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В статье обосновывается проблема определения нанотехнологий в  связи с  тем, что существующие 
в настоящее время определения предельно формальны. На основе проведенного анализа нанотехнологий 
представлено формально-содержательное определение нанотехнологий. Использование данного определе-
ния с самого начала гарантирует, что нанотехнологии правильно понимаются в их современной сложности 
и проблематичности. Цель статьи – дополнение базового определения нанотехнологий исторической, си-
стемной и футурологической содержательной информацией. Исследование проводится на основе методов 
анализа существующих определений нанотехнологий. Результаты заключаются в  представлении нового, 
формально-содержательного определения нанотехнологий. В статье исследуются базовые определения на-
нотехнологий и выявляется формальность существующих определений нанотехнологий. Подчеркивается, 
что базовое, начальное определение нанотехнологий должно включать в себя общие данные об истории, 
системном месте, вытекающих из всего этого объективных представлений о будущем нанотехнологий. Де-
лаются выводы о том, что формально-содержательное определение нанотехнологий более обширное и слож-
ное чем простое, формальное определение, но только так с самого начала гарантируется, что нанотехноло-
гии правильно понимаются в их современной сложности и проблематичности. Авторами отмечается, что 
само выведение специфики нанотехнологий показало конкретную ценность полученного определения.
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in their modern complexity and problematics. The purpose of the article is to supplement the basic definition of 
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Любое серьезное, значительное иссле-
дование нанотехнологий (НТ) указывает 
на существующую проблему определения 
НТ [1, с. 36]. Также отмечается, что в  на-
стоящее время научные сообщества скло-
няются к определению НТ через какое-либо 
отношение к наноразмеру или к наноуров-
ню, например, указывается на то, что в ядро 
множества определений НТ входит «воз-
можность контролируемым образом созда-
вать и модифицировать объекты, в которых 
по крайней мере один из параметров лежит 
в  области 1–100 нм» [2, с. 83]. Правомер-
ность подобных выводов можно видеть при 
анализе следующих определений НТ: «на-
нотехнологии  – это совокупность методов 
и  приемов, обеспечивающих возможность 

контролируемым образом создавать и моди-
фицировать объекты, включающие компо-
ненты с размерами менее 100 нм, имеющие 
принципиально новые качества и  позволя-
ющие осуществлять их интеграцию в пол-
ноценно функционирующие системы боль-
шого масштаба; в  более широком смысле 
этот термин охватывает также методы диа-
гностики, характерологии и  исследований 
таких объектов» (Концепции развития в РФ 
работ в области нанотехнологий на период 
до 2010 г.); «нанотехнологии – технологии, 
направленные на создание и  эффективное 
практическое использование нанообъек-
тов и наносистем с заданными свойствами 
и характеристиками» (Программа развития 
наноиндустрии в РФ до 2015 г.); «нанотех-
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нологии как конструирование, характери-
стика, производство и  применение струк-
тур, приборов и  систем, свойства которых 
определяются их формой и  размером на 
нанометровом уровне» (Л.Б. Пиотровский) 
и  др. В дальнейшем, соответственно, ука-
занное определение НТ служит основой для 
решения всех других теоретических про-
блем НТ, в частности классификации, выде-
ления специфических групп, направлений 
развития НТ [3].

Проведенный анализ определений ука-
зывает на то, что указанное, становящееся 
общезначимым определение НТ является 
предельно формальным. Данное определе-
ние – обозначим его как «формальное опре-
деление» – тяготеет к следующей тавтоло-
гии: нанотехнологии определяются, что 
они именно технологии-нано, то есть вся 
ситуация не входит за пределы указания на 
определенный размер – 10-9 м. Без дополни-
тельных разъяснений или исследований, на 
основе подобного определения нельзя разъ-
яснить напрямую множество существую-
щих в настоящее время критических выска-
зываний относительно НТ. Следовательно, 
вызывают сомнения любые теоретические 
положения, в  которых берется за основу 
данное определение НТ. 

Начальное, базовое определение НТ 
должно включать в себя следующие общие 
данные: данные об истории, системном ме-
сте НТ, а также вытекающих из этого объ-
ективных представлений о  будущем НТ. 
Исходя из этого, приходим к  выводу, что 
только подобная основа позволит детальнее 
и перспективнее разрабатывать теорию НТ, 
следовательно, и  положительно влиять на 
практику НТ. В плане соотношения с фор-
мальным определением НТ речь должна 
идти о  дополнении его новой (историче-
ской, системной, футурологической) со-
держательной информацией. Поставленной 
нами задачей является получение обосно-
ванного формально-содержательного опре-
деления НТ.

Общие требования исторического, си-
стемного, и на основе этого футурологиче-
ского дополнения/разъяснения/обогащения 
исходного формального определения НТ 
конкретизируются следующим образом. 
В историческом плане необходимо отразить 
историю становления НТ общеизвестным 
культурным феноменом. Ключевой в  дан-
ном случае является идея технологий «снизу 
вверх». В системном плане нужно увидеть 
НТ в  контексте всех других технологий. 
Ключевой в  данном случае оказывается 
общетехническая тенденция к  миниатю-
ризации. Результаты историко-системного 
взгляда на НТ должны послужить объектив-

ной основой обозначения возможных футу-
рологических перспектив НТ.

Ключевыми для истории нанотех-
нологий можно считать две даты  – 1959 
и 2001 годы, и трех ученых – Р. Фейнмана, 
Э. Дрекслера, Р. Смолли. В целом, можно 
говорить о  двух исторических периодах 
отношения к НТ. Первый период – от 1959 
до 2001 года: в  это время стали известны 
НТ и с  ними связывали самые радужные 
надежды. Второй период – от 2001 года по 
настоящее время: когда к НТ складывает-
ся более взвешенное, нередко критическое 
отношение. 

В 1959 Р. Фейнман в  своей речи «Там 
внизу полным-полно места: приглашение 
в новый мир физики» [4] обращает внима-
ние ученых и инженеров на существование 
огромной области «вещества малых разме-
ров». По Р. Фейнману, эта область в недале-
ком будущем привлечет самое пристальное 
научно-техническое внимание, например, 
работа в данной области необходима в ходе 
дальнейшего развития компьютерных тех-
нологий, позволит создавать вещества с за-
ранее заданным атомным составом и  т.п. 
В вышедшей в  1986 г. книге Э. Дрекслера 
«Машины созидания: Грядущая эра нано-
технологий» [5] вводится фундаментальное 
разделение всех человеческих технологий 
на две группы – «технологии сверху вниз» 
(это все существовавшие и существующие 
человеческие технологии) и новые нанотех-
нологические, «технологии снизу вверх». 
Суть последних в том, что появившиеся мо-
лекулярные ассемблеры смогут создавать 
любой объект, если будет известна его по-
атомная опись и в наличии будет необходи-
мое количество соответствующих атомов. 
После принятия в  2001 г. американской 
National Nanotechnology Initiative (NNI), 
стоимостью около 5 млрд долл. можно счи-
тать общезначимым признание фундамен-
тальной перспективности НТ. Примером 
прямых заявлений об этом можно взять сле-
дующие строки: «Нанотехнологии – символ 
XXI в., третья научно-техническая револю-
ция», согласно оптимистическому прогнозу, 
из-за ненадобности исчезнет промышлен-
ность и  сельское хозяйство, а  также не-
давнее изобретение человечества – работа. 
После этого последует взрывное развитие 
образования, развлечений, искусства» [6, 
с. 3, 235]. 

Идеи Э. Дрекслера в  2001 году рез-
ко раскритиковал Нобелевский лауреат 
Р. Смолли, который указал на принципи-
альные для молекулярных ассемблеров 
проблемы «толстых и  жирных пальцев». 
Согласно высказыванию, наноробот не спо-
собен манипулировать отдельными атома-
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ми, а  также строить из отдельных атомов 
при помощи манипуляторов определенные 
молекулы, которые также должны будут со-
стоять из атомов. Между манипулятором 
робота и  атомами, строительным матери-
алом, существует неизбежное взаимодей-
ствие. Последователи Э. Дрекслера счита-
ют, что после данной критики «изменилось 
общее направление государственного фи-
нансирования ННИ США, финансирование 
в  значительной степени было направлено 
на уже существующие проекты в  области 
химии» [7, с. 120]; но не согласны, что речь 
идет о непреодолимых проблемах [8]. 

Идеи Р. Смолли в  общем виде могут 
восприниматься как пример достаточно 
распространенного сегодня критического 
отношения как к  перспективам НТ, так и 
к сегодняшней практике все мелкоразмер-
ные технологии идентифицировать имен-
но как НТ. Последнее вполне объясняет то, 
что сегодняшнее отношение к  НТ может 
доходить до «насмешливо-скептическо-
го» [9, с. 81].

Представленная история НТ еще раз 
подчеркивает, что формальное определение 
НТ – не дающее подобное историческое со-
держательное знание  – слишком формаль-
но. Представленная история НТ должна 
быть в  поле зрения мысли при самом об-
щем, начальном определении НТ. Попробу-
ем сделать это следующим образом. Нано-
технологии – это технологии нанообъектов 
и наносистем; начальный период становле-
ния НТ (1959–2001), в рамках которых была 
выдвинута фундаментальная идея техноло-
гий снизу вверх, ознаменован широкой из-
вестностью и очень большими ожиданиями 
от развития НТ, последнее сегодня не очень 
очевидно, что объективно порождает доста-
точно разные отношения к НТ. 

Широкий, системный взгляд на НТ 
можно получить при обращении к феноме-
ну миниатюризации, которую выделяли до 
и вне НТ. Миниатюризацию можно опреде-
лить как общетехническое стремление сде-
лать технический объект меньше, без поте-
ри или даже при улучшении его качества. 
В контексте миниатюризации НТ выглядят 
одним из множества элементов, этапов, 
примеров более общего процесса, который 
начался задолго до и в  принципе, должен 
продолжаться после НТ на более глубоком, 
чем наноуровне. Последующие за нано-
уровнем миниатюризации можно отражать 
на основе такого же наноделения/шага: 
перед наноуровнем человечество освоило 
микроуровень (10-6 м), после и наряду с на-
ноуровнем начинается работа с  пикоуров-
нем (10-12 м), по мере необходимости, на-
учно-техническое развитие будет осваивать 

фемтоуровень (10-15 м) и далее – но лучше 
считать, что представленная градация толь-
ко один из множества вариантов, способ-
ных отразить процесс технологического 
движения вглубь вещества.

Миниатюризация, с  одной стороны, 
позволяет непредвзято, как бы со стороны 
увидеть НТ в контексте родственных фено-
менов. С другой стороны, на основе мини-
атюризации очень хорошо высвечивается 
специфика НТ. По мнению Н.Ю. Ютанова, 
в  период с  2010 по 2025 год нанотехноло-
гии и решения на их основе станут ключе-
вым элементом обеспечения конкуренто-
способности промышленности  [10, с. 31]. 
Суть своеобразия наноуровня в том, что это 
уровень отдельных атомов, из которых  – 
на основе развитых снизу вверх техноло-
гий – предполагается создавать в массовом 
порядке любые макрообъекты. При осу-
ществлении подобного сценария, согласно 
Э. Дрекслеру, человечеству вряд ли будут 
очень интересны дальнейшие погружения 
вглубь материи. Последнее выглядит впол-
не логично, соответственно, исключитель-
ная роль НТ в  процессе миниатюризации 
может заключаться в  том, что НТ в  целом 
завершат этот процесс. Эта идея доста-
точно своеобразно развивается/прелом-
ляется в  связи с  появлением и  развитием 
3D-принтеров, так как 3D-принтеры близки 
молекулярным ассемблерам Э. Дрекслера, 
но объектами 3D-принтеров являются не 
отдельные атомы, а гораздо более крупные 
молекулярные физические объекты: угле-
воды, белки, стволовые клетки, красите-
ли и  т.п. Если аналогично молекулярным 
ассемблерам Э. Дрекслера, 3D-принтеры 
будут претендовать создавать в  массовом 
порядке любые макрообъекты, то процесс 
миниатюризации в данном направлении как 
бы пойдет вспять.

Вряд ли сегодня можно получить на-
дежное знание, касающееся будущей роли 
НТ в  продолжающемся общетехническом 
процессе миниатюризации. Но общее по-
нимание возможных в данном случае сце-
нариев развития считаем важным знанием 
для теории НТ. В частности, на основе это-
го знания можно вести мониторинг того, 
как быстро развиваются пикотехнологии 
и фемтотехнологии. А в  случае их интен-
сивного развития фиксировать момент 
перехода от всеобщности НТ к всеобщно-
сти пикотехнологий или фемтотехнологий. 
Этот переход может привести к введению 
общего для всего процесса миниатюри-
зации, для всех возможных технологий 
(нанотехнологий, пикотехнологий, фемто-
технологий и др.) понятия, к примеру, «ми-
ни-технологии».
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Все эти темы/проблемы никак не от-

ражаются в формальном определении НТ, 
все они очень значимы и  должны быть 
в  поле зрения мысли при самом общем, 
начальном определении НТ. Попробуем 
сделать это следующим образом. Нано-
технологии представляют собой момент, 
этап общетехнического процесса миниа-
тюризации, будущее покажет, какую роль 
сыграют НТ в  этом процессе: принципи-
ально ограничат на основе развития мо-
лекулярных ассемблеров (3D-принтеров) 
или окажутся обычным элементом наряду 
с  множеством других технологий: пико-, 
фемто- и т.п.

Итоговое формально-содержательное 
определение НТ следующее: «Нанотехно-
логии – это технологии нанообъектов и на-
носистем; начальный период становления 
НТ (1959–2001), в рамках которых была вы-
двинута фундаментальная идея технологий 
снизу вверх, ознаменован широкой извест-
ностью и очень большими ожиданиями от 
развития НТ, последнее сегодня не очень 
очевидно, что объективно порождает до-
статочно разные отношения к НТ; НТ пред-
ставляют собой момент, этап общетехниче-
ского процесса миниатюризации, будущее 
покажет, какую роль сыграют НТ в  этом 
процессе: принципиально ограничат на ос-
нове развития молекулярных ассемблеров 
или окажутся обычным элементом наряду 
с  множеством других технологий: пико-, 
фемто- и т.п.».

Полученное формально-содержатель-
ное определение НТ обширнее и  сложнее, 
чем существующие формальные опреде-
ления. Но только при использовании фор-
мально-содержательного определения НТ 
изначально можно гарантировать, что НТ 
правильно понимаются в  их современной 
сложности и  проблематичности. Считаем, 
что выведение специфики НТ показало 
конкретную ценность полученного нами 
определения. Так мы расцениваем проана-
лизированную нами возможность того, что 
современное фундаментальное место НТ 
будут занимать другие, являющиеся более 
мелкоразмерными технологии. В резуль-
тате целенаправленного и  всестороннего 
анализа возможного сценария развития 
НТ получено много ценной информации 
применительно к  теории НТ. Считаем, что 
такой же положительный эффект будет по-
лучен применительно ко всем другим про-
блемам теории НТ, например, при решении 
проблемы классификации НТ, а также тесно 
примыкающей к данной проблеме – пробле-
мы определения нанонауки (НН) [11]. Кос-
немся в  самом первом приближении этой 
проблематики.

Формальное определение НТ сразу же 
относит к НТ все большее множество тех-
нологий, которые так или иначе связаны 
с  10-9 размером/величиной/уровнем. Со-
ответственно, остро встает вопрос о даль-
нейшей классификации НТ. При решении 
этого вопроса формальное определение 
НТ не помогает. Необходимо искать специ-
фические критерии, аргументы, на основе 
которых выделяются вообще и  считаются 
определяющими те или иные группы НТ. 
Специфические группы НТ могут форми-
роваться, например, на основе того, как 
часто ведущие государственные, профес-
сиональные учреждения, организации раз-
витых стран мира указывают на эти группы 
НТ. В результате выделяются следующие 
восемь групп направлений НТ: наномате-
риалы; наноэлектроника; нанофотоника; 
нанобиотехнологии; наномедицина; мето-
ды и  инструменты исследования и  серти-
фикации наноматериалов и наноустройств; 
технологии и  специальное оборудование 
для создания и  производства наноматери-
алов и наноустройств; прочие неучтенные 
направления и процессы [3, с. 12]. С точки 
зрения формально-содержательного опре-
деления НТ в  этой классификации уже 
сразу обнаруживается серьезный пропуск. 
Отдельно не выделены технологии «снизу 
вверх», которые являются фундаменталь-
ными для НТ, для утверждения исключи-
тельной значимости НТ в современном на-
учно-техническом развитии. 

Формальное определение НТ прямо 
ведет к  такому же формальному кратко-
му определению НН, к примеру НН – это 
«знание о  фундаментальных свойствах 
нанометровых объектов и  явлений» [12, 
с. 15]. Формально-содержательное опре-
деление НТ сразу же ставит под сомнение 
и это определение НН, и складывающийся 
из такого определения НН некий беспро-
блемный образ единой НН. Новое, фор-
мально-содержательное определение НТ 
сразу нацеливает на критическое отноше-
ние к слишком быстрым решениям в обла-
сти НН. В данном случае очевидно, что во 
многих случаях речь будет идти не об об-
щей НН, а о специфических НН, научных 
теориях, которые будут связаны только со 
специфическими группами выделяемых 
НТ. К примеру, фундаментальная для на-
ноэлектроники теория туннельного эффек-
та не является таковой для наномедицины. 
Отсюда можно предположить очень инте-
ресную теоретическую работу в  области 
конкретного формирования того блока зна-
ний, который будет представлять собой на-
стоящую НН, которая, соответственно, по-
том и будет точно определена.
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