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В наше время исключительное значение приобрели средства электрической связи: телеграф, телефон и радио. Связь необходима везде и всюду. По телеграфу, телефону и по радио передаются указания и распоряжения органов государственной власти. Средствами связи широко пользуются многочисленные учреждения, предприятия, совхозы, колхозы и все граждане нашей великой страны. Не будь электрической связи в нашей стране и за рубежом, мы узнавали бы о событиях с очень большим опозданием.

Электрическая связь все шире проникает в самые отдаленные районы страны; благодаря ей у нас сейчас нет тех «медвежьих» углов, которыми была богата царская Россия. Лет 35–40 назад на окраинах нашей страны узнавали о событиях, происходящих в других местах, через несколько месяцев, а иногда и лет. Теперь же, благодаря средствам электросвязи, повсюду — от Северного полюса до Средней Азии, от Балтики до Камчатки — советские люди в тот же день узнают о постановлениях Партии и Правительства, о достижениях передовиков промышленности и сельского хозяйства, о важнейших международных событиях, обо всем новом в нашей науке, литературе и искусстве.

В этой книжке кратко рассказывается, как возникли и совершенствовались электрические средства связи, как устроена и работает современная аппаратура проводной связи, каковы ближайшие перспективы развития электросвязи в нашей стране.





I. ТЕЛЕГРАФ





Из истории телеграфа



Слово телеграфия в переводе с греческого означает — дальнеписание. Примитивные способы передачи сигналов на дальние расстояния были известны очень давно, задолго до изобретения электрического телеграфа. Так, еще во времена римского полководца Гая Юлия Цезаря (приблизительно за 100 лет до нашей эры) сообщения передавались при помощи факелов, по условному словарю. Взмах факела вверх означал «приближается враг», движение факелом вправо — «все спокойно» и т. д.

Интересен способ сигнализации, который применялся на Украине в начале XVII века. До 1654 года украинский народ страдал под игом чужеземных захватчиков и героически боролся за свою независимость, за воссоединение с Россией. Для борьбы с татарскими ордами на обширных степных просторах Украины были созданы специальные сторожевые отряды. Они оповещали народ о внезапном вторжении врага. Для этой цели служили сигнальные вышки, расположенные на расстоянии прямой видимости. При появлении врага на верхней площадке вышки жгли солому. На соседней вышке замечали столб дыма и тотчас поджигали свою кучу соломы. Так — от вышки к вышке — и передавался сигнал о появлении незваных «гостей».

Конечно, такая сигнализация была несовершенна. С ее помощью нельзя было сообщить ни о численности врага, ни о его вооружении. Поэтому дополнительно приходилось посылать еще конных гонцов, которые передавали необходимые подробности.

По мере экономического и культурного развития общества требовались все более совершенные виды связи.

В 1794 году известный русский изобретатель-самоучка Иван Петрович Кулибин создал первый в мире «оптический» семафорный телеграф и разработал условную азбуку (код). Появилась возможность передавать уже слова и целые фразы. Передаваемые сигналы обозначались различными фигурами, которые составлялись из особых реек, укрепленных на высоких башнях. Днем, в хорошую погоду, сигналы семафоров были видны довольно далеко, однако ночью семафорный телеграф бездействовал. Для того чтобы передавать телеграммы не только днем, но и ночью, землемер Понюхаев в 1815 году сконструировал более совершенный оптический телеграф, основанный на применении семи светящихся цветных фонарей. На приемной станции сигналы наблюдали в подзорную трубу, записывали и расшифровывали. По телеграфу Понюхаева можно было передавать телеграммы на расстояние до 45 километров.

В 1839 году между Петербургом и Варшавой построили оптическую телеграфную линию из 148 вышек с семафорами (рис. 1).
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Рис. 1. Башня семафорного телеграфа на линии Петербург — Варшава.



На каждой из таких станций находилось двое служащих: наблюдатель и телеграфист. Наблюдатель при помощи подзорной трубы определял букву, передаваемую с соседней станции, а телеграфист особым механизмом устанавливал крылья семафора своей станции в положение, соответствующее принятой букве.

Так повторяли сигналы одна за другой все 148 станций, и телеграмма доходила от Петербурга до Варшавы за 20 минут.

В России такой телеграф просуществовал 16 лет (до введения электромагнитного телеграфа). Но передача букв «семафором» при помощи различного положения рук и флажков сохранилась и по сей день. Семафорная азбука изображена на рис. 2.
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Рис. 2. Азбука семафорного (флажного) телеграфа.



Она широко применяется во флоте, в военных играх, во время всевозможных экскурсий и походов. Для передачи сигналов пользуются любыми флажками. Если флажков нет, можно сигнализировать просто руками. Указанные в семафорной азбуке сигналы надо читать (принимать), глядя в лицо передающему эти сигналы.

Первый в мире электромагнитный телеграф был изобретен русским ученым и дипломатом Павлом Львовичем Шиллингом, поэтому говорят, что Россия является родиной телеграфа. Находясь в длительных служебных командировках в Китае и других странах Востока, он остро чувствовал потребность в аппарате, который позволял бы ему преодолевать расстояние и как можно быстрее связываться с родиной. В ряде стран пытались создать электрический телеграф, пригодный для практической связи. Однако никому из зарубежных изобретателей этого сделать не удалось.

В 1832 г. П. Л. Шиллинг, после многих лет труда, сконструировал свой электромагнитный телеграф.

Шиллинг использовал свойство магнитной стрелки отклоняться в ту или другую сторону в зависимости от направления тока, проходящего по проводу. Телеграфный аппарат Шиллинга (рис. 3) состоял из двух частей: передатчика и приемника.


[image: ]


Рис. 3. Первый в мире электромагнитный телеграфный аппарат П. Л. Шиллинга (1832 г.).



Два таких телеграфных аппарата соединялись между собой проводами; питание телеграфной цепи осуществлялось от электрических батарей.

Передатчик представлял собой ящик небольших размеров, на крышке которого было 16 черных и белых кнопок, по форме похожих на клавиши пианино. При нажатии на клавиши замыкались контакты и по проводам проходил электрический ток. Если нажимали на белые клавиши, ток шел в одну сторону, а на черные — в другую. Эти «импульсы» тока достигали по проводам приемного устройства и приводили его в действие.

В приемном устройстве имелись особые приборы, называемые мультипликаторами (рис. 4).
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Рис. 4. Мультипликатор телеграфного аппарата Шиллинга.



Основная часть мультипликатора — это небольшая катушка изолированного провода, внутри которой подвешивалась на тонкой шелковой нити магнитная стрелка. Повыше первой стрелки на той же нити подвешивали другую такую же стрелку. К нити был еще прикреплен небольшой диск. Одна сторона диска окрашивалась в черную краску, другая — в белую. В зависимости от направления тока в катушке магнитная стрелка поворачивалась в ту или другую сторону, и телеграфист, принимающий депешу, видел либо черный, либо белый кружок. Если ток в катушку не поступал, то диск оставался в покое (диск был виден ребром).

Для приема телеграфных сигналов таким способом служило шесть мультипликаторов. При помощи седьмого мультипликатора, несколько иной конструкции, подавался вызов. При включении тока в этот мультипликатор приходил в действие часовой механизм, и раздавался звонок.

Телеграфные аппараты соединялись друг с другом восемью проводами: шесть проводов шли от клавишей передатчика к рабочим мультипликаторам, один — к вызывному мультипликатору, а восьмой провод был общим (обратным).

Телеграфная азбука, составленная Шиллингом, очень проста. Так, например, букве «А» соответствовала белая сторона диска первого мультипликатора. На передающей станции для передачи этой буквы нажимали белую клавишу первого мультипликатора и, как при всех передачах, клавишу восьмого обратного провода. Буква «Б» обозначалась черной стороной диска первого мультипликатора. Для передачи ее нажимали черную клавишу первого мультипликатора и клавишу обратного провода. Букве «В» соответствовала белая сторона диска второго мультипликатора, а букве «Г» — черная сторона диска этого мультипликатора и т. д. Таким путем составлялась целая азбука (28 букв и 10 цифр).

В дальнейшем Шиллинг упростил изобретенный им телеграф, сведя его к одному только мультипликатору и двум проводам между станциями. Это было значительным шагом вперед и подготовило почву для последующих усовершенствований телеграфного аппарата.

Вскоре об изобретении Шиллинга узнал царь Николай I. Он ознакомился с телеграфом и заявил изобретателю: «Это — весьма и весьма забавная штука!».

Изобретатель ожидал, что последует «высочайшее повеление» о производстве телеграфных аппаратов в России. Однако этого не произошло. Шиллингу лишь предписали установить аппараты в кабинете царя, в помещении одной из фрейлин, у шефа жандармов и у главноуправляющего путями сообщения.

После успешного применения телеграфа на небольшом расстоянии Шиллингу поручили установить телеграфную связь между Петербургом и Кронштадтом. Осуществить это ему не удалось. В 1837 году П. Л. Шиллинг скончался. Изобретатель успел только разработать надежную изоляцию проводов, которые собирался проложить по дну Финского залива. Это было большим достижением, так как изолированные провода тогда делать еще не умели. П. Л. Шиллинг впервые предложил также подвешивать провода к изоляторам, укрепленным на деревянных столбах. Такой способ прокладки воздушных линий связи, как известно, с успехом применяется до сих пор.

После смерти Шиллинга его дело продолжал другой выдающийся русский ученый — академик Борис Семенович Якоби. За период с 1839 по 1842 год он разработал несколько типов телеграфных аппаратов, в которых вместо магнитных стрелок были электромагниты.

Уже один из самых первых аппаратов Якоби автоматически записывал телеграммы. Телеграфист замыкал или размыкал цепь электрической батареи. Под влиянием импульсов тока в приемном аппарате «срабатывало» пишущее устройство — карандаш, прикрепленный к якорю электромагнита. Карандаш то поднимался вверх, то опускался вниз, в зависимости от того, проходил ли ток в обмотке электромагнита. Своим острием карандаш касался фарфоровой дощечки, которая равномерно передвигалась в горизонтальном направлении при помощи часового механизма. На дощечке получалась зигзагообразная линия. Выступы этой линии были длиннее или короче, что зависело от продолжительности импульсов тока.

Комбинируя продолжительность импульсов, передавали телеграфные депеши. Этот аппарат был более совершенным, нежели аппарат Шиллинга. Однако Якоби продолжал работать над дальнейшим усовершенствованием телеграфной связи. Его труды увенчались успехом: в 1850 году он изобрел первый в мире буквопечатающий телеграфный аппарат.

Телеграфный буквопечатающий аппарат Якоби (рис. 5) состоял из передатчика, приемника и однопроводной линии связи (вторым проводом служила «земля»).
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Рис. 5. Схема первого в мире буквопечатающего телеграфного аппарата Б. С. Якоби (1850 г.).



Передатчик представлял собой простое устройство, состоявшее из неподвижного диска, по окружности которого были нанесены буквы и цифры. Через центр диска проходила металлическая ось со стрелкой, укрепленной на одном из ее концов. Конец стрелки указывал на какую-нибудь букву или цифру. Против каждой буквы было небольшое отверстие. Другой конец оси через систему зубчатых колес соединялся с часовым механизмом. На той же оси находился еще барабанчик-коллектор, состоящий из ряда металлических пластинок, отделенных друг от друга изолирующими прокладками. Число пластинок коллектора равнялось числу знаков (букв и цифр), нанесенных на диске. С коллектором соприкасались две металлические пластинки — щетки. Одна из щеток была соединена с источником тока — электрической батареей, а другая — с металлическим проводом линии связи.

В приемнике имелся точно такой же диск с нанесенными на нем теми же буквами и цифрами, как в передатчике, но без отверстий против этих знаков. Стрелка приемника приводилась в движение не часовым механизмом, как в передатчике (рис. 5), а устройством, действующим от приемного электромагнита. Приемный электромагнит, как только в его обмотку поступал электрический ток, притягивал небольшую стальную пластинку — якорь. На якоре была укреплена другая пластинка-собачка с зубом на конце, упиравшимся во впадину храпового колеса. Это храповое колесо закреплялось на оси стрелки и под действием собачки поворачивалось на один зубец при каждом импульсе тока, поступавшем в обмотку электромагнита. Число зубцов храпового колеса соответствовало количеству букв и цифр телеграфной азбуки. На той же оси с храповым колесом было укреплено зубчатое колесо, имеющее сцепление, как показано на рис. 5, с другим зубчатым колесом, укрепленным на оси типового колеса. Типовое колесо представляло собой деревянный диск, на ребре которого по всей окружности были заделаны пластинки с вырезанными на них буквами и цифрами. На небольшом расстоянии от края типового колеса помещался резиновый печатающий валик. Между типовым колесом и валиком проходила бумажная лента, на которой при передаче сигналов и отпечатывались буквы телеграммы.

Как же работал этот аппарат?

На передающей станции телеграфист нажимал на клавиши, устроенные наподобие клавишей рояля. Каждой передаваемой букве, цифре или знаку препинания соответствовала своя клавиша. При ударе по клавише особый, довольно просто устроенный механизм вставлял в одно из отверстий диска передатчика штифт. Назначение штифта заключалось в торможении оси коллектора. Когда стрелка доходила до штифта, коллектор останавливался.

Когда телеграмма не передавалась, коллектор вращался непрерывно под действием заведенной пружины часового механизма. Тогда также непрерывно передавались импульсы тока в линию, и электромагнит приемного устройства передвигал стрелку и типовое колесо с той же скоростью, с какой передвигалась стрелка передатчика. При этом приемный электромагнит срабатывал каждый раз, когда стрелка передатчика переходила с одного знака на другой. Поэтому стрелка приемника всегда находилась в таком же положении, что и стрелка передатчика, т. е. стрелки передатчика и приемника всегда находились против одних и тех же знаков, нанесенных на дисках.

Оси стрелок вращались довольно быстро, импульсы тока, создаваемые при помощи коллектора передатчика, получались очень короткими. От этих импульсов тока срабатывал, как было сказано, приемный электромагнит, передвигающий ось со стрелкой и типовым колесом, однако отпечатывания знаков в приемнике не производилось, потому что печатающий электромагнит был рассчитан так, что под, действием коротких импульсов тока он срабатывать не успевал.

Но вот на передатчике нажали одну из клавишей. Штифт тотчас вошел в нужное отверстие на диске передатчика. Стрелка, дойдя до штифта, затормозила ось коллектора. В линию связи послан продолжительный импульс тока — и печатающий электромагнит сработал. При этом печатающий валик прижал бумажную ленту телеграммы к типовому колесу. На ленте отпечатался соответствующий телеграфный знак. Когда на передатчике отпустили нажатую клавишу, штифт выскочил (провалился) из отверстия диска и вращение осей возобновилось.

Современные телеграфные аппараты, будучи конструктивно видоизменены и усовершенствованы, основаны все же на тех самых принципах, которые впервые были разработаны русскими учеными Шиллингом и Якоби.





Пишущий телеграфный аппарат



Первоначальный образец пишущего телеграфного аппарата был сконструирован американцем С. Морзе в 1837 году. Современным, значительно улучшенным образцом такого пишущего телеграфного аппарата является выпущенный советской промышленностью телеграфный аппарат М-44.

Этот аппарат — один из самых простых современных телеграфных аппаратов. Запись принимаемых телеграмм производится в нем на бумажной ленте в виде условных знаков. Схема аппарата М-44 изображена на рис. 6.
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Рис. 6. Схема телеграфного аппарата М-44.



На этой схеме видно, что в аппарате М-44 тоже есть электромагнит. К якорю электромагнита прикреплен пишущий рычаг. На конце рычага находится пишущее колесико, опущенное в небольшую ванночку с краской.

Передатчиком служит телеграфный ключ. При нажатии на ключ ток от положительного полюса электрической батареи проходит в провод (линию связи), затем в обмотку электромагнита и через землю (второй «провод») возвращается к заземленному отрицательному полюсу батареи. Когда ток проходит через обмотку электромагнита, то якорь его притягивается и пишущее колесико при помощи пишущего рычага прижимается к бумажной ленте. Лента непрерывно и равномерно протягивается при помощи часового механизма. Прижимаясь к ленте, пишущее колесико оставляет на ней след в виде черточек и точек. Передача телеграмм производится по определенному коду — телеграфной азбуке (рис. 7).
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Рис. 7. Телеграфная азбука Морзе.



Каждой букве, цифре и знаку препинания соответствует определенная комбинация черточек (тире) и точек. Так, например, буква «А» обозначается одной точкой и следующим за ней тире. Буква «Б» обозначается тире и тремя следующими за ним точками и так далее.

Точки получаются при коротком нажатии на телеграфный ключ, замыкающий цепь тока, тире — при длительном нажатии. Телеграфный ключ (рис. 8) отличается от обычного выключателя тем, что он позволяет передавать знаки телеграфной азбуки более или менее равномерно и с достаточно большой скоростью. После прекращения нажима на головку ключа спиральная пружина быстро размыкает контакты, через которые проходит ток в линию связи.

Кроме такого способа, существуют еще слуховой и оптический способы передачи и приема телеграфных сигналов.

При слуховом способе телеграфист принимает на слух сигналы азбуки при помощи аппарата, который называется клопфером. Это тот же аппарат М-44, но без часового механизма и ленты. Прием передаваемых «сообщений» производится по звукам, которые получаются при ударе якоря об электромагнит. Чтобы эти звуки были громче, электромагнит с якорем помещают в деревянную коробку без передней стенки.

При оптическом способе вместо электромагнита в телеграфную линию включается электрическая лампочка, которая то зажигается, то гаснет. Продолжительная вспышка соответствует тире, а короткая — точке.

Общий вид аппарата М-44 показан на рис. 8.
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Рис. 8. Пишущий телеграфный аппарат М-44.



Достоинства аппарата М-44 заключаются в его простоте, надежности, малом весе (всего 23 кг) и небольших размерах. Расход электроэнергии невелик: для нормальной работы аппарата требуется ток в среднем 0,015 ампера, то есть в десять раз меньше, чем для лампочки карманного электрического фонаря.

Аппарат М-44 может действовать на расстояние до 500 километров. При большем расстоянии приходится устанавливать промежуточные станции.

Но аппарат имеет и серьезные недостатки. Переданную телеграмму необходимо расшифровать, а затем записать. Кроме того, очень невелика скорость передачи: 400–500 слов в час. Этот недостаток особенно ощутим на тех линиях связи, где производится большой обмен телеграммами.

Многие изобретатели в течение ряда лет работали над тем, чтобы создать быстродействующий телеграфный аппарат, печатающий не условные знаки, а буквы и цифры.





Буквопечатающий аппарат и многократное телеграфирование



Огромным шагом вперед было изобретение многократного телеграфирования, при котором для нескольких аппаратов достаточно одной линии связи. При этом особое устройство — распределитель подключает поочередно аппараты к линии. В зависимости от того, сколько телеграмм позволяют передать и принять одновременно эти аппараты, они называются двукратными, четырехкратными и т. д.

В 1863 году русский изобретатель Владимир Струбинский разработал конструкцию многократного телеграфного аппарата, в котором через особое устройство в линию связи включалось два передатчика. Этот аппарат мог бы найти применение на телеграфных линиях того времени. Однако это замечательное русское изобретение было похоронено. Запечатанный пакет со схемой и описанием изобретения был обнаружен в Центральном историческом архиве в Ленинграде только в 1948 году. Царские чиновники не удосужились даже ознакомиться с предложением Струбинского. Когда же в 1874 году за границей появился многократный телеграфный аппарат Бодо, то Россия вынуждена была платить за него золотом.

Аппарат Бодо позволял осуществлять многократное использование линий связи. Но работал он еще не вполне удовлетворительно. Русские ученые и изобретатели (П. А. Азбукин, А. П. Яковлев и другие) сделали в этом аппарате ряд усовершенствований. Большие заслуги в дальнейшем использовании принципа многократного телеграфирования принадлежат советским инженерам лауреатам Сталинской премии А. Д. Игнатьеву, Л. П. Турину и Г. П. Козлову, разработавшим электронный распределитель и создавшим мощный (девятикратный) буквопечатающий телеграфный аппарат.

Принцип многократного телеграфирования очень прост. Для этого в линию связи включается так называемый распределитель, в котором имеется небольшой электродвигатель, непрерывно вращающий контактную щетку. Щетка перемещается по двум металлическим концентрическим кольцам. Внутреннее кольцо — сплошное и соединено с линией связи. Наружное кольцо разделено на несколько изолированных друг от друга частей (секторов), к которым присоединяются проводники от телеграфных аппаратов.

Совершая круговое движение, контактная щетка последовательно соединяет с внутренним кольцом то один, то другой сектор, подключая каждый раз к линии связи соответствующий телеграфный аппарат.

Наиболее распространенным из многократных телеграфных аппаратов является так называемый двукратный аппарат Бодо-дуплекс. Дуплексная система телеграфирования так устроена, что позволяет организовать в одном телеграфном проводе четыре канала: два передающих и два приемных. При этом передача телеграмм не мешает приему телеграмм, который одновременно производится по тому же проводу.

Рассмотрим процесс передачи телеграммы с первой (передающей) станции на вторую (приемную). Устанавливаемый на каждой станции дуплексный аппарат имеет две клавиатуры (для передачи телеграмм) и два приемника (для приема телеграмм). Поэтому на нем работают сразу четыре телеграфиста. За каждый оборот контрольной щетки на распределителе передающей станции поочередно присоединяются к линии связи клавиатуры № 1 и № 2. Одновременно на приемной станции таким же распределителем и в те же моменты к линии связи подключаются приемники № 1 и № 2. Когда на передающей станции контактная щетка передвигается по первому сектору, она соединяет с линией связи клавиатуру № 1, а когда передвигается по второму сектору — клавиатуру № 2. В эти моменты и ведется передача двух телеграмм. На второй станции благодаря наличию дуплексной схемы при передаче телеграмм происходит тот же процесс, но в обратном направлении. Таким образом, по одной линии связи передаются четыре телеграммы: две в одну сторону и две в другую сторону.

Конечно, на самом деле устройство аппарата Бодо значительно сложнее, чем здесь рассказано. Ведь щетки распределителей аппаратов должны двигаться строго согласованно. Если щетка в аппарате, устанавливаемом на одной станции, передвигается по сектору № 1, то и в аппарате другой станции в тот же момент времени щетка также должна передвигаться по сектору № 1.

Все эти уточнения (коррекция) работы двух аппаратов производятся с помощью специальных схем с реле и электромагнитами и системы механических деталей[1].

В аппарате Бодо применен пятиклавишный передатчик, подобный тому, который был изобретен еще Шиллингом. Когда клавиши не нажаты, от них в линию все время посылаются импульсы тока отрицательной полярности (от «минуса» электрической батареи). При нажатии на клавишу полярность посылаемых импульсов изменяется, так как контакт нажатой клавиши отключается от минуса первой батареи и подключается к плюсу другой батареи. Из комбинаций положительных и отрицательных импульсов тока и составляются знаки телеграммы: буквы, цифры и знаки препинания.

Каждая клавиша имеет два положения («нажата», «не нажата»). Пять клавиш могут дать 22•2•2•2=32 различные, неповторяющиеся комбинации. Например: нажата только первая клавиша, или: нажата третья и четвертая клавиша, и т. д. Практически можно использовать только 31 комбинацию, так как отпадает «холостая» комбинация, когда ни одна клавиша не нажата, т. е. когда в линию идут только одни «минусовые» импульсы тока. Телеграмма же может содержать 57 разных знаков (32 буквы алфавита, 10 цифр, знаки препинания и вспомогательные знаки). Чтобы передать такое количество знаков, нужно было бы не пять, а шесть клавиш. Но на шести клавишах трудно было бы работать телеграфисту. Поэтому придумали еще одно устройство, благодаря которому одна и та же комбинация положительных и отрицательных импульсов тока используется дважды. Желая передать буквы, телеграфист набирает специальную комбинацию — переход на буквы, а если нужно передать цифру, то другую комбинацию — переход на цифры.

В приемнике так называемое регистровое устройство реагирует на эти нажатия, и на ленте отпечатываются то буквы, то цифры.

Работа телеграфиста пятиклавишного многократного аппарата требует не только знаний, но и большого навыка, гибкости пальцев и даже некоторого искусства. Телеграфист, нажимая на клавиши, действует двумя пальцами левой руки и тремя пальцами правой. Буквы и цифры отпечатываются на ленте аппарата приемной станции с помощью типового колеса, устроенного по принципу колеса аппарата Якоби (рис. 9).
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Рис. 9. Типовое колесо.



На ребре типового колеса нанесены буквы как русского, так и латинского алфавитов, а это очень удобно для обмена телеграммами с нашими союзными республиками и с другими странами.

Для контроля за правильностью передачи телеграмм в цепь передающей клавиатуры включается контрольный аппарат. Тогда перед телеграфистом, передающим телеграмму, на бумажной ленте отпечатывается та же телеграмма.

Аппарат Бодо работает по стальным проводам воздушной линии на расстояние до 600 километров. Для увеличения дальности действия устраиваются промежуточные станции (трансляции).

Многократные телеграфные аппараты позволяют работать с большой скоростью и обладают большой мощностью. Так, например, на аппарате М-44 работает один телеграфист, который передает (или принимает) только 400 слов в час. На телеграфной же станции, где установлен многократный аппарат наиболее распространенного типа «двукратный Бодо-дуплекс», передача (как и прием) ведется каждым телеграфистом со скоростью 900 слов в час. Работают на этом аппарате, как мы уже говорили, одновременно четыре телеграфиста, из которых двое передают телеграммы, а двое принимают. Таким образом, за один час они передают и принимают 3600 слов. Наибольшей же мощностью обладает упомянутый выше советский девятикратный телеграфный аппарат. На каждой телеграфной станции, оборудованной девятикратным аппаратом, одновременно работает девять телеграфистов на передаче и девять телеграфистов на приеме. За один час эти 18 телеграфистов успевают передавать и принимать до 20 тысяч слов в час.

Наличие нескольких каналов для передачи и приема телеграмм — большое достоинство системы многократного телеграфирования. Но у аппаратов этой системы есть и недостатки: громоздкость, сложность устройства и регулировки и т. п. Кроме того, для обслуживания таких аппаратов нужны специально обученные телеграфисты. От этих недостатков свободен другой советский буквопечатающий телеграфный аппарат СТ-35.





Стартстопный аппарат СТ-35



Аппарат СТ-35 создан советскими инженерами в 1935 году. Он является наиболее распространенным, массовым аппаратом на наших телеграфных линиях (рис. 10).
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Рис. 10. Ленточный стартстопный телеграфный аппарат СТ-35.



Аппарат СТ-35 невелик по размерам. Его клавиатура напоминает обычную пишущую машинку. На нем может работать любой грамотный человек с навыками машинистки. Этот аппарат всегда готов к действию и не требует сложных регулировок.

Работа аппарата СТ-35 основана на так называемом стартстопном принципе, о котором мы еще расскажем.

Никакой специальной азбуки для работы на аппарате СТ-35 изучать не приходится, потому что на каждой клавише клавиатуры, как видно на рис. 10, написана буква или знак. При нажатии на клавишу в линию связи будет автоматически послана комбинация импульсов тока (как и при работе на клавиатуре аппарата Бодо). В приемном аппарате эти импульсы тока автоматически превращаются в букву, цифру или другой знак телеграммы.

Впрочем, хотя никакой особой азбуки изучать телеграфисту не нужно, код все же существует. Как и у аппарата Бодо, этот код — пятизначный. Импульсы тока, посылаемые передатчиком аппарата СТ-35, всегда имеют одну полярность. Комбинации получаются от замыканий и разрывов цепи тока. Каждой букве, цифре или знаку препинания соответствует различная комбинация из пяти одинаковых по продолжительности включений (токовая посылка) и выключений цепи (бестоковая посылка). Каждой комбинации предшествует еще одна бестоковая посылка (стартовая), а завершает комбинацию токовая (стоповая) посылка. Таким образом, на каждый знак приходится семь посылок.

Эти посылки осуществляются при помощи механической части аппарата, устройство которой довольно сложно и состоит из многих деталей. Электрическая же часть аппарата очень проста. Электричество приводит в действие только электродвигатель и электромагниты, а все остальное осуществляется механическим путем.

Клавиша, соответствующая определенному знаку, при нажатии на нее давит на наклонные (пилообразные) вырезы пяти так называемых комбинаторных стальных линеек, которые могут свободно перемещаться влево и вправо. В результате перемещения комбинаторных линеек цепь то включается (токовые посылки), то выключается (бестоковые посылки). В зависимости от того, какая клавиша нажата, создается та или иная, комбинация токовых и бестоковых посылок, соответствующая коду аппарата СТ-35.

Печатающий механизм аппарата СТ-35 позволяет при печатании телеграмм пользоваться не только буквами русского алфавита (и цифрами), но и буквами латинского алфавита. Для этого надо лишь перевести каретку в соответствующее положение. Поэтому в клавиатуре имеются три специальные клавиши с надписями «цифр», «рус», «лат». При нажатии на одну из этих клавиш приходит в действие переводной механизм, который передвигает каретку с печатающим валиком так, что они устанавливаются в положение, необходимое для отпечатывания на ленте цифр или букв соответствующего алфавита. Так, например, при нажатий на клавишу с надписью «цифр» бумажная лента устанавливается под среднюю часть колодочки типового рычага, где нанесена цифра.

Кроме того, в клавиатуре есть еще одна специальная клавиша с надписью «зв». При нажатии на нее составляется комбинация из пяти бестоковых посылок. Она набирается тогда, когда нужно звонком вызвать к аппарату телеграфиста, если он отошел или не отвечает на вызов.

Приемный аппарат принимает телеграмму без искажений только тогда, когда вращение его движущихся частей строго согласовано с вращением движущихся частей передающего аппарата. Если же в скорости этих движений есть разница или если определенные детали аппаратов пускаются в ход с одинаковых положений, а останавливаются не в одном и том же положении, то телеграмма не будет принята правильно.

Как же согласуется работа двух аппаратов СТ-35?

Механизмы передатчика и приемника пускаются в ход одновременно при передаче каждого знака телеграммы, после чего останавливаются. При передаче следующего знака они опять пускаются в ход. Пуск в ход — это «старт», остановка — «стоп». Отсюда и пошло название стартстопного принципа.

Скорость приемного аппарата, как правило, больше скорости передающего аппарата. Начав движение одновременно с одного положения, детали приемного аппарата обгоняют детали передающего и, совершив один оборот, останавливаются несколько раньше. Детали же приемного аппарата заканчивают оборот чуть позже, но останавливаются в том же положении.

Если расхождение скоростей передатчика и приемника не превышает 5 %, то переданный знак телеграммы отпечатывается правильно. Однако расхождение в скоростях на 5 % —это величина довольно большая, и такое расхождение в хорошо отрегулированных механизмах случается очень редко. Обычно регуляторы поддерживают скорость вращения с точностью до 1 %. Но и такая неточность нарастала бы при непрерывном вращении и давала бы большие ошибки. Этого не происходит, поскольку движение вращающихся частей в аппарате СТ-35 после каждого оборота прекращается и затем начинается снова.

Скорость передачи по аппарату СТ-35 составляет 1100 слов в час, т. е. больше скорости передачи на клавиатуре многократного телеграфного аппарата. Дальность непосредственного телеграфирования (т. е. без трансляционных устройств) 200–300 километров.

Небольшие размеры стартстопных аппаратов и простота обслуживания дают возможность устанавливать их не только в телеграфах, но и непосредственно в предприятиях и учреждениях, которые включены в сеть абонентского телеграфа. Абонентами такой сети являются министерства, советы народного хозяйства, заводы, фабрики и другие организации. Абонентская установка состоит из стартстопного аппарата (с клавиатурой типа пишущей машинки) и вызывного прибора, которые соединены со станцией абонентского телеграфа. Абонентам телеграфной сети не надо сдавать своих телеграмм в кассу телеграфа. В любое время суток в течение нескольких минут такой абонент может получить прямую телеграфную связь с другим абонентом, находящимся в любом городе и включенным в абонентскую телеграфную сеть.

Кроме аппаратов, в которых принимаемая телеграмма отпечатывается на бумажной ленте, промышленность выпускает стартстопные рулонные телеграфные аппараты, в которых телеграмма отпечатывается на листе бумаги, свернутой в рулон. Там не требуется наклеивать узкую телеграфную ленту на бланк. Наличие рулона бумаги позволяет принимать телеграммы любой величины на одном бланке. Большим удобством является также возможность получения копии с принимаемой телеграммы при помощи копировальной бумаги.

Рулонный телеграфный аппарат по внешнему виду похож на обычную пишущую машинку (рис. 11).
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Рис. 11. Рулонный стартстопный телеграфный аппарат.



При передаче телеграммы, когда заканчивается печатание одной строки, телеграфист нажатием специальной клавиши переводит каретки обоих аппаратов (и своего и приемного на другой станции) в начало другой строки. Прием же телеграмм на рулонном аппарате производится автоматически. Постоянного дежурства телеграфиста при этом не требуется.

Интересно наблюдать за работой приемного рулонного аппарата. В комнате, где установлен такой аппарат, никого нет. И тем не менее «пишущая машинка» аппарата работает, каретка ее передвигается, на бумаге отпечатывается принимаемая по аппарату телеграмма.





Быстродействующие (автоматизированные) телеграфные аппараты



Человек не способен к таким быстрым действиям, которые легко выполняются автоматическими устройствами. Телеграфист, работая вручную ключом, передает по аппарату М-44, как было сказано, не более 500 слов в час; при работе на стартстопном аппарате эта скорость повышается до 1100 слов в час. Однако телеграфная аппаратура и линии связи допускают значительно большую скорость передачи телеграмм. Как же осуществить передачу телеграмм с большой скоростью? Дело ясное — нужно телеграфиста передающей станции «заменить» автоматическим быстродействующим устройством. Такие устройства созданы.

Текст телеграммы предварительно «записывается» на ленте из плотной бумаги с помощью особого прибора — перфоратора. Перфоратор в определенном порядке пробивает на ленте маленькие круглые отверстия. Каждой букве, цифре, знаку соответствует определенная комбинация отверстий. Наиболее простой тип такой перфорированной ленты с тремя рядами круглых отверстий показан на рис. 12.
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Рис. 12. Перфорированная лента.



Отверстия среднего ряда — «ведущие»; они предназначены для протягивания ленты. Отверстия же двух крайних рядов служат для передачи знаков телеграфной азбуки Морзе. Каждый знак отмечается двумя отверстиями. Если отверстия находятся одно под другим, это означает точку телеграфной азбуки, если наискось — тире. С помощью двух рядов таких отверстий можно составить любую телеграмму.

Перфоратор, пробивающий отверстия, похож на пишущую машинку. Каждой букве и цифре на его клавиатуре соответствует своя клавиша. Если нажать одну из клавиш, то на ленте сразу пробиваются все отверстия, нужные для передачи соответствующего знака. Перфорированная лента с большой скоростью пропускается через автоматический передатчик-трансмиттер, который приводится в движение небольшим электродвигателем. Трансмиттер передает заготовленную на перфорированной ленте телеграмму.

Каким же образом трансмиттер создает сигналы? В отверстия, выбитые на ленте, попадают особые контактные иголки, действующие на контактные пружины. Вот над иголкой появилось отверстие движущейся ленты. Иголка входит в это отверстие и замыкает контактную систему. В линию посылается положительный импульс тока. Когда же над иголкой проходит сплошная, не пробитая перфоратором, часть ленты, иголка отходит вниз и в линию направляется нерабочая (минусовая) посылка тока.

Таким образом, комбинации отверстий на перфорированной ленте превращаются в комбинации импульсов электрического тока, которые посылаются в линию связи и следуют друг за другом с большой скоростью.

Трансмиттер может передавать более 2000 слов в минуту. Никакой телеграфист не может работать с такой скоростью. Однако телеграфные аппараты (СТ-35, Бодо) так устроены, что они вполне обеспечивают обмен телеграммами со скоростью 1600 слов в час. Снабжая эти аппараты дополнительными приборами автоматизации (перфораторами, трансмиттерами), получают автоматизированные быстродействующие телеграфные аппараты, которые работают вдвое быстрее обычных телеграфных аппаратов.

Кроме увеличения скорости передачи телеграмм, автоматизация телеграфных аппаратов позволяет значительно повысить производительность труда телеграфистов. Дело в том, что при передаче телеграмм на большие расстояния телеграмму приходится сначала принимать на промежуточной станции, затем передавать дальше на ту конечную станцию, куда адресована телеграмма. При обычном способе работы каждую телеграмму надо принять на ленту, затем наклеить эту ленту на бланк и потом при помощи ручной клавиатуры передать дальше. Поэтому на больших телеграфных узлах применяется автоматизированный переприем телеграмм, при котором телеграфисты освобождаются от указанных трудоемких работ, вследствие чего производительность их труда резко повышается.

Наиболее распространенным из быстродействующих аппаратов является автоматизированный стартстопный ленточный телеграфный аппарат с условным названием «аппарат СТА». На этом аппарате передачу телеграмм можно производить двумя способами: ручным с клавиатуры и автоматизированным с трансмиттера, причем передача телеграммы в обоих случаях сопровождается отпечатыванием для контроля передаваемых телеграмм на ленте передающего аппарата.





II. ТЕЛЕФОН





Что такое звук?



Слово «телефон» происходит от двух греческих слов: «теле», что значит далеко, и «фоне» — звук.

В наши дни телефон известен всем. Но все ли знают, как устроен и работает телефонный аппарат?

Человеческий голос слышен на очень небольшом расстоянии. Как добиться того, чтобы наша речь была слышна далеко? Чтобы осуществить эту заманчивую идею, пробовали применять различные рупоры, полые трубы и т. д. Но все было тщетно.

Только во второй половине XIX века при помощи электричества научились передавать разговорную речь на далекое расстояние. Прежде чем рассказать об устройстве телефонных аппаратов, вспомним, что такое звук и как он распространяется.

Звуки окружают нас всюду. И всегда источником звуков служит колеблющееся тело. Например, мы ударяем по струне гитары — тотчас раздается звук. Приложив палец к струне, можно ощутить, что она движется — колеблется. Струна гитары звучит сначала громко, а затем все тише и тише, пока совсем не затихнет. Как только струна остановится, исчезнет звук.

Но почему колебания тела порождают звук?

Всякое звучащее тело не только само колеблется, но и передает колебания прилегающим к нему частицам окружающей среды, воздуха. Колебания воздуха достигают барабанной перепонки нашего уха и заставляют ее также колебаться. Колебания барабанной перепонки передаются во внутреннее ухо и вызывают в слуховом нерве раздражение, которое мы воспринимаем как звук.

Не всякие колебания воздуха слышны. Наше ухо улавливает только такие звуки, которые имеют частоту колебаний не менее 16 и не более 20 000 в секунду.

Для передачи звука на расстояние нужно очень небольшое количество энергии. Эта энергия и приводит в быстрое колебательное движение частицы воздуха на всем протяжении, где слышен звук.

Распространяясь с одинаковой силой во все стороны, звук затухает гораздо быстрее, чем увеличивается расстояние от его источника. С увеличением расстояния в два раза сила звука уменьшается в четыре раза; при увеличении расстояния в пять раз звук ослабевает уже в 25 раз. Иными словами, громкость звука уменьшается обратно пропорционально квадрату расстояния от источника звука.

Непосредственная передача звука по воздуху возможна на очень небольших расстояниях. Громкая человеческая речь слышна на расстоянии, равном приблизительно 100 метрам, и даже крик можно услышать на открытом воздухе на расстоянии не более 200 метров. При переговорах на сравнительно большом расстоянии, например между встречными пароходами, иногда применяют рупоры, так как при помощи рупора звуковые волны посылаются направленным пучком.

В некоторых случаях разговорную речь по длинным звукопроводам можно слышать на расстоянии до одного километра. Такой телефон из труб можно и сейчас встретить на некоторых старых пароходах. Им пользуются для передачи распоряжений в машинное отделение. Слова команды, передаваемые с капитанского мостика, отчетливо слышны в машинном отделении. Но представим себе, что ученым удалось найти способы посылать неослабевающие звуковые волны на расстояние в десятки и сотни километров. Можно ли, используя этот способ, разговаривать, например, из Москвы с Ленинградом?

Нет. Это было бы очень неудобно. Звуковая волна распространяется в воздухе очень медленно, всего со скоростью около 330 метров в секунду. Слово, произнесенное в Москве, будет услышано в Ленинграде только через 35 минут. В течение шестичасового разговора едва удалось бы обменяться десятью фразами. Ответа на вопрос пришлось бы ждать больше часа.

Таким образом, не только быстрое затухание звука, но и малая скорость его распространения не позволяют нам передавать нашу речь по воздуху на большое расстояние.

Передача звуков на большие расстояния стала возможна лишь после того, как был открыт способ превращения электрической энергии в звуковую и наоборот.





Магнит и его свойства



Уже в глубокой древности были известны необыкновенные свойства магнита. Но долгое время человек знал только естественные магниты — куски железной руды (магнитного железняка). Затем обнаружили, что если таким магнитом натереть какой-либо стальной предмет, например нож, то ор также начинает притягивать к себе железные тела, т. е. сам становится магнитом. Такие искусственные магниты теперь можно увидеть в самых разнообразных приборах.

В прошлом веке было сделано новое, очень важной открытие: оказалось, что магнитные свойства железа тесно связаны с его электрическими свойствами. Это можно доказать на таком простом опыте. Если постоянный электрический ток пропустить по проволоке, то она начинает притягивать к себе железные опилки, становится магнитом. Прекращается ток — и проволока теряет свои магнитные свойства.

После этого открытия был создан электромагнит. Его легко сделать. Возьмите немного изолированного провода, намотайте его на катушку. Внутри катушки поместите какой-нибудь стержень из мягкого железа. Если теперь от какого-либо источника тока, например от электрической батареи карманного фонаря, пропустить по обмотке ток, то железный стержень намагнитится и будет, как показано на рис. 13, притягивать железные предметы — ключ, гвоздь.
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Рис. 13. Намагничивание железного стержня при включении тока в обмотку катушки.



Стоит выключить ток — и железный стержень тут же потеряет свои магнитные свойства: притянутые им предметы падают вниз.

Было установлено, что в зависимости от содержания в стали того или иного количества углерода она хорошо или плохо сохраняет свои магнитные свойства. Чем больше в стали углерода, тем лучше сохраняются магнитные свойства. Гвозди и многие другие предметы делаются из мягкой стали, в которой имеется только ничтожное количество углерода. Такая сталь не сохраняет магнитных свойств; в быту она часто называется железом. Специальные сорта стали, с примесью кобальта, хрома, никеля, позволяют изготовлять магниты очень большой силы.

Свойство стали намагничиваться широко используется в генераторах — машинах, вырабатывающих ток, в электродвигателях, в аппаратах телеграфной и телефонной связи и в электроизмерительных приборах.

А не существует ли обратной связи между электричеством и магнетизмом? Не вызовет ли магнит, помещенный внутри проволочной катушки, электрический ток в ее обмотке? Оказывается, электрический ток в обмотке катушки действительно появляется, но лишь тогда, когда магнит движется, например если магнит вставляется или вынимается из катушки.

Электрический ток появляется в обмотке катушки и в том случае, когда магнит неподвижен, а к нему приближают или удаляют от него какой-либо стальной предмет, изменяя тем самым силу магнитного поля. Это наглядно можно показать, если проделать такой несложный опыт (рис. 14).
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Рис. 14. Возникновение электрического тока в обмотке катушки при приближении (или удалении) стального диска к магниту.



На стальной сердечник, представляющий собой постоянный магнит, наденем катушку с обмоткой из тонкого изолированного провода. Быстро приближая к сердечнику (или удаляя от него) какой-либо стальной предмет, например стальной диск, увидим, что стрелка гальванометра на мгновение отклонится, т. е. в обмотке катушки появится электрический ток.

Эти свойства магнита и были использованы при устройстве электромагнитного телефона.





Первый электромагнитный телефон



Магнит с надетой на него катушкой, на которой нанесена обмотка из изолированного провода, поместили в полую деревянную трубку. Один конец трубки закрыли тонкой стальной пластинкой — мембраной, которая оказалась около одного из полюсов магнита. Получился электромагнитный телефон, или, как называют упрощенно, телефонная трубка. При помощи двух таких трубок оказалось возможным устроить одностороннюю телефонную связь, как это показано на рис. 15.
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Рис. 15. Односторонняя передача разговорной речи при помощи двух телефонных трубок.



Один из собеседников (слева на рисунке) говорит в тот конец трубки, который закрыт мембраной. Звуковые волны приводят мембрану в быстрое колебательное движение. Мембрана то удаляется, то приближается к магниту. От этого в обмотке катушки возникает электрический ток, который передается по проводам линии связи. Второй собеседник, который слушает передачу, держит свою телефонную трубку около уха. Электрический ток, проходя по обмотке этой трубки, то усиливает, то ослабляет притяжение мембраны к магниту. В результате мембрана во второй трубке начинает колебаться в такт с первой мембраной, повторяя все ее движения.

Эти колебания мембраны создают звуковые волны, и второй собеседник услышит сказанное первым собеседником на другом конце линии связи.





Создание микрофона



Первый электромагнитный телефон был несовершенен. Этот аппарат позволял вести разговор только на расстоянии до двух километров. Чем больше было расстояние между говорящими, тем громче приходилось кричать в трубку. Причина заключалась в том, что мембрана электромагнитного телефона лишь незначительную часть звуковой энергии превращала в электрическую.

Как же улучшить действие телефона? Ученые отказались от способа передачи речи при помощи только телефонных трубок. Был изобретен новый способ превращения звуковых колебаний в электрические.

При опытах по измерению электрической проводимости различных тел было обнаружено одно интересное явление. Оказалось, что если поперек двух палочек из прессованного угля положить третью палочку, то получится очень чувствительное устройство, которое может преобразовывать в электрический ток самые ничтожные воздушные колебания.

Соединим угольные палочки проводами с полюсами электрической батареи, как это показано на рис. 16.


[image: ]


Рис. 16. Применение микрофона для передачи разговорной речи.



В один из проводов, идущих от батареи, включим телефонную трубку. Ничего особенного при этом не произойдет, только в момент включения в трубке раздастся легкий щелчок. Но вот мы начинаем говорить, и тотчас же на другом конце провода раздаются звуки нашего голоса.

Что же происходит с угольными палочками при разговоре? Оказывается, в местах их соприкосновения электрическая проводимость резко меняется. Дело в том, что величина электрической проводимости между угольными палочками зависит от того, насколько плотно они прижимаются друг к другу. Чем сильнее прижата верхняя палочка к двум нижним, тем лучше контакт между ними. От этого уменьшается сопротивление электрическому току, проходящему через места соприкосновения палочек.

Как только сопротивление уменьшается, ток в телефонной трубке сразу же возрастает и ее мембрана сильнее притягивается к магниту.

Звуковые волны заставляют угольные палочки то прижиматься друг к другу, то отходить назад. В такт с колебаниями воздуха происходит и изменение тока в линии. Когда разговор прекращается, сопротивление контактов между угольными палочками становится постоянным.

Такой прибор чувствителен к очень слабым звукам. Он позволяет передавать их на гораздо большее расстояние, чем электромагнитная телефонная трубка. На довольно большом расстоянии слышен не только обычный разговор, но и шепот. Этот прибор получил название угольного микрофона. В современных микрофонах палочки заменены угольным порошком, к которому прикасается тонкая угольная или стальная мембрана. В порошке гораздо больше точек соприкосновения, чем у трех угольных палочек. От этого микрофон приобретает большую чувствительность.

В современном телефонном аппарате передающий прибор, микрофон, и принимающий, телефон, соединены в один общий прибор, называемый в технике микротелефоном. В быту микротелефон называют разговорной трубкой или телефонной трубкой. Внешний вид ее хорошо знаком каждому. Трубка из полированной пластмассы сделана так, чтобы ее было удобно держать рукой. На одном из концов трубки укреплен телефон, на другом — микрофон.

Телефон и микрофон защищены крышками с отверстиями. Под крышкой телефона (рис. 17) находится круглая стальная пластинка — мембрана, а под ней — две катушки электромагнита, к которым притягивается мембрана при прохождении по этим катушкам электрического тока. Под катушками помещены кольцеобразные постоянные магниты.
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Рис. 17. Части телефона: 1 — корпус (внутри корпуса видны катушки, надетые на полюсные наконечники), 2 — кольцеобразные магниты, 3 — полюсные наконечники, 4 — катушки, 5 — мембрана, 6 — прокладка, 7 — крышка.



Микрофон в телефонных аппаратах последних выпусков делается неразборным, в виде закрытого капсюля, разрез которого показан на рис. 18. Под двойной крышкой микрофона находятся: фигурная мембрана из тонкой латуни, подвижный электрод, угольный порошок и неподвижный электрод. Электроды включаются в электрическую цепь.


[image: ]


Рис. 18. Микрофон.



На каком же расстоянии позволяет вести разговор современный телефонный аппарат?

В настоящее время существуют линии телефонной связи на тысячи километров. При этом величина электрического тока, который идет от одного телефонного аппарата к другому, постепенно уменьшается. Уменьшение тока тем больше, чем длиннее провод и чем он хуже изолирован. Потери тока в линии приводят к тому, что на расстоянии нескольких десятков километров разговор по телефону еле слышен. Поэтому на дальних линиях связи устанавливают усилители. Они похожи на ламповые радиоприемники.

Слабые токи, которые возникают в антенне при работе радиостанции, в радиоприемнике усиливаются радиолампами. В радиоприемник поступает ток в миллион раз больший, чем тот, который был принят антенной. Усиливаются также и телефонные токи. Разница с телефонной передачей заключается в том, что в радиоприемнике усиление одностороннее: от антенны к радиоприемнику, а в телефонной линии — двустороннее, так как передача разговора идет в обоих направлениях. Современная техника телефонной связи позволяет осуществить телефонный разговор между Москвой и самыми удаленными окраинами нашей Родины.





Современные телефонные аппараты



Промышленность выпускает телефонные аппараты двух систем. В каждом аппарате одной системы имеется своя электрическая батарея для питания микрофона. Это — аппарат системы МБ. В аппаратах другой системы используется общая, центральная батарея, которая помещается на телефонной станции. Это — аппараты системы ЦБ.

Снаружи телефонного аппарата МБ имеется рукоятка индуктора, т. е. маленького генератора переменного тока. Для вызова абонента рукоятку нужно вращать. При вращении рукоятки индуктора в нем вырабатывается электрический ток, который по проводам поступает на телефонную станцию. Там он приводит в действие вызывные приборы телефонистки.

Один, два, три поворота рукоятки индуктора — и станция получает сигнал вызова. Для подачи сигнала отбоя, который указал бы телефонистке на окончание разговора, нужно положить на рычаг аппарата трубку и два-три раза повернуть рукоятку индуктора.

Иначе работают аппараты с центральной батареей — аппараты ЦБ. Вызов станции абонентом аппарата ЦБ происходит автоматически, как только трубку снимут с рычага. При этом тотчас замыкается цепь питания микрофона. Достаточно положить трубку на рычаг, и на станцию сразу же автоматически передается сигнал отбоя.

Телефонные аппараты системы МБ применяются главным образом для сельской внутрирайонной связи, телефонные аппараты системы ЦБ — на городских телефонных станциях.

В аппарате ЦБ, так же как и в аппарате МБ, имеется разговорный прибор — микротелефон, а в качестве вызывного прибора применяется электрический звонок. Кроме того, в аппарате ЦБ имеется трансформатор — прибор для повышения напряжения переменного тока, и конденсатор, включаемый последовательно с электрическим звонком.

Конденсатор преграждает дорогу в звонок постоянному току от центральной батареи, а переменный ток, посылаемый с телефонной станции при вызове абонента, пропускает.

Когда телефонный аппарат бездействует и его трубка находится на рычаге, он совершенно не потребляет электрической энергии. Но вот с телефонной станции пришел сигнал вызова. Зазвонил электрический звонок. Абонент снимает трубку с рычага аппарата. В то же мгновение разрывается цепь звонка, звонок перестает звонить. Рычаг под действием пружины поднимается вверх и замыкает цепь микротелефона. Можно начинать разговор.

Когда абонент кладет трубку на рычаг аппарата, вновь автоматически выключается микротелефон, а звонок и конденсатор, наоборот, включаются. Телефонный аппарат снова готов принять вызов со станции.

К телефонным аппаратам системы ЦБ относится и автоматический телефонный аппарат, снабженный номеронабирателем. Телефонные аппараты с номеронабирателями включаются в автоматические телефонные станции, о которых будет рассказано ниже.

От каждого телефонного аппарата отходят два провода. Чтобы получить возможность быстрого соединения каждого аппарата с аппаратом любого другого абонента телефонной сети, провода от аппаратов всех абонентов (так называемые абонентские линии) подаются на телефонную станцию данного города. Для устройства абонентских линий применяются либо воздушные провода, подвешенные на столбах (или стойках), либо кабели.

Что же представляют собой телефонные станции?





Ручные телефонные станции



Телефонные станции бывают ручные и автоматические. Познакомимся с ручной телефонной станцией.

Основным оборудованием ручной телефонной станции является телефонный коммутатор, служащий для соединения абонентских линий друг с другом. Коммутаторы, как и телефонные аппараты, применяются также двух систем: системы МБ, если коммутатор предназначен для включения в него телефонных аппаратов с местной батареей, и системы ЦБ, если коммутатор предназначен для включения в него телефонных аппаратов, которые обслуживаются одной центральной батареей, установленной на телефонной станции. Общий вид наиболее распространенного коммутатора системы ЦБ на 120 номеров показан на рис. 19.
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Рис. 19. Телефонный коммутатор системы ЦБ.



Это — высокий шкаф, к которому приделан небольшой столик. Из отверстий в крышке столика выглядывают металлические стерженьки штепселей. Штепсели соединены со шнурами. На одном конце каждого шнура находится «опросный» штепсель, а на другом — «вызывной».

Эти шнуры и служат для соединения концов абонентских линий двух аппаратов. В нижней части лицевой стенки коммутатора правильными рядами расположены латунные «гнезда», похожие на гнезда в обычной штепсельной розетке электроосвещения. Это — так называемое местное поле коммутатора.

Каждая абонентская линия заканчивается в местном поле собственным гнездом и вызывной лампочкой. Сколько аппаратов можно включить в коммутатор, столько имеется и гнезд в местном поле. При вызове станции абонентом телефонистка вставляет опросный штепсель в гнездо вызывающего абонента в местном поле, а вызывной штепсель этого шнура — в гнездо вызываемого абонента. Но это последнее гнездо расположено, как увидим дальше, уже в другом, так называемом многократном, поле коммутатора, которое тоже обозначено на рис. 19.

Зачем же нужны гнезда этого многократного поля?

Емкость обычного коммутатора системы ЦБ равна 120 номерам. Если станцию надо оборудовать, например, на 600 абонентов, то устанавливают пять коммутаторов. Чтобы телефонистка каждого коммутатора, не вставая со своего рабочего места, могла производить соединения с любым из всех абонентов станции, в верхней части коммутатора устраивается многократное поле. Там монтированы такие же гнезда, как и в местном поле, но уже без вызывных лампочек. Если общая емкость всей станции составляет 600 номеров, то в многократном поле имеется 600 гнезд. В этом случае одно многократное поле устраивается на двух-трех рядом расположенных коммутаторах. Под гнездами многократного поля лампочек нет, они не нужны.

На том же рис. 19 видно, что рядом с каждой парой штепселей находится так называемый опросно-вызывной ключ. С помощью этого ключа (точнее, переключателя) телефонистка соединяет свой микрофон с линией вызывающего абонента, а также посылает вызов вызываемому абоненту.

Когда абонент снимает с телефонного аппарата трубку, то на коммутаторе около определенного гнезда в местном поле вспыхивает огонек вызывной электрической лампочки. Увидев его, телефонистка вставляет в это гнездо опросный штепсель соединительного шнура и затем переводит опросно-вызывной ключ «на себя». Этим она подключается к линии вызывающего абонента. Узнав, с каким номером телефона он хочет соединиться, она находит в многократном поле на коммутаторе нужное гнездо линии вызываемого абонента. В многократном поле гнезда на коммутаторе расположены в определенном порядке и имеют свои номера. Телефонистка вставляет в найденное гнездо второй конец соединительного шнура (с вызывным штепселем) и, передвинув головку опросно-вызывного ключа «от себя», посылает в линию с помощью индуктора вызов. Электрический звонок в телефонном аппарате вызываемого абонента приходит в действие. Услышав звонок, абонент снимает с рычага аппарата трубку и вступает в разговор.

Как только абоненты закончат разговор и положат трубки на аппараты, в коммутаторе тотчас загорятся отбойные лампочки, сигнализирующие об окончании разговора. Телефонистка разъединяет аппараты абонентов, вынимая из гнезд штепсели соединительного шнура, после чего отбойные лампочки потухают.

Таким образом, у каждой телефонистки, кроме гнезд своих абонентов (в местном поле), имеются гнезда всех других абонентов телефонной станции (в многократном поле). Потому каждого из своих абонентов телефонистка может соединить с любым другим абонентом станции. Но всякий раз, прежде чем соединить своего вызывающего абонента с другим (вызываемым) абонентом, телефонистка производит пробу на занятость линии. Концом штепселя она касается нужного гнезда в многократном поле. Если при этом телефонистка в своем головном телефоне услышит легкий треск (щелчок), то это означает, что линия вызываемого абонента занята. В нагрудный микрофон телефонистка произносит слово «занято» и отключает аппарат вызывающего абонента.





Автоматические телефонные станции



Чем отличается автоматическая телефонная станция (сокращенно АТС) от ручной телефонной станции? На АТС. телефонистку заменяют электромеханические приборы — реле и искатели. Вся работа по соединению абонентов осуществляется искателями, движением которых управляют реле.

Каждое реле состоит из катушки, якоря и контактных пружин. Обмотка катушки реле сделана из большого числа витков тонкого изолированного медного провода. Катушка надета на стальной стержень, называемый сердечником. Якорь — небольшая стальная пластинка.

Когда тока в обмотке катушки нет, якорь не притягивается сердечником. Но при включении тока сердечник намагничивается и притягивает к себе якорь, который при этом замыкает контактные пружины — упругие металлические пластинки, на концах которых приклепаны контакты, сделанные обычно из серебра. При замыкании и размыкании контактов включаются или выключаются электрические цепи. Таким образом, реле с контактами играет роль выключателя. Разница между комнатным электрическим выключателем и реле состоит в том, что выключатель надо приводить в действие рукой, а реле автоматически замыкает или размыкает электрическую цепь при пропускании тока через его обмотку.

Телефонные реле устанавливаются не только на автоматических, но и на ручных телефонных станциях. На ручных станциях они включают или выключают сигнальные лампочки в коммутаторе.

Как же абонент даст знать на автоматическую станцию о том, что ему требуется соединение с другим абонентом? Так как искатель не может реагировать на голос абонента, как это делает телефонистка, то каждому телефонному аппарату (системы ЦБ), включенному в АТС, придается дополнительное устройство в виде номеронабирателя.

Внешний вид номеронабирателя знаком многим из вас. Это — диск с десятью круглыми отверстиями, в которые вставляется палец при наборе нужного номера телефона. Против каждого отверстия выгравирована буква. Буквы идут по алфавиту, начиная с буквы «А» и кончая буквой «Л». Пропущена лишь буква «3». Это сделали для того, чтобы не вызвать ошибки при наборе номера, так как буква «3» очень похожа на цифру «три».

Через отверстия диска отчетливо видны цифры, нанесенные на неподвижной части номеронабирателя. Последняя, десятая, цифра — это «0» (ноль). Около этой цифры расположен небольшой металлический упор, в который упирается палец при наборе номера телефона.

Но зачем нужны, кроме цифр, еще и буквы? Дело в том, что в зависимости от емкости городской телефонной сети номер телефона может содержать от трех до шести цифр. Номер телефона из шести цифр запомнить довольно трудно. В этом случае вместо первой цифры номера применяется буква. Каждая буква обозначает район города или районную автоматическую телефонную станцию.

Итак, вы набираете нужный вам номер. Но вращение диска номеронабирателя на приборы АТС никакого действия еще не оказывает. Вы только заводите спиральную пружину, помещенную внутри номеронабирателя. Но вот палец коснулся упора, и вы отпускаете диск. Под действием пружины диск возвращается назад. Обратное движение диска происходит строго равномерно, с заранее отрегулированной скоростью.

При обратном ходе диска номеронабирателя посредством особых контактов в линию автоматически посылается прерывистый ток, состоящий из отдельных посылок — импульсов. Каждый импульс — это одно включение и следующий за ним обрыв тока.

Цифрам на доске соответствует определенное число импульсов. При наборе, например, цифры «1» посылается один импульс, при наборе цифры «2» — два импульса и так далее. Ноль (0) соответствует посылке десяти импульсов тока в линию.

При наборе шестизначного номера с телефонного аппарата посылается на станцию шесть серий импульсов.

Импульсы электрического тока, создаваемые в абонентской линии при наборе номера, воспринимаются на станции импульсным реле, которое управляет движением искателей.

Вторым основным прибором на АТС является искатель. Это — более сложный по сравнению с реле прибор. Для пояснения принципа его устройства заметим пока, что в корпусе искателя имеется набор металлических контактных пластин, изолированных друг от друга и от самого корпуса. Такие пластины располагаются по дуге окружности. К этим пластинам припаиваются концы проводников, идущих к тем абонентским линиям, среди которых искатель должен отыскивать нужную линию вызываемого абонента. Затем в искателе имеется щетка, сделанная из тонкого листового пружинящего металла (например, латуни). Щетка укреплена на оси искателя, причем изолирована от этой оси. При вращении оси искателя конец щетки скользит по указанным неподвижным контактам. Наконец, в искателе имеется движущий механизм, состоящий из электромагнита с якорем, и собачка храпового колеса, насаженного на ось искателя.

Чтобы понять сущность работы искателей от импульсов тока, рассмотрим упрощенную схему автоматической телефонной станции, в которую включено только четыре абонентских аппарата (на рис. 20 показано всего два из них).
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Рис. 20 Упрощенная схема автоматической телефонной станции на четыре номера.



На такой станции линия каждого аппарата должна быть соединена с отдельным искателем. Эту линию связи для простоты возьмем однопроводную, вторым проводом будет земля. В каждом искателе, как мы говорили раньше, имеются: контактное поле из четырех контактов; затем щетка Щ, укрепленная на храповом колесе ХК, причем щетка вращается вместе с колесом на одной оси, и, наконец, соединенный с электрической батареей Б электромагнит ЭМ, являющийся движущим механизмом.

Контакты всех искателей соединяются между собой многократно (запараллеливаются) для того, чтобы при помощи любого искателя можно было получить соединение с каждым из четырех абонентов. Аппарат каждого абонента снабжается дополнительно ключом К; при нажатии на этот ключ линия абонента выключается.

Мы уже знаем, что когда микротелефон аппарата системы ЦБ находится в положении покоя, то линия абонента разомкнута конденсатором. При снятии же микротелефона линия абонента замыкается через контакт рычага и спокойный контакт ключа К и ток от станционной батареи Б будет проходить через обмотку электромагнита ЭМ. Тогда якорь Я этого электромагнита притягивается, растягивает пружину П якоря и переводит имеющуюся на его конце собачку к следующему зубцу колеса ХК, но пока не приводит этого колеса в движение.

Теперь допустим, что вы — абонент аппарата № 1 — желаете получить соединение с аппаратом № 4. Вы нажимаете ключ К, цепь тока обрывается, электромагнит размагничивается, и пружина возвращает якорь в положение покоя. При этом собачка повернет храповое колесо на один зубец. Вместе с этим колесом повернется и щетка, которая остановится на первом контакте. Снова надо три раза подряд нажать ключ, в результате чего щетка перейдет на четвертый контакт и аппарат № 1 будет соединен с аппаратом № 4. Теперь остается послать абоненту № 4 вызов при помощи электрического звонка, и вы можете с ним разговаривать. Окончив разговор, надо установить щетку искателя в первоначальное положение (слева от первого контакта) и этим подготовить искатель к новому вызову. Таким образом, при каждой посылке в линию импульса тока искатель поворачивается на один зубец, или, как говорят, делает один шаг; отсюда и название шагового искателя.

Конечно, автоматическая телефонная станция на несколько сотен или тысяч номеров устроена значительно сложнее, чем рассмотренная нами миниатюрная станция на четыре номера, но принцип работы искателей у нее тот же.

На АТС шаговой системы применяется так называемый подъемно-вращательный искатель емкостью на сто телефонных линий. На оси такого искателя укреплены три контактные щетки. Они могут не только вращаться на оси искателя, но и подниматься и опускаться по ней. Подъем и поворот щеток искателя производится двумя электромагнитами. Один служит для подъема щеток, другой — для их вращения. В искателе имеется три группы контактов по десяти рядов в каждой. Три группы контактов нужны для трех проводов: каждый абонентский аппарат, как мы знаем, соединяется со станцией двумя проводами, а при помощи третьего провода определяется (делается проба), свободна ли в данный момент линия вызываемого абонента или занята. Каждый ряд в свою очередь состоит из десяти контактов, расположенных по окружности. Таким образом, один такой искатель обслуживает целых сто трехпроводных телефонных линий.

При поступлении импульсов тока в обмотку подъемного электромагнита он шаг за шагом поднимает щетки искателя вверх. Но вот найден нужный ряд, щетки останавливаются, и тогда начинает работать второй электромагнит — вращающий. Он передвигает контактные щетки шаг за шагом вправо. Шаг, другой, третий… — и, наконец, щетки касаются контакта, к которому присоединена нужная телефонная линия. Электромагнит выключается, и щетки тотчас останавливаются.

От каждого аппарата на телефонную станцию протянуто, как было сказано, два воздушных провода или две тонкие изолированные друг от друга жилы кабеля. Пока с рычага аппарата не снята трубка, в линии связи тока нет.

Что же происходит на шаговой АТС, когда вы снимете трубку с рычага аппарата?

Когда трубка снимается с рычага, в корпусе телефонного аппарата плотно прижимаются друг к другу две маленькие металлические пластинки с контактами, замыкающими электрическую цепь. Через аппарат начинает проходить ток с телефонной станции. Сигнал вызова с аппарата абонента, снявшего трубку, поступает в телефонное реле, которым заканчивается линия каждого телефонного аппарата. Оно называется линейным. Это реле пускает в ход так называемый предыскатель, имеющий в своем контактном поле только 10 контактов. Конец щетки предыскателя быстро пробегает по контактам, к которым присоединены линии искателей. На автоматической телефонной станции смонтированы тысячи искателей, осуществляющих соединение аппаратов друг с другом. В тот момент, когда вы сняли с рычага аппарата трубку, некоторые из этих искателей оказываются уже занятыми. Другие же искатели свободны. Нужно быстро разыскать один из свободных искателей и с ним соединиться.

Передвижение щеток предыскателя происходит очень быстро. «Шаг» с одного контакта на соседний длится примерно две сотые секунды. За это время предыскатель успевает «почувствовать», свободен или занят искатель, соединенный с данным контактом. Если он занят, то щетки предыскателя тотчас же переходят на следующий контакт, а если свободен, то останавливаются на нем.

Почти не бывает таких случаев, когда одновременно заняты все искатели станции. Практически самое большое количество разговоров, происходящих одновременно, около десяти на каждые сто абонентов.

Когда щетки предыскателя находят первый незанятый искатель, тотчас же срабатывает еще одно телефонное реле, называемое разделительным. Разделительное реле немедленно останавливает предыскатель, и его щетки останавливаются на контакте, соединенном со свободным искателем. При этом сразу же срабатывает и ряд других телефонных реле.

Одно из этих реле посылает в трубку вызывающего абонента сигнал о готовности обслужить вызов. В трубке раздается непрерывный гудок. Теперь вы можете набирать номер.

Скажем, вы набираете номер телефона В1-38-77[2]. При наборе буквы «В» в линию посылается серия, состоящая из трех импульсов, так как буква «В» соответствует цифре «3». Дальше снова заводится и отпускается диск, в линию посылается вторая серия, состоящая в данном случае из одного импульса. Затем идут серии по три импульса, по восьми и, наконец, две серии по семи импульсов.

При наборе первой серии импульсов вступает в действие подъемный электромагнит искателя, поднимающий щетки вверх до третьего ряда контактов. После этого он автоматически отключается.

Затем автоматически включается вращающий электромагнит искателя, поворачивающий поднятые щетки вправо до тех пор, пока они не остановятся на одном из свободных контактов. К этим контактам присоединены другие искатели, находящиеся на АТС района В.

Вторая серия, состоящая в нашем случае из одного импульса, заставляет работать один из свободных искателей, и в результате телефон оказывается соединенным с районной АТС В-1.

Следующие две серии импульсов от номеронабирателя заставляют работать подъемно-вращательные искатели, установленные на АТС В-1. Эти искатели находят группу абонентов, к которой относится нужный номер телефона. В данном случае сначала отыскивается третья тысяча, а затем восьмая сотня. И, наконец, последний искатель — линейный — соединяет ваш телефонный аппарат с тем аппаратом, который вам нужен.

Искатели, отыскивающие требуемую районную АТС, соответствующую тысячную группу абонентов, соответствующую сотню абонентов, а также линейные искатели, отыскивающие нужную телефонную линию вызываемого абонента, устроены совершенно одинаково. И работают они все удивительно быстро. Щетки искателя менее чем за полсекунды обходят все десять контактов.

Что же происходит дальше? Линия вызываемого абонента может оказаться свободной или занятой. Пробу линии на занятость производит специальное реле. Оно так и называется: пробное реле.

Если вызываемый абонент уже с кем-то разговаривает, то после набора номера пробное реле включает прибор, который посылает в линию частые прерывистые гудки, означающие, что линия вызываемого абонента занята. Услышав их, надо положить трубку на рычаг аппарата, а не ждать, когда линия освободится. Если даже она освободится, все равно соединения не получится.

Если же линия вызываемого абонента свободна, пробное реле немедленно включает сигнал вызова. Одновременно этот же сигнал посылается и вызывающему абоненту. Он слышит в своей трубке продолжительные редкие гудки, означающие, что вызываемый телефон свободен.

Вызываемый абонент, услышав звонок, снимает со своего аппарата трубку и приступает к разговору. И сразу же, как только этот абонент снимет трубку, срабатывает так называемое ответное реле. Гудки прекращаются, а линии аппаратов обоих абонентов будут соединены друг с другом, и они могут разговаривать.

Наконец, абоненты закончили свой разговор и повесили трубки. Реле тотчас же выключаются, а щетки искателей, которые участвовали в соединении абонентов, автоматически возвращаются в первоначальное, исходное положение.

Кроме шаговой АТС, существуют АТС и других систем. У нас работает много так называемых АТС с машинным приводом. Машинная АТС имеет ряд значительных особенностей по сравнению с шаговой АТС. Например, на машинной АТС применяется искатель емкостью в 500 линий. Щетка такого искателя в отличие от шагового искателя может двигаться только в горизонтальной плоскости по двум направлениям: по окружности искателя (круговое движение) и по радиальному направлению. Номер телефона, набранный абонентом по десятичной системе, очень сложный и «умный» прибор — регистр пересчитывает по той системе, по которой ведется счет контактов. Для приведения в действие искателей применяются специальные электродвигатели (машинный привод).

У нас имеются учреждения и предприятия, назначение которых — обслуживание населения в особо срочном порядке. Чтобы позвонить туда, нужно быстро и безошибочно набрать двузначный номер. Набор шестизначного номера длился бы, конечно, дольше, чем двузначного. Кроме того, в спешке, волнуясь, легко перепутать номер телефона, состоящий из шести знаков.

Предположим, что у вас в кухне испортился кран газовой плиты. Помещение быстро наполняется газом, опасным для здоровья и жизни. Открыв в кухне настежь окна, вы подходите к телефонному аппарату и набираете двузначный номер телефона «04». Через короткое время к вам на помощь приедут работники аварийной службы и устранят повреждение.

По телефону с двузначным номером «05» вы можете вызвать бюро обслуживания, по телефону «09» — справочное бюро, по «01» — пожарную охрану, по «03» — скорую медицинскую помощь.

Исправность аппаратуры и телефонных линий для этих вызовов находится под особо тщательным контролем. Соединения с учреждениями срочного обслуживания производятся в несколько раз быстрее, чем с обычными абонентами. На станциях ручного обслуживания телефонистка соединяет с каждым из этих учреждений, не спрашивая их номера.

А как работают телефоны-автоматы общего пользования? Прежде чем пользоваться телефоном-автоматом, в его копилку надо опустить пятнадцатикопеечную монету, а затем снять трубку с рычага. От тяжести монеты замыкаются электрические контакты внутри автомата, и аппарат включается в линию. В этот момент в трубке слышится продолжительный гудок; это — сигнал о том, что вы можете набирать номер. Если разговор не состоится, аппарат возвратит монету обратно.

В больших городах по телефону вы можете проверить время. Сняв трубку с рычага телефонного аппарата, вы набираете номер говорящих часов. В трубке слышится отчетливо произнесенная фраза, например: «десять часов двадцать семь минут». Если через две минуты снова набрать номер говорящих часов, то со станции ответят: «десять часов двадцать девять минут». Сколько бы раз вы ни вызывали говорящие часы, они неизменно дадут вам точный ответ. Кто же отвечает вам по телефону?

На автоматической телефонной станции установлен аппарат, главной частью которого служит небольшой металлический барабан; на его поверхности укреплена кинопленка. На пленке записан звук человеческого голоса. На одной части барабана помещена кинопленка с записью часов: один час, два часа, и так до двадцати трех часов включительно. На другой части барабана — кинопленка с записью минут: одна минута, две минуты, и так до пятидесяти девяти минут. Эти записи читают два одинаково устроенных прибора, которые называются оптическими звукоснимателями. Один прибор читает часы, другой — минуты.

Запись звука на кинопленку делается с помощью электрической лампы, световые лучи которой отражаются от полуцилиндрического зеркальца, образуя пишущий световой штрих («зайчик»). Этот световой «зайчик», попадая на движущуюся кинопленку, оставляет на ней след — «дорожку». Зеркальце, создающее «зайчик», связано с мембраной микрофона. Когда перед микрофоном говорят, то колебания микрофона передаются зеркальцу, в результате этого яркость «зайчика» изменяется. Поэтому изменяется и ширина «дорожки», которую делает «зайчик» на кинопленке. Таким образом, на кинопленке получается запись звуков, произнесенных перед микрофоном.

Записанные на кинопленку звуки (слова) читают с помощью оптического звукоснимателя. Для этого направляют световой «зайчик» на «дорожку» заготовленной кинопленки. В зависимости от ширины дорожки от нее отражается больше или меньше света. Отражаемый от кинопленки свет «зайчика» попадает в установленный поблизости от барабана прибор, называемый фотоэлементом.

Фотоэлемент превращает световые лучи в электрические токи различной величины. Величина токов в фотоэлементе меняется в зависимости от количества света, отражаемого от кинопленки и попадающего в фотоэлемент. Вот эти-то токи, пройдя через усилитель и линию связи, попадают в нашу телефонную трубку, где они превращаются в звуки.

На исходе каждой минуты звукосниматель передвигается вдоль барабана на следующую звуковую дорожку. После того как он пройдет пятьдесят девять дорожек, снова возвращается на дорожку с записью «0» минут. И в это же время звукосниматель, читающий часы, перемещается на соседнюю звуковую дорожку. Все движения звукоснимателей и барабана производятся автоматически, в строгой зависимости от точных, выверенных часов.

Телефонные реле, искатели и другие приборы, применяемые на телефонных станциях, широко используются также на заводах, электростанциях и других предприятиях для автоматизации отдельных этапов производственных процессов.




16 разговоров по одной паре проводов



Для устройства в городе телефонной связи, кроме телефонной станции (например, АТС на несколько тысяч номеров), по всей территории города надо проложить кабели или воздушные провода для соединения телефонных аппаратов, установленных у абонентов, со станцией. Об устройстве таких линейных сооружений рассказано ниже. Сейчас заметим только, что стоимость линейных сооружений для городской телефонной сети примерно в два раза больше стоимости оборудования телефонной станции. Еще дороже по сравнению со станционными сооружениями те кабели и воздушные провода, которые приходится прокладывать на сотни и тысячи километров между междугородными телефонными станциями (МТС).

Естественно возникает вопрос: а можно ли по одной линии связи вести одновременно не один, а несколько телефонных разговоров? Над этой проблемой работали многие ученые и инженеры.

Еще в 1880 году военный связист Г. Г. Игнатьев впервые в мире произвел опыт передачи по одной линии связи телеграммы и телефонного разговора. Он использовал свойство конденсатора пропускать переменный ток и задерживать постоянный. Переменный ток, возникающий при телефонном разговоре, свободно проходит через конденсатор, а постоянный — задерживается. Поэтому для постоянного тока был дан другой путь: через катушку, состоящую из большого числа витков изолированного провода. Такая катушка (катушка индуктивности) пропускает постоянный ток и, наоборот, задерживает переменный ток.

При помощи конденсатора и катушек индуктивности Игнатьеву удалось передать по одному проводу одновременно телеграмму и телефонный разговор. Токи, приходящие с линии, на станции разделились: постоянный ток шел в телеграфный аппарат, переменный — через конденсатор в телефон.

В настоящее время по одной паре проводов осуществляется несколько телефонных разговоров. Для этого используются переменные токи различной частоты.

Известно, что обычный переменный ток осветительной сети сто раз в секунду меняет свое направление. Частота тока в этом случае равна 50 полным колебаниям в секунду, или, как принято обозначать в технике, 50 герцам. При телефонных же переговорах используются переменные токи с частотами от 300 до 2400 герц. Это — так называемые токи звуковой частоты.

Переменные токи звуковой частоты преобразовывают с помощью особых устройств в токи со значительно большей частотой — до 150 тысяч герц. С применением токов такой высокой частоты и организуется передача нескольких телефонных разговоров одновременно по одной паре проводов. Для каждого разговора отводится определенная «полоса» частот. Например, одна пара абонентов ведет разговор, пользуясь токами звуковой частоты от 300 до 2400 герц; для следующих трех пар абонентов выделяются три полосы высокой частоты в пределах от 6300 до 14 700 герц; для пятой пары абонентов выделенная полоса частот начинается с 36 000 герц.

Но почему же говорящие не мешают друг другу? Дело в том, что в общей широкой полосе спектра частот для каждого разговора выделяются отдельные участки этой полосы, которые не перекрывают один другого. Более того, между этими участками полосы частот оставляются небольшие промежутки, «барьеры». Благодаря этому невидимому барьеру абоненты и не мешают друг другу. В дополнение к этому на междугородных телефонных станциях устанавливают специальные приборы — электрические фильтры, включаемые в абонентские линии. Каждый фильтр является «ограничителем» и пропускает токи только определенной полосы частот (для каждого разговора) и задерживает все другие токи.

Аппараты и приборы, которые позволяют по одной паре проводов осуществлять одновременно несколько телефонных разговоров, называются аппаратурой уплотнения. Пользуясь аппаратурой уплотнения системы К-24, по двум парам кабельных жил, выделенных из двух рядов проложенных кабелей, можно организовать 24 одновременных разговора (24-канальная система). Следовательно, в этом случае одновременно пользуются телефонной связью 48 абонентов.

Наиболее же распространенными системами уплотнения воздушных линий связи являются системы В-3 и В-12. Пользуясь аппаратурой уплотнения этих систем, по одной паре воздушных проводов можно вести 16 одновременных разговоров.

Более усовершенствованной является разрабатываемая аппаратура уплотнения системы К-60. С применением такой системы по двум парам жил, выделенным из двух рядом проложенных кабелей, можно будет организовать 60 одновременных разговоров (60-канальная система).





Проводные линии связи



Мы уже говорили, что для работы двух телеграфных или телефонных аппаратов их необходимо соединить друг с другом линией связи. Наиболее простая линия связи состоит из одного или двух металлических проводов.

В горах Алтая и Кавказа, в степях Украины, в сибирской тайге — повсюду можно увидеть ровный ряд столбов с фарфоровыми изоляторами и укрепленными на них проводами — это воздушные линии связи. Сотни тысяч километров проводов подвешены на линиях связи нашей страны.

Провода чаще всего голые, без изоляции. Одни из них стальные, другие алюминиевые, третьи медные. Для подвески проводов в столбы ввертываются стальные крюки. На каждый крюк насаживается фарфоровый изолятор, к которому при помощи мягкой вязочной проволоки укрепляется воздушный провод. На многопроводных линиях связи вместо крюков применяют траверсы со штырями.

Работы по устройству воздушных линий связи приходится вести на сотни километров, поэтому для ускорения и удешевления таких работ применяют специальные механизмы. Так, например, для рытья ям, в которых устанавливаются столбы (опоры), применяют бурильную машину, а установку столбов в заготовленные ямы производят с помощью крана-столбостава.

К изоляторам провода прикрепляются, как уже говорили, вязочной проволокой. Но, раньше чем закрепить провода на изоляторах, их регулируют, т. е. устанавливают одинаковое расстояние между соседними проводами. При этом натягивают провода не очень туго, а так, чтобы они несколько провисали, или, как говорят, имели установленную нормами стрелу провеса.

Это — одно из самых важных правил производящегося у нас массового строительства воздушных линий связи. Дело в том, что очень туго нельзя натягивать провода, так как зимой они укорачиваются и могут лопнуть.

Воздушные линии связи требуют постоянного присмотра. На них влияют атмосферные явления. Так, например, если на проводах появляется лед, то он создает дополнительную механическую нагрузку, в результате чего могут произойти обрывы проводов. При сильном гололеде на воздушных линиях связи могут произойти обрывы проводов и падение опор на значительных по длине участках. Тогда на магистральных линиях с многоканальной связью прекращается сообщение на многих телеграфно-телефонных связях. Чтобы не допустить такой аварии или быстро ликвидировать ее последствия, работники связи привлекают на помощь по заранее имеющейся договоренности временных рабочих из расположенных вблизи колхозов.

На воздушные линии связи влияют также сильный ветер, дождь, снег, иней. Иногда столбы подгнивают, и их приходится заменять новыми. Иногда разрушаются изоляторы, подчас ржавеют и обрываются провода и так далее. За целостью и исправностью воздушных линий связи круглосуточно следят участковые линейные надсмотрщики.

Наряду с воздушными линиями связи на городских телефонных сетях, а также на междугородных магистралях у нас имеется много кабельных линий связи. Подавляющее большинство их скрыто под землей, это — подземные кабельные линии связи.

Кабель представляет собой совокупность медных изолированных проводников (жил), свитых между собой попарно (или четверками) и заключенных на всем протяжении в гибкую защитную оболочку из свинца (так называемые освинцованные кабели). Для менее ответственных прокладок применяются кабели с пластмассовой (полихлорвиниловой) оболочкой.

Для городских телефонных сетей кабели изготовляются емкостью от одной пары до 1200 пар. Прокладываются они под землей в асбестоцементных или бетонных трубах, а иногда подвешиваются на стальных тросах, укрепленных на столбовых и стоечных линиях.

Кабели большой емкости, идущие от телефонной станции в разные части города, оканчиваются в так называемых распределительных шкафах, которые устанавливаются на тротуарах или внутри больших домов, а кабели меньшей емкости, идущие от распределительных шкафов, подводятся к распределительным коробкам (на стенах зданий) или кабельным ящикам (на столбах и стойках).

От распределительных коробок к телефонным аппаратам абонентские линии подаются однопарными кабелями, а от кабельных ящиков — воздушными проводами.

В распределительном шкафу любая пара жил кабеля, поданного со станции, может быть легко и быстро соединена с любой парой жил распределительного кабеля, введенного в данный шкаф. Это дает возможность переключить каждую абонентскую линию с одной пары жил ка другую (например, в случае неисправности данной пары жил или в случае переезда абонента в другое помещение) и включать новые абонентские линии без проведения каких-либо трудоемких работ.

На тех участках кабельной линии связи, которые находятся вне населенных пунктов, кабель прокладывается непосредственно в земле, без труб. Там в случае повреждения кабеля его можно беспрепятственно откопать, так как сверху нет искусственного покрова (например, асфальтового слоя). Для защиты от механических повреждений прокладываемые непосредственно в земле кабели снабжаются надежной броней из двух стальных лент 2, как это показано на рис. 21.


[image: ]


Рис. 21. Устройство подземного бронированного кабеля связи.



Наружный покров 1 у такого бронированного кабеля сделан из кабельной пряжи, пропитанной антисептиком. Это предохраняет оболочку кабеля от почвенной коррозии (разъедания). Медные жилы кабеля 6 изолированы друг от друга и скручены четверками. Весь пучок жил (в данном случае семь четверок) обмотан бумажной или тканевой лентой 5 и заключен в свинцовую оболочку 4. Для защиты свинцовой оболочки от механических воздействий стальных лент на нее наложена подушка 3 из кабельной пряжи.

Большим достижением в технике связи является новый тип кабеля, так называемый коаксиальный кабель. В отличие от многожильных кабелей для городских телефонных сетей в коаксиальном кабеле имеется всего несколько пар жил. Один проводник коаксиальной пары (внешний проводник) представляет собой, как показано на рис. 22, полую медную трубку, внутри которой посредством изоляционных шайб укреплена медная жила (внутренний проводник). Геометрические оси обоих проводников совпадают.
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Рис. 22. Устройство коаксиального кабеля.



Чем же замечателен этот кабель?

Основное его достоинство — невосприимчивость к помехам от внешних источников, а также то, что энергия высоких частот, передаваемая по кабелю, не оказывает никакого электрического влияния на соседние цепи связи. Поэтому оказалось возможным осуществлять по одной коаксиальной паре не только большое число одновременных телефонных разговоров, но и передавать программы телевидения.

В местах соединений кабелей устраивают кабельные колодцы и выполняют ряд других работ. Кроме того, стоимость самого кабеля в несколько раз больше стоимости голых проводов, так как в кабеле требуется тщательное изолирование отдельных жил и всех жил вместе, а также устройство защитной оболочки для всего пучка жил. Поэтому устройство кабельной линии значительно дороже, чем воздушной. И тем не менее кабельные линии связи широко применяются, так как уложенный в почву кабель при эксплуатации не требует постоянного наблюдения.






ЗАКЛЮЧЕНИЕ



Замечательные средства связи — телефон и телеграф — намного «сократили» земные расстояния. Аппаратура телеграфной и телефонной связи достигла высокого совершенства. Но значит ли это, что возможности улучшения дальней связи исчерпаны? Нет! В нашей жизни бурное развитие науки и техники повседневно приносит нам новинки в этой области.

Шестой пятилетний план развития народного хозяйства СССР предусматривает крупные работы — дальнейшее расширение и реконструкцию средств связи на базе передовой техники.

Существующие телеграфные линии получают все больше буквопечатающих аппаратов и автоматических устройств для передачи и приема телеграмм. В условиях нашей страны с ее огромными расстояниями это особенно важно. Для того чтобы преодолеть сотни и тысячи километров, каждая телеграмма должна пройти несколько приемно-передающих пунктов, тогда как автоматизация таких пунктов намного ускоряет прохождение депеш и сообщений.

Последнее слово телеграфной техники — электронные приемно-передающие аппараты на полупроводниках. Один из таких аппаратов недавно сконструирован группой советских специалистов.

Вместо сложных и громоздких механических устройств здесь для накопления и расшифровки принимаемых знаков применена компактная система полупроводниковых приборов.

Аппарат устойчив в работе, бесшумен и по габаритам невелик, а также обеспечивает высокую скорость приема: 380–600 знаков в минуту.

Новейшим словом в технике связи является создание так называемых координатных АТС. Эти станции от существующих шаговых выгодно отличаются тем, что они соединяют абонентов с гораздо большей скоростью, а их эксплуатация обходится в два-три раза дешевле. Виден уже и завтрашний день телефонии — это АТС электронной системы, в которых найдут применение полупроводники, магнитные элементы, пьезоэлектрики и многие другие элементы электронной техники.

Проводные линии связи максимально уплотняются. Разрабатывается такая аппаратура уплотнения коаксиального кабеля, которая позволит организовать передачу одновременно 1800 телефонных разговоров либо 300 разговоров и одновременно программу телевидения.

Но самые большие перспективы открываются при использовании телефона и телеграфа в сочетании с третьим видом связи — радио.

В этой книжке о радио не рассказано. Вы можете прочесть о нем в других выпусках «Научно-популярной библиотеки»[3]. Но здесь необходимо хотя бы бегло упомянуть о том, как гениальное открытие нашего соотечественника А. С. Попова применяется сегодня для целей связи.

Дело в том, что и телефонная и телеграфная связь имеют «врожденные» недостатки, органически им присущие. Главный недостаток — необходимость в проводных линиях, кабелях. В системе телефонно-телеграфных устройств самой трудоемкой и дорогой частью являются именно линии. Кроме того, телефонно-телеграфные провода «привязывают» станции и пункты к определенным местам. Радио не требует никаких проводов.

Представьте себе, что между двумя городами необходимо обеспечить очень интенсивную многоканальную связь: телефонные разговоры, телеграфные передачи, радиовещательные программы, телевидение — и все это одновременно. Какими же средствами связи можно это осуществить? Прокладывать множество проводных и кабельных линий с соответствующей аппаратурой уплотнения очень дорого. Это связано с огромными трудоемкими работами, с большим расходом ценных материалов (многожильных и коаксиальных кабелей) и установкой дорогостоящей аппаратуры связи. Может быть, применить обычную радиосвязь? Нет, и этот способ не годится. Дело в том, что для осуществления одновременной многоканальной передачи необходима широкая полоса спектра частот, тогда как длинные, средние и даже короткие волны такую полосу вместить не могут.

Кроме того, в целях экономии расходуемых больших мощностей на излучение применить направленную радиосвязь на длинных, средних и в некоторых случаях на коротких волнах невозможно, так как в этих диапазонах радиоволн антенные системы были бы непомерно большими. Достаточно сказать, что сооружение средневолновой направленной антенны занимало бы несколько сотен квадратных метров.

Таким образом, учитывая особенности и недостатки обычной радиосвязи, многоканальную связь между двумя городами установить нельзя.

Зато всех этих недостатков лишены ультракороткие волны. На их распространение практически не влияет ни время года, ни время суток, ни атмосферные, ни индустриальные помехи.

Интерес к этому диапазону радиоволн возник в связи с развитием новых видов связи: частотной модуляции, телевидения, радиолокации и т. д.

Ультракороткие волны распространяются прямолинейно в пределах прямой видимости и имеют широкую полосу частот. Ценность этих радиоволн состоит еще в том, что их можно «фокусировать» небольшими антенными системами и направлять по месту назначения в виде узконаправленного луча. Эти свойства ультракоротких волн и положены в основу радиорелейных линий связи.

Что же представляет собой радиорелейная линия? Это цепочка маломощных (порядка нескольких ватт) приемно-передающих радиостанций, работающих на ультракоротких волнах и расположенных друг от друга на расстоянии 50–60 км.

Радиосигналы, посланные узким пучком с одной станции, принимаются на второй станции, оттуда передаются на третью станцию и т. д. Применение такой цепочки, состоящей, предположим, из 100 радиостанций, позволяет обеспечить передачу нескольких сотен телефонных разговоров, а также передачу вещательных и телевизионных программ на несколько тысяч километров.

Вдоль трассы такой линии связи устанавливаются высокие мачты с направленными антеннами на таком расстоянии друг от друга, что прямая линия, проведенная между двумя верхушками мачт, не касается наземных предметов. Возле каждой мачты устанавливается приемно-передающая ультракоротковолновая станция, производящая прием, усиление и автоматическую передачу радиосигналов дальше, к следующему приемно-передающему пункту. Таким образом, связь между конечными пунктами радиорелейной линии осуществляется не непосредственно, а через ряд промежуточных пунктов.

В случае нарушения нормальной работы одного из звеньев радиорелейного устройства сейчас же вступает в действие автоматизированная система сигнализации, которая оповещает конечную или соседнюю станцию г. целью устранения неисправностей. Радиорелейные линии связи выгодно отличаются от других рассмотренных выше средств связи. Именно поэтому в директивах XX съезда КПСС особо подчеркивается необходимость дальнейшего развития и развертывания работ по внедрению ультракоротковолнового вещания и радиорелейной связи.

Нет сомнения в том, что ближайшее будущее ознаменуется новыми открытиями в этой области.
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Примечания





1



Подробное описание взаимодействия всех частей аппарата Бодо приведено в брошюре: В. Н. Александров, Телеграф, Военное издательства Министерства обороны СССР, 1954.





2



Здесь взят первый попавшийся номер, вместо него мы могли бы воспользоваться для примера любым другим.





3



См. брошюру: А. Ф. Плонский, Радио, «Научно-популярная библиотека Гостехиздата», 1955.
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