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ОПТИМІЗАЦІЯ ТИСКУ І ЧАСУ ФОРМУВАННЯ 
КОМПОЗИТНИХ ВИРОБІВ ПРИ ТЕМПЕРАТУРІ 
МІНІМАЛЬНОЇ В’ЯЗКОСТІ СПОЛУЧНОГО

Технологічний процес формування композитних виробів полягає в наданні їм на формотворному оснащенні необоротної 

форми шляхом полімеризації сполучного при певних температурі та тиску, що змінюються в часі. Статтю присвячено 

дослідженню технологічних параметрів найпоширенішого на практиці способу формування виробів із полімерних компози-

ційних матеріалів, попередньо сформованих із препрегів. Отримала подальшого розвитку математична модель заповнення 

сполучним міжволоконного простору армувального матеріалу для полімерного композиційного матеріалу із різною щіль-

ністю впакування волокон від квадратичної до гексагональної, зумовленої видом армувального матеріалу. Розроблено нову 

методику оптимізації тиску та часу формування композитних виробів при температурі мінімальної в’язкості сполучного. 

Методику реалізовано аналітичними залежностями, що встановлюють оптимальні часові інтервали і тиск формування 

на ділянці температурно-часової діаграми, яка пов’язана зі здатністю застосовуваного устаткування (печі, автоклава) 

забезпечити максимально можливу швидкість підйому температури з метою «розм’якшення» сполучного у препрезі до 

мінімальної його в’язкості. Показано, що витрати енергії на переформування тетрагональної структури полімерного ком-

позиційного матеріалу у гексагональну в десятки раз перевищують витрати для формування тетрагональної структури. 

Так, переформування тетрагональної структури при об’ємному вмісті сполучного 0.4 у щільну гексагональну структуру 

вимагає збільшення тиску в 66.7 раза. Отримані результати дозволяють встановити економічно доцільний рівень тиску 

та часу формування композитних виробів при забезпеченні їхньої регламентованої якості.

Ключові слова: препрег, полімеризація сполучного, міжволоконний простір, квадратична та гексагональна структура.
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1. ВСТУП

Удосконалювання та розроблення нових кон-

струкцій авіаційної та ракетно-космічної техні-

ки пов’язане із більш широким використанням 

полімерних композиційних матеріалів (ПКМ) 

[3, 12]. Такі матеріали мають властивості та осо-

бливості, що відрізняються від характеристик 

традиційних конструкційних матеріалів [10, 14]. 

Унікальна сукупність характеристик ПКМ від-

криває широкі можливості як для вдосконалю-

вання відомих, так і для розроблення нових кон-

струкцій і технологічних процесів [22, 28]. 

Як відомо [4, 11], технологічний процес фор-

мування виробу із ПКМ полягає в наданні йому 

на формотворному оснащенні необоротної фор-

ми шляхом полімеризації сполучного при пев-

них температурі t і тиску p, що змінюються в часі 

. Параметри t, p і  або t() і p() є основними 

зовнішніми технологічними параметрами про-

цесу формування виробу із ПКМ. Внутрішніми 

параметрами процесу є динамічна в’язкість спо-

лучного (t,), а також об’ємний вміст b і його 

структурні характеристики.

Через те що внутрішні параметри визначають-

ся обраними сполучним і армувальним матеріа-

лом, виходячи з експлуатаційних характеристик 

виробу, то завданням процесу формування є 

встановлення такого оптимального співвідно-

шення між ними та змінними зовнішніми пара-

метрами, при якому забезпечується регламен-

тована технічним завданням якість виробу при 

мінімальних енергетичних витратах. У зв’язку із 

цим виникає необхідність оптимізації параме-

трів процесу формування.

2. АНАЛІЗ ЛІТЕРАТУРНИХ ДАНИХ 
І ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ

В авіа- та супутникобудуванні переважають кон-

струкції із ПКМ, що виготовляються методами 

викладення [3, 23]. Серед них найбільш висока 

якість виробів при прийнятних енерго- та праце-

затратах забезпечується застосуванням препрегів 

[9]. Однак і формоутворення виробів із ПКМ ме-

тодами намотування, характерне для конструк-

цій ракетної техніки [3], практично не виключає 

формування, що описується співвідношенням 

тих же зовнішніх параметрів t() і p() [21]. 

Температурно-часовий режим формування 

залежить від багатьох факторів, основними з 

яких є [11, 23]:

— тип і склад сполучного;

— спосіб просочення армувального матеріа-

лу: попереднє готування препрегів з наступним 

формуванням виробу («сухий» спосіб формуван-

ня), «мокрий» спосіб, що полягає в просоченні 

армувального матеріалу у процесі формування 

та наступного формоутворення виробу;

— тип армувального матеріалу та спосіб його 

попередньої підготовки;

— спосіб формування.

Дослідженням цих факторів займалася досить 

велика кількість авторів [5]. У більшості випадків 

отримані результати є або узагальненими схема-

ми розв’язання, або моделями, які враховують 

лише окремі фактори процесу формування. Так, 

наприклад, у процесі роботи із препрегами ви-

рішуються питання оптимальних технологічних 

режимів, що забезпечують їхню регламентовану 

якість [13]. При цьому режими технологічних 

процесів неоднозначно гармонізовано один з 

одним. 

У роботі [15] досліджено закономірності не-

рівномірного просочення полімерного матері-

алу. Показано, що ці явища зумовлені нерівно-

мірністю градієнта температури. На основі цього 

розроблено технологічні заходи, які дозволили 

знизити нерівномірність масопереносу сполуч-

ного, забезпечивши необхідний ступінь просо-

чення розглянутого полімерного матеріалу. На 

жаль, отримані результати слушні тільки для по-

лімерного паперу, та не можуть бути узагальнені 

на інші полімерні матеріали.

У роботах [27, 32] описуються хімічні та фі-

зичні процеси, що протіка ють у ПКМ у процесі 

затвердіння. Розглядаються проблеми, які вини-

кають у процесі формування, моделюються хі-

мічні перетворення у сполучному. У роботах [26, 

31, 33] процес формування моделюється тільки 

одним компонентом — сполучним. При цьому 

розміри конструкції, умови прогріву та наяв-

ність армувального матеріалу не враховуються. 

В експериментальних дослідженнях [17, 30] по-

казано, що на етапі розігрівання ПКМ, нарівні 

з усадкою у виникненні напруженого стану бе-
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руть участь і температурні явища. Температурні 

напруження стають сумірними з усадковими по 

досягненню в’язкості матеріалу, яка відповідає 

60...70 % конверсії в сполучному. Однак у цих 

роботах розглядається тільки етап розігріву та не 

враховується зміна властивостей матеріалів від 

температури.

Роботи [6, 24] досить точно моделюють неізо-

термічний процес формування ПКМ на етапах 

нагрівання та охолодження. Досить докладно 

описується етап охолодження, обґрунтовуються 

можливі дефекти, які можуть виникнути на да-

ному етапі за рахунок нерівномірного розподілу 

температурного поля по товщині виробу. Однак 

такі процеси, як видалення летких продуктів з 

формованого виробу, підведення тепла, а також 

виникнення напружено-деформівного стану за 

рахунок армувального матеріалу не розгляда-

ються.

Практично всі роботи, за винятком [32], не при-

діляють належної уваги визначенню тиску фор-

мування, тоді як цей параметр є одним з основ-

них [4, 11]. Тиск формування регламентує об’єм-

ний вміст армувального матеріалу та забезпечує 

однорідність, дегазацію, а також і можливе зни-

ження залишкового напруженого стану [23, 32].

У роботі [7] розроблено математичну модель 

укладання препрегу змінної ширини для заданих 

режимів його формування. У роботі [29] експе-

риментально досліджено технологічні режими 

формування ПКМ. Проведені дослідження до-

зволили збільшити міцність ПКМ на 25…35 %. 

Однак отримані результати можуть бути застосо-

вані лише для вузького класу матеріалів фторо-

пласта і кварцової тканини. 

У роботі [19] наведено аналіз проблемних пи-

тань формування для типового технологічного 

циклу виробництва композицій епоксидних по-

лімерів. Обґрунтовано доцільність застосуван-

ня ультразвукової модифікації для досягнення 

енергозбереження та підвищення якості одержу-

ваних композитних виробів. У роботі [20] розро-

блено підхід до застосування принципів автома-

тизованого проектування для вибору оптималь-

них конструкторсько-технологічних параметрів 

при формуванні ПКМ із застосуванням ультра-

звукової обробки.

Особливий інтерес представляють моделі 

формування, запропоновані в роботах [8, 16]. 

Автори цих робіт пропонують не тільки вирі-

шувати завдання вибору раціональних техно-

логічних параметрів режиму формування, але й 

проводити контроль заданих параметрів, а якщо 

буде потреба — робити коректування у процесі 

формування. Запропонована в роботі [1] модель 

одержала подальший розвиток у роботі [2] для 

задачі про дві поверхні, що зближаються, ви-

давлюючи рідину з в’язкістю. Однак у цій роботі 

як зовнішнє зусилля використано не розподіле-

не по довжині пластини, а зосереджене в точці 

початку координат. Таке допущення призвело 

до його заниження в 1.33 раза. В роботах [1] ця 

математична модель заповнення сполучним 

отримала подальший розвиток. Було отримано 

аналітичну залежність тиску автоклавного фор-

мування від в’язкості, геометричних параметрів 

виробу, що формується, препрегу, моношару 

ПКМ і часу формування. Показано, що напрям-

лений вздовж горизонтальних каналів тиск в 

армувальному матеріалі завжди вище автоклав-

ного. Це сприяє більш повному видаленню по-

вітряних бульбашок і заповненню пустот спо-

лучним, що забезпечує вищу якість формування 

композитного виробу. Але отримані результати 

не дозволили оптимізувати основні стадії тем-

пературно-часової діаграми циклу формування 

композитного виробу.

Із наведеного огляду видно, що у більшості 

робіт явище виникнення та впливу темпера-

турних напружень на етапі розігріву матеріалу 

і наявності армувального матеріалу у виробі не 

враховується, а технологічні параметри визна-

чалися винятково фізико-механічними харак-

теристиками сполучного. Такий підхід до ви-

значення технологічних параметрів найчастіше 

призводить до порушення структури, появи не-

припустимого напружено-деформівного стану 

у матеріалі-виробі та до додаткових витрат при 

виробництві конструкцій із ПКМ.

Метою роботи є розроблення методики опти-

мізації тиску і часу формування виробів із ПКМ 

при температурі мінімальної в’язкості сполуч-

ного,  яка забезпечить мінімізацію енергетичних 

витрат на їхнє виготовлення.
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формоутворення та наступного вільного фор-

мування без надлишкового тиску перетворює 

діаграму рис. 1 у пряму лінію t0 = const при 
. При препреговій технології та досить малій 

кількості газовиділень компонентів сполучного 

в процесі полімеризації вироджується ділянка 

 і т. д.[11].

Температурно-часовий режим супроводжується 

певним режимом надлишкового тиску p (рис. 2). 

При цьому режим подачі на длишкового тиску 

теж залежить від зазначених вище комплексних 

факторів. Наприклад, при застосуванні сполуч-

ного холодного затвердіння при ручному по-

шаровому просоченні армувального матеріалу у 

процесі формоутворення та наступного вільного 

формування діаграма рис. 2 вироджується в лі-

нію p = 0, 5 або p = pvak, 5. При пресуван-

ні пакета p = pmax, 4 і т. д. [11] 

Водночас становить інтерес загальний випа-

док, коли суттєвими є всі зазначені вище комп-

лексні фактори. Дослідимо загальний випадок, 

який характеризується наявністю діаграм рис. 1 

і 2 при найпоширенішому на практиці способі 

формуванні виробу із ПКМ, попередньо сфор-

мованого із препрегу [5, 9]. У цьому випадку в 

«сухому» препрезі при якісному його виготов-

ленні вміст розчинника становить 0…3 % [11, 

25], який можна не враховувати. Наявність ді-

лянки  t1 пов’язана зі здатністю застосовува-

ного устаткування (печі, автоклава) забезпечити 

максимально можливу швидкість підйому тем-

ператури з метою «розм’якшення» сполучно-

го у препрезі пакета ПКМ до мінімальної його 

в’язкості min, необхідної для його рівномірного 

розтікання в об’ємі пакету, що формується [18].

Раніше в роботі [1] було отримано залежність 

тиску формування виробів із ПКМ p від міні-

мальної в’язкості сполучного min(t,) при по-

стійній температурі t1, що відповідає «сходинці» 

на температурно-часовій діаграмі циклу форму-

вання (рис. 1):

 

2

max 2
2

8

1
1 CM

c

Lp

h




 
     

, (1)

де  — в’язкість сполучного, L — найбільший по-

здовжній розмір виробу, що формується, hCM — 

Рис. 1. Типова діаграма температурно-часового режиму 

формування виробів із полімерних композиційних мате-

ріалів

Рис. 2. Типова діаграма подачі тиску в процесі формуван-

ня виробів із полімерних композиційних матеріалів

3. ОСНОВНА ЧАСТИНА

Як вказувалося вище, температурно-часовий ре-

жим формування залежить від багатьох факторів 

[11, 21]. Кожний із цих факторів, від якого зале-

жить температурно-часовий режим формування 

ПКМ, є комплексним. Він включає в себе ряд їх-

ніх складових, комбінація яких і формує собою 

комплексний фактор, що призводить до виро-

дження тієї або іншої ділянки температурно-ча-

сової діаграми. Діаграма температурно-часового 

режиму формування виробу з ПКМ в загальному 

випадку має вигляд, показаний на рис. 1.

Так, наприклад, застосування сполучного хо-

лодного затвердіння при ручному пошаровому 

просоченні армувального матеріалу у процесі 
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товщина формованого виробу,  — час, протягом 

якого сполучне заповнить усі порожнечі у пакеті 

комп озиту, b — об’ємний вміст сполучного.

Залежність (1) дозволяє визначити тиск фор-

мування при заданому часі  або цей час 

при заданому тиску p.

Однак при отриманні залежності (1) передба-

чалося, що об’ємний вміст сполучного в ПКМ 

не перевищує відповідного квадратичній упа-

ковці армувального матеріалу у структурі моно-

шару ПКМ (рис. 3).

Така структура при максимальній щільності 

армувального матеріалу, яка відповідає l = df, за-

безпечує об’ємний вміст сполучного, що дорів-

нює 2
2

max
2

4 1 0.215
4

f
f

bq
f

d
d

d


 

     .

Водночас теоретично максимальний об’єм-

ний вміст сполучного при щільному гексаго-

нальному упакуванні волокон (рис. 4) дорівнює  
max
bq  = 0.09 [4]. При армувальному матеріалі на 

основі тканини максимальний об’ємний вміст 

сполучного дорівнює 
max
b  = 0.32 [4, 11].

Можна припустити, що в процесі формуван-

ня протягом часу  структура ПКМ отримує 

квадратичне впакування волокон.

Для переходу від цієї структури до гексаго-

нальної необхідний додатковий тиск, що забез-

печує перетікання сполучного по криволінійній 

траєкторії l  при зближенні сусідніх волокон 

(рис. 5, а).

У перехідній стадії замість відстані l, яку про-

тікало сполучне у період формування квадра-

тичної структури, воно має подолати відстань 

l , що дорівнює довжині дуги EABC (рис. 5, б). 

Приймаючи ділянки EA і BC прямолінійними, 

довжину дуги EABC l   можна визначити як

 

2 22 2 sin
4f f

f

ll AE AB l d d
d

       . (2)

З урахуванням того, що 
1

4 2
f

b
d
l


  , одержимо 

 
 4 1

f

bq

d
l





. (3)

Рис. 3. Квадратична упаковка волокон у структурі полі-

мерних композиційних матеріалів

Рис. 4. Гексагональна упаковка волокон у структурі по-

лімерних композиційних матеріалів

Рис. 5. Лінії течії сполучного у міжволоконних каналах 

при переході від квадратичної до гексагональної упаков-

ки волокон армувального матеріалу: а — проміжна ста-

дія, б — кінцева стадія
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З урахуванням (2) відношення матиме вигляд

 

 

   
2

2

4 1

1 2 arcsin
16 116 1

bq

bqbq

l
l

 
   


 
  

    
   

 

. (4)

На цей же коефіцієнт y повинна бути збіль-

шена довжина виробу із ПКМ, що формується, 

у формулі (1):

 
L L   . (5)

До моменту, коли буде повністю сформоване 

квадратичне впакування волокон, товщина па-

кета із трьох моношарів (рис. 6, а) буде дорів-

нювати Hq = 3df. Товщина трьох моношарів при 

сформованому гексагональному впакуванні во-

локон Hh буде дорівнювати (рис. 6, б):

 h f CMH d H  , (6)

де

 
 

2

22 1
64 1

CM f

bq

H d 
 

 
. (7)

Таким чином, товщина шару сполучного h , 

що видавлюється на другій стадії формування, 

яка відповідає кінцевому об’ємному вмісту в 

ПКМ b
 , буде дорівнювати

 
 

2

21 1
2 64 1

q h
f

bq

H H
h d

 
  

    
  
 

. (8)

При цьому b
  визначається формулою

 
 

2

2

2

1
1 1 1

2
1

64 1

bqf f
b

b

bq

V d
V h l




 
      






. (9)

Якщо стадію «сходинки» на рис. 1 представити 

двома часовими інтервалами  2 1    та  2 2  
, де 2  відповідає часу формування щільної ква-

дратичної структури, то замість залежності (1) 

одержимо тиск для кожного із двох етапів: 
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, (10)
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2

2
2 2 2

8
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f
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Lp

d

 
 


 
      
  
 

. (11)

Сумарна робота WS, яка витрачається на фор-

мування в автоклаві кінцевої гексагональної 

структури ПКМ, дорівнює

        2 1 2 2 2 1 2 2
W p U p p U p U               , (12)

де U — об’єм автоклава з урахуванням завантажен-

ня його виробом в оснащенні, що формується.

З виразу (11) випливає, що мінімальне зна-

чення тиску  2 2
p   , яке забезпечує перехід від 

тетрагональної до гексагональної структури 

ПКМ, має місце при максимальному значенні 

часового інтервалу  2 2   , тобто

  2 2
minp     при  2 2 max    . (13)

Реалізація (13) у свою чергу вимагає виконан-

ня умови

 
 2 2 max     при  2 1 0    . (14)

Умова (14) виконується, якщо 2 1   .

Таким чином, мінімальний тиск в автоклаві, 

що забезпечує перехід від тетрагональної до гек-

сагональної структури ПКМ, реалізується його 

постійністю у всьому часовому інтервалі . 
У цьому випадку з умови рівності тисків 

 2 1
p    з (10) і  2 2

p    з (11) знаходимо умовне 

Рис. 6. Структура пакета у процесі формування полімер-

них композиційних матеріалів: а — при завершенні ста-

дії квадратичного впакування волокон, б — при завер-

шенні стадії гексагонального впакування волокон
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значення 2 , що відповідає початку переходу те-

трагональної структури в гексагональну. Термін 

«умовне» підкреслює, що 2  не пов’язане зі змі-

ною тиску в цей момент часу, а відповідає тіль-

ки початку переходу структури ПКМ від однієї 

форми до іншої. 

Після відповідних перетворень значення 2  

визначиться залежністю

 
   

   

2 2
2

2
2 12

2 2 2
2

2
2

1 1 1
164 1

1 1 1
164 1

bb

bb

            
         

         
        

 . 

(15)

Підставивши значення 2  в (10) або (11), що 

рівнозначно, тому що 2  отримане з умови їхньої 

рівності, яке забезпечує мінімум енерговитрат на 

формування, отримаємо після перетворень

   

   
 

2 2
2
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22
2

2
2 12

8 1 1 1
164 1

1 1 1
1 64 1

bb

opt

f
b b

L

p

d

                       
          

         

.

(16)

В окремому випадку, коли щільність волокон 

в армувальному матеріалі дозволяє сформувати 

щільну тетрагональну структуру ПКМ, а потім 

його гексагональну структуру, залежності (15) і 

(16) можуть бути суттєво спрощені, тому що при 

цьому 
max

b b    = 0.215, а  = 1.57.

Витрати енергії на переформування тетраго-

нальної структури ПКМ у гексагональну в де-

сятки раз перевищують витрати для формуван-

ня тетрагональної структури. Так при 1 = 30 хв 

і 2 = 50 хв тиск для формування тетрагональної 

структури при qb = 0.4 дорівнює 

2

20.24t
f

Lp
d


 . 

Натомість переформування цієї структури у 

щільну гексагональну структуру вимагає тиску

 
2

216opt
f

Lp
d


 , 

тобто в 66.7 раза більше, ніж для pt.

ВИСНОВКИ

На основі запропонованих раніше підходу та ма-

тематичної моделі заповнення сполучним між-

волоконного простору армувального матеріалу 

для ПКМ із різною щільністю впакування воло-

кон від квадратичної до гексагональної, зумов-

леної видом армувального матеріалу, розроблено 

нову методику оптимізації тиску та часу форму-

вання виробів із ПКМ при температурі мінімаль-

ної в’язкості сполучного. Методику реалізовано  

аналітичними залежностями, що встановлюють 

оптимальні часові інтервали і тиск формування 

на ділянці температурно-часової діаграми, які 

відповідають постійній температурі («сходин-

ці»). Методика дозволяє встановити економіч-

но доцільний рівень тиску при забезпеченні ре-

гламентованої якості композитного виробу, що 

формується.
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OPTIMIZATION OF PRESSURE AND TIME OF COMPOSITE PRODUCTS MOLDING 

AT THE TEMPERATURE OF MINIMUM BINDER VISCOSITY

The technological process of composite products’ molding consists in giving them non-a reversible shape using shape-generat-

ing molding tools through polymerization of the binder at a certain temperature and pressure varying in time. The paper deals 

with the research of technological parameters of the most common practical method of molding products made of polymeric 

composite materials, pre-formed of prepregs. The mathematical model of filling with a binder of inter-fiber space of the rein-

forcing material for the polymeric composite material with the varying fiber packing densities, from quadratic to hexagonal one, 

depending on the type of reinforcing material, has been further developed. 

A new method for optimization of the pressure and time of composite products’ molding at the temperature of the minimum 

binder viscosity has been developed. The method is implemented by analytical dependencies, which establish the optimal time 

intervals and pressure of molding on the section of the temperature and time diagram, associated with the ability of the operating 

equipment (oven, autoclave) to provide the maximum possible rate of temperature rise in order to “soften” the binder in prepreg 

to its minimum viscosity. It is shown that energy consumption for the re-formation of the tetragonal structure of the polymeric 

composite material into hexagonal one is ten times higher than the costs for the tetragonal structure formation. For example, 

re-formation of the tetragonal structure at volume content of the binder of 0.4 into dense hexagonal structure requires 66.7 

times increase in pressure. Obtained results allow establishing the economically feasible level of pressure and time of composite 

products’ molding while ensuring their specified quality.

Keywords: prepreg, polymerization of the binder, inter-fiber space, quadratic and hexagonal structure.
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КОМПЛЕКС ВЛАСТИВОСТЕЙ ЗВАРНОГО З’ЄДНАННЯ СПЛАВУ 2219 
У СТАНІ Т62 В УМОВАХ, ЩО МОДЕЛЮЮТЬ УМОВИ ЕКСПЛУАТАЦІЇ

Досліджено комплекс властивостей зварного з’єднання сплаву 2219, виконаного однопрохідним зварюванням неплавким 

електродом вздовж та поперек прокату, термообробленого до стану Т62 в рідкому амілі та його парах при температурі 

50 оС протягом 45 діб. Показники пластичності та міцності зразків зварних з’єднань сплаву 2219 у поздовжньому напрям-

ку становлять: межа плинності зварного з’єднання — 301...317 МПа, основного металу — 295...297 МПа, межа міцності 

зварного з’єднання — 409...415 МПа, основного металу — 422...425 МПа, відносне видовження становить 4.0...5.8 % та 

17.6...19.1 % відповідно; у поперечному напрямку: межа плинності зварного з’єднання — 309...331 МПа, основного мета-

лу — 304...307 МПа, межа міцності зварного з’єднання — 392...414 МПа, основного металу — 428...433 МПа, відносне 

подовження — 2.1...3.3 % та 12.6...15.0 % відповідно. Коефіцієнт міцності зварних з’єднань у поздовжньому напрямку 

дорівнює 0.96, у поперечному — 0.94. Зварні з’єднання в цьому середовищі є стійкими проти корозійного розтріскування 

Цитування: Ниркова Л., Лабур Т., Шевцов Є., Назаренко О., Дорофєєв А., Осадчук С., Яворська М., Покляцкий А., 

Федорчук В. Комплекс властивостей зварного з’єднання сплаву 2219 у стані Т62 в умовах, що моделюють умови екс-

плуатації. Космічна наука і технологія. 2022. 28, № 2 (135). С. 14—29. https://doi.org/10.15407/knit2022.02.014 
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1. ВСТУП

Алюмінієвий сплав 2219 є найбільш використо-

вуваним матеріалом для виготовлення паливних 

баків, має унікальну комбінацію властивостей: 

зварюваність, високу міцність при достатньо 

низький вазі та кріогенну стійкість. Сплав AA 

2219 успішно застосовується в різних системах 

ракет-носіїв («Сатурн-5», «Аполлон», «Спейс 

Шаттл» тощо) [18]. 

Під час аргонодугового зварювання сплаву 

2219 неплавким електродом часто спостерігаєть-

ся утворення пор у металі шва. Для запобігання 

цього в роботі [14] запропоновано технологію 

зварювання з використанням спеціальних ак-

тиваційних агентів (AlF3, LiF, KF-AlF3, K2SiF6) 

при умові використання на негативному елек-

троді постійного струму, що сприяє усуненню 

зварювальної пористості завдяки суттєвому 

зменшенню впливу термічного циклу зварюван-

ня на основний метал та зону термічного впливу. 

Вважається [22], що міцність і пластичність 

зварних з’єднань з алюмінієвого сплаву 2219, 

отриманих аргонодуговим зварюванням не-

плавким електродом, є суперечливими через ряд 

геометричних і металургійних чинників. Зміна 

ширини лицьового зварного шва, глибини про-

плавлення зварного шва та інших геометричних 

параметрів може по-різному впливати на меха-

нічні властивості з’єднань. 

В роботі [23] показано, що оптимальні власти-

вості з’єднання сплаву 2219-C10S під час розтягу 

можна отримати застосуваннями двопрохідного 

зварювання. Для покращення пластичних влас-

тивостей зварних з’єднань сплаву 2219-T8 при 

виробництві великих паливних баків у роботі 

[21] застосовувався новий технологічний при-

йом зварювання — багатопрохідне зварювання з 

поворотом, що дало змогу отримати з’єднання з 

коефіцієнтом міцності на розрив 70 % та видо-

вженням понад 4 %. Механізм вдосконалення 

геометрії зварного шва обумовлений пониже-

ною швидкістю зміни деформації та концентра-

цією напружень по осі шва. Зазвичай посудини з 

алюмінію 2219, як правило, піддають термічному 

обробленню після зварювання [25]. Для термо-

оброблення застосовують різні режими, зокрема 

T81 (старіння заготовок, термооброблених до 

стану Т4, при 177 °С протягом 18 год) і T87 (ста-

ріння заготовок, термооброблених з наступною 

деформацією 8 % до стану Т37, при 163 °С про-

тягом 24 год).

Термооброблення після зварювання зварних 

з’єднань сплаву 2219 у стані T62 (старіння про-

тягом 36 год при 190 °С) підвищує як міцність, 

так і пластичність [18].

Найслабшою зоною стикових зварних з’єд-

нань є зона термічного впливу. У стиковому 

зварному з’єднанні сплаву 2219-T87, отрима-

ному аргонодуговим зварюванням неплавким 

електродом у два проходи [16], значення мі-

кротвердості в цих зонах становить 76 та 78 HB 

відповідно та збільшується по мірі віддалення 

від лінії сплавлення, за винятком зони на від-

стані 4.5 мм від лінії сплавлення. Середній роз-

мір зерен в обох зонах становить приблизно 74.4 

та 79.2 мкм, в зоні термічного впливу — 41.5, 

44.9 мкм, в основному металі — 43.4 мкм. Отже, 

збільшення розміру зерен, зменшення вмісту ле-

гуючих елементів, їхня сегрегація та виділення 

другої фази розглядаються як основні причини 

розміцнення зварного з’єднання, тоді як випа-

діння вторинних фаз є основним чинником роз-

та міжкристалітної корозії, тривкість проти розшаровувальної корозії оцінена балом 2. Сплав 2219 у стані Т62 в амілі 

оцінено як «стійкий», в парах амілу — як «підвищено стійкий». Після витримування в амілі та парах амілу показники 

міцності зразків основного металу та зварних з’єднань в обох напрямках майже не змінюються, показники пластичності 

змінюються немонотонно: межа плинності основного металу збільшується на 5...6 %, зварних з’єднань — зменшується на 

6...7 %, відносне видовження основного металу зменшується на 5...16 %, зварних з’єднань — приблизно на 20 %. Незалеж-

но від напрямку виконання зварювання відносно прокату металу злами переважно мають в’язкий характер руйнування. 

Після витримування в амілі коефіцієнт міцності зварних з’єднань у поздовжньому та поперечному напрямках однакові та 

дорівнюють 0.91, після витримування в парах амілу — 0.95 у поздовжньому напрямку і 0.96 поперечному.

Ключові слова: алюмінієвий сплав 2219, зварні з’єднання, термооброблення, корозійна тривкість, механічні властивості, 

мікроструктура, механічне руйнування при розтягуванні.
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міцнення зони термічного впливу. Термічне об-

роблення після зварювання зменшує кількість і 

розмір евтектичної структури або θ-фаз [24, 25] 

та призводить до того, що структура зварного 

шва стає схожою зі структурою інших зон, а з’єд-

нан ня має оптимальні розтягувальні властивості 

(зразки руйнуються в зоні зварного шва). 

Циклічне термічне оброблення зварних з’єд-

нань сплаву 2219, виконаних дуговим зварю-

ванням неплавким електродом в інертному 

газі струмом змінної полярності [13], сприяє 

утворенню в зоні термічного впливу, що при-

лягає до лінії сплавлення, зон з максимальною 

та мінімальною твердістю. Максимальна твер-

дість збільшується з температурними циклами 

циклічного термічного оброблення за рахунок 

утворення зон Гіньє — Престона, тоді як мікро-

твердість в інших зонах залишається незмінною. 

Експериментальні результати показують, що 

циклічне термічне оброблення призводить до 

збільшення межі текучості, але зменшення плас-

тичності зварного з’єднання. 

Різна попередня деформація впливає на мі-

кроструктуру та корозійну тривкість алюмініє-

вого сплаву 2219 [15]. У процесі старіння розмір 

зерен поступово зменшується, а розподіл фаз 

ефективно покращується, що призводить до під-

вищення міцності на розрив та корозійної стій-

кості. Наявність великої кількості дислокацій, 

індукованих процесами попередньої деформа-

ції, забезпечує умови для переважного осадже-

них -фаз. Дрібнодисперсна і дисперсна -фази 

для цього сплаву, підданого попередній дефор-

мації на 20 %, ускладнюють рух дислокацій, що 

підвищує міцність на розрив. Через нерівномір-

ний розподіл -фази межа міцності при розтя-

гуванні незначно зменшується, якщо попередня 

деформація досягає 30 %. Рівень корозійної стій-

кості різних попередніх деформацій після про-

цесу старіння від найвищого до найнижчого ста-

новить: 20 % > 30 % > 10 % > 5 %, що пов’язано 

зі зміною розподілу -фаз та ширини зони без 

таких фаз. Механічні властивості та локальна 

корозійна тривкість крупнозернистих та ультра-

дисперсних сплавів 2219, термостабілізованих 

після старіння, відрізняються [12]. Твердість і 

міцність ульт радисперсного сплаву значно вищі, 

а сприйнятливість до міжкристалітної корозії — 

нижча порівняно з крупнозернистим сплавом. 

Однак стійкість проти розшаровувальної коро-

зії та електрохімічної корозії ультрадисперсно-

го сплаву нижче, ніж крупнозернистого. Крім 

того, ультрадисперсний сплав менш чутливий 

до локальної корозії залежно від умов старіння 

порівняно з крупнозернистим сплавом. Відмін-

ності механічних властивостей та схильності до 

локальної корозії цих сплавів залежно від тер-

мічного оброблення після старіння в основно-

му зумовлені складною взаємодією зерен різних 

розмірів, дислокації та випадіння фаз старіння. 

З’єднання алюмінієвого сплаву 2219, отри-

мане аргонодуговим зварюванням неплавким 

електродом в інертному газі на струмі змінної 

полярності, піддавали термообробленню при 

535 °C протягом 30 хв, загартуванню у воді та 

штучному старінню при 175 °C протягом 12 год 

[26]. Виявилось, що завдяки термообробленню 

вдалося досягти формування більш однорідної 

мікроструктури, збільшення міцності на розрив 

на 44 %, при цьому коефіцієнт міцності з’єд нан-

ня становив 76 %. Корозійна стійкість з’єднання 

після термооброблення була вищою, ніж у стані 

після зварювання. Зона термічного впливу зали-

шилася найбільш нестійкою до корозії, її сприй-

нятливість до корозії пояснювалась розчинен-

ням та сегрегацією фази Al2Cu вздовж границь 

зерен. 

Проаналізовано вплив різних параметрів 

зварювання на механічні властивості та пове-

дінку при розтягуванні аргонодугових зварних 

з’єднань [20]. Було обрано чотири різні кути роз-

ділки крайок: 60°, 70°, 80° та 90°, щоб з’ясувати 

тенденцію формування мікроструктури та її 

вплив на якість зварного шва. Механічні власти-

вості оцінювали за показником твердості за Ві-

ккерсом HV1. Мікроаналіз досліджуваних зраз-

ків, отриманих з використанням різних стру-

мів 165, 180, 200 А з однаковим кутом розділки 

крайок 90°, проводили у зоні сплавлення, зоні 

переходу та ЗТВ; всі зображення продемонстру-

вали хороше проплавлення та чіткий перехід від 

попередньої до наступної зони. Випробовуван-

ня розтягом зварних з’єднань поперек прокату 

проводили для оцінки впливу параметрів зварю-
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вання та геометрії розділки крайок на міцність 

з’єднання та його поведінку під час експлуатації. 

Міцність зварних швів на розрив пов’язана з па-

раметрами зварювання. Обраний зварювальний 

струм 180 А забезпечив найвищу міцність на 

розрив досліджуваних зразків; так само, як пра-

вильний вибір кута розділки кромок (90°) забез-

печує задовільне проплавлення і високу якість 

основних зварних швів. Результати показали, 

що формування зварного шва залежить від зва-

рювального струму.

Використання адитивної технології зварю-

вання неплавким вольфрамовим електродом в 

інертному газі тонколистового сплаву 2219 [11] 

показало, що середня твердість становить 77.5 

HV0.2, а матеріали нечутливі до нагрівання під час 

зварювання. Жодної суттєвої різниці твердості не 

встановлено між наплавленими та внутрішніми 

шарами. Випробування на розтяг проводили на 

зразках вздовж зварного шва та напрямку прока-

ту. Середня межа міцності дорівнює 237 МПа, що 

становить 57 % від значення межі міцності сплаву 

у стані постачання 2219-T6. Аналіз показує, що 

низьке значення міцності на розрив можна по-

яснити відсутністю ефекту зміцнення фаз під час 

зварювання. Матеріал має ізотропні властивості 

при розтягуванні. Фрактографічні досліджен-

ня показали, що -фази є ініціаторами тріщин. 

Ефект зменшення площин навантаження через 

смугоподібну розподілену пористість є незна-

чним у напрямку зварювання. Однак у напрямку 

прокату це впливає на шлях поширення тріщини. 

Зварні з’єднання, отримані електронно-проме-

невим зварюванням алюмінієвого сплаву 2219, 

забезпечують набагато більшу міцність та вищу 

корозійну тривкість, ніж з’єднання, отримані 

неплавким електродом [19]. Це зумовлено, крім 

тонкої рівномірної зеренної структури, наявніс-

тю частково розкладених фаз у металі шва, більш 

дрібною мікропористістю та рівномірним розпо-

ділом міді у матриці. Зварні шви, виконані зва-

рюванням тертям, мають кращі показники, ніж 

аргонодугові шви, виконані аргонодуговим зва-

рюванням неплавким електродом струмом змін-

ної полярності, хоча зварювальні процеси спри-

яли зниженню механічних властивостей зварних 

з’єднань порівняно з основним металом сплаву 

2219 [17]. Згідно з фрактографічним та мікро-

структурним аналізом, в зоні термічного впливу, 

що містила рафіновану та рівновісну структуру, 

відбувалась динамічна перекристалізація, та зраз-

ки під час розтягу розірвались по зоні перегріву. 

Застосування змінної полярності при зварюванні 

може призвести до утворення дефектів, таких як 

висока концентрація газових пор, і зона сплав-

лення стає слабшою. 

Мета роботи — дослідити комплекс власти-

востей зварних з’єднань, виконаних ручним 

аргонодуговим зварюванням вздовж та поперек 

напрямку прокату, та термооброблених до стану 

Т62, від яких залежить працездатність зварного 

виробу в умовах експлуатації.

2. МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТІВ

В роботі досліджено алюмінієвий сплав системи 

легування Аl-Cu 2219-Т31 товщиною 3 мм. Ана-

ліз хімічного складу проводили спектральним 

методом на спектрометрі «Спектровак-1000» 

фірми «Bаіrd». Отримані результати порівнюва-

ли з хімічним складом сплаву, наведеним в АМS-

QQ-А-250/30А [1], в табл. 1.

Перед зварюванням зразки обробляли у 10 % 

розчині NaOH та освітляли у 30 % розчині 

HNO3. Зварювання заготовок проводили в го-

ризонтальному положенні неплавким вольфра-

мовим електродом з лантановим покриттям з 

Таблиця 1. Хімічний склад зразка сплаву 2219-Т31 товщиною 3 мм

Сплав

Масова частка елементів, %

Cu Mn Zr V Ti Fe Si Zn Mg
Інші: 

кожен/в цілому

Зразок 6.7 0.34 0.18 — 0.05 0.16 0.09 0.03 0.02 0.01 (Ni)

АМS-QQ-

А-250/30А

5.8...6.8 0.20...0.40 0.10...0.25 0.05...0.15 0.02...0.10 0.30 0.20 0.10 0.02 0.05/0.15
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використанням присадного дроту марки Св 2319 

діаметром 1.6 мм (Iзв = 280 А, VЗВ = 20 м/год,

швидкість подачі присадного дроту 117 м/год). 

Джерело живлення MW-450 фірми «Fronius». 

Використовувався змінний струм з прямокут-

ною формою хвилі частотою 200 Гц. Зону сплав-

лення захищали аргоном. Повне проплавлення 

зварюваних кромок за один прохід і формування 

проплаву (кореня) досягалося за наявності змін-

ної підкладки з нержавіючої сталі з прямокутною 

формою канавки шириною 4 мм та глибиною 1 

мм, що дозволило отримати якісне формування 

стикових швів з технологічним посиленням.

Якість формування швів стикових з’єднань 

сплаву 2219-Т31 оцінювали візуально та методом 

рентгенографії (ГОСТ 7512 [2]) на рентгенівській 

установці РАП-150/300. Щільність металу шва 

контролювали на приладі «Денситометр ДП-30».

Для вимірювання геометричних параметрів 

швів використовували електронний штанген-

циркуль марки АРТ-34460-150 з ціною поділки 

0.01 мм.

Зі зварних заготовок виготовляли зразки для 

механічних та корозійних випробувань згідно 

з відповідними нормативними документами. 

Зразки термооброблювали до стану Т62 (повний 

цикл термічного оброблення) — гартування за 

режимом Т = 535 ± 5 °С,  = 50 хв (охолодження 

у воді) з подальшим штучним старінням за ре-

жимом Т = 190 ± 5 °С,  = 36 год.

Корозійні випробування проводили в амілі та 

парах амілу при температурі 50 °С безперервно 

протягом 45 діб на базі випробувальної лабора-

торії КБ «Південне», після чого оцінювали ко-

розійну тривкість (швидкість суцільної корозії, 

стійкість проти міжкристалітної корозії (МКК), 

розшаровувальної корозії та корозійного роз-

тріскування) та механічні властивості.

Оцінювання стійкості зразків основного мета-

лу проти суцільної корозії проводили методом ма-

сометрії за стандартною методикою. Швидкість 

втрати маси зразків визначали за зміною маси 

зразка та тривалості досліджень за формулою

mK
ST


 (1)

де 21 mmm   — корозійні втрати зразка, г;

1m  — маса зразка до випробувань, г; 2m  — маса

зразка після корозійних випробувань; S — пло-

ща поверхні зразка, м2; T — тривалість дослі-

джень, год.

Швидкість корозії обчислювали за формулою

8760 K
d


  , (2)

де К — швидкість корозії, г ·м2год1; d — щіль-

ність металу, г/см3; 8760 — кількість годин у році.

При обчисленнях враховувалось значення 

щільності алюмінієвих сплавів 2.7 г/см3.

Оцінювання стійкості проти розшаровуваль-

ної корозії проводили згідно з ГОСТ 9.904 [3] на 

зразках основного металу та зварних з’єднань. 

Під час оцінювання відмічали зміну кольору, 

наявність виразок та відшарувань на робочих 

поверхнях зразків, тріщин на торцях. Прийня-

ті такі умовні позначення. Літерою «А» позна-

чено поверхню, на якій нанесено маркування, 

а для зварних з’єднань — поверхню з лицьовим 

швом, «Б» — зворотна поверхня, для зварних 

з’єд нань — поверхня з проплавленням; 1, 2 — 

торці сторін довжиною 60 мм (80 мм для зварних 

з’єд нань), 3, 4 — торці сторін довжиною 40 мм 

(25 мм — для зварних з’єднань).

Оцінювання стійкості проти міжкристалітної 

корозії проводили металографічним методом 

при збільшенні 100 згідно з ГОСТ 9.021 [4]. 

Випробування проводили на зразках зварних 

з’єд нань, оцінювали всі зони зварного з’єднан-

ня — основний метал, зону термічного впливу та 

зварний шов.

Випробування стійкості проти корозійно-

го розтріскування проводили на прямокутних 

зразках розміром 150.0  25.0  3.0 мм. Зразки на-

вантажували за чотириточковою схемою вигину 

згідно з ГОСТ 9.901.2 (метод 4), рівень постійної 

деформації був узгоджений із «ДП КБ «Півден-

не» та становив 957 кгс/см2. Після випробувань 

зразки оглядали за допомогою лупи.

Визначення та оцінювання механічних влас-

тивостей виконували на плоских зразках з тех-

нологічним посиленням на лицевій та зворот-

ній поверхнях шва. Механічні випробування 

проводили згідно з ГОСТ 1497 [5] на машині 

Instron-1126 зі швидкістю переміщення траверси 

6 мм/хв до руйнування. Для контролю показни-
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Рис. 1. Зовнішній вигляд поверхні основного металу алюмінієвого сплаву 2219, термообро-

блених до стану Т62, до (а) та після випробувань в амілі (б) та парах амілу (в)

3.2. Дослідження стійкості проти загальної та 
локальної корозії. Після випробувань в амілі спо-

стерігалось нерівномірне потемніння поверхні 

зразків (див. рис. 1 та табл. 2), та утворення коро-

зійних плям різних розмірів, які вкривали площу 

від 10 до 20 %. Після контакту з парами амілу по-

темніння поверхні також було нерівномірним, 

ступінь ураження поверхні корозією становив 

від 10 до 30 %. Плями характеризуються зміною 

кольору поверхневого шару (потемнінням) і ма-

лою глибиною ураження. 

Після видалення продуктів корозії поверхні 

залишилися блискучими, без видимих локаль-

них уражень. За результатами візуального огляду 

після випробувань в амілі (рідкому та парах) ко-

розію алюмінієвого сплаву 2219 ідентифіковано 

згідно з ГОСТ 9.908 як суцільну нерівномірну, 

вид уражень — корозійні плями.

Швидкісні показники суцільної корозії зраз-

ків основного металу алюмінієвого сплаву 2219 

у стані Т62, визначені згідно з ГОСТ 9.908, ста-

новлять: швидкість втрати маси в амілі — 0.00130 

г/(м2·год), в парах амілу — 0.00289 г/(м2·год); 

лінійна швидкість корозії в амілі — 0.00429 мм/

рік, в парах амілу — 0.0095 мм/рік.

За десятибальною шкалою корозійної стій-

кості згідно з ГОСТ 9.502 [6] стійкість алюміні-

євого сплаву 2219, термообробленого до стану 

Т62 в амілі, оцінена балом 2, в парах амілу — ба-

лом 3, що відповідає групі стійкості «стійкий» та 

«підвищено стійкий» відповідно. 

Стійкість основного металу сплаву 2219 проти 

розшаровувальної корозії після випробувань в 

ка відносного подовження зразків застосовували 

екстензометр № G-51-12-M-A. Під час випро-

бувань за допомогою персонального комп’ю те-

ра безперервно реєстрували показники наван-

таження та деформації, за результатами яких 

розраховували межу плинності, тимчасовий опір 

розриву (межу міцності) та відносне подовження.

Металографічний аналіз основного металу та 

зварних з’єднань до та після корозійних випро-

бувань виконували за допомогою мікроскопа 

ММТ-1600В. Дослідження провадились на шлі-

фах вирізаних із зразків зварних з’єднань, зва-

рених вздовж (Д) і поперек (П) прокату листів. 

Мікроструктуру виявляли травленням у розчині 

поверхні зразка, потім електролітичним поліру-

ванням в розчині: 1000 см3 хлоридної кислоти + 

75 см3 крижаної оцтової кислоти.

3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХНЄ ОБГОВОРЕННЯ

3.1. Геометричні параметри швів. Геометричні 

параметри швів вимірювали після зварювання 

заготовок: B — ширина шва з лицевої поверхні 

з’єднань, H — ширина шва зі зворотної поверхні 

з’єднань (кореня шва),  — глибина проплавлен-

ня основного металу, b — висота опуклостей тех-

нологічного посилення, h — висота кореня шва. 

Розміри швів становлять: ширина швів у зварних 

з’єднаннях, зварених вздовж прокату, становить 

від 9.56 до 9.72 мм, поперек прокату — від 9.47 

до 9.65 мм. Коефіцієнт форми шва відповідно 

до формули К = В/(b+) для з’єднань, зварених 

вздовж та поперек прокату, дорівнює 2.13 та 2.03 

відповідно.
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амілі та його парах та зварних з’єднань вздовж та 

поперек прокату, термооброблених до стану Т62, 

відповідає балу 2 згідно з ГОСТ 9.904. 

Таким чином, на стійкість зварних з’єднань 

основного металу проти розшаровувальної ко-

розії в амілі та його парах не впливає напрямок 

прокату та термічний цикл зварювання.

Після корозійних випробувань в амілі та парах 

амілу міжкристалітного розтріскування по грани-

цях зерен зварних з’єднань сплаву 2219 не вияв-

лено, тобто ці з’єднання є стійкими проти МКК 

згідно з ГОСТ 9.021. Тому можна зробити висно-

вок, що на стійкість проти МКК не впливає на-

прямок прокату та термічний цикл зварювання.

Зразки зварних з’єднань сплаву 2219 вздовж та 

поперек прокату у стані Т62 є стійкими і проти 

корозійного розтріскування в амілі та його па-

рах, оскільки корозійних тріщин не виявлено.

3.3. Дослідження мікроструктури. Мікро-

структура основного металу сплаву 2219-Т31 [2, 

7—9] складається з багатої алюмінієм -фази 

(твердий розчин) і стабільної (CuAl2)-фази. 

До числа проміжних фаз відносяться (CuAl2) і 

S(Al2CuMg). Основними легуючими елемента-

ми сплаву є мідь і марганець. Наявність в струк-

турі сплаву фаз (Al2Cu), T(Al12Mn2Cu), Al3Zr 

Al11V забезпечує належний рівень фізико-меха-

нічних властивостей як самого сплаву, так і його 

Таблиця 2. Результати оцінювання стійкості проти розшаровувальної корозії 
зразків основного металу сплаву 2219 та зварних з’єднань вздовж (Д) та поперек (П) прокату, 
термооброблених до стану Т62, після випробувань в амілі та його парах

Маркування

На-

прямок 

прокату

Умови 

випро-

бувань

Назва показника

Характер зміни зов-

нішнього виду зразків

Найбільший 

діаметр відша-

рування, мм

Площа відшаро-

вування на кож-

ній поверхні, %

Сумарна довжина 

торців з тріщинами, 

мм

Стійкість 

проти РСК 

згідно з 

ГОСТ 9.904, 

балА Б А Б А Б 1 2 3 4

Основний 

метал

Д аміл Легке потемніння 0 0 0 0 0 0 0 0 2

пари 

амілу

Зміна кольору 

плямами, Легке 

потемніння, плями 

з кольорами мінли-

вості 

0 0 0 0 0 0 0 0 2

контр. Без змін 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Зварне 

з’єднання

Д аміл Легке потемніння, 

плями з кольорами 

мінливості

0

0

0 0 0 0 0 0 2

пари 

амілу

Легке потемніння 0 0 0 0 0 0 0 0 2

контр. Без змін 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Основний 

метал

П аміл Легке потемніння, 

плями з кольорами 

мінливості

0 0 0 0 0 0 0 0 2

пари 

амілу

Легке потемніння, 

плями з кольорами 

мінливості

0 0 0 0 0 0 0 0 2

контр. Без змін 0 0 0 0 0 0 0 0 1

РСК.11.81 П аміл Легке потемніння 0 0 0 0 0 0 0 0 2

РСК.13.81 пари 

амілу

Легке потемніння 0 0 0 0 0 0 0 0 2

РСК.15.81 контр. Без змін 0 0 0 0 0 0 0 0 1
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зварних з’єднань. Це зумовлено характерним 

особливим механізмом розпаду твердого розчи-

ну та морфологією розташування фазових виді-

лень при нагріванні, а також співвідношенням 

їхньої об’ємної долі у структурі. Кількість фа-

зових складових визначається сумою легуючих 

елементів для конкретного сплаву.

Металографічні дослідження структури осно-

вного металу сплаву 2219 у стані Т62 до коро-

зійних випробувань (рис. 2, а) показали, що ме-

тал також має характерні ознаки розташування 

структурних складових (зерен, фазових вклю-

чень тощо), притаманних металу у стані Т81: 

зерна твердого розчину мають витягнуту вздовж 

напрямку прокату форму, а неметалеві включен-

ня розташовані рівномірно по перерізу листів. 

Вимірювання геометричних розмірів зерен у 

структурі не виявило анізотропію основного ме-

талу, оскільки як у повздовжньому, так і в попе-

речному напрямку їхні розміри та характер розта-

шування збігаються. У поздовжньому напрямку 

(рис. 2, а) розмір зерен в середньому становить 60 

Рис. 2. Мікроструктура зон зварного з’єднання алюмінієвого сплаву 2219, термооброблених до стану Т62, уздовж (Д) 

прокату до корозійних випробувань (а), після випробувань в амілі (б); після випробувань в парах амілу (в)



22 ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2022. Т. 28. № 2

Л. Ниркова, Т. Лабур, Є. Шевцов, О. Назаренко, А. Дорофєєв, С. Осадчук, М. Яворська, А. Покляцкий, В. Федорчук

Рис. 3. Мікроструктура зон зварного з’єднання алюмінієвого сплаву 2219, термооброблених до стану Т62 поперек 

прокату до корозійних випробувань (а), після випробувань в амілі (б); після випробувань в парах амілу (в)

мкм вздовж прокату та 25 мкм перпендикулярно 

до товщини листів, у поперечному (рис. 3, а) — 60 

і 30 мкм відповідно. Металографічні дослідження 

структури методом оптичної мікроскопії в тем-

ному полі дозволило встановити, що темні вклю-

чення неправильної форми, розташовані рівно-

мірно, є інтерметалідами. Частина включень має 

сферичну форму з максимальним розміром не 

більше 12 мкм. Виходячи з їхнього розміру можна 

припустити, що вони виділилися з твердого роз-

чину при термічному обробленні зразків. Інші 

включення овальної форми з максимальним роз-

міром 35  12 мкм є наслідком формування литої 

структури, тобто утворилися на етапі лиття злит-

ків та набули витягнутої форми в процесі їхньо-

го пластичного деформування при прокаті листа 

(рис. 2). Видимих методом оптичної мікроскопії 

змін мікроструктури та розміру зерен після ко-

розійних випробувань в амілі (рис. 2, б) та парах 

амілу (рис. 2, в) не виявлено.

Після корозійних випробувань в амілі (рис. 2, 

3, б) та парах амілу (рис. 2, 3, в) будь-яких змін 
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мікроструктури та розміру зерен в основному 

металі, металі шва та ЗТВ не спостерігається. 

Зміна мікротвердості також незначна рис. 4.

3.4. Дослідження механічних властивостей. 
Результати випробувань зразків основного мета-

лу сплаву 2219 у стані Т62 (рис. 5, а) показали, 

що межа плинності контрольних зразків, вирі-

заних вздовж напрямку прокату, становить від 

295 до 297 МПа, межа міцності (
в

.) — від 422 до

425 МПа (рис. 5, б). У зразках, вирізаних у по-

перечному напрямку, обидва показники вищі: 

0.2 = 304...307 МПа, в = 428...433 МПа (рис. 5,

в, г). Відносне подовження також відрізняється і 

дорівнює 18.4 % для зразків у поздовжньому на-

прямку та 13.8 % — у поперечному.

Після випробувань в амілі значення межі 

плинності основного металу сплаву 2219-Т62 

поздовжніх зразків збільшується на 2...3 % та 

становить від 303 до 330 МПа, межа міцності 

майже не змінюється і дорівнює 421...424 МПа 

(рис. 5, а, б). Показники пластичності і міцності 

поперечних зразків дорівнюють 313...317 МПа та 

425...429 МПа відповідно (рис. 5, в, г). Відмічено 

зниження відносного видовження поздовжніх 

зразків на 15 % (до 15.6 %), поперечних — на 9 % 

(до 12.5 %).

Витримування повздовжніх зразків основно-

го металу сплаву 2219-Т62 у парах амілу майже 

не змінює показника 
0.2, значення якого дорів-

нюють 286...300 МПа. Значення межі міцності 

при цьому становить 422...426 МПа (рис. 5, а, б). 

Тобто, під дією парів амілу спостерігається деяке 

зниження пластичності основного металу спла-

ву 2219 у стані Т62, на що також вказує змен-

шення відносного звуження до 15.5 % (майже на 

15 %). Для зразків основного металу, вирізаних 

поперек прокату, спостерігали збільшення межі 

плинності 3 % до 307...337 МПа, межа міцності 

після випробувань за таких умов не змінилася 

і дорівнювала 428 МПа. На втрату пластичних 

властивостей вказує відносне видовження, яке 

збільшилось на 5 % (до 14.5 %). 

Аналіз результатів випробувань поздовжніх 

зразків зварних з’єднань до корозійних випро-

бувань показав, що їхня межа плинності ста-

новила 301...317 МПа, що дещо вище, ніж для 

основного металу — 295...297 МПа, (рис. 5, а), а 

межа міцності становила 409...415 МПа, тобто, 

навпаки, менше, ніж для основного металу — 

422...425 МПа (рис. 5, б). Коефіцієнт міцності 

контрольних зразків зварних з’єднань дорівнює 

0.96.

Рис. 4. Розподіл твердості по різних зонах зварного з’єднання сплаву 2219 у стані Т62 вздовж (а) та поперек (б) про-

кату до корозійних випробувань (1), після корозійних випробувань в амілі (2), після корозійних випробувань в парах 

амілу (3)
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Рис. 5. Механічні властивості основного металу та зварного з’єднання сплаву 2219 у стані Т62 вздовж (а, в) та поперек 

(б, г) прокату до корозійних випробувань, після корозійних випробувань в амілі та його парах

Аналогічна закономірність спостерігалась 

для зразків зварних з’єднань, які були зваре-

ні поперек напрямку прокату: межа плинності 

контрольних зразків становила 309...331 МПа, 

що майже на 5 % вище, ніж для основного ме-

талу — 304...337 МПа (рис. 5, в), межа міцнос-

ті — 392...414 МПа, що на 6 % менше від міцності 

основного металу (рис. 5, г). Відносне видовжен-

ня поздовжніх зразків становило 4.9 %, попере-

чних — 3.6 %. Коефіцієнт міцності контрольних 

зразків зварних з’єднань, зварених поперек на-

прямку прокату, дорівнював 0.94.

Після корозійних випробувань зразків з’єд-

нань, зварених вздовж прокату, в амілі спосте-

рігали зниження на 8 % межі плинності сплаву 

2219-Т81 — до 284...297 МПа. Міцність з’єд-

нань при цьому також зменшилась на 10 %, 

до 347...411 МПа (рис. 5, а, б). У зразках, зва-

рених поперек напрямку прокату, показник 

межі плинності становив 275...321 МПа, що 
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нижче, ніж для основного металу приблизно на 

5 %. Аналогічна закономірність відмічається й 

для показника міцності, який зменшується на 

9 % — до 380...403 МПа (рис. 5 в, г). Спосте-

рігається зменшення відносного видовження 

зразків після дії амілу до 3.8 % для поздовжніх, 

2.8 % —  для поперечних. Коефіцієнт міцнос-

ті зразків зварних з’єднань після дії амілу ста-

новив 0.95 для поздовжніх зразків та 0.91 для 

поперечних.

Після випробувань зразків зварних з’єднань, 

зварених вздовж напрямку прокату, в парах амі-

лу відмічено зниження значень межі плинності 

на 1.7 % — до 286...311 МПа та межі міцності на 

5 % — до 392...414 МПа (рис. 5, а, б). Для попе-

речних зразків ці показники також зменшились 

приблизно на 5 % та на 4 % і становили 289... 

315 МПа та 408...410 МПа відповідно (рис. 5, 

в, г). Це може свідчити про зміцнення окремих 

фаз та окрихчення, на що вказує зниження по-

казника відносного видовження після впливу 

корозійного середовища, який зменшується (від 

4.9 % до 3.8 % для поздовжніх зразків). Для зраз-

ків, зварених у поперечному напрямку, відносне 

видовження незначно збільшується від 3.6 до 

3.8 %. Коефіцієнт міцності зразків зварних з’єд-

Рис. 6. Зовнішній вигляд зразків основного металу та зварного з’єднання сплаву 2219 у стані Т62 вздовж (1) та попе-

рек (2) прокату до корозійних випробувань (а), після корозійних випробувань в амілі (б) та його парах (в)
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нань після дії амілу становив 0.95 для поздовжніх 

зразків та 0.96 для поперечних.

Руйнування усіх досліджених зразків відбува-

лось в їхній робочій частині (рис. 6). Незалеж-

но від напрямку прокату на зламах переважав 

в’язкий характер руйнування. Ці результати 

свідчать про те, що корозійно-агресивне серед-

овище викликає повільне окрихчення металу.

ВИСНОВКИ

1. Алюмінієвий сплав за вмістом основних легу-

ючих елементів та домішок (за виключенням ва-

надію, вміст якого не визначали) відповідає ви-

могам АМS-QQ-А-250/30А.

2. Структура металу зварних швів — дендрит-

на. Біля границі сплавлення дендрити мають 

стовбчасту будову та орієнтовані від лінії сплав-

лення до центра шва, в центрі шва — вздовж на-

прямку зварювання. У зоні термічного впливу 

зварних з’єднань спостерігається незначна ре-

кристалізація зерен. Після корозійних випро-

бувань в амілі та його парах мікроструктура по-

верхневих шарів основного металу, швів та зоні 

термічного впливу не змінюється, структурні па-

раметри зварних з’єднань також лишаються не-

змінними та дорівнюють 60 мкм вздовж прокату 

та 25 мкм перпендикулярно до товщини листів 

для зразків в повздовжньому напрямку, 60 і 30 

мкм — для зразків у поперечному напрямку.

3. Показники пластичності та міцності зразків

зварних з’єднань алюмінієвого сплаву 2219, ви-

конані однопрохідним зварюванням неплавким 

електродом, термооброблені до стану Т62, ста-

новлять: 

  у поздовжньому напрямку: межа плинності 

зварного з’єднання — 301...317 МПа, основного 

металу — 295...297 МПа, межа міцності зварного 

з’єднання — 409...415 МПа, основного металу — 

422...425 МПа, відносне подовження становить 

4.0...5.8 % та 17.6...19.1 % відповідно;

  у поперечному напрямку: межа плинності 

зварного з’єднання — 309...331 МПа, основно-

го металу — 304...317 МПа, границя міцності 

зварного з’єднання — 392...414 МПа, основного 

металу — 428...433 МПа, відносне подовження 

становить 2.0...3.3 % та 12.6...15.0 % відповідно. 

Коефіцієнт міцності зварних з’єднань у поздо-

вжньому напрямку дорівнює 0.96, у поперечно-

му — 0.94.

4. Після витримування в амілі та парах амі-

лу показники міцності зразків основного мета-

лу та зварних з’єднань в обох напрямках майже 

не змінюються. Показники пластичності змі-

нюються неоднозначно: межа плинності осно-

вного металу збільшується на 5...6 %, зварних 

з’єднань — знижується на 6...7 %, відносне ви-

довження основного металу знижується на 5...

16 %, зварних з’єднань — близько на 20 %. Після 

витримування в амілі коефіцієнт міцності звар-

них з’єднань у поздовжньому та поперечному 

напрямках однакові та дорівнюють 0.91, піс-

ля витримування в парах амілу — 0.95 у поздо-

вжньому напрямку і 0.96 поперечному.

5. Після дії амілу та його парів досліджені

зварні з’єднання сплаву 2219 у стані Т62 є стій-

кими проти корозійного розтріскування та між-

кристалітної корозії. Тривкість проти розшаро-

вувальної корозії в амілі та його парах оцінена 

балом 2. Корозійну стійкість основного металу 

сплаву 2219 у стані Т62 в амілі оцінено балом 2, 

що відповідає групі стійкості «підвищено стій-

кий»; у парах амілу — балом 3, що відповідає 

групi стійкості «стійкий». 

Роботу виконано за підтримки ДП «КБ Півден-

не» (номер держреєстрації 0118U006291c) в 2018 р.
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COMPLEX OF PROPERTIES OF 2219 ALLOY WELDED JOINT IN T62 STATE 

UNDER CONDITIONS MODELING OPERATING CONDITIONS

A complex of properties of aluminium alloy 2219 welded joint, made by single-pass welding with a non-fusible electrode along 

and across the rolled product, and heat-treated to the state T62, in liquid amyl and its vapors at a temperature of 50 °C for 45 

days was investigated. Characteristics of plasticity and strength of 2219 alloy welded joints are as follows: in the longitudinal (D) 

direction – yield strength of the welded joint is (301–317) MPa, of the base metal (295—297) MPa, strength limit of the weld-

ed joint (409–415) MPa, of the base metal (422–425) MPa, elongation is (4.0–5.8)% and (17.6–19.1)%, respectively; in the 

transverse (P) direction – the yield strength of the welded joint is (309–331) MPa, of the base metal (304–307) MPa, the yield 

strength of the welded joint (392–414) MPa, of the base metal (428–433) MPa, elongation is (2.1–3.3)% and (12.6–15.0)%, 

respectively. The strength coefficient of welded joints in the longitudinal direction is 0.96, in the transverse – 0.94. 

Welded joints in the above environment are resistant to corrosion cracking and intergranular corrosion, resistance against 

exfoliating corrosion is evaluated by grade 2. Resistance of 2219 alloy in T62 state in amyl corresponds to the resistance group 

«stable», in amyl vapors – the group “highly resistant”. After aging in amyl and amyl vapors, the strength grades of the base 

metal samples and welded joints in both directions are almost unchanged, the plasticity parameters change ambiguously: the 

yield strength of the base metal increases by ~ (5–6)%, of welded joints decreases by ~ (6–7)%, the relative elongation of the 

base metal is reduced by ~ (5–16)%, of welded joints by about ~ 20 %. Independently of the direction of welding relative to 

metal’s rolling, samples’ fractures are mostly viscous. After the exposing in amyl, the coefficient of the strength of welded joints 

in the longitudinal and transverse directions is the same and equal to 0.91, after the influence of amyl vapors, it is 0.95 in the 

longitudinal direction and 0.96 in the transverse direction. 

Keywords: aluminum alloy 2219, welded joints, heat treatment, corrosion resistance, mechanical properties, microstructure, me-

chanical tensile fracture.
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ВПЛИВ ЗМІНИ КЛІМАТУ НА ПЛОЩІ 
ОСНОВНИХ СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКИХ КУЛЬТУР

У даній роботі проведено статистичний аналіз часового ряду площ мажоритарних культур за 20 років (з 1998 по 2020 

рр.), а також проаналізовано вплив агрокліматичних зон на площі вирощування основних культур. Зміни клімату, що 

найгостріше відчуваються у південних регіонах України, підвищують виробничий ризик в аграрній сфері через зміни тем-

ператури, режиму опадів та інших екстремальних погодних явищ. Історичні кліматичні дані свідчать про підвищення 

температури на території України, а прогнози клімату допускають подальше потепління, особливо на півдні України. 

На основі супутникових та статистичнх даних досліджено зміни земної поверхні для визначенних областей, для яких 

характерні найбільші зміни площ посівів основних типів сільськогосподарських культур. Для аналізу динаміки посівних 

площ у кліматичних зонах використовуються національні статистичні дані за 1998—2019 рр., карти класифікації зем-

ного покриву за 2016—2020 рр., дані про кліматичні зони по території України за 2000 та 2020 рр., а також контури 

адміністративних одиниць рівня NUTS2. Оскільки для багатьох районів немає статистичних даних за 2019—2020 рр. у 

зв’язку із реформуванням територіальних меж, замість статистичних даних використано посівні площі, отримані на 

основі супутникової інформації. Як додаткова та альтернативна інформація для аналізу посівних площ були використані 

карти класифікації посівів за 2016—2020 рр., отримані за власними технологіями глибинного навчання фахівцями Інсти-

туту космічних досліджень НАНУ та ДКАУ. Карти класифікації отримано з використанням відкритих супутникових 

даних програми Copernicus: SAR «Sentinel-1» та «Sentinel-2» з просторовим розрізненням 10 м. Порівняння статистичних 

даних зі значеннями площ посівів, отриманими за супутниковими даними, здійснюється з використанням метрики ста-

тистичного аналізу коефіцієнта кореляції (r). Для оцінки точності також використовується коефіцієнт детермінації R2 

між статистичною площею основних культур і площею за супутниковими даними.

Ключові слова: зміни клімату, супутникові дані, глибинне навчання, карти класифікації, «Sentinel-1» , «Sentinel-2» .
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Дослідження Землі з космосу 
Study of the Earth from Space

ВСТУП

Сільське господарство є найважливішим секто-

ром економіки України, і в період з 2005 по 2012 

рік його внесок у валовий внутрішній продукт 

країни становив у середньому 10 % [16].

Сільськогосподарське виробництво багато в 

чому залежить від погодних умов і, як наслідок, 
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Рис. 1. Екологічні зони України

від довгострокових тенденцій і змін кліматич-

них умов [9]. Висока мінливість погоди сприяє 

суттєвим коливанням врожайності, що спосте-

рігається в Україні, а зміни клімату підвищують 

виробничий ризик та загрозу майбутньому рос-

линництву через зміни температури, режиму та 

об’єму опадів і все частішим виникненням екс-

тремальних погодних явищ. Історичні кліматич-

ні дані свідчать про підвищення температури на 

території України, а прогнози клімату допуска-

ють подальше потепління, особливо на півдні 

України. Зміни клімату по-різному впливають 

на врожайність через кількість опадів і екстре-

мальні температури [11]. Наприклад, аномальні 

явища, такі як від’ємна температура восени або 

сильна спека навесні, можуть призвести до зна-

чних втрат врожаю пшениці [14]. Також відомо, 

що в усьому світі екстремальна спека призводить 

до значного зниження врожайності зернових [7], 

і є переконливі докази того, що частота екстре-

мальних явищ найближчим часом буде збільшу-

ватися у багатьох регіонах світу [10].

Проте українське сільське господарство може 

отримати і позитивний вплив змін клімату в де-

яких регіонах через підвищення зимових темпе-

ратур і збільшення зимових опадів, більш трива-

лого безморозного сезону і вищої концентрації 

CO2 [8]. Відповідно орні землі можуть розши-

рюватися, особливо на півночі України, але такі 

прогнози на даний момент є недостатньо визна-

ченими.

З огляду на вищенаведене, основною метою 

даного дослідження є оцінка впливу зміни по-

годних параметрів на врожайність та зміни за-

гальної площі кожної із мажоритарних сільсько-

господарських культур на території України.

ЕКОЛОГІЧНІ ЗОНИ

В Україні континентальний клімат супрово-

джується жарким літом і холодною зимою. 

Кількість опадів поступово зменшується, а тем-

пература підвищується з півночі на південь. На 

близко 48 % території країни містяться високо-

родючі чорноземи, і переважно у південних ре-

гіонах [2].

Кліматичні і грунтові умови дозволяють роз-

ділити Україну на три основні кліматичні зони, 

які характеризуються різними екологічними 
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умовами, важливими для сільськогосподарсько-

го виробництва [3]: змішаний ліс, лісостеп і степ 

(рис. 1). Дві інші зони в Україні, а саме Карпа-

ти на заході і Кримські гори на півдні в даному 

дослідженні не розглядалися з огляду на дуже 

низьку кількість посівних площ.

КЛІМАТИЧНІ УМОВИ

У порівнянні з діючою кліматичною нормою 

щороку середньорічна температура тримається 

на рівні 1-2° вище норми. За даними НАН Укра-

їни за останні десятиліття відбулося фактичне 

зміщення меж природно-кліматичних зон кра-

їни на 100…150 км на північ. Умови вегетації в 

традиційній підзоні північного степу (Дніпропе-

тровська, Кіровоградська області та ін.) за остан-

ні роки вже де-факто повинні бути віднесені до 

підзони південного степу [1].

За кліматичним режимом степова частина 

України поступово наближається до сухих суб-

тропіків, до якої, наприклад, належить терито-

рія Греції. Якщо теперішні тенденції зміни клі-

мату збережуться в найближчі 20 років, це стане 

реальною небезпекою фактичної втрати для ін-

тенсивного землеробства не тільки зони степу, 

але й понад половини площ орних земель Укра-

їни. За даними досліджень Китайської академії 

аграрних наук (Chinese Academy of Agricultural 

Sciences — CAAS) [15] спостерігається негатив-

ний тренд між врожайністю основних культур 

та середніми максимальними та мінімальними 

температурами за вегетаційний період. Це може 

призводити до необхідності зрошення навіть та-

ких культур, які раніше цього не потребували, 

наприклад пшениці, що призведе до значного 

росту фінансових витрат. Саме тому аграрії змі-

нюють спектр культур на такі, що мають більшу 

економічну доцільність.

В той же час зміни клімату та зміщення кліма-

тичних зон можуть мати для аграрного сектору 

також і позитивні наслідки. Саме тому в останні 

роки в Україні створюються умови для вирощу-

вання двох врожаїв за один сезон і не тільки у 

південних, а й у північних областях. Такі резуль-

тати на основі аналізу супутникової інформації 

отримали фахівці Інституту космічних дослі-

джень НАНУ-ДКАУ [5].

Супутникові дані дають можливість відслід-

ковувати зміни земної поверхні та робити пев-

ні аналітичні висновки на основі результатів 

аналізу. На основі супутникових даних можна 

отримати карти класифікації сільськогосподар-

стких культур і аналізувати, як вони змінюються 

в різних кліматичних зонах України. Такі зміни 

насправді відбуваються, і у ході досліджень було 

визначено області, для яких характерні най-

більші зміни площ посівів для основних типів 

культур. Цей важливий економічний показник 

можна враховувати в державному управлінні та 

статистиці.

ВХІДНІ ДАНІ

Для аналізу динаміки посівних площ віднос-

но кліматичних зон використовувалися націо-

нальні статистичні дані за 1998—2019 рр., карти 

класифікації земного покриву за 2016—2020 рр., 

дані про кліматичні зони по території України за 

2000 та 2020 рр., а також контури адміністратив-

них одиниць рівня NUTS2 (рівень областей).

На рис. 2 зображено зміщення кліматичних 

зон на території Україні.

Офіційні статистичні дані використовували-

ся на рівні районів для основних мажоритарних 

культур України (пшениця, соняшник та куку-

рудза). Для 2019—2020 рр. статистичних даних 

для багатьох районів немає у зв’язку із рефор-

муванням територіальних меж. Тому замість 

статистичних даних використано посівні площі, 

отримані за супутниковою інформацією.

Як додаткову та альтернативну інформацію 

для аналізу посівних площ використано карти 

класифікації посівів за 2016—2020 рр., отримані 

за власними технологіями глибинного навчан-

ня фахівцями Інституту космічних досліджень 

НАНУ та ДКАУ [4]. Використані карти класи-

фікації отримано з використанням відкритих 

супутникових даних програми Copernicus: SAR 

«Sentinel-1» та «Sentinel-2» з просторовим роз-

різненням 10 м. Карти отримано у межах про-

єктів Світового Банку та “Support to Agriculture 

and Food Policy Implementation” (SAFPI) [4, 6], 

що фінансувався Європейським союзом. Для 

перевірки достовірності карт класифікації для 

оцінки площ проведено їхнє порівняння зі ста-
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Рис. 2. Зміни меж кліматичних зон України

Таблиця 1. Регіони, на які впливають кліматичні зміни

Область Райони

Територія A

Волинська Турійський

Житомирська Баранівський, Брусилівський, Хорошівський, Ємільчинський, Коростенський, Коро-

стишівський, Лугинський, Малинський, Радомишльський, Пулинський, Черняхівський

Київська Бородянський, Броварський, Вишгородський, Києво-Святошинський, Макарівський

Львівська Бродівський, Радехівський, Сокальський

Рівне Демидівський, Дубенський, Здолбунівський, Острозький, Радивилівський

Сумська Середино-Будський, Шосткинський, Ямпільський

Хмельницька Славутський

Чернігів Бобровицький, Борзнянський, Козелецький, Коропський, Корюківський, Ніжинський, 

Носівський, Сосницький

Територія B

Кіровоградська Гайворонський, Голованівський, Новоархангельський, Світловодський, Ульяновський

Одеська Ананівський, Балтський, Подільський, Окнянський, Савранський

Полтавська Великобагачанський, Глобинський, Диканський, Зіньківський, Карлівський, Козельщинсь-

кий, Котелевський, Кременчуцький, Полтавський, Решетилівський, Семенівський, Чутівсь-

кий, Шишацький

Харківська Богодухівський, Вальківський, Великобурлуцький, Вовчанський, Дергачівський, Зміївсь-

кий, Золочівський, Коломацький, Краснокутський, Нововодолазький, Печенізький, Хар-

ківський, Чугуївський, Шевченківський

Черкаська Городищенський, Звенигородський, Золотоніський, Кам’янський, Катеринопільський, 

Корсунь-Шевченківський, Лисянський, Маньківський, Смілянський, Тальнівський, Уман-

ський, Черкаський, Чигиринський, Чорнобаївський, Шполянський
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тистичними даними на рівні районів України за 

2016—2020 рр.

Для аналізу змін посівних площ мажоритар-

них культур виділено території, що перебували 

на перетині кліматичних зон, які змінилися. На 

рис. 3 червоними лініями зображено ідентифі-

ковані зони переходу кліматичних зон. У межах 

цих територій було обрано райони, 80 % від пло-

щі яких потрапили у межі переходу кліматичної 

зони. Верхня частина (A) — це зміна полісся на 

лісостеп, нижня частина (B) — зміна лісостепу 

на степ. У табл. 1 представлено площі окремо для 

території А та території В.

Як вже зазначалося вище, статистичні дані 

містять значні прогалини у 2019 та 2020 рр., тому 

для повноцінного аналізу часового ряду даних з 

2000 по 2020 рр. використано посівні площі по 

мажоритарних культурах, отримані за супутни-

ковими даними на основі методів глибинного 

навчання. Площі, отримані за картами класифі-

кації типів культур за 2016—2018 рр., порівню-

ються зі статистичними даними.

Після порівняння площ мажоритарних куль-

тур за картою класифікації зі статистичними 

даними та перевірки їхньої достовірності було 

проведено аналіз статистичних даних із допо-

вненою інформацією за супутниковими даними 

за 2016—2020 рр.

ОТРИМАНІ РЕЗУЛЬТАТИ

Порівняння статистичних даних із отримани-

ми площами посівів за супутниковими даними 

здійснювалось з використанням метрики ста-

тистичного аналізу коефіцієнта кореляції (r)

  

   
1

2 2
1 1

 ,
n

i ii
n n

i ii i

s s p p
r

s s p p


 

 


 


 

де si — площа сільськогосподарських культур за 

супутниковими даними, а pi — площа за статис-

тичними даними, s і p — відповідні середні ариф-

метичні значення, n — кількість регіонів.

Для оцінки точності також було використано 

коефіцієнт детермінації R2 між статистичною 

площею основних культур і площею за супутни-

ковими даними:
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Рис. 3. Території на перетині кліматичних зон, які змінилися, та ділянки, які там розта-

шовані
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Рис. 4. Порівняння площ за статистичними та супутниковими даними

Таблиця 2. Площі, зайняті кукурудзою та соняшником по роках у зоні Полісся

Культура 1998 р. 1999 р. 2000 р. 2001 р. … 2016 р. 2017 р. 2018 р. 2019 р.

Кукурудза 9194 8566 14104 21820 … 258902.1 271518.2 316996.1 108037.5

Соняшник 3773 5913 7980 3523 … 185612.6 188358.1 220390.5 130736

На рис. 4 зображено результати порівняння 

площ основних сільськогосподарських культур 

за статистичними та супутниковими даними. 

Видно, що значення коефіцієнта кореляції та 

регресійного показника перебувають у межах r = 

0.8…0.9 та R2 = 0.7…0.8. Аналізуючи ці показни-

ки, можна зробити висновок, що карти класифі-

кації на рівні країни є достовірною інформацією 

та можуть бути використані для державних орга-

нів влади як додаткова інформація до статистич-

них даних щодо посівних площ. 

Аналізуючи площі, зайняті основними куль-

турами на територіях A та B, можна зробити 

кілька висновків. Перший з них проілюстровано 
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Рис. 5. Зростання посівних площу кукурудзи та соняшнику на території А з 1998 по 2020 р.

на рис. 4. Як видно з табл. 2, починаючи з 1998 р. 

у зоні полісся значно зросли посівні площі куку-

рудзи та соняшнику.

Раніше агрокліматичні умови не дозволя-

ли використовувати ці культури у зоні полісся, 

оскільки вони не встигали дозріти за недостат-

ньої температури. Проте у зв’язку з кліматични-

ми змінами це стало можливим, а в деяких райо-

нах Львівської області на даний момент можна 

отримати два урожаї за сезон з одного поля. Таке 

дослідження також провадилось у межах проєк-

ту Світового Банку. У процесі досліджень було 

виявлено близько 4 тис. га посівної площі, на 

яких урожай було зібрано двічі за сезон.

Проте в умовах змін клімату трохи краще себе 

почуватимуть озимі культури. Позитивним фак-

тором для озимих зернових культур на тлі за-

гального підвищення температури повітря, яке 

відзначають в останні роки, є порівняно теплі 

зими, які дозволяють рослинам успішно перези-

мувати і навіть пройти певний етап у своєму роз-

витку. На рис. 5 зображено площі на досліджу-

ваних територіях для пшениці за 1998—2020 рр., 

з чого можна зробити висновок, що для пшени-

ці немає чіткої тенденції зміни площ внаслідок 

змін клімату.

ВИСНОВКИ

За результатами проведених досліджень можна 

зробити висновок, що у зоні полісся посівні пло-

щі кукурудзи збільшились на 98843 га, а соняш-

нику — на 126963 га, тоді як для степної зони ці 

значення дорівнюють 361551 і 473044 га для ку-

курудзи та соняшнику відповідно.

За проведеними дослідженнями та за резуль-

татами порівнянь статистичних даних з даними 

про посівні площі, які отримані на основі карт 

класифікації за супутниковою інформацією, 

можна дійти висновку, що супутникові дані мо-

жуть ефективно використовуватися спільно з 

іншими джерелами даних, зокрема статистич-

ними.

Дослідження виконувались в межах проєк-

ту Національного Фонду Досліджень України 

2020.01/0273 «Інтелектуальні моделі і методи ви-

значення індикаторів деградації земель на основі 

супутникових даних».
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IMPACT OF CLIMATE CHANGE ON THE AREA OF MAJOR CROPS

In this work, a statistical analysis of the time series of areas of majoritarian crops for 20 years (from 1998 to 2020) is carried out, 

and the influence of agro-climatic zones on the area of cultivation of major crops is analyzed. Climate change is acutely felt 

in the southern regions of Ukraine, increasing the production risk in the agricultural sector through changes in temperature, 

precipitation, and other extreme weather events. Historical climatic data indicate an increase in temperature on the territory of 

Ukraine, and climate forecasts suggest further warming, especially in the south of Ukraine. 

Using satellite and statistical data, changes in the earth’s surface are investigated for certain areas, which are characterized by 

the greatest changes in crop areas for the main types of crops. To analyze the dynamics of cultivated areas in relation to climatic 

zones, we used national statistical data for 1998—2019, maps of the classification of land cover from 2016—2020, data on 

climatic zones on the territory of Ukraine for 2000 and 2020, as well as the contours of administrative units of the NUTS2 level. 

Since statistical data for many districts are not available for the period 2019—2020 due to the reform of territorial boundaries, 

we used instead cultivated areas obtained from open satellite records. As additional and alternative information for the analysis 

of acreage, crop classification maps for 2016—2020 were used, obtained by specialists of the Space Research Institute of the 

National Academy of Sciences of Ukraine and the State Space Agency of Ukraine from their own in-depth training technologies. 

We used classification maps obtained using open satellite data of the Copernicus program: SAR Sentinel-1 and Sentinel-2 

with a spatial resolution of 10 m. A comparison of statistical data and crop areas obtained from satellite data was carried out by 

applying the metric of statistical analysis of the correlation coefficient (r). To assess the accuracy, the coefficient of determination 

R2 between the statistical area of the main crops and the area according to satellite data was also applied.

Keywords: climate change, satellite data, deep learning, classification maps, Sentinel-1, Sentinel-2.
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IMPACT OF DIDACTIC SATELLITE IN SPACE MATURITY IMPROVEMENT:
A REVIEW PAPER

Space technology is becoming increasingly important in modern society. It participates in the construction of the future and the welfare 

of humanity through many applications in daily life. These factors lead to the need for training, research, and development in this area 

of space exploration. This paper reviews the use of small satellites to acquire basic knowledge of the space sector. Further development 

of this knowledge leads to the creation of space missions, which, in turn, ensure the progress of the space technology readiness level 

(TRL), defined by the international measurement scale. It is able to estimate technological maturity. The review concludes that the 

use of low-cost or didactic satellites could contribute to space mission development and demonstration. We reckon that embedded 

components with functions similar to smartphones can be used to achieve this goal. Two types of embedded components are discussed 

to demonstrate their efficacy in space engineering.
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lite missions based on different platforms. This is an 

excellent educational idea to validate possible mis-

sions but also breaks new issues related to reliability, 

the life of a mission, and its reconfigurability. Despite 

the limitations present in the didactic project, it of-

fers a reliable platform to access the space domain 

promoting TRL.

Technology Readiness Levels (TRLs) are a sys-

tematic metric that provides an objective measure to 

communicate the maturity of a particular technology 

among program executives, system developers and 

technology researchers, and individuals from dif-

ferent organizations. Generally, it aimed to monitor 

the maturation of technology. In addition, the use 

of TRLs can provide a needed foundation for devel-

oping and communicating insight into the risks in-

volved in advancing a new system and its constituent 

new technology components [6]. 

Indeed, TRL is originally developed by NASA, 

and therefore, it is widely used as a reference in aero-

1. INTRODUCTION

Space technology is beneficial in many areas, such 

as climate and meteorological monitoring, access 

to health care and education, water management, 

transport efficiency and agriculture, peacekeeping, 

security and humanitarian aid. The list of space ap-

plications impacting life on Earth is virtually endless, 

and many more contributions are currently under 

development or studied. 

Unfortunately, the space sector continues to be af-

fordable only to large national projects or extremely 

wealthy organizations. In this context, small organi-

zations and emerging countries are adopting small 

satellites as their means of space exploration [1—5]. 

These satellites are often dedicated to scientific or 

amateur operations. This leads to a higher technol-

ogy readiness level (TRL) to develop missions in the 

space domain. It is obvious that this work made it 

possible to advance technological maturity on satel-
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nautical and aerospace projects. NASA, therefore, 

reached the top level of TRL, which opens the door 

for defining a higher TRL category. S. Jeremy con-

siders the need of defining the TRL 10 as a new cat-

egory [7].

In fact, developers need big budgets to reach a pro-

gressive TRL, mostly in the space domain. This cre-

ates a gap for emerging countries and small organiza-

tions that lead to the birth of a new class of satellites 

around didactic projects. This innovation provides a 

reliable platform to improve the maturity of the space 

sector. Thus, this paper reviews the impact of didac-

tic satellites to develop TRL and therefore encourag-

es universities and emerging countries to explore the 

space domain and benefit from its wide applications.

2. TECHNOLOGY READINESS LEVEL

Science, technolo gy, and space data can directly or 

indirectly contribute to the achievement of all the 

sustainable development goals. Space science en-

compasses those scientific disciplines focused on the 

exploration of space and the study of natural phe-

nomena and physical bodies in space, including as-

tronomy, aerospace engineering, space medicine and 

astrobiology. Earth observation by satellites, satel-

lite communications, and satellite geolocation in-

volves space science and technology. This is also the 

case with weather forecasting and technologies that 

involve the use of remote sensing, global position-

ing systems, satellite television and communication 

systems, as well as scientific fields such as astronomy 

and science of the earth. 

These factors lead to acquiring basic knowledge 

about space technology. It encompasses three main 

segments, which are space, user, and ground station. 

Thus, NASA provides an architecture to define space 

engineering in constructing a mission [8]. Indeed, 

acquiring an adequate definition of space mission 

leads to improving basic knowledge and therefore 

progresses the TRL. It is composed of nine levels de-

fined by NASA and European Space Agency (ESA) 

for space applications. Table 1 summarizes the TRL’s 

levels [6, 9].

Indeed, maturity is a concept used in several ar-

eas. The term maturity implies a final state following 

development. The development principle considers 

a series of phases, passing from an initial stage and 

some intermediate stages before reaching maturity. 

This concept proposes to qualify or quantify the de-

velopment of a given subject. It offers the potential to 

measure the acquisition of specific capacities at levels 

of development. This assessment makes it possible to 

identify the skills to be acquired in order to reach the 

desired level. Thus, development towards maturity 

can be described in the form of maturity models al-

lowing the level to be measured in the form of bench-

marking. These virtual models are characterized by 

the use of a scale of progressive stages, or maturity 

levels (Table 1). This led to describe each level for 

determining the adequate TRL of such technology’s 

development which is explained as follows:

  TRL 1: This is the lowest level of maturity of a 

technology. We begin to evaluate applications of sci-

entific research, for example, in the form of publi-

Table 1. Technology Readiness Levels

TRLs Stage Definition

1 Basic knowledge about the technology Report and observation of basic principles

2 Concept of the technology

3 Feasibility research Analysis for concept’s proof

4 Validation in laboratory environment

5 Development and demonstration of 

the technology

Validation in relevant environment

6 Development of the prototype demonstration in space or on the ground

7 Test of the prototype in space environment

8 Systems development, test, and opera-

tion

Development of the flight model

9 Launch and operation



41ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2022. Т. 28. № 2

Impact of didactic satellite in space maturity improvement: a review paper

cations analyzing the fundamental characteristics of 

the technology.

  TRL 2: It defines the beginning of the invention 

phase. From the observation of the basic principles, it 

becomes possible to envisage practical applications. 

There is no evidence or detailed analysis to confirm 

them. We are still only at the paper studies stage.

  TRL 3: It presents the launching of analytical 

studies and laboratory work concerning the valida-

tion of certain elementary building blocks of the 

technology in order to concretely validate the fore-

cast studies.

  TRL 4: During this phase, the basic constituents 

of the technology were integrated, but in a relatively 

“unrepresentative” form of a possible system, for ex-

ample, in the form of a “mock-up” or prototype in 

the laboratory.

  TRL 5: This step serves to represent sharply in-

creasing subsystems. The building blocks are inte-

grated into a complete package allowing the testing 

of the technology in a realistic simulated environ-

ment, for example, in the form of a “very representa-

tive” laboratory integration.

  TRL 6: Here, we try to test in a representative 

environment a representative model or a prototype of 

a system, much more complete than what was tested 

in step 5, and this represents a key step in demon-

strating the maturity of a technology, such as, for 

example, the testing of a prototype in a laboratory 

which reproduces the environmental conditions very 

precisely, or the conditions of operational use.

  TRL 7: This level serves to provide a demon-

stration of a prototype system conforming to the op-

erational system or very close. Represents a strong 

progression from step 6, with the demonstration of 

a real prototype in an operational environment, such 

as, for example, a vehicle or an aerial platform, for 

example, an aircraft test bench. Information will be 

gathered at this stage to obtain the suitability to sup-

port this technology.

  TRL 8: Here, the technology has been proven to 

work in its final form and under the expected condi-

tions of use. This step is, in most cases, the end of 

the demonstration, with, for example, the testing and 

evaluation of the system within the planned system 

in order to know whether it meets the specifications 

requested.

  TRL 9: It is the stage of application of the tech-

nology in its final form, and under representative 

mission conditions, such as those which may be en-

countered during operational tests and evaluations, 

and reliability tests, which includes, for example, 

employment under operational mission conditions.

3. WORK RELATED
TO HIGH TRLS ACHIEVEMENT

Relying on TRLs estimation methods, many orga-

nizations integrated their capacities to reach high 

TRL enhancing techniques and methods. Indeed, 

this review focuses on analyzing the challenges and 

opportunities of TRLs related to space mission ap-

plications. 

Technological evolution in the space domain is a 

complex process: technologies are interconnected 

into systems, and these, in turn, are intertwined and 

interdependent, both with each other and with the 

physical, social, and institutional environment. Each 

technological revolution is a set of technological sys-

tems, which gradually create the conditions neces-

sary for the emergence of new systems, all following 

comparable principles and benefiting from the same 

external factors. The process of multiplication of 

technological innovations and systems explains the 

enormous growth potential of each of these constel-

lations of new technologies. This process opens up a 

new and vast territory for innovation, expansion, and 

growth. The initial innovations mark the discovery of 

this territory, while its complete occupation corre-

sponds to the phase of maturity and exhaustion.

Indeed, NASA was among organizations that 

opened the door for space missions’ innovation and 

development. It focuses on progressing the level of 

technology maturity by developing systems related 

to space applications. Among, we quote those that 

reached the TRL 5 as an example of achieving the 

medium level in the scale [10]. It defined the way to 

achieve this level by developing a conductively cooled 

2-micron laser transmitter for a coherent doppler 

wind lidar system. Here, it provides an adequate plat-

form to progress the TRL towards level 6. 

Therefore, its research was conducted to reach 

the TRL 6 by developing systems for space applica-

tions such as solar sail [11, 12] and platform for test-

ing hardware in flight environments [13]. Otherwise, 
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R. Pierce et al. developed a laser system for space ap-

plication reaching the TRL 6 [14]. 

Despite the difficulties surrounding space mis-

sions, many projects succeeded in reaching the TRL 

9, defining the ways to achieve this goal. A survey 

provided a summary of systems able to reach level 

9, including Guidance, Navigation, and Control 

(GNC) subsystems for small satellites is presented 

in [15]. This survey as well concerns sensors and ac-

tuators such as Star Trackers, Magnetometers, Sun 

Sensors, Earth Sensors, Gyroscopes, GPS Receiv-

ers, Reaction Wheels, Magnetorquers. In addition, it 

defined the performance needed to reach this high 

level. Otherwise, the development of the On-Board 

Computer (OBC) for small satellites can lead to the 

progress of the TRL towards level 9 [16]. Besides, 

didactic project-based rocket development can deal 

with this objective [17]. 

Table 2 summarizes the space projects related to 

TRL enhancement.

Indeed, this domain represents a real gap in achiev-

ing a high level of technological maturity regard-

ing complex systems. Ironically, the benefits shift to 

countries with few financial resources at the precise 

moment when the production process is character-

ized by more intensive use of capital. We could there-

fore think that only companies in advanced countries 

have the necessary knowledge in this phase. Yet while 

new products are part of the early stages of a techno-

logical revolution, the knowledge required tends to 

be in the public domain (available in universities, for 

example). The only proof of this is the recent case of 

didactic projects around satellite missions’ demon-

stration and development. 

Therefore, it seems possible to devise a strategy for 

accumulating technological capabilities using ma-

ture technologies and then using them to access new 

and dynamic technologies, but this ability is highly 

dependent on the specific opportunities created by 

successive technological revolutions. A thorough 

understanding of technological developments in ad-

vanced countries can be useful for developing coun-

tries wishing to design viable strategies. This opens 

the door for the birth of new amateur and didactic 

projects based on satellite systems to enhance the 

TRL of space technology domain.

Table 2. TRL reached for space missions

Mission name Developed system
TRL 

achieved

Conductively Cooled 2 Micron Laser Transmitter for 

Coherent Doppler Wind Lidar System [10]

Conductively-cooled single-frequency 2-micron laser 5

Solar Sail design [11] Solar sail configuration to address NASA’s future space 

propulsion needs

6

Solar Sail [12] Solar sail propulsion 6

Satellite Servicing Capabilities Office Testing [13] Platform for hardware testing 6

Stabilized Lasers [14] Stabilized Lasers for a satellite application 6

GNC components for small satellites [15] Star trackers 9

Magnetometers 9

Earth sensor 9

Sun sensor 9

GPS receiver 9

Gyroscope 9

Reaction wheels 9

On-board computer (OBC) [16] Power-efficient, low-Cost, and flash FPGA based OBC 

for small-satellites

9

Rocket [17] Hybrid sounding rocket HEROS 9
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4. TECHNOLOGY READINESS LEVEL 
BASED ON DIDACTIC PROJECTS

Regarding the complex systems related to space ap-

plications, the improvement of TRLs in this domain 

may present challenges for achieving a high level. A 

survey performed in [18] extracted the difficulties ob-

served in TRL implementation, which can be sum-

marized into three categories: system complexity, 

planning and review, and validity of the assessment. 

Thus, didactic projects present a promoting solution 

to fill the gap in space missions’ demonstration and 

development. 

The CubeSat was developed for research and edu-

cation as the first step for amateur satellites toward 

the accumulation and test of space applications [19, 

20]. This satellite reduces the mission’s cost provid-

ing an adequate system for space exploration. This is 

proven by the hundreds of CubeSats launched into 

orbits [21]. These missions were developed around 

nano and pico classes of satellites providing an ad-

equate platform for demonstration projects aimed at 

increasing the maturity of satellite technology.

In fact, the accumulation of space technology 

knowledge relying on didactic projects leads to de-

veloping skills for the construction of pico and nano-

satellites [22—24]. In addition, these systems can 

provide a reliable platform for the development of 

satellite subsystems such as attitude determination 

and control systems [25—27].

On the other hand, “what can we do when our stu-

dents are bored during the activities, or they are not 

interested in the topic? The Arduino board based on 

ATMEGA chipset or similar devices with few sen-

sors or robotics can be the solution”, said Maria Peto 

[28]. Thus, this kind of system presents an adequate 

amateur platform to demonstrate satellite develop-

ment steps. It provides the necessary knowledge to 

develop a real satellite using low-cost commercial-

ized components. This idea led to the announcement 

of the birth of a new tiny satellite, such as CanSat, 

which was proposed by Prof. Robert Twiggs [29]. 

CanSat systems were developed to avoid barriers to 

constructing a real satellite, including a similar envi-

ronment for construction, test, and launch.

Indeed, CanSat offered a fruitful platform as 

an educational system to practice space engineer-

ing knowledge [30—32]. In addition, it allowed the 

practicing of space operations such as ground station 

development [33], construction and testing of sub-

systems [34, 35], and launching techniques [36, 37]. 

Besides, it opened the door to the development and 

testing of space missions, such as data communica-

tion techniques and analysis [38, 39], and satellite 

operations and applications [40, 41]. 

Table 3. TRL achieved by CanSats

Mission Stage reached
TRL 

achieved

Development of a didactic satellite for training and research [22] Validation in laboratory environment 4

Educational satellite [25], [26], [27]

Disaster victims monitoring [28] Validation in relevant environment 5

OPEN prototype design and test [20] Development of the prototype 

demonstration on the ground

6

Ground station for the CanSat mission [33]

Prototype of CanSat with auto-gyro payload [30] Development of the prototype 

demonstration in space

6

Rover-back CanSat [31]

Educative practice of space engineering [32]

Data analysis mission for the CanSat [34], [35], [38], [39]

Control system for CanSat landing [36], [37]

CanSat for monitoring application [40], [41]

AeroCube 2 lanching [19] Launch and operation 9

CanSat launched to suborbit [42]
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CanSat projects proved their efficiency to enhance 

the maturity of the space technology that reaches a 

high TRL encompassing all the steps to develop a real 

satellite [42]. We can consider that this tiny satellite 

has the potential to reach a high TRL despite its edu-

cational purpose. It succeeded to develop and prac-

tice knowledge of space engineering. Thus, it seemed 

reasonable to estimate the TRL of didactic projects 

to prove their impact on increasing the maturity of 

space engineering. Therefore, relying on TRL esti-

mation tools, table 3 summarises the TRL reached by 

the presented examples.

5. DISCUSSION

TRLs have become a necessary tool to develop in the 

engineering domain, including the space engineering 

field, that presents a vital element of satellite applica-

tion developments. Due to the gaps in related invest-

ments in this domain, many organizations and uni-

versities have developed systems around demonstra-

tion tools, such as satellite-based smartphones [43, 

44] and CanSat systems that offer reliable platforms 

to acquire and practice knowledge about space en-

gineering using affordable tools. These projects can 

be classified into two categories: device-based inte-

grated/collected components.

5.1. Device-based integrated components. This sys-

tem can be summarized in one tool of smartphone 

type that includes new software features, a camera, 

GPS receiver, and many miniaturized sensors, as 

presented in figure 1. 

The Android platform is provet to withstand on-

board flights in the atmosphere to low Earth orbit [43, 

44]. Besides cost and power optimization, there are 

other benefits of adapting mobile device processors: 

better software development tools with better version 

control and a single power supply (typically 3, 3V) 

that presents the significant challenges of space ap-

plications. It has many integrated peripherals, such 

as magnetometers, accelerometers, and gyroscopes, 

to introduce and develop space applications for at-

titude determination and mission control. It contains 

several additional interfaces: the USB and the wire-

less connections (Wifi and Bluetooth), which create 

a convenient platform for data transmission while 

the satellite mission operates. Here, the novelty lies 

in the use of one tool to fully demonstrate satellite 

missions with achieving a high TRL.

5.2. Device-based collected components. This system 

presents a platform that connects many components 

with a central processing tool, such as the CanSat de-

vice. It is a small satellite fit within a soda can, which 

weighs less than 1 kg. This electronic device includes 

all development cycles in order to fabricate a satellite 

involving the design, fabrication, and launch [45]. It 

has been created to provide an opportunity to acquire 

the basic knowledge of space engineering.

Following the mission of the CanSat assembled 

and tested during the 6th CanSat Leader Training 

Program [35], we can learn all the necessary steps to 

Fig. 1. Smartphone device components

Fig. 2. CanSat Interfaces and boards
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build CanSats in order to fabricate, test, and launch 

a picosatellite. In addition, it presents a fruitful tool 

to enhance TRL in space engineering of a low-cost 

mission. 

The CanSat contains 6 circular boards arranged 

as shown in figure 2, which illustrates the interfaces, 

boards, and the interconnection between them.

The CanSat has the same subsystems as a real 

satellite; the microcontroller board as an OBC (On-

Board Computer), the GPS and sensors boards as an 

attitude determination subsystem, the Xbee module 

as a communication subsystem, the power board as 

a power subsystem, and the payload of this CanSat 

is a camera.

Based on this, CanSat can be considered a small 

satellite. This prototype demonstrates data manage-

ment using a PIC microcontroller and attitude deter-

mination using a GPS receiver and an accelerometer, 

gyroscope, and temperature sensors. This fact makes 

it very efficient as a first step towards the develop-

ment of a real satellite, including analysis, design, 

and implementation of subsystems’ integration. This 

leads to achieving TRL 4.

The prototype was tested on the ground, includ-

ing vibration and temperature tests. Finally, the flight 

model was developed and launched to about an al-

titude of 100 meters in order to be tested in a space 

environment achieving a high level of TRL [35]. 

6. CONCLUSION

The concept of maturity originates in the field of 

quality management. Many fields and disciplines 

have drawn inspiration from the concept of maturity 

to generate their own maturity model. Among all its 

types, they share one common aspect: Technology 

Readiness Level. 

Despite the achievement of high TRL related to 

space technology, it is presenting a big challenge for 

emerging countries that are developing new tiny sat-

ellites as didactic projects. This innovation opens new 

and interesting perspectives within the framework of 

the mastery of space technology. In our review, we 

tried to substantiate the efficiency of satellite mis-

sions based on a didactic platform to enhance TRLs. 

It is an excellent educational tool for validating pos-

sible missions. 
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ВПЛИВ ДИДАКТИЧНИХ СУПУТНИКІВ НА ВДОСКОНАЛЕННЯ ЗНАНЬ 

З КОСМІЧНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ (КОСМІЧНОЇ ІНЖЕНЕРІЇ): ОГЛЯД

Космічні технології набувають все більшого значення в сучасному суспільстві. Маючи багато застосувань у повсяк-

денному житті,  вони зумовлюють подальший прогрес та добробут людства. Звідси витікає необхідність забезпечення 

відповідного рівня навчання, досліджень і розробок у цій галузі освоєння космосу. У статті розглядається викорис-

тання малих супутників для отримання базових знань у галузі космічних технологій. Подальший розвиток цих знань 

веде до створення космічних місій, які в свою чергу забезпечують прогрес рівня технологічної готовності (TRL), ви-

значеного міжнародною шкалою вимірювань. Цей рівень характеризує загальну технологічну зрілість суспільства. 

У огляді робиться висновок, що використання недорогих або навчальних супутників може сприяти вдосконаленню 

знань молодих інженерів і конструкторів та демонстрації важливості космічних досліджень. Ми вважаємо, що для 

досягнення цієї мети можна використати вбудовані компоненти з функціями, аналогічними смартфонам. В статті 

обговорюються два типи таких компонентів для демонстрації їх ефективності в космічних інженерних розробках.

Ключові слова: CubeSat, аналіз даних, дидактика, космічна інженерія, рівень технологічної готовності, супутник. 
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INTRODUCTION

The Simple Interferometer Network (SintNet) was 

initially developed at the RI «Mykolaiv Astronomi-

cal Observatory» as an independent radio engineer-

ing means for tracking future Ukrainian geostation-

ary satellite Lybid. The first SintNet consisted of two 

stations and existed for 2 days in August 2011 [3]. At 

the same time, in 2010—2013, SES (Société Euro-

péenne des Satellites), together with Fraunhofer Re-

search Institute, conducted the project named PaCo-

Ra (Passive Correlation Ranging, European Space 

Agency). The PaCoRa system is considered by ESA 

as a high-precision alternative to active ranging ra-

dars [6]. As it turned out, the SintNet is a prototype 

of the PaCoRa system. Both systems are completely 

passive. They consist of geographically separated sta-

tions or terminals that synchronously receive payload 

signals of satellite TV emitted by tracked satellites. 

The coordinates of the satellites are determined from 

the known station coordinates and the measured val-

ues of Time Difference Of Arrival (TDOA). To calcu-

late TDOA, correlation analysis of signals emitted by 

satellites and received by stations is used.

According to [10], the PaCoRa system of four sta-

tions should have a maximum error in calculating the 

coordinates of a geostationary satellite of approxi-

mately 119 m. This error was obtained as a result of 

the simulation. For the SintNet, our measurements 

show that the standard deviation of the TDOA is 

about 8.7 ns [4]. The orbital position (or orbital ele-

ments) of the satellite is determined using a numerical 

model of satellite motion and measured values of the 

TDOA obtained during 24h. The numerical model 

takes into account the gravitation of the Sun, Moon, 

and non-spherical Earth [7]. Herewith the standard 

deviation of the satellite’s coordinates is about 200 m 

[2]. It has also been shown that the networks of three 

and more stations provide close coordinate precision 

of about 200 m [2, 11].

The urgency of the problem of clarifying the or-

bit elements of low Earth orbit (LEO) spacecraft has 

been increased sharply due to the appearance of a 

huge amount of satellites belonging to the Internet 

systems, which are being created now. About 16000 

such satellites will be put into service by 2030 like 

OneWeb, StarLink, or TelSat. The Doppler station is 

designed to track low Earth orbit artificial satellites, 

emitting radio signals in the frequency range 430…

440 MHz, and to clarify orbit elements of the tracked 

satellites by measuring the Doppler shift of frequency 

of their radio signals. In the frequency range 430…

440 MHz, radio beacon signals of 18 LEO satellites 

were detected [8]. Thus, there is possible to solve the 

main methodological and technical issues of clarify-

ing the orbital position of satellites by the Doppler 

frequency shift of their radio beacons. Obtained de-

cisions may be used in other frequency bands, in-

cluding frequency bands of the Internet systems.

1. SIMPLE INTERFEROMETER NETWORK

There are currently two SintNet in operation: the Eu-

ropean and Chinese. The European SintNet consists 

of 10 stations and Chinese — 4 stations. Stations of the 

European SintNet are located in Ukraine (Mykolaiv, 

Rivne, Kharkiv, and Mukacheve), Latvia (Ventspils), 

and Italy (Pietramarina). Three stations are located 

in Mykolaiv and two stations each is in Ventspils and 

Rivne. Stations of the Chinese SintNet are located 

in Shanghai, Duyun, Urumqi, and Changchun [9]. 

Both SintNets have processing centers. The process-

ing center of European SintNet is located in Myko-

laiv and Chinese SintNet in Shanghai.

The Chinese network tracks one satellite, Apstar-

6C, which is the only one in the cell at 134° of East 

longitude [11]. Until May this year, the European 

network tracked the orbital position of two satellites, 

Eutelsat-13B and C, located in the same cell at 13° E 

together with Eutelsat-13E. And this is despite the fact 

that the number of network stations allows tracking 

3 satellites. The network cannot track Eutelsat-13E 

because it emitted only DVB-S2 signals, which can-

not be processed correctly by DVB-S receivers of the 

The Doppler station operates in the frequency range 430…440 MHz. Signal spectrum analysis is used to determine the frequency 

F(t) of the radio signal emitted by an LEO satellite and received by the station at time t. The SGP4/SDP4 analytical model of the 

satellite motion is applied to analyze F(t) and to clarify the elements of the satellite orbit. Errors in measuring the Doppler frequency 

shift and time are 4 sm/s and 30 ms, respectively.

Keywords: interferometer, geostationary satellites, low-Earth orbit satellites, Doppler effect.
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stations [8]. Multistandard DVB-S(S2) receiver OMI-

COM was implemented on three stations in Mykolaiv, 

Ventspils, and Rivne in May, 2021. That allows now 

tracking all three satellites co-located in the same geo-

stationary cell at 13 degrees of East longitude.

Both SintNets have identical hardware and soft-

ware. The composition and main characteristics of 

the equipment and software of SintNet stations are 

given in [5]. The stations have the standard antenna-

feeder system for the reception of DVB-S(S2) signals. 

Most stations of both SintNets have antennas with a 

diameter of around 1 m. An important feature of the 

stations is the use of standard digital satellite televi-

sion DVB-S(S2) receivers, modified in terms of the 

signal output from their quadrature detectors, as well 

as digital oscilloscopes as external ADCs. Synchroni-

zation of measurements is carried out using GPS re-

ceivers ThunderBolt-E. The error of the PPS (Pulse-

Per-Second) signal is 15 ns. It should be noted that 4 

stations of the European SintNet have computers that 

work under Windows-XP, and computers of the other 

6 stations under Windows-7. The processing center 

in Mykolaiv has a more powerful computer (64-bit 

processor, 32 cores, 32 GB memory, and a 3 TB hard 

disk for saving primary observation data). Descrip-

tion of the processing center software of TDOA and 

orbit determination of tracked satellites is given in [4, 

10]. The existing SintNet software allows the com-

pletely automatic acquiring of observational data 

and their transfer from the stations to the processing 

center. For further data processing and calculation of 

TDOA and orbital elements, it is necessary to run the 

appropriate programs manually.

Positions of the satellites were calculated to con-

firm a fact of tracking all three co-located satellites 

by the European SintNet. Orbital elements obtained 

by the network on May 29-30, 2021 were used to cal-

culate the positions. Herewith, the distances between 

the satellites varied in the range from 7 to 81 km, 

which significantly exceeds the error of SintNet co-

ordinate determination, equal to 200 m. So, the Eu-

ropean SintNet really tracks now all three co-located 

satellites, and the implementation of multistandard 

receiver OMICOM allows now tracking satellites re-

gardless of the standard of signals they emit.

As a result of continuous observations, catalogs of 

daily values of orbital elements (numerical model) 

for Eutelsat-13B (since Feb 2015), Eutelsat-13C 

(since Sep 2018), and Eutelsat-13E (since May 2021) 

were obtained.

2. DOPPLER STATION

A detailed description of the Doppler station hard-

ware and software is given in [1, 9]. The station con-

sists of a 10-sections antenna omnidirectional in the 

upper hemisphere, a unit of antenna switches, and 

software defined radio (SDR) that includes a per-

sonal computer and receiver. Microchip Realtek 

RTL2832U is used in the receiver as a demodulator 

of radiofrequency signals of terrestrial digital televi-

sion and radio “DVB-T+DAB+FM” (Digital Video 

Broadcasting-Terrestrial + Digital Audio Broadcast-

ing + Frequency Modulation). The antenna switch 

allows switching antenna sections automatically from 

the computer according to the azimuth and elevation 

of a tracked satellite. The satellite coordinates are 

calculated using TLE-orbital elements from https://

www.space-track.org. 

A synthesizer has recently been developed and 

implemented. Using the synthesizer solves two prob-

lems: 1) increasing the frequency stability of the re-

ceiver and 2) measuring the frequency and time of the 

received radio beacon signals. The synthesizer forms 

two signals: an external 28.8 MHz reference signal 

for the receiver and a pilot signal. The external refer-

ence signal replaces the internal one of the receiver. 

The pilot signal is used to estimate the frequency and 

time of signals received by the station. Both signals 

are phase-locked to the signal of 10 MHz generated 

by the GPS receiver. The pilot signal consists of 1 Hz 

packages of 100 kHz pulses. The PPS signal of the 

GPS receiver is used for forming the 1Hz packages. 

The pilot signal is applied to the input of the receiver 

along with signals of satellite radio beacons. 

There are two modes of the Doppler station oper-

ating: real-time and post-processing [1, 9]. In real-

time, three tasks are now performed: 1) automatic 

tracking one of a given number of low-Earth-orbit 

artificial satellites, 2) recording payload and pilot sig-

nals into wav-files, 3) synchronization of computer 

time using GPS. The criterion for selecting a satellite 

for tracking is the closest passage of the satellite to 

the station. Program TSIP_SYN is used for the time 

synchronization of the Doppler station computer by 
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GPS. The program was specially developed earlier to 

synchronize  the computer time of SintNet stations 

[3]. This program provides the difference between 

the time of the computer and GPS at a level not ex-

ceeding 0.5 seconds. As an illustration, a screen of 

the station computer during registration (recording) 

satellite radio beacon and the pilot signal is given in 

Figure. The radio beacon signal emitted by the OS-

CAR-19 satellite is marked by digit 1 and a 100 kHz 

harmonic of the pilot signal by 2. 

During post-processing, the next tasks are per-

formed by analyzing the wav-files: 1) determina-

tion of frequency and time corrections; 2) searching 

satellite radio beacon signal and determining radio 

beacon frequency as a function of time F(t) using the 

corrections of frequency and time; 3) clarifying orbit-

al elements using measured function F(t) and orbital 

elements from space-track.org as the initial approxi-

mation. Internal errors in measurements of Doppler 

frequency shift and time synchronization have been 

obtained during the determination of frequency and 

time corrections. The relative frequency error does 

not exceed 10-10, and the timing error is less than 30 

ms, while the frequency error is about 0.06 Hz or 4 

cm/s in the 430-440 MHz frequency range.

3. DISCUSSION 

Further upgrading the hardware and software of the 

European SintNet may be proposed to increase its 

consumer value, namely: 

  upgrading the SintNet software for completely 

automated processing of the observation data up to 

orbital elements determination;

  implementing DVB-S(S2) receiver OMICOM 

on all network stations;

  developing WEB-service for ongoing represen-

tation of orbital positions of tracked satellites; 

  improving network accuracy using a more accu-

rate reference oscillator for observation synchroniz-

ing and analog-digital converting.

Clarified orbital elements of tracked satellites are 

not obtained yet after the synthesizer has been imple-

mented in the Doppler station composition. Earlier, 

as a result of clarifying satellite orbital elements, the 

reduction of the difference between measured and 

model values of the radial velocity was obtained on 

average by 1.6 m/s [9].

CONCLUSIONS

1. Now, European SintNet consists of 10 stations and 

simultaneously tracks three satellites Eutelsat (13B, 

13C, and 13E), co-located in a 13 ºE cell, includ-

ing a satellite (Eutelsat-13E) that emits only DVB-S2 

signal. Tracking of Eutelsat-13E has become possi-

ble due to the implementation of the multi-standard 

DVB-S(S2) receiver OMICOM at three network sta-

tions in Ventspils, Rivne, and Mykolaiv. 

Catalogs of daily orbital elements (numerical mod-

el) for Eutelsat-13B, Eutelsat-13C, and Eutelsat-13E 

were obtained as a result of continuous observations 

since Feb 2015, Sep 2018, and May 2021, respectively.

The existing software of the SintNet allows the 

completely automatic acquiring of observation data 

and their transfer from the stations to the processing 

center.

2. Doppler station of  RI “MAO” allows automati-

cally tracking only one low-Earth-orbit artificial sat-

ellite out of a given number at a time. The criterion 

for selecting a satellite for tracking is the closest pas-

sage of the satellite to the station. The synthesizer is 

developed and implemented to provide forming:

  the 28.8 MHz reference signal of the RTL2832U 

receiver of Doppler station,

  the pilot signals, which are the 1 Hz packages of 

100 kHz pulses.

The signals are phase-locked to the signal of 10 

MHz generated by the station GPS receiver.

HDSDR program screenshot with payload signal of an 

OSCAR-19 radio beacon (1) and a 100 kHz harmonic of the 

pilot signal (2)
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The software has been developed and implement-

ed for the measurements of frequency and time using 

pilot signals. Internal errors in frequency and time 

measurements have been obtained. The relative fre-

quency error does not exceed 10-10. The error of time 

measurement is less than 30 ms. The development 

will make it possible to clarify the orbital elements 

of satellites taking into account the measurements of 

frequency and time. An external comparison of or-

bital positions of tracked satellites is planned to be 

carried out using data from optical observations and 

the ILRS (International Laser Ranging Service).
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СПОСТЕРЕЖЕННЯ GEO- І LEO-СУПУТНИКІВ РАДІОТЕХНІЧНИМИ 

ЗАСОБАМИ НДІ «МИКОЛАЇВСЬКА АСТРОНОМІЧНА ОБСЕРВАТОРІЯ»

Радіотехнічні засоби НДІ МАО повністю пасивні. Для відстеження супутників вони використовують радіосигнали, які 

випромінюють самі супутники. Таким чином, розроблено та введено в експлуатацію: 1) проста мережа інтерферометрів 

(SintNet) для моніторингу орбітального положення геостаціонарних супутників (GEO); 2) допплерівська станція для 

уточнення елементів орбіти низькоорбітальних супутників Землі (LEO). 

Сьогодні працюють дві мережі SintNet: європейська і китайська. Європейська мережа SintNet складається з 10 

станцій і відстежує три супутники одночасно. Китайська мережа SintNet складається з чотирьох станцій і відстежує 

один супутник. Похибка визначення координат супутників становить близько 200 м.

Допплерівська станція працює в діапазоні частот 430…440 МГц. Вона використовує аналіз спектру сигналу для 

визначення частоти F(t) радіосигналу, що випромінюється супутником LEO і приймається станцією в момент часу t. 

Для аналізу F(t) та для уточнення елементів орбіти супутника застосовано аналітичну модель руху супутника SGP4/

SDP4. Похибки вимірювання допплерівського зсуву частоти та часу становлять 4 см/с і 30 мс відповідно.

Ключові слова: інтерферометр, геостаціонарні супутники, низькоорбітальні супутники Землі, ефект Допплера.
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ОПТИЧНІ СПОСТЕРЕЖЕННЯ ШТУЧНИХ КОСМІЧНИХ 
ОБ’ЄКТІВ У ЛЬВІВСЬКІЙ АСТРОНОМІЧНІЙ ОБСЕРВАТОРІЇ

Космічне сміття стає все більшою загрозою для космічних місій, зокрема для супутникового зв’язку, для виведення на орбі-

ту нових супутників, для програм навігації та вимірювання часу, навіть для спостережень Землі. Навколоземний простір 

стає все більш перевантаженим, тому потреба у відстеженні космічних об’єктів та наданні інформації про діяльність 

у космосі стає критичною, і найбільш  актуальним є  попередження зіткнень або пошкоджень, спричинених космічним 

сміттям. Серед методів стеження за штучними об’єктами є оптичні, які надають інформацію про положення вибраного 

об’єкта (позиційні спостереження), відстань до об’єкта (лазерні спостереження), поведінку об’єкта на орбіті та його 

форму (фотометричні спостереження). У статті описуються спеціальний апаратурний комплекс та програмне забезпе-

чення, якими обладнана Aстрономічна обсерваторія Львівського національного університету імені Івана Франка для про-

ведення оптичних спостережень.

Ключові слова: штучні космічні об’єкти, оптичні спостереження.

Цитування: Вовчик Є. Б., Білінський А. І., Мартинюк-Лотоцький К. П., Вірун Н. В., Підстригач І. Я., Ногач Р. Т. 

Оптичні спостереження штучних космічних об’єктів y Львівській астрономічній обсерваторії. Космічна наука і техно-

логія. 2022. 28, № 2 (135). С. 54—60. https://doi.org/10.15407/knit2022.02.054

ВСТУП

З моменту запуску першого супутника у 1957 р. 

навколоземний простір заповнився сміттям: за-

раз на орбітах перебувають понад 23000 об’єктів 

розміром 10 см і більше, мільйони менших фраг-

ментів, і тільки 6 % об’єктів експлуатуються [9]. 

Поширення космічного сміття може вплинути 

на супутникові послуги, якими користується 

людство, зокрема може вплинути на телекомуні-

кацію, утруднити дистанційне зондування Зем-

лі, навігацію, хронометраж тощо. Тому одним 

з найважливіших завдань є спостереження за 

якомога більшою кількістю штучних небесних 

об’єктів.

Серед методів спостереження за штучними 

космічними об’єктами (КО) є радіолокацій-

Моніторинг космічного простору і космічне сміття
Space Environment Monitoring and Space Debris



55ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2022. Т. 28. № 2

Оптичні спостереження штучних космічних об’єктів y Львівській астрономічній обсерваторії

Рис. 2. Телескоп для фотометричних спостережень низь-

коорбітальних КО: об’єктив «Уран-9» встановлений на 

гідувальному монтуванні ТПЛ-1М

ні та оптичні. За допомогою оптичних методів 

можна одержати інформацію для прогнозу про 

положення вибраного об’єкта (позиційні спо-

стереження), про відстань до об’єкта (лазерна 

віддалеметрія), про поведінку об’єкта на орбіті 

та його форму (фотометричні спостереження). 

Максимальну інформацію дають комплексні 

спостереження, проведені з одного пункту та 

синхронні спостереження, проведені з різних 

пунктів [3]. 

АПАРАТУРНЕ ТА ПРОГРАМНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 
ЛЬВІВСЬКОГО ПУНКТУ СПОСТЕРЕЖЕНЬ 
ЗА ШТУЧНИМИ КОСМІЧНИМ ОБ’ЄКТАМИ

В Астрономічній обсерваторії (АО) спостере-

ження штучних космічних об’єктів ведуться з 

1957 року [1]. Тепер у АО сформовано комплекс 

апаратури, за допомогою якого можна реалізува-

ти позиційні, фотометричні та лазерно-локацій-

ні спостереження.

Позиційні спостереження ведуться за допо-

могою невеликих телескопів (діаметри від 85 

до 350 мм), встановлених на автоматизованому 

монтуванні телескопа Meadе DS2130  або на гід 

телескопа ТПЛ-1М (рис. 1).

Використання різних оптичних систем та різ-

них  монтувань для гідування об’єкта визнача-

ється поставленою задачею. Світлоприймачами 

є ПЗЗ-камери WAT-902H2 і LCL 902K у телеві-

зійному режимі.

З фотометричних спостережень можна отри-

мати інформацію про вигляд супутника і дані 

про форму та стан об’єкта. На даний час фото-

метричні спостереження низькоорбітальних 

штучних космічних об’єктів ведуться за допомо-

гою об’єктива діаметром 10 см, встановленого 

на гідувальному монтуванні телескопа ТПЛ-1М 

(рис. 2). Така система дозволяє отримати кри-

ві блиску штучних космічних об’єктів у режимі 

стеження. Криві блиску у смугах системи BVR 

визначаються з похибкою 0.05m, а положення —

менш ніж 5. 
Для визначення віддалі до об’єкта викорис-

товується лазерна локація супутників (ЛЛС) 

з метою уточнення позиційних даних. У АО 

такі спостереження виконує ЛЛС-станція, яка 

складається з 1-м телескопа TПЛ-1M з імпуль-

сним лазерним передавачем SL212 (потужність 

100 мДж, часове розділення 150 пс) та прецизій-

ним таймером подій ComTiS (похибка не більше 

ніж 40 пс). Станція лазерно-локаційних спо-

стережень  вимірює віддаль до супутників,  об-

ладнаних кутиковими відбивачами, із точністю 

одиничного пострілу 10 см. [6]. Таймер подій 

ComTiS було використано для вивчення часових 

затримок реєстрації відеосигналу у фотометрії 

низькоорбітальних супутників [7].

Окремою групою стоять телескопи для спо-

стереження за об’єктами на геостаціонарній ор-

Рис. 1. Телескоп для позиційних спостережень: фото-

об’єк тив «Юпітер-9» діаметром 85 мм на гідувальному 

монтуванні Meade DS2130
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біті. Це телескоп AЗТ-14 (D = 480 мм), з астрока-

мерою Xpress SX-35 і фільтрами Astrodon UBVRI 

(pис. 3), а також телескоп GLD-250 (D = 250 мм) з 

астрокамерою Starlight Xpress SXV-M9 і фільтра-

ми Astrodon BVR. За допомогою цих телескопів 

проводяться позиційні і фотометричні спосте-

реження геостаціонарних об’єктів. Криві блиску 

реєструються з похибкою не більше 0.05m. 

В АО розроблено та виг отовлено оригіналь-

ний пристрій для визначення кутового поло-

ження геостаціонарного супутника у геодезич-

ній системі координат WGS84 та знаходження 

азимута об’єкта, на якому встановлений радіо-

пеленгатор (pис. 4). Стандартний супутниковий 

конвертер (LNB) діапазону Ku (10.7…12.75 ГГц) 

встановлений у фокусі параболічної антени, яка 

повертається за азимутом на 360° та по висоті від 

0 до 60° за допомогою позиційного механізму з 

точністю наведення 0.01°. Амплітуда широкос-

мугового сигналу діапазону Ku, що його випро-

мінюють геостаціонарні супутники, оцифро-

вується та записується. Далі програма аналізує 

записану інформацію та порівнює її з моделлю, 

розрахованою з відомих ефемерид одного або 

кількох геостаціонарних супутників. В резуль-

таті аналізу можливе знаходження кутового по-

ложення геостаціонарного супутника при відо-

мому азимуті встановлення пеленгатора (пряма 

задача) або знаходження азимута встановлення 

пеленгатора при відомих ефемеридах одного чи 

кількох супутників (обернена задача). Точність 

визначення кутового положення геостаціонар-

ного супутника 0.05°.

Перевагою радіоспостережень є їхня незалеж-

ність від погоди та цілодобовість. 

Для кожного з методів спостереження і для 

кожного телескопа чи комплексу апаратури в 

цілому є своє специфічне програмне забезпе-

чення. Це, по-перше, програми для підготовки 

до спостережень — визначення об’єкта, його 

орбітальних даних, приблизна оцінка блиску та 

інше. Другу групу програм складають процеду-

ри проведення спостережень проходження — гі-

дування, реєстрація, запис даних в комп’ютер. 

Третя група — це програми попередньої обробки 

та передачі на зберігання. Більшість з цих про-

грам було розроблено та впроваджено в дію спів-

робітниками АО.

РЕЗУЛЬТАТИ, 
ОТРИМАНІ У 2020—2021 РОКАХ 

Результатом перших пробних спостережень у 

кампанії IADC (Inter Agency Debris Committee) 

у співпраці із НЦУВКЗ (Національний центр 

управління та випробувань космічних засобів) 

стала крива блиску  китайської ракети-носія 

40879 (CZ-4C R/B) (рис. 5, а). У рамках програ-

ми УМОС (Українська мережа оптичних стан-

цій) отримано криві блиску супутника Топекс 

(pис. 5, б) [4].

Кількість отриманих результатів за рік зале-

жить від багатьох факторів, у першу чергу — від 

погодних умов, тобто від кількості ясних ночей. 

У Львові середнє число ясних ночей становить 

100…150. На рис. 6 показано кількість спостере-

жень за 2021 р. Для різних штучних космічних 

об’єктів (номери під стовпцями). 

Рис. 3. Оновлений телескоп АЗТ-14 із сучасною прий-

мальною системою

Рис. 4. Радіо-

пеленгатор 

діапазону Ku 

(10.7…12.75 ГГц)
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Рис. 5. Криві блиску: а — об’єкта 40879 (CZ-4C R/B), б — супутника Топекс 22076

БАНК ДАНИХ

Велика кількість результатів спостережень, які 

зібрано у АО,  зумовила необхідність створен-

ня банку даних у форматі «сховища даних». В 

АО, на основі попереднього досвіду із супрово-

ду бази даних ЛЛС-спостережень [2], реалізова-

но впорядкування, збереження та відображення 

різнотипних даних із акцентом власне на резуль-

тати спостережень.

Основою будь-якого сховища даних є тексто-

ва та/або графічна (бінарна) інформація, яка 

зберігається у звичайних файлах або у складні-

ших структурах, наприклад у таблицях баз да-

них. Наступним кроком для організації повно-

цінного сховища даних є вибір програмного 

забезпечення для гнучкого відображення різно-

типних даних (файли текстові і бінарні, таблиці 

баз даних тощо). В АО для цього було вибрано 

“Tiki Wiki CMS Groupware” — це вільна багато-
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платформна система керування контентом,  на 

основі PHP, яка підтримує роботу із базами да-

них MySQL. Таким чином, підібравши необхідні 

програмні рішення, було організовано пробну 

реалізацію повноцінного сховища даних спосте-

режень штучних супутників Землі. На даний час 

триває  наповнення банку даних. 

ВИКОРИСТАННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ

Слід відзначити, що АО була однією з засновни-

ків і досі є активним членом УМОС, виконує по-

зиційні i фотометричні спостереження згідно із 

списком УМОС, а отримані результати надає у 

вільний доступ для всіх членів мережі [4, 5].

Крім того, результати спостережень надають-

ся Національному центру управління та випро-

бувань космічних засобів (НЦУВКЗ)  згідно із 

запитом.

ВИСНОВОК

Протягом більш ніж 60 років робіт зі спосте-

режень штучних космічних об’єктів в АО було 

створено комплекс апаратури для такого роду 

робіт, накопичено значну кількість результатів 

спостережень. Ефективних результатів методом 

оптичного спостереження  можна досягти лише 

у співпраці з іншими пунктами спостережень. 

Львівська АО продовжує розвивати астрономіч-

не обладнання для спостережень, створювати 

програмне забезпечення, а також досліджува-

ти параметри космічної погоди, зокрема вплив 

сонячної активності на рух штучних космічних 

об’єктів [8].

Спостереження в рамках діяльності мережі 

УМОС проведено за часткової фінансової під-

тримки Головної астрономічної обсерваторії На-

ціональної академії наук України. 

Рис. 6. Кількість оцінок координат різних штучних космічних об’єктів у екваторіальній системі (2021 рік, з січня по 

жовтень)
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OPTICAL OBSERVATIONS OF THE ARTIFICIAL OBJECTS IN LVIV ASTRONOMICAL OBSERVATORY

Space debris is becoming an increasing threat to near space services, including satellite communications, the launching of new 

satellites, as well as navigation and timekeeping programs. It affects even observations of the Earth. As space around us becomes 

more congested, the need to track space objects and  provide information about space activities is becoming increasingly critical 

and urgent in helping to prevent collisions or damage caused by space debris.

Among the methods of tracking artificial objects are optical methods, which can provide information about the position 

of the selected object (positional observations), distance to the object (laser observations), as well as about the behavior of the 

object in orbit and its shape (photometric observations). The Astronomical Observatory of Lviv National University is equipped 

with a special hardware complex and software for the implementation of observations of artificial objects and can provide rele-

vant information.

Keywords: space debris, artificial space objects, optical observations, photometric observations, laser observations.
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АЛЬФРЕД РАССЕЛ УОЛЛЕС ПРО ГАРМОНІЮ У ВСЕСВІТІ 
(До 120-річчя його праці «Місце людини у Всесвіті»)

Ідея єдності людини і Всесвіту розроблялася в багатьох філософських і релігійних вченнях. Проте першим її науково обґрун-

тувати спробував Альфред Рассел Уоллес (1823—1913) — британський натураліст, мандрівник, географ, біолог і антро-

полог XIX століття. Він зауважував, що думка про «множинність світів» Коперника, де Земля є однією з численних пла-

нет, яка населена розумними істотами, не підкріплена спостереженнями. Уоллес доводив, що можливість виникнення у 

Всесвіті життя й розуму залежить від багатьох взаємопов’язаних умов. Він дійшов висновку, що «будь-яка інша планета 

в Сонячній системі, крім нашої Землі, ненаселена» і «майже настільки ж ймовірно, що ніяке інше Сонце не має заселених 

планет». Уоллес дотримувався думки, що люди — єдині розумні істоти і могли виникнути виключно на Землі як вершина 

еволюції Всесвіту. Дослідник допускав можливість існування інших світів з іншими фізичними законами, однак вважав, 

що лише в нашому могла з’явитися людина і саме для цього виник  наш Всесвіт.

Ключові слова: Всесвіт, еволюція, А. Р. Уоллес, планети, зоряний світ. 
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ВСТУП

Ім’я видатного англійського дослідника при-

роди Альфреда Рассела Уоллеса відоме сьогодні 

кожному натуралісту. Основоположник нових 

наукових дисциплін і напрямів — зоогеографії, 

еволюційного вчення, біогеографії, антрополо-

гії, астробіології, космології. Особливо він відо-

Історія космічних досліджень
History of Space Research

мий тим, що незалежно від Ч. Дарвіна розробляв 

теорію еволюції. У 1858 р. А. Р. Уоллес надіслав 

Ч. Дарвіну рукопис своєї статті «Про устремлін-

ня різновидів нескінченно віддалятися від пер-

вісного типу». У ній він виклав ідеї, які збігались 

з теорією природного добору Ч. Дарвіна, над 

якою той працював вже понад 20 років. Це зму-

сило Дарвіна швидко опублікувати свою працю 
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О. Я. Пилипчук, О. Г. Стрелко, А. А. Коробченко, О. О. Пилипчук

«Походження видів шляхом природного добору» 

(1859).

А. Р. Уоллес здійснив ґрунтовні польові до-

слідження природи: спочатку у басейні річки 

Амазонки, а згодом і на Малайському архіпела-

зі, розташованому між Південно-Східною Азією 

(півостровом Індокитай) та Австралією. Архіпе-

лаг складається з приблизно 20 тисяч островів 

загальною площею близько 2 млн км² та розді-

ляє Індійський і Тихий океани. Це найбільший 

у світі архіпелаг, на якому розташовані такі кра-

їни, як Індонезія, Філіппіни, Сінгапур, Бруней, 

малайські штати Саравак, Сабах і федеральна 

територія Лабуан, Східний Тимор та більша час-

тина Папуа Нової Гвінеї. Вчений-мандрівник за-

пропонував фауністичний поділ, який сьогодні 

називається «лінією Уоллеса». Він поділяє індо-

незійський архіпелаг на дві окремі частини: за-

хідну – в якій тварини в основному азійського 

походження, і східну частину, в якій відображена 

фауна Австралії.

Сьогодні А. Р. Уоллес вважається провід-

ним експертом з географічного розподілу видів 

тварин. Тому його деколи величають «батьком 

біогеографії». Подорожуючи островами Малай-

ського архіпелагу, він дійшов висновку про зако-

номірності розподілу організмів в результаті ді-

яльності природного добору [8]. Конкретизував 

концепцію «центрів походження», вважаючи, 

що початок існування кожного виду збігається 

як за простором, так і за часом з життям раніше 

існуючого близького виду. Поклавши в основу зо-

огеографічного районування орнітогеографічні 

області Ф. Склетера, створив схему зоогеогра-

фічного районування земної суші, яка зберігає 

своє значення до теперішнього часу. Для 6 зо-

огеографічних областей встановив 24 підоблас-

ті [3]. Вважав, що основні формоутворювальні 

процеси відбуваються на північних континен-

тах, звідки молодші і просунуті форми тварин і 

рослин відтісняють давніших і архаїчних все далі 

на південь. Згодом ці уявлення вчений оформив 

в концепцію «відтіснених реліктів» [14].

Разом з цим він був одним з провідних ево-

люційних мислителів ХІХ ст. і зробив вагомий 

внесок у розвиток еволюційної теорії. Він вва-

жається одним із першовідкривачів природного 

добору. В даному контексті заслуговує на осо-

бливу увагу його концепція попереджувального 

забарвлення тварин (відома як «ефект Уоллеса» 

[9], його гіпотеза про те, як природний добір 

може сприяти видоутворенню за допомогою за-

охочення створення бар’єрів проти гібридизації 

[10]. 

А. Р. Уоллес також є одним з перших вчених, 

який серйозно досліджував питання про існу-

вання життя на Марсі. Його опис Марса у книзі 

«Місце людини у Всесвіті» був коротким, тому в 

1907 р. Уоллес повернувся до цієї теми і опублі-

кував книгу «Чи придатний Марс?» [11], крити-

куючи твердження Персіваля Лоуелла про те, що 

на Марсі існують марсіанські канали, побудова-

ні розумними істотами. Уоллес провів ґрунтовні 

дослідження, проконсультувався з різними екс-

пертами і підготував власний науковий аналіз 

марсіанського клімату і атмосферних умов. Се-

ред іншого, Уоллес вказав, що спектроскопічний 

аналіз не виявив ознак водяної пари в марсіан-

ській атмосфері, що аналіз клімату Марса Лоуел-

лом був серйозно помилковим – адже він сильно 

переоцінював температуру поверхні, і цей низь-

кий атмосферний тиск зробив би рідку воду, не 

кажучи вже про зрошувальну систему, що нібито 

опоясує планету, неможливою. Річард Мілнер 

коментував: «Геніальний і ексцентричний ево-

люціоніст Альфред Рассел Уоллес ... ефективно 

розвінчав ілюзорну мережу марсіанських кана-

лів Лоуелла». Спочатку Уоллес зацікавився цією 

темою, тому що його антропоцентрична філосо-

фія схиляла його до думки, що людина є унікаль-

ною у Всесвіті.

Книга А. Р. Уоллеса «Місце людини у Всесвіті» 

(1903) була написана внаслідок того величезно-

го інтересу, який виник в результаті появи його 

статті про Гармонію у Космосі відразу у кількох 

журналах. Рецензенти цих статей висловили по-

бажання, що було б бажано на цю тему написа-

ти окрему книгу, у якій можна було б викласти 

повніше необхідні докази про місце людини у 

Всесвіті. Разом з цим до детального вивчення 

даного питання А. Уоллесом спричинилася його 

книга «Дивовижне століття» (1898), в якій він 

написав розділи, присвячені астрономічним до-

сягненням [4]. 
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Нарешті книга А. Р. Уоллеса «Місце людини 

у Всесвіті» була першою серйозною спробою 

біолога оцінити вірогідність існування життя на 

інших планетах. Він дійшов висновку, що Зем-

ля була єдиною планетою у Сонячній системі, 

яка могла підтримувати життя, головним чином 

тому, що це була планета, на якій вода могла іс-

нувати у рідкій фазі. Існування інших екзопла-

нетних систем, як і інших галактик, у той час не 

було доведеним.

Метою нашої статті є вивчення світогляду 

А. Р. Уоллеса через аналіз його наукової праці 

«Місце людини у Всесвіті».

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ

Знайомство з тогочасною астрономічною літера-

турою переконало Альфреда Уоллеса в тому, що 

майже усі природознавці, які займалися астро-

номічними проблемами, починаючи з Джона 

Гершеля і завершуючи професором Сімпсоном, 

визнавали незаперечним той факт, що наше 

Сонце розміщене у площині великого кільця Чу-

мацького Шляху, і що крім цього воно перебуває 

дуже близько до центру цього кільця. Альфред 

Уоллес також переконався, що майже немає 

жодних доказів того, щоб за межами Чумацько-

го Шляху існували будь-які зірки або туманнос-

ті. Отже Чумацький Шлях в цьому напрямку, на 

думку вченого, був межею зоряного Всесвіту.

Звертаючись до Землі та інших планет Соняч-

ної системи, Альфред Уоллес дійшов висновку 

про окремішність Землі і що, окрім Землі, жодна 

інша планета не є носієм органічного життя.

У передмові до своєї книги «Місце людини у 

Всесвіті» А. Р. Уоллес зазначає, що протягом ба-

гатьох років він, як природознавець, приділяв 

особливу увагу проблемі тривалості геологічних 

епох, а також дослідженню причин м’якості клі-

мату і взагалі одноманітності умов, які панували 

протягом низки геологічних епох. А також пові-

домляє, що він давно стежив за працями стосов-

но питання про передбачуваність «множинності 

світів» і ознайомився з більшістю з них, він вже 

мав уявлення як поверхнево ставилися до цієї 

теми навіть найбільш талановиті вчені і пись-

менники. І ця обставина ще більше спонукала 

його до збирання і зіставлення якомога повнішої 

серії астрономічних, фізичних і біологічних до-

казів, які з упевненістю доводять факт існування 

життя у Всесвіті.

Результатом таких роздумів і стала поява кни-

ги А. Р. Уоллеса «Місце людини у Всесвіті». Ця 

праця побудована на вражаючих фактах і висно-

вках «нової астрономії», а також на фактах і ви-

сновках фізиків, хіміків і біологів ХІХ — початку 

ХХ століть. Новизна і оригінальність даної пра-

ці А. Уоллеса полягає в тому, що вона поєднує в 

одне ціле висновки різних галузей науки, щоб 

показати їхнє ставлення до проблеми місця лю-

дини у Всесвіті [6].

А проблема ця полягає у питанні: існують чи 

не існують логічні наукові підстави вважати, що 

наша Земля є єдиною обжитою планетою і не 

тільки в Сонячній системі, а й в усьому Всесвіті? 

Рис. 1. Альфред Рассел Уоллес (1823—1913)
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Звичайно, зауважує А. Уоллес, це таке питання, 

яке вирішити з абсолютною достовірністю не-

можливо. Однак через відсутність прямих до-

казів зрозуміло, що ми поступаємо раціонально, 

звертаючись до ймовірності. А ці ймовірності 

повинні бути визначені не на підставі наших 

симпатій, а на основі абсолютно неупередже-

ного і непередбаченого дослідження тенденції 

кожного доказу.

І далі А. Р. Уоллес зауважує, що оскільки його 

книга призначена для середньо освіченої публі-

ки, і через те, що багато з його читачів можуть 

бути зовсім не знайомі з даним предметом і 

справді дивовижними успіхами сучасної науки, 

особливо тієї галузі, яку на межі тисячоліть на-

зивали Новою Астрономією, то автор книги ви-

рішив спочатку дати популярний нарис тих її 

частин, які мають прямий стосунок до обгово-

рення предмета. Цей нарис зайняв перші шість 

розділів книги.

З цього приводу він зауважує: «Ті з читачів, 

які достатньо знайомі з сучасною літературою з 

астрономії, можуть почати читання цієї книги з 

7-го розділу, з якого починається виклад низки 

свідчень і аргументів, які автор міг виставити на 

розсуд читача» [6, С. 8].

А тих із читачів, які могли піддатися впливові 

критики з боку противників поглядів А. Р. Уол-

леса, автор переконливо просить пам’ятати, що 

протягом всієї праці він спирався на авторитет 

кращих астрономів, математиків та інших на-

уковців. І далі пише: «Все, що мені залишилося 

зробити в цій роботі – це звести разом різні фак-

ти і явища – або вказувати на ті висновки, які 

чітко випливали зі свідчень, добутих ними; ста-

ти третейським суддею при зіткненні двох різних 

думок або теорій; і, нарешті, – скомбінувати ви-

сновки різних, навіть віддалених одна від одної 

ділянок знання». 

Зібравши разом багато фактів і аргументів, 

взятих з різних галузей науки, він по суті підбив 

їхні підсумки, зробив повне резюме і констату-

вав свої власні остаточні висновки у вигляді 6 

коротких положень. 

Хочемо підкреслити, що А. Р. Уоллес розгля-

нув проблему місця людини у Всесвіті з двох то-

чок зору – матеріалістичної і спірітуалістичної. 

Разом з цим він завершує свою працю декілько-

ма загальними роздумами з приводу майже важ-

ко уявлюваних проблем, що випливають з ідеї 

про «безмежність».

Як бачимо, А. Р. Уоллес у 1903 р., на порозі но-

вого тисячоліття, вірив у вищі сили людського 

інтелекту — тобто у Бога. Але це не применшує 

важливості його праці, яка на той час була і ці-

кавою, і повчальною. І сьогодні, з погляду сто-

річного проміжку часу, праця А. Р. Уоллеса не 

втратила свого значення і заслуговує на видання 

її в сучасній українській науково-популярній лі-

тературі.

Наведений в першій частині книги А. Р. Уол-

леса короткий нарис відкриттів, здійснених 

астрономією його часу, дає певне уявлення про 

те, що вже було зроблено. Автор наводить ві-

домості про цікаві проблеми, які на той час ще 

були не вирішені, а також підкреслює, що най-

більш відомі астрономи з усього світу посилено 

працювали над розв’язанням цих проблем, — 

адже вирішення кожної з них є кроком вперед на 

шляху до більш повного знайомства зі Всесвітом 

в цілому. Їхня мета — створити таку систему зі-

рок, яку створив Ч. Дарвін для органічного світу: 

відкрити удосконалений в небі процес змін і ді-

знатися про взаємозв’язки між таємничими ту-

манностями, різними типами зірок і системами 

зірок. У пошуку Гармонії у Всесвіті астрономи 

мали надію вирішити проблему еволюції Сонця. 

Вони прагнули створити уявлення про те, яким 

чином увесь зоряний Всесвіт став таким, яким 

він є сьогодні. 

Автор книги зазначає, що з даної теми напи-

сані цілі томи – яких тільки дотепних пропози-

цій і гіпотез не висувалося для вирішення різних 

питань стосовно гармонії у Всесвіті? Але труд-

нощі, справді, були дуже значні: факти, в яких 

доводиться розбиратися, надзвичайно численні, 

і при всьому тому вони є лише незначним урив-

ком від невідомого цілого. «І все ж в деяких від-

ношеннях астрономи сьогодні дійшли певних 

висновків. Згідно з багатьма незалежними спо-

стерігачами і мислителями стосовно основних 

принципів зоряної еволюції автор переконує 

нас, що ми хоча і повільно, але на чітко науко-

вій основі просуваємося вперед до вирішення 
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цієї захоплюючої наукової проблеми, яку тільки 

прагне охопити наш розум», – писав вчений [6, 

С. 95].

І далі А. Р. Уоллес зазначає, що протягом дру-

гої половини ХІХ ст. астрономи дійшли висно-

вку, що увесь Всесвіт, який складається із зірок 

і туманностей, становить одну складну і взаєм-

но пов’язану систему, яка і створила Гармонію 

у Всесвіті. Звичайно, А. Уоллес образно, крок 

за кроком висвітлює питання єдності і еволюції 

зоряної системи. Окремий підрозділ своєї книги 

він присвячує питанню: «А чи зорі безкінечні?». 

Він на прикладах демонструє знання про Чу-

мацький Шлях. Щоб зрозуміти факти, наведені 

в наступних підрозділах книги, А. Уоллес вдаєть-

ся до філософських трактувань Гармонії у Всес-

віті. Він каже: «Першою людиною, яка показа-

ла істинне значення фактів щодо розподілу ту-

манностей, був зовсім не астроном, а видатний 

філософ-природодослідник Герберт Спенсер. У 

своєму чудовому трактаті – «Гіпотеза туманнос-

тей» (1835) він підтримує той погляд, що туман-

ності в дійсності є частиною Чумацького Шляху 

і нашого зоряного Всесвіту» [6, С. 97].

Роздуми про значення і роль туманностей при-

вели А. Уоллеса до питання про одноманітність 

матерії та її законів, а відтак і до характеристи-

ки суттєвих ознак організмів [13]. Як біологу, 

йому було легко висвітлити питання про фізичні 

умови, необхідні у Всесвіті для життя. Ось чому 

автор цієї книги ґрунтовно розглянув питання 

«Земля та її стосунок до життя», «Атмосфера та її 

стосунок до життя». Все це настільки цікаво ви-

кладено автором, що виникає питання – хто він 

цей А. Уоллес, в чому його більше – науковець, 

письменник, популяризатор науки? Мабуть все 

разом. І хоча його аналіз про структуру Всесвіту 

сьогодні має для нас суто історичний інтерес, все 

ж він і цікавий, і повчальний.

Завершує свою книгу А. Уоллес розглядом пи-

тань: «А чи інші планети населені?», «Чи зорі ма-

ють свої планети?», «Чи корисні вони нам?» [13]. 

Останній розділ 16 книги підводить риску під 

усім викладеним раніше і має назву «Стійкість 

зоряної системи», що є відповіддю на вирішен-

ня проблеми гармонії у Всесвіті. А. Уоллес під-

сумовує, що усі зібрані ним свідчення загалом 

дозволяють зробити висновок, що наша Земля 

є єдиною населеною планетою в усій Сонячній 

системі. Що немає нічого дивного, чи невірогід-

ного в тому світогляді, в усіх деталях пристосо-

ваного для розвитку органічного життя, а у ви-

щих стадіях завершується появою людини. Ав-

тор стверджує, що людину створила Вища сила, 

і що ця людина вписується у складний сучасний 

Всесвіт [12].

ВИСНОВКИ

Книгу А. Р. Уоллеса «Місце людини у Всесвіті» не 

оминули своєю увагою сучасні науковці. Вони 

показали її місце в сучасній картині Всесвіту. 

Так, В. В. Казютинський, спеціаліст у галузі фі-

лософських основ астрономії, космології і кос-

монавтики, у своїй монографії «Людина в кон-

Рис. 2. Обкладинка книги А. Р. Уоллеса «Місце люди-

ни у Всесвіті», яка вийшла російською мовою у Санкт-

Петербурзі у 1904 році
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тексті універсального еволюціонізму» з’ясував, 

що висловлені А. Р. Уоллесом чіткі наукові фор-

мулювання про Гармонію у Всесвіті були сфор-

мульовані ним ще у далекому 1897 році [1]. Ці 

думки співзвучні з сучасними: універсальним 

принципом еволюціонізму, антропним принципом 

і принципом доцільності. Усі ці принципи чітко 

пов’язують історію природи і людську історію. 

Найбільш вагомим сьогодні вважають антроп-

ний принцип, який був сформульований лише у 

другій половині ХХ століття. Цей принцип фік-

сує наявність тісної залежності між фундамен-

тальними властивостями Всесвіту і умовами для 

існування в ньому людини. В. В. Казютинський 

стверджує, що А. Р. Уоллес на певному етапі роз-

витку космогонії, а саме на межі тисячоліть, у 

1903 р., вже обґрунтував основні наукові інтер-

претації, які досі не застаріли. 

Цікаво, однак, що ці ідеї А. Уоллеса до наших 

днів залишаються практично невідомими, про 

них не згадується навіть в найбільш фундамен-

тальній монографії Барто і Тіплера (1986), при-

свяченій антропному принципу. А поміж цим 

аргументація А. Р. Уоллеса становить великий ін-

терес і сьогодні, оскільки вона була представле-

на ним в епоху класичної науки. Об’єктом уваги 

в далекий від нас час став зоряний Всесвіт, тобто 

Галактика, яка розглядалася з точки зору універ-

сального еволюціонізму. Завдання науки в цій 

сфері, зі слів А. Уоллеса: «дати для зоряної систе-

ми те, що Ч. Дарвін дав для органічного світу» [6, 

с. 93]. А. Уоллес прагнув розкрити цілісні риси 

еволюційного процесу — власне цьому і присвя-

чена його книга «Місце людини у Всесвіті».

На превеликий жаль, багато висновків, запро-

понованих А. Р. Уоллесом, давно забуті. Напри-

клад, відроджуючи антикоперніканський прин-

цип, вчений-біолог вважав, що Земля (а разом з 

нею і Людина) посідає центральне місце у Всес-

віті. Разом з цим інші ідеї Уоллеса набагато ви-

передили свій час. Так, на основі аналізу сукуп-

ності відомих в його час наукових знань у сфері 

астрономії, космогонії і т. ін., А. Уоллес фіксує 

«зв’язок усіх важливих особливостей зоряного 

Всесвіту з успішним розвитком життя, вінцем 

якого є людина» [6, С. 278]. В цьому висловлю-

ванні легко вбачається дорелятивістський про-

образ антропного принципу*. А. Уоллес гово-

рить про «великий і визначальний висновок», 

що «людина – це вінець свідомого органічного 

життя може розвинутися тут, на Землі, тільки за 

наявності цього дивовижно матеріального Всес-

віту, який оточує нас» [6, С. 286].

Якою є причина цієї узгодженості людини і 

Всесвіту? А. Уоллес прагне примирити дарвінізм 

і теологію. Він пише: «Якщо людина є єдиним і 

найвищим продуктом цього широкого Всесвіту, 

то варто зробити тільки ще один крок, щоб пе-

реконатися, що весь Всесвіт в дійсності явився з 

цією метою» [6, С. 287]. Тут доречно зауважити, 

що цільову причину А. Уоллес розуміє достатньо 

широко. Він включає у неї не тільки мету роз-

гортання еволюційного процесу, а й його куль-

мінаційний пункт – виникнення людини. Окрім 

цього А.Р. Уоллес постійно підкреслює красу і 

Гармонію Всесвіту [5], що є для нього перекон-

ливим свідченням існування «Безкінечної істо-

ти» (Бога). Це не що інше, як знаменитий «аргу-

мент від задуму». Правда, А. Р. Уоллес допускає, 

що таке пояснення не є єдино можливим. Багато 

вчених, згідно з його слів, будуть пояснювати ті 

ж самі факти, які дозволяли А. Уоллесу вірити в 

трансцендентну (потойбічну) мету. 

Завершити нашу статтю логічно словами 

В. В. Пазенка: «Повертаючись до з’ясування 

еволюції космологічного знання і його історії, 

зазначимо, що у кінці XIX – поч. XX-го століть 

спробу відродити «аристотелівсько-птолемеєв-

ську» по духу концепцію антропокосмізму зро-

бив англійський дослідник природи, біолог, 

один із засновників зоогеографії Альфред Рассел 

Уоллес. Розробляючи спільно з Чарльзом Дарві-

ном теорію природного добору, А. Уоллес в книзі 

«Місце людини у Всесвіті» (СПб., 1904 р.) напо-

лягає на правомірності твердження про «при-

родність» космічних коренів еволюційного шля-

ху людства» [2]. 

Ідея надприродної детермінації космогоніч-

ного процесу взагалі і космоантропологічного, 

зокрема, в наші дні досить популярна. Її підтри-

* Релятивізм — методичний принцип, який полягає у 

метафізичній абсолютизації відносності і умовності 

змісту пізнання
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мують, як це не здається парадоксальним, багато 

видатних вчених-природознавців. Проте серед 

вчених немало і таких, хто пропонує «гнучке» 

розуміння співвідношення надприродного по-

чатку світостворення і законів природи. Так, 

Стівен Хокінг, відомий англійський професор 

Кембріджського університету, член Національ-

ної академії наук США, книги якого розходяться 

мільйонними накладами, у своїй книзі «Вищий 

задум» висловив переконання в тому, що завдяки 

закону гравітації Всесвіт може і «створюватиме 

себе з нічого», його існування пояснюється «ми-

мовільним рухом», суть якого розкриває «Тео рія 

всього», чи (М-теорія) [7]. 
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ALFRED RUSSEL WALLACE ABOUT HARMONY IN THE UNIVERSE

(To the 120th anniversary of his work «Man’s Place in the Universe»)

The idea of   the unity of man and the Universe was developed in many philosophical and religious teachings. However, the first 

who scientifically substantiates it was Alfred Russel Wallace (1823—1913) — a British naturalist, traveler, geographer, biologist, 

and anthropologist of the XIX century. He noted that the idea of   the «plurality of worlds» of Copernicus, where the Earth is one 

of the many planets inhabited by intelligent beings, is not supported by observations. Wallace substantiated that the possibility 

of the emergence of life and mind in the universe depends on many interrelated conditions. He concluded that «any planet in 

the solar system other than our Earth is uninhabited» and «almost as likely that no other Sun has inhabited planets». Wallace 

held the view that humans were the only intelligent beings and could have originated exclusively on Earth as the pinnacle of the 

evolution of the Universe. The researcher admitted the possibility of the existence of other worlds with other physical laws but 

believed that only in ours it was possible for a man to appear, and that is why our Universe arose.

Keywords: Universe, evolution, A. R. Wallace, planets, starry world.




