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Аноприенко А.Я. «Системодинамика техносферы: технический прогресс и нооритмы». 

Системодинамика техносферы может рассматриваться как сочетание периодических и 

экспоненциальных закономерностей роста. Основой периодической составляющей являет-

ся модифицированная концепция волн Кондратьева, получившая название нооритмов. Суть 

модификации при этом заключается в привязке волн к 50-летним периодическим колебани-

ям с переменной амплитудой в пределах 500-летних периодов. Анализ большого объема ре-

альных исторических данных подтверждает целесообразность и достаточную продук-

тивность такой модели как минимум при рассмотрении развития техносферы на протя-

жении последних столетий. Рассматривается влияние таких периодических закономерно-

стей на кривые роста в различных областях техники и впервые вводятся такие понятия 

как JJ-кривые и jJ-кривые, описывающие характерные изменения в динамике экспоненци-

альных процессов развития технических систем. Особый интерес представляют jJ-

кривые, характерные для периодов перехода положительной полуволны нооритмов в от-

рицательную. Особенности формирования таких кривых развития достаточно ясно про-

слеживаются на примерах развития технических систем в автомобилестроении, авиации 

и космонавтике. Есть основания предполагать, что выявленные закономерности позволят 

в дальнейшем осуществлять существенно более адекватное долгосрочное прогнозирование 

научно-технического прогресса и более надежное планирование развития сложных техни-

ческих систем. 
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Введение 

Данная публикация содержит новые ре-

зультаты, связанные с уточнением закономер-

ностей развития современной техносферы, и 

может рассматриваться как продолжение работ 

[1 – 5].  

В частности, рассматривается влияние 

таких периодических закономерностей как вол-

ны Кондратьева (К-волны) на кривые роста в 

различных областях техники и впервые вводят-

ся такие понятия как JJ-кривые и jJ-кривые, 

описывающие характерные изменения в дина-

мике экспоненциальных процессов развития 

технических систем.  

Анализ при этом ведется на основе пред-

ложенного автором обобщения и уточнения волн 

Кондратьева в виде концепции нооритмов [6 –

 11] и на примерах развития на протяжении XX 

века технических систем в области автомобиле-

строения, авиации и космонавтики.  

Одной из основных идей статьи является 

предположение о том, что выявленные на мате-

риалах XX века закономерности во многом бу-

дут определяющими для развития техносферы в 

XXI столетии и позволят повысить достовер-

ность научно-технического прогнозирования и 

надежность долгосрочного планирования разви-

тия технических систем.   

J-образные кривые развития 

Традиционно для описания динамики 

развития естетственных и технических систем 

используются S-образные кривые (или просто 

S-кривые), впервые предложенные в XIX веке 

бельгийским математиком Пьером 

Ферхю́льстом для моделирования динамики 

численности населения. Соответствующее 

уравнение было им названо логистическим 

(причина использования им именно такого 

названия остается невыясненной), в связи с чем 

соответствующие кривые также иногда опреде-

ляются как логистические (рис. 1, слева). К се-

редине XX века S-кривые стали широко исполь-

зоваться для описания динамики самых различ-

ных процессов развития, имеющих ресурсные 

ограничения. Уравнение кривой при этом имеет 

следующий вид: 

 
𝒅𝑵

𝒅𝒕
= 𝒓𝑵 (

𝑲 − 𝑵

𝑲
), 

где  

N – некоторое отслеживаемое значение, 

изменяющееся в соответствии с логистической 

кривой;  

К – предельное значение для N; 

r – масштабный коэффициент. 
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На начальном этапе развития по S-

траектории, когда текущее значение соответ-

ствующего критерия развития намного меньше 

предельного (при N<k1 на рисунке 1 слева), 

кривая развития может рассматриваться как 

экспоненциальная, уравнение которой выглядит 

следующим образом: 
𝒅𝑵

𝒅𝒕
= 𝒓𝑵 

Экспоненциальные траектории развития 

принято обозначать как J-кривые. Именно этот 

тип кривых развития, как будет, показано далее, 

является наиболее типичным для технических 

систем. При этом в большинстве случаев экспо-

ненциальные процессы не переходят в класси-

ческие S-кривые, как это имеет место в боль-

шинстве естественных и социально-

эконмических систем, а образуют специфиче-

ские каскады J-кривых 2-х основных типов (рис. 

1 справа): 

JJ-кривые, когда развитие доходит до не-

которого предельного для текущей J-кривой 

значения D и далее развитие идет в соответ-

ствии с новой J-кривой DE, как правило, суще-

ственной более пологой, чем предыдущая; 

jJ-кривые, когда при достижении пре-

дельного для текущей J-кривой значения D 

дальнейшее развитие идет в соответствии с но-

вой более пологой J-кривой BC, начинающейся 

не с предельного значения D, а с некоторого 

промежуточного, оптимального для дальнейше-

го развития, значения В. 

Именно jJ-кривые и являются основным 

предметом дальнейшего рассмотрения как 

наиболее характерные примеры влияния перио-

дических процессов на экспоненциальные при 

переходе из положительной полуволны в отри-

цательную. 

В работе [3] для оценки скорости техни-

ческого прогресса было предложено использо-

вать  значение S, определяющие количество 

десятичных порядков, на которое возрастает 

(или в некоторых случаях уменьшается) значе-

ние того или иного параметра экспоненциально-

го развития техники и технологий. Выбор имен-

но такого показателя был обоснован тем, что 

традиционно используемые коэффициенты еже-

годного роста и подобные им не позволяют в 

случае J-кривых достаточно наглядно предста-

вить темпы развития в многолетней перспекти-

ве. Исходя из анализа множества реально 

наблюдаемых процессов экспоненциального 

развития в компьютерных и других технологиях 

было предложено использовать в качестве базо-

вого 20-летний период, при котором для боль-

шинства наблюдаемых J-кривых происходит 

рост примерно на целое число порядков в диа-

пазоне от 1-го до 6-ти [1-5].    

Выбор обозначения S как показателя 

темпов роста при этом был обусловлен не толь-

ко тем, что это начальный символ англоязычно-

го слова speed, означающего скорость, но  и тем, 

что большинство процессов развития в различ-

ных системах могут быть описаны различными 

S-образными кривыми, начальная часть которых 

представляет собой практически экспоненци-

альную или квазиэкспоненциальную кривую. 

При этом предполагалось, что цифровые значе-

ния справа от S являются показателями числа 

порядков, на которые происходит рост за базо-

вый период в 20 лет  (первая цифра справа от S), 

200 лет (вторая цифра), 2000 лет (третья цифра) 

и т.д. Такая система цифровых обозначений 

позволяет достаточно наглядно для сравнитель-

ного анализа обозначать практически любое 

значение экспоненциально роста, не превыша-

ющее 10 порядков за год, что на практике поз-

воляет описывать любые темпы роста, реально 

наблюдаемые для технических систем. Для под-

бора цифровых значений для S в работе [3] был 

предложен алгоритм на основе использования 

табличных данных типа тех, которые представ-

лены в таблице 1. 

В случае J-кривых и различных их каска-

дов в виде JJ-кривых и jJ-кривых вместо S целе-

сообразно использовать значение J или Jp, где p 

– это длительность базового периода в годах. 

Для десятилетнего базового периода будет, со-

ответственно, использоваться значение J10, для 

двадцатилетнего J20 и т.д., что позволит в общем 

случае при необходимости вводить и использо-

вать базовый период произвольной длительно-

сти. По умолчанию в качестве основного будет 

предполагаться базовый период в 20 лет, для 

обозначения которого будет использоваться J 

без каких-либо индексов, что, соответственно, 

будет эквивалентно использованию обозначения 

J20. В таблице 1, где показаны основные харак-

теристики экспоненциального роста для шести 

вариантов закона Мура, значения J (первая ко-

лонка) показаны наряду соответствующими эк-

вивалентными значениями S (вторая колонка).   

Для упрощения вычисления Jp целесооб-

разно вывести единую формулу, исходными 

значениями которой будут начальные и конеч-

ные годы и значения соответствующего периода 

экспоненциального роста,  и реализовать ее вы-

числение с помощью, например, такого инстру-

мента как MS Excel. Результатом вычисления 

будет число порядков роста за базовый период, 

имеющее в общем случае целую часть, эквива-

лентную для J20 значению первой цифры при 

обозначении S (но уже не ограниченную макси-

мальным значением 9), а цифры дробной части 

будут эквивалентны соответственно второй, 

третьей и т.д. цифрам при обозначении S. 

Например, значение J=0,05 будет соответство-

вать S005, а значение J=1,23 будет соответство-

вать S123. Это означает, что вычисление J авто-

матически позволяет получить с требуемой точ-
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ностью все цифры для обозначения S. В общем 

случае для сравнительного анализа достаточно 

просто вычислять и указывать для соответству-

ющих J-кривых значение Jp, но с целью обеспе-

чения возможности максимально наглядного 

сопоставления следуемых далее графиков с ма-

териалами статьи [3] темпы роста на них обо-

значены с помощью S.          

При экспоненциальном развитии коэф-

фициент ежегодного роста Ry при известных 

начальных и конечных значениях экспоненци-

ально изменяющейся величины Z для периода 

от Yb до Ye вычисляется следующим образом: 

𝑹𝒚 = √(
𝒁𝒆

𝒁𝒃
)

(𝒀𝒆−𝒀𝒃)

,  

где 

Yb – начальный год; 

Ye – конечный год; 

Zb - начальное значение; 

Ze – конечное значение. 

Рост на порядок за базовый период p (в 

годах) обеспечивается при ежегодном коэффи-

циенте роста Rp, который вычисляется следую-

щим образом: 

𝑹𝒑 = √𝟏𝟎
𝒑

 

На базе данных двух значений вычисля-

ется искомый показатель Jp – количество по-

рядков, на которое происходит рост за базовый 

период: 

𝑱𝒑 = 𝒍𝒐𝒈𝑹𝒑𝑹𝒚. 

Для реализации вычисления Jp на базе 

MS Excel используется функция LOG(X;a), ко-

торая возвращает логарифм заданного числа X 

по заданному основанию а. При этом в качестве 

X используется значение Rp, а в качестве а – 

значение Ry. 

 

Системодинамика и нооритмы 

На рисунке 2 показано концептуальное 

представление периодической составляющей 

системодинамики техносферы с конца XIX века 

до середины XXI века как последовательности 

индустриальных революций (ИР), соответству-

ющих положительным полупериодам волн Кон-

дратьева  (К-волн К3, …, К6) с возрастающей 

амплитудой [2]. Фактически, на данном рисунке 

периодическая составляющая представлена в 

виде нооритмов [6 – 11], концепция которых 

развивается автором с начала 90-х годов [6] на 

базе идей Н.Д. Кондратьева  [12 – 15]. Но если 

Н.Д. Кондратьев предполагал сугубо экономи-

ческий характер и природу периодических из-

менений, ограниченных к тому же всего двумя 

столетиями капиталистического развития, кон-

цепция нооритмов предполагает существенной 

более общий характер их проявлений: не только 

в экономике, и не только на определенном этапе 

ее развития, но и практически во всех областях 

человеческой деятельности на протяжении 

практически всей известной истории цивилиза-

ции.  

При такой всеобщности действия и раз-

личных проявлений на текущем этапе сложно 

что-либо однозначно утверждать об источниках 

и причинах таких колебаний. Ясно лишь одно: 

характер человеческой деятельности имеет 

устойчивую многолетнюю периодическую со-

ставляющую, определяемую, по всей видимо-

сти, некоторыми устойчивыми периодическими 

изменениями в характере высшей нервной дея-

тельности всех и каждого, подобно аналогич-

ным изменениям в суточном, месячном и годо-

вом циклах, имеющих внешнюю космическую 

первопричину. Но если причина перечисленных 

периодических изменений на сегодня хорошо 

известна, то причина существенно более дли-

тельных изменений, частным случаем которых 

являются волны Кондратьева, на сегодня не яс-

на и можно лишь предполагать по аналогии ее 

экзогенный космический характер. А так как 

проявляются эти периодические изменения че-

рез весьма малозаметные, но сильные своей 

массовостью изменения в эмоциональных про-

явлениях и разумной деятельности человека, то 

в свое время их было предложено назвать но-

оритмами [6], т.е. «ритмами разума» (от грече-

ского ноос – разум), а точнее – их длинноперио-

дической многолетней составляющей  [6 – 11]. 

От классических волн Кондратьева кон-

цепция нооритмов отличается следующими 

уточнениями, положениями и обобщениями, 

основанными на анализе большого числа эмпи-

рических данных как личностного, так и циви-

лизационного характера: 

 В период положительных полуволн рацио-

нальность и согласованность разумной дея-

тельности заметно возрастает пропорцио-

нально текущей амплитуде нооритмов, что 

определяет нарастание масштабов и слож-

ности совместной человеческой деятельно-

сти, а в период отрицательных полуволн 

нарастают процессы автономизации и хао-

тичности (рис. 2), что с одной стороны, 

приводит к нарастанию кризисных и за-

стойных явлений с точки зрения общечело-

веческого прогресса, а с другой – к активи-

зации процессов творческого переосмысле-

ния деятельности, упрощения и минимиза-

ции (подобно тому, как человеческий мозг 

во сне перерабатывает накопленную за день 

информацию, обобщая ее и отбирая для 

долговременной памяти только самое важ-

ное).    

 Основная периодичность нооритмов может 

быть принята равной 50-ти годам, т.к., хотя 

в каждом конкретном цикле и возможны 
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определенные флуктуации, на длительных 

периодах в сотни и тысячи лет наблюдается 

удивительная стабильность проявлениях 

нооритмов именно с 50-летней периодично-

стью. 

 Начало положительных полуволн 50-летних 

циклов приходятся примерно на 43-й и 93-й 

годы, а завершение – на 18-й и 68-й годы (с 

возможным не более чем годичным откло-

нением) каждого столетия. 

 С периодичностью в 500 лет меняется ам-

плитуда многолетних нооритмов, достигая 

максимумов на рубежах тысячелетий и в их 

середине. 

 Нарастание амплитуды нооритмов опреде-

ляет своего рода «раскачку», позволяющую 

на гребнях максимальных волн переходить 

в качественно новое состояние цивилиза-

ции, что, например, хорошо прослеживается 

на примере процессов глобализации: по-

добно тому, как на рубеже XV и XVI веков 

Эпоха Великих географических открытий 

привела к первичному освоению европей-

ской цивилизацией всего земного шара, на 

рубеже XX и XXI веков развитие транс-

портных, телекоммуникационных и компь-

ютерных технологий привело к формирова-

нию единого глобального пространства, в 

первую очередь информационного. 

 

Следует признать, что наибольшей 

«странностью» в концепции нооритмов является 

«круглое» число лет в 50-летних и в 500-летних 

периодах. И хотя именно такая длительность 

периодов многократно проверена и уточнена на 

множестве эмпирических данных, окончатель-

ного рационального объяснения этому пока нет. 

На данном этапе можно считать, что такая спе-

цифическая особенность нооритмов, не проти-

воречащая как минимум на текущее время объ-

ективным данным, является очередным свиде-

тельством не случайного появления человека во 

Вселенной (из множества выявленных на сего-

дня) и своего рода знаком, что человеческое 

стремление к познанию, созиданию и прогрессу 

является видимым проявлением особой миссии 

человека, направленной на поддержание жиз-

ненных процессов вселенского масштаба. Но 

даже не делая крайне смелых допущений такого 

рода, можно просто рассматривать нооритмы со 

всеми их допущениями и особенностями как 

достаточно простую и хорошо работающую 

модель исторической динамики, применимую в 

числе прочего и к системодинамике техносфе-

ры. 

Следует отметить, что и само становле-

ние системодинамики как научного направле-

ния вполне вписывается в динамику нооритмов. 

Первичное зарождение идей системодинамики 

связывают с работами Александра Александро-

вича Богданова 1899-1917 гг. [16 – 21], в кото-

рых к 1913 году сформировалась концепция 

тектологии или «Всеобщей организационной 

науки» [18]. Это фактически положительная 

полуволна К3, соответствующая периоду второй 

промышленной революции ПР2 (рис. 2). В по-

следующих работах, опубликованных впервые в 

период с 1917 по 1922 год [19 – 20], эта концеп-

ция лишь детализировалась и осмысливалась. 

Следующая положительная полуволна К4, соот-

ветствующая периоду, обозначаемому как науч-

но-техническая революция, привела к формиро-

ванию системодинамики уже в современном 

понимании. Считается, что реальная  история  

системных  исследований  как  влиятельной  

парадигмы  научного  мышления  началась  по-

сле  Второй  мировой  войны на базе общей тео-

рии систем Людвига фон Берталанфи, развивае-

мой им с 1945 года  [22 – 27], и работ Дж. Фор-

рестола в области индустриальной динамики, 

инициированных им в 1960-е годы [28 – 30]. 

Первая книга Дж. Форрестера «Индустриальная 

динамика», известная в русском переводе как 

«Основы кибернетики предприятия» [18], где 

был впервые проработан метод системной ди-

намики, была издана в 1961 году. К концу 60-х 

годов были изданы основные работы, обобща-

ющие развитие системодинамики в ее началь-

ный чрезвычайно оптимистичный период (рабо-

ты [32, 33] и другие. 

Но уже в 70-е годы с наступлением отри-

цательной полуволны со всеми ее специфиче-

скими особенностями основная  цель  систем-

ной динамики сместилась, как отмечает Садов-

ский В.Н. в работе «Смена парадигм системного 

мышления», в сторону  «разработки  теоретиче-

ских  и  методологических средств понимания 

хаоса, необратимости, неустойчивости, нерав-

новесности и порядка» [31].  

В области системодинамики техносферы 

в этот период издается ряд фундаментальных 

работ [34 – 39], обобщающих развитие техники 

и технологий в период научно-технической ре-

волюции (К4) и направленных на решений од-

ной из важнейших задач, возникших в этот пе-

риод беспрецедентного технического прогресса 

– задачи научно-технического прогнозирования 

и долгосрочного планирования. Во всех этих 

работах особую роль занимают процессы экс-

поненциального развития техники и технологий, 

впервые четко проявившиеся в период положи-

тельной полуволны К4 (рис. 2). В ряде этих ра-

бот отмечается также и определенное влияние 

периодических составляющих. Влияние кондра-

тьевских волн на закономерности развития тех-

нических систем отмечается, в частности, Дж. 

Мартино [36, с. 151]. Однако детально взаимо-

связь К-волн и динамики развития технических 

систем до настоящего времени не исследова-

лось. 
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Рассматривая закономерности развития 

техносферы нельзя также не обратить внимание 

на целый ряд работ известного советского изоб-

ретателя  Г.С. Альтшуллера и его школы, 

направленных на разработку и развитие теории 

решения изобретательских задач [40 – 50]. При 

этом в одной из этих работ прямо формулирует-

ся то, что в большинстве работ данной школы 

подразумевается, как минимум,  по умолчанию: 

«Фундаментом всей Теории Решения Изобрета-

тельских Задач (ТРИЗ) являются именно Законы 

Развития Технических Систем (ЗРТС)» [48]. 

Основы ТРИЗ были заложены работами Г.С. 

Альтшуллера 1960-х годов [40, 41] и в дальней-

шем развивались в направлении прогнозирова-

ния развития технических систем [42 – 45]. Для 

этих целей в 1975 году Г.С. Альтшуллер ис-

пользовал, как и большинство исследователей в 

то время, S-образные кривые, а сам подход к 

прогнозированию он называл методом огибаю-

щих кривых [40]. В 1979 году Г.С. Альтшуллер 

пишет уже о «линиях жизни» технических си-

стем в виде S-образных кривых: «Жизнь техни-

ческой системы (как, впрочем, и других систем, 

например, биологических) можно изобразить в 

виде S-образной кривой, показывающей, как 

меняются во времени главные характеристики 

системы (мощность, производительность, ско-

рость, число выпускаемых систем и т. д.)» [41].  

Аналогично, например, и Дж. Мартино отмеча-

ет, что из множества методов прогнозирования 

наиболее надежными являются те, которые ос-

нованы на определении и использовании пара-

метров S-образных кривых развития [36]. 

Следует отметить, что в последующем 

исследования в области системодинамики со-

средоточились преимущественно на динамике 

развития естественных и социально-

экономических систем, где S-кривые действи-

тельно встречаются настолько часто, что их 

можно считать основным способом описания 

количественной динамики.    

Но эпоха информационно-компьютерной 

революции 1993-2018 гг. (ИКР) породила бес-

прецедентное количество процессов сугубо экс-

поненциального  развития, аналогичных закону 

Мура [1, 4] (рис. 3), что применительно к техни-

ке и технологиям привело постепенно к пони-

манию, что для техносферы S-кривые отнюдь не 

являются преобладающими. Например, в работе 

[49] представителями школы Альтшуллера при-

менительно к техническим системам делается 

однозначный вывод: «Реальные кривые разви-

тия, как правило, имеют форму, существенно 

отличающуюся от S-образной» и рекомендуется 

вместо термина «S-образная кривая» использо-

вать определение «кривая развития». При этом 

уверенно утверждается, что «параметры новых 

систем, которые либо востребованы на рынке, 

либо используют инфраструктуру предыдущей, 

растут по экспоненциальной кривой»  [49].  К 

аналогичному выводу приходит и М. Рубин 

(также представитель школы Альтшуллера): 

«Развитие реальных технических систем в соот-

ветствии с S-образными кривыми скорее ред-

кость, чем общее правило» [50].  

В целом можно констатировать, что 3-я 

волна развития системодинамики принесла по-

нимание того, что для техносферы определяю-

щее значение имеют, с одной стороны, законы 

цикличности (см., например, работы Н. И. Дят-

чина [57 – 59]),  а с другой – экспоненциальные 

J-кривые развития и их различные каскадные 

последовательности в виде JJ-кривых и jJ-

кривых. При этом, если JJ-кривые достаточно 

часто встречаются без какой-либо привязки к 

нооритмам (рис. 4), то jJ-кривые наиболее ха-

рактерны для экспоненциальных процессов раз-

вития в периоды перехода нооритмов от поло-

жительной полуволны к отрицательной (рис. 5). 

Несмотря на все многообразие процессов разви-

тия техники и технологии можно также отме-

тить, что для положительной полуволны харак-

терно ускоренное развитие и стремление к до-

стижению предельных значений в рамках экс-

поненциального развития, а для отрицательной 

– относительно замедленные темпы развития и 

стремление к оптимизации, которое во многих 

случаях можно охарактеризовать лозунгом «ма-

лое прекрасно» (рис. 5). 

Достаточно наглядной иллюстрацией jJ-

кривых являются процессы развития в автомо-

билестроении, авиации и космонавтике, наблю-

давшиеся на протяжении XX века. 

 

Автомобилестроение 

История современного автомобиля 

неразрывно связана с историей второй промыш-

ленной революции в 1893-1917 гг. и беспреце-

дентным индустриальным рывком США в этот 

период. Характерно, что Генри Форд, олицетво-

рявший американскую промышленность того 

времени, свой первый автомобиль собрал имен-

но в 1893 году. С началом нового века амери-

канская автомобильная промышленность начала 

развиваться опережающими темпами [60, 61]. 

При этом если в целом ежегодное производство 

автомобилей в США наращивалось экспоненци-

ально с чрезвычайно высокой скоростью S3, 

характерной, например, для второго закона Му-

ра в 1970-е годы [4], то производство автомоби-

лей на заводах Форда нарастало с невиданными 

до этого темпами S5 (рис. 6). При этом внедре-

ние конвейера в 1908 году стало, фактически, 

лишь эпизодом в процессе поддержания темпов 

S5 на протяжении весьма длительного периода 

наращивания выпуска автомобилей на заводах 

Форда, начавшегося с выпуска модели А в 1903 

году. Ford Т стал первым в мире массовым ав-

томобилем благодаря тому, что именно эта мо-
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дель стала первой, производство которой было 

поставлено на конвейер. Первая модель Ford Т 

увидела свет в 1908 году и выпускалась с не-

большими изменениями до 1927 года, войдя в 

пятерку наиболее успешно продаваемых машин 

за всю историю. Общий тираж автомобиля за 

все годы выпуска превысил 15 миллион единиц. 

При этом Ford Т во многом определил базовые 

характеристики массовых автомобилей практи-

чески на все следующее столетие:  4-х цилин-

дровый мотор с рабочим объемом в 2-3 литра с 

водяным типом охлаждения мощностью поряд-

ка 60-70 лошадиных сил, что позволяло разви-

вать максимальную скорость не менее 60-ти-70-

ти км/час при расходе бензина на 100 км на 

уровне 10-ти-15-ти литров. Фактически, по 

большинству параметров Ford Т соответствовал 

уровню оптимальности В на графике jJ-кривой 

(рис. 5). 

     Когда появилась «Модель Т», боль-

шинство автомобилей в США стоили порядка 

1500 долларов. Начальная же цена на Ford Т 

была почти на треть меньше, чем у самого де-

шевого автомобиля других фирм. К 1917 году 

ежегодное производство Ford Т приблизилось к 

миллиону, причём цена постоянно снижалась и 

к этому времени достигла примерно 350-ти дол-

ларов при среднем ежегодном уровне доходов в 

США порядка тысячи долларов. Благодаря это-

му моторизация американского общества про-

изошла на 30 лет раньше, чем в Западной Евро-

пе. Ford Т стал также и первым «всемирным» 

автомобилем, выпускавшимся во многих стра-

нах мира. В частности, филиалы «Форда» име-

лись в Германии, Великобритании, Франции, 

Австралии. В течение жизни целого поколения, 

с 1908 до 1927 года, по земле разъезжало боль-

ше фордовских автомобилей, чем всех осталь-

ных, вместе взятых. И хотя темпы наращивания 

выпуска автомобилей заметно снизились после 

1918 года, к 1928 году ежегодное производство 

автомобилей на заводах Форда выросло почти 

до 5 млн. автомашин, что в 10 раз превышало 

суммарный ежегодный выпуск автомобилей в 

Великобритании, Германии и Франции вместе 

взятых. Форд мог производить до 6 тысяч авто-

мобилей ежедневно, в то время как его ближай-

ший французский конкурент обеспечивал сбор-

ку лишь 700 машин в год. При этом стоимость 

фордовских автомобилей благодаря внедрению 

новых методов производства постоянно снижа-

лась: если в 1910 году квалифицированный ра-

бочий должен был работать на покупку машины 

20 месяцев, то к 1918 году этот срок сократился 

до 3-х месяцев. Таких темпов роста, которые 

наблюдались на заводах Форда в 1903-1916 гг., 

после этого более никогда и нигде в автомоби-

лестроении не было зафиксировано. Темпы ро-

ста производства начали заметно спадать только 

в 1920-21 гг. – это был первый ярко выражен-

ный период спада в американской экономике, 

когда, например, количество безработных (в 

основном, правда, за счет вернувшихся с войны 

солдат) выросло с полумиллиона до 5-ти мил-

лионов. 

Ford Т появился и развивался в то время, 

когда «настоящим» автомобилем считали 

огромный экипаж с роскошным кузовом и мощ-

ным двигателем ценой в несколько тысяч дол-

ларов – в разы, а иногда и на порядок дороже 

фордовских автомобилей. Именно эта категория 

автомобилей соответствовала линии развития на 

участке BD jJ-кривой на рисунке 5. Для повы-

шения мощности двигателя на автомобилях 

данной категории в них наращивали число ци-

линдров, вплоть до 8-ми на серийных автомоби-

лях, что было в 2 раза больше чем в двигателях 

модели Ford Т. Первым относительно массовым 

автомобилем с 8-цилиндровым двигателем объ-

емом более 5-ти литров стал Cadillac модели 

1914 года. В первый же год было выпущено по-

рядка 13 тысяч «Кадиллаков» с этим двигате-

лем. Относительный успех данного автомобиля 

привел к появлению в последующие годы и ряда 

других аналогичных моделей. Но с 1918 года 

производство таких автомобилей, фактически 

соответствующих уровню D  jJ-кривой на ри-

сунке 5, резко сократилось в пользу экономич-

ных «народных» моделей. 

Справедливости ради следует отметить, 

что в 1913 году был также разработан 12-

цилиндровый автомобильный двигатель объе-

мом 9 литров и мощностью 150 кВт, который 

устанавливался на автомобиль Toodles V, уста-

новивший несколько рекордов на протяжении 

1913 и 1914 годов. Одним из первых серийных 

автомобилей с 12-цилиндровым двигателем 

явился Packard «Twin Six», который в неболь-

ших количествах выпускался в период с 1915 по 

1923 год. Известны и другие попытки установки 

на автомобили подобных двигателей вплоть до 

1930-х годов, когда улучшения в конструкции 

камеры сгорания и формы поршня позволили 

более лёгким 8-цилиндровым двигателям  пре-

взойти 12-цилиндровые в мощности, что сдела-

ло их дальнейшее использование нецелесооб-

разным. И только в 1960-е годы они опять отно-

сительно часто стали применяться в дорогих 

спортивных и роскошных автомобилях благода-

ря своей мощности, более плавной работе и ха-

рактерному звуку. В целом следует отметить, 

что в автомобильной промышленности 12-

цилиндровые двигатели не получили массового 

распространения из-за их сложности и стоимо-

сти, что вполне соответствует их принадлежно-

сти к уровню D с очень незначительным про-

должением развития в виде JJ-кривой (рис. 1). 

Это же, строго говоря, верно и в отношении 8-

цилиндровых двигателей. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/Cadillac
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Магистральная линия развития в автомо-

билестроении после 1918 года пошла по траек-

тории ВС jJ-кривой с автомобилем Ford Т в точ-

ке В (рис. 5). Темпы роста ежегодного выпуска 

автомобилей при этом существенно сократи-

лись, составляя всего лишь S05 в период науч-

но-технической революции, опускаясь до S01 в 

период отрицательной полуволны в 1970-е и 

1980-е годы и незначительно возрастая (до S02) 

при переходе к положительной полуволне в 

1990-е годы (рис. 7). При этом среднее значение 

темпов роста S02 при более детальном рассмот-

рении соответствует темпам роста S03 для лег-

ковых автомобилей и S01 – для коммерческих 

(грузовых и пр.), что наглядно видно на рис. 8. 

В соответствии с концепцией нооритмов к 2020 

году возможно заметное снижение и этих, отно-

сительно невысоких, темпов роста.  

В данном контексте следует предполагать 

некоторую утопичность планов фирмы Тесла и 

производителей «интеллектуальных» автомоби-

лей повторить успех американской автомобиль-

ной промышленности вообще и Форда в частно-

сти в наращивании ежегодного выпуска нового 

класса автомашин (рис. 9) в связи с тем, что 

траектории их интенсивного роста начаты отно-

сительно поздно в пределах положительной по-

луволны и сохранить такие же высокие темпы 

наращивания производства при переходе в от-

рицательной полуволне в последующие годы им 

вряд ли удастся. 

 

Авиация 

Еще более ярким проявлением jJ-кривой 

явилось развитие авиации при переходе от по-

ложительной волны к отрицательной в конце 

1960-х годов.  

В первую очередь это наглядно видно на 

особенностях действия в разные периоды так 

называемого закона Авустина [62 – 66], сфор-

мулированного бывшим высокопоставленным 

сотрудником корпорации Lockheed Martin Нор-

мом Августином [62]. Традиционно законом 

Августина называют наблюдаемый на протяже-

нии почти всего XX века экспоненциальный 

рост стоимости военных самолетов со скоро-

стью S1, т.е. на порядок каждое десятилетие 

(рис. 10). Изначально в работе [62], написанной 

в середине 80-х годов эта закономерность была 

отмечена среди множества прочих наблюдений, 

зачастую выраженных в шутливой и полушут-

ливой форме. В частности, утверждалось, что 

если аппроксимировать бешеные темпы роста 

стоимости современных истребителей, то ока-

жется, что в 2054 году весь военный бюджет 

США будет израсходован на покупку одной 

единственной боевой машины. Но в реальности 

оказалось, что отмеченная Н. Августином зако-

номерность экспоненциального роста стоимости 

действительно во многом определяет реальное 

развитие современной боевой авиации и суще-

ственно влияет на многие другие процессы в 

авиастроении. Анализ графика роста стоимости 

боевых самолетов показывает, что в период от-

рицательной полуволны в 1970-е и 1980-е годы 

реальный рост стоимости практически прекра-

щается и возобновляется вновь при переходе к 

положительной полуволне в 1990-е годы (рис. 

10). В другом варианте представления закона 

Августина видно, что подобная пауза в перма-

нентном наращивании стоимости боевых само-

летов наблюдалась и в период отрицательной 

полуволны 1920-х и 1930-х годов (рис. 11).  

Результаты более детального анализа 

действия закона Августина в послевоенный пе-

риод (начиная с середины 1940-х годов) с уче-

том инфляции доллара с 1945-го по 2015 год 

представлен на рис. 12. Наглядно видно, что 

положительная полуволна 40-х и 50-х годов по-

родила большое разнообразие и быстрый рост 

стоимости самолетов. «Застойная» отрицатель-

ная полуволна 70-х и 80-х отмечена триумфом 

2-х основных типов самолетов (F-15 и F-16), 

истоки которых следует искать в середине 60-х. 

В частности, основная задача при разработке 

многоцелевого самолета F-15 заключалась в 

перехвате советских МиГ-25, для чего требова-

лась громоздкая РЛС и комплект ракет средней 

дальности, что значительно увеличивало как 

вес, так и расходы. В целом, F15 стал продол-

жением «дорогой траектории» развития авиа-

ции, которая соответствовало росту стоимости 

со скоростью S1 даже с учетом инфляции дол-

лара. Продолжением этой линии стала разра-

ботка к середине 1980-х годов очень дорого, но 

весьма неудачного многоцелевого малозаметно-

го самолета F-117. Завершением этой линии 

можно считать принятие на вооружение к 2000 

году очень амбициозного и самого дорогого в 

истории боевой авиации (стоимостью порядка 

миллиарда долларов) самолета B-2 Spirit.     

В противовес этому к концу 1960-х годов 

в США сформировалась своеобразная «истреби-

тельная мафия», которая настаивала на создании 

легкой и высокоманевренной машины для ис-

пользования только в качестве истребителя и в 

светлое время суток. Такая концепция была, с 

одной стороны, направлена на преодоление чет-

ко выявившейся к тому времени концепции экс-

поненциального роста стоимости новых самоле-

тов, что позднее было названо законом Авгу-

стина, а с другой – на максимальное упрощение 

и минимизацию всего, связанного с разработкой 

самолета, что полностью соответствовало духу 

наступившей отрицательное полуволны. Весьма 

характерным является следующее высказывание 

одного из идеологов нового самолета, системно-

го аналитика фирмы General Dynamics: «Цель 

состояла в создании самого дешевого самолета 

для воздушного дневного боя в Европе против 
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сил Варшавского договора» [65]. О том, 

насколько удалось упростить самолет, свиде-

тельствуют многочисленные позитивные отзы-

вы пилотов. Так, например,  если на других са-

молетах на отработку большинства навыков 

боевого применения требовались месяцы трени-

ровок, то на F-16 те же навыки можно было от-

работать буквально за три вылета. Но многим 

многочисленные упрощения самолета показа-

лись чрезмерными и они утверждали, что пер-

вые F-16 были больше похожи на легкие само-

леты Cessna 172, у которого нет даже базовой 

системы посадки по приборам и радиовысото-

мера.  

Главное при этом заключалось в том, что 

тенденцию к экспоненциальному росту стоимо-

сти удалось частично преодолеть: фактически F-

16 стоил столько же (с учетом инфляции), 

сколько разработанный на 20 лет раньше F-4 

«Фантом». По сути это означало, что F-16 начал 

новую «экономную» линию развития боевых 

самолетов, соответствующую траектории ВС на 

рисунке 5. Именно эта линия стала основной 

при разработке нового семейства самолетов 5-го 

поколения в условиях положительной полувол-

ны рубежа тысячелетий. 

Чрезвычайная дороговизна B-2 Spirit 

привела к резкому сокращению программы его 

выпуска: вместо запланированных 132-х само-

летов построено было только 20 и дальнейшее 

его развитие к настоящему времени признано, 

по сути, нецелесообразным, так как с учетом 

стоимости соответствующих исследований и 

разработок, цена одного экземпляра такого са-

молета в полном соответствии с законом Авгу-

стина приближается уже к 2-м миллиардам дол-

ларов. Другими словами, B-2 Spirit ко времени 

завершения текущей положительной полуволны 

достиг тупикового уровня D (рис. 5).  

В то же время, стоимость перспективных 

самолетов F-22 и F-35 полностью укладывается 

в траекторию ВС (рис. 5 и 12), начатую F-16. 

При этом не исключено, что относительно доро-

гой F-22 может повторить судьбу B-2 Spirit  и 

стать новой «точкой D»: при первоначальных 

планах выпустить порядка 750-ти таких самоле-

тов реальное их количество едва приблизилось к 

200-м и вероятнее всего существенно расти не 

будет [64, 66].  

Намного более дешевый JSF (Joint Strike 

Fighter) F-35 может в ближайшей перспективе 

положить начало новой траектории ВС: как и в 

случае с F-16 его стоимость не превышает за-

траты на разработанный за четверть века до не-

го аналогичный боевой самолет (F-117) [64]. 

Важной особенностью F-35 является его резко 

возросшая функциональность и «интеллекту-

альность» за счет 10-кратного роста по сравне-

нию с F-22 объема программного кода на борту: 

порядка 25-ти миллионов строк, что соизмеримо 

с объемом современной настольной операцион-

ной системы типа MS Windows. А так как резко 

возросший объем программного обеспечения 

практически никак не влияет на рост веса и сто-

имости в процессе производства, то это, факти-

чески, определяет принципиальные преимуще-

ства новой цифровой линии развития боевых 

самолетов, особенно в случае их массового или 

крупносерийного производства. 

В целом следует отметить, что темпы 

экспоненциального развития авионики в воен-

ной авиации в последние полстолетия соответ-

ствуют закономерности S2, но в периоды поло-

жительных полуволн Кондратьева в 1960-е и 

начиная с 1990-х годов наблюдаются тенденции 

к увеличению темпов роста до S3, что хорошо 

видно на примере F-22 и JSF F-35 (рис. 13). 

Еще одним важным критерием развития 

авиации является скорость. На рис. 14 представ-

лен график экспоненциального роста предель-

ных скоростей в гражданской авиации, который 

наглядно демонстрирует влияние периодиче-

ской составляющей: существенное снижение 

темпов роста произошло при переходах от по-

ложительной полуволны Кондратьева к отрица-

тельной в конце 1910-х годов и в конце 1960-х, 

когда сформировалась типичная jJ-кривая (BD – 

развитие сверхзвуковой авиации, ВС – основная 

«дозвуковая» линия развития гражданской 

авиации, рис. 5). Следует отметить, что попытки 

создания сверхзвуковой гражданской авиации в 

1960-е годы можно рассматривать как один из 

ярчайших примеров перехода от «стремления к 

пределам» на завершающем этапе положитель-

ной волны нооритмов к оптимизации и пере-

осмыслению отрицательной полуволны.  

Советский Ту-144 и англо-французский 

«Конкорд», совершившие свои первые полеты в 

1968-69 гг., можно считать относительно 

успешными проектами сверхзвуковых пасса-

жирских авиалайнеров. Они были все-таки до-

ведены до стадии эксплуатации, но возлагаемых 

на них надежд не оправдали и завершили свою 

летную карьеру колоссальными катастрофами, 

доказавшими, что стремительный рост скоро-

стей уже вышел на «точку D» и дальнейшее 

развитие по прежней траектории является не-

возможным.  

Еще более наглядно о выходе на тупико-

вую «точку D» свидетельствовал малоизвест-

ный проект фирмы Боинг, закрытый в самом 

начале 1970-х годов с катастрофическими по-

следствиями для разработчиков (аннулировано 

более ста предварительных заказов на самолет и 

уволено более 60-ти тысяч сотрудников). Про-

грамма по созданию американского сверхзвуко-

вого пассажирского лайнера (National Supersonic 

Transport) была объявлена в 1963 году прези-

дентом США Джоном Кеннеди. Планировалось, 

что новый лайнер получит крейсерскую ско-
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рость полета на уровне 2,7 Маха (около 2900 

км/ч) при дальности полета около 7-ми тысяч 

километров. Заказ на создание нового самолета 

достался фирме Боинг, где будущий самолет 

получил обозначение Boeing-2707. В названии 

лайнера отражалась его крейсерская скорость 

М=2,7 и одновременно подчеркивалась новая 

ступень развития пассажирских лайнеров в 

сравнении с очень популярным Boeing-707 (рис. 

15).  

Уже в 1968 году компания с целью сни-

жения взлетного веса и упрощения проекта вы-

нуждена была полностью отказаться от перво-

начальной идеи с крылом изменяемой стрело-

видности, перейдя к пассажирскому лайнеру 

классической схемы с треугольным крылом. 

Однако трудности технического характера про-

должали стремительно нарастать, что усугубля-

лось и сопутствующими финансовыми сложно-

стями, так как на программу создания самолета 

накладывались дорогостоящая лунная програм-

мы и продолжавшаяся война во Вьетнаме. Кро-

ме этого, начиная с 1967 года в США на фоне 

прочих социальных неурядиц активизировалось 

экологическое общественное движение, направ-

ленное против сверхзвуковой пассажирской 

авиации. Утверждалось, что полеты таких само-

летов уничтожат озоновый слой, а мощный аку-

стический удар, который возникает при сверх-

звуковом полете, абсолютно недопустим для 

густонаселенных территорий.  

Все это привело к тому, что в 1971 году 

Сенат США принимает решение отказаться от 

дальнейшего финансирования программы со-

здания сверхзвукового пассажирского самолета. 

Разработка нового летательного аппарата была 

полностью остановлена на стадии строительства 

второго прототипа самолета. К этому времени 

компания Боинг успела получить 115 заказов на 

будущий авиалайнер от 25-ти различных ком-

паний-авиаперевозчиков. Отказ от этих заказов 

привел к массовым сокращениям сотрудников 

(главным образом в Сиэтле, где располагались 

главные производственные площадки компа-

нии), что стало поводом для последующей сар-

кастической оценки Boeing 2707 как «самолета, 

который почти съел Сиэтл».  

До закрытия проекта на него было израс-

ходовано около миллиарда долларов государ-

ственных средств. Фирма Боинг пыталась еще 

некоторое время продолжить процесс постройки 

самолетов за счет собственных финансовых ре-

сурсов и энтузиазма частных лиц США (вплоть 

до обычных школьников), которыми на про-

должение работ было собрано более одного 

миллиона долларов, но все это проект уже, есте-

ственно, не спасло. К тому же закрытие про-

граммы американского сверхзвукового пасса-

жирского самолета совпало по времени с назре-

вающим нефтяным кризисом и спадом в аэро-

космической промышленности, а также – мно-

жеством других негативных явлений, характер-

ных для перехода от положительной полуволны 

нооритмов к отрицательной. 

Магистральной траекторией развития 

гражданской авиации в 1970-е и 1980-е годы 

стала довольно пологая кривая ВС (рис. 5) до-

звуковой авиации. У истоков этой траектории в 

США был самый большой в мире пассажирский 

самолет Boeing-747,  разработка которого нача-

лась еще в середине 1960-х годов (рис. 16). 

Успешным продолжением этой линии развития 

стал европейский Аэробус А380, ставший сим-

волом высших достижений в гражданской авиа-

ции начала нового тысячелетия. При скорости 

звука 1192 км/час максимальная скорость со-

временных авиалайнеров не превышает 1100 

км/час, при этом наиболее экономичная крей-

серская скорость составляет 900-1000 км/час.  

В СССР можно считать, что у истоков 

пологой траектории развития ВС был самолёт 

Ту-154 с тремя реактивными двигателями (Н. Д. 

Кузнецова), рассчитанный на перевозку 164 че-

ловек со скоростью до 1000 км/ч на расстояние 

до 6000 км, который  совершил свой первый 

полёт в 1968 году. Всего за 40 лет было произ-

ведено около тысячи самолетов этого типа, что 

является рекордным показателем для пассажир-

ского авиастроения в СССР. Его младший со-

брат самолет Ту-134 включен в книгу рекордов 

Гиннеса как самый безопасный самолет в мире, 

на котором не произошло ни одной катастро-

фы  по вине техники. 

А Ту-144 и «Конкорд» с их скоростями  

более 2-х тысяч км/час явно опереди-

ли своё время. Из 16-ти построенных Ту-144 

разбились два лайнера, что фатально предопре-

делило досрочное завершение их эксплуатации. 

«Конкордов» на первом этапе было произведено 

14 (из 76-ти запланированных), из которых уда-

лось продать только 9,  остальные передали в 

эксплуатацию по условной цене 1 фунт за ма-

шину для британцев и 1 франк за машину для 

французов. Но главной проблемой для сверх-

звуковых лайнеров стала их чрезвычайно низкая 

рентабельность: для перелета из Парижа в Нью-

Йорк «Конкорду» требовалось 3 часа 45 минут, 

а Boeing-747 — около 8 часов. Но при этом би-

лет на Boeing стоил примерно в десять раз де-

шевле, а на борт он принимал в пять раз больше 

пассажиров. Относительно долгая эксплуатация 

«Конкордов» завершилась катастрофой в Пари-

же в 2000 году, во время которой погибли все 

113 пассажиров. С того времени в пассажирских 

перевозках сверхзвуковые лайнеры больше не 

используются.  

Вместо лозунга «быстрее, выше, силь-

нее», господствующего в гражданской авиации 

до конца 1960-х годов, с 1970-х годов основным 

стал лозунг «дешевле, надежнее и еще раз де-
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шевле», которому полностью соответствовал 

«Боинг-747», произведенный в количестве более 

1500-т экземпляров и успешно эксплуатируе-

мый до настоящего времени. Удачным допол-

нением к нему является разработанный в 1964-

1967 годах самолет  Boeing 737, ставший самым 

массовым реактивным пассажирским самолётом 

за всю историю пассажирского авиастроения: к 

2015 году авиакомпаниям мира было поставле-

но более 7-ми тысяч машин при наличии еще 

около 3-х тысяч заказов.  

Основными тенденциями в гражданской 

авиации на ближайшие десятилетия будут, по-

видимому, те, которые были заданы в середине 

1990-х годов самолетами нового поколения Бо-

инг-777: максимальная надежность и автомати-

зация разработки и управления полетом, все 

больше композитных материалов и миллионов 

строк программного кода на борту. 

Справедливости ради следует отметить, 

что на рубеже тысячелетий были сделаны по-

пытки разработать сверхзвуковые пассажирские 

самолеты 2-го поколения. Например, еще в 1993 

году АНТК им. А.Н. Туполева был предложен 

проект сверхзвукового Ту-244, ориентирован-

ный на достижение максимально возможной 

транспортной производительности, позволяю-

щей обеспечить успешную экономическую кон-

курентоспособность с дозвуковыми пассажир-

скими самолетами большой размерности типа 

Боинг-747. Но ни этот проект, ни подобные ему, 

поддержки не получили, а значит время сверх-

звуковых лайнеров по-прежнему еще не насту-

пило и, как минимум, в ближайшие десятиле-

тия, пока будет длиться отрицательный полупе-

риод нооритмов, рассчитывать на их появление 

на авиалиниях не приходится.  

Следует также отметить, что в результате 

развала СССР накануне новой положительной 

полуволны рубежа тысячелетий, его  гигантский 

рынок гражданской авиатехники, оцениваемый 

в то время в 40% мирового, практически полно-

стью перешел к фирмам Боинг и Аэробус, кото-

рые в настоящее время вместе контролируют 

90% рынка гражданской авиации. По некоторым 

оценкам, Россия как правопреемница СССР, из-

за этого потеряла за 20 лет не менее 1 трлн. 

долл.(!) или суммарную стоимость экспорта 

нефти за аналогичный период [68]. 

Еще одним характерным примером 

«стремления к пределам» в авиации 1960-х яв-

ляются попытки создания в СССР и США само-

летов с ядерным двигателем [69].  Уже в 1946 

году ВВС США открыли финансирование про-

граммы NEPA – Nuclear Energy for the 

Propulsion of Aircraft (ядерная энергия для дви-

жения самолета). Предварительные исследова-

ния показали, что идея практически осуществи-

ма, хотя и очень сложна в реализации, для чего 

по оценкам того времени могло потребоваться 

около 15 лет. И действительно, к началу 1960-х 

гг. в США основные технические проблемы 

создания атомной силовой установки самолета 

были решены. За 15 лет на эти цели было потра-

чено порядка 1 млрд. долларов. Но уже в 1961 г. 

выполнение программы атомного самолета бы-

ло прервано пришедшей к власти администра-

цией президента Кеннеди.  

В СССР в 1950-е гг., в отличие от США, 

создание атомного бомбардировщика воспри-

нималось не просто как желательная, но как 

жизненно необходимая оборонительная задача. 

В 1947 году, лишь на год позже, чем в США, в 

СССР также была поставлена задача использо-

вания тепла ядерных реакций в энергосиловых 

установках. Практическая разработка атомных 

самолетов началась в 1955 году на базе кон-

структорских бюро (КБ) А.Н. Туполева, В.М. 

Мясищева и С.А. Лавочкина. Уже в 1960 году 

были прекращены работы в КБ С.А. Лавочкина. 

Вскоре после этого были прекращены работы и 

в КБ  В.М. Мясищева, в котором первый полет 

атомного самолета М-30 планировался на 1966 

год.  

И только в КБ А.Н. Туполева продолжа-

лись работы по созданию атомного самолета на 

базе серийного стратегического бомбардиров-

щика ТУ-95, что позволило уже в 1961 году 

начать испытания экспериментального самоле-

та. В случае успеха программы предполагалось, 

что в 1970-х гг. начнется проработка серии 

атомных сверхзвуковых тяжелых самолетов под 

единым обозначением Ту-120. Но к концу 1960-

х годов была закрыта и эта программа.  

Последней попыткой создания атомного 

самолета стала начатая в 1965 году разработка 

атомного противолодочного самолета на базе 

самого большого в мире самолета тех лет Ан-22 

«Антей». Но и этот проект был закрыт в начале 

1970-х годов. Причин для закрытия программ 

создания атомолетов было много – и чрезвы-

чайная техническая сложность, и нерешенные 

вопросы безопасности, и конкуренция со сторо-

ны ракетной техники – но отнюдь не послед-

нюю роль, как представляется, сыграл и «выход 

на точку D».   

Завершающим штрихом в истории авиа-

ционных и подобных им систем, завершивших в 

конце 60-х годов свое развитие в «точке D», 

может быть разработка в СССР самых больших 

в мире  экранопланов. Речь идет об экранопла-

нах КМ (официальная расшифровка «корабль-

макет», неофициальная народная – «Каспийский 

монстр»), которые разрабатывались в 1965-1966 

годах в условиях строжайшей секретности. Ис-

пытания гигантской 92-метровой машины нача-

лись в конце 1966 года и велись вплоть до 1980 

года. В одном из полётов его полная масса со-

ставила 544 тонны — рекорд, который лишь 

через много лет побил самолет Ан-225 «Мрия». 
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Благодаря 8-ми турбореактивным двигателям 

в ряд (и ещё 2-м сверху на хвостовом оперении) 

гигантский экраноплану мог успешно летать 

на высоте от 4-х до 14-ти метров над водной 

поверхностью, развивая скорость до 500 км/ч. 

История «Каспийского монстра» завершилась 

в 1980 году, когда умер Ростислав Алексеев, 

главный конструктор и идеолог машины. Вско-

ре после этого при очередных испытани-

ях экраноплан потерпел катастрофу и затонул. 

 

Космонавтика  

Самыми масштабными примерами  «вы-

хода на точку D» в конце 1960-х следует, без-

условно, считать программы лунных пилотиру-

емых полетов в СССР и США.  

Пилотируемая космонавтика в 1960-е го-

ды, начиная с полета Юрия Гагарина 12 апреля 

1961 года, пережила период настолько стреми-

тельного развития, что трудно найти другое та-

кое десятилетие в последующей истории космо-

навтика, которое можно было бы сравнить с 

ним хотя бы приблизительно. Количество кос-

мических запусков в 1960-е нарастало экспо-

ненциально со скоростью S2 и в СССР, и в 

США (рис. 17 и 18). При этом практически та-

кими же темпами нарастала надежность косми-

ческой техники и размеры космических кораб-

лей, достигшие максимума при реализации про-

грамм лунных пилотируемых полетов (рис. 19).  

Заманчивой целью для космонавтики то-

го времени, естественно, была Луна. И уже на 

ранних этапах программа исследования Луны 

автоматическими аппаратами начала успешно 

реализовываться. Уже в январе 1959 года спут-

ник «Луна-1» стал первым космическим аппара-

том, который успешно достиг Луны. 360-

килограммовый космический аппарат, нёсший 

на себе советский герб, правда, несколько про-

махнулся, пройдя в 6-ти тысячах километров от 

лунной поверхности, но выпустил вблизи Луны 

облако паров натрия, которое некоторое время 

светилось так ярко, что позволило отслеживать 

движение спутника. А запущенный 4 октября 

1959 года, спутник «Луна-3» впервые смог пе-

редать на Землю снимки обратной стороны Лу-

ны. Но до пилотируемого полета на Луну была 

еще дистанция огромного размера. В первую 

очередь для этого требовался достаточно мощ-

ный и надежный ракетоноситель, способный не 

только вывести в космос и доставить к Луне 

космонавтов, но и обеспечить их максимальную 

безопасность при посадке на Луну и возвраще-

нии обратно. Все необходимые при этом сред-

ства жизнеобеспечения существенно увеличи-

вали все и сложность космического корабля.  

В СССР задача создания тяжелой сверх-

ракеты начала решаться еще в конце 1950-х го-

дов в ОКБ-1 С.П. Королева. Один из вариантов, 

в частности, предполагал  разработку ядерной 

двигательной установки,  но от него относи-

тельно быстро отказались. Началом практиче-

ской реализации работ в данном направлении 

стало постановление правительства СССР от 23 

июня 1960 года «О создании мощных ракет-

носителей, спутников, космических кораблей и 

освоении космического пространства в 1960-

1967 гг.». К 1962 году окончательно была вы-

брана компоновка с вертикальной конструкцией 

ракеты, которая смогла бы вывести на орбиту 

груз массой до 75 тонн для обеспечения массы 

забрасываемого к Луне груза в 23 тонны и к 

Марсу – 15 тонн. В 1964 году аналогичным по-

становлением правительства СССР впервые 

было определено, что важнейшей задачей в ис-

следовании космического пространства с помо-

щью ракеты-носителя Н1 является освоение 

Луны с высадкой экспедиции на ее поверхность 

и последующим возвращением ее на Зем-

лю. Ракетный комплекс, в состав которого вхо-

дили РН Н1 и лунная система Л3 для посылки 

на поверхность Луны с последующим возвра-

щением на Землю экипажа в составе двух чело-

век (с посадкой на Луну одного человека), по-

лучила обозначение Н1-Л3. Начало летно-

конструкторских испытаний планировалось на 

1967-1968 годы.  

Для выполнения миссии по доставке на 

орбиту Луны 2-х космонавтов с высадкой одно-

го из них на поверхность грузоподъемность ра-

кеты была увеличена до 90-100 тонн, при этом 

стартовая масса выросла почти до 3-х тысяч 

тонн. На космодроме Байконур первая «Н-1» 

появилась в мае 1968 года, а первое летно-

конструкторское испытание ракеты состоялось 

21 февраля 1969 года. В случае успешного за-

пуска, установленный на ракете космический 

корабль должен был выйти на орбиту Луны, 

произвести ее качественную фотосъемку и до-

ставить пленки на Землю. Но первый полет 

продлился всего лишь чуть более минуты. Вто-

рое испытание «Н-1» с автоматическим кораб-

лем для облета Луны и макетом лунного кораб-

ля состоялось 3 июля 1969 года и также закон-

чилось катастрофой. И третий запуск «Н-1» 27 

июня 1971 года оказался неудачным. Так же 

завершилось и последнее испытание ракеты-

носителя «Н-1» 23 ноября 1972 года. В мае 1974 

года советская лунная программа была закрыта, 

а все работы над «Н-1» прекращены. Две гото-

вые к пускам ракеты были уничтожены. Уда-

лось сохранить только некоторое количество их 

двигателей. В 90-е годы они были приобретены 

американцами и использовались на раке-

тах «Atlas-2AR». 

В 1965 году было также принято Поста-

новление ЦК КПСС и СМ СССР «О сосредото-

чении сил конструкторских организаций про-

мышленности на создании комплекса ракетно-

космических средств для облета Луны». В рам-
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ках этой программы, основанной на использо-

вании ракетоносителя «Протон», после целой 

серии начальных неудач 15 сентября 1968 года 

стартовал очередной корабль «7К-Л1» №9 под 

именем «Зонд-5» с черепахами на борту (в отсе-

ках для космонавтов), который 18 сентября об-

летел Луну на расстоянии 1960 км от ее поверх-

ности. Во время рейса впервые была сфотогра-

фирована Земля с расстояния 85 тысяч км. 21 

сентября СА корабля вошел в атмосферу Земли 

со второй космической скоростью и, снижаясь 

по баллистической траектории, благополучно 

приводнился в акватории Индийского океана. 

Черепахи стали первыми живыми существами, 

облетевшими Луну. 

Спустя три месяца 21-27 декабря 1968 г. 

Луну облетел американский Apollo 8 с тремя 

астронавтами на борту. При этом первоначаль-

ная программа полета Apollo 8 предусматривала 

лишь продолжение его испытаний на околозем-

ной орбите, но полет «Зонда-5», якобы вынудил 

американцев пойти на рискованный шаг и от-

править людей сразу к Луне. Фактически, начи-

ная с этого полета «экспромтом» к Луне в аме-

риканской лунной программе начали накапли-

ваться странности и несуразности, которые на 

фоне якобы ошеломляющих и невероятных 

успехов США в полетах на Луну со временем 

все более заставляют сомневаться в реальности 

этих достижений.  

Вероятнее всего, реальные технические 

возможности для пилотируемых полетов за пре-

делы земной магнитосферы в конце 1960-х го-

дов еще далеко не созрели. И пора, пожалуй, 

признать, что при всем страстном «стремлении 

к пределам» в то время Луна для посещения 

человеком была, по-видимому, пока еще  недо-

ступна. По принятой официальной версии пер-

вая пилотируемая посадка на внеземное те-

ло была совершена на Луну, 20 июля 1969 года, 

американским кораблём «Аполлон-11», на бор-

ту которого были командир экипажа Нил Арм-

стронг и пилот Эдвин Олдрин. За этой экспеди-

цией, согласно официальной версии, практиче-

ски сразу же последовал целых ряд других, уди-

вительно успешных на фоне многочисленных 

проблем, с которыми в развитии сложных тех-

нических систем столкнулась человеческая ци-

вилизация в конце 1960-х годов. Это очень 

странно. Но есть надежда, что в обозримом бу-

дущем истина о «пилотируемых полетах на Лу-

ну» наконец прояснится.  

В любом случае следует констатировать, 

что космонавтика при реализации лунных про-

грамм вышла в тот период на ту самую «точку 

D», в которой завершилось развитие и множе-

ства других излишне амбициозных проектов, 

заведомо опередивших свое время.  

В соответствии с современным россий-

ским прогнозом задачу предстоящего исследо-

вания Луны можно разделить на два временных 

этапа с конечной целью прилунения: до 2030 

года намечены летные испытания пилотируемо-

го корабля нового поколения для реализации 

программ научно-прикладных исследований и 

отработки технологий полетов к Луне с исполь-

зованием автономных свободнолетающих мо-

дулей и разработкой роботизированных средств 

изучения и посадки на Луну; и только после 

2030 года – непосредственно пилотируемый 

полет в окололунное пространство с прилунени-

ем [70]. В контексте всего, рассмотренного вы-

ше, можно уточнить, что реально задача пило-

тируемой экспедиции на Луну будет решена не 

ранее наступления следующей положительной 

полуволны в 2040-е или 2050-е годы. Можно 

надеяться, что к тому времени все необходимые 

технологии действительно созреют. 

Уровень же технической зрелости в эпоху 

информационно-компьютерной революции ру-

бежа тысячелетий оказался достаточным лишь 

для надежного развития орбитальной космонав-

тики по траектории ВС (рис. 5), в начальной 

точке (В) которой находятся «Союзы» и «Про-

тоны», разработанные в середине 1960-х (рис. 

19), где-то в середине – космические корабли 

многоразового использования, а где-то ближе к 

концу этой траектории, завершающейся, воз-

можно, в ближайшие годы – Международная 

космическая станция (МКС, рис. 20). Характер-

но, что история МКС начала свой отсчет в са-

мом начале новой положительной полуволны: 2 

сентября 1993 года вице-президент США Аль-

берт Гор и председатель Совета Министров РФ 

Виктор Черномырдин объявили о новом проек-

те «подлинно международной космической 

станции», в создании которой приняли участие 

в общей сложности 16 стран. Завершение поло-

жительной полуволны, судя по всему, станет и 

завершением развития МКС. 

Заключение 

Таким образом, анализ развития различ-

ных технических систем в XX веке показывает, 

что основной траекторией развития для них яв-

ляются не традиционные S-кривые, а различные 

каскады экспоненциальных J-кривых. Особый 

интерес представляют jJ-кривые, характерные 

для периодов перехода положительной полу-

волны нооритмов в отрицательную. Особенно-

сти формирования таких кривых развития до-

статочно ясно прослеживаются на примерах 

развития технических систем в автомобилестро-

ении, авиации и космонавтике. Есть основания 

предполагать, что выявленные закономерности 

позволят в дальнейшем осуществлять суще-

ственно более адекватное долгосрочное прогно-

зирование научно-технического прогресса и 

более надежное планирование развития слож-

ных технических систем. 
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Рисунок 1. – Типичные кривые, описывающие закономерности роста в технических и прочих системах: 

слева представлена S-образная (логистическая) кривая, которая при малых значениях N (меньше k1) мо-

жет рассматриваться как экспоненциальная J-образная кривая; справа – типичная для технических си-

стем альтернатива S-образной кривой, представляющих собой последовательность J-образных кривых 

 

Таблица 1. – Основные характеристики экспоненциального роста для шести вариантов закона Мура 

 
 

 
Рисунок 2. – Концептуальное представление периодической составляющей системодинамики техносфе-

ры с конца XIX века до середины XXI века как последовательности индустриальных революций (ИР), 

соответствующих положительным полупериодам волн Кондратьева  (К-волн К3, …, К6) с возрастающей 

амплитудой 
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 Рисунок 3. – «Закон Мура для законов Мура»: Эпоха информационно-компьютерной революции 1993-

2018 гг. (ИКР) породила беспрецедентное количество процессов экспоненциального  развития, рост чис-

ла которых описывается закономерностью S1 (слева вверху представлена последовательность формиро-

вания различных по скорости роста вариантов законов Мура – закономерность S1 выделилась как раз к 

1995 году; к 2015 году с выделением закономерности S5 и последующего обобщения закона Мура сфор-

мировался полный спектр всех вариантов экспоненциального роста в техносфере) [56] 
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Рисунок 4. – Характерные примеры JJ-закономерностей, в которых изменение темпов роста обусловлено 

внутренней логикой развития и не связано с какими-либо периодическими закономерностями: слева 

представлен рост протяженности железных дорог в США; справа – рост взлетного веса различных типов 

самолетов (фото на врезке: АНТ-20 - самый большой самолёт 30-х годов) 

 
Рисунок 5. – Кривые развития типа jJ: эпохи индустриальных революций характеризуются особо интен-

сивными процессами экспоненциального роста (J-кривые AD), которые завершаются достижением 

предельных значений (в точке D), не получающих дальнейшего развития при переходе к отрицательной 

полуволне Кондратьева; дальнейший экспоненциальный рост (J-кривые BC), но уже более медленный, 

становится возможным на базе некоторого предшествующего, оптимального для достигнутого уровня 

технологий, значения (точка В).  
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.  

Рисунок 6. – Наиболее характерные процессы экспоненциального роста эпохи второй промышленной 

революции (ПР2): рост ежегодного производства автомобилей в США (по материалам работы [61]) 

 

 
Рисунок 7. – Экспоненциальный рост ежегодного производства автомобилей в мире продолжается, но 

темпы роста существенно снизились, особенно в период отрицательной полуволны Кондратьева с начала 

1970-х до начала 1990-х: трехбуквенными аббревиатурами обозначены основные страны, производящие 

автомобили, среди которых кроме США (USA) в 60-е годы XX века начала выделяться Япония (JPN, 

японский вклад в мировое производство автомобилей обозначен цифрой 1), а в начале нового тысячеле-

тия – Китай (CHN, 2) 
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Рисунок 8. –  При средних темпах роста ежегодного выпуска автомобилей всех классов S02 рост произ-

водства легковых автомобилей существенно опережает соответствующие показатели по другим типам 

автомобилей (S03 и S01 соответственно) 

 

 
Рисунок 9. – Рост количества эксплуатируемых «интеллектуальных автомобилей» (обеспечивающих раз-

личные урвони автоматического управления движением вплоть до полностью «беспилотного» варианта в 

некоторых режимах) в мире нарастает такими же темпами S3, какими в начале автомобильной эры 

нарастало ежегодное производство автомобилей в США, а роль автомобилей Форда в современном мире 

играют автомобили Тесла (врезка слева вверху), производство которых нарастает темпами S5   
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Рисунок 10. – Закон Августина гласит, что стоимость самолетов растет экспоненциально со средней ско-

ростью S1, но при этом детальное рассмотрение динамики данного роста позволяет выявить влияние 

периодической составляющей, например, в период отрицательной полуволны Кондратьева с начала 

1970-х до начала 1990-х годов, когда рост стоимости практически прекратился, что, фактически, привело 

к формированию jJ-кривой ADBC)  

 

 
Рисунок 11. – Еще один вариант представления закона Августина, демонстрирующий наиболее устойчи-

вый и интенсивный рост стоимости самолетов в период положительной полуволны Кондратьева в пери-

од с начала 40-х до конца 60-х годов 
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Рисунок 12. – Результаты более детального анализа действия закона Августина наглядно подтверждают 

влияние периодической составляющей на технический прогресс в военной авиации: положительная по-

луволна 40-х и 50-х годов породила большое разнообразие и быстрый рост стоимости самолетов; «за-

стойная» отрицательная полуволна 70-х и 80-х отмечена триумфом 2-х основных типов самолетов (F-15 

и F-16), истоки которых следует искать в середине 60-х; положительная полуволна рубежа тысячелетий 

породила целое семейство самолетов 5-го поколения стоимостью от ста миллионов до миллиарда долла-

ров (все изображения самолетов в одном масштабе)  

 

 
Рисунок 13. – Экспоненциальное развитие авионики в военной авиации в целом соответствует законо-

мерности S2, но в периоды положительных полуволн Кондратьева в 60-е и 90-е годы наблюдаются тен-

денции к увеличению темпов роста до S3, которые практически полностью затухают в последующие от-

рицательные полупериоды К-волн (по материалам работы [67]) 
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Рисунок 14. – Рост предельных скоростей в авиации наглядно демонстрирует влияние периодической 

составляющей: существенное снижение темпов роста произошло при переходах от положительной полу-

волны Кондратьева к отрицательной как в конце 1910-х, так и в конце 1960-х, когда сформировалась ти-

пичная jJ-кривая (BDE – развитие сверхзвуковой авиации, ВС – основная «дозвуковая» линия развития 

гражданской авиации) 

 

 
Рисунок 15. – Типичные представители гражданской авиации «точки D»: слева показан относительно 

успешный англо-французский «Конкорд» (для сравнения его контуры наложены на показанные пункти-

ром контуры разработанного в начале 1950-х годов самолета Boeing 707 – в основной части корпуса от-

личия минимальны); справа – малоизвестный проект фирмы Боинг, закрытый в самом начале 1970-х го-

дов с катастрофическими последствиями для разработчиков (аннулировано более ста предварительных 

заказов на самолет и уволено более 60-ти тысяч сотрудников) 
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Рисунок 16. – Наиболее яркие и успешные представители «дозвуковой» линии (фактически, линии ВС jJ-

кривой)  развития гражданской авиации: слева показан  Boeing 747, ставший итогом бурного развития 

гражданской авиации в период положительной полуволны 1950-х и 1960-х годов, справа – Аэробус 

А380, ставший символом высших достижений в гражданской авиации начала нового тысячелетия 

 

 

 
Рисунок 17. – Росту количества космических запусков в СССР в 1960-е годы соответствовали такие же 

высокие темпы (S2) повышения надежности, которые при прекращении экспоненциального роста коли-

чества запусков в 1970-е годы снизились до S1 
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Рисунок 18. – В 60-е годы количество космических запусков нарастало темпами S2 и в США, но с 

наступлением отрицательной полуволны Кондратьева в конце 60-х рост прекратился с последующим 

многократным снижением количества запусков (в США уже в конце 60-х, в СССР – в 80-е и 90-е годы)  

 

 

  
Рисунок 19. – Практически экспоненциальный рост размеров ракет в СССР (слева) и США (справа) в 

1960-е годы завершился разработкой «лунных гигантов» Н-1 и Сатурн V, которые, по-сути, явились яр-

кими представителями «точки D», так как дальнейшее развитие пилотируемой космонавтики в 1970-е и 

1980-е пошло по пути развития исключительно орбитальных полетов (можно считать, что «Союзы» со-

ответствуют точке В, а комплекс «Энергия-Буран» с примерно такими же размерами – точке С jJ-кривой; 

аналогичное соответствие наблюдается и в США)  
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Рисунок 20. – «Орбитальная» линия развития космонавтики, соответствующая участку ВС jJ-кривой 

также подвержена влиянию периодической составляющей: об этом наглядно свидетельствуют скромные 

размеры советской станции «Мир» и китайской космической станции, соответствующие отрицательным 

полупериодам К-волн, на фоне гигантской Международной космической станции (МКС), порожденной 

положительным полупериодом К-волн рубежа тысячелетий (для сравнения вверху показан Boeing 747)     
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A.Y. Anopriyenko “System dynamics of tehnosphere: technical progress and noorhythms". The system 

dynamics of the technosphere can be viewed as a combination of periodic and exponential growth patterns. The 

basis is the modified concept of Kondratieff waves, known as noorhythms. The essence of the modification in 

this case lies in the coupling of waves to 50-year periodic oscillations with a variable amplitude within 500-year 

periods. An analysis of a large volume of real historical data confirms sufficient productivity of such a model, at 

least when considering the development of the technosphere over the past centuries. The influence of such peri-

odic regularities on the growth curves in various fields of technology is considered and for the first time such 

concepts as JJ-curves and jJ-curves describing the characteristic changes in the dynamics of exponential pro-

cesses of the development of technical systems are introduced. Of particular interest are the jJ-curves. The fea-

tures of the formation of such development curves are quite clearly traced on examples of the development of 

technical systems in the automotive, aerospace and aerospace industries. Such regularities will make it possible 

in the future to implement much more adequate long-term forecasting of scientific and technical progress and 

more reliable planning for the development of complex technical systems. 

Keywords: system dynamics, technosphere, periodic processes of exponential growth, patterns of de-
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