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РОЗДІЛ 12. АНАЛІЗ ПОТЕНЦІАЛУ КОНВЕРГЕНЦІЇ  

БІО- ТА НАНОТЕХНОЛОГІЙ В КОСМІЧНІЙ ГАЛУЗІ 

(НАЦІОНАЛЬНИЙ ТА МІЖНАРОДНИЙ АСПЕКТ) 

 

12.1 Сучасні синергетичні тренди розвитку технологій  

 

Розвиток технологій нового укладу відбувається на основі 

міжгалузевого та міждисциплінарного знання. Освоєння 

космосу, космічні дослідження відносяться до одного з 

основних напрямків глобальної науково-технічної революції. 

Розгляд цього напрямку в техніко-економічному аспекті 

представляє значний інтерес для фахівців, що розробляють 

міжнародні програми співробітництва.  

Передові технології, необхідні для освоєння космосу, 

демонструють новітні технічні досягнення, використовувані в 

таких областях, як інформаційні системи, обчислювальні методи 

та створення матеріалів. Побічні результати космічних 

технологій присутні в нашому повсякденному житті та вносять 

свій внесок у стійкий розвиток економіки та суспільства. 

Питання аналізу міжгалузевого характеру управління 

технологічним розвитком та аналізу ефектів конкретних 

конвергентних технологій є актуальним завданням прикладної 

економіки. 

Аналіз вітчизняних досліджень показав, що більша увага 

приділяється національному рівню, в той час як міжнародний 

аспект інноваційного розвитку та відповідний організаційно-

економічний інструментарій залишається дослідженим 

недостатньо. Також аспект технологічної конвергенції в 

космічній сфері та проблеми міжсекторального трансферу 

технологій в галузі залишається проблемним як з теоретичної, 

так і з практичної точки зору. 

Причина всіх глобальних економічних криз лежить у 
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сфері зміни технологічної парадигми розвитку. Економічні 

кризи виникають у період, коли суспільство, бізнес та політичні 

кола запізнюються в усвідомленні необхідності відмови 

(спочатку частково, а потім майже повного) від діючого та 

необхідності повороту суспільства до освоєння нового 

технологічного укладу.  

США, Англія, Японія, Франція та Німеччина, що 

формують ядро світового технологічного розвитку, вже 

перейшли до шостого технологічного укладу. Це спонукало їх 

почати процес «скидання» розроблених у них технологій п'ятого 

укладу та відповідних технологічних вимог першому колу 

держав технологічного розвитку, до якого відносяться Італія, 

Швеція, Канада, Голландія, і свого масового виробництва 

другому колу держав технологічного розвитку, до якого 

відносяться країни, що розвиваються. Цей процес стає сьогодні 

основним способом підвищення науково-технічного потенціалу 

менш розвинених країн і найбільш активним елементом процесу 

міжнародного поділу праці.  

Проте в рамках шостого технологічного укладу процес 

простого трансферу технологій перестає бути базовим 

елементом розвитку.  

Відповідно до концепції економічної синергетики 

розвиток в економіці зводиться до найбільш важливих 

властивостей систем таких, як складність, нелінійність, 

емерджентність, синергетичність, гетерогенність, здатність до 

самоорганізації, саморегуляції та саморозвитку. В якості 

джерела і рушійної сили розвитку розглядаються флуктуації у 

формі інновацій у системі позитивного зворотного зв'язку.  

Положення економічної синергетики зводяться до того, 

що такий розвиток в економічних системах супроводжується 

фазовими, структурними та синергетичними трансформаціями. 

Економічна синергетика розглядає синергетичні ефекти як 

найважливіший фактор прискореного розвитку в економічних 

системах і вбачає головне завдання менеджменту в сучасних 

умовах в освоєнні компетенції в технологіях формування 

синергетичних ефектів. В рамках синергетичного підходу 

розглядаються інноваційно-синергетичні проєкти, що являють 
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собою проєкти, що орієнтовані на одержання синергетичного 

ефекту, що відрізняється від відомих типів проєктів націленістю 

на технічний прорив або переклад проєктованої системи на нову 

технологічну платформу. 

На основі інноваційно-синергетичних проєктів доцільно 

розглядати розвиток сучасних високотехнологічних сфер, що 

базується на явищі технологічної конвергенції. На рис. 12.1 

показано схему взаємозв’язку між технологіями. 

 
Рис. 12.1. Схема взаємозв’язку технологій 

Джерело: розроблено авторами  

 

Більш детально взаємозв’язки між технологіями доцільно 

розглянути з інформаційної точки зору. Кожна з технологій з 

інформаційної точки зору – це ієрархія досить автономних 

підсистем, зокрема: 

1) підсистеми властивостей «сировини» (хімічних, 

фізичних, механічних, психологічних, біологічних та ін.); 

2) підсистема процесів, характерних для технології та їхня 

специфіка; 

3) підсистема механізмів та апаратів, за допомогою яких 

протікає процес; 
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4) підсистема управління процесами та всім комплексом, у 

тому числі особа, що управляє (технолог); 

5) екологічна підсистема; 

6) підсистема економічних оцінок. 

Отже, технології, що входять у високотехнологічний 

портфель, взаємодіють в цих сферах та взаємомодифікуюються 

для спільного використання.  

Конвергенція означає не лише взаємний вплив, але й 

взаємопроникнення технологій, коли межі між окремими 

технологіями стираються, а багато перспективних результатів 

виникають саме в рамках міждисциплінарної роботи на межі 

областей. 

До характерних рис технологічної конвергенції можна 

віднести наступні: 

– інтенсивна взаємодія між зазначеними науковими і 

технологічними областями; 

– значний синергетичний ефект; 

– широта охоплення вихідних і результативних 

предметних областей – від атомарного рівня матерії до 

розумних систем; 

– перспектива якісного росту технологічних можливостей 

індивідуального та суспільного розвитку людини. 

Наприклад, взаємодія між нанотехнологіями та 

інформаційними технологіями носить двосторонній, 

синергетичний та рекурсивно взаємопосилюючий характер. З 

одного боку, інформаційні технології використовуються для 

комп'ютерної симуляції нанопристроїв. З іншого боку, уже 

сьогодні йде активне використання досить простих 

нанотехнологій для створення потужніших обчислювальних і 

комунікаційних пристроїв. 

Інформаційні технології також використовуються для 

моделювання біологічних систем. Виникла нова 

міждисциплінарна область обчислювальна біологія, що включає 

біоінформатику та системну біологію.  

Взаємозв'язок нано- і біотехнологій носить 

фундаментальний характер. При розгляді живих (біологічних) 

структур на молекулярному рівні стає очевидної їхня хімічна 
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природа, і можна сказати, що на мікрорівні розходження між 

живим і неживим не очевидні. Багато фахівців вважають 

біотехнологію одним з напрямків нанотехнології, у зв'язку з чим 

з'явився термін нанобіотехнологія. Без використання методів 

біотехнології нанотехнології втрачають величезний сектор та 

потенціал розвитку.  

 

 

12.2 Особливості інноваційно-технологічного розвитку 

космічної галузі 

 

В останні роки однією з провідних галузей світової 

економіки є космічна. Значна частина інформаційного світового 

потоку не зможе повною мірою задовольнити запити 

динамічного сучасного світу без участі космічних розробок. В 

результаті досягнення в дослідженні та експлуатації космічного 

простору є одним з найважливіших показників рівня розвитку 

держави. Космічна промисловість є однією з базових галузей 

економіки та характеризується наукомісткими та 

високотехнологічними виробництвами, продукцією та 

послугами. Галузь історично має величезний інноваційний 

потенціал через випереджальні критерії, розкриття та розвиток 

належним чином якого може вплинути на розвиток економіки 

на національному та глобальному рівні в цілому. 

Незважаючи на те, що ця галузь порівняно молода, темпи 

її розвитку дуже високі, і вже зрозуміло, що дослідження та 

використання космічного простору неможливі без широкого та 

різнобічного співробітництва держав, оскільки космонавтика 

глобальна: ця сфера не може бути замкнута на одній країні, вона 

«живе» міжнародним співробітництвом. 

Використання космосу в першу чергу пов'язане з: 

- можливістю забезпечити умови чистоти для проведення 

експериментів і технологічних процесів (зварювання, синтезу, 

біотехнологічні процеси тощо); 

- можливістю забезпечити себе чистими джерелами 

сонячної енергії з високим ККД; 

- можливістю забезпечити передачу даних на більші 
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відстані практично без втрат. 

Глобальний аспект космічних технологій полягає з 

реалізації таких напрямів: 

1) забезпечення гарантованого доступу в космос, розвиток 

і використання космічної техніки, технології та послуг в 

інтересах соціально-економічної сфери, а також розвиток 

космічної промисловості і виконання міжнародних зобов'язань. 

Пріоритетність такого напрямку пов'язана в першу чергу з 

необхідністю забезпечення максимального внеску 

розроблювальних космічних засобів в підвищення ефективності 

різних галузей економіки, а також соціально-економічного 

розвитку регіонів;  

2) створення космічних засобів в інтересах задоволення 

потреб науки. Значимість цього напрямку пов'язана з якісною 

зміною космічної техніки, що стає сьогодні основним 

інструментом в одержанні знань про Всесвіт. Реалізація 

проєктів в цій сфері забезпечить країні або групі країн провідні 

позиції в пізнанні закономірностей механізму формування 

навколишнього світу, виникнення життя, а також освоєння 

енергетичних та інших ресурсів космосу;  

3) здійснення пілотованих польотів.  

В сфері космічної промисловості необхідні 

високопродуктивні системи для нестандартних умов роботи. 

Для цієї галузі характерні вкрай короткі цикли виробництва та 

розробки, використання рідкісних матеріалів, а також широкий 

перелік вимог до якості продукції та безпеки. 

Для удосконалення технологічного потенціалу галузі 

потрібно не тільки впровадження перспективних і проривних 

технологій, але й створення такого обладнання, яке б 

забезпечувало збереження та удосконалення використовуваних 

базових технологій. Отже, підприємства космічної галузі 

висувають особливі вимоги до всіх вироблених деталей: стислі 

строки планування та конструювання, оперативна поставка, 

оптимальне співвідношення ціни і якості, а також досвід роботи 

в даному напрямку. Виходячи з цього, технології, що 

використовуються при виготовленні компонентів космічного 

комплексу, висувають серйозні вимоги як до точності розмірів 
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деталей, так і до їх надійності в складних умовах експлуатації, 

здатна повною мірою забезпечити тільки сучасна продукція 

машинобудування. 

Для космічної галузі базовим є принцип одночасної 

розробки всіх підсистем і блоків технології. Зазначений 

принцип означає, що кожна підсистема окремо не може 

поліпшити роботу всієї системи, тобто ККД системи 

визначається не сумою оптимальних режимів окремих її 

компонентів. Головне правило цього принципу сформульоване 

Расселом Акоффом: «ефективне управління – це управління 

взаємодіями, а не окремими діями». 

Базуючись на аналізі основних вимог до космічного 

виробництва на рис. 12.2 наведено схему використання 

технологій в космічній галузі. 

У сучасному світовому господарстві технологічний обмін 

в космічній сфері відбувається через стратегічні альянси, що 

представляють собою компроміс між співробітництвом і 

конкуренцією. Відповідно до закону В. Решера для того, щоб 

темп появи великих відкриттів і винаходів був постійним, 

потрібно нарощувати обсяг ресурсів, що направляються в сферу 

науки і техніки за експонентним законом, що не є можливим. 

Тому виникає необхідність в стратегічних альянсах, метою 

управління якими є спільний технологічний розвиток, що 

ускладнюється необхідністю дотримання балансу між 

зниженням витрат і підвищенням ефективності досліджень і 

розробок та обмеженням розголошення інформації та знань, 

тому що партнер, найчастіше, також є конкурентом. 

Необхідність поєднання зусиль обумовлено 

концентрацією компетенцій в унікальних технологіях в різних 

країнах. Необхідність поєднання зусиль на міжнародному рівні 

обумовила поява глобальних хмарних технологічних ресурсів 

знань, технологій і продукції, що значно знижує ризики 

інвесторів. Для доступу до цих ресурсів потрібна зовсім інша 

системна конструкція, що має забезпечувати доступ 

інноваційного бізнесу з різних країн світу до нового ресурсу з 

метою виробництва нових видів інтелектуальних сил.  
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Рис. 12.2. Схема технологічного розвитку комічної галузі  

(фрагмент) 
Джерело: розроблено авторами  

Нанотехнології  Біотехнології  ІКТ 

- мала вага та 
компактність; 

- захист від 
електромагнітного 
випромінювання;  

- стійкість до 
екстремальних 

температур і радіації;  
- розподіл енергії;  

- забезпечення захисту 
від електростатичних 

розрядів. 
 

- аналіз змін ходу 
фізико-хімічних 

процесів в 
екстремальних та 

нестандартних умовах 
- вирішення проблем 

біодеградації та 
видозміни біоорганізмів 

в космосі  

- необхідність 
мініатюризації 

інформаційних систем 
космічних апаратів 

- завдання визначення 
координат, геодезія і 
навігація, передача 

інформації 
  

- базові технології в 
матеріалознавстві 

- технології космічної 
енергетики 

- космічні ядерні 
енергоустановки і 

тепловиділяючі 
елементи. 

- супутникові 
платформи; 
- планетарні 

дослідження за 
допомогою 

автоматичних 
космічних апаратів; 

- технологiї отримання, 
передачі та аналізу 

даних 
- глобальні 

інфокомунікаційні 
мережі  

- космічна медицина 
- технології виробництва 

в космосі 
- технологій одержання 

перспективних 
біопродуктів в умовах 

мікрогравітації 
- експерименти в 
космічних умовах 

Вимоги до процесів 

Галузі, де будуть використані результати 

- ракетно-космічна промисловість; 
- авіаційна промисловість; 

- радіоелектронна промисловість; 
- машинобудування (включаючи авіабудування, автомобілебудування, 
транспортне, енергетичне та сільськогосподарське машинобудування); 

- приладобудування; 
- наноелектроніка, нанооптика; 

- житлове будівництво; 
- агропромисловий комплекс і харчова промисловість; 

- фармацевтична й медична промисловість; 
- транспортні перевезення; 

- оборонно-промисловий комплекс. 
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12.3 Значення нанотехнологій для розвитку космічної галузі  

 

Вчені вважають, що до ключових проблем створення 

космічної техніки серед іншого варто віднести створення нових 

технологій в області оптики, систем зв'язку, способів передачі, 

прийому та обробки більших масивів інформації. Мова йде про 

нанотехнології і наноматеріали, що дозволяють на два порядки 

знизити масу і габарити приладів, виведених у космос. 

Наприклад, міцність нанонікеля в 6 разів вище, ніж звичайного 

нікелю, що дає можливість при використанні його в ракетних 

двигунах зменшити масу сопла на 20-30%. 

Космонавтика є однією з найбільш перспективних  

масштабних сфер застосування нанотехнологій і наноматеріалів. 

Загалом нанотехнологія – це створення та використання 

пристроїв, матеріалів і технічних систем, принцип роботи яких 

визначається наноструктурою, тобто впорядкованими частками 

розміром від 1 до 100 нм.  

У найближчі роки нанотехнології та різноманітні 

наноматеріали будуть все більше використовуватися при 

створенні нових зразків космічної техніки, що значно змінить 

підходи до конструювання космічних апаратів та зіграє 

величезну роль у здійсненні великомасштабних космічних 

проєктів першої половини XXІ ст. 

Загалом використання нанотехнологій в космічній сфері 

дозволить: 

– радикально поліпшити масогабаритні характеристики 

космічних апаратів; 

– продовжити строки їх перебування на тих або інших 

орбітах; 

– вирішити проблеми енергозабезпечення функціонування 

космічних апаратів; 

– створити покриття з наночасток діоксиду кремнію для 

сонячних батарей; 

– створити перспективні наноматеріали, що володіють 

одночасно високими твердістю, міцністю та пластичністю; 

– створити теплозахисні та зносостійкі покриття, що 

нанесені за допомогою плазменно-кластерної технології. 
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На рис. 12.3 показана залежність проноз розвитку 

космічних нанотехнологій та їх характеристики.  

 

 
Рис. 12.3. Прогноз розвитку космічних нанотехнологій  
Джерело: (Новиков, Воронина, 2010) 

 

NASA фінансує розробку устаткування та матеріалів з 

використанням нанотехнологій, щоб дозволити майбутнім 

дослідникам космосу більш ефективно використати це 

устаткування. У цей час на стадії розробки перебуває матеріал 

на основі вуглецю – nanotubes, що може мати міцність в 

100 разів більше міцності сталі і становить лише 1/6 її ваги. 

Подібний матеріал буде використаний у будівництві 

майбутнього космічного ліфта, за допомогою якого можна буде 

підніматися у верхні шари атмосфери, не використовуючи 

ракет. Нанотехнології також можуть дозволити з'єднувати 

частини космічних кораблів з атомною точністю. 
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12.4 Потенціал використання біотехнологій у космічній 

галузі  

 

Іншим прикладом конвергенції технологій є космічна 

біотехнологія, метою якої є вивчення впливу факторів 

космічного польоту на біооб’єкти та біотехнологічні процеси, 

пошук та експериментальне відпрацьовування базових 

технологій одержання перспективних біопродуктів в умовах 

мікрогравітації. 

В результаті подібних досліджень до теперішнього часу 

визначене порівняно вузьке коло матеріалів, одержання яких в 

умовах орбітального польоту є найбільш перспективним. Проте 

зібраних даних недостатньо для того, щоб на їх основі 

забезпечити перехід до дослідного, а потім і до промислового 

виробництва деяких матеріалів та біологічно активних речовин 

в умовах невагомості. Однак можна сподіватися, що в 

недалекому майбутньому орбітальні центри генної інженерії 

дозволять радикально вирішувати ряд глобальних проблем 

людства. 

Аналіз цілей проєктів в області космічної біотехнології 

дозволив визначити наступні перспективні завдання: 

– одержання фундаментальних знань про вплив факторів 

космічного польоту на біологічні об'єкти (віруси, бактерії, 

рослинні і тваринні клітини); 

– одержання біологічних об’єктів (вірусів, бактерій, 

рослинних і тварин клітин) з потрібними властивостями для 

використання їх в медицині, ветеринарії, рослинництві та 

біотехнології; 

– дослідження біотехнологічних та інших процесів 

виробництва медичної та біотехнологічної продукції з метою 

розробки базових технологій одержання біопродукції в умовах 

космосу, а також удосконалення відповідних наземних 

виробництв; 

– техніко-економічне обґрунтування доцільності 

розміщення виробництва біотехнологічної продукції в умовах 

космосу; 



- 295 - 

 

– проведення випробувань наукової апаратури та 

устаткування для проведення досліджень з космічної 

біотехнології, відпрацьовування умов і необхідного 

устаткування для забезпечення проведення біотехнологічних 

досліджень на пілотованих космічних станціях в асептичних 

умовах; 

– вивчення біодеградуючої дії на мікроорганізми, що 

перебувають в атмосфері пілотованих космічних станцій, на 

конструкційні елементи станції та устаткування, що перебуває в 

гермооб’ємі. 

Найбільш важливими для космічного біотехнологічного 

виробництва в цей час є наступні біологічні об'єкти: 

– для медицини: гормони, інтерферони та лімфокіни, 

протизапальні речовини, тромболітичні агенти, антибіотики, 

моноклональні антитіла та ін.; 

– для сільського господарства: засобу лікування тварин, 

високоефективні клони рослин, високоактивні біодеструктори 

пестицидів, гормони росту рослин та ін.; 

– для розробки природних ресурсів: мікроорганізми для 

біоадсорбціїі нафти, біодеградації хімічних речовин, продуценти 

органічних сполук з відходів виробництва й ін.; 

– для харчової промисловості: ферменти, мікроорганізми-

продуценти для виробництва біотехнологічної продукції, 

харчові добавки, вітаміни тощо. 

Космічна біотехнологія свідчить про те, що біотехнології 

проникають в усі сфери виробництва. Як й інші види інженерно-

технологічних робіт, біотехнологія робить перші кроки в 

космос, освоюючи специфічні неземні умови. З перших кроків 

очевидно, що космос створює для біотехнологічних процесів не 

тільки більші труднощі, але й значні переваги. Вони обумовлені 

невагомістю, що істотно змінює плин фізико-хімічних процесів, 

на яких засновані багато біотехнологій.  

Економічний розвиток держави значною мірою зв'язують 

з позитивними результатами реалізації та ефекту 

високотехнологічних галузей. Космічна галузь значною мірою 

визначає довгостроковий  інноваційний розвиток, забезпечує 

науково-технологічний рівень інших галузей, є важливим 
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чинником розвитку національних продуктивних сил. Галузь не 

лише базується на наукомістких технологіях і виробах, які 

створюються на основі новітніх результатів фундаментальних 

наук, але також є їх інтенсивним генератором.  

Масштабне застосування нанотехнологій у космічній 

техніці дозволить радикально поліпшити масогабаритні 

характеристики космічних апаратів, продовжити строки їхнього 

перебування на тих або інших орбітах, вирішити проблеми 

енергозабезпечення функціонування цих апаратів.  

Для реалізації потенціалу конвергенції в межах галузі 

необхідними є такі кроки: розробка довгострокової стратегії 

наукових і прикладних досліджень галузі та її систематичне 

коректування, побудова відкритого інформаційно-

комунікаційного середовища, у тому числі з використанням 

цифрових засобів, для забезпечення комунікацій і публічного 

доступу до інформації про проєкти, ініціативи і механізми 

фінансування, досягнення синергетичного ефекту в галузі через 

побудову ефективних публічно-приватних партнерств 

представників держави, промисловості, наукових та експертних 

організацій. 

 

  


