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АНОТАЦІЯ
Метою роботи є дослідження технологій віртуальної реальності для впровадження їх у структуру технопарку. Задля цього в роботі розглянуто загальну теорію технопарків, особливості їх організації та місце в інноваційній інфраструктурі держави. Проаналізована історія розвитку технопарків у світі та основні їх моделі. Розглянуто питання екосистеми технопарків та особливості їх архітектурної організації. 
Систематизована загальна теорія віртуальної реальності, історія розвитку імерсійних та технологічні аспекти створення віртуальної реальності. Приведені особливості фізіологічного сприйняття віртуальної реальності сенсорними системами людини та психологічні особливості її сприйняття. Досліджено прояви віртуальності в архітектурі.
Визначено особливості моделювання віртуальних просторів, проаналізовано сучасні процеси гібридизації в урбанізмі і архітектурі. Складено перелік основних властивостей віртуального простору та елементів віртуальності у сучасній архітектурі. 
На основі проведених досліджень проведено аналітичну роботу над впровадженням імерсивних систем в проект технопарку в умовах міста Дніпра.  
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ВСТУП
“Віртуальна реальність колись була мрією наукової фантастики. Але Інтернет також колись був мрією, а також комп'ютери та смартфони. Майбутнє настає.”
Марк Цукерберг
Сучасне суспільство справедливо називають не просто постіндустріальним, але часто інформаційним. Інформаційна сфера є однією з ключових і домінуючих областей розвитку всієї людської цивілізації, особливо з другої половини XX століття [18].  Кінець XX - початок XXI століття знаменує стійке збільшення масштабів застосування інформаційних технологій, що супроводжується віртуалізацією людської діяльності. В інформаційному суспільстві зміни відбуваються не тільки у виробництві, але також в світогляді людей. Збільшується частка розумової праці, людям стає важливо задовольняти свої інформаційні та творчі потреби, а не тільки матеріальні. 
Ускладнення індустріального виробництва, соціального, економічного та політичного життя, зміна динаміки процесів у всіх сферах діяльності людини привели, з одного боку, до зростання потреб у знаннях, а з іншого - до створення нових засобів і способів задоволення цих потреб. Бурхливий розвиток комп'ютерної техніки та інформаційних технологій послужив поштовхом до розвитку суспільства, побудованого на використанні різноманітної інформації. 
Сучасне суспільство характеризується прискоренням темпів розвитку техніки, створенням нових інтелектуальних технологій, перетворенням інформації в найважливіший глобальний ресурс людства. Сьогодні людство знайшло абсолютно новий, практично непізнаний світ, створений і підтримуваний за допомогою високих інформаційних технологій, комп'ютерів, породжений інформатизацією суспільства, і який отримав назву «віртуальна реальність».
Сьогодні нормою для людини стає віртуальне повсякденне життя в мережевому суспільстві: пошук та оперативне отримання інформації з різних інформаційних ресурсів, спілкування, творчість, робота, розваги, відпочинок і т.д. Для сучасної людини навколишній світ в новій соціальній реальності - соціальної віртуальності - все більше постає так, як він представлений в мережевому суспільстві. Ставши головним і доступним засобом масової інформації, мережеве товариство придбало цілий ряд не властивих іншим засобам масової інформації функцій і ролей. Мережеве суспільство, що видається самовідтворюємою структурою, створює нові смисли, поняття і цілу мову, якою вчить людей осягати і розпізнавати життя.
У суспільстві, де Інтернет і інші засоби масової комунікації відіграють все більш помітну роль, формується новий, ілюзорний світ символів, який існує паралельно з реальним фізичним світом і стає такою ж невід'ємною частиною буття, як і навколишня дійсність. Віртуалізація суспільства є принципово новим процесом глобального масштабу, який відображає реальні трансформації суспільства XXI століття.
Прорив інформаційних технологій в практично усі сфери діяльності привів до змін в інтелектуальній сфері. Не виключенням стала і архітектура: в ній також з'являється велика кількість нових теорій і течій, в основі яких лежать комп'ютерні технології. Архітектурний об'єкт у віртуальному просторі виникає, будується і живе як технообраз. Якщо образ архітектурного твору завжди пов'язаний з інтерпретацією, то новий архітектурний артефакт, або так званий технообраз, зв'язується з інтерактивністю – незвичним процесом сприйняття, «виходом» в кіберпростір і безпосереднім контактом з твором. Інтерактивність - це можливість впливу глядача на художній об'єкт з метою його трансформації. Таким чином, естетичне переживання художнього твору, що росте на інтерактивності, - це потужний виклик уяві архітектора, а не тільки його інтелекту. У визначенні цієї нової архітектури досі немає єдності: терміни «дигітальна», «цифрова», «кібер-архітектура», «електронне бароко» часто визначаються як синоніми. 
Віртуалізація суспільства стає дедалі більш інноваційною і впроваджується в промислову, комерційну бізнес та інші сфери. У сучасних закладах все більше користуються надбаннями кібернетичних і віртуальних систем. На їх основі також створюють нові інноваційні продукти в таких установах, як технопарки, технополіси і дослідницькі центри. Сама архітектура цих будівель з інноваційними прийомами формування збагачує художній образ будь-якого міста. Як правило, вони є об'єктами мистецтва, наділені особливим потенціалом для втілення новаторських естетичних ідеалів. Інноваційні прийоми формування будівель наразі можуть здійснюватися із застосуванням новітніх технологій, зокрема технологій віртуальної реальності. 
Актуальність.   Живучі в сучасну епоху інформаційного суспільства та тотальної комп'ютеризації, тема віртуального простору стає цікавою і необхідною для розуміння, зокрема в контексті дослідження архітектурних просторів. Останні досягнення науки і техніки дозволяють використовувати віртуальну реальність (VR) в різних галузях архітектури та будівництва. Прояви впровадження принципів віртуальності дедалі більш зустрічаються в сучасній архітектурі, проте і досі залишаються не вивченою в повному обсязі нішею і мають великий потенціал для досліджень. 
Дослідницька, наукова і технологічна діяльність в сучасному світі істотно зосереджені у технопарках та технополісах. В архітектурно-художньому образі таких інноваційних центрів проглядаються деталі унікальності, сучасності, нововведення і зручності. Технології віртуальної реальності можуть бути задіяними в архітектурній організації цих будівель.
 Наразі в місті Дніпро існує проект  впровадження технопарку в тканину промислової зони міста. Тож, зараз є актуальною розробка його інноваційного образу та функціональної організації з використанням сучасних тенденцій архітектури, враховуючи віртуальну реальність. Це важливо задля забезпечення ефективності  і конкурентоспроможності технопарку для економічної і наукомісткої діяльності України, зокрема для міста Дніпра, яке має велику індустріально-промислову базу та потенціал розвитку в сфері бізнесу. 
Метою дослідження є аналіз організації технопарків та сучасних технологій в сфері віртуальної реальності, і на основі цього створення концепції індустріального технопарку в м. Дніпрі з впровадження імерсивних технологій.
Завдання дослідження: 1) визначити особливості структурної і архітектурної організації технопарків; 2) встановити  технологічні аспекти  створення віртуальної реальності та виявити фізіологічні і психологічні особливості  її сприйняття; 3) дослідити особливості моделювання віртуальних архітектурних просторів шляхом виявлення їх властивостей,  класифікації елементів віртуальності у сучасній архітектурі; 4) розробити модель технопарку на основі впровадження технологій віртуальної реальності у його функціональні зони.
Об’єкт дослідження: технопарки, віртуальна реальність та віртуальні простори. 
Предмет дослідження: особливості організації технопарків, властивості віртуальної реальності та віртуальних просторів, впровадження цих властивостей у технопарк у м.Дніпрі. 
Гіпотеза: за допомогою сучасних технологій віртуальної реальності можна змінювати архітектурні середовища, взаємодіяти з ними більш інтерактивно, архітектурні простори набувають нових віртуальних відмінностей, які можливо впровадити в архітектуру технопарків. 
Наукова новизна: організація архітектурного простору технопарку з використанням віртуальної реальності та її властивостей.
Апробація роботи: виступи на конференціях з даною тематикою та публікації статей у наукових виданнях.
Термінів virtus, «віртуальне» використовувався філософами в різних значеннях і зустрічається у роботах Фоми Аквінського, Августина Блаженного, Джованні Бонавентури, Миколи Кузанського, М. Лютера, Марка Тулія Цицерона та інших представників римського стоїцизму і схоластичної філософії, у А.Арто, А.Бергсона, Ж.Бодрийяра, Г.В.Ф.Гегеля, І. Канта, Г.-В.Лейбніца, А.Н.Леонтьєва, а також у представників природничих наук Ф.Р.Гантмахера, Р. Фейнмана. Спочатку в контексті інформаційних технологій поняття «віртуальна реальність» використовується в роботах В.С.Бабенко, М.Крюгера, В.М.Розіна, Ф.Хеміта, М.Хайма, Е.А.Шаповалова та інших сучасних дослідників. Ці роботи стали підставою для дослідження історико-філософського аспекту використання понять «віртуальне», «віртуальна реальність». [9]
Одне з найбільш розроблених напрямів у дослідженнях віртуальної реальності було вивчення віртуальної реальності як психологічного феномена H.A. Носовим у монографії «Психологічні віртуальні реальності». 
Цілий ряд вчених в тій чи іншій мірі розглядають віртуальну реальність як простір для мистецтва, художньої творчості і розвитку креативності особистості або ж як саме мистецтво в житті людини: A.B. Алексєєва, В.В. Бичков, Ю.Г. Волков, Н.Б. Маньковська, В.В. Моторин, A.M. Орлов, B.C. Полікарпов і інші.
Вивчення даної тематики відображається в самих різних областях науки, техніки і мистецтва. Леду, Буллі, Пиранези, Бруно Таут, Ель Лисицький - лише деякі представники професії, чиї пророчі роботи в сучасному контексті вважаються ранніми, дуже важливими прикладами віртуальної архітектури.
Поняття «віртуальності» традиційно використовується в філософії і фізиці: Даламбер, Станислав Лем, Мартін Пірс, Нейл Спіллер, Силия Ларнер, Ян Хантер, Мішель Фуко та ін. Письменники, художники і архітектори завжди шукали шляхи, за допомогою яких вдалося б представити утопії, передбачення, варіанти майбутнього і їх втілення. Наприклад, у фантастичній літературі під жанром кіберпанк - Ульям Гібсон, Брюс Стерлінг, Сергій Лук'яненко; в фантастичному кіно - «13 й поверх», «Матриця», «Першому гравцеві приготуватися» і т.д. Також можливо інтерпретувати і протосюрреалістичні картини Босха і Грюнвальда. Для вивчення даного напрямку в архітектурі важливе науково-практичне значення мають дослідження А. В. Іконникова в монументальній монографії «Архітектура XX століття. Утопії і реальність », І. А. Добріциної «Від постмодернізму - до нелінійної архітектурі: Архітектура в контексті сучасної філософії та науки»; Глусберга X. «Від кіберкультури до зображення архітектури. Архітектура XXI століття » [7].
Чимало наукових робіт присвятили становленню та розквіту технопарків у країнах світу Ш. Тацуно, К. Мотокаші (Японія); А. Андерсон, Д. Гібсон, В.Оуен (США); І. Дальтон (Великобританія); Г. Лакруа (Франція); Е. Штандт (Німеччина); Г. Верлієт (Бельгія).
Серед вітчизняних дослідників значну увагу питанням ролі технологічних парків приділили І. Антіпов, А. Гальчинський, В. Геєць, О. Дорошко, І. Каленюк, О. Мазур, Ю. Макогон, С. Ревуцький, О. Чмир та інші. Велику увагу проблемі проектування технопарків приділяють вчені Т.Бродхерст, В.Е. Шукшунов, А.А. Сенін, А.А. Румянцев, К. М. Риков, а також О.В. Смирнова у своїй монографії «Типологічні основи формування інноваційних будівель в міському середовищі». 
Питання архітектурного формування прототипів технопарків і стратегії розвитку наукових містечок в сучасних умовах зустрічаються в працях Березина A.A., Вершиніна В.І., Єлізарової JI.B., Істоміна С.А., Платонова Ю.П., Сідоркова Л.Ф., Гучної І І.П. .; Кузнєцова М.І., Лапіна В.А., Лаппо Г.М, Макєєвої В.В.
Аспекти архітектурної організації дослідних і технологічних будівель прослідковуються в працях таких зарубіжних вчених, як Х.Браун, С.Брейбрук, П. Галісон, Б. Гріффін, Ф. Дахан, М. Кросбі, К. Купер, Е. Томпсон, Д. Вотч.



[bookmark: _Hlk39609505]РОЗДІЛ 1.  ЗАГАЛЬНА ТЕОРІЯ ТЕХНОПАРКІВ
1.1. Особливості  структурної організації технопарків 
1.1.1.  Технопарк як елемент інноваційної інфраструктури
Інноваційна інфраструктура - це сукупність галузей, підприємств, організацій, установ, діяльність яких покликана: забезпечувати сприяння в створенні виробництв з новими технологіями і в здійсненні інноваційної діяльності від пошуку (розробки) нововведення до його реалізації; участь у фінансуванні інноваційних проектів; проведення комплексу заходів, спрямованих на передачу інновацій зі сфери їх розробки в сферу практичного застосування. 
Інноваційна інфраструктура є найважливішим елементом розвитку інноваційного підприємництва країни, регіону, адже це система організацій, державних органів, програм і механізмів підтримки суб'єктів інноваційної діяльності.
Держава фінансує створення центрів Інноваційної інфраструктури, орієнтованих на підтримку різних етапів інноваційного процесу. Для інноваторів створюються безкоштовні ресурси - центри підтримки науково-дослідних, дослідно-експериментальних робіт, фінансування, просування, експертизи, підготовки кадрів і умови для територіального зближення інноваційних проектів (кластерів).
Науково-дослідні та дослідно-конструкторські роботи (НДДКР) — сукупність робіт, спрямованих на отримання нових знань та їх практичне застосування при створенні нового виробу або технології. В англійській мові використовується термін «Research & Development» (R&D).
Технопарк (англ, industrial park) - нова форма територіальної інтеграції науки, освіти і виробництва у вигляді об'єднання наукових організацій, проектно-конструкторських бюро, навчальних закладів, виробничих підприємств або їх підрозділів.
Стартап або стартап-компанія (від англ. Start-up - запускати) - компанія з короткою історією операційної діяльності. Як правило, такі компанії створені нещодавно, знаходяться в стадії розвитку або дослідження перспективних ринків. 
Венчурний капітал (англ. Venture Capital) - капітал інвесторів, призначений для фінансування нових, зростаючих або тих, що борються за місце на ринку підприємств і фірм (стартапів) і тому зв'язаний з високим або відносно високим ступенем ризику. 
1.1.2.  Історія розвитку технопарків у світі
[bookmark: _Hlk36797882]Початок технопаркам було покладено в США на початку 50-х років 20 століття, коли був організований науковий парк Стенфордського університету (штат Каліфорнія). Університет знайшов застосування ділянці землі, що пустувала і знаходилася в його володінні. Земля і приміщення стали здаватися в оренду автономним малим підприємствам і чинним компаніям, що бурхливо розвивалися. Знадобилося 30 років, щоб завершити будівництво, формування інфраструктури і здати в оренду всю вільну землю наукового парку. Цей технопарк започаткував знамениту Кремнієвій долині.
Слід зазначити, що в СРСР в 1956 було створено Новосибірське наукове містечко (Академмістечко), яке до сих пір залишається зразком наукового поселення, яке втілювало у життя деякі істотні принципи інноваційних технологій 21 століття.
Поява національних моделей техніко-впроваджувальних зон обумовлено історією розвитку наукових парків. В цілому можна виділити наступні етапи розвитку технопарків:
[bookmark: _Hlk36798004]- 1950-1970-і рр., коли виникла більшість наукових парків на «батьківщині», в США, і з'явилися їх зародкові форми в деяких західноєвропейських країнах;
- 1970-1980-і рр., з початку яких стало формуватися «друге покоління» технопарків в США і з'явилися технопарки в більшості розвинених країн Європи;
- 1980-1990-і рр., коли з'явилися технопарки в країнах, де їх раніше не було (Японія та інші країни Далекого Сходу).
- з початку 1990-х рр., коли різноманіття парків поповнилося їх новими різновидами в країнах Азії (азіатська модель), в Ізраїлі і країнах Скандинавського півострова (ізраїльсько-скандинавська модель), в індустріальних країнах Південної Америки і країнах з перехідною економікою (змішана модель ) [17].
В цілому, можна виділити такі віхи історії технопаркового руху:
· Початок 50-х рр. - США
· Початок 70-х рр. - Франція, Бельгія
· 1983 г. - ФРН
· 80-ті рр. - Канада, Сінгапур, Австралія, Бразилія, Індія, Китай, Японія
· 1990 - СРСР (Росія)
· 1992 – Білорусь
· 2000 – Україна
1.1.3. Моделі технопаркових структур та розповсюдженість технопарків у світі 
Принципи організації і функціонування інноваційних систем в різних країнах можуть відрізнятися, незважаючи на наявні загальні структурні закономірності. Структура інноваційної системи та компоненти що входять до неї можуть відрізнятися в залежності від національних ресурсів, соціокультурних параметрів суспільства, завдань, які ставить перед собою керівництво країни, стилю національного менеджменту та моделі інноваційного розвитку, обраної керівництвом тієї чи іншої держави.
З урахуванням історичних особливостей і принципів створення і функціонування технопарків прийнято виділяти 3 основні моделі технопарків: американську (США, Великобританія), японську (Японія, Південна Корея, Гонконг, Китай) і змішану (країни Європейського союзу). Останнім часом деякі автори стали до них додавати ще ізраїльсько-скандинавську (Ізраїль, Фінляндія, Ірландія, Ісландія).
 Американська модель - найраніша і проста з представлених. Технопарки утворилися природним шляхом: університети здавали в оренду порожні території і лабораторії комерційним організаціям, надаючи послуги з охорони та побутового обслуговування.
Першим в світі зосередженим на технології офісним парком був Стенфордський Дослідницький парк у штаті Каліфорнія США. 
Одним з піонерів в організації наукових парків є також Великобританія. Перший технопарк тут був організований в 1972 р. при університеті Херіот Уатта на сході Шотландії. Потім процес створення наукових і технологічних парків значно прискорився. До середини 80-х років в Сполученому Королівстві діяв 21 науковий парк та 300 були в стадії планування і проектування.
Японська модель інноваційних територій передбачає створення «технополісів», які зосереджують в собі наукову і виробничу базу для створення, розвитку і впровадження нових технологій. На відміну від американської моделі, японська не ґрунтується тільки на створенні технології, є більш збалансованою системою, яка передбачає створення абсолютно нових міст, максимальну інтеграцію технопаркової і міської системи. 
З 1960-х рр. Японія приступила до реалізації концепції формування технополісів в цілях розвитку інноваційних галузей промисловості. У 1965 р була створена японська «Кремнієва долина», що отримала назву «кремнієвий острів Кюсю». 
Найвідомішим, найбільшим і найстарішим японським технополісом, реалізованим за ініціативою держави є "Цукуба". Він відкритий в 1972 р та розташований в 40 км від Токіо. 
Аналог японського технополісу Цукуби в Кореї - місто науки Даедук. Його відкрили в 1973 році, першою організацією в ньому був «Корейський інститут науки і технологій» - KAIST.
На півдні Китаю в 1980-х роках після відкриття місцевого університету був організований Шеньчженьській науково-промисловий парк. Сприятливо позначалася географічна близькість розвиненого Гонконгу. В результаті місто Шеньчжень став одним з лідерів країни з експорту високотехнологічних товарів.
Змішана модель технопарків характерна для країн Європи. Вони отримали розвиток в другій половині 1960-х рр. Широко розповсюдженими є технопарки інкубаторного типу, інноваційні центри, але всі вони мають суттєві відмінності за розміром, віддаленістю від дослідних центрів і складу наукомістких компаній. Головною архітектурною особливістю європейських технопарків є те, що вони, як правило, розташовуються на території університетів, які мають вікову історію, це означає, що технопарк повинен бути вписаний у вже сформоване архітектурну середовище, що має історичну цінність. 
Прикладом змішаної моделі можуть служити наукові парки Франції, зокрема, найбільший з них "Софія Антиполіс". Одними з перших були Дослідницький парк Університету Херіот-Уатт в Единбурзі; науковий парк Трініті-коледж в Кембриджі; Левен-ла-Нев, Лівіше і Івер-Брюссель в Бельгії; Зона наукових і технічних нововведень і виробництва в Греноблі; Ульм-Даймлер-Бенц технопарк в Німеччині; Гельсінська «Кремнієва долина» в Фінляндії [11] .
Виходячи з офіційних даних Міжнародної Асоціації Наукових Парків (International Association of Science Parks (IASP), на сьогоднішній день в світі діє понад 700 технопарків, і їх кількість все ще зростає. 42% з них знаходиться в США, 34% - в країнах ЄС і 11% - в Китаї. Решта 13% припадають на всі інші країни світу. На вершині списку знаходиться США, в яких, як повідомляється, є понад 150 наукових парків. Японія має 111 наукових парків. Китай почав розробляти наукові парки в середині 1980-х років, і зараз їх нараховується більше 100.
Сучасна інноваційна інфраструктура світу складається з наступних закладів: Силіконова долина, Каліфорнія, США; Французький технологічний парк Софія Антиполіс; Швейцарський технопарк в Цюріху; Фінський технопарк Otaniemi; Австрійський науковий парк Берег озера; Віденський науковий парк Tech Gate; Науковий парк Варвік Лонда; Інноваційний центр "Сколково", Росія; Національна Асоціація Інновацій та Розвитку Інформаційних Технологій (НАИРИТ) Росія; Науковий парк Йорка; Науковий парк Оксфорда; Латвійський Технологічний центр; Науковий парк Мьярдеві Швеція; Технологічний парк Технопол Таллінн; Сінгапурський Науковий Парк; Технопарк в Дубаї та багато інших. 
Сучасні інноваційні структури в різних країнах створюються, як правило, в період економічного спаду, структурної перебудови економіки. Цілі створення технопарків і парків високих технологій в основному збігаються: це концентрація висококваліфікованих фахівців на обмеженому просторі, створення сприятливих умов для розвитку науково-технічних фірм-учасників (резидентів) парків, забезпечення процесу впровадження нових технологій у виробництво, комерційна реалізація результатів досліджень і розробок. Ефективність технопарків залежить від таких складових, як наявність площ, спеціальна система оподаткування, особливі форми інноваційного фінансування і висококваліфіковані фахівці.
1.1.4.  Екосистема технопарку та інноваційний продукт
[bookmark: _Hlk36799758]Технопарк - це: 1) територіальна, наукова, технологічна і технічна база для реалізації інноваційних проектів. Технопарк - майновий комплекс, в якому співіснують в одній екосистемі науково-дослідні інститути, об'єкти індустрії, ділові центри, виставкові майданчики, навчальні заклади, а також обслуговуючі об'єкти: засоби транспорту, під'їзні шляхи, житлові селища, охорона; 2) організація, керована фахівцями, головною метою яких є збільшення добробуту місцевого співтовариства за допомогою просування інноваційної культури, а також змагальності інноваційного бізнесу і наукових організацій.
У сучасних умовах можна виділити наступні види технопарків: університетські технопарки, регіональні галузеві технопарки, технопарки індустріального типу, мережеві технопарки, технопарки на базі наукових містечок. 
Також наукові парки класифікують за зростаючим ступенем складності:
• інноваційні центри («інкубатори» інноваційного бізнесу, наукові готелі);
• різні типи технопарків (дослідні, інноваційні, промислові, екологічні);
• технополіси;
• агломерації (конгломерати) наукових парків, часто звані «регіонами науки і технологій».
Наукові парки, як правило, націлені на проведення досліджень і розробку високих технологій, сприяння промисловому впровадженню НДДКР та зростання промисловості. Промислові території високих технологій покликані досягти оптимального поєднання досліджень, процесу виробництва, освіти і рівня життя населення як основи для розробок і виробництва високих технологій.
Інновації -  це знову створені (застосовані) і (або) удосконалені конкурентоздатні технології, продукція або послуги, а також організаційно - технічні рішення виробничого, адміністративного, комерційного або іншого характеру, які істотно поліпшують структуру і якість виробництва й (або) соціальної сфери.
Головні цілі створення технопарку (наукового парку):
· Сприяти формуванню та зростанню нових наукоємних фірм, що використовують результати наукових досліджень університету, політехнічного інституту або наукового центру.
· Виступати в якості каталізатора позитивних змін в регіоні.
· Створювати сучасну потужну інфраструктуру фірм-субпідрядників, що діють в інтересах компаній-клієнтів наукового парку.
· Виступати в якості механізму реалізації регіональної політики, спрямованої на перебудову промисловості на основі нових технологій.
· Сприяти формуванню тісних взаємин і співпраці між ВНЗ, науковцями та промисловістю та  створенню нових джерел доходів.

1.2. Особливості  архітектурної організації технопарків
1.2.1. Вимоги до розміщення технопаркових структур
Архітектурне середовище технопарку формується для інноваційних підприємств з метою отримання фінансового прибутку від здачі його в оренду. Таким чином, у формуванні вимог до середовища технопарку беруть участь засновники (організатори) і орендарі (інноваційні підприємства).
На містобудівному рівні приймаються стратегічні рішення щодо розвитку територій на багато років вперед. Вирішуються питання про утворення найбільших технопаркових структур, таких як регіони науки, технополіси, технопарки. Аналіз території проводиться за такими критеріями як:
• чисельність і склад населення,
• установи вищої школи і НДІ, їх науковий профіль, матеріальна база,
• виробничі ресурси, склад промисловості, галузева орієнтація,
• наявність потужних транспортних коридорів, міжнародних аеропортів, логістичних центрів,
• наявність територій, що володіють резервами для подальшого розвитку.
[bookmark: _Hlk36800012]З метою створення досконалих умов для інноваційної діяльності існують наступні вимоги до архітектурного середовища, які пред'являються інноваційним процесом:
- наявність трудових і матеріальних ресурсів на обраній території або поблизу від неї;
- забезпечення доступності ресурсів технопарку і його інфраструктури будь-яким зацікавленим особам;
- організація зручної транспортної розв'язки і зв'язку з районами проживання, наявність селитьби на території технополісів;
- розташування в динамічному регіоні, поблизу великих міст, університетів або промислових підприємств;
- наявність можливості для подальшого розширення;
- наявність різноманітних рекреаційних об'єктів і великих озеленених просторів [13].
Архітектурна організація технопарків починається з вибору місця розміщення, розробки генеральних планів. Розміщення і спеціалізація технопарку взаємопов'язані: так на території великих виробничих підприємств розміщуються технопарки виробничо-технологічного профілю; на базі науково-освітніх установ формуються науково-технічні, агропромислові технопарки. Вимоги до місця розміщення формуються з просторових умов ефективної роботи технопарку. 
Систематизація технопарків за місцем їх розміщення була приведена в книзі Тома Бродхерста «Науковий парк, організація і управління», де йдеться про три наступних типи:
1. міський (відмінною рисою якого є жорстке обмеження по території, в зв'язку з чим найбільш ефективним рішенням є багатофункціональна будівля або група будинків інкубатора, де розмістяться малі фірми і сервісні установи, від 1 до 10 Га. 74% технопарків в світі)
2. розташований в передмісті (висока якість навколишньої інфраструктури, менше 1 км. від ВУЗу, від 10 до 25 Га. 24% технопарків в світі)
3. розташований в зеленій зоні (практично не обмежені у розвитку, його площа, як правило, більше 25 Га., сільська місцевість і невисока якість навколишньої інфраструктури, близько 1% всіх технопарків в світі)[27].
Не менш важливими з містобудівних факторів представляються: місце розташування і розміри ділянки будівництва, умови зорового сприйняття окремої будівлі або комплексу, морфологічні та архітектурно-художні особливості навколишньої забудови і її функціональна структура. 
Умови зорового сприйняття. До матеріальних, тобто тих, що сприймаються візуально носіїв інформаційно-естетичного потенціалу будівлі відносяться: загальна форма, силует, великі членування фасаду, деталі, колір, фактура поверхонь і т. д. Вони утворюють свого роду інформаційні «шари», кожен з яких має свій зміст. Якщо взяти до уваги фізіологію зору, відомо, що зона чіткого сприйняття обмежена 27° у вертикальній площині і 42° - в горизонтальній. Тож, по-перше, чим далі об'єкт сприйняття, тим більша його частина потрапляє в поле зору. Окрема будівля починає сприйматися разом зі своїм оточенням і оцінюватися в порівнянні з сусідніми будівлями. По-друге, по мірі віддалення від об'єкта сприйняття змінюється зміст цілого і частини. Якщо на близькій відстані «цілим» був фрагмент фасаду, а «деталлю» - вікно, двері, тераса, то зі збільшенням дистанції «цілим» виявляється панорама забудови, а будинок всього лише її деталлю. По-третє, змінюються просторові відчуття.
Істотною умовою виявляється швидкість пересування глядача. Пішоходу доступне детальне сприйняття об'єкта. Проїжджаючий на транспорті встигає охопити лише загальні риси споруд. Отже, забудова повинна бути досить інформативною для сприйняття при різній швидкості руху. 
Морфологія навколишньої забудови. Для проектування істотне значення мають такі морфологічні властивості навколишньої забудови як геометрія її планів, розмірність будівель і утворених ними просторів.
Ще одна важлива властивість міського середовища - поверховість будівель, що його формують. У зонах суворо регульованої забудови, які засновуються для збереження архітектурної та містобудівної спадщини, визначається гранично допустима висота новозведених споруд.  Поверховість проектованих будівель може лімітувати також і з метою збереження огляду ландшафтних і архітектурних пам'яток. 
В умовах реконструкції на прийняття рішень активно впливають типові для навколишньої забудови пластичні особливості будівель. Ставлення до таких характеристикам навколишньої забудови не піддається точної регламентації. Правда, в умовах реконструкції доречні принципи подібності, асоціативні зв'язки, а в деяких випадках і пряме повторення форм. 
Композиційно-художні особливості навколишньої забудови. Найчастіше в центрі уваги опиняються абсолютно конкретні характеристики забудови: стилістичні ознаки, системи пропорцій і масштабність, метроритмічні закономірності, малюнок деталей, матеріал і фактура огороджувальних конструкцій, колір і т.д.
У зарубіжній практиці крім цього велике значення надається суспільній оцінці вигляду міста, перевагам і побажанням жителів, визначенню особливо значущих для населення якостей міського середовища, розкриття образних уявлень про місто, що склалися в свідомості людей. Інформація такого роду допомагає більш точно сформулювати проектну задачу і обґрунтовано вибрати засоби для її вирішення.
Облік перерахованих вище архітектурних і просторових чинників дозволяє органічно вписати будівлю в «контекст» середовища. Контекстуалізм проектних рішень передбачає наявність у будівель ряду так званих «середовищних» характеристик [29]. 
1.2.2. Функціональні зони технопарку
[bookmark: _Hlk36800332]Функціональна структура технопарку залежить від безлічі умов, таких як спеціалізація, характер і обсяг виконуваних функцій і ін. Ядром технопарку є науково-дослідний сектор. Без університетів, НДІ, дослідницьких лабораторій та інших наукових і інноваційних організацій неможлива потужна активізація інноваційної діяльності в промисловому комплексі.
Технопарк - це багатофункціональна будівля або комплекс будівель і територій, з мальовничим природним, або штучно озелененим ландшафтом, що забезпечують ефективну інтелектуальну працю відтворення і впровадження високих технологій. Він обов'язково містить такі зони: науково-освітню, адміністративно-сервісну, офісно-ділову, рекреаційно-паркову.
[bookmark: _Hlk36800914]Простір технопарку ділиться на дві групи. Перша група - основна, в її склад входять: комунікаційні, науково-освітні, природно-паркові, адміністративно-сервісні та офісно-ділові зони. Відсутність або неповний обсяг хоча б однієї зони з наведеного переліку, виводить архітектурний об'єкт з числа технопарків. Перша група включає в себе ті зони, які при особливій​​архітектурно-планувальній організації, в нерозривному зв'язку з адміністративно-організаційними механізмами, здатні викликати бурхливе зростання інноваційних компаній і унікальне, притаманне лише технопаркам середовище, яке сприятиме цьому процесу .
- Науково-освітні – зони установ освіти, науки, лабораторій, обчислювальних кластерів, дата центрів. Складаються вони з аудиторій, лабораторних залів, кабінетів, гардеробів, санітарно-гігієнічних приміщень, службових приміщень.
- Природно-паркові – найбільш важливі з рекреаційних просторів технопарку, можуть займати 30-60% від всієї площі. Саме завдяки великій значимості природних просторів, технопарк отримав свою назву. У природно-паркових зонам можуть розміщуватися  зимні сади, оранжереї, простори з кафе і ресторанами.
- Адміністративно-сервісні – зони, що становлять основу ядра технопарку, можуть виділятися в окрему зону або розміщуватися в окремому крилі, будівлі. До складу адміністративно-сервісних зон входять репрезентаційні зали, кабінети, переговорні, санітарно-гігієнічні і службові приміщення.
- Офісно-ділові –  зони, сформовані концентрацією ділових об'єктів. Дані простори, в більшій мірі, утворюють малі, середні та великі компанії технопарку. Складаються з кабінетів, операційних залів, залів розміщення оргтехніки колективного користування, переговорних приміщень, приміщень доготовування їжі, санітарно-гігієнічні та службових приміщень.
[bookmark: _Hlk36800943]Друга група - додаткова, складається з: буферних, експериментально-дослідних, виробничих, комунально-складських, спортивних, торгово-виставкових, житлових зон. На відміну від першої групи, перелік просторів другої жорстко не закріплений і може бути як скорочений, так і доповнений. 
- Експериментально-дослідні, спеціалізовані – зони за своїми функціями схожі з науково-освітніми, але мають специфічні вимоги до середовища і методів організації. Складаються з універсальних, зальних приміщень.
- Виробничі – зони виробничих об'єктів. Високотехнологічне виробництво часто пред'являє високі вимоги до зовнішнього середовища. Це пов'язано з виробництвом високоточних приладів, мікроелектроніки, біоінженерних продуктів. Складаються виробничі зони з залів колективного користування, службових приміщень, виробничих залів, лабораторних залів, кабінетів, санітарно-гігієнічних приміщень, залів розміщення інженерного обладнання.
- Торгово-виставкові – зони, які входять в суспільно-ділове ядро ​​технопарку. Важлива для компаній технопарку складова, так як дає можливість представити і реалізувати свою продукцію. До її складу входять торгові, виставкові, складські приміщення, приміщення громадського харчування, санітарно-гігієнічні, службові та гардеробні.
- Комунально-складські – зони, відведені під обслуговуючу інфраструктуру, автостоянки, стоянки спецтранспорту, розміщення об'єктів інженерної інфраструктури. Можуть мати технічні колектори для інженерних комунікацій, зали розміщення інженерного обладнання, складські приміщення та службові приміщення.
- Житлові – зони, характерні для великих по території технопарків, здатних вмістити повний набір функцій, територій і об'єктів. При будь-яких технопарках затребувані готелі та мотелі. Житлові зони містять апартаменти співробітників, готельні номера, приміщення громадського харчування, приміщення соціального і побутового обслуговування, санітарно-гігієнічні і службові приміщення.
- Спортивні – території і об'єкти спортивного призначення, криті і на відкритому повітрі, що вхідні в систему рекреаційного обслуговування технопарку. Серед них спортзали, душові, масажні приміщення, зимні сади і оранжереї, санітарно-гігієнічні та службові приміщення [19].
1.2.3. Об'ємно-просторовий і предметно-середовищний рівень організації технопарків
[bookmark: _Hlk36802099]На рівні об'ємно-просторової організації архітектурного середовища технопарку починається об'ємне проектування будівель і споруд, знаходить форму архітектурний образ, який вже поклав своє існування в функціонально-просторових рішеннях генерального плану. Формуються вимоги просторової організації об'єктів технопарку, організовується архітектурно-образне і конструктивне рішення задля виконання креслень і супутньої документації в подальшому.
Вимоги до архітектурного середовища технопарків є наслідком умов, які сприяють кращому функціонуванню процесів. Як правило це виробничі процеси, продуктом яких є нові знання, технології, висококваліфіковані фахівці, інженери, вчені, компанії наукомісткого, інноваційного бізнесу, матеріальні ресурси у вигляді прибутку.
Таким чином, для виробництва нових знань і технологій необхідно мати лабораторно-дослідний комплекс, використання якого необхідно як ВУЗу, так і компаніям технопарку. При проектуванні лабораторій необхідно врахувати всі вимоги з безпеки, екології і технологій. 
Для формування кваліфікованих фахівців з активним, творчим підходом до життя, фізично і духовно здорових, з яких формується еліта суспільства, необхідне сприятливе, організоване середовище, в якому буде проходити процес освіти, вільного спілкування та відпочинку. Таке середовище повинне мати:
· [bookmark: _Hlk36801099]різноманітність просторових переживань,
· безліч озеленених і водних поверхонь,
· місця для заняття спортом на відкритому повітрі і в приміщеннях,
· яскравий архітектурно-художній образом, який формує «дух місця», унікальні, архітектурно-просторові рішення, покликані стимулювати творчі здібності і міжособистісні контакти.
Приблизно половина з загальних правил організації архітектури технопарків пов'язана з просторово-функціональними характеристиками, а інша половина - з психолого-соціальними умовами.
Компанії технопарку так само висувають особливі вимоги до архітектурної організації, причому змінні в часі. Специфіка і динаміка даних вимог обумовлена ​​процесами становлення і розвитку наукомістких компаній в технопарку. Компанії технопарку проходять три основних етапи свого розвитку:
1. заснування, малі підприємства (фірми організовуються в інкубаторах бізнесу, де їм надають офісні приміщення, простий і складний сервіс),
2. середні компанії (переходять з інкубатора в окремі модулі),
3. великі компанії (можуть володіти своєю територією і окремою спорудою).
Прибуток технопарк отримує від здачі в оренду та продажу приміщень, будівель і земель. Дані вимоги необхідно враховувати і на попередньому, містобудівному рівні при розробці генплану.
На формування архітектурного образу технопарку, крім творчої волі архітектора, впливають зовнішні (середовищні) і внутрішні чинники, виявлення та облік яких призведе до створення гармонійного архітектурного рішення, відповідного місця, часу і внутрішньої філософії технопарку. Найпоширенішими зовнішніми факторами є:
-  прийняті місцеві правила землекористування і забудови (містобудівний документ розроблений на основі генерального плану муніципального освіти),
- сформоване архітектурне рішення університетського кампусу або міського середовища де планується розміщення технопарку,
-  природні, етнокультурні та кліматичні умови.
До важливих внутрішніх факторів належать:
-  прийняті вимоги і обмеження замовників проекту, обумовлені в завданні на проектування,
- галузева або технологічна спрямованість технопарку
- наявність на території особливо цінних місць або будівель,
- сформована соціально-психологічна атмосфера колективу співробітників і студентів.
Особливістю створення архітектурного образу технопарку може бути унікальна комбінація внутрішніх і зовнішніх факторів і безпосередня художня інтуїція архітектора. Наприклад архітектурний образ технопарку може бути радикально-технологічним або навпаки, максимально «природнім»; домінуючим і монументальним або м'яким і камерним. Відповідно як і весь комплекс в цілому, так і окремі будівлі і території слідують цій логіці проектування, зберігаючи напрямок від більш загального рівня просторової організації, до більш деталізованого індивідуального.
Конструкція об'єктів технопарку є потужним засобом формування архітектурного образу. При виборі конструктивного рішення необхідно враховувати одне з основних властивостей технопаркових структур - динамічність. Властивості динамічності архітектурного простору технопарків обумовлені потребами інноваційних фірм.
ВИСНОВКИ ЗА РОЗДІЛОМ 1: 
Ознайомившись з особливостями структурної організації технопарків та їх архітектурними особливостями можна зробити декілька висновків. 
У сучасному світі, який постійно розвивається з дедалі більшими темпами, існує розгалужена інноваційна інфраструктура, до складу якої входить такий структурний елемент, як технопарк. Технопарки є формою інтеграції освіти, науки і виробництва та сприяють розвитку наукомістких технологій і наукомістких фірм. Технопарки займаються селекцією і підтримкою перспективних наукових проектів, сприяють успішній комерціалізації результатів наукових досліджень і науково-технічних розробок.
Перший технопарк з’явився на початку 50-х років 20 століття у штаті Каліфорнія США – сучасна Кремнієва долина. У 1950-1970-і рр. виникла більшість наукових парків в США; в 1970-1980-і рр. – в розвинених країнах Європи; у 1980-1990-і рр. – в Японії та інших країнах Далекого Сходу; з початку  1990-х рр. – в країнах Азії, Скандинавського півострова та Південної Америки. Наразі у світі існує більше 700 технопарків.
Дослідники виділяють 3 основні моделі технопарків: американську (США, Великобританія), японську (Японія, Південна Корея, Гонконг, Китай) і змішану (країни Європейського союзу). 
У технопарку в одній екосистемі співіснують науково-дослідні інститути, об'єкти індустрії, ділові центри, виставкові майданчики, навчальні заклади, а також обслуговуючі об'єкти.	
Існують певні вимоги до архітектурного середовища технопарків: наявність трудових і матеріальних ресурсів поблизу; організація зручної транспортної розв'язки; розташування в динамічному регіоні, поблизу великих міст, університетів або промислових підприємств; наявність можливості для подальшого розширення; наявність великих озеленених просторів.
Ядром технопарку є науково-дослідний сектор. Простір технопарку ділиться на дві групи. Перша група - основна: комунікаційні, науково-освітні, природно-паркові, адміністративно-сервісні та офісно-ділові зони. Друга група - додаткова: буферні, експериментально-дослідні, виробничі, комунально-складські, спортивні, торгово-виставкові, житлові зони. 
На об'ємно-просторову організації архітектурного середовища технопарку впливають виробничі процеси, та резиденти. Необхідне сприятливе, організоване середовище, в якому буде проходити процес освіти, вільного спілкування та відпочинку. 

РОЗДІЛ 2. ЗАГАЛЬНА ТЕОРІЯ ВІРТУАЛЬНОЇ РЕАЛЬНОСТІ
2.1. Історія розвитку імерсійних технологій та теоретичні поняття по темі дослідження.
[bookmark: _Hlk36807196]Про поняття «віртуальність» йдеться з давніх часів, але наближатися до сучасного розуміння систем віртуальної реальності почали приблизно в 19 столітті.
• 1838 - Сер Чарльз Уитстон винайшов перший стереоскоп. Цей пристрій використовував бінокулярне сприйняття глибини: два зображення, що імітують погляди лівого і правого очей на один і той же об'єкт, об'єднує мозок. 
• 1860-е: почало з'являтися мистецтво на 360° -  панорамні фрески
• 1930-ті: «Очки Пігмаліона» Стенлі Г. Вайнбаума описують систему віртуальної реальності з голографічним записом вигаданих подій.
• 1950-ті: «театр Досвіду» Мортона Хейліга, який міг охопити всі почуття, залучаючи глядача в діяльність на екрані. У 1956 р він побудував прототип свого бачення – Sensorama . Це перший робочий прототип для занурення в VR. 
• 1966: Томас А. Фернес III вводить візуальний симулятор польоту для Військово-повітряних сил.
• 1968: Іван Сазерленд, створив першу систему показу віртуальної і доповненої реальності, встановлену на голову (HMD). Вона була примітивною і з точки зору інтерфейсу, а також важкою –  повинна була кріпитися до стелі.
• 1977: Створено програму Карта Кіно Аспена в MIT, в якій користувачі могли блукати по вулиці в одному з двох сезонів: влітку і взимку. Вона була заснована на фотографіях кожного можливого руху через вуличну сітку міста.
• 1982: Пристрій являв собою неопренову рукавичку, забезпечену оптичними датчиками і оптоволоконними кабелями. Користувач міг керувати своїми руками у відеоіграх та інших комп'ютерних програмах.
• 1980-ті: термін «віртуальна реальність» популяризував Jaron Lanier, який заснував компанію Дослідження VPL в 1985.
• 1985 Фішер заснував проект робочої станції віртуального середовища в дослідницькому центрі Намсен в Каліфорнії для астронавтів, щоб управляти роботами за межами космічної станції замість виходів у відкритий космос. З 1985 року в NASA ведеться розробка власної системи віртуальної реальності, яка називається VIEW (Virtual Interface Environment Workstation). Вона складається з шолома з стерео навушниками, мікрофоном, і рукавичок, які передають позиціонування рук і тактильні відчуття. 
• 1990: Джонатан Волдерн, доктор філософії Віртуальної реальності, демонструє «Віртуальність» в комп'ютерній графіці в 90 виставках, організованих в палаці Олександри Лондона.
• 1991: Sega оголошує про навушниках Віртуальної реальності. Для цього використовувалися рідкокристалічні екрани, стереонавушники і інерційні датчики, які дозволили системі відслідковувати і реагувати на рухи голови.
• 1991: Віртуальність вперше випускається серійно, стає мережевою.
• 1991: У Electronic Visualisation Lab створюють першу кубічну імерсивну кімнату з мультиспроектованим навколишнім середовищем, де люди бачать тіло і інших людей навколо.
• 1995: Художник Моріс Бенайоун створює перший твір мистецтва в Шоломі VR, що з'єднує в режимі реального часу 2 континенту: «Тунель під Атлантикою» між Центром Помпіду в Парижі та музеєм сучасного мистецтва в Монреалі. Сам Бенайоун користувався терміном "архітектура зв'язку".
• 1995: Був створений віртуальний хлопчик Нінтендо.
• 2001: Куб SAS3 - кубічна кімната VR, встановлена ​​в Лавалі, Франція.
• 2007: Google створює карту з вулицями, яка показує панорамні види.
• 2012: Oculus Rift революція.
• 2014: Facebook купує компанію, яка робить навушники віртуальної реальності. Google створює стереоскопічний переглядач для смартфонів.
• 2014: Google і інші інвестують більше ніж $ 500 мільйонів в компанію, яка працює над шоломами, маючими легкість в області очей користувача.
• 2019: HTS автономна VR гарнітура.


І сьогодні технології віртуальної реальність не припиняють свій розвиток. Існує певна термінологічна класифікація розмежування віртуальної, доповненої і змішаної реальності.
Віртуальна реальність (англ. Virtual reality VR) - штучне середовище, в якій візуальна, аудіальна, тактильна, смакова або нюхова інформація генерується комп'ютером в реальному часі і замінює інформацію з матеріальної реальності. 
Доповнена реальність (англ. Augmented reality AR) - середовище, в якому на фізичні об'єкти в поле зору людини накладена комп'ютерна графіка у вигляді двомірних і тривимірних моделей.
Змішана реальність (англ. Mixed reality, MR) або гібридна (охоплює доповнену реальність і доповнену віртуальність), є наслідком об'єднання реального і віртуальних світів для створінь нових оточень і візуалізацій, де фізичний і цифровий об'єкти співіснують і взаємодіють в реальному часі.
Голограма - продукт голографії, об'ємне зображення, що створюється за допомогою лазера, що відтворює зображення тривимірного об'єкту.
2.2. Технологічні аспекти створення віртуальної реальності 
Для формування стереоскопічного зображення необхідно синтезувати зображення для кожного з очей незалежно, тобто ліве і праве око будуть бачити один і той же об'єкт під різним ракурсом, і в граничних випадках, наприклад, коли людина сфокусував погляд на об'єкті поблизу, зображення далекого плану можуть сильно відрізнятися. Узгоджена обробка інформації, що надходить через обидва ока, називається стереопсіс і багато в чому відповідає за нашу здатність сприймати глибину простору. Ця здатність розвивається у нас з дитинства, але подальша настройка сприйняття глибини простору залежить від набутого досвіду.
В той же час, якість зображення шоломів віртуальної реальності занадто низько для системи сприйняття людини. Тож орієнтація в просторі покращиться, коли збільшиться дозвіл зображення.
Є багато способів, якими ми користуємося, щоб визначити відстань до об'єкта або його розмір: тіні, відображення, паралакс руху. Ще два способи - це акомодація і конвергенція. Конвергенція - це вміння очей рухатися всередину у напрямку один до одного для фіксації на певному об'єкті. Воно допомагає нам визначити відстань через тріангуляцію. Акомодація - це вміння очей фокусуватися на об'єкті. Воно теж впливає на визначення відстані. 
У реальному світі обидва ці способи найчастіше дають однакові результати. У VR відстань, яке вони визначають, майже ніколи не збігається. Конвергенція працює так само, як в реальному світі, але акомодація завжди фіксована на екрані шолома. Це призводить до різниці в обумовленій відстані, званої конфліктом акомодації і конвергенції. Невідомо точно, наскільки сильно він впливає на просторове сприйняття, але це дуже ймовірна причина.
[bookmark: _Hlk36807919]Окрім окулярів і шоломам віртуальної реальності існують інші типи систем, що забезпечують формування віртуальної реальності. Поміж них є  системи відслідковування рухів голови, окулографія (eye tracking), системи відстеження рухів тіла людини (motion capture), імітатори-симулятори реальності, кімнати віртуальної реальності (CAVE), віртуальний ретинальний монітор (VRD, Virtual retinal display) та ін.
Віртуальний ретинальний монітор (Virtual retinal display, VRD) — технологія пристроїв виводу, що формує зображення безпосередньо на сітківці ока.  Спрощена його структура будується наступним чином:
1. Світлодіод. Джерело близького до природного світла з низькою споживаною потужністю
2. Мінідзеркалка. 2 млн мінідзеркал відбивають світло і відображають з нього зображення
3. Лінзи. Система лінз направляє світло прямо на сітківку очей користувача 


2.3. Особливості фізіологічного сприйняття віртуальної реальності сенсорними системами людини
[bookmark: _Hlk36808025]Віртуальна реальність влаштована за рахунок впливу на органи чуття людини і передачі на них відповідних сигналів. Оскільки більшу частину інформації людина сприймає через зір, саме візуальна складова є найважливішою і визначальною при створенні реалістичного занурення. Ця інформація також багато в чому визначає наше почуття простору і рівноваги - саме тому в віртуальної реальності нескладно відчути запаморочення. Віртуальна реальність - це певний штучний світ, який створений всередині комп'ютера і в який занурюється людина за рахунок того, що на його органи почуттів проектується деяка створена комп'ютером інформація. Органи почуттів - це зір, слух, дотик, нюх, смак.
Для того щоб підмінити нам зір - достатньо надягти стереоскопічні окуляри. За візуальну частину відповідають екрани з високою роздільною здатністю і калібруємі лінзами або ретинальні проектори, які виводять зображення безпосередньо на сітківку. Люди сприймають оточення в першу чергу візуально. Хоча інші органи чуття теж допомагають нам відчути свою приналежність до місця і зв'язок з ним, саме завдяки зору ми найточніше визначаємо межі архітектурних просторів. 
Дотик можна обманути, використовуючи різні системи вібрації, коли в залежності від наших дій ми відчуваємо деякий імпульс. Для індивідуального користувача ключем до віртуальних світах може стати Vr-костюм. 
Щоб підмінити слух - достатньо надягти навушники. Багатоканальний звук, відтворений через навушники - важлива частина, що створює реалістичне відчуття оточення. Зручним чином ці системи поєднуються в шоломах віртуальної реальності. 
Одне з обмежень віртуальної реальності це те, що для пересування використовується контролер, а не природні фізичні рухи в реальному світі. Американські інженери розробили пристрій у вигляді коміра, який дозволяє обманювати вестибулярний апарат і створювати ілюзію руху. 
З нюхом і смаком справи йдуть набагато складніше, ніж з іншими органами почуттів. На даний момент існують пристосування, які дозволяють користувачеві відчувати запахи, вологу і подих вітру на обличчя. 
Тож, імерсивні можливості віртуальної реальності безпосередньо пов'язані з сенсорними каналами людського сприйняття. А сенсорні канали впливають на відчуття присутності: воно посилюється, коли задіяні вестибулярне і проприоцептивне почуття.
2.4. Психологічні та нейрофізіологічні особливості сприйняття віртуальної реальності
На думку журналіста Ф. Хемміта в книзі «Віртуальна реальність», відчуття єдності техніки з користувачем при переміщенні останнього в віртуальний світ супроводжується сприйняттям впливу віртуальних об'єктів ідентично реальним. Неузгодженість відповідних даних з перцептивної системою людини може привести до дисонансу сприйняття, значній дезорієнтації і психонервовим захворюванням [5].
Зображення і шуми на екрані приладів віртуальної реальності можуть викликати як вісцеральні емоції - страх, здивування і веселощі, - так і захисні постуральні реакції. Щось в структурі нашої нервової системи дозволяє нам без праці скидати з себе кайдани реальному житті і подорожувати в своїй уяві.
Вчений Джим Бласковіч відкрив колосальний потенціал віртуальної реальності для психологічних досліджень. Віртуальна реальність як технологія може дати можливості, недоступні в звичайному житті (політ, занурення на дно моря без акваланга і т.п.), вона в порівнянні з фізичною реальністю є не збагаченою, а збідненою. У середовищах віртуальної реальності, як правило, немає відчуття дотику, зовсім інший, ніж у фізичній реальності, зворотній зв'язок від пропріоцепції, по-іншому здійснюється пересування у середовищі. Всі можливості залежать від потужності комп'ютера, технології введення-виведення, бажань і умінь розробників і дизайнерів середовища. Тому, присутність у віртуальній реальності - феномен, пов'язаний з спотворенням сприйняття, з «згодою» користувача «бути там», в середовищі, в якому не вистачає можливостей для дії і зворотного зв'язку від об'єктів. 
Виділяються основні компоненти присутності: занурення і залученість.
Залученість - це психологічний стан, що переживається як наслідок зосередження уваги на послідовному наборі стимулів або обґрунтовано пов'язаних дій і подій. Під зануренням розуміється заміна стимулів реального світу стимулами віртуального світу.
До факторів, що викликають занурення, відносяться:
- Сприйняття себе включеним у віртуальне середовище, тобто відчуття себе розташованим всередині середовища, взаємодія з його об'єктами.
- Природні для користувача способи взаємодії з віртуальним середовищем, управління його об'єктами і переміщеннями всередині нього. 
- Сприйняття людиною свого руху крізь віртуальне середовище. 
- Ізоляції від фізичного середовища.
Виділяється ряд факторів, що викликають безпосередньо присутність:
- Невимушеність взаємодії. 
- Контроль користувача за подіями в середовищі. 
- Реалістичність зображення. 
- Соціальні фактори. Наявність інших людей у ​​віртуальному середовищі, які визнають його існування, збільшує відчуття присутності.
-Технічні фактори – апаратура і програмні забезпечення [3].
На думку ряду фахівців, домогтися повного занурення в VR можна з використанням нейроінтерфейсів. Так можна позбутися від контролерів і управляти подіями силою думки.  Крім того, в майбутньому саме нейроінтерфейси дозволять відтворювати запах, смак, тактильні відчуття у VR.
Поки ж вчені говорять про комбінації неінвазивних EEG-систем («Electroencephalography» вони зчитують електричні сигнали мозку та передають  комп'ютеру) c існуючими VR-рішеннями. EEG-шоломи аналізують електричну активність мозку і перетворюють в цифрові дані. 
Вже зараз можливо оцінювати емоційний стан людини (смуток, щастя, нудьгу). 
  Гіпокамп - це область мозку, яка грає важливу роль у формуванні нових спогадів і створенні ментальних карт простору. 
  Учені розробила неінвазійну середу віртуальної реальності, щоб вивчати, як нейрони гіпокампу у мозку щурів реагують на віртуальний світ, не маючи можливості використовувати запахи і звуки в якості сигналів. Нейрони гіпокампу були дуже активні, коли щури перебували в реальному світі. А у віртуальній реальності була задіяна лише приблизно половина нейронів.
Віртуальна психологія - напрямок в психології, що вивчає взаємозв'язки психологічних феноменів і область діяльності, в якій взаємодія об'єктів опосередкована електронними носіями інформації. Віртуальна психологія спирається на віртуальний стан людини в період емоційного підйому.
VR-терапія - це інтерпретація вже існуючих психотерапевтичних методик, але в більш технологічному варіанті: обставини моделюються у віртуальному середовищі.
Електронні технології, особливо Інтернет і соціальні мережі дозволили нам ефективно функціонувати в умовах ізоляції від інших людей. Деякі вчені виявили, що існує прямий зв'язок між нашою активністю в віртуальних і реальних соціальних мережах і розміром деяких областей мозку, які беруть участь в регуляції ряду аспектів нашого соціального життя. Багато досліджень показують, що самотність вимагає високих психічних витрат. Самотності люди частіше страждають депресіями, низькою самооцінкою, мають менше можливостей для розвитку і гірше захищені від хвороб. 
Незважаючи на існування суперечливих точок зору, доказів «провини» соціальних мереж мало. Одна з найважливіших і давно спостережуваних змін, що відбулися після того, як ми почали вести космополітичний спосіб життя у великих містах, полягає в тому, що ми більше не знайомі з кожним з тих, кого щодня зустрічаємо. Людей навколо нас настільки багато, що ми втратили когнітивну здатність бути в курсі всього, що відбувається з іншими[26].
2.5. Феноменологія віртуальності
  У посткласичній науці "віртуальна реальність" - поняття, за допомогою якого позначається сукупність об'єктів наступного (по відношенню до реальності нижчерозташованої, яка породжує їх) рівня. Ці об'єкти онтологічно рівноправні з "константною" реальністю, що їх породжує і автономні; при цьому їх існування повністю обумовлене перманентним процесом їх відтворення реальністю, що їх породжує - при завершенні зазначеного процесу об'єкти VR зникають. Категорія "віртуальності" вводиться через опозицію субстанційності і потенційності: віртуальний об'єкт існує, хоча і не субстанційно (самостійно, автономна), але реально; і в той же час - не потенційно, а актуально. (С. Хоружий).
У сучасній філософській літературі підхід, заснований на визнанні поліонтичності (існуванні багатьох онтологічно рівнозначних реальностей) отримав найменування "віртуалістика" (Н.А.Носов). Філософсько-психологічні концепції VR обгрунтовуються тим, що VR завжди породжена деякою вихідною (константною) реальністю; VR відноситься до реальності константної як самостійна і автономна реальність, існуючи лише в тимчасових рамках процесу її породження і підтримки її існування. Об'єкт VR завжди актуальний і реальний, VR здатна породжувати іншу VR наступного рівня. 
Категорія "віртуальності" розроблялася в схоластиці, в середньовічній філософії (в працях таких філософів як Фома Аквінський, Микола Кузанський, Дунс Скотт, Василь Великий). Визначення середньовічного логіка Дунса Скотта, мабуть, найближче до сучасного поняття віртуальності: протилежність природному фізичного простору - Не-реальність, яка містить інформаційний еквівалент речей. З цієї причини виходить, що будь-яке явище віртуальне, так як в ньому закладена інформація, що впливає на нашу уяву. Але те ж відноситься і до будь-яких архітектурних проектів, адже перш за все архітектурний проект створюється в уяві архітектора, і тільки потім переноситься в "реальність" фізично. 

2.6. Прояви віртуальності в архітектурі
Віртуальна архітектура – дисципліна, що розвивається і утворюється в результаті проектування за допомогою комп'ютерних програм, цифрового створення форм, моделювання, «архітектури» інформації, теорії і практики віртуальної реальності. 
Архітектура віртуальна у філософському аспекті: вона завжди об'єднує віртуальність уяви з реальністю. Віртуальна і змішана реальності включають в себе архітектуру нового виду - обсяги без бетону, просторових елементів, меж і орієнтирів.
Феноменологія архітектури VR в постмодерністську епоху відображається в її численних рівнях сприйняття, які визначаються зростанням мережевого суспільства і електронних зображень.   Мультимедійні та світлові проекції, медіа-фасади, інтерактивні інсталяції, кінетичні об'єкти органічно інтегруються в простір великих міст, наповнюючи їх візуалізаціями різноманітного інформативного змісту. 
  Прояв використання принципів віртуальності в сучасній архітектурі може бути проілюстровано концепцією зміни фізичних і тектонічних характеристик будівлі в такій технології, як відео-меппінг, який являє собою проектування 3D-зображень на фізичний об'єкт в міському просторі. Використання спеціального обладнання і програмного забезпечення адаптує зображення до реальної середовищі на стадії програмної обробки, що дозволяє вписати будь-який бажаний образ на проекційну поверхню.
Змістовні категорії «віртуальність», «медіа», «інформаційні технології» лежать в основі нелінійної архітектури деконструктивізму, параметрізму і дигітальності - сучасних стилів світової архітектури, що базуються на комп'ютерному моделюванні і програмуванні.
Нелінійна архітектура - це спроба вийти за межі геометрії раціональних форм Евкліда, що мають гладкі поверхні, до криволінійних поверхонь, принципово несходимих до площини як такої. Уже в 1980-і рр. такі архітектори, як Пітер Ейзенман, Заха Хадід, Френк Гері, Деніел Лібескинд, Рем Колхаас і інші плавно перейшли від поетики заплутаності і невизначеності до поетики складної складчастої топологічної пов'язаності, що відбиває ідею самоорганізації органічних структур. Віртуальна архітектура є новою філософією проектування, що оперує ідеями колаборації реальної і цифрової (віртуальної) дійсності і яка відмовляється від традиційного сприйняття простору[8].
ВИСНОВКИ ДО РОЗДІЛУ 2:
Ознайомившись з теорією віртуальної реальності, можна зробити висновок, що  поняття «віртуальність» використовувалось у філософських роботах ще з середніх віків, але перші кроки до сучасного розуміння систем віртуальної реальності почали робити в 19 столітті. 
Люди різних професій – письменники, винахідник, науковці, митці, -  наближалися до віртуальності у своїх працях, завдяки чому ми маємо різноманітні технологічні напрацювання у цій галузі.  Найпопулярнішими з них наразі є окуляри і шоломи віртуальної реальності, які набули масовості. Сучасні окуляри віртуальної реальності в своїй більшості працюють за принципом створення стереоскопічного зображення – формують зображення для лівого і правого ока на мікродисплеї. 
Окрім окулярів і шоломам віртуальної реальності існують системи відслідковування рухів голови, окулографія (eye tracking), системи відстеження рухів тіла людини (motion capture), імітатори-симулятори реальності, кімнати віртуальної реальності (CAVE), віртуальний ретинальний монітор (VRD, Virtual retinal display) та ін. Всі ці пристрої націлені на те, щоб впливати на органи чуття людини і передавати на них відповідні сигнали задля відчуття присутності, занурення і залученості людини.
Прояви віртуальності також все яскравіше прослідковуються в сучасній архітектурі. Серед них світлові проекції, медіа-фасади, інтерактивні інсталяції, кінетичні об'єкти, відео-меппінг, параметрізм і дигітальності. Інтерактивна медіа-архітектура – це віртуальна архітектура нового виду - обсяги без бетону, просторових елементів, меж і орієнтирів.

РОЗДІЛ 3.  ОСОБЛИВОСТІ МОДЕЛЮВАННЯ ВІРТУАЛЬНИХ ПРОСТОРІВ
3.1. Гібридна архітектура
З розвитком технологій в багатьох галузях науки і техніки розвиваються і трансформуються архітектурні парадигми. Мaсовa появa і вихід на ринок спочатку комп'ютерно-обчислювальної техніки, потім різних інтерактивних медіа і віртуальних систем відобразилися в формоутворенні і розумінні архітектури як такої. Соціальний фактор, маючи величезний вплив на архітектуру всіх періодів, також диктує свої правила в умовах, що змінюються. Сучасне суспільство справедливо називають не просто постіндустріальним, але часто інформаційним. Інформаційна сфера є однією з ключових і домінуючих областей розвитку, особливо з другої половини XX століття. Комп’ютерно-інформаційні технології не тільки визначають науково-технічний прогрес, але й кардинально впливають на самоорганізацію суспільних процесів. 
Останніми роками з’явилося багато різних соціальних явищ, пов’язаних із віртуалізацією: «електронний магазин», «інформаційне суспільство», «електронний уряд» («e-government»), «дистанційне навчання», «електронні гроші», «електронні банківські операції» («digital banking»), «робота на відстані з використанням оптичних сенсорів» («tele-working») тощо; саме віртуальне суспільство сприймається як протилежне, контроверсійне реальному суспільству [1]. Мобільні гаджети є певним доповненням та аспектом віртуального суспільства, адже майже кожна людина має телефон і занурюється у віртуальний світ Інтернету чи не щодня. Тож, така людина перебуває у змішаній, гібридній реальності.
В умовах інформаційного переходу до напіввіртуального способу життя, архітектура також набуває віртуальних властивостей, реагуючи на соціальні зміни. Вона змішується, зливається, гібридизує, поєднується з віртуальністю, сама стаючи віртуальною. 
Згідно з Тлумачним словником С. А. Кузнєцова, гібридний – це той, який поєднує в собі ознаки, властивості різних предметів, явищ.
Нові процеси змінюють також сприйняття міста і формують інші відносини між міськими об'єктами. Ці урбаністичні зміни виражаються у гібридному урбанізмі.
У московському інституті «Стрєлка» у 2016 році студентами розглядалося питання цього новітнього явища. Згідно з їх тлумаченням, гібридний урбанізм – це синтез урбаністики, цифрових технологій і нового способу мислення, який народився в епоху стартапів, прототипування, соціальних мереж і доповненої реальності. Гібридний урбанізм - це сплетіння цифрових технологій з фізичним простором, де технології відіграють велику роль у зміні міст і суспільства. 
Big date – перший крок до диджіталізації міста. Сбір даних і розміщення їх у віртуальних хмарних сховищах дає змогу людям користуватися цими даними і взаємодіяти з будь-якими просторами в режимі онлайн. Міста стають все більш технічно оснащеними та інтерактивними, їх системи - взаємопов'язаними і інтегрованими; величезні масиви «великих даних» про місто щохвилини виробляються і використовуються для організації міського життя і контролю над ним. Комп'ютерні обчислення вже звично вбудовуються в тканину міста та його інфраструктуру, яка, з одного боку, виробляє лавину контекстних, практично застосовних даних, а з іншого боку, діє на підставі цих даних в режимі реального часу. Урбанізм потоків даних і мережевих взаємодій є ключовим способом виробництва того, що зараз отримує назву «розумного міста» (smart city). 
Розумне місто - це містобудівна концепція інтеграції безлічі інформаційних і комунікаційних технологій (ІКТ), в тому числі систем Інтернету речей (IoT) для управління міською інфраструктурою: транспортом, освітою, охороною здоров'я, системами ЖКГ, безпеки і т.д. Метою створення «розумного міста» є покращення якості життя мешканців за допомогою технології міської інформатики для підвищення ефективності обслуговування і задоволення потреб резидентів. 
Однією з особливостей, пов'язаних з реалізацією ідеї розумного міста, є її технократичність. Технології віртуальної, доповненої і змішаної реальностей також є елементами концепції розумного міста. 
Віртуальна реальність, як візуальна субстанція, здатна демонструвати набір даних з Big Date, візуалізуючи їх. Вже існують стартапи для візуалізації великих і складних даних в віртуальній реальності, що дозволяють виявляти в них закономірності. 
В усіх архітектурних проектах або урбаністичних планах є один великий мінус. Дивлячись на них  "на папері" часто складно уявити, як вони будуть працювати в реальності або як людина буде відчувати себе в новій будівлі або на реконструйованій площі. Помилки виявляються лише по ходу будівництва і виправляти їх починають уже в процесі. Залежно від проекту, за допомогою віртуальної або доповненої реальності можна відчути як буде виглядати проект вживу. 
Так вчинила влада норвезького містечка Мос, який знаходиться недалеко від Осло. Щоб протестувати проект нового вокзалу станції і 10-ти кілометрову залізницю, вони розмістили в центрі міста спеціальний VR-театр і зібрали відгуки про віртуальну поїздку. Городяни позитивно оцінили проект, але деякі зауваження все ж внесли. Після цього влада приступила до будівництва.
Зараз такий приклад взаємодії з городянами планують використовувати для інших подібних проектів в Норвегії і Швеції. Подібні методики відносять до імерсивного дизайну. 
Деякі міста вже зробили цілі прогулянкові маршрути, де за допомогою доповненої реальності можна побачити якими були вулиці і будинки кілька століть назад. Наприклад, у французькому містечку Клюні пропонують подивитися як виглядало місто в Середньовіччі. А проект CityVR пропонує стати Гуллівером і оглянути хмарочоси Нью-Йорка, Сан-Франциско і Чикаго з висоти. 
Системи віртуальної реальності набули широкого застосування в області стратегічного проектування розвитку міст (Urban planning) та розробки генерального плану розвитку. Фактично, система VR є динамічно змінним макетом міста, і робота з таким макетом міждисциплінарних груп експертів з різних галузей знань (комунікації, комунальне господарство, транспорт, демографія, екологія і т.д.) дозволяє створювати якісні та дійсно працюючі стратегічні плани організації життєвого простору міста.
Технології доповненої реальності можна використовувати і для того, щоб оживити покинуті будівлі або подивитися як виглядали замки, перш ніж перетворилися на руїни. Прикладом реалізації подібного проекту в Києві можна назвати анімовані і відреставровані мозаїки на Річковому вокзалі[32].
Технології віртуальної реальності допомагають вирішити безліч проблем ще на стадії проектування міста - вписати об'єкт в архітектурний вигляд, прорахувати і запланувати додавання інфраструктури, підвищити ефективність експлуатації.
Ще одним прикладом застосування  імерсивних технології в міському середовищі є Український фестиваль FRONTIER VR Art Festival, який проходив в Києві і Харкові восени 2019 року, на якому були представлені арт-об'єкти та інсталяції художників у віртуальній, доповненій і матеріальній реальностях. Проект дозволив дивитися на місто і бачити там мистецькі проекти скульпторів, які пропонували там розмістити.
При реагуванні на надзвичайні ситуації в «розумному місті» можуть використовуватися також технології розширеної, змішаної реальності і потокової аналітики. 
З доповненої реальністю через екран гаджета можна побачити на вулиці накладені на реальність віртуальні об'єкти там, де вони повинні з'явитися. А у віртуальній реальності ходити серед них, відчуваючи відстані і габарити.
Ще один цікавий проект у віртуальному просторі - це об'ємний скан Землі, в якому користувач може спостерігати міста з висоти пташиного польоту і з будь-якого ракурсу розглядати тривимірні копії будівель і ландшафтів. Google взяли знімки із супутників і зіставили зі зйомками вулиць, зробленими в 360 градусів. У проекті використовували нейромережі, частково генеруючі моделі міст на основі розрахунку довжини тіні на супутниковому знімку. За рахунок цього були побудовані digital-копії різних місць.
Після пожежі в соборі Паризької Богоматері виникло питання цифрового клонування реального світу для того, щоб мати можливість реконструювати постраждалі пам'ятники.  Деякі компанії вже займаються скануванням реального світу, використовуючи технологію фотограмметрії.
Віртуальна реальність також користується неабиякою популярністю у  сфері розваг. Актуальними стають комп'ютерні клуби та тематичні парки віртуальних розваг, геолокаційні ігри, кіберспортивні змагання у віртуальній реальності.
Змішана реальність поєднує доповнену і віртуальну, додаючи в наш звичайний світ штучні об'єкти, які важко відрізнити від справжніх. Саме в цьому і полягає сама суть технології - створення найбільш якісних і реалістичних образів, які б споживач не зміг відрізнити від реальних. 
На даний момент цифрове суспільство сильніше, ніж коли б то не було. Впровадження потокової аналітики великих даних в міське планування, застосування еволюційної симуляції в проектуванні середовища - такі методи прискорять процеси прототипування. Також цифрові технології допомагають швидко збирати зворотний зв'язок - прозорими стають всі процеси, які відбуваються в місті. 
Імерсивні технології залишають відбиток гібридності як в урбаністиці, так і в архітектурі будівель. Одним із проявом гібридності в архітектурі можна вважати дигітальну архітектуру. 
Дигітальна архітектура (англ. Digital - «цифровий») - архітектурний напрям, заснований на використанні комп'ютерного моделювання, програмування та візуалізації для створення як віртуальних, так і фізичних структур. Архітектура, створена в цифровій формі, ґрунтується на «наборах чисел, що зберігаються в електромагнітному форматі», використовуваних для створення уявлень, що відповідають матеріальним характеристикам. 
Фундаментальними відмінностями від лінійної архітектури є повномірне  здійснення стадій проектування будівель і споруд за допомогою комп'ютерних технологій і поява властивих параметризму особливостей: асиметричність, динамічність форм і відсутність типового модуля [4]. 
Поняття «нелінійна архітектура» об'єднує ряд паралельних напрямків: параметризм, органітек, електронне бароко та інші. Дані напрямки виникли як результат еволюції ідей попередніх стилів: біоніки, структуралізму, органічної архітектури. Деякі з них виглядають як складна система з декількох архітектурних стилів, і не завжди вдається провести чітку грань, для визначення точної приналежності об'єкта до конкретного напряму. 
Віртуальна архітектура - це інтерактивна медіаархітектура взаємодій зовнішнього і внутрішнього просторів, що дивиться і проектує в майбутнє, розвинена форма оболонки майбутнього, що володіє властивістю відображення інформаційних потоків в часі. Віртуальна архітектура має велике значення в сучасному світі, так як допомагає структурувати інформацію, яка з кожним днем ​​збільшується. Інтерактивність - це принцип організації системи, при якому мета досягається інформаційним обміном елементів цієї системи. Для об'єктів цей стан характеризується постійним процесом взаємозв'язку з іншими об'єктами і сутностями, це залежність від різних станів інших об'єктів і сутностей [12].
Віртуальна реальність зробила техно-прорив в архітектурній візуалізації, дозволивши реалістично показувати об'єкти, які існують поки «на папері». ЇЇ використовують для створення реалістичних копій вже існуючих архітектурних об'єктів (музеїв, історичних будівель і т.д) і їх демонстрації з можливістю взаємодії. Інтерактивний світ архітектурних об'єктів доступний за допомогою спеціального програмного забезпечення в VR-окулярах і інших пристроях, призначених для занурення у віртуальну реальність.
Ще однією властивістю гібридності цієї технології є можливість інсценувати реальні життєві ситуації. Наприклад, архітектор хоче перевірити, чи правильно розташовані запасні виходи, щоб всі люди встигли евакуюватися в разі пожежі.
Віртуальна реальність в об'єктивному розумінні архітектора - це гібридне архітектурне середовище, де суб'єкт повністю занурюється в цю середу віртуальності. Це змодельований архітектурний світ за допомогою комп'ютерних технологій, який ізолює суб'єкт від реального світу. 
Архітектурна студія Якоб + Макфарлейн (Jakob + Macfarlane) на виставці в Берліні пояснює свої відомі проекти, використовуючи доповнену реальність. Цей захід отримало назву «збільшуючи невидиме». Застосовуючи цифрові малюнки, архітектори пояснюють процес побудови будівель.  Така ідея пояснення архітектури за допомогою додаткової реальності зчитує масштабні креслення, переносить їх на кольорові ілюстрації, які і є абстрактним планом кожної будівлі. Будь-який користувач може порівняти оригінали будівель, представлені на великих фотографіях з цифровою версією. Це дозволить зрозуміти процес мислення архітекторів, втілений в кожній конструкції.
Технології доповненої реальності дозволяють «перетягувати» тривимірні моделі меблів і техніки в проекти, вибирати колір, габарити, текстуру, тощо, а також виконувати накладення інтерактивної BIM моделі на плани друкованої конструкції, створюючи тривимірну візуалізацію проектів.
Змішана віртуальна реальність відрізняється від віртуальної реальності відстороненістю від звичного світу. Тобто віртуальність додається в світ віртуальної імітацією архітектурних об'єктів або існуючі об'єкти наділяються властивостями віртуальної реальності за допомогою застосування ілюзорних ефектів для візуальної образності і емоційності. 
Змішану реальність також визначають гібридною, адже вона містить найбільшу кількість поєднання різних середовищ і є поліонтичною. Змішана реальність найбільш наближає людину до реалістичності побаченого. Перепоною здається лише громіздкість окуляр. Але в Японії зараз розробляють спеціальний очний імплантат і лінзи, які, можливо, дозволять не носити зайвих пристроїв в майбутньому.
3.2. Визначення загальних властивостей віртуального простору
Поміж гібридної архітектури розглянемо саме ту, яка взаємодіє з імерсивними технологіями. Як було згадано вище, технології віртуальної реальності здатні занурювати людей у інший простір, або накладати цифрові об’єкти поверх існуючих. Очевидно, що цей імерсивний простір повинен програмуватися і мати певні закономірності, функції і  устрій. У віртуальній реальності архітектура має дещо інші властивості, ніж реальна. Сучасні технології здатні візуально занурити людину у цифрову реальність, існує багато приладів, аби ввести в оману сенсорні системи людини, задля найбільш повного заглиблення у віртуальність. Тим не меш, вони не здатні повністю і  цілковито замінити реальне оточення так, щоб людина не змогла його відрізнити від штучного, адже ще не існує на стільки надвисоких технологій. Загалом, щоб проектувати віртуальний простір, на мою думку, необхідно розмежувати і виокремлювати основні властивості віртуальної архітектури.  
Знаходячись в імерсивному просторі, у людей поки що більш задіяними є візуальні рецептори сприйняття. Тож, властивості простору відчуваються в більшій мірі візуально, аніж фізично чи тактильно. В таких умовах багато ознак фізичної архітектури – фактурність, температура, твердість, губляться. Проаналізувавши властивості віртуальної архітектури, я виділила головні з них:
· нематеріальність, невідчутність;
· динамічність;
· змінність, мінливість;
· миттєвість, темпоральність;
· гнучкість, текучість, плинність;
· безмежність; 
· економічність, енергоефективність;
· незалежність від зовнішніх умов. 
Нематеріальність віртуальної архітектури очевидна з визначення віртуальності як такої. Сприйняття спирається на п'ять почуттів, визначених Аристотелем: бачення, дотик, запах, звук і смак. Проте, повністю сформульоване сприйняття досягається почуттями підсвідомості, такими як баланс, масштаб і кинестетика. Це ті, які надають архітектурі подальшу глибину складності, на відміну від інших видів мистецтва і дизайну. Фотографія або живопис - це статична плоске зображення сцени, яку автор вибрав для показу, накладаючи на глядача власний досвід в певний момент, перебуваючи в будівлі, дозволяючи лише стежити за змінами або їх відсутністю, співвідношенням між будівлею і тілом всередині, з точки зору його розміру, пропорції, положення і руху. Архітектура єдина надає «тактильні відчуття», що дозволяють бути учасником, а не спостерігачем, визначаючи багатовимірний характер взаємодій [21]. Згідно Палласмі, архітектура включає в себе як фізичну, так і духовну присутність тіла, створюючи комплекс вражень, які можуть сприйматися через почуття, але невидимі для малюнка або камери. Він стверджує, що «рух, рівновага і масштаб відчуваються несвідомо через тіло як напруженість в м'язовій системі», і тому проектна робота взаємодіє з тілом глядача, примушуючи його відбивати відчуття дизайнера, створюючи тихий діалог, який передається через спроектоване середовище, між тілом архітектора і тілом спостерігача [22]. 
Казанова і Ернандес закінчують свій маніфест, піднімаючи питання про майбутнє мультисенсорного сприйняття архітектури, оскільки його складність зводиться до фотографії; його важливість знижується відповідно до сучасної концепції зручності і продуктивності в епоху цифрових технологій, яка характеризується швидким характером двовимірного зображення. Технологія все ще перебуває в стані, коли мультисенсорний досвід не можна повністю моделювати. За словами Юхані Палласми, всі почуття (зір, нюх, слух і смак) є продовженням почуття дотику, і це неможливо відтворити через VR.  Відсутність дотику в середовищі VR підсвідомо замінюється з використанням знань, отриманих через інші почуття і доповнюють технологію VR, до тих пір, поки вона не досягне повної здатності імітувати повний мультисенсорний досвід. Ми єднаємося з миром, досліджуючи відчуття дотиком, смаком, запахом, бачимо і чуємо. Завдяки відчуттям від подразників ми сприймаємо і надаємо сенсу навколишньому середовищу [23]. 
Динамічність архітектури комп'ютерних технологій  визначається поривом до нової, вільної форми, складної і нестійкої.  Архітектурні об’єми швидко змінюються, перетворюються, рухаються в просторі, змінюють місце.  Динамічність робить форму помітною, активною, такою, що виділяється  серед інших. Відбувається перехід від категорії існування до категорії становлення, від уявлення про стабільність до уявленням про самопідтримуючий розвиток, від образів порядку до образів хаосу, що генерує нові впорядкованості. 
Можливість рухливості структури може бути використана для посилення естетичних властивостей і виконання функцій, які були б невластиві для  статичної структурою.
Архітектура тепер стає відкритої і динамічною системою, відкидаючи стриману рівновагу статичної закритої системи і межі рівноважності і фіксованості. 
У 1997 році Грег Лінн розробив ідею введення динамічної компоненти в традиційно статичний об'єкт архітектури. В своїй теоретичній концепції «форми-руху» в він виділив сім основних тез:
· Архітектурі не потрібно зберігати звичний інертний стан статичного мистецтва.
· Архітектура повинна освоїти концепцію руху.
· Архітектор повинен працювати з сучасними програмами.
· Дух бароко супроводжує комп'ютерним розробкам архітектурної форми.
· Необхідна орієнтація на новітні дигітальні технології.
· Архітектура повинна освоїти категорію часу і «організовуючої хореографії». Проект форми слід мислити в поняттях сили і руху.
· Архітектор повинен поступово відійти від картезіанської статики і працювати з формою в динаміці.
Тож віртуальна архітектура має нову впорядкованості архітектурного об'єкта, здатного динамічно змінюватися одночасно з контекстом, і має нові принципи динамічного формоутворення.
Змінність, або мінливість віртуального простору має вираження в потенційному існуванні декількох місці одночасно в тому ж самому  проміжку дійсності, або в можливості зміни одного архітектурного об’єкту на інший в одній і тій же ділянці віртуального простору. На відміну від реальної архітектури, «вкопаної» фундаментом в землю, масивну, непохитну і закріплену в певному місці, архітектура віртуальна не має такого заземлення у часі. Вона може парити в небі, а через мить, за побажанням архітектора, розміститись на площі; бути повернутою головним фасадом на північ, а згодом розвернутися на схід; мати два поверхи на мить, а через хвилину - ще мансарду. Вона нестійка, ефемерна, з незмінно завершеною формою при постійній її мінливості. 
Жиль Дельоз і Фелікс Гваттарі в своїй роботі «Тисячі плато» так описують настільки актуальні для сучасного теоретичного осмислення якості постійної мінливості самої реальності: «Одна з найістотніших характеристик складності і різноманітності реальності полягає в тому, що кожен елемент невпинно змінює своє розташування щодо інших. Ці варіабельні зміни не є ні кількісним збільшенням, ні відділенням одного від іншого. Мабуть, варто було б сказати, що кожен з елементів є неподільним, точніше, «відносно неподільним» (до або після певного порогу), тобто вони не можуть ні збільшуватися, ні зменшуватися, не змінюючи цілком своєї природи ... »
У редакційній статті голландського журналу «Archis» зазначалося: «Ми повинні перестати сприймати віртуальну реальність лише як нову форму висловлювання і зрозуміти, що віртуальна реальність – це наступний щабель в процесі «оцифрування» культури. ... Віртуальну реальність – не безлюдний острів, а винахід програмістів. Вона повністю детермінована тим, чим зайняті розуми цих програмістів. І до цього дня це був практично завжди картезіанський порядок. Але така ситуація не вічна. Тут ховаються можливості радикальних змін ... Архітектура розширить свої повноваження, і об'єктом її дії стануть не тільки матеріальні споруди, а й проектування всіх типів просторів і світів, включаючи цифрові » [6].
Миттєвість та темпоральність імерсійної архітектури виражена тим, що існування образу простору тимчасове, існує доти, доки це необхідно людині. Віртуальний світ можна увімкнути і вимкнути за потреби. Картинка існуватиме стільки часу, на скільки запрограмована, і в  кінцевому результаті може бути стертою – зникнути назавжди. Якщо фізична архітектура будується на роки, століття і навіть тисячоліття, то віртуальна ж може бути «зведена» і «зруйнована» за годину. Це простір виняткового досвіду, що наповнює життям і сенсом лише в спеціально відведене для цього час. Іншими словами, це світ, який не існує без свідка. 
Категорія часу стає активним елементом формоутворення в архітектурі. У роботі з віртуальним простором тривожні проблемні вузли, пов'язані з часом і рухом, відразу ж вимагають негайного практичного розрішення. Професор університету UCLA, піонер кіберпросторі, трансархітектор Маркос Новак зазначає, що архітектор повинен брати до уваги той факт, що «не обтяжене проблемою гравітації і іншими обмеженнями середовище може змінювати своє положення, свої зв'язки, свої атрибути». Більш того, «вона сама здатна до руху, дихання і трансформацій. Тут вона може «літати», і не як камінь, а як птах. Всі ці особливості зажадають розробки особливих механізмів і алгоритмів для пожвавлення і інтерактивності кожного акту архітектури. З точки зору математики це означає, що до довгого списку понять і параметрів, якими оперує архітектор, тепер має бути додано поняття часу» [24].
«Коли простір існував як особлива, окрема категорія, - пише Новак, - тоді і архітектура була тільки просторовим мистецтвом. У культурній свідомості рубіжу століть затверджується паралельне життя маси і енергії, відбувається реалізація глибокого зв'язку між простором і часом в новому понятті простір-час. Перед архітектором стає проблема якось осмислити цю поки що уявну просторово-темпоральну і одночасно матеріально-енергійну доктрину» [6].
Гнучкість, текучість, плинність віртуальної архітектури дозволяє приймати їй будь-які форми, генеруємі компь’ютером, непідвласні реальній архітектурі. 
Метафора поля в архітектурі будується на специфічній системі понять, що містять в якості головних уявлень ідею про координату часу і ідею про так званий рідкий, або текучий, простір.
Зрушення від картезіанського порядку в сторону топологічної геометрії дозволило осмислити більш складну і динамічну структуру архітектурного об'єкта, залучаючи безліч нових понять, таких, наприклад, як силові поля, вектори, згинання та інші. Зміни такого роду, що відбуваються в професійному мисленні та практиці, слід оцінювати як глибинні - ендогенні явища, в тому сенсі, що їх слід відносити до фундаментальних внутрішнім ідеям професії, які як раз і визначають її подальший еволюційний розвиток. Відбувається перегляд прийнятих і встановлених колись основних понять, таких, як розмірність, простір, структура і т.п., і створення нових понять, які більше підходять для вираження змін в уявленнях архітектора.
Архітектор працює вже не тільки в обмеженій тривимірній системі, він може використовувати ефекти топологічних побудов. Змінюються поетика, естетика, система просторових категорій. До 1990-х років, що стали предтечою електронної ери, архітектори створювали оточення, яке вимагало швидше репрезентації, ніж абстрагування. Так було до тих пір, поки не проявилося незрівнянно більше абстрагування самого концептуального процесу. Концептуальне «зрушення», яке відбувалося напередодні електронної ери, зажадав і від самого оточення більшою абстрагування. Нелінійний відхід в проектуванні, заснований на використанні динамічних і еволюціонарних систем, призводить до все більшої складності і архітектурної форми, і архітектурного оточення [6].
Відомий зодчий Тойо Іто підкреслював, що зростання числа різних медіапристроїв надає дійсності плинність. Форми втрачають не лише геометричність, але і статичність, зорову рівновагу. Вони немов повзуть, змінюючи обриси в залежності від точок зору. Критики називали таку архітектури «рідкою», ототожнюючи це поняття з делікатною назвою Чарльза Дженкса, тобто з нелінійної архітектурою. Маркос Новак перший запропонував називати нелінійну архітектуру «рідкою» в 1985 році, ввівши цей термін на зорі інформаційної епохи. 
Дигітальні проекти - форма самоідентифікації, знакового відокремлення в системі віртуального мистецтва. Проблеми концепції віртуальності, співвідношення «віртуальне-реальне» дигітальна архітектура не вирішує. Віртуальна мімікрія націлена на пошук форм, що виключають об'єкт з середовища. Деконтекстуальність, ілюзорне абстрагування з метою досягнення максимальної свободи творчого самовираження найбільш широко присутні в віртуальному дизайні [10].
Безмежність віртуального простору дає можливість мати невизначену кількість площі задля проектування і створення архітектурних об’єктів.
Архітектура у реальному середовищі займає певне місце, ділянку, жорстко посідає у просторі, лімітуючи його. Імерсивні ж поля надають необмежену волю задля генерації будь-яких об’ємів, займаючи лише мікро частку в пам’яті комп’ютера та маючи змогу безмежно заповнювати віртуальний простір.
Осмислення проблем занурення світу реального в цифровий віртуальний свідчить про те, що триває формування нового базового незримого медійного простору - тривимірного світу безмежних можливостей і властивостей, йде процес його стрімкого розширення на основі створення нової системи відтворення сигналів, руху інформаційних потоків, взаємодій різних медіа. Одночасно будучи і результатом і стимулом процесу глобалізації, медіапростір усуває всі традиційні обмеження фізичного простору, скасовує будь-яку географічну віддаленість і т.п. Уже сьогодні, очевидно, що безмежність медіапростору - це реалії сьогодення, а в майбутньому його тривимірне розширення і подальша глобалізація розкриває перед людством унікальні інформаційні, освітні, наукові та культурні можливості, формуючи медійну людину і, в цілому нову світову «медійну» цивілізацію.
Економічність та енергоефективність збудованої у віртуальному середовищі архітектури полягає в тому, що там не потрібно витрачати величезний об'єм матеріалів і людських ресурсів. Тектоніка архітектури тут знаходить іншу природу, оскільки замість цегли використовуються пікселі, перероджуючись в інформаційну структуру. 
Новак вважає, що «у наш час, коли архітектурна «форма слідує фікції» (Бодрійяр), в архітектурі виникає новий порядок - вона тепер працює не з опорами або кам'яними блоками, вона оперує часткам».
Процес видобування, виготовлення та обробки будівельних матеріалів зникає у віртуальному зведенні будівель. У процес віртуального «будівництва» може бути задіяна всього одна людина, замість групи підрядників. Відбувається економія людино-годин. 
У випадку прототипування у віртуальному просторі майбутньої фізичної будівлі, відбувається передбачування всіх можливих негараздів і запобігання відхилень від проекту, чи правок в процесі реального будівництва, що теж призводить до економічної вигідності таких іммерсивних прототипів. 
[bookmark: _Hlk39609343]Незалежність від зовнішніх умов у віртуальних просторах відіграє велику позитивну роль на користь архітектору, адже при проектуванні віртуальної архітектури дозволяє не брати до уваги багато фізичних властивостей Землі, як-то сила тяжіння, тертя, зміна дня і ночі, затіненість, інсоляція, сила вітру, сейсміка і багато інших.
Новак зазначає, що архітектор повинен брати до уваги той факт, що «не обтяжене проблемою гравітації і іншими обмеженнями середовище може змінювати своє положення, свої зв'язки, свої атрибути». Більш того, «воно саме здатне до руху, дихання і трансформацій. Тут воно може літати », і не як камінь, а як птах.  Всі ці особливості вимагають розробки механізмів і алгоритмів для пожвавлення і інтерактивності кожного акту архітектури» [6]. 
3.3. Класифікація елементів віртуальності у сучасній архітектурі
До віртуальної архітектури, я вважаю, можна віднести не тільки ту, яка створена за допомогою імерсивних систем Сучасна фізична архітектура теж має деякі елементи віртуальності – параметризм, кінетичність, медіа фасади, світловий дизайн та інші. Цим елементам притаманні ті чи інші властивості віртуальності. 
Архітектура сама по собі віртуальна - вона завжди з'єднує віртуальність уяви з реальністю. Віртуальний світ зі створеним ним штучним світом руйнує звичні погляди на архітектуру, створюючи передумови для формування нового стилю, в якому організація простору відбувається з використанням прийомів і засобів віртуальної реальності. Кіберархітектура є паралельною реальністю, киберпростіром. Майклом Бенедиктом (Michael Benedict) дається таке визначення кіберпростору: «Це пронизана мережами штучна або віртуальна реальність, що породжується, підтримується і сприймається комп'ютером, доступна при наявності технічних засобів де завгодно, кому завгодно і коли завгодно. Вона збирає і зберігає інформацію, постійно поглиблюється і розширюється з надходженням нових даних - з кожним новим словом або чином, фактом чи думкою» [14].
Вся архітектура будується на принципі віртуального розчленування простору будь-якими формами. На даний момент розвиваються наукові дослідження зі створення матеріалів і технологій, близьких до природної структури, робляться спроби створити оболонку майбутнього буферного простору між людиною і природою, що відповідає всім вимогам віртуальної архітектури. Як приклад: сьогодні скло плавно ввійшло в наше життя, за рахунок нього звичайна прямокутна будівля може придбати властивість віртуальності - облицювавши частина фасаду склом, ми надаємо будівлі багатогранність за рахунок відбивної здатності скла [12]. 
Віртуальне проектування, віртуальний дизайн породили напрямки архітектури з неймовірною пластикою, колористикою, комбінацією обсягів і форм. Комп'ютерна програма чуйно реагує на зміни демографічних, соціальних, побутових, економічних параметрів (параметрична архітектура) і миттєво відображає їх у проекті. Віртуальна і нелінійна, неопластична і параметричну, еко-тек і біо-тек - новітні напрямки архітектури та архітектурного дизайну, де вільно творяться форми: природні і біонічні, техногенні та віртуальні, образи реальні і містичні, з мікро-і макросвіту [10].
3.3.1. Параметрична архітектура, кінетична архітектура
Параметричне проектування, що виникло з цілком технологічних міркувань, настільки проникло у всі сфери нашого життя, що породило нову естетику. Промисловий дизайнер Патрік Шумахер із відомого архітектурного бюро Захи Хадід, один з провідних ідеологів параметризму, впевнений, що вже в найближчому майбутньому нас будуть оточувати речі і твори мистецтва, співавторами яких нарівні з людьми виступили комп'ютери.
Параметризм, також параметрична архітектура, алгоритмічна архітектура –  напрям в сучасній архітектурі, «новий стиль постіндустріального суспільства», «стиль цифрової епохи».
Сутність терміна криється в програмному забезпеченні проектування, при якому архітектор задає параметри, а конструктор розраховує модель, її форму. Зміни параметрів тягнуть зміни моделі. Цифрова архітектура звільнила для архітектора час і простір для творчості. 
Назву «параметризм» вперше запропонував Патрік Шумахер. У філософській преамбулі він зазначив, що сучасне споживче товариство в умовах інформаційних технологій може задовольнити свої потреби тільки завдяки нескінченній безлічі варіантів формування житлового середовища (безперервна диференційованість, управління версіями і т.д.). Діференційована логіка, плинність без швів, супідрядність підсистем (як в живій природі) характеризують даний напрямок.
Параметризм трактує простір як порожнечу, що заповнюється. При цьому маси (будівлі, квартали) не система фігур (форм), а субстанція, що розтікається та доповнює простір, немов рідина. Це рух заснований на певній навігації в заданій системі координат. Самі координати представляють не традиційні осі і орієнтири, а вектори перетворень.
Параметризм пропонує концептуальні зміни в співвідношенні приватного і цілого, системи і схеми, підсистеми і системи. При цьому системи як би не завершені, відкриті. Архітектура більшою мірою змінюється як архітектурний дизайн, що володіє систематичною адаптивною видозміною, безперервним модифікуванням.  Евристика параметризма полягає в подоланні формалізму авангардної культури, дизайну: заперечення класичної геометрії і правильних форм, застосування складних форм і моделей. Інакше кажучи, форми, описані теорією ймовірності, є кращими в порівнянні з тими, які описує диференціальна геометрія [10]. 
Параметричний, дигітальний напрямок архітектури приваблює безліч майстрів, ряд архітектурних студій і груп, університетських лабораторій. Серед них - Школа мистецтв і архітектури UCLA (Лос-Анджелес) і Вища архітектурна школа Колумбійського університету (Нью-Йорк) під керівництвом Грега Лінна і Хані Рашида. Самостійний пошук ведуть голландські архітектори Кае Оостерхёйз, Бен ван Беркель, Ларі Спайбрук, окремі групи - «Асимптота», «Деко», «MVRDV», «Колатан-Макдоналд» та інші - випробовують сили в реалізації нелінійних експериментів. Практично кожен проектувальник - експериментатор висуває свій теоретичний маніфест, концептуальну версію, що підтримує його власний досвід формоутворення. 
Нелінійна архітектура - це спроба вийти за межі геометрії Евкліда, побудованої на раціональних формах, обмежених гладкими поверхнями, до криволінійних поверхонь, принципово незвідних до площини як такої [14].
Кінетична архітектура - це напрямок архітектури, в якому будівлі сконструйовані таким чином, що їх частини можуть рухатися одна відносно іншої, не порушуючи загальну цілісність структури. По-іншому кінетичну архітектуру називають динамічної, і відносять до напрямку архітектури майбутнього [33].
Можливість рухливості структури будівлі може бути використана для посилення естетичних властивостей, відповіді на умови впливу навколишнього середовища і виконання функцій, які були б невластиві для будівлі зі статичної структурою.
Можливості практичного застосування кінетичної архітектури різко зросли в самому кінці двадцятого століття завдяки досягненням в областях механіки, електроніки і робототехніки. До початку 21 століття сформувалися кілька типів кінетичної архітектури.
До першого типу відносяться функціональні будови, наприклад мости, в яких піднімається центральна частина, щоб великі кораблі могли проплисти. Інші приклади даного типу - це стадіон Міленіум в Уельсі і стадіон Уемблі в Англії з висувним дахом, а також стадіон Фельтінс-Арена в німецькому місті Гельзенкірхені з висувним полем.
    Другий тип - це будівлі-трансформери, які мають гарний зовнішній вигляд і при цьому можуть змінювати форму. Яскравим прикладом є будівля «Burke Brise soleil» в Художньому музеї Мілуокі Художньому музеї Мілуокі, яка зроблена на зразок птиці. Крім естетичної цінності даної конструкції, є ще й функціональний аспект: ця споруда вкриває людей від палючого сонця і від негоди. 
    Наступний тип кінетичної архітектури відрізняється тим, що рух відбувається на поверхні будівлі. Класичним прикладом є Інститут Арабського світу в Парижі, в будівлі якого розташовані металеві жалюзі, що працюють за принципом діафрагми: щілини розширюються або звужуються залежно від сонячного світла.
    В останньому ж типі поєднуються сучасні технології з охороною навколишнього середовища. Кінетичні будівлі цієї групи здатні виробляти енергію для автономного живлення, завдяки енергії вітру. Хмарочос Девіда Фішера наочно демонструє це поєднання: завдяки обертанню поверхів будівлі навколо своєї осі, турбіни, розташовані між поверхами, повинні ловити вітер, перетворюючи його енергію в електрику [15]. 
Як сказав один із сподвижників динамічної архітектури Крістофер Баудер: «Кінетична архітектура є наступним кроком до створення нашого оточення. Архітектура завжди була відома як статична, тверда і важка. Архітектура в майбутньому буде фізично адаптуватися до наших потреб і очікувань, оскільки зміна є постійним процесом нашого часу, нашому оточенню необхідна здатність змінитися».
Кінетичний напрямок тільки починає активно розвиватися і впроваджуватися в будівництво. А це означає, що підходить нова ера в сфері зодчества. І якщо припустити, що кінетика стане активно розвиватися, то через 20-30 років, оточуючий нас світ змінитися до невпізнання.
3.3.2. Медіа-фасади, відео-мапінг, світловий дизайн
Медіафасади - органічно вбудований в архітектурний вигляд будівлі дисплей довільного розміру і форми (з можливістю трансляції мультимедійних файлів - текстових повідомлень, графіки, анімації та відео) на його поверхні, який встановлюється на зовнішній або внутрішній (для прозорих фасадів) частині будівлі. Дисплей медіафасаду, як правило, набирається з світлодіодних модулів різних за формою і розмірами.
Віртуальна реальність може бути віднесена до одного з нових видів візуальних ефектів, яке винайшло людство. Це як скло, але через нього можна переступити. Також це може бути жива медіаоболонка будівлі, що з'єднує в собі найсучасніші вимоги до архітектури шляхом взаємодії матеріалів з природою (вода, повітря, сонце). Оболонка майбутнього - просторова структура, що гармоніює з тканиною природи.
Архітектура сьогодні може бути медіаоболонкой, здатної також, як і скло, створювати багатогранний простір. Медіафасади - це спосіб створення віртуальної архітектури у вечірній і нічний час, наприклад, Grand Lisboa Casino в Макао.
Нова свідомість формує принципово нові підходи до організації архітектурного простору. Прийоми, використовувані в віртуальної архітектури, сприяють візуальному розширенню простору. Віртуальний світ з його реаліями абсолютно зруйнував звичні погляди на архітектуру, тим самим створивши передумови для формування нового стилю. У новому стилі організація простору відбувається прийомами і засобами віртуальної реальності [12].
Мультимедійні та світлові проекції, медіафасади, інтерактивні інсталяції, кінетичні об'єкти органічно інтегруються в простір великих міст, наповнюючи їх візуалізаціями різноманітного інформативного змісту. Вплив медіа-технологій простежується на різних рівнях архітектурного проектування-це типологія будівель і їх функціональна структура, об'ємно-просторові і архітектурно-художні характеристики.
Віртуальна архітектура - це інтерактивна медіа-архітектура взаємодій зовнішнього і внутрішнього просторів, що дивиться і проектує майбутнє, розвинена форма оболонки майбутнього, що володіє властивістю відображення інформаційних потоків. 
Віртуальна архітектура - відображення інформаційного виру, а сама віртуальна реальність може бути віднесена до одного з нових видів візуальних ефектів, коли архітектура стає медіаоболонкою, здатною створювати багатогранний простір і формувати за рахунок медіафасадів абсолютно нові образи [8].
Відеомеппінг (3D mapping) – напрям в аудіовізуальному мистецтві, що представляє собою 3D-проекцію на фізичний об'єкт навколишнього середовища з урахуванням його геометрії та розташування в просторі.
На відміну від використання 3D-технологій в кіно і комп'ютерних іграх, відеомаппінг не вимагає додаткових пристосувань для глядачів або установку екранів, крім випадків, коли екран використовується в якості додаткової поверхні, що відбиває, наприклад в оформленні театральних і концертних вистав, але у випадку відеомаппінга проекція буде виглядати об'ємною тільки якщо глядачі знаходяться в певній точці. Використання спеціалізованого програмного забезпечення дозволяє дво- або тривимірному об'єкту бути просторово обробленим в програмі, яка може створити реальне середовище, на яке буде проводитися проекція. Програмне забезпечення може взаємодіяти з проектором, щоб вписати будь-яку бажану картинку на проекційну поверхню. Ця техніка використовується художниками і рекламними робітниками одночасно, які можуть додавати додаткові виміри, оптичні ілюзії і змушувати статичні об'єкти рухатися. Відео часто супроводжується аудіо, для створення повноти розповіді. Відеомеппінг буває трьох видів.
Архітектурний відеомеппінг - проекція на будівлю, міст, вежу або будь-який інший архітектурний об'єкт. Форма будівлі часто визначає контент шоу, який, як правило, обігрує архітектурний та історичний контекст об'єкта. Стіни, колони, балкони, вікна, сходи та інші архітектурні елементи після накладення на них різноманітної графіки приймають нові значення.
Інтер'єрні відеопроекції - 3D-проекція виробляється на стіни, меблі, інтер'єр приміщень. Оптична ілюзія дозволяє чарівним чином видозмінювати внутрішні простори будівель, і може служити окремою роботою, бути інтегрованою в наявне або створювати оригінальне, динамічний світлове рішення приміщення. 
Відеопроекції на об'єкти - в цьому випадку «полотном» для відеоряду служать окремі предмети. Це - прийом, який часто використовується в художніх інсталяціях, для презентацій і навіть в сучасному дизайні інтер'єрів. Можлива проекція і на рухомі об'єкти. 
Тож, всі ці елементи – параметризм, кінетика, медіа фасади, світлові проекції – додають віртуальних властивостей сучасній архітектурі. 
3.4. Аналіз робіт архітекторів, які займаються віртуальною творчістю
Маркос Новак і його концепція транслюємої архітектури - один з перших дослідів в кіберпросторі. Він продемонстрував в мережі Інтернет інсталяцію: варіант кімнати-печери з серії «Танці з віртуальним дервішем: світи в прогресії». Новак являє собою особливий тип проектувальника. Він надає величезний вплив на розумовий процес в професії, але при цьому працює тільки в межах віртуальної реальності, будучи автором безлічі експериментальних інсталяцій в мережі Інтернет. Незважаючи на те що експерименти Новака не виходять за рамки віртуальної реальності, саме тут він черпає ідеї і підстави для подальшого розвитку архітектурного формоутворення. І цим ідеям, на думку авторитетних критиків, належить майбутнє. Концепція Новака цікава тим, що в ній робиться акцент на інтерактивність творів архітектури. Він підкреслює, що робота архітектора в мережі Інтернет дарує зодчому можливість не тільки транслювати архітектуру, але і будувати інтерактивні середовища, вхід в які вільний для будь-кого, навіть найвіддаленішого географічно, відвідувача. Тепер, як він вважає, з появою в віртуальній реальності жилого та інтерактивного кінематичного образу, архітектура перетнула кордон розповідності назавжди. Проектувальники отримали не тільки умови для віртуальних контактів усередині електронного, ніде не локалізованого, громадського простору, а й можливість здійснювати радикальні жести - просто транслювати самі твори архітектури у всесвітній павутині [6]. 
Стефен Перелла - висуває концепцію гіпероболонки, виступаючи з критикою нелінійних дослідів. Його гіперповерхність - складний феномен, створений потрійним континуумом - просторовим, тимчасовим, інформаційним. Перелла був президентом HyperSurface Systems Inc, дизайнерської фірми, що займається розробкою технологій, які пов'язують цифрові технології з вбудованою середовищем. «Гіперповерхність - це нова теорія рідкокристалічної архітектури, яка витісняє ностальгію і ре-реалізацію, втілену в просторових концепціях технології нових медіа. Гіперповерхносна архітектура - це спосіб мислення про архітектуру, яка не передбачає реальної/нереальною, матеріальної/нематеріальної дихотомії. Ця архітектура – не акт будівництва або деконструкції, а майже самогенеруючий стан».
Хареш Лалвані, архітектор-морфолог і винахідник нових форм, розробив свою концепцію гіперповерхні, досліджуючи багатовимірні простори. Його об'єкт «Сплетіння хвиль» - хвилеподібна оболонка може використовуватися в якості перекриття. Він стверджує, що «алгоритми виходять "знизу вгору". Стовпи, стіни та стелі базуються на морфологічно структурованій інформації (мета-архітектура), яка дозволяє нескінченно змінювати тему. Термін «Алгоритм» фіксує потік, гармонію та рух у формі виробів, а також використання генеративних процедур» [7].   
Працюючий в Парижі архітектор Аммар Еллоуіні в 1998 році створив проект трансформуємого Культурно-інформаційного центру. Тимчасовий характер споруди визначив її форму - «віртуальний» образ. В основі проектної концепції Еллоуіні лежить спроба створити новий архітектурний простір, що не має типологічних аналогів. Його метафорою стала ефемерність, невагомість. Автори намагалися досягти ефекту «швидкого схоплювання» всього простору при сприйнятті його відвідувачем [6]. 
Існують такі великі експериментальні проекти, як Віртуальний Лос-Анджелес, підготовлений Лабораторіями комп'ютерної візуалізації UCLA. Мета проекту полягала в створення цифрового прототипу крупного мегаполісу, жителі якого в режимі реального часу бачили б транспортні і пішохідні потоки, інші процеси, одночасно «населяючи» обидва міста - реальний і віртуальний.
До нового покоління віртуальної архітектури відносяться такі архітектурні групи: «Асімптоут», «Нокс», «MVRDV». Далі за всіх просунулися на цьому шляху група Asymptote. вони створили віртуальний поверх для нью-йоркської біржі (NYSE) і віртуальний музей Гуггенхейма - це перший в історії архітектури проект спорудження в мережі Інтернет. Ліз Анн Кутюр'є і Хані Рашид взялися за розробку нових радикальних ідей – віртуальних будівель, які існують лише на моніторі. Кутюр'є підкреслювала, що виставлені в такому музеї твори не зв'язані ніякими ієрархічними залежностями, вони рівноправні на дисплеї, бо віртуальний музей - це ніщо інше, як архітектурний веб-сайт. Навіть сам музей виступає тут рівноправним партнером - такий "дух XXI століття". Рашид акцентує "розширення" сутнісної природи цієї нової архітектури, визначаючи її як "суміш і єднання (злиття) веб-ідилії і фізично існуючих речей". 
Голландська група NOX розробила готель в Ноордвіку і музичний павільйон Son-O-House на основі інформаційних діаграм рухів людини і природи. Один з відомих ранніх проектів - інтерактивний музей HtwoOexpo (1994). Павільйон води має текучу форму і задуманий так, щоб перебувати в постійній трансформації. Постійна експозиція музею демонструє як водні технології (заморожені стіни, створення туману, штучний дощ, контрольовані водяні струмені), так і інтерактивні електронні технології, що обчислюються в реальному часі. Це перший будинок, в якому відвідувачі могли управляти інтер'єром: завдяки вбудованим датчикам можна регулювати рівні звуку і освітленості приміщення, а також керувати відеопроекціями. Форма будівлі заснована на принципі континуальної архітектури: підлогу, стіни і стеля плавно переходять один в одного, утворюючи цілісну структуру [30].
У 2002 році в Швейцарії на озері Івердон-ле-Бен з'явився перший великий проект Diller Scofidio + Renfro - The Blur Building, «газоподібна архітектура». Відвідувачам доводилося вдягати дощовики, щоб потрапити всередину, так як в ролі стін і стелі виступала водяна суспензія. Туманний павільйон побудували в рамках Всесвітньої виставки, де 33 тисячі брандспойтів генерували хмара розміром з футбольне поле. У павільйоні нема на що дивитися і нема чим зайнятися, але саме в цьому виявилася головна його привабливість.
Zaha Hadid Virtual Reality Group у 2018 році створили проект Correl –  експеримент з перевірки потенціалу віртуальної реальності як інструменту для проектування. Він експонується в Музеї сучасного мистецтва Університету (MUAC) в Мехіко. У відвідувачів виставки є можливість ознайомитися з проектом в режимі реального часу, «перенестися» у віртуальне середовище, щоб співпрацювати один з одним в структурі, що постійно розвивається. До трьох учасників одночасно можуть вільно переміщатися в цифровому просторі, щоб вибирати, масштабувати і розміщувати компоненти з динамічного набору інструментів. Як вважають розробники Zaha Hadid Virtual Reality Group «досвід віртуальної реальності, демонструє в реальному часі чудові можливості, які імерсивні технології пропонують архітекторам для спільного проектування в доповненої реальності» [37].
Тож, проектна техніка, заснована на ідеї безперервності, руху, а не на статиці форм, підриває свої власні принципи нерухомістю свого ж кінцевого продукту. Теоретики продовжують висувати все нові концепції, що пояснюють сутність нових методів роботи з формою. Філософія архітектурної форми стає все більш абстрактною.
3.5. Аналіз особливостей розташування імерсивних технологій у реальному архітектурному просторі
Досліджуючи віртуальну реальність і імерсивні технології в архітектурі, доречно буде проаналізувати особливості розміщення цих технологій, що занурюють людину у віртуальний просторі. 
Як згадувалося вище, на сьогоднішній день існує велика кількість гаджетів і приладів для покращення віртуального досвіду користувачів. Найпростішими і найбільш використовуваними є окуляри, або шолом віртуальної реальності. Тож, для того щоб занурити людину у віртуальну реальність необхідні окуляри віртуальної реальності та достатня кількість простору для пересування та дій.  Технологія віртуальної реальності формує віртуальний світ, який не має нічого спільного з навколишнім нас реальним простором. Візуально ми сприймаємо тільки віртуальний світ. Цей світ оточує нас з усіх боків. Ми можемо змінювати напрямок погляду, повертати голову і тіло, рухатися і візуально відчувати всі ці зміни. Тобто ми повністю занурюємося у віртуальний світ, зруйнувати природність сприйняття можуть тільки неузгодженості візуального сприйняття з іншими органами почуттів. Наприклад, ми можемо налетіти на реальну стіну, якої немає в віртуальному світі, або впасти на рівній підлозі, спускаючись з віртуальної сходи. Тому можливість неузгодженості віртуального і реального світів це основна проблема технології віртуальної реальності. Технологія віртуальної реальності передбачає досить пасивне сприйняття віртуального світу, коли не виникає необхідності контакту з реальним світом [15].
Стереоскопічність сприйняття людського зору, як вже зазначалося у роботі, є спільна дія двох ефектів. По-перше, це конвергенції, тобто відомості двох очей на точку спостереження і формування двох зображень для правого і лівого ока в напрямку їхнього зору. По-друге, це акомодація, тобто фокусування кришталика ока (напруга або розслаблення м'язи кришталика ока) на даний об'єкт. Коли конвергенції очей і їх акомодація знаходяться в узгодженому стані, людина природним чином сприймає обсяг навколишнього світу. Тому завдання системи віртуальної реальності - формування зображень на мікродисплеях правого і лівого ока, що відповідають параметрам віртуального світу, куди поміщається людина. Для здійснення прив'язки людини до системи координат віртуального світу окуляри віртуальної реальності забезпечуються набором датчиків, що дозволяють визначити положення і орієнтацію очок в реальному просторі. Крім того, програмне забезпечення, вбудоване в дані системи, дозволяє передбачити можливе положення голови людини в наступний момент часу. Всі ці системи дозволяють «згладити» візуальні дефекти, що виникають при перестроюванні зображення внаслідок повороту або зсуву голови людини. На додаток до перерахованих датчиків системи віртуальної реальності можуть містити системи відстеження положення зіниць людини. Інформація про стан зіниць людини дозволяє визначити напрямки погляду, виділити об'єкт, на який дивиться людина, і синтезувати зображення з правильною конвергенції на обраний об'єкт. В результаті, інформація про стан зіниць людини може допомогти формуванню зображення з правильною акомодацією і тим самим забезпечити максимально комфортні умови сприйняття віртуального зображення, невідмітного від зображення реального світу [15].
Для більшого занурення знадобляться контролери, та базові станції. Контролери забезпечують передачу сигналів рухів людини та взаємодію з віртуальними об’єктами. Базові станції розташовуються в кутах кімнати та передають оптичні сигнали інфрачервоними променями контролерам і шолому, щоб визначити положення людини в просторі. Системи мають під’єднуватися до компьютеру та мати доступ до Інтернету за необхідністю. Таким чином, загалом, базові імерсивні технології займають обмежену кількість простору. Задля занурення необхідна кімната із розміщеними у ній імерсивними пристроями, невеликими за розміром.
Для ще більш якісного занурення у віртуальну реальність існують CAVE-кімнати. Вони являють собою багатогранну (від трьох до шести екранів) проекційну систему 3D-візуалізації, яка дозволяє одночасно декільком користувачам спільно маніпулювати складними 3D-моделями в масштабі 1: 1 і забезпечує найбільший ефект занурення, доступний на даний момент часу. Це забезпечується завдяки високій роздільній здатності картинки, яка дозволяє ретельно розглянути кожну деталь та  стандартному, людську полю зору. Ілюзія занурення в CAVE системах створюється завдяки проеціюванню тривимірної комп'ютерної графіки в спеціальний куб, що складається з екранів, які практично повністю оточують користувача. У CAVE системах використовуються системи відстеження голови і рук. Використовуючи стереоокуляри, за допомогою спеціальних контролерів користувач маніпулює віртуальним контентом всередині куба. Однією з основних областей використання CAVE системи є дослідження в області віртуального прототипування виробів машинобудування в режимі реального часу. Тож, CAVE-системи вимагають теж не багато простору – а саме кімнату, обладнану спеціальними приладами та елементами їх кріплення. 
Серед систем, які допомагають якомога реалістичніше занурюватися у віртуальне середовище існують прилади, які пересувають людину у просторі - це різновиди крісел. Серед них є крісло, яке здатне обертатися на 360 ° по трьох осях та повністю повторювати переміщення людини в просторі. Також існує патент Sony на гіроскопічне крісло, яке буде синхронізуватися з VR і служити чимось на зразок контролера. Для цього в кріслі будуть спеціальні датчики, які повинні визначати положення людини і міняти його в віртуальному просторі.
Аналогічно технології віртуальної реальності технологія змішаної реальності формує віртуальний світ, але цей віртуальний світ природним чином накладається на реальний, змішуючи віртуальні і реальні об'єкти в єдине ціле. Віртуальні об'єкти розташовуються в реальному просторі і людина вже не розгублюється в віртуальному просторі, оскільки воно володіє обмеженнями реального світу. Людина може вільно пересуватися в просторі, не боячись налетіти на реальні об'єкти або впасти з віртуальної сходи.
Щоб використовувати технології доповненої реальності (окуляри доповненої реальності («розумні окуляри»), планшети, смартфони) теж треба мати певний простір навколо себе, адже це технологія додавання, впровадження в реальне життя, в тривимірне поле сприйняття людини віртуальної інформації, яка сприймається як елементи реального життя. Цей простір може бути необмеженим настільки, наскільки дозволяють прилади доповненої реальності. 
Природним застосуванням систем змішаної реальності є засіб «поліпшення» реального світу, тобто віртуальне прототипування, коли ми розширюємо реальний світ об'єктами, які ми б хотіли там бачити, але з певних причин, наприклад, витрати на виготовлення, ми не можемо туди їх помістити. Це особливо актуально при роботах пов'язаних з проектуванням, коли в наявний простір треба оптимальним чином вписати нові об'єкти. Наприклад, можна вибрати і розставити меблі в порожньому приміщенні, провести аналіз архітектурного проекту, представити варіант ландшафтного дизайну і т.п [15].
Технологія доповненої реальності стоїть деяким особняком від технологій змішаної і віртуальної реальностей. Її головна мета - інформування людини про навколишнє оточення і надання всієї необхідної інформації про оточуючих об'єктах (як візуальної, так і звуковий). Системи доповненої реальності можуть використовуватися як автономно, наприклад, індикатори на лобовому склі автомобілів, літаків, вертольотів, так і спільно з системами віртуальної і змішаної реальностей як додаткові інформаційні системи і елементи інтерфейсу. Системи доповненої реальності першими знайшли своє комерційне застосування. Це були інформаційні системи нашоломних індикаторів та індикаторів на лобовому склі, які виводили всю необхідну інформацію про політ безпосередньо перед очима і допомагали пілоту орієнтуватися в просторі, не відволікаючись на читання інформації з приладових панелей. Надалі ці технології були інтегровані в більш компактні системи очок доповненої і змішаної реальностей. Як правило системи доповненої реальності забезпечуються додатковими датчиками, необхідними для аналізу навколишнього простору. Наприклад, датчик, що розпізнає штрих код, може відразу вивести всю інформацію про товар перед очима людини. Системи доповненої реальності можна класифікувати за двома основними ознаками: стаціонарні і ті, що носяться.
3.6. Впровадження систем віртуальної реальності в функціональні зони технопарку
Всі дослідження технологій віртуальної, доповненої і змішаної реальностей, віртуальної архітектури і її властивостей, а також розміщення імерсивних технологій в просторі можливо використати в організації різних просторів технопарку.  
Організація архітектури технопарку як інноваційної структури має відповідати просторово-функціональним та психолого-соціальним умовам резидентів та відвідувачів. Для того, щоб резиденти технопарку бути кваліфікованими фахівцями, творчими, активний, продуктивними та зосередженими – необхідне сприятливо організоване середовище. Як вже згадувалося вище, таке середовище повинне мати різноманітність просторових переживань, безліч рекреаційних зон, яскравий архітектурно-художній образ. Також, щоб задовольняти критерії сучасності, організація архітектурних просторів технопарку повинна бути інноваційною і технологічною. Технології віртуальної реальності можуть надати великий обсяг додаткових можливостей, розширити межі архітектурного простору, прискорити низку процесів та комунікацій, допомогти у виробництві та збільшити спектр емоційних та творчих горизонтів. Тож, всі функціональні зони технопарку можуть бути насиченими і пов’язаними імерсивними технологіями. 
Науково-освітні зони є організаційною формою інтеграції і координації зусиль навчального, науково-інноваційного потенціалу підрозділів університетів, включаючи міжнародну діяльність і популяризацію наукових знань. Там проводяться фундаментальні і прикладні дослідження та проекти, реалізуються науково-освітні програми. В роботі науково-освітніх зон можуть брати участь інститути, факультети, центри, лабораторії та інші підрозділи. Для здійснення науково-дослідної та освітньої діяльності залучаються штатні співробітники і сумісники університетів, а також формуються тимчасові творчі колективи, до складу яких можуть входити викладачі та співробітники, аспіранти, стажисти і студенти, а також працівники інших освітніх і наукових установ. Метою організації науково-освітніх зон є проведення фундаментальних і прикладних наукових досліджень, розробка нових програм і методів, які розвивають і які об'єднують фундаментальні наукові дослідження та навчальний процес, методичне забезпечення освітнього процесу, розвиток міжнародного співробітництва для підготовки фахівців вищої кваліфікації. Нові освітні технології, без сумніву, вимагають нових просторів і нових архітектурних форм для свого повноцінного розгортання. 
В науковій і освітній діяльності можуть допомагати технології віртуальної реальності, надаючи просторову навігацію і просторове уявлення.     Перетворення абстрактного об'єкта в матеріальний об'єкт також можливо в рамках віртуальної реальності. За допомогою віртуальної реальності і тактильного зворотного зв'язку можна відчувати неіснуючі або недоступні об'єкти, про які йде мова в освітньому процесі. Технологія віртуальної реальності дозволяє не тільки бачити співпрацівника або викладача дистанційно, але взаємодіяти з великою кількістю інших людей. Також вона розширює можливості спільного навчання для студентів, що дозволяє більш швидко і ефективно вирішувати групові завдання. За допомогою імерсивних технологій можлива симуляція знаходження в небезпечному середовищі, візуалізація даних, прототипування і моделювання, хімічний дизайн і молекулярна візуалізація, 3D-реконструкція, анатомічна та астрономічна візуалізації, взаємодія з об'єктами (з використанням рукавичок), перегляд і масштабування під різними кутами, динамічна візуалізація і перевірка.  Маніпулювання і дотик до віртуальних об'єктів і досвід будь-кого, хто вчиться на власному досвіді, особливо при впізнаванні чогось абсолютно нового.
Експериментально-дослідні зони включають комплекси лабораторій призначених для проведення випробувань і досліджень.  Вони можуть мати набір специфічних вимог до середовища і методів організації. Складаються переважно з універсальних, зальних приміщень. Також до складу можуть входити інформаційно-обчислювальні центри, приміщення для приймання та обробки даних, експериментів, моделювання, дослідження процесів і явищ, реєстрації, накопичення, первинної обробки і передачі інформації від об'єктів випробувань і засобів вимірювань. Створюється оточення для оцінки ефективності систем, комплексів і зразків, а також для підготовки запуску та управління різних видів аналогів і імітаторів. Організовується всебічне оснащення проведених випробувань і досліджень необхідною кількістю максимально наближених до реальних умов застосувань. Забезпечується  обслуговування інфраструктури експериментально-дослідної випробувальної бази. Оцінюється можливість прийняття зразків і поставки на серійне виробництво, а також якість усунення недоліків і доробок зразків.
Правдоподібність віртуальної реальності підтримує у користувачів відчуття реальності того, що відбувається, є інтерактивним - забезпечує взаємодію з середовищем; є доступним для вивчення та дослідження великого, деталізованого світу; створює ефект присутності - залучає в процес як мозок, так і тіло користувача, впливаючи на максимально можливе число органів почуттів. Для візуалізації колективної роботи найкращим чином підходять системи з «ефектом занурення» - CAVE кімнати, де зображення відтворюється максимально реалістично, в 3D, на великому екрані в масштабі 1:1, що дозволяє працювати з віртуальними 3D-моделями, практично аналогічними 3D-моделям, надрукованим на 3D-принтері. Вирішується завдання віртуального прототипування/макетування самого виробу, процесу його виробництва або процесу експлуатації.
Адміністративно-сервісні функції технопарку – це надання підтримки резидентам технопарку, шляхом сприяння в створенні виробництв, надання комплексу послуг та майна, зовнішньоекономічного сприяння, висвітлення в засобах масової інформації. Адміністрація сприяє в створенні виробництв з новими технологіями, і випуску закінченої високотехнологічної продукції для реалізації її на ринку. Вона надає на договірній основі рухоме і нерухоме майно, в тому числі приміщення різного функціонального призначення, меблі, оргтехніку.  Також надання резидентам комплексу послуги (консалтинг, інформаційна підтримка, бізнес-планування, поліграфічні послуги, проведення семінарів і т.п.).
Частину інфраструктури технопарків займають бізнес-інкубатори –спеціально виділені офісні та виробничі площі, де на пільгових умовах розміщуються щойно створені високотехнологічні компанії. Бізнес-інкубатор надає в оренду суб'єктам малого підприємництва нежитлові приміщення, технічну експлуатацію будівлі, консультаційні послуги з питань розвитку підприємства, бізнес-планування доступ до інформаційних баз даних.
Технології віртуальної реальності дозволяють співробітники проводять в них наради, розмовляють про робочі процеси з колегами і звітувати про виконану роботу перед керівництвом. 
Однією з головних переваг віртуальної реальності в офісі є її здатність створювати нескінченну кількість віртуальних екранів. Віртуальна реальність дозволяє клієнтам і бізнес-партнерам знаходитися поруч у віртуальному офісі.  Великі мережеві компанії, співробітники яких знаходяться в декількох містах і країнах можуть використовувати ряд інструментів для спільної роботи, таких як чати, дашборди і конференц-зв'язок. Приклад можна брати з сучасних IT-компаній, в яких співробітники працюють віддалено з різних точок світу, не з'являючись в офісі.
Виробничі зони призначені для розміщення промислових, комунальних і складських об'єктів, що забезпечують їх функціонування, інженерної і транспортної інфраструктур. Підприємству важливо обладнати цеха необхідним сучасним обладнанням та підтримувати конкурентоспроможність організацій за рахунок впровадження сучасних технологій. Обсяг та конфігурація обладнання залежить від профілю підприємства. Наприклад, на металообробних заводах передбачено спеціальне оснащення: металорізальне обладнання, верстатні системи, ковальсько-пресове обладнання, ЧПУ,  лазерне, ливарне і зварювальне обладнання, устаткування для обробки поверхонь і нанесення покриттів, металорізальні інструменти, контрольно-вимірювальні машини, системи програмного керування та автоматизованого проектування, електрообладнання, гідравлічне та пневматичне обладнання,     редуктори, муфти, підшипники, прес-форми, адитивні технології та інше. 
У промисловості технології віртуальної реальності можуть використовуватися на всіх стадіях життєвого циклу виробу: починаючи з оформлення замовлення, продовжуючи етапом проектування і закінчуючи продажем і післяпродажним обслуговуванням. Виріб можна представити замовнику ще до того, як він буде виготовлен. Навчання фахівців з використанням VR-пристроїв обходиться дешевше і наочніше, ніж за допомогою спеціалізованих навчальних стендів. Використання центрів віртуального прототипирования дозволяє скоротити термін розробки виробу; знизити кількість помилок при розробці; підвищити якість виробу за рахунок більш ретельного опрацювання ергономіки, ремонтних і експлуатаційних характеристик; підвищити задоволеність клієнта виробом за рахунок залучення його в процес компонування; знизити ремонтні та експлуатаційні витрати за рахунок опрацювання та прототипування не тільки самого виробу, а й процесів його виробництва і подальшої експлуатаціі. Віртуальна реальність дозволяє декільком учасникам з інженерних центрів, розташованих в різних містах або різних країнах, зібратися в загальному віртуальному просторі. Тривимірні об'єкти відображаються в ньому з високим ступенем деталізації і можуть представлятися в натуральну величину. Завдяки цим особливостям дизайнери можуть спільно працювати над зовнішнім виглядом об'єкта, що розробляється. Досвід занурення в VR допомагає виробникам всебічно розглянути можливі зміни, звертаючи особливу увагу на важливі функції, враховуючи ергономіку. Виробництво все більше автоматизується, зростає потреба в персоналі високої і дуже високої кваліфікації - операторів, технологів, ремонтників і навіть складських робітників. Навчання персоналу всіх рівнів - нетривіальне завдання. За допомогою віртуальної реальності можна навчати зварників, імітуючи справжнє зварювальне обладнання, розробляти віртуальні моделі, наприклад, газової турбіни, візуалізувати складні і об'ємні моделі VR в стереоскопічному 3D-режимі в реальному часі[28]. Фахівці тренуються на 3D-симуляторах, коли необхідно навчитися працювати з новими технологічними процесами або агрегатами, підготувати запуск виробництва. Співробітник отримує окуляри віртуальної реальності і занурюється в VR-середу, де звичним способом взаємодіє з навколишніми предметами, вивчає технологічні процеси, багаторазово повторює операції, запам'ятовує розташування обладнання або обслуговує його. В екстрених ситуаціях в VR-тренажері є час зорієнтуватися в просторі, визначити напрямок руху під час евакуації, запам'ятати послідовність дій, які допоможуть зберегти здоров'я і навіть врятувати життя.
Природно-паркові зони призначені для відпочинку людей, відновлення фізичних і моральних сил. До їх складу можуть входити зимні сади, оранжереї, простори з кафе і ресторанами, гольф-клуби. В систему рекреаційного обслуговування технопарку входять також спортивні зони, об'єкти спортивного призначення, спортзали, масажні приміщення.
Технології доповненої і змішаної реальності добре підходять для рекреаційно-розважальної діяльності. Поміж цього – відвідування та вивчення нових просторів, особливо тих, які фізично недоступні для людей, цифрове переглядання для пам'яток спадщини, віртуальна реконструкція історичних і культурних об'єктів і подій, демонстрація туристичних напрямків в 360 ° відео. 
Для відпочинку і розваг існують спільні та віддалені 3D ігри, фітнес-ігри –  необхідна фізична активність для взаємодії з залученням цифрового ігрового контенту з метою витіснити сидячу активність. Можна відтворювати і аналізувати командні ігри з різних кутів, спільна підготовлюватися (спортивні змагання, бойові дисципліни). Завдяки зануренню у віртуальність людина може побігати в лісі, в кращих парках світу, підкорити вершини наймальовничіших гір, покататися на байдарках по красивих просторах. 
В Японії вже відкрився зоопарк, всі мешканці якого - це 7D-проекції. Відвідувачі зможуть спостерігати тварин в просторі, що ретельно відтворює їх натуральне середовище проживання, а самі герої відтворені до найдрібніших подробиць і не відрізняються від справжніх. Цілком ймовірно скоро світ зможе відмовитися від утримання диких звірів в неволі і повністю замінити їх віртуальними копіями.
За допомогою технологій доповненої реальності можна бачити скульптури в режимі реального часу навколо себе. Художники зараз створюють проекти скульптур в доповненої реальності, які доступні у великих містах по всій планеті.
Торгівельно-виставкові  зони надають широкий спектр послуг. Така робота вимагає якісного оснащення, зручного розташування для реалізації різних функцій і застосування сучасних технологій для організації роботи. Торгова зона містить в собі різноманітні приміщення, які використовуються для роботи магазинів і бутиків, кафетеріїв і ресторанів, банків, гіпермаркетів,  розважальних майданчиків для дітей і іншого. Виставкова зона здійснює діяльність по організації заходів різного масштабу і спеціалізації. Залежно від оснащення і напрямки роботи на її базі можуть проводитися як невеликі конференції та ярмарки, так і найбільші міжнародні виставки та покази. Експозиційна діяльність торгово-виставкових зон та грає важливу роль в розвитку галузей, налагодження міжрегіонального та міжнародного співробітництва, має велике значення для всієї економіки країни. 
Імерсивні технології здатні допомогти в наданні більш вражаючого досвіду шопінгу, отриманні детальної інформації про споживачів. Вони мають простий спосіб тестування продукту, спрощене управління асортиментом по товарних категоріях. Можна створювати товари і магазини під конкретні групи споживачів, тестувати різні варіанти продукту, перевіряти ефективність упаковки і викладки товарів, надавати покупцю уявлення в режимі реального часу про магазин та віртуально асистувати. Технології допомагають вимірювати час, що витрачається на перегляд певних продуктів і перехід до інших, ідентифікують відстеження рухів очей для карти споживчої поведінки і розуміння споживчого шляху [36].
У виставковому просторі віртуальність допоможе зануритися у всесвіти відомих художників, познайомитися з репродукціями найдорожчих картин світу, погуляти по галереї сучасного мистецтва, заглянути всередину найбільших архітектурних споруд, приміряти на себе роль художника і написати власну картину.
Крім виставкових павільйонів діючі експонати можуть розташовуватися у всіх будівлях по всій території. Це унікальна можливість для підприємця демонструвати свій товар споживачеві в дії протягом тривалого часу. Товар виробника демонструється в місцях найбільш вигідного використання. Виробник отримує вигідні умови просування свого товару і сприяння в реалізації. 
Нове слово в мистецтві і медіа - імерсивність. Справжня імерсивність - це повне занурення в сюжет, об'єднання науки і технології. Музеї охоче звертаються до віртуальних 3D турів по виставках і додаткам віртуальної реальності, перетворюючи екскурсії в цифровий атракціон. Виставкова, експозиційна, музейна діяльність, мистецтво і дизайн, відеоінсталяції та інтерактивні макети із застосуванням доповненої реальності - це далеко не вичерпний список сфер, де можна використовувати технології доповненої реальності. Так, наприклад, компанія Google співпрацює з декількома музеями для розробки турів по виставках, і у глядачів по всьому світу є можливість зробити онлайн прогулянки. За допомогою VR - інструментів, що нагадують аналогові інструменти, створюються традиційні форми мистецтва, такі як живопис, графіка і скульптура.
Житлові зони, властиві для великих по території технопарків. Вони містять житлові будинки, апартаменти співробітників, готельні та мотельні номера. Розміщення в промислових територіях багатофункціональних районів з житлом дозволяє місту скоротити маятникові міграції в робочі дні.
За допомогою доповненої реальності на екрані виростає цілий житловий комплекс. На екрані таким чином можна переглядати і вибирати меблювання в житлі: змінювати шпалери, переставляти і підбирати в каталозі мебель. Стає можливо занурюватися у віртуальну реальність, сидячи вдома на дивані.
Одна з ключових тез книги «Машинна архітектура» архітектора Ніколаса Негропонте, працюючого над впровадженням комп'ютерних технологій в процес проектування будівель була: архітектура повинна бути партисипативною; вона повинна позбавити жителя від «патронажу» архітектора і дати мешканцю-не-експерту можливість створювати власний дизайн і підлаштовувати середу під свої потреби. Таке завдання має, очевидно, обслуговувати інтерфейс комп'ютеризованого житла. Негропонте озвучує свою інженерну фантазію про мережі, які безпосередньо обмінюються інформацією і домашні пристрої, які взаємодіють між собою [30]. 
ВИСНОВКИ ЗА РОЗДІЛОМ 3:
Провівши аналіз особливостей віртуальних просторів, можна зробити декілька висновків. 
По-перше, в нашу інформаційну епоху стираються рамки реальності і сприйняття у ній архітектури. Технологічні гаджети залишають відбиток на звичних реаліях простору. Доповнена, віртуальна, змішана реальності міксуються у нашому сприйнятті ми еквілібруємо у ньому. Таким чином, ми опиняємося у гібридному середовищі поміж матеріальних, фізичних об’єктів та віртуальних, ефемерних. Разом з підвищенням інформатизації та кібернетизації стає гібридним все те, що нас оточує, враховуючи архітектуру. Якщо спробувати класифікувати гібридність в архітектурі, то можна виділити гібридний урбанізм та гібридну архітектуру будівель і споруд. До гібридних проявів в урбанізмі відносяться Big Date, простори міста в віртуальній та змішаній реальностях та доповненні електронні елементи простору. Гібридна архітектура будівель і споруд може буди власно віртуальною, параметричною, змішаною та з елементами доповненої реальності. 
По-друге, аналіз характеристик віртуальної архітектури дозволив виявити основні її властивості: нематеріальність, невідчутність; динамічність; змінність, мінливість; миттєвість, темпоральність; гнучкість, текучість, плинність; безмежність; економічність, енергоефективність; незалежність від зовнішніх умов. Всі ці властивості важливо враховувати при проектуванні віртуального простору, адже сьогодні ми говоримо про архітектуру комп'ютера як складної багаторівневої структурі, окремі елементи якої оптимальним чином пов'язані один з одним. Віртуальна реальність, що володіє такими істотними характеристиками, як динамічність, мінливість, взаємодіючи з соціумом призводить до принципових змін темпів культурних трансформацій, які відбуваються також з наростаючою швидкістю.
По-третє, в сучасній реальній архітектури існують певні елементи, які надають їй віртуальних властивостей. Це параметризм, нелінійність, кінетичність, медіа-фасади, відео-мапінг, світловий дизайн та інше. Всі ці елементи створюють інноваційний та аутентичний образ будівель, ведучи діалог зі спостерігачами. 
По-четверте, архітектурна думка майстрів не стоїть на місці – низка архітекторів та митців активно експериментують з віртуальним простором у своїх філософсько-дослідницьких працях. З-поміж них виокремлюються Маркос Новак,  Стефен Перелла,  Хареш Лалвані, Аммар Еллоуіні, групи «Асімптот», «NOX», «MVRDV» «Diller Scofidio + Renfro», Zaha Hadid Virtual Reality Group. Всі вони націлені на переосмислення сучасної архітектури в рамках інформаційних технологій та епохи Інтернету. 
У п’ятих, для того, щоб користувачі впроваджували імерсивні системи в свій простір, необхідно мати уяву про ці установки, їх приблизні габарити та способи організації в просторі. Так, для того щоб зануритися візуально у імерсивність, достатньо відповідних окуляр або шоломів, підключених до комп’ютеру чи телефону та вільного простору навколо. Задля більшого ефекту присутності важливо облаштувати простір по кутам кімнати ще спеціальними базовими станціями для фіксації рухів користувача, а також мати контролери для управління, або перчатки. Також для підсилення залученості до віртуального простору існують гіроскопічні крісла, які здатні робити повний оборот тіла людини на 360 °. Треба заздалегідь продумати габарити цього крісла в кімнаті. Щодо систем доповненої реальності, то вони не потребують особливої організації середовища. Людина може користуватися відповідними гаджетами незалежно від навколишніх умов.
На закінчення можна додати, що проведений аналіз дає можливість «гратися» імерсивним середовищем в архітектурно-проектувальних цілях і впроваджувати високотехнологічні системи в архітектуру: наприклад, наситити різні функціональні зони технопарку різноманітними імерсивними приладами, здатними візуально розширювати простір, та робити його гібридним. 


РОЗДІЛ 4. МОДЕЛЮВАННЯ ВІРТУАЛЬНИХ ПРОСТОРІВ  НА ПРИКЛАДІ РОЗРОБКИ ТЕХНОПАРКУ «ІНДУСТРІАЛЬНИЙ» У МІСТІ ДНІПРО
4.1. Історичний аналіз ділянки заводу «Інтерпайп», відведеної під технопарк.
Розглянувши теоретичні питання, стосовно технопарків і приладів віртуальної реальності і проаналізувавши властивості і можливості застосування цих систем, було вирішено поєднати їх в організації середовища технопарку в м.Дніпро. Для експериментального впровадження аналітичних напрацювань було обрано ділянку території Нижньодніпровського трубопрокатного заводу «Інтерпайп», яка наразі віддана місту задля подальшого створення на ній технопарку. 
В Україні вже існує певна мережа індустріальних технопарків, але більшість з них не є конкурентноспроможними на світовому ринку через несприятливий інвестиційний клімат держави та недоліки в інноваційній складовій. Технопарки України не настільки розвинені, як багато інших технопарків світу. Так, до переліку Міжнародної Асоціації Наукових Парків (International Association of Science Parks - IASP) офіційно занесено лише один технопарк України – Science Park Synergy в м.Харкові, а серед даних  UNESCO в розділі Наукові парки світу Україна не фігурує взагалі. Насправді, в Україні існує достатньо багато технопарків різних профілів. В Україні розпочато створення системи технологічних парків в ході реалізації державної інноваційної політики. Створення цієї системи розпочато у 2000 році реєстрацією таких технологічних парків, як Інститут монокристалів та Інститут електрозварювання імені Є.О.Патона. Згодом з’явились такі як Вуглемаш (2001 рік); Напівпровідники, Інститут технічної теплофізики, Укрінфотех (2002 рік); Київська політехніка та Інтелектуальні інформаційні технології (2003 рік) та інші [2]. Серед індустріальних парків в Україні зараз нараховується близько 40 зареєстрованих. Офіційно в Україні 16 технопарків. Їх перелік закріплений в законі і розміщений на сайті Міносвіти.
Актуальним для країни є як розвиток існуючих технологічних парків, так і створення нових, що мають якісну інноваційно-технічну базу.  Створення індустріальних технопарків і науково-дослідних центрів стає все більш важливим зокрема для міста Дніпро, яке має велику індустріально-промислову базу і потенціал розвитку в сфері бізнесу та  нових інноваційних підприємств. Дніпро був одним з ключових центрів оборонної та космічної промисловості Радянського Союзу. Особливо розвивалися чорна металургія, металообробні цехи, машинобудування і інші важкі галузі. 
Наразі місто має мережу промислових зон, які зв'язуються  функціонуючими логістичними шляхами – залізничними  та авто  магістралями. Планувальна структура промислових районів була добре продумана і впроваджена в місті за своїх часів, що забезпечило резервні території для розвитку заводів. 
Починалося все ще з часі Потьомкіна і докладів про багаті  поклади залізних і срібних руд, мармуру, гаспида і кам'яного вугілля в Криворізькому районі. Згодом дослідник і патріот Придніпров'я, дворянин Олександр Поль зайнявся реалізацією ідеї про розробку криворізьких руд. Спроби переконати російський уряд залучити вітчизняні капітали до розвитку криворізького залізорудного басейну не вдалися, і він знайшов однодумців у Франції, в Парижі. Так в 1881 році в Парижі було створено «Товариство з обмеженою відповідальністю залізних руд Кривого Рогу» і О. Полем була отримана перша велика інвестиція для розвитку краю [35].
Перші металургійні заводи після пуску лінії Катерининської залізниці в місті будували бельгійці та французи, на бельгійські та французькі капітали, за допомогою своїх інженерів і за своїми кресленнями. Заснування цих металургійних заводів призвело до зростання чисельності населення майже в 2,5 рази. В кінці XІX століття в Катеринославі вже працювали консульства Бельгії, Франції і Німеччини. Виникнення цих консульств в першу чергу було пов'язано з обсягами іноземних інвестицій в місті [34]. 
У 1889 році брати Шодуар заснували Франко-бельгійське «Акціонерне товариство російських трубопрокатних заводів «Шодуар». Бельгійці вирішили інвестувати саме в Катеринослав, і в першу чергу в виробництво труб, на які був вельми високий попит. Це був час так званої «Залізної лихоманки», коли кількість нових заводів стрімко зростала, а Катеринослав і губернію називали «Новою Америкою».
Акціонерне Товариство металевих заводів німецького промисловця Бернарда Гантке організувало металевий завод в Катеринославі в селищі Кайдаки. У 1890 році Гантке взяв в оренду у Брянського заводу частину території і в наступному, 1891 році почав випуск першої продукції - заклепок, дрібних рейкових виробів, цвяхів, дроту, болтів і милиць для кріплення рейок. За перші десять років роботи на заводі було встановлено 250 верстатів і машин, які приводилися в дію паровою машиною. 
У 1901 р в довіднику і документах Міністерства шляхів сполучення було зафіксовано нове найменування підприємства «Катеринославський завод Товариства металургійних заводів Б.Гантке». У 1905 р важка економічна і соціальна ситуація в країні, посилена кризою, невдачі в Російсько-японській війні (1904-1905) призводить до початку революції. Робітники заводу Гантке приймають в ній участь разом з працівниками Брянського заводу і інших заводів.
У 1909 році Гантке купив «Франко-російські майстерні» і об'єднав два підприємства. Він розірвав договір про оренду земель Брянського товариства і переніс виробництво на лівий берег на землі «Франко-російських майстерень». До цього часу промислове правобережжя виявилося щільно забудованим і заважало подальшому розширенню багатьох підприємств. 
У 1911 р власник заводу Б.Гантке приймає рішення розширити профіль діяльності підприємства і освоює виробництво цельнокатанних труб. В цьому ж році почалася масштабна реконструкція заводу.
У 1914 році внаслідок початку Першої світової війни, завод в інтересах держави був секвестрований царським урядом, відбулася первинна націоналізація підприємства. У період війни, на заводі було організовано виробництво військової продукції. У 1918 році завод повністю націоналізований радянським урядом і у 1922 році отримує нову назву - «Катеринославський державний металургійний завод». Восени цього ж року до 5-ї річниці Жовтневої революції заводу присвоєно ім'я «Карла Лібкнехта».
У 1931 році завершено будівництво першої 60-тонної мартенівської печі і відбулася перша плавка сталі [31]. 
З початком Великої Вітчизняної Війни завод евакуйовано на уральські підприємства. Протягом 1941-1945 років працівники і заводчани воювали на фронтах. Наступні декілька років відбувалася післявоєнна реконструкція заводу.
В 1960-80-і роки завод Карла Лібкнехта був не тільки гігантом індустрії, а й базою для самих передових науково-технічних досліджень і розробок в цій галузі. В 1994 році створене акціонерне товариство «НТЗ», а через 7 років – Інститут розвитку Інтерпайп НТЗ. 
2007 році Нижньодніпровський трубопрокатний завод перейменований у ВАТ «ІНТЕРПАЙП НТЗ». В наш час це металургійна компанія, що спеціалізується на виробництві труб і коліс для залізничного транспорту.
В місті Дніпро у 2017р. (в рамках напрямків перспективного розвитку Дніпропетровської області на 2019-2021 роки) на містобудівному рівні було прийнято стратегічне рішення про майбутній проект індустріального парку на базі колишнього мартенівського цеху заводу «Інтерпайп». У 2018 році було завершено всі процедури оформлення індустріального парку, назва якого Innovation Forpost. Загальна площа індустріального парку - 70 га. Площа виробничої зони - 50 га.
За проектом, у колишніх заводських приміщеннях облаштують бізнес-інкубатор, де будуть проводити наукові дослідження. Також проектом передбачені офісні приміщення для співробітників сфери IT-технологій, наукових лабораторій, конференц-залів. Планується відкрити бізнес і IT-школи. Виокремлюються території промислових підприємств 5-го і 4-го класу небезпеки, озеленена територія обмеженого користування, територія громадської забудови, вулиць і площ, багатоповерхової забудови. Парк включає навіть територію під будівництво тестового майданчика Hyperloop. В індустріальний парк протягом найближчих п'яти років має бути інвестовано 2,7 мільярда гривень. 80% цієї суми - кошти приватних інвесторів. 20% - витрати з міського та державного бюджету. Також має бути створено 5 тисяч високооплачуваних робочих місць. 
4.2. Містобудівний аналіз території
Якщо проаналізувати функціональну організацію кварталів, прилеглих до території, що розглядається, то видно, що місцевість має мультифункціональну насиченість. Недалеко розміщені квартали з висотною забудовою, суспільно-адміністративні будівлі, освітні та навчальні заклади, торговельні і спортивні заклади, рекреаційні паркові території, малоповерхова забудова, складські і промислові зони. У безпосередній близькості знаходиться такі об’єкти, як торгівельний центр «Наша правда», висотна адміністративна будівля та медичний заклад заводу Інтерпайп.  
Транспортна інфраструктура добре розвинена. Важливою особливістю є те, що проектована територія виходить на головну транспорту магістраль міжміського значення. У пішохідній доступності розташовуються зупинки громадського транспорту міських маршруток, міжміських автобусів (автостанція Лівобережна), тролейбусів, трамваїв, а також зупинка залізничного транспорту (залізнична станція Нижньодніпровськ). 
Композиційно головною віссю сприйняття є магістраль по проспекту Слобожанський. Відповідно, більшість людей мають сприймати форму, проїжджаючи на транспорті повз об`єкт. Якщо пішохід має час детально сприйняти об'єкт зблизу, то проїжджаючий на транспорті з більшою швидкість пересування встигає охопити лише загальні риси споруд. Отже, композиційні особливості повинні досить інформативно сприйматися при різній швидкості руху. Також не настільки явною віссю, але яка має потенціал для розвитку і ув'язки з майбутньою пішохідної організацією технопарку, є вулиці, перпендикулярні проспекту – вул.Аржановська и вул.Новоселівська, а також територія між ними. На даний момент там знаходяться малоповерхові житлові будівлі, але можливо в подальшому ці вулиці, разом з територією малоповерхової забудови, переобладнують під пішохідні і включать в композиційне продовження пішохідного бульвару майбутнього технопарку. Також потенційними осями сприйняття є вул.Каштанова і вул.Столєтова. З них також буде сприйматися забудова технопарку. До висотних і просторових акцентів в даній ситуації можна віднести суспільно-торгівельний комплекс Наша Правда, 9-ти поверхову адміністративну будову поряд, 5-ти поверхову покинуту споруду на пр.Слобожанський 51, 14-поверхову житлову будівлю на вул.Богдана Хмельницького 2 та 17-ти поверховий житловий будинок на пр.Слобожанського 14Б.
Актуальний візуальний стан середовища промислової ділянки, що розглядається, є незадовільним. Складається емоційне враження запустілості, занедбаності і покинутості. Великий довгий паркан підсилює цей ефект. Це середовище створює враження мертвої ділянки посеред міста, на яку не ступає нога мешканців, до того ж паркан зверху огороджено колючим дротом. З’являється бажання швидше пройти чи проїхати повз нього. А шкода, адже поряд транзитна ділянка міської магістралі, де пересуваються багато мешканців і гостей міста.  Аналізуючи ділянку, вдається побачити, що коється там, поза парканом, тільки в невеликі розбиті проміжки забору. Територія поросла бур`яном і старими деревами і кущами, посеред якої знаходяться цеглові та металеві промислово-складські споруди, які виглядають непрацюючими. Дивно, що доволі «ласа» ділянка майже в центр Лівого берега м.Дніпра все ще не приведена до ладу. 
4.3. Концептуальна  модель індустріального  технопарку в м. Дніпро з використанням технологій віртуальної реальності
З огляду на розглянуті теоретичні питання щодо технопарків і систем віртуальної реальності та аналізу їх аспектів, була пропонована концепція технопарку в м.Дніпро з використанням іммерсивних технологій.  На мою думку, технопарк, як інноваційна структура, має бути насиченим якомога більшою кількістю новітніх технологічних приладів задля свого розвитку та витримування конкуренції. 
Архітектура сучасних будівель все більш ускладняється за допомогою новітніх приладів, отримує свій розвиток не відстаючи від прогресу. Її тепер можна побачити в електронному форматі, відвідати онлайн та навіть «транслювати» (за Новаком).  В нашу епоху кібернетики і комп’ютерно-обчислювальної техніки ми виходимо на новий рівень розвитку: потребуємо мультимедійних гаджетів, Інтернету і приладів віртуальної реальності. 
Суспільство віртуалізується все більшими темпами. Підтвердженням цього є ті умови, в яких ми знаходимось зараз – вимушені умови карантину через пандемію вірусу у світі. Ще 20 і навіть 10 років тому ніхто не міг би і уявити, як це, наприклад, одружуватися онлайн. В умовах карантину ніхто не ходить в кіно, а замість того гуляють по просторах Інтернет-ресурсів і обирають, який кінотеатр відвідати онлайн. Користувачі мережі приймають участь в Інтернет-марафонах, не виходячи на вулицю, відвідують заняття з танців та йоги у себе в дома. Функції приміщень набувають нових властивостей і не розмежуються тепер так жорстко, як раніше, вони стають мультифункційними. Спілкування останні декілька років все більш переноситься з формату офлайн в онлайн. Віртуальні конференції, дистанційна робота здатні зібрати цілі колективи співробітників на екрані монітору однієї людини в кімнаті. 
Зараз ми опинилися лицем перед невідомістю: як зміниться світ після згаданих подій? За місяці самоізоляції люди швидко пристосувалися до нових умов: освіта, захист дипломів, робота, розважальні передачі – все це можливо синхронізувати віртуально. І, як показує практика, людям це вдається. Наскільки позитивний чи негативний вплив це несе на суспільство – окрема тема, яка ще потребує дослідження. Тим не менш, даність сьогодення вже відкрила населенню очі на багато речей, які можливо успішно здійснювати в мережі Інтернет.
З огляду на такі події, у новому переформатованому суспільстві все більш затребуваними стануть імерсивні гаджети, адже вони є провідниками в більш комфортне і реалістичне віртуальне середовище. 
Тож, концепція сучасного технопарку в м.Дніпро базується на загальних властивостях віртуальної архітектури (нематеріальність, динамічність, змінність, темпоральність, гнучкість, безмежність, економічність, незалежність від зовнішніх умов), і використанні для цього технологій віртуальної реальності. 
Як було проаналізовано раніше, імерсивні технології не займають багато місця в просторі і мають гнучкість в розміщенні. Натомість, за їх допомогою людина поринає у будь-який запрограмований світ, який є незліченним і необмеженим. Однак, не треба забувати, що основним і головним способом захисту життя людини від природних, кліматичних факторів та умов соціальних відмінностей все ще є реальна фізична архітектура – «важка» і стійка. Поки що, на мою думку, від неї не можливо повністю відмовитися на користь віртуальної «рідкої». 
В моделюванні технопарку я намагалась поєднати реальну архітектуру з віртуальною. Фізична архітектура також набуває певні властивості віртуальної – динамічність і гнучкість форм. В умовах міського планування, криволінійна сітка вулиць в поєднанні з ортогональною є гібридною, що є властивістю віртуальності. Планування є нелінійним, параметричним.  
Треба зазначити, що фізична архітектура, на відміну від віртуальної, вимагає дотримування всіх містобудівних умов, нова забудова є регламентованою. Серед таких умов враховуються: висотність, масштабність членувань елементів по відношенню до сусідньої забудови,  композиційні ув’язки та узгодження з уже існуючими вулицями, точки сприйняття, швидкість сприйняття та інші. Віртуальна ж архітектура не залежить від зовнішніх факторів і відкриває величезне поле для творчості.  
Враховуючи специфіку і історичні особливості розглядаємого місця майбутнього технопарку, відомо, що завод займається металургійною промисловістю і причетний до переплавки сталі. Тож, образом пропонованого планування будівель стала крапля розплавленого металу, яка ніби впала і розтікається, маючи плавну гнучку форму. У центрі створюється вільний простір, якій набуває публічно-суспільного значення. Він продовжується озелененим пішохідним бульваром до проспекту Слобожанський. Великі за площею дахи теж матимуть озеленення, будуть експлуатованими і оснащеними енергозберігаючими технологіями. У функціональній насиченості і габаритах забудови опорним є існуючий проект технопарку Innovation Forpost. Територія знаходиться не серед історичної забудови, тому не має доволі суворої регламентації вводу в історичне середовище. Найбільша висотність пропонуємо забудови – 6 поверхів. 
Фізична, реальна архітектура – це перший шар, скажімо, каркас для іншого, віртуального шару. Впровадження технологій альтернативної реальності, адаптивного середовища з бітів і пікселів гібридизує реальне середовище технопарку. Віртуальна оболонка гінка і безмежна, має межі тільки в уяві користувача. Люди, які знаходяться у функціонально різних приміщеннях технопарку можуть комунікувати між собою, не перетинаючи поріг: науковці демонструють інноваційну розробку виробникам у спільному віртуальному просторі, або у CAVE-кімнаті; офісні працівники проводять конференції із закордонними колегами в окулярах віртуальної реальності; виробники розповідають покупцям про процес виробництва продукції онлайн і т.д. Таким чином, невпинно зростає кількість пришвидшених віртуальних соціальних зв’язків на території технопарку і за його межами, що прискорює інноваційний процес. 
Проект технопарку насичується різноманітними функціональними зонами, в кожній з яких задіяні різнопланові імерсивні технології, утворюючи єдину віртуальну мережу. Взаємопов'язані технологічні елементи розташовуються на шляху проходження пішоходів, залучаючи їх в віртуальний світ і відкриваючи все нові емоційні рівні сприйняття. 
Так, у науково-дослідній зоні, що становить ядро технопарку, найбільш доречним буде використання імерсивних технологій, адже віртуальна реальність в науці є ефективною в процесах прототипування та досліджень. Візуалізація тривимірної графіки забезпечить можливість перегляду імітацій віртуальних об’єктів та моделювання. У комп'ютерних моделях об'єкти наділяються визначальними їх властивостями, які задають їх реакції на різні види маніпуляцій. Задіюючи спеціальні ручки для переміщення в просторі, науковці управлятимуть ними предметами, змінюватимуть форму за допомогою електромагнітного трекінгу. Це дозволить вченим і розробникам повністю зануритися в процес і максимально повно взаємодіяти зі своєю моделлю: обходити її, переміщати і змінювати. Також у віртуальній реальності візуалізуватимуться данні з Big Date, що дозволить бачити їх наглядно і краще у них орієнтуватися дослідникам.
В установах освіти віртуальна реальність допоможе краще засвоювати складні поняття. Важливою частиною підготовки фахівців є виробнича практика. Тренажери з віртуальною реальністю допомагатимуть учням освоювати початкові професійні навички.
В експериментально-дослідних установах технопарку застосовуватимуться макети в натуральну величину, завдяки чому можна буде побачити недоліки конструкції, зімітувати і знайти рішення проблеми, що виникає при виробництві та використанні виробу. Аналізуючи 3D модель VR-прототипу, на ранньому етапі визначитимуть помилки і недоліки конструкції виробів без значних фінансових і часових втрат. Розробники з різних проектних відділів за допомогою технологій віртуальної реальності в реальному часі і в реальному масштабі бачитимуть продукт, що розробляється. Проведення первинної перевірки та виправлення основних фізичних і функціональних властивостей виробу в віртуальній реальності скоротить витрати на створення прототипу.
 В офісно-ділових приміщеннях та бізнес-інкубаторах завдяки ряду VR-платформ у віртуальному просторі проводитимуть презентації та спільно працюватимуть над проектами - детально розглядатимуть всі елементи конструкції, оцінюватимуть ергономічність і проводитимуть тестування продукту. Знизяться витрати на перельоти для участі в конференціях або навчаннях, так як відвідати їх буде можливо не виходячи з офісу. Для невеликих компаній така економія може істотно знизити витрати і більше ресурсів можна буде витратити безпосередньо на розвиток продукту. Використання технологій VR і AR в корпоративних цілях дозволить економніше і продуктивніше проводити навчання співробітників, відпрацьовувати складні і нестандартні ситуації. Зникне прив'язка до геоположення.
В адміністративному секторі технопарку люди з абсолютно різних точок світу зможуть співпрацювати в одному робочому просторі. Завдяки можливості підлаштовування навколишнього середовище під свій настрій, знизиться плинність кадрів і підвищиться продуктивність. Потенційному інвестору буде не потрібно долати великі відстані щоб оцінити об'єкт.
В рекреаційно-парковій зоні за допомогою гарнітури віртуальної реальності  можна буде побачити різноманітні пейзажі гір, долин, поплавати разом з дельфінами в океані або почути спів екзотичних птахів. Посприяють цьому віртуальні туристичні маршрути. Громадські зони та парки пожвавлюються вуличним мистецтвом у доповненій реальності: в певних локаціях через свої електронні гаджети люди зможуть бачити іммерсивні скульптури, графіті, перформанси. Посеред проектованої громадської площі технопарку розміщується віртуальний кінетичний фонтан, що базується на даних з Big Date. Окрім того, діти і дорослі зможуть відвідати віртуальний зоопарк або віртуальний цирк. Також в спортивній зоні можна буде зайнятися фітнесом у віртуальних фітнес-клубах.
В виробничому секторі технопарку імерсивні пристосування будуть використовуватися, щоб виконати аналіз проекту майбутнього виробу, оцінити і оптимізувати збирання, перевірити доступ до оснащення і інструментів в процесі виробництва і технічного обслуговування. У заводському цеху VR-технології в режимі реального часу будуть надавати фахівцям інформацію, що підвищить ефективність і безпеку їх роботи. Промисловий спецодяг - інтелектуальні рукавички, шоломи, окуляри, годинник - допоможе інженерам взаємодіяти з машинами за допомогою датчиків, підключених до мережі промислового інтернету, що, в свою чергу, підвищить продуктивність праці і точність прогнозованих результатів. 
На віртуальному будмайданчику архітектор в віддаленому режимі даватиме вказівки робітникам, які знаходитимуться на місці будівництва в шоломі доповненої реальності, а інженери таким же чином допомагатимуть  цеховим працівникам, направляючи і контролюючи їх дії. За допомогою доповненої і змішаної реальностей на етапі будівництва незавершених об'єктів можна буде подивитися на вигляд майбутньої будівлі.
В торгівельній зоні технопарку  буде більш інтуїтивний і спрощений рівень взаємодії користувача з технологіями. Покупцям допомагатимуть віртуальні консультанти, покращиться система обслуговування в інтернет-продажах. Можливо, більшість торгових площ перетвориться на склади з товаром, який буде відправлятися покупцям безпосередньо за місцем знаходження і не потребуватиме їх особистої присутності. Зони відпочинку торгівельного центру облаштуються імерсивними пристроями з розважальним контентом для відвідувачів.  
У виставкових просторах технопарку деякі об’єкти не виставлятимуться фізично, а за допомогою спеціальних гаджетів транслюватиметься їх віртуальна копія. В музейних просторах це зекономить матеріали, що витрачаються на фізичні твори мистецтва. Високі технології в музейно-виставкових просторах сприятимуть організації медіа-інтерактивних інсталяцій та цифрового світлодизайну. Фасади будівель матимуть віртуальну оболонку з медіа-екранів. Взагалі саму виставку або музей відвідуватимуть онлайн з будь-якої точки світу.  Це стосується і віртуальних медіатек та театрів. 
Нарешті, в житлових приміщеннях технопарку віртуальна реальність допоможе представити житло потенційним покупцям за допомогою віртуальних турів кімнатами у реальному масштабі. Для ремонту приміщень застосовуватимуться 3D тури і 360° панорами дизайнерських проектів інтер’єрів. Пристосування доповненої реальності допоможуть підібрати і розмістити віртуальну мебель, шпалери, елементи декору і прилади та вибрати з каталогів необхідних колір, габарити, текстури в інтер’єрі. Також технопарк матиме розвинений Інтернет речей – мережу предметів, оснащених вбудованими технологіями для взаємодії один з одним або з зовнішнім середовищем. 
ВИСНОВКИ ЗА РОЗДІЛОМ 4:
В процесі роботи над моделюванням технопарку на основі впровадження імерсивних технологій в м.Дніпрі, будо проаналізовано історію місці, містобудівні фактори і виведена концептуальна пропозиція проекту. 
Історичний аналіз ділянки НТЗ Інтерпайп виявив, що промислова зона має більш ніж вікову історію і коріннями йде у кінець 19 століття. Було виявлено, що завод винен своєю появою іноземним інвесторам, а саме французьким, німецьким і бельгійським. Він завжди спеціалізувався на металообробці, і зараз там виробляються труби і колеса для залізничного транспорту. Наразі, ділянка, що розглядається, передана місту для організації на ній технопарку. В місті існує проект під назвою Innovation Forpost, який входить до плану інноваційного розвитку міста. 
Містобудівний аналіз території навколо проектованої ділянки показав, що вона знаходиться на околиці промислової зони вздовж міжміської магістралі в мультифункійному районі. Середовище напівпусте та мало оточене міською забудовою поблизу. В пішохідній доступності знаходяться сельбищні квартали, адміністративно-офісні, торгівельні і громадські забудови, заклади освіти. Актуальний стан середовища незадовільний, адже територія запустіла.  
Пропозицією стало символічне прибирання паркану, який розмежовує запустілу непрохідну територію, і «присудження» цієї території мешканцям,  у вигляді технопарку. Це свого роду алегорія відкривання історично закритого промислового місця. Технопарк стає поєднуваною ланкою між жителями і промисловістю,  з розміщеними у ньому житловими, промисловими, науково-дослідницькими і іншими функціями. 
Беручи до уваги особливості сучасної епохи кібернетизації і Інтернету, концепція технопарку моделюється з використанням технологій віртуальної реальності. Архітектура технопарку є гібридною, адже має дві оболонки – фізичну і віртуальну. Фізичні форми будівель набувають віртуальних властивостей (наведених у розділі 3). Функціональні зони технопарку  обладнуються різноманітними імерсійними приладами задля покращення і пришвидшення інноваційних процесів. Вся структура технопарку отримує більше віртуальних зв’язків, утворюючи єдину мережу. Межі архітектури більше не вимірюються стінами і перекриттями, вони стають віртуально-необмежними. 

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ:
В ході вивчення технопаркових структур та аспектів віртуальних просторів і їх властивостей, організації імерсивних технологій в архітектурі технопарків в контексті динаміки сучасного інформаційного суспільства, вдалося досягти поставленої мети дослідження. А саме, в роботі опрацьовано і вирішено низку завдань:
1) Визначено особливості структурної і архітектурної організації технопарків. Встановлено роль технопарків в інноваційній інфраструктурі як одного з найважливіших елементів розвитку інноваційних підприємств країни та регіону. Проаналізовано історію розвитку технопарків у світі і виокремлено основні різновиди моделей технопаркових структур (американська, японська та змішана) ї їх особливості. Розглянуто екосистему технопарку як каталізатора створення інноваційного продукту.  Систематизовано види технопарків (університетські, регіональні галузеві, індустріального типу, мережеві, на базі наукових містечок), їх ступені складності (інноваційні центри, технопарки, технополіси, агломерації)  та їх головні цілі утворення. З архітектурно-планувальної сторони організації технопарків  було встановлено вимоги до їх розміщення та формування середовища. Також зазначено основні критерії аналізу території на містобудівному рівні та приведено систематизацію технопарків за місцем їх розміщення. Узагальнено умови зорового сприйняття, морфологію навколишньої забудови, композиційно-художні особливості навколишньої забудови технопарків. Приведена класифікація функціональних зон технопарків. Всі перераховані теоретичні напрацювання є підґрунтям і допомогою у практичного архітектурному проектуванні технопарку. 
2) Розглянуто загальну теорію віртуальної реальності. У другій частині теоретичного дослідження, в контексті формулювання синтезу технопарків з системами віртуальної реальності, було описано основні аспекти VR-технологій. Проаналізовано історію розвитку імерсійних технологій, що дозволило розглянути етапи їх появи і трансформації. Розмежовано такі поняття, як віртуальна, доповнена і змішана реальності. Досліджені технологічні аспекти  формування альтернативних реальностей (шоломи, рукавички, контролери, крісла віртуальної реальності, проекції на сітківці ока, системи відстеження рухів голови та тіла, окулографія, імітатори-симулятори реальності, кімнати віртуальної реальності). Описані особливості фізіологічного сприйняття віртуальної реальності сенсорними системами людини. Розглянуто психологічні та нейрофізіологічні особливості сприйняття людини віртуальної реальності, ефекти  присутності, занурення і залученості та взаємодію з нейроінтерфейсами. Також розглянуто віртуальну реальність у філософії як поліонтичну не-реальність, яка містить інформаційний еквівалент речей. На основі цих теоретичних досліджень, аналізуються  елементи і прояви  віртуальності в архітектурі.
3) Проаналізовано особливості моделювання віртуальних просторів. Описано елементи гібридного урбанізму і архітектури, до яких входять: Big date, «розумне місто», технології доповненої та змішаної реальностей, дигітальна архітектура та віртуальна архітектура. Керуючись проведеним  аналізом, сформульовано загальні властивості віртуального простору: нематеріальність, динамічність, змінність, темпоральність, гнучкість, безмежність, економічність, незалежність від зовнішніх умов. Класифіковано елементи віртуальності у сучасній архітектурі: параметрична архітектура, кінетична архітектура, медіа-фасади, відео-мапінг, світловий дизайн. Проаналізовано роботи архітекторів, які займаються віртуальною творчістю. Зазначено особливості розташування імерсивних технологій у реальному архітектурному просторі задля його подальшої організації. Встановлено шляхи впровадження систем віртуальної реальності в функціональні зони технопарку. 
4) Для реалізації у практиці впровадження систем віртуальної реальності на основі їх властивостей у архітектуру технопарків було обрано ділянку території металургійного заводу в м.Дніпро. Проведено історичний аналіз ділянки, який показав що становленню заводу посприяли іноземні інвестиції.  Містобудівний аналіз території дозволив виявити функціональну організацію прилеглих територій, транспортні зв’язки та композиційні особливості обраної території.  На основі теоретичних і аналітичних досліджень в роботі побудована модель технопарку з використанням імерсивних технологій, впроваджених в різні його функціональні зони. Основним результатом роботи є концептуальна модель технопарку з врахуванням реальних міських умов, яка має дві оболонки – фізичну і віртуальну. Гібридні, гінкі, пластичні форми покладено в основну концепцію цих оболонок. Моделювання відбувалося на основі сформульованих в аналітичній частині властивостей віртуальних просторів. 
5) Подальші дослідження над темою мають місце в питаннях безпеки  технології віртуальної реальності для здоров'я людини, адже довготривалі наслідки використання цих технічних засобів поки не відомі. Потрібні тривалі спостереження за користувачами пристроїв, щоб визначити, якою мірою ці пристрої впливають на здоров'я в цілому.
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