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Глава 1 Способы передачи информации  

1.1 Обобщенная схема системы передачи информации 

Связь представляет собой процесс передачи сообщений от источника к получателю (рис. 1.1).
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Рис. 1.1. Обобщенная структурная схема системы связи,
           где: ИС, ПС – источник и получатель сообщений;


         П, Пр – передатчик и приемник
Как мы видим из рис. 1.1, передача сообщения осуществляется сигналами. Существует много различных способов передачи сигналов. Так, два человека могут «связываться» между собой, пользуясь речью, жестами или графическими символами. В далеком прошлом передача на большие расстояния осуществлялась с помощью звуковых сигналов, барабана, дыма костра, почтовых голубей и световых лучей. Теперь связь на большие расстояния реализуется в основном с помощью электрических и оптических сигналов. Объясняется это тем, что сигналы данного вида можно передавать на огромные расстояния (теоретически на любые расстояния в пределах Вселенной) с очень большой скоростью (около 3×108 м/с). 

Сообщением называют совокупность сведений о состоянии какого-либо материального объекта. Источник и получатель сообщений разделены некоторой средой, в которой источник образует возмущения, отображающие сообщение и воспринимаемые получателем. Физическая реальность, изменения которой в пространстве и во времени отображают передаваемое сообщение, называется сигналом. Например, при разговоре источником сообщений является голосовой аппарат человека, в качестве сигнала выступает изменяющееся в пространстве и во времени воздушное давление – акустические волны; получателем служит человеческое ухо.    В современном обществе для передачи различного рода сообщений широко используются электрические сигналы – электромагнитные колебания, изменения параметров которых отображают передаваемые сообщения. Электрические сигналы имеют ряд преимуществ перед сигналами другой физической природы – они могут передаваться на весьма большие расстояния, их форму можно преобразовывать сравнительно простыми техническими средствами, скорость их распространения близка к скорости света. Передача, излучение и прием сообщений по электромагнитным системам называется электросвязью. Существуют различные виды электросвязи – телефония, видеотелефония, телеграфия, передача данных и др. Комплекс технических средств, обеспечивающих передачу сигналов электросвязи, называется системой электросвязи. В пункте передачи такой системы сигналы неэлектрической природы, порождаемые источником сообщений, должны быть преобразованы в электрические сигналы; в пункте приема должно происходить обратное преобразование электрических сигналов в сигналы, воспринимаемые получателем. При этих преобразованиях должно соблюдаться взаимное соответствие между каждым из возможных сообщений и электрическим сигналом, переносящим это сообщение. Таким образом, система электросвязи представляет собой комплекс разнообразных и, зачастую, весьма сложных, взаимодействующих между собой электротехнических и радиоэлектронных устройств, предназначенных для формирования, передачи и приема электромагнитных сигналов, переносящих сообщения любого вида. При передаче сигналы искажаются вследствие несовершенства (неидеальности характеристик) технических устройств; кроме того, на сигналы накладываются помехи, являющиеся сторонними возмущениями различного происхождения и мешающие точному воспроизведению сообщения у получателя. Системы передачи сигналов должны быть построены так, чтобы, несмотря на искажения и помехи, сообщение восстанавливалось с заданной точностью. 

1.2 Передача информации аналоговыми сигналами

В природе передача информации животными и человеком осуществляется, в основном, аналоговыми сигналами.

Аналоговым сигналом в системах передачи называется непрерывный сигнал Fн(t), параметры которого (амплитуда, частота или фаза) изменяются по закону непрерывной функции времени источника информации, например, речевого сообщения, подвижного или неподвижного изображения и т.д. Непрерывные сигналы могут принимать любые значения (бесконечное множество) в некоторых пределах.  Примером непрерывного аналогового сигнала может быть синусоидальное колебание.

При передаче по линии связи аналоговый сигнал ослабляется (затухает), за счет действия помех, он может быть искажен. При достаточно длинной линии связи, и при больших помехах информация о передаваемом сообщении может быть потеряна. В настоящее время возможно восстановить уровень сигнала до исходного значения его усилением, однако, восстановить исходную форму аналогового сигнала невозможно. 
1.3 Передача информации дискретными и цифровыми сигналами
Дискретные сигналы – состоят из отдельных элементов, принимающих конечное число различных значений. Дискретные сигналы Fд(t) можно получить из непрерывных Fн(t), используя дискретизацию по времени (через интервал Тд), квантование по амплитуде (через интервал (∆) или одновременно.  

Основным преимуществом цифровых сигналов является высокая помехозащищенность, так как при наличии шумов и искажений при их передаче достаточно зарегистрировать на приеме наличие или отсутствие импульсов. 
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В настоящее время системы связи переходят на работу с дискретными сигналами (рис. 1.2). Аналоговые сигналы остаются в ряде первичных цепей, например, сигналы, поступающие от  микрофона.

Рис. 1.2.  Дискретные сигналы:
а) дискретный по времени; б) дискретный по уровню;                             

в) дискретный по времени и по уровню; г)  цифровой двоичный сигнал
Преобразование непрерывного сигнала в цифровой может осуществляться при помощи импульсно-кодовой модуляции, дельта- модуляции, дифференциальной импульсно-кодовой модуляции (ИКМ, ДМ, ДИКМ) и их модификаций. Модуляция – это изменение одного из параметров сигнала в соответствии с модулирующей функцией. Например, при дискретизации во времени (рис. 1.2,а), точки отсчета выбираются через равные промежутки времени, в которые  происходит изменение амплитуды импульсов, соответствующих  мгновенным значением аналогового сигнала. При дискретизации по уровню (рис. 1.2,б), точки отсчета выбираются через равные приращения амплитуды сигнала. Дискретизация по времени и амплитуде (рис.1.2,в), подразумевает выполнение двух, ранее перечисленных действий, одновременно. После дискретизации сигнала, для передачи по линии связи его кодируют, например, двоичным кодом (рис. 1.2,г).  Таким образом, для получения цифрового сигнала принципиально необходимо произвести три основные операции над непрерывным сигналом: дискретизацию по времени, квантование по уровню и кодирование. Отметим, что синхронными во времени являются только рис. 1.2,в и рис. 1.2,г. 

Цифровые дискретные сигналы обладают высокой помехоустойчивостью, так как отличить ноль от единицы возможно даже при сильном ослаблении и изменении формы  цифрового сигнала. Ширина спектра частот, занимаемая цифровым сигналом больше ширины спектра аналогичного аналогового сигнала, поэтому для их транспортировки необходимо применять широкополосные линии передачи. Это является недостатком систем передачи информации, работающих с цифровыми сигналами.

Глава 2  Передача информации в мире животных 

Всем животным приходится добывать пищу, защищаться, охранять границы территории, искать брачных партнеров, заботиться о потомстве. Все это было бы невозможно, если бы не существовали системы и средства коммуникации, или общения, животных.

Коммуникация имеет место, когда животное или группа животных подают сигнал, вызывающий ответную реакцию. Обычно (но не всегда) те, кто посылает, и те, кто получает коммуникативный сигнал, принадлежат к одному виду. Животное, получившее сигнал, не всегда отвечает на него явной реакцией. Например, доминирующая в группе человекообразная обезьяна может игнорировать сигнал подчиненной обезьяны; однако даже это пренебрежительное отношение является ответом, поскольку напоминает подчиненному животному, что доминирующая обезьяна занимает более высокое положение в социальной иерархии группы. 

Большинство видов не имеет «настоящего языка» в нашем его понимании. «Разговор» животных состоит из относительно немногочисленных основных сигналов, которые необходимы для выживания особи и вида; сигналы эти не несут никакой информации о прошлом и будущем, а также о каких-либо абстрактных понятиях. Тем не менее, по мнению некоторых ученых, человек уже в ближайшие десятилетия сможет общаться с животными, скорее всего с водными млекопитающими.

Коммуникативный сигнал может передаваться звуком или системой звуков, жестом или другими телодвижениями, включая мимические; положением и окраской тела или его частей; выделением пахучих веществ; наконец, физическим контактом между особями.

Животные принимают коммуникативные сигналы и другую информацию о внешнем мире с помощью физических чувств – зрения, слуха и осязания, а также химических чувств – обоняния и вкуса. Для животных с высокоразвитыми зрением и слухом основное значение имеет восприятие зрительных и звуковых сигналов, однако у большинства животных наиболее развиты «химические» чувства. Сравнительно немногие животные, главным образом приматы, передают информацию с помощью комбинации разных сигналов – жестов, телодвижений и звуков, что расширяет возможности их «словаря».

Чем выше положение животного в эволюционной иерархии, тем сложнее его органы чувств и тем совершеннее аппарат биокоммуникации. Например, у насекомых глаза не могут фокусироваться, и они видят лишь расплывчатые силуэты предметов; напротив, у позвоночных глаза фокусируются, поэтому они воспринимают предметы вполне отчетливо. Человек и многие животные издают звуки с помощью голосовых связок, расположенных в гортани. Насекомые издают звуки, потирая одну часть тела о другую, а некоторые рыбы «барабанят», щелкая жаберными крышками.

Все звуки имеют определенные характеристики – частоту колебаний (высоту), амплитуду (громкость), продолжительность, ритм и пульсацию. Каждая из этих характеристик имеет значение для того или иного животного, когда речь идет о коммуникации.

У человека органы обоняния находятся в носовой полости, вкуса –   в ротовой; однако у многих животных, например у насекомых, органы обоняния располагаются на усиках (антеннах), а вкусовые органы – на конечностях. Часто волоски (сенсиллы) насекомых служат органами тактильного чувства, или осязания. Когда органы чувств регистрируют изменения в среде, например появление нового зрительного образа, звука или запаха, информация передается в мозг, и этот «биологический компьютер» сортирует и интегрирует все входящие данные так, чтобы его обладатель мог соответствующим образом на них отреагировать.

2.1 Передача информации в мире насекомых

Всем известно, что многие насекомые могут издавать звуки: одни жужжат, другие скрипят, свистят и даже поют... На Востоке много сотен лет назад держали в специальных клеточках некоторые виды цикад, чтобы те услаждали слух богатых вельмож своими песнями.  

Лишь в XX в. биологи начали всерьез интересоваться тем, как и зачем насекомые издают звуки. В начале века жизнь поющих насекомых изучал энтомолог Ж.А. Фабр (рис. 2.1). Он установил, что представители отряда прямокрылых – кузнечики и медведки – «разговаривают» при помощи стридуляционного аппарата. На одном крыле насекомого имеется гладкое и прочное (как кожа на барабане), окруженное твердыми жилками приспособление, на другом крыле – прочная жилка с зазубринками. Потирая крыльями, насекомые издают звуки.

  Через несколько лет после открытий Фабра венгерский ученый Реген продолжил изучение роли песен в жизни кузнечиков. Известно, что у подавляющего большинства видов этих насекомых самки безголосы, «поют» только самцы. В эксперименте Регена дамы                                                                                                                   кузнечиков игнорировали неистово поющих кавалеров, которые, видя самок, выводили свои рулады под прозрачным, но звуконепроницаемом колпаком. Самки видели певцов, но не слышали, поэтому и остались к ним равнодушны. Однако, когда насекомых поместили в разные комнаты и самочкам стали транслировать «серенады» самцов, они заметно заволновались. Любовная песнь была услышана и получила должный отклик. 
Если прямокрылых называют насекомыми-скрипачами, то цикад (представителей отряда равнокрылых) можно считать барабанщиками. Их музыкальный инструмент состоит из трех перепонок, расположенных в большой камере на груди насекомого. К одной перепонке прикреплена мышца, которая (до 20 000 раз в секунду!) сгибает эту перепонку и бьет ею по другим. Непросто устроенные резонаторы многократно усиливают звук. «Пение» некоторых видов цикад по силе звука приближается к реву паровоза. 

Кроме кузнечиков и цикад существует более 10 000 видов «разговаривающих» насекомых, и ведут они свои «беседы» чрезвычайно разнообразными способами. Одни потрескивают сочленениями лапок, жуки-усачи поскрипывают сегментами брюшка, клопы-гладыши пощелкивают лапками по хоботку, бабочки издают звуки, ударяя себя ребром крыла в грудь, жуки-щелкуны щелкают сочленениями головы и груди. Очень многие насекомые умеют «разговаривать» крыльями, вибрируя ими с разной частотой. Бабочка махаон (Papilio machaon) совершает 5–6 взмахов в секунду, траурница (Nymphalis antiopa) – 10. Мы способны слышать низкий гудящий звук, который издают в полете бабочки-бражники, чьи крылья делают 45–50 взмахов в секунду. «Звучат» и летающие жуки: майский жук жужжит, совершая 45–50 взмахов крыльями в секунду, жук-навозник (Geotrupes vernalis) – 85–90, а божьи коровки в полете взмахивают крыльями до 100 раз в секунду. Летающие стрекозы и слепни «звучат» благодаря 100 взмахам в секунду, осы, в зависимости от вида, – 110–250, шмели – от 190 до 350. Пчелы работают крыльями еще активнее – до 450 взмахов в секунду, но нагрузившись медом, делают до 330 взмахов и гудят пониже. Рекордсменами по «скороговорению крыльями» по праву считают комаров – 500–600, а у некоторых – до 1 000 взмахов в секунду. При такой частоте издаваемый звук становится неприятным для нашего уха. Вспомните, как нас раздражает ночное зудение летающего комара. 

Но что удивительно, зная о таком разнообразном репертуаре, ученые долгое время не могли определить, как насекомые воспринимают звуки, да и воспринимают ли вообще. Были разные предположения, думали даже, что кузнечики, например, слышат всем телом. И все это потому, что никто из исследователей не мог найти у насекомых ушей. Но логика подсказывала, что если есть специальные органы для воспроизведения звуков, то должны быть и органы для их восприятия. 

Некоторые наблюдения показывают, что насекомые довольно хорошо реагируют на звук. Интересный случай произошел в 1956 г. на даче у одного американского ученого. Приятным теплым вечером профессор К. Ренер принимал у себя гостей. Все было очень мило, люди сидели на веранде, наслаждаясь приятной компанией, погодой и изысканным вином. Над головами сидящих мягко порхали ночные бабочки. Но тут кто-то из гостей случайно провел влажной пробкой по тонкому хрустальному бокалу. Возник очень высокий и пронзительный звук. И – о, чудо! – летающие ночные красавицы дружно рухнули на пол, как потерявшие сознание барышни. Гости (а это были ученые) вскочили и начали разыскивать внезапно исчезнувших бабочек. И нашли их лежащими «в обмороке» на полу. Постепенно «слабонервные» насекомые пришли в себя и начали ползать, а потом и летать, как ни в чем ни бывало. Фокус с пробкой повторили, и все бабочки вновь оказались на полу. И так несколько раз. Ну какие после этого могли быть сомнения в том, что насекомые слышали этот звук, который в буквальном смысле слова поверг их наземь? 

В 1957 г. американскому биологу Гэскеллу удалось найти «уши» кузнечиков. Кто бы мог подумать, что звукочувствительные органы этого насекомого расположены на ногах, вернее, на голенях передних лапок и имеют вид двух узких щелей?! Не менее экстравагантные «уши» и у бабочек: у дневных они расположены в основании передних крыльев,        у ночных – между грудью и брюшком. Да и другие насекомые, как оказалось, имеют «уши» в самых неожиданных местах: на груди, на усиках, на хвостовых нитях и т.д. В общем, кто во что горазд! Различается и устройство этих органов. Одни из самых распространенных – тимпанальные «уши» (тимпан в переводе с греческого – бубен или барабан). Они состоят из полости, закрытой тонкой пленкой – чувствительной мембраной, от которой отходят направляющиеся в мозг нервы. Другой тип – это «уши», находящиеся у основания усиков-антенн. Это высокочувствительное образование носит название Джонстонов орган. Его клетки улавливают малейшие колебания воздуха и передают в мозг полученную информацию. В принципе звуковоспринимающие органы насекомых по сравнению с таковыми у некоторых других типов животных устроены весьма примитивно. Значит ли это, что кузнечики, бабочки, цикады и другие виды плохо слышат? Отнюдь. Ученые установили, что чувствительность слуха насекомых просто неправдоподобна. Так, кузнечик, нежащийся в лучах солнца где-то на территории Подмосковья, способен воспринять шум от толчков землетрясения в Японии. Вот так! 

У звука, как известно, несколько характеристик. Его силу принято выражать в децибелах, а частоту (количество звуковых волн, или колебаний, в единицу времени) – в герцах. Один герц (1 Гц) – это одно колебание в секунду, 10 Гц – 10 колебаний и т.д. Чем больше частота, тем выше (тоньше) звук и наоборот. Звук, имеющий частоту выше 20 000 Гц (20 кГц), принято называть ультразвуком, ниже 20 Гц – инфразвуком. Мы с вами способны воспринимать звук именно в этом диапазоне, от 20 Гц до 20 кГц. Но для насекомых это не предел. Так, несколько видов кузнечиков слышат ультразвуки с частотой 70 кГц, а ночные бабочки улавливают колебания более 200 кГц, что в 12 раз превосходит возможности слуха человека. 

У насекомых слышат не только взрослые особи. Опыты английских ученых Л. Коха и Д. Хаксли с гусеницами бабочек, медведиц и пядениц показали, что они воспринимают звуки, причем на некоторые реагируют довольно странно. Звуки музыки, как это ни удивительно, вызывали у гусениц агрессивную реакцию. При первых тактах они испуганно замирали, затем пытались убежать. Если звуки не прекращалась, гусеницы вставали в позу угрозы. Ну что поделать, не любят они музыку! 

Биологи долго ломали головы, пытаясь понять, чем же слышат эти мягкотелые и немузыкальные создания. Оказалось, что они воспринимают звуки многочисленными волосками, покрывающими их тело. Гусеницы медведиц и название свое получили за густой мех, а вот у гусениц пядениц волоски тонкие и прозрачные, практически невидимые невооруженным глазом. 

А каково же значение в жизни насекомых звуков, издаваемых ими самими? У кузнечиков «пение» играет очень важную роль в продлении рода. Самца, самозабвенно выводящего рулады, слышат многие самки его вида. Однако на свидание к нему спешат только неоплодотворенные. Таким образом, звук очень облегчает одиноким дамам поиски вакантного кавалера. Похожее значение имеют «песни» в жизни комаров. Почти все самцы пищат одинаково. А вот самки – такие затейницы! Мало того, что они пищат совсем не так, как самцы. Оплодотворенные самки «звучат» иначе, чем неоплодотворенные, взрослые – не так, как юные или очень старые. Все это здорово облегчает жизнь комариным самцам, которые обычно стремятся к неоплодотворенным не слишком юным и не слишком старым комарихам. «Пение» прекрасных дам комариные кавалеры воспринимают усиками-антеннами. Причем чем пушистее усы, тем лучше слух. Наиболее пушистыми усы комаров-самцов становятся только в определенном возрасте. А безусым, вернее, неперистоусым юнцам разыскивать партнерш еще рановато. Самкам же комаров усы вообще не нужны, поскольку они партнеров не разыскивают – сами прилетят. 

Еще одна интересная особенность роскошных усов комариных кавалеров – они не могут быть использованы для восприятия других звуков. Подобно радиоприемнику, они настроены только на одну частоту – ту, которую издают крылья самки, находящейся в нужном состоянии. 

Интересно, что к выводу о том, что комариные самцы разыскивают подруг с помощью слуха, первым пришел не биолог, а американский инженер Х. Максим, вошедший в историю как изобретатель станкового пулемета. Устанавливая цепь электрических фонарей, он обратил внимание, что вокруг трансформаторов толчется рой перистоусых комаров-самцов. Свои наблюдения Максим пытался опубликовать, но был осмеян... 

Таким образом, звук помогает отыскать насекомым друг друга в брачный период, но это не единственная его роль. Звуком насекомые предупреждают соперников, чтобы те держались подальше. Кроме того, звуком можно подавать сигналы о грозящей опасности. Вспомните «обморочных» бабочек на даче у американского ученого. Дело в том, что ночные бабочки способны слышать летучих мышей. Эти опасные охотники, отыскивая пищу, используют ультразвук. Так вот, бабочки, уловив его, спасаются кто как может: одни «теряют сознание» и падают вниз, другие резко меняют траекторию полета. И комариным самкам-кровососам писк нужен не только для привлечения самцов-вегетарианцев – он еще может служить и предупреждением об опасности. Когда какая-нибудь из комарих спасается бегством, она издает более пронзительный звук, и остальные, услышав его, реагируют соответствующим образом. 

У насекомых нередка мимикрия – явление, когда вполне безобидные виды маскируются под ядовитых, жалящих. У мух-пчеловидок и осовидок эта имитация зашла еще дальше: они копируют не только внешний вид и окраску, но и звук, издаваемый пчелами и осами при полете. Так, летающая оса делает 150 взмахов в секунду, и подражающие ей мухи почти столь же – 145–147. Птицам и млекопитающим эти звуки кажутся одинаковыми, а вот сами насекомые их отчетливо различают. И никогда муха не спутает осу со своей родственницей и наоборот. Это очень удобно: и свои узнают, и чужие боятся. 

Особенно важен звук для общественных насекомых, чьи колонии живут и функционируют как единый слаженный организм. Для поддержания нормальной работы такой сложной структуры у термитов, пчел, муравьев и некоторых других видов существуют разные способы: «языки» запахов, жестов и, конечно, звуков. Термиты, например, предупреждают друг друга о надвигающейся опасности не только специальными веществами – феромонами страха, но и особыми звуками. Трудяги-пчелы обычно не воюют, но если надо защитить дом, они издают крыльями особый звук, одновременно распространяя вокруг себя «запах атаки», и дружно кидаются в бой. Звук для пчел – и пропуск в улей. Как вы уже знаете, налегке пчела делает около 400–450 взмахов в секунду, а несущая добычу в улей – около 330. Для нашего уха эта разница почти неуловима, а вот для пчелиных сторожей, которые охраняют улей, она очень заметна. И эти строгие охранники ни за что не пропустят в дом пчел, вернувшихся порожняком. И уж тем более не позволят проникнуть пчелам-мародерам, которые вместо того чтобы трудиться над цветами, только и ждут возможности украсть нектар в чужом доме. Не менее важен звук и для передачи информации пчелами-разведчиками. Во время своих знаменитых танцев они сообщают сородичам, где и в каком количестве находятся цветы, полные желанного нектара. Зоологи установили, что их рассказ состоит не только из движений и запахов, но и сопровождается гудением определенной частоты. 

Узнав о роли звука в жизни насекомых, ученые стали пытаться использовать эти знания на практике. Например, в 1948 г., через 70 лет после наблюдений Х. Максима, были сделаны попытки отпугивать комаров или заманивать их в ловушку с помощью звуков определенной частоты. Это оказалось не так-то просто, так как эти насекомые могут слышать звук только на очень небольшом расстоянии. Но ученые продолжают работать в этом направлении. Звуком удавалось отгонять от полей голодную саранчу. Аппараты, звук которых призван отпугивать комаров, сейчас появились в продаже. Реклама, разумеется, расписывает их эффективность, но далеко не все потребители соглашаются с этим. Все эти разработки – только первые шаги, и очень большая работа по выяснению того, о чем «говорят» и «поют» насекомые, еще впереди. 
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Рис. 2.1. Жан-Анри Фабр

Жан-Анри Фабр (22.12.1823–11.10.1915, Сен-Леон, Аверон, Сериньян-дю-Конта, Воклюз), французский ученый-энтомолог и писатель. Школьный учитель, автор ряда учебников и научно-популярных книг по естественным наукам. Занимался главным образом изучением жизни и инстинктов насекомых (преимущественно перепончатокрылых, жуков и прямокрылых), а также пауков и скорпионов; один из основоположников этологии. Особой известностью пользуется его десятитомное сочинение «Энтомологические воспоминания» (1879–1907), в котором описаны многолетние наблюдения над образом жизни насекомых и некоторых др. членистоногих (пауков, скорпионов). Будучи противником теории эволюции, считал биологические виды с присущими им инстинктами и привычками неизменными с момента сотворения.

Самым выдающимся достижением в  области передачи информации у насекомых можно считать открытие символического «языка танцев» медоносной пчелы К. фон Фришем (1923), уже известным к тому времени своим исследованием цветового зрения пчел, начатого им в 1912 г. Сам факт способности пчел передавать информацию о месте массового цветения был зафиксирован еще в 1788 году Шпитцнером, но носил характер предположения. Дело в том, что способность к передаче информации абстрактного характера  – так называемое дистанционное наведение – видимо, является у животных редчайшей. Она описана для дельфинов (Evans, Bastian, 1969), шимпанзе (Menzel, 1974), муравьев (Резникова, 1985), однако во всех случаях изучение этого явления требует организации тщательных экспериментов.

Фон Фриш впервые исследовал явление дистанционного наведения у пчел именно как «язык». Он наблюдал поведение пчел в специально сконструированном улье со стеклянными стенками и обратил внимание на то, что возвращающиеся в улей пчелы-сборщицы совершают движения, привлекающие других пчел. Он выделил два типа танца: круговой и виляющий.

Оказалось, что виляющие танцы, которые исполняют пчелы-разведчицы по возвращении от источников пищи, находящихся на разном расстоянии и в различных направлениях от улья, отличаются друг от друга. Пчелы исполняют танец на вертикальных сотовых пластинах в темноте улья. Угол, составленный осью танца и вертикалью, соответствует углу между направлением на пищу и направлением на солнце. По мере того как солнце продвигается на запад, ось танца поворачивается против часовой стрелки. Скорость виляющей фазы танца соответствует расстоянию между пищей и ульем. Круговой танец – это упрощенный виляющий танец, который показывает, что пища находится настолько близко, что никакие виляния не нужны.

Вернувшаяся разведчица привлекает других рабочих пчел с помощью определенной демонстрации, во время которой она машет крыльями и издает «феромон привлечения». Но это происходит только в том случае, если обнаружен действительно ценный источник пищи. Эту ценность разведчица определяет по расстоянию от улья и по качеству пищи. Чем дальше пища от улья, тем слаще она должна быть, чтобы заставить пчелу танцевать и привлечь других пчел. Разведчица приносит в улей следы пахучего вещества с цветов, которые она посетила. Другие рабочие пчелы собираются толпой вокруг танцующей пчелы и запоминают этот запах, чтобы потом использовать память об этом запахе, когда они окажутся вблизи того места, где находится пища. В более поздних исследованиях фон Фриша было выяснено, что расстояние до источника корма коррелирует с 11 параметрами танца, например, с его продолжительностью, темпом, количеством виляний брюшком, с длительностью звуковых сигналов. Ученики и последователи фон Фриша выявили много новых фактов, касающихся коммуникации у пчел, и не только у медоносных.

Танец медоносной пчелы во многих отношениях является символическим. Так, точное соотношение между скоростью виляющего танца и расстоянием до нужного пчелам места определяется местными «договоренностями». По-видимому, различные географические расы пчел используют разные «диалекты». Один и тот же элемент виляющего танца обозначает примерно 75 м у немецкой пчелы, около 25 м у итальянской – и всего 5 м у пчелы из Египта. Если все пчелы в семье придерживаются данной договоренности, не имеет значения к какому именно расстоянию соответствует элемент их танца. Танец можно рассматривать как пример произвольного соглашения, поскольку вместо солнца в качестве точки отсчета пчелы могут использовать, например, направление на север. Танцу присуще также свойство перемещаемости, так как пчелы сообщают не только об источниках, удаленных в пространстве, но и о тех, которые пчелы посетили несколько часов назад. В течение всего этого времени пчела – разведчица сохраняет психический образ траектории движения солнца и в соответствии с этим корректирует свой танец. Кроме того, пчелиный танец является, хотя и в ограниченном плане, но открытой системой, то есть обладает продуктивностью. Так, М. Линдауэр показал, что танец используют не только «разведчицы» при поисках пищи, но и «квартирмейстеры» при указании подходящего места для жилья во время роения. Многим, наверное, знакома неприятная для пчеловодов картина висящего роя, «клубка» пчел, которые собираются переселяться на новое место. «Квартирмейстеры» танцуют прямо на поверхности такого роя, причем пчелы-наблюдательницы, а также менее удачливые разведчицы, осуществляют выбор оптимального жилища, пользуясь какими-то компонентами танца, которые так и остались невыясненными. Кроме того, пчелы используют танец для того, чтобы направить членов семьи к воде или к прополису (особым древесным выделениям, используемым для замазывания отверстий в улье), а также, возможно, и для передачи других сообщений.

Таким образом, по выражению О. Меннинга, «Мир вынужден признать, что передавать информацию в символической форме может не только человек – это способно сделать такое скромное создание, как пчела».

Однако открытие Фриша было признано отнюдь не безоговорочно. Хотя его первые работы, посвященные языку танцев были опубликованы в 1923 году, бурная дискуссия, растянувшаяся более чем на 20 лет, разгорелась в 50-е годы. Основные вопросы были связаны с тем, действительно ли пчелы передают информацию с помощью системы дистанционного наведения, включающей абстрактные символы, или они могут мобилизовать сборщиц при помощи запаха, оставляя следы на своем пути. Было высказано предположение о том, что идеальным разрешением этого спора были бы результаты, полученные с помощью пчелы – робота, модели, изготовленной для выполнения танца под контролем человека. 
Первые попытки изготовить механическую пчелу не были успешными. Модель, которую использовал Г. Эш (1964) представляла собой покрытый воском микрофончик, который вибрировал и издавал звуки, Гоулд (1976) экспериментировал с движущейся и вибрирующей парализованной пчелой, а Н.Г. Лопатина (1971) и И. Левченко (1976) – с моделью из полистрола. Во всех этих случаях пчелы в улье проявляли большой интерес к искусственной пчеле, но мобилизации на источник корма не получалось.

Может быть, не случайно родиной первой действующей механической пчелы стал город Оденсе, родина Ганса Христиана Андерсена, под пером которого родился механический соловей. В 90-е годы инженер Бент Бах Андерсен воплотил замысел А. Михельсена, и, наконец, пчелы полетели из улья на поляну, руководствуясь только указаниями пчелы – робота, которая сама на этой поляне никогда не была.

В отличие от обычного улья, в котором всегда темно, лабораторный улей выглядит как большая «книга» с двумя прозрачными обложками, освещенная красным светом, которого насекомые не боятся. Пчела-робот сделана из латуни и покрыта тонким слоем воска. В длину она такая же, как обычная пчела (13 мм), но значительно толще. Это, однако, не смущает пчел-сборщиц, которые толпятся вокруг и наблюдают за движениями «танцовщицы». Правда, модель должна быть выдержана до опыта в улье в течение 12 часов, чтобы пропитаться запахом семьи, иначе пчелы ее атакуют. Модель описывает «восьмерки» и при этом издает звуки, генерируемые синтезатором, и совершает виляющие, вибрационные и колебательные движения. Все компоненты танца регулируются с помощью компьютерной программы.

Каждые 3 мин. компьютер вносит поправку в «танец» модели, с учетом изменившегося положения Солнца. Модель не реагирует на «выпрашивающие» действия окружающих ее пчел, но через каждые 10 полных «восьмерок» она выделяет из своей «головы» каплю ароматизированного сиропа. В каждом опыте, длящемся 3 часа, используются новые ароматы  – тмин, мята, апельсин и т.п. Пчелы должны отыскать на поляне контейнер с тем же ароматом. Их, однако, обманывают: поесть нельзя, так как в этом случае кто-нибудь из прилетевших на поляну пчел в свою очередь может совершать мобилизационные танцы, вернувшись в улей, а по условиям опыта это делает только робот. Многочисленные опыты предшественников, в том числе и самого Фриша, показали, что без «инструкций», полученных от танцовщицы, пчелы не могут отыскать ароматизированную кормушку, находящуюся от улья на тех расстояниях, которые испытывались в опытах.

В экспериментах Михельсена в одной серии опытов проверялось, как пчелы используют полученную от робота информацию о расстоянии до кормушки, а в другой  – о направлении. В первом случае контейнеры располагались на расстоянии 100, 250, 500, 750, 1000, 1250 и 1500 м. Если модель «передавала информацию» о расстоянии в 1500 м, на контейнеры, расположенные в 1000 и в 1500 м от улья прилетали соответственно 20 и 36 % пчел, вылетевших из улья, тогда как в случае «передачи информации «о расстоянии» в 250 м туда прилетало 4 % и 7  % пчел. Во второй серии опытов 8 контейнеров были равномерно распределены на расстоянии 370 м от улья. Пчелам было «сказано» лететь на расстояние 370 м в определенном направлении. В этих случах в среднем 80 % пчел прилетали в том направлении, которое было указано им роботом.

Расшифровка языка пчел до сих пор не завершена. Новые исследования в этой области приносят интересные результаты, но они же ставят новые и вопросы. О том, что возможности пчелиного языка еще далеко не познаны, говорят и опыты самого Фриша, в которых танцовщицы вынуждены огибать холм, но в танце указывают направление по прямой. Эту ситуацию позднее специально моделировали в экспериментах: помещали перед ульем туннель, в конце которого находилась чашечка с сиропом. Если туннель был прямой, то танец указывал нормальное направление, если туннель делал поворот под прямым углом, то направление, указанное пчелами, соответствовало гипотенузе угла, а расстояние было близким к истинному. Если же туннелю придавали круглую или V -образную форму, то танцы были очень сложными и расшифровать их не удалось.

Вместе с тем, есть примеры, свидетельствующие об ограниченности пчелиного языка. Так, Фриш отметил, что в этом языке нет слова «вверх» («…цветы не растут в небесах»), и пчелы могут передавать информацию только о перемещении кормушки в горизонтальной плоскости. Он установил это в опыте, когда улей находился внизу радио-башни, а кормушка наверху. Ее показали пчелам-развведчицам, но они не смогли мобилизовать сборщиц. По мнению многих современных этологов и психолингвистов, это говорит о «закрытости» языка танцев, тогда как языки человека являются открытыми.

 2.2 Передача информации у водных беспозвоночных

Водные беспозвоночные общаются главным образом с помощью зрительных и звуковых сигналов. Двустворчатые моллюски, усоногие рачки и другие подобные им беспозвоночные производят звуки, открывая и захлопывая свои раковины или домики, а такие ракообразные, как лангусты, издают громкие скребущие звуки, потирая антеннами о панцирь. Крабы предупреждают или отпугивают чужаков, потрясая клешней, пока она не начинает трещать, причем самцы крабов издают этот сигнал даже при приближении человека. Благодаря высокой звукопроводимости воды сигналы, издаваемые водными беспозвоночными, передаются на большие расстояния.

В коммуникации крабов, омаров и других ракообразных значительная роль принадлежит зрению. Ярко окрашенные клешни крабов-самцов привлекают самок и одновременно предупреждают самцов-соперников, что им лучше держаться на расстоянии. Некоторые виды крабов исполняют брачный танец, при этом они размахивают своими большими клешнями в ритме, характерном для данного вида. Многие глубоководные морские беспозвоночные, например морской червь Odontosyllis, имеют ритмически вспыхивающие светящиеся органы, называемые фотофорами. 

Некоторые водные беспозвоночные, например омары и крабы, имеют вкусовые почки у основания ног. У других нет специальных органов обоняния, но большая часть поверхности тела чувствительна к присутствию в воде химических веществ. Среди водных беспозвоночных химические сигналы используют ресничные инфузории сувойки (Vorticella) и морские желуди, из европейских наземных улиток – виноградная улитка (Helix pomatia). Сувойки и морские желуди просто выделяют химические вещества, которые привлекают особей их вида, тогда как улитки вонзают друг в друга тонкие дротиковидные «любовные стрелы». Эти миниатюрные образования содержат вещество, которое подготавливает реципиента к переносу спермы.

Ряд водных беспозвоночных, главным образом некоторые кишечнополостные (медузы), используют для коммуникации тактильные сигналы. Если один из членов большой колонии кишечнополостных касается другого, тот сразу сокращается, превращаясь в крохотный комочек. Немедленно все остальные особи колонии повторяют действие сократившегося животного.

2.3 Коммуникационные сигналы рыб

Рыбы используют по крайней мере три типа коммуникативных сигналов: звуковые, зрительные и химические, часто их комбинируя. Рыбы производят звуки, стуча жаберными крышками, а при помощи плавательного пузыря издают ворчание и посвистывание. Звуковые сигналы используются для сбора в стаю, как приглашение к размножению, для защиты территории, а также как способ распознавания. У рыб нет барабанных перепонок, и они слышат не так, как люди. Система тонких косточек, т.н. веберов аппарат, передает колебания от плавательного пузыря к внутреннему уху. Диапазон частот, которые воспринимают рыбы, сравнительно узок – большинство не слышит звуков выше верхнего «до» и лучше всего воспринимает звуки ниже «ля» третьей октавы.

Рыбы обладают хорошим зрением, но плохо видят в темноте, например в глубинах океана. Большинство рыб в той или иной степени воспринимает цвет. Это важно в брачный период, поскольку яркая окраска особей одного пола, обычно самцов, привлекает особей противоположного пола. Изменения окраски служат предупреждением для других рыб, говорящим о том, что не следует вторгаться на чужую территорию.            В период размножения некоторые рыбы, например трехиглая колюшка, устраивают брачные танцы; другие, например сомики-кошки, демонстрируют угрозу, поворачиваясь широко открытым ртом в сторону чужака.

Рыбы, подобно насекомым и некоторым другим животным, используют феромоны – химические сигнальные вещества. Сомики-кошки опознают особей своего вида, ощущая вкус выделяемых ими веществ, вероятно продуцируемых гонадами или содержащихся в моче или слизистых клетках кожи. Вкусовые почки сомиков расположены в коже,    и любой из них может запомнить вкус феромонов другого, если они хоть раз находились поблизости друг от друга. Следующая встреча этих рыб может окончиться войной или миром в зависимости от сложившихся ранее отношений.

2.4  «Общение» водных млекопитающих. Дельфины

 Водные млекопитающие, как и наземные, имеют уши, состоящие из наружного отверстия, среднего уха с тремя слуховыми косточками  и внутреннего уха, соединенного слуховым нервом с головным  мозгом. Слух у морских млекопитающих превосходный, ему помогает и высокая звукопроводность воды.

К числу самых шумных водных млекопитающих относятся тюлени. В период размножения самки и молодые тюлени воют и мычат, и эти звуки часто заглушаются лаем и ревом самцов. Самцы ревут в основном для того, чтобы обозначить территорию, на которой каждый собирает гарем из 10–100 самок. Голосовое общение у самок не столь интенсивное и связано прежде всего со спариванием и заботой о потомстве. 

Киты постоянно издают такие звуки, как щелканье, скрип, вздохи на низких тонах, а также нечто подобное скрипу ржавых петель и приглушенным ударам. Считается, что многие из этих звуков есть не что иное, как эхолокация, используемая для обнаружения пищи и ориентации под водой. Они также могут быть средством поддержания целостности группы. 

Среди водных млекопитающих бесспорным чемпионом по испусканию звуковых сигналов является дельфин афалина (Tursiops truncatus). Звуки, издаваемые дельфинами, описываются как стоны, писки, скуление, свист, лай, визг, мяуканье, скрип, щелчки, чириканье, похрюкивания, пронзительные крики, а также как напоминающие шум моторной лодки, скрип ржавых петель и т.п. Эти звуки состоят из непрерывной серии вибраций на частотах от 3 000 до более чем 200 000 герц. Они производятся при выдувании воздуха через носовой проход и две клапановидные структуры внутри дыхала. Звуки модифицируются усилением и ослаблением напряжения носовых клапанов и за счет движения «язычков» или «пробок», расположенных внутри воздухоносных путей и дыхала. Производимый дельфинами звук, похожий на скрип ржавых петель, представляет собой «сонар», своеобразный эхолокационный механизм. Постоянно посылая эти звуки и принимая их отражение от подводных скал, рыб и других объектов, дельфины могут легко перемещаться даже в полной темноте и находить рыбу.

Дельфины несомненно общаются друг с другом. Когда дельфин издает короткий унылый свист, а за ним свист высокий и мелодичный, это означает сигнал бедствия, и другие дельфины немедленно приплывают на помощь. Детеныш всегда отвечает на адресованный ему свист матери. Когда дельфины рассержены, они «лают», а тявкающий звук, издаваемый только самцами, как полагают, привлекает самок.

Зрительные сигналы. Зрительные сигналы не имеют существенного значения в коммуникации водных млекопитающих. В целом их зрение не отличается остротой и к тому же затруднено малой прозрачностью океанской воды. Стоит упомянуть один из примеров визуальной коммуникации: у тюлена-хохлача над головой и мордой расположен надувающийся мускулистый мешок. При возникновении угрозы тюлень быстро раздувает мешок, который становится ярко-красным. Это сопровождается оглушительным ревом, и нарушитель границ (если это не человек) обычно отступает.

Некоторые водные млекопитающие, особенно те, что проводят часть времени на суше, совершают демонстративные действия, связанные с защитой территории и размножением. За этими немногими исключениями, зрительная коммуникация используется слабо.

Обонятельные и тактильные сигналы. Обонятельные сигналы, вероятно, не играют большой роли в коммуникации водных млекопитающих, служа лишь для взаимного опознавания родителей и детенышей у тех видов, которые проводят значительную часть жизни на лежбищах, например у тюленей. Киты и дельфины обладают, по-видимому, обостренным чувством вкуса, помогающим определить, стоит ли есть пойманную рыбу. 

У водных млекопитающих тактильные органы распределены по всей коже, и чувство прикосновения, особенно важное в периоды ухаживания и заботы о потомстве, хорошо развито. Так, в брачный период пара морских львов часто сидит лицом друг к другу, сплетаясь шеями и часами лаская друг друга.

2.5 Передача информации в мире птиц

Поскольку зрительная коммуникация для птиц является ведущей, они имеют прекрасно развитые глаза. Птицы обладают исключительной зоркостью и способны хорошо различать цвета и оттенки, а также зрительные раздражения с разной длиной волны. Аккомодация глаза достигается изменением формы хрусталика и его перемещением. Острота зрения некоторых хищных птиц представляет собой мировой рекорд среди прочих представителей животного мира. Так, например, сокол способен при благоприятных условиях увидеть сидящего голубя на расстоянии полутора километров. Хорошо известна способность грифов на огромном удалении замечать трупы животных. Поскольку у птиц хорошо развито цветовое зрение, для них имеют большое значение разнообразные цветовые сигналы. Так, птицы хорошо запоминают укусы ос и в дальнейшем избегают иметь дело с насекомыми, окрашенными в желто-черный цвет. Самцы зарянок проявляют агрессию по отношению к любому изображению птицы с красной грудкой. Самцы птицы-беседочника, обитающей в Австралии и Новой Гвинее, для того, чтобы привлечь самок, строят и украшают особые беседки. Обычно, чем тусклее окрашена птица, тем богаче и изысканней украшена ее беседка. Некоторые птицы подбирают раковины улиток, побелевшие от времени кости, а также все, что окрашено в синий цвет: цветы, перья, ягоды. Птицы, главным образом самцы, используют яркую внешность, чтобы отпугнуть самцов-соперников и привлечь к себе самок. Однако яркое оперение привлекает хищников, поэтому самки и молодые птицы имеют маскировочную окраску. Яркую окраску имеет внутренняя часть ротовой полости у птенцов, что срабатывает в качестве ключевого раздражителя для процедуры их кормления.

Самцы многих видов птиц в период размножения принимают сложные сигнальные позы, чистят перья, исполняют брачные танцы и совершают различные другие действия, сопровождаемые звуковыми сигналами. Головное и хвостовое оперение, короны и гребни, даже подобное переднику расположение грудных перьев используются самцами для демонстрации готовности к спариванию. Обязательный любовный ритуал у странствующего альбатроса – сложный брачный танец, исполняемый совместно самцом и самкой.

Брачное поведение самцов птиц иногда напоминает акробатические трюки. Так, самец одного из видов райских птиц проделывает самый настоящий кульбит: сидя на ветке на виду у самки, плотно прижимает крылья к телу, падает с ветки, совершает полный кувырок в воздухе и приземляется в исходном положении. Широко распространены в мире птиц и разнообразные ритуализированные движения, связанные с оборонительным поведением.

Особое значение приобретает зрение при дальней ориентации мигрирующих птиц. Так, хорошо изучена ориентация птиц по топографическим признакам, например по береговой линии, поляризированному освещению небосвода и астрономическим ориентирам – солнцу, звездам.

На основе методик обучения обезьян зоопсихолог И. Пепперберг (Pepperberg, 1987) разработала оригинальный метод общения с попугаем Алексом (африканским серым жако), причем в качестве языка-посредника использовалась собственно человеческая речь. Известно, что попугаи могут произносить до 300 слов, варьировать слова в предложениях, использовать фразы ситуативно и вступать в ситуативные диалоги со своими воспитателями. Пепперберг впервые удалось поставить эксперименты, с помощью которых можно судить об уровне «зыкового мышления» у попугая. Разработанный ею метод отличается тем, что в процессе обучения участвуют одновременно два обучающих человека. Один (основной) обучающий обращается как к человеку (второму обучающему), так и к попугаю. Второй обучающий является, с одной стороны, учеником и моделью для ответов попугая, а с другой – как бы его соперником. Алекс научился не только называть предметы, но и определять несколько форм (треугольная, четырехугольная), несколько цветов, а также указывать материал. Он может отвечать на вопросы, например, «Сколько здесь предметов? Сколько из них круглых? А сколько кожаных? Сколько черных?» У него также наблюдается ситуативная связь между негативной ситуацией и отрицанием «нет». 

В целом, использование языков-посредников, сконструированных на базе человеческой речи, говорит о столь значительных резервах коммуникативных возможностей животных, какие трудно было представить себе 25 лет назад, до первых результатов, полученных в этой области. Тем более явно проступает парадоксальность ситуации, когда так мало известно о естественных языках животных.

2.6 Разум и сознание высших животных. «Говорящие» обезьяны
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Предыстория. С давних пор предпринимались попытки научить обезьян говорить, но все они заканчивались неудачей. Лишь в 1916 году Уильяму Ферниссу удалось ценой большого терпения научить орангутана произносить и правильно употреблять слова «папа» (dad) и «чашка» (cup). Фернисс отметил, что обезьяны, издавая привычные для них звуки, не пользуются языком и губами, а выученные орангутаном слова не требуют точного управления движениями языка и губ.

Тот факт, что во всех остальных отношениях шимпанзе восприимчивы и быстро обучаются, способствовал ещё большему укоренению мнения, согласно которому именно язык определяет наиболее существенные различия между человеком и животными.
Обезьяны обладают также чувством юмора. Это доказал немецкий психолог Вольфганг Кёлер, проводивший свои знаменитые исследования интеллекта шимпанзе ещё в начале 20-го века. Широкую известность получил, например, эксперимент, в котором обезьяна после ряда неудачных попыток сбить высоко висящий банан палкой или достать его, взобравшись на ящик, садилась, «задумывалась», а потом неожиданно вставала, ставила ящики один на другой, взбиралась на них с палкой и сбивала банан.

Эти опыты вдохновили учёных на первые попытки «очеловечить» обезьян. В 30-е годы супруги-психологи Кэллог взяли на воспитание детёныша шимпанзе по кличке Гуа, который рос вместе с их годовалым сыном Дональдом. Родители старались не делать различий между «детьми» и общаться с ними одинаково. Но добиться особых успехов в воспитании Гуа им не удалось, а вот Дональд, всё свободное время проводивший с шимпанзе, стал обезьянничать – развитие его речи замедлилось, зато он научился в совершенстве подражать крикам и повадкам Гуа, и даже стал вслед за ним стал обгрызать кору с деревьев. Испуганным родителям пришлось прекратить эксперимент, Гуа отправили в зоопарк.

В 50-х годах было проведено широкое сравнительное изучение способностей к решению различных логических задач у шимпанзе по кличке Вики, с одной стороны, и у нескольких детей, с другой. Вики продемонстрировала, что по уровню интеллектуального развития она может успешно соперничать со своими сверстниками-детьми. Но Вики с трудом научилась уверенно произносить четыре слова. Эту неудачу можно объяснить двояко.
Вики обладала бо́льшими лингвистическими способностями, чем могло показаться, но их проявлению мешало неподходящее строение голосового аппарата.
Мозг Вики не содержал необходимых структур, как он, например, не содержал структур, отвечающих за математику: Вики испытывала затруднения при различении пяти и шести предметов и т.п. Воспитатель обезьяны Кейт Хейз, учёные и общественность склонились ко второму выводу. 

Шимпанзе Уошо. 30 октября 2008 года в возрасте 42 лет умерла шимпанзе Уошо, первая и самая знаменитая среди «говорящих» обезьян (рис. 2.2). Разговоры с Уошо далеко еще не осмыслены и могут перевернуть наши представления о месте человека среди других животных.   

Людям всегда хотелось научиться понимать язык зверей и птиц, но вышло так, что животные первыми выучили язык людей.
Жестикулирующие шимпанзе. Американские психологи Аллен и Беатриса Гарднеры, смотря фильм про Вики, обратили внимание на то что каждое своё слово она сопровождает выразительным жестом, так, что её можно было понять, отключив звук. В это время стали поступать сведения, что для диких шимпанзе жесты  – важное средство коммуникации. Это побудило Гарднеров к выводу, что исследовать лингвистические способности шимпанзе лучше с помощью жестов.
Шимпанзе Уошо принадлежит честь «первого контакта» – разговора представителей разных видов – обезьяны и человека. Этот контакт осуществился в конце 1960-х годов, он осуществлен  супругами Алленом и Беатриссой Гарднерами.

Первая леди в мире шимпанзе была 10-месячным детёнышем, пойманным в Африке. Первоначально её предполагали использовать в космических исследованиях, – судя по всему, она была просто рождена для славы. В 60-е, эпоху всеобщего увлечения «расширением сознания», попытка расширить сознание шимпанзе была очень в духе времени.
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Рис. 2.2.  Шимпанзе Уошо

Неспособной к речи обезьяну делал не недостаток ума, а устройство гортани, не позволяющее обезьянам произносить большую часть человеческих звуков. И тогда Гарднерам пришла в голову идея обучить шимпанзе языку жестов, которым пользуются глухонемые. Так начался «проект Уошо».

В 1966 году Гарднеры приобрели молодую самку шимпанзе по кличке Уошо с целью научить её говорить на американском языке глухонемых – амслене. Амслен был выбран потому, что является хорошо изученным языком, кроме того, возникала возможность сравнивать развитие шимпанзе и глухонемых детей.
Гарднеры воспитывали Уошо как собственного ребёнка, и вскоре выяснилось, что как и ребёнок, она любит учиться и общаться. Она не просто запоминала жесты, при помощи которых к ней обращались приёмные родители, а задавала вопросы, комментировала собственные действия и действия своих учителей, сама заговаривала с ними. За первый год жизни с Гарднерами Уошо освоила 30 знаков-слов амслена – американского языка глухонемых, за первые три года – 130 знаков.
Уошо показывали какой-либо предмет или действие, а затем складывали её пальцы в соответствующий жест, вызывая в её сознании ассоциативную связь. Уже выучив восемь знаков, Уошо начала их комбинировать. Ещё в начале обучения она продемонстрировала понимание знаков: она узнавала изображение на картинке не хуже самого предмета, отличала маленькое изображение взрослого человека от изображения ребёнка и т.п. Уошо активно использовала знаки для общения с людьми и достижении своих целей. Через пять лет она знала уже 160 слов.

Овладевая языком в той же последовательности, что и ребёнок, она научилась объединять знаки в простые предложения. Вот, например, Уошо пристаёт к одному из исследователей, чтобы он дал ей сигарету, которую тот курил, – «Дай мне дым», «Дым Уошо», «Быстро дай дым». В конце концов исследователь сказал «Попроси вежливо», на что Уошо ответила «Пожалуйста, дай мне этот горячий дым». Сигарету, ей впрочем так и не дали. Легко дались ей и такие чисто человеческие умения как шутить, обманывать и даже ругаться, – так, Уошо назвала одного из служителей, долго не дававшего ей пить «грязным Джеком».

Ругаться – дело не такое примитивное, как может показаться на первый взгляд, поскольку говорит о способности Уошо употреблять слова в переносном смысле, обобщать их значения. Именно на этой способности обобщать с помощью слов строится человеческая разумность. Оказалось, что Уошо строит обобщения не хуже, чем это делают маленькие дети, начинающие овладевать языком. Например, один из первых выученных ей знаков, – «Открой!» она применяла первоначально, когда хотела, чтобы ей открыли дверь комнаты, потом стала использовать его для открывания всех дверей, потом для ящиков, контейнеров, бутылок, и наконец, даже чтобы открыть водопроводный кран.

Уошо правильно использовала личные местоимения, представления о прошлом и будущем (в будущем её интересовали в основном праздники, такие как Рождество, которые она очень любила), порядок слов в предложениях (например, отлично понимала разницу между «Ты щекотать меня» и «Я щекотать тебя»). Придумывала собственные знаки или использовала комбинации знакомых знаков, чтобы назвать незнакомый предмет, – так Уошо назвала лебедя «птица вода», а елку на рождество «конфетное дерево». Иногда Уошо пыталась заговорить не только с людьми, но и с другими существами – однажды, когда за автомобилем в котором она ехала, с лаем погналась собака, Уошо, отчаянно боявшаяся собак, вместо того чтобы спрятаться, как она обычно делала, высунулась из окна и стала отчаянно жестикулировать «Собака, уходи!».

Тем временем в лабораторию Гарднеров привезли несколько других недавно появившихся на свет шимпанзе. Они быстро учились и вскоре начали общаться друг с другом на языке жестов. Когда у Уошо родился детёныш, он начал учится жестам наблюдая уже не за людьми, а за другими обезьянами. И не раз замечали, как Уошо правильно «ставит ему руку» – поправляет жест-символ. 

Когда Гарднеры в 1970 г. закончили свою работу с Уошо, ей угрожала перспектива отправиться в один из биомедицинских центров – «на опыты», и если не погибнуть, то уж во всяком случае провести остаток дней в небольшой одиночной клетке. Её, а потом и других шимпанзе, проходивших обучение в этой лаборатории спас ассистент Гарднеров Роджер Футс, создавший «Обезьянью ферму», на которой и живёт теперь «семья Уошо» – колония говорящих обезьян, которая сейчас находится в Элленсбурге (штат Вашингтон) в организованном Футсом в 1993 г. Институте изучения коммуникации шимпанзе и человека. Наблюдения за поведением этой группы на протяжении почти 30 лет послужили богатейшим источником данных о поведении, обществе и субкультуре «говорящих» обезьян.

Сделанные Футсом видеозаписи запечатлели обычное времяпрепровождение семьи Уошо. На одной из них сестры Мойя и Тату лежат на полу с журналом, который они держат ногами, потому что руки нужны для жестикуляции – для разговоров и комментариев к картинкам.
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Рис. 2.3. Уошо с учеником Лулисом,  1994 г.
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Рис. 2.4.  Уошо, Р. Футс и Д. Футс. 1995
Тату ищет фотографии мужских лиц и объясняет, что «Это друг Тату», разнообразно варьируя эту романтическую тему. К ним подходят другие шимпанзе и с помощью жестов обсуждают цветные картинки, фасоны одежды и фото в журналах.

Горилла-профессор. Результаты исследований семьи Уошо казались совершенно невероятными, но в 70-е несколько групп независимых исследователей, работавших по разным программам и с разными видами человекообразных обезьян, подтвердили и дополнили эти данные. Пожалуй самой способной из всех 25 «говорящих» обезьян оказалась горилла Коко, живущая неподалёку от Сан Франциско со своей «приёмной матерью» доктором Пенни Паттерсон. Среди «говорящих» обезьян Коко (рис. 2.5) – настоящий профессор: она употребляет, по разным оценкам, от 500 до тысячи знаков амслена, способна понять еще около 2 000 знаков и слов английского языка, а решая тесты, показывает коэффициент интеллекта, входящий в норму взрослого американца. Впрочем, как и у других «говорящих» обезьян, основное развитие её речи и интеллекта происходило в первые годы жизни (талантливые обезьяны доходят в развитии речи до уровня двухлетнего ребёнка, а в некоторых отношениях – трёхлетнего). Вырастая, они во многом остаются подобны детям, реагируя по-детски на жизненные ситуации и предпочитая игры всем другим способам времяпрепровождения.

Коко до сих пор играет в куклы и игрушечных зверей,                         и разговаривает с ними, смущаясь, правда, когда кто-то застаёт её за этим занятием. Вот, например, Коко разыгрывает воображаемую ситуацию между двумя игрушечными гориллами: посадив игрушки перед собой, обезьяна жестикулирует «Плохой, плохой» по отношению к розовой горилле, а затем «Поцелуй!» обращаясь к голубой. Потом она показала «Гонятся, щекотать» и ударила игрушки друг о друга; затем соединила их, изобразила, будто гориллы борются друг с другом. Когда её партнер горилла Майкл оторвал ногу у её тряпичной куклы, Коко разразилась самым страшным ругательством, какое когда-либо слышали от обезьяны: «Ты грязный плохой туалет!».

Коко очень любит кошек (у неё была своя кошка, которая недавно умерла), любит рисовать. Рисунки Коко можно посмотреть на её сайте www.koko.org, где также можно узнать о последних новостях из жизни гориллы, которой уже под сорок (шимпанзе и гориллы могут жить до 45–50 лет). Сейчас Пенни пишет, что пытается научить Коко читать.
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Рис. 2.5. Горилла Коко со своей кошкой
Дрессированные животные или братья по разуму? Тем не менее, выводы из этих исследований оказались слишком скандальными и совершенно неприемлемыми для большей части научного сообщества.      С одной стороны, «говорящие» обезьяны оказались ложкой дёгтя в бочке мёда рассуждений философов и психологов о пропасти между человеком, обладающим сознанием и животными, подобными автоматам, управляемым рефлексами и инстинктами. С другой стороны, исследователей «говорящих» обезьян атаковали лингвисты, ведь согласно доминирующей в американском языкознании концепции властителя умов Ноама Хомского, язык – это проявление уникальной генетически обусловленной способности, свойственной только человеку. Общему скепсису способствовал и ряд некорректных исследований и неубедительных экспериментов, поставленных горячими сторонниками обезьяннего разума. В результате вместо нормальной научной полемики в СМИ развернулась атака на очередную «лженауку». По мнению критиков, жесты обезьян – вовсе не знаки, а простое подражание исследователям, то самое «обезьянничанье», в лучшем случае – «условные рефлексы», приобретённые в результате долгой дрессировки. Горе-экспериментаторы, разговаривая с обезьянами, якобы всё время делают обезьянам подсказки, сами не осознавая этого – мимикой, взглядом, интонацией – и обезьяны ориентируются не на их слова, а на невербальную информацию. «Говорящих» обезьян сравнивали с «Умным Гансом» – орловским рысаком, владелец которого, будучи убеждённым в его недюжинных умственных способностях, научил его считать и «отвечать» на вопросы. Впоследствии оказалось, что Ганс просто реагировал на мелкие, едва уловимые для нас движения своего тренера. В общем, научное сообщество всё больше склонялось к мнению, что к подобным экспериментам относиться серьёзно просто смешно.

Возможно, в результате этой кампании по дискредитации результатов исследований «говорящих» обезьян и мы сейчас говорили бы о них как о научном курьёзе, если бы не фундаментальные исследования Сью Сэвидж-Рамбо – скептически настроенной исследовательницы, решившей опровергнуть представления о «говорящих» обезьянах не в полемике, а в строгих экспериментах, и выяснить окончательно, где границы возможностей обезьяны в усвоении языка и понимает ли обезьяна знаки, которые воспроизводит.

Началась серия экспериментов, в которых карликовые шимпанзе-бонобо (рис. 2.6)  (это не так давно открытый наиболее близкий к людям вид человекообразных обезьян) общались с экспериментатором посредством компьютера на специально разработанном искусственном языке – йеркише (на пятистах клавишах компьютера были изображены слова-знаки этого языка).
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Рис. 2.6.  Шимпанзе бонобо
 Одной из целей Рамбо было как можно меньше поощрять обезьян за правильные ответы (в отличие от дрессировщиков), стараясь просто обмениваться с ними информацией. Взрослые обезьяны, с которыми работала Сэвидж-Рамбо, не проявляли особых талантов и только утверждали её скепсис. Но в один прекрасный момент малыш Канзи, – сын одной из этих обезьян, который всё время вертелся возле матери, вдруг начал по собственной инициативе отвечать за неё. До этого момента его никто ничему не учил, исследователи вообще не обращали на него особого внимания, но отвечал он блестяще. Вскоре обнаружилось, что также спонтанно он научился понимать и английский, а вдобавок проявил немалый талант к компьютерным играм. Постепенно благодаря успехам Канзи и его сестры Бонбониши от скепсиса Сэвидж-Рамбо не осталось и следа и она начала предъявлять научному миру доказательства того, что её «говорящие» шимпанзе знают три языка (йеркиш, амслен и около 2000 английских слов), понимают значения слов и синтаксис предложений, способны к обобщению и метафоре, разговаривают друг с другом и учатся друг у друга. Вот пример диалога Канзи и Бонбониши на амслене: однажды на прогулке Бонбониша разволновалась, показывая: «Следы собаки!» – «Нет, это белка». – «Нет, собака!» – «Здесь нет собак». – «Нет. Я знаю, что здесь их много. В секторе «А» много собак. Мне рассказали другие обезьяны». 

Результаты Сэвидж-Рамбо можно было игнорировать (как до сих пор и поступает большинство сторонников Хомского), но с ними очень трудно было спорить. Тем, для кого дорога человеческая исключительность, осталось утверждать, что всё-таки языку, который используют обезьяны, очень далеко до человеческого языка (с этим утверждением довольно трудно спорить, поскольку чётких критериев человеческого языка нет). Как бы то ни было, не найдено существенных отличий между способностью использовать знаки языка для коммуникации и обобщения между самыми способными человекообразными обезьянами и детьми двух – двух с половиной лет.

Есть ли у животных сознание? Последняя надежда на исключительное положение человека среди других существ, дающая нам моральное право держать их в клетках, использовать для опытов и строить заводы для производства «живого мяса» – это представление о том, что животные лишены сознания. Истоки этого представления в науке восходят к экспериментам Павлова, создавшего язык описания поведения животных, термины которого не отсылают к психике (сигнал, рефлекс, стимул, реакция и т.д.) Были созданы специальные экспериментальные ситуации, в которых этот язык имел смысл как орудие получения нового знания, – например, «станок», в который помещалась подопытная собака, делал её психику практически ненужной. Новые поколения лабораторных исследователей, распространив этот язык на все поведение животных, естественно, уже нигде не сталкивалось с психикой. Это представление постепенно проникло и в обыденное сознание: многие люди считают, что у животных нет переживаний, эмоций или интеллекта, а есть «условные рефлексы».

Положение в науке изменилось с возникновением в середине 20-го века этологии – науки о поведении животных в естественных условиях. Наблюдения этологов позволили совсем по-другому взглянуть на психические способности животных и подготовить наше сознание к перевороту, подобному тому, который когда-то совершил Коперник, заставляющему нас отказаться от антропоцентризма и признать мы – лишь один из видов живых существ, каждое из которых наделено собственным сознанием.

Выяснилось, что многие популяции человекообразных обезьян широко используют разнообразные орудия, что ещё недавно считалось отличительным признаком человека. Деятельность эта не инстинктивна,    а передается из поколение в поколение как культурный навык. В последние годы появляется всё больше исследований культурных традиций разных популяций антропоидов, и в этих исследованиях слово «культура» употребляется без кавычек. Культуры обезьян не развиваются, но только ли из-за их «глупости»? Ведь и материальная культура древних людей была как бы «заморожена», практически не меняясь на протяжении десятков тысяч лет. Материальная культура не обязательно сопутствует разумности, вспомним афоризм Д. Адамса: «Человек всегда считал, что он разумнее дельфинов потому, что многого достиг – придумал колесо, Нью-Йорк, войны и так далее – в то время, как дельфины только тем и занимались, что развлекались, кувыркаясь в воде. Дельфины же, со своей стороны, всегда считали, что они намного разумнее людей – именно по этой причине».

Мозг человекообразной обезьяны весит в три раза меньше чем наш, но и это не делает нас исключением среди других живых существ –            у дельфинов, китов, слонов мозг значительно больше, чем у людей. Чтобы не пустить их вперёд в соревновании мозгов, исследователи придумали сравнивать не объём мозга, а «коэффициент энцефализации» – отношения веса мозга к весу тела, по которому мы действительно обогнали всех этих животных, но и тут незадача, – впереди нас по этому коэффициенту оказались лабораторные мыши.

Выяснилось, что человекообразные обезьяны (как и слоны,                 и дельфины) обладают самосознанием, по крайней мере, на телесном уровне – они узнают себя в зеркале. Спектр эмоций, проявляемых ими, очень богат – например, по наблюдениям этолога Пенни Паттерсон, гориллы любят и ненавидят, плачут и смеются, им знакомы гордость и стыд, сочувствие и  ревность.
Наконец, наблюдения этологов изменили отношение научного сообщества к языкам животных, которые ещё недавно считались лишь средствами стимуляции партнёров, запускающих у тех автоматическую реакцию. Этологи показали, что даже у довольно примитивных животных сигналы часто являются знаками, то есть информируют сородичей о типе пищи, о виде опасности (например у мартышек появление орла и леопарда обозначают разные крики, а их совместное использование сообщает об экстремальной опасности и необходимости всей группе убежать подальше). Одно из последних исследований, выполненное британскими биологами из университета Сент-Эндрюс, показало даже, что у дельфинов есть подобие постоянных имён друг для друга.
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Рис. 2.7.  Коко фотографирует себя в зеркале
Между обезьяной и человеком. Одна из главных проблем в попытках понять разум животных – то, что мы везде ищем «подобия» нашему разуму и нашему языку, не в силах представить ничего иного. Поэтому воспитатели говорящих обезьян – не столько исследователи, сколько педагоги, формирующие подопытных по образу и подобию своему. «Говорящие» обезьяны – совсем другие существа, чем их природные сородичи, «глупые обезьяны», по определению Уошо. Но людьми они так и не становятся, по крайней мере, в глазах самих людей. Уошо назвали в честь местности в штате Невада, где жили Гарднеры. Впоследствии выяснилось, что на языке индейского племени, исконно обитающего в этой местности, «Уошо» означает человек. Человеком себя считала и сама Уошо. «Она такая же личность, как и мы с вами», говорит о Коко Пенни Паттерсон. В эксперименте по разграничению фотографий на две категории – «Люди» и «Животные», Вики, знающая всего-то три слова, свое фото уверенно клала в группу «Люди» (как и все другие «говорящие» обезьяны, с которыми проводили этот эксперимент). Фото своего собственного «не говорящего» отца она также уверенно и с видимым отвращением клала в группу «Животные» вместе с фотографиями лошадей и слонов.

При попытках общаться с помощью языка жестов с зоопарковскими гориллами или шимпанзе, абсолютно все «говорящие» антропоиды в конечном итоге отказывались с ними контактировать и возвращались к людям, подавленные и растерянные. Одну из «говорящих» обезьян, Люси, вывезли в Африку, чтобы вернуть в лес. Когда через пол года воспитательница разыскала её, Люси просила: «Забери меня отсюда». Вскоре она погибла от рук браконьеров.

Орангутана Чантека, изучившего амслен, перевели в приматологический центр, где он жил в тесной клетке, практически лишенный общения. Он делал всё, что мог в его положении – пытался научить амслену служителей.

Как нам относиться к этим существам? В славном советском фильме «Приключения Электроника» была точно та же проблема: для взрослых Электроник – говорящий робот, и его можно и нужно «включать-выключать», дети же ясно видят – это человек, неважно, что он железный, даже больше человек, чем его близнец Сыроежкин.

Человек – вопрос отношения, – будем ли мы относиться к данному существу как к человеку, способному сознавать и страдать, или посадим его в клетку, а его убийство будем рассматривать не как убийство, а как жестокое обращение с животными, зависит только от нашего выбора. Еще недавно рабы не считались людьми, сегодня на сторонников защиты прав животных смотрят как на сентиментальных психов, но можем ли мы быть в полной мере людьми, не признавая этих прав?

В прошлом году в издательстве «Языки славянских культур» вышла книга З.А. Зориной и А.А. Смирновой «О чем рассказали «говорящие» обезьяны», в которой подводились итоги продолжающихся вот уже сорок лет экспериментов по обучению человекообразных обезьян языку людей. Острые дискуссии учёных вокруг феномена «разумных обезьян» теперь звучат и в России – на круглом столе «Языки коммуникации человека и животных», собравшем в сентябре ряд крупнейших фигур российской лингвистики, зоологии и психологии, большая часть докладов и споров так или иначе касалась нашумевшей книги. 

Из выступлений и обсуждений: З.А. Зорина: «По мере накопления данных о высших способностях человекообразных обезьян становится всё более реальной перспектива разрешить старый, ожесточенный и до последнего времени совершенно схоластический спор о том, существует ли между психикой животных и психикой человека непроходимая пропасть. Эти данные подтверждают мнение, высказанное еще                  Ч. Дарвиным, – разница в интеллектуальных способностях человека и высших животных скорее количественная, чем качественная».
Е.Н. Панов: «С тех пор, когда около полувека назад Дж. ван Лавик-Гудолл впервые увидела, как шимпанзе выуживают из отверстия  в термитнике его обитателей с помощью тонкого прутика, зоологи обнаружили в поведенческом репертуаре этих обезьян еще около 40 мето-дов целенаправленного использования всевозможных предметов. Шимпанзе используют большие камни для разбивания орехов, охотятся с копьями, используют листья растений как салфетки для очистки от загрязнения (например, калом или мочой) частей своего тела. … Всё это позволяет ученым говорить о культурных традициях, не одинаковых у разных популяций шимпанзе».
Вяч. Вс. Иванов: «Эксперименты с антропоидами, описанные в книге Зориной и Смирновой, послужили доводом для возвращения к давней идее первоначальности языка жестов по сравнению с фонемным устным языком».
С.В. Медведев: «Когда я разговаривал с Сэвидж-Рамбо, меня удивила такая вещь: оказывается, «говорящие» обезьяны довольно глупые, они плохо решают разные задачи вроде «как достать банан», а те, которые достают банан хорошо, почему-то научиться разговаривать не могут».

В.П. Зинченко: «У меня нет сомнений, что у животных есть язык, есть свои, часто сложнейшие формы коммуникации и рассудочной деятельности, есть своя картина мира. Словом, у животных, как и у природы (по Ф. Тютчеву) есть душа и есть язык. Но язык языку рознь! Мы также должны помнить и язвительное замечание М.А. Булгакова о том, что уметь говорить – еще не значит быть человеком, и не так уж мало людей служат этому подтверждением!».
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Обучение обезьян рисованию в Московском зоопарке. Рисование человекообразными обезьянами достаточно широко применяется в практике содержания этих животных в неволе как один из способов поведенческого и психологического обогащения условий жизни. Существует несколько способов организации совместной деятельности человека и обезьян при рисовании. Однако, насколько нам известно из содержания публикаций и устных рассказов сотрудников зоопарков, обычно эта деятельность проводится с животными индивидуально, причём при условии, что возможно свободное вхождение к ним в клетку.
    При разработке собственной методики обучения рисованию человекообразных обезьян, а именно содержащихся в Московском зоопарке орангутанов, мы исходили из следующих ограничений, накладываемых условиями содержания этих животных: 1) обезьяны содержатся в клетке парами (мать-дочь, самец и самка); 2) работа с животными может проводиться только через решётку клетки. 
Рис. 2.8. Рисунок Чапы
В качестве материала для рисования после опробования различных вариантов были выбраны цветные мелки, не токсичные для животных,       а также листы твёрдой бумаги размером 20×15 см.
Рисование проводилось с двумя парами орангутанов, содержащихся в Московском зоопарке. Самка Лича борнейского подвида, рожденная в Московском зоопарке в 1985 году и искусственно выкормленная; самец Бони, гибрид, рожден в зоопарке Бронсвилла в 1973 году, выкормлен искусственно; самка Чапа  (её рисунок показан на рис. 2.8) суматранского подвида, рожденная в зоопарке Дрездена в 1978 году, и ее дочь Чава, рожденная в 1994 году в зоопарке Дрездена.

На первом этапе работы снималась исследовательская реакция обезьян на предъявление мелков и бумаги. Для этого тренер показывал обезьяне, как он рисует мелком на бумаге, и после этого передавал этот же лист и мелок животному. Обезьяны большое внимание уделяли мелкам – рассматривали их, пробовали есть, чиркали ими стенки и пол клетки, иногда бумагу. Нередко они пробовали «на зуб» и листы бумаги, рвали их, водили ими по полу, пытались вплетать в прутья решётки.

 На втором этапе возникла необходимость приучения животных возвращать лист бумаги и оставшегося после рисования мелка. Для этого за каждое возвращение, обязательно и бумаги и мелка, обезьяна вознаграждалась лакомством – например, частью грецкого ореха, либо сухофруктами. Вознаграждалось любое возвращение бумаги и мелка, даже если обезьяна не рисовала. Однако в том случае, если обезьяна не рисовала на бумаге, вознаграждение было менее привлекательным, например, это могли быть семечки подсолнуха. Если не применялось дифференцированного подкрепления, то процедура рисования тотчас же превращалась в быстрый обмен бумагой и мелками между обезьяной и человеком. Однако, «предпочитаемое» вознаграждение давалось независимо от того, сколько обезьяна рисует на листе бумаге – главное, чтобы она нанесла хоть небольшой штрих или точку.

В обеих парах, с которыми велась работа, рисовали только взрослые самки. Самец после первичного обследования мелков и бумаги не проявил никакого интереса к манипуляции с ними, хотя и не отходил от решётки, пока рисовала самка. Для того, чтобы снять у него агрессию по отношению к самке вследствие конкуренции за общение с человеком, самца подкармливали каждый раз так же, как и самку, когда та приносили бумагу и мелок.

В другой паре, с которой проводилось рисование, самка не допускала детёныша к рисованию, отбирая у него бумагу и мелок. Детёныш, если получал мелок, иногда чиркал им стены, пол, решётку клетки, однако это занятие длилось недолго – около 20–40 секунд, после чего интерес непосредственно к рисованию у него угасал. Всё внимание детёныша при этом было сосредоточено на деятельности матери и попытках «украсть» мелок и бумагу. Интересно, что постепенно у самки выработались способы «защиты» мелка и бумаги, иногда же она делилась мелом с детёнышем, откусывая кусок. За возвращения мелка детёныш также получал подкрепление.

Рисование с обезьянами проводилось 2–3 дня в неделю и длилось около 20–30 минут с каждой парой обезьян. Угасание интереса обезьян к рисованию было связано не столько со временем, которое занимало занятие, сколько с количеством подходов животного за новым мелком и листом бумаги. В среднем обезьяны обменивали мелок и рисунок не более 8–10 раз, после чего начинали отдавать пустую бумагу, отказываясь рисовать на ней, либо кратко чиркали мелом по бумаге. Занятие тотчас прекращалось.

Интересно, что рисунки обеих самок сильно различались как цветовой гаммой, так и характером нанесения цветовых линий. Индивидуальны были также и «техники» рисования. Так, Чапа, зажав мелок между пальцами руки, наносила широкие, интенсивно закрашиваемые полосы, которые часто потом растирала обратной стороной кисти или языком. При этом она нередко внимательно рассматривала рисунок, приподнимая его рукой на уровень глаз и отдаляя на некоторое расстояние. Цветовая гамма рисунков этой самки чаще всего состояла из голубых, розовых, жёлтых и салатовых оттенков. Другая самка – Лича (Её «картина» показана на рис. 2.9) – обычно брала мелок в зубы, интенсивно размочив его до этого слюной, и губами, в которых был зажат размокший мелок, наносила цветовые пятна на бумагу. 

В процессе рисования она также периодически отдаляла рисунок рукой и рассматривала его. 
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Рис. 2.9. Рисунок Личи
Лича предпочитала более яркие и «резкие» цвета – ярко-синий, ярко-красный, бордовый и т.п. Чапа всегда рисовала, не отходя от решётки, садясь на подстеленную предварительно картонку и положив бумагу на пол, лист она придерживала свободной рукой. Как правило, Чапа при рисовании концентрировала всё внимание на этом процессе. После обмена мелков она продолжала рисовать на одной и той же стороне листа, бумагу переворачивала лишь в случае, если она была уже интенсивно закрашена. Другая же самка – Лича – относила бумагу и мелок от решётки, часто пробовала вначале мелок на полу и стенках клетки, во время рисования часто меняла позы и вертела головой, несколько раз во время рисования переворачивала рисунок, нанося линии с разных сторон.
Следует отметить, что орангутаны проявляли активный интерес к занятиям «рисованием», при появлении тренера сразу прерывали любую активность и спешили к нему. В дальнейшем они демонстрировали крайне дружелюбное отношение к тренеру, всегда активно подходили к нему, даже если процесс рисования не проводился. Навык рисования сохранился без изменений и после четырёхмесячного перерыва.
На наш взгляд, «рисование» с обезьянами может быть широко использовано как один из способов поведенческого, психологического обогащения условий содержания антропоидов в зоопарках. Кроме того, методика рисования может быть также использована для установления положительных, конструктивных отношений с человекообразными обезьянами, поскольку сам процесс рисования требует построения совместной деятельности, «сотрудничества» человека и обезьяны, а не просто одностороннего общения обезьяны с человеком или наоборот. Как показывает опыт, психологическое обогащение условий содержания животных в большинстве случаев строится именно на создании условий, требующих различного рода «сотрудничества» человека и животных,         в ходе которого вырабатываются и соблюдаются определенные правила общения и совместной активности.

 Предлагаемая нами методика по обучению обезьян рисованию, на наш взгляд, несложна и может быть применена практически при любых условиях содержания человекообразных обезьян в зоопарках. Кроме того, что имеет немаловажное значение, она требует небольших материальных затрат. 
Глава 3 Способы связи и передачи информации          у древних народов

Потребность в общении, в передаче и хранении информации возникла и развивалась вместе с развитием человеческого общества. Сегодня уже можно утверждать, что информационная сфера деятельности человека является определяющим фактором интеллектуальной, экономической и оборонной возможностей человеческого общества, государства. Зародившись в те времена, когда стали проявляться самые ранние признаки человеческой цивилизации, средства общения между людьми (средства связи) непрерывно совершенствовались в соответствии с изменением условий жизни, с развитием культуры и техники. 

Это же относится и к средствам записи и обработки информации. Сегодня все эти средства стали неотъемлемой частью производственного процесса и нашего быта.

Связь и передача информации у древних народов осуществлялась следующими способами:

– путем устной передачи сообщений от человека к человеку,

– путем кодированной передачи сигналов звуком (барабаны, рожки, крики), светом (факелы, костры, солнечные «зайчики») или дымом.

– путем рассылки информации на материальных носителях (приказы, распоряжения, письма). Доставка этих сообщений (информации) осуществлялась посыльными, в более поздние времена – специальной почтовой службой. 

Звук и свет были и остаются важными средствами передачи информации и, несмотря на свою примитивность, огневая и звуковая сигнализация служили людям в течение многих столетий. Все это время совершенствовались приемы сигнализации.
3.1 Общение и передача информации речью и звуковыми сигналами

На заре своего развития человек, предупреждая своих соплеменников об опасности или сзывая на охоту, подавал сигналы криком или стуком. Звук – основа нашего речевого общения. Но если расстояние между собеседниками велико и силы голоса не хватает, требуются вспомогательные средства. Поэтому человек начал использовать «технику» – свистки, рога животных, барабаны, гонги, а после изобретения пороха-выстрелы и ракеты. Появились специальные люди-гонцы, герольды, – которые переносили и передавали сообщения, оглашали народу волю владык. В Южной Италии кое-где по берегу моря до последнего времени сохранялись развалины сторожевых постов, с которых посредством колокольного звона передавались известия о приближении норманнов и сарацинов.  

 Примером связи путем устной передачи сообщений от человека к человеку может служить связь у Инков. В XIV–XVI веках на западном побережье Южной Америки распространилась власть могущественной «золотой империи» Инков. В государстве не было никакой денежной единицы, и, следовательно, золото само по себе не имело для жителей никакой ценности. Им дорожили потому, что в нем отражалось солнце. Единственной повинностью была трудовая повинность мита, что на языке кечуа означает «очередность», – было поочередное участие в строительстве государственных дорог и различных сооружений. Тысячи индейцев были призваны законом на подобные работы. Используя индейцев, отрабатывавших миту, инки построили сеть дорог протяженностью более 24 000 километров! Эта система каменных дорог, строительство которой началось в городе Куско, связала столицу с самыми отдаленными районами государства. Дорогами пользовались специально обученные курьеры – часки. Вдоль дороги на расстоянии от одного до трех километров друг от друга располагались хижины для этих курьеров. Как только часки, несущий весть, добегал до хижины, его сменял другой.         И так, сменяя друг друга, они пробегали 240 километров в день. Правящий же Инка за короткое время получал сведения со всех сторон своего государства.
«Гонцы» передавали устную информацию в разные времена и у других народов (рис. 3.1). 
Долгое время сообщения были устными и часто рифмованными для простоты запоминания. Так, генералы Чингисхана вынуждены были сочинять и разучивать со своими посыльными целые песни. Ведь ни сам великий монгольский полководец, ни его люди не знали грамоты. Конечно же, переданную с посыльным весть в пути подстерегало множество опасностей. Гонец мог забыть ее, мог заблудиться или не успеть к сроку.   В военное время его могли перехватить, а затем убить или выпытать у него содержание послания. Наконец, враги могли гонца подменить, отправив вместо него другого, с иной, выгодной им вестью.
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Рис. 3.1. Гонец с шуточной подписью: «Послание помню, а куда ехал – забыл…»
Даже в бою – если сообщение было сложным или расстояние для связи с помощью труб и знамен оказывалось слишком велико – приказ отряду передавали гонцы. Римляне именовали их контрубеналами. Так как на поле боя вероятность гибели посыльного была очень велика, отправлялись контрубеналы обычно втроем, причем разными маршрутами.

В Древнем Китае важные сообщения передавали с помощью разнообразных гонгов, а коренные жители Африки и Америки пользовались барабанами. Мерный гул тамтамов сопровождал экспедиции по исследованию черного континента: племена предупреждали друг друга о приближении и намерениях пришельцев. И даже сегодня, когда развивающиеся народы Африки успешно овладевают современными средствами связи, барабан все еще не утратил своего значения. На железнодорожном транспорте и по сей день, когда требуется экстренно остановить поезд, тоже используют звуковые сигналы: на рельсы на небольшом расстоянии друг от друга кладут три петарды, которые с шумом взрываются под колесами.

3.2 Обмен информацией с помощью источников света 

С незапамятных времен в качестве носителя информации применяется и свет.

Первыми «системами» связи стали сторожевые посты, располагавшиеся вокруг поселений на специально построенных вышках или башнях, а иногда просто на деревьях. При приближении неприятеля зажигался костер тревоги. Увидев огонь, зажигали костер часовые на промежуточном посту, и неприятелю не удавалось застать жителей врасплох. Маяки и ракеты до сих пор несут свою «информационную службу» на море и в горах.

Археологи, изучавшие памятники материальной культуры Древнего Рима, обнаруживали высеченные на камнях изображения сигнальных башен, с зажженными на них факелами. Такие башни устраивались также в Великой Китайской стене.

 До нас дошла легенда трехтысячелетней давности о том, как огни костров, зажженных на вершинах гор, в ту же ночь донесли Клитемнестре, супруге Агамемнона, предводителя греков в Троянской войне, весть о падении Трои. За 250 лет до нашего летосчисления в походах Ганнибала сигнальные огни уже не были чем-то необычным, и даже сегодня, в наш технический век, мы не можем от них отказаться. Каким бы видом транспорта ни пользовался житель современного города – наземным или подземным, – он во власти «сигнальных огней» светофора. Конечно, сегодня зажечь такой “сигнальный огонь» – дело несложное, но так ли уж далеки современные светосигнальные устройства, регулирующие движение метро и наземных транспортных потоков, от огней, которые возвестили о падении Трои?  

Два способа передачи информации световыми сигналами рассмотрены в книге греческого историка Полибия,  скульптурный портрет которого показан на рис. 3.2. 
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Рис. 3.2. Полибий
Поли́бий (Пολιβιος, лат.  Polybius, 201 до н. э., Мегалополь, Аркадия – 120 до н. э.)  – греческий историк, государственный деятель и военачальник, автор «Всеобщей истории» («Истории») в 40 томах, охватывающих события в Риме, Греции, Македонии, Малой Азии и в других регионах с 220 г. до н. э. по 146 г. до н. э. Из книг «Истории» полностью сохранились только первые 5, остальные дошли в более или менее подробных изложениях. Прочие труды Полибия не сохранились. Исходя из учения стоиков о предвидении, он пришёл к метафизике истории, которая рассматривала последнюю как борьбу народов и отдельных личностей против власти судьбы.
Полибий происходил из знатного аристократического рода городской общины. Его отец Ликорт неоднократно занимал важнейшие должности в Ахейском союзе, куда входил Мегалополь: начальника союзной конницы и стратега, фактически обладавшего всей полнотой исполнительной власти в союзе, начальника вспомогательного войска союза, а также избирался в посольства. Полибий знал поэзию Гомера,       в полемике с другими историками обращался к несохранившемуся произведению Аристотеля, содержавшему описание конституций         158 полисов.

В 169 г. до н. э. Полибий был избран на пост союзного гиппарха. В это время он пытался наладить отношения с союзниками Рима, произносил речи в народном собрании, предпринял дипломатическую поездку в римский военный лагерь в Македонии с предложением военной помощи и т. д. По прибытии в 167 г. до н. э. в Италию в числе   тысячи ахейских интернированных Полибия оставили в Риме –  по просьбе Эмилия Павла, сделавшего его наставником своих сыновей. С того времени Полибий вошёл в «кружок Сципиона». Имеется свидетельство о пребывании историка во главе исследовательской экспедиции в Египте, Александрии, Гадесе, Керне и Атлантическом океане. В 151 г. до н. э. Полибию удалось использовать свое влияние на Сципиона, чтобы добиться освобождения оставшихся в живых ахейцев. К моменту завершения Третьей Пунической войны Полибий вернулся из экспедиции и стал свидетелем падения Карфагена. В рассказе о полном разрушении города основное внимание он уделил Сципиону Эмилиану.

 Примерно с 145 г. до н. э. Полибий принял участие в сенатской комиссии из 10 человек для политической реорганизации Греции. По ходатайству Полибия не были отправлены в Рим скульптурные изображения Ахея и Арата, он также отказался получить в дар от римлян конфискованное имущество лидеров антиримских выступлений и просил своих друзей не покупать ничего из этого. Деятельность Полибия была положительно оценена некоторыми слоями греческого общества, в отдельных городах ему воздавали высшие почести как при жизни, так и посмертно. По свидетельству Лукиана, Полибий, упав с лошади, заболел и умер в возрасте 82 лет.

 Первый способ заключался в следующем. Изготавливались два совершенно одинаковых глиняных сосуда высотой 1.5 м и шириной 0.5 м. В нижней их части делались отверстия одного сечения, снабженные кранами. Сосуды наполнялись водой; по поверхности воды в каждом сосуде плавал пробковый диск с прикрепленной к нему стойкой. На стойке имелись деления или зарубки, соответствующие наиболее часто повторяющимся событиям. Сосуды устанавливались на станциях отправления и назначения. Как только поднимался факел, на обоих пунктах одновременно открывались краны, вода вытекала, и поплавки со стойками опускались до определенного уровня. Тогда на передающем пункте снова поднимали факел, краны закрывались и на приемной станции читались те сведения, которые требовалось сообщить. Этот способ был мало удобен.

Другой способ, описанный в той же книге, оказался более полезным. Его изобретение приписывается александрийским инженерам Клеоксену и Демоклиту. В пунктах, между которыми требовалось установить связь, сооружалась каменная или деревянная стена в виде небольшой крепости, состоящей из двух отделений.

В стенах устраивались отверстия или гнезда, в которые вставлялись горящие факелы. Гнезд было 10 – по пяти в отделении. Для сигнализации был составлен код. Весь греческий алфавит делился на пять групп;             в порядке алфавитного расположения в первую входили буквы от ( до (; во вторую – от ( до (; в третью – от ( до (; в четвертую – от ( до ( и в пятую – от ( до (. Каждая группа записывалась на отдельной дощечке. 

Для передачи какой-либо буквы нужно было сообщить два числа: номер группы или дощечки, и место, занимаемое ею в этой группе. Первому числу соответствовало кол-во факелов, выставленных в левом отделении, второму – факелы правого отделения. 

Теоретически этот способ сигнализации казался совершенным, однако на практике он большого успеха не имел. Трудно сказать, насколько широкое распространение получила в те времена эта система, но используемый ею код сыграл значительную роль в дальнейшем развитии средств сигнализации. 

Таблица, получившая название по имени автора «таблица Полибия», стала в дальнейшем неотъемлемой частью многих телеграфных устройств, а принцип ее составления сохранился в кодированных передачах и до наших дней. 

На Руси широкое распространение огневая сигнализация получила после свержения татарского ига и образования единого русского государства. С этого времени для обеспечения безопасности государства начинают сооружаться специальные оборонительные линии, тянувшиеся вдоль государственной границы. Вдоль границы через определенные интервалы располагались сторожевые посты, с которых велось постоянное наблюдение за всеми движениями врага. О малейшей опасности немедленно давали знать воеводам. В качестве средств сигнализации все также использовались огонь, дым, звон колокола. Эта сигнальная служба предназначалась только для обеспечения государственной безопасности.
3.3 Знаковые и письменные способы передачи сообщений

Даже самые примитивные формы письменности резко улучшали «качество связи». Перуанские «почтальоны», спеша по длинным дорогам империи инков, передавали кипу – связки цветных шнуров с завязанными на них узелками. С помощью узелков (либо раскрашенных бобов в мешочках) «записывались» трудные для запоминания числа. Сам же гонец на словах лишь объяснял, что они значат.

Доставить адресату письменные депеши было существенно проще: по дороге усталый или раненый гонец мог передать их другому. Но и похитить письмо было нетрудно. Потому наиболее важную информацию гонцы даже в новое время передавали только устно. Иногда важная и секретная депеша содержала лишь часть информации и была бесполезной и непонятной без того, что гонец передавал на словах. Иногда записка лишь подтверждала «полномочия» гонца.

Письменные сообщения были бы невозможны без становления и развития символического языка. Первая письменность найдена у Шумеров, живших на территории современного Ирана в 4-м, 3-м тысячелетии до н.э. Предшественниками этого письма являются только таблички, которыми обменивались в залог товаров, которые появились 10 000 лет назад, эти первые записи  –  не что иное, как торговые счета.

Что же за письменность была у шумеров? Древнейшие памятники, датируемые концом 4-го – началом 3-го тысячелетий г. до н.э., отражают ещё рисуночный характер шумерских иероглифов, но из-за специфического материала для письма (шумеры писали на глине) ещё в   3-м тысячелетии до н.э. идеограммы всё больше теряют связь между изображённым и значением, иначе говоря, превращаются в иероглифы.  Из-за того, что писали на глине, иероглифы имели вид наборов чёрточек с клиновидными утолщениями на конце, откуда и название (рис. 3.3). Часто слова записывались по принципу ребусов: из знаков, звучание которых было похожим на звучание нужного слова, составлялось слово. Иногда идеографические знаки выступали в качестве matres lectionis («помощников чтения»): идеограмма с определённым значением употреблялась рядом со слоговым комплексом для пояснения значения слова. Изредка на письме отображались и грамматические показатели, но это, особенно на ранних стадиях существования письменности, не было правилом.
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Рис. 3.3. Шумерские таблички с клинописью,
(3 тыс. до н.э.)
Клинопись первоначально использовала около 2 000 знаков и по сути была графическим языком – эти знаки изображали предметы. Наиболее ранние образцы – это рисунки птицы, рыбы, кувшина с зерном. Впоследствии изображения стали более абстрактными, и графический язык развился настолько, что уже мог передавать более сложные понятия из области истории, законодательства, науки, математики, астрономии и медицины.

Торговля и религия были основой письма. Жрецы выступали поручителями в сделках, надзирали за государственными работами, подсчитывали доходы казны, воспитывали учеников и регулировали обращение денег, учили чтению и письму. Первое литературное произведение также записано клинописью. Это эпос о Гильгамеше, повествующий о богах, героях и битве за бессмертие. Клинопись не была алфавитом. Ее создатели не пытались записать звуки речи. Клинопись основывалась прежде всего на символах, а не на звуках. Постепенно система записи усложнилась и стала настолько неудобной, что вытеснилась другими, появляющимеся к тому времени системами записи языка.

Впервые клинопись была расшифрована в 1802 году немецким учителем Георгом Фридрихом Гротефендом (рис. 3.4). Ему удалось «подобрать» ключ к записи на табличке, найденной на территории древнего Персеполя. На ней была «записана» генеалогия одного из персидских царей. Звучала она так: «Дарий, царь великий, царь царей, царь стран, сын Гистаспа Ахеменид построил этот дворец».
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Рис. 3.4. Георг Фридрих Гротефенд
Георг Фридрих Гротефенд, нем. Georg Friedrich Grotefend (род.        9 июня 1775, Мюнден, Ганновер – 15 декабря 1853, Ганновер) – немецкий лингвист, исследователь древностей. Он положил начало дешифровке древнеперсидской клинописи.
Получив образование в гимназии г. Мюндена, Гротефенд посвятил себя классической филологии. С 1797 г. он стал сотрудником городской школы Мюндена. В 1803 г. он стал проректором городской гимназии Франкфурта (в настоящее время  – Франкфуртская гимназия им. Лессинга), позднее –  соректором гимназии с 1806 по 1821 г. В 1812–1814 он одновременно являлся профессором классической литературы в Lyceum Carolinum, одном из основанных Великим герцогом Карлом Теодором фон Дальбергом во Франкфурте университетов. В 1819 г. он стал одним из учредителей «Общества древней истории Германии» (Gesellschaft für Deutschlands ältere Geschichtskunde), которое осуществило издание Monumenta Germaniae Historica. В 1821 г. он стал директором лицея в Ганновере.

В 1802 г. ему удалось в течение всего нескольких недель расшифровать открытую в 1621 г. надпись из Персеполя, которую опубликовал Карстен Нибур. Предлогом стало заключённое с знакомым пари, что он сможет дешифровать совершенно неизвестную ему ранее систему письма.

Как преподавателю древнегреческого языка, Гротефенду были известны имена персидских царей (правда, он ориентировался на их написание в Авесте – это оказалось ошибкой, в древнеперсидском те же имена звучали несколько иначе). Хронологически сопоставив предполагаемые имена царей в клинописных текстах с известными ему именами царей, он прочёл имена Ксеркса, Дария и Гистаспа.

Также Гротефенд известен тем, что разоблачил как подделку «Древнюю историю финикийцев» Санхуниатона (Hannover 1836).

Гротефенд ушёл на пенсию в 1849 г. и умер 15 декабря 1853 г. в Ганновере. Похоронен на Садовом кладбище (Мариенштрассе).

Г. Ф. Гротефенд был отцом историка Карла Людвига Гротефенда (22 декабря 1807; † 27 октября 1874) и дедом архивариуса и хронолога Германа Гротефенда (р. 18 января 1845, Ганновер; † 26 мая 1931, Шверин).

В его родном городе Мюнден (Ганновер), во Франкфурт-Экенхайме, в Гамбург-Изерброке, в Гёттингене и в Ганновере его именем названы улицы. Гимназия его родного города Мюнден (Ганновер) носит с 1976 г. его имя.

Пока в Шумере развивалась клинопись, египтяне создали собственные символы. Их иероглифы, или «священная резьба», названные так греками через 2 000 лет, первоначально содержали 24 символа для обозначения границ государства, размеров налогов и времени разливов Нила. До XIX века ученые предполагали, что функция иероглифов та же, что и у клинописных знаков, – в обоих случаях чисто изобразительная. Но когда была расшифрована надпись на знаменитом Розеттском камне, стало ясно, что египтяне использовали письмо для передачи не только образов, но и звуков. Они явно получали удовольствие от игры слов, когда один и тот же звук имел два значения, и, видимо, это и заставило их сделать главный шаг к созданию алфавита.

Как гласит легенда, когда в 1799 г. наполеоновские войска достигли Луксора в Египте, увиденное так поразило их, что, по словам очевидца, «войска остановились сами собой и в едином внезапном порыве сложили оружие». Как раз неподалеку от Луксора, в Розетте, была найдена базальтовая плита, покрытая буквами. Около 196 года до нашей эры на Розеттском камне был высечен один и тот же текст, воспроизведенный с использованием иероглифов, демотического письма (к нему прибегали для повседневных нужд) и греческих букв (ими писали правители Египта). Ясно было, что это ключ к расшифровке египетских иероглифов, над которым ученые бились сотни лет. В 1822 году французский ученый Жан-Франсуа Шампольон (рис. 3.5), знавший греческий и коптский (в котором применялось демотическое письмо), закончил перевод этой надписи. Текст рассказывал о великих свершениях египетского царя Птолемея V.
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Рис. 3.5. Жан-Франсуа Шампольон
Жан-Франсуа Шампольон родился 23 декабря 1790 г. в городе Фижаке провинции Дофинэ (современный деператамент Ло) и был младшим из семи детей, двое из которых умерли ещё в младенчестве, до его рождения. Интерес к древней истории на волне усилившегося внимания к Древнему Египту после Египетской кампании Наполеона Бонапарта 1798–1801гг.  у него развил его брат, археолог Жак-Жозеф Шампольон-Фижак.

Жан-Франсуа Шампольон рано занялся самостоятельными исследованиями, пользуясь советами Сильвестра де Саси. Ещё будучи ребёнком, Шампольон продемонстрировал гениальные способности к изучению языков. К 16-летнему возрасту он изучил 12 языков и представил Гренобльской Академии свой научный труд «Египет при фараонах» («L’Egypte sous les Pharaons», издан в 1811 г.), в котором он показал основательное знание коптского языка. В свои 20 лет он свободно владел французским, латинским, древнегреческим, еврейским, арабским, коптским, зендским, пехлевийским, сирийским, арамейским, фарси, амхарским, санскритом и китайским языками.

 Жан-Франсуа Шампольон – великий французский историк-ориенталист и лингвист, признанный основатель египтологии. Был членом Французского Географического общества. Благодаря проведённой им расшифровке текста Розеттского камня (рис. 3.6) 14 сентября 1822 года стало возможным чтение иероглифов и дальнейшее развитие египтологии как науки.
В возрасте 19 лет 10 июля 1809 г. Шампольон становится профессором истории в Гренобле. Брат Шампольона, Жак-Жозеф Фижак, был ревностным бонапартистом и после возвращения Наполеона Бонапарта с острова Эльба был назначен личным секретарём императора. Войдя 7 марта 1815 в Гренобль, Наполеон встречался с братьями Шампольона и заинтересовался исследованиями Жана-Франсуа. Несмотря на то, что Наполеону предстояло решать важные военно-политические задачи, он ещё раз лично посетил молодого египтолога в местной библиотеке и продолжил разговор о языках.
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Рис. 3.6.  Розеттский камень, тексты которого удалось расшифровать Ж.-Ф. Шампольону в 1829 г.
В 1900 году вблизи Еревана,  на территории Звартноцкого монастыря, была найдена базальтовая стела. На ней надпись клинописью    «Руса,  сын  Аргишти,  говорит:  в  долине страны Куарлини обработанной земли не было.  По приказанию бога Халди я этот виноградник развел, поля с посевами,  плодовые сады  кругом  устроил...  Канал  из  реки  Ильдаруни я провел...».
Когда жил этот грозный царь царей и что за страна, которой он правил?

Оба  и Руса,  и его отец Аргишти  жили в VII веке до н. э. и были царями страны Урарту,  или Биайни, как тогда ее называли, которая возникла в IX веке до н. э. на территории, ныне называемой Армянским нагорьем.Ассирийцы научились у  урартов  высокому  мастерству обработки  металлов.  А  урарты,  в  свою очередь,  позаимствовали в  стране  Ашшура  письменные знаки,  похожие  на тоненькие гвоздики или клинышки. Была у урартов и своя иероглифическая письменность.  Но менее развитая.

Памятников  иероглифической письменности немало,  но  ни  одного  большого текста пока что не найдено.  Короткие надписи трудно расшифровать. Поэтому иероглифы урартов до сего времени не прочитаны.

Иероглифы   часто  соседствуют  с  клинописью,  например,  на  донышках бронзовых  чаш из Тейшебаини. Особенно красивы девяносто семь чаш, которые лежали  в одной из кладовых Кармир-Блурского дворца. Они чудесно сохранили свежий   золотистый  блеск  и  чистый  звон.  На  их  донышках  кружочками расположились  клиновидные  надписи.           В центре одной чаши изображены башня, дерево, а вокруг написано клинышками: «Принадлежит Сардури».    На  некоторых чашах  только  иероглиф  или  рисунок  чеканочной работы: крепость, над ней дерево,       а под рисунком крепости львиная голова.  Встречаются иероглифы и рядом с клинописными посвятительными надписями, хотя урартские иероглифы старше клинописи.

Финикийцы, населявшие запад Азии, были первыми, кто использовал то, что сейчас мы называем буквами. Первые подобные примеры датируются 1500–1700 годами до нашей эры. Их алфавит, состоявший из 22 букв – только согласные и ни одной гласной (ими мы обязаны древним грекам), – стал буквально революционным достижением. Большинство ученых согласны с тем, что это открытие было сделано только один раз. Таким образом, северосемитский алфавит является родоначальником всех алфавитов мира.
Китайская система иероглифического письма сложилась в середине II века до нашей эры. Общее число различных письменных знаков составляло 50 тысяч. Первоначально эти знаки использовались жрецами. Рисованные знаки не являлись буквами, они означали целые понятия. Считается, что иероглифическое письмо создал первый китайский историк Цанзе для записи исторических фактов. Интересно, что даже окончание его имени пиктографически изображается в виде руки и бамбуковой таблички. Китайское письмо было употреблено также в Японии, Корее и Вьетнаме и легло в основу национального письма Японии и Кореи.

Латинский алфавит пришел в европейские страны в VI веке. Изначально он состоял всего из 23 букв. Кстати, за распространение прописных букв современникам следует благодарить франкского короля Карла Великого. Хотя точки использовались в написании уже в древности, а современная система пунктуации была создана двумя венецианскими печатниками XVI века. От западного и восточного вариантов греческого алфавита свое начало ведут и славянские глаголица и кириллица. Глаголица, по-видимому, была создана творцом славянской письменности Кириллом во второй половине IX века. Кирилловское письмо, или кириллица, было разработано путем добавления к 24 буквам греческого письма еще 19.

Кириллица сменила глаголицу в X–XI веках из-за большего удобства переводов греческих христианских текстов.  Кирилл и Мефодий  (рис. 3.7) создали славянскую азбуку (рис. 3.8) и перевели на славянский язык практически все важнейшие церковные книги и молитвы.
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Рис. 3.7. Славянские апостолы Кирилл и Мефодий
 Но до наших дней дошла не одна славянская азбука, а две: глаголица и кириллица. Обе существовали в IX–X веках. В обеих для передачи звуков, отражающих особенности славянского языка, были введены специальные знаки, а не сочетания двух или трех основных, как практиковалось в алфавитах западноевропейских народов. Порядок букв тоже практически один и тот же (рис. 3 .8).  
Алфавиты кириллицы и глаголицы, сопоставленные с византийским уставом. Одним крестиком помечены буквы, исключенные затем из русского алфавита, вследствие их изначальной ненужности для передачи звукового состава русской речи; двумя крестиками – буквы, исключенные в связи с историческими изменениями звукового состава русской речи; тремя крестиками – буквы, у которых изменилась графема. Буква «дервь» в глаголическом алфавите занимала обычно место перед буквой «како».
Как и в самом первом подобном алфавите  финикийском, а потом и в греческом, славянским буквам тоже дали имена. И они одинаковы в глаголице и кириллице. Первая буква А называлась аз, что означало «я», вторая Б – «буки». Корень слова буки восходит к индоевропейскому, от которого происходит и название дерева «бук», и «book» – книга (по-английски), и русское слово «буква». По первым двум буквам алфавита составилось, как известно, название – «азбука». Буквально это – то же самое, что греческое «альфабета», то есть «алфавит». 
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Рис. 3.8. Славянская азбука Кирилла и Мефодия
Глава 4  Совершенствование способов передачи информации до появления электросвязи

Даже самые примитивные формы письменности резко улучшали «качество связи». Наличие алфавита позволило передавать значительно больше информации, чем мог запомнить гонец. Появилась необходимость ускорить процесс доставки сообщений. Это было достигнуто развитием специализированной почтовой связи.

4.1  Развитие почтовой связи 
 Голубиная почта на долгое время дала возможность ускорить доставку письменных сообщений. Максимальная скорость почтового голубя составляет 80–100, а средняя – около 40–60 километров в час. Максимальной же дистанцией (летом, в идеальную погоду) считается 1000–1200 километров. Не больших расстояниях вероятность гибели птиц в пути слишком велика, даже если выпускать их по трое, как контрубеналов. Хотя известны случаи, когда голубям удавалось вернуться домой с расстояния две, три и даже пять с половиной тысяч километров.

Главную особенность голубиной почты стоит подчеркнуть особо. Голубь, будучи выпущен, немедленно возвращается в привычную ему голубятню, откуда он был увезен в корзине или клете, никуда больше голубя послать нельзя. При полете на большие дистанции голубь вынужден делать посадки для «дозаправки», поэтому темп движения резко снижается. Ночью эти птицы беспомощны. Обычно голуби не поднимаются выше 100–150 метров и «стелятся» по долинам. Не любят они и долго лететь над водой – хотя и догадываются иногда пересечь море на мачте попутного парохода.

Каким образом голуби находят дорогу, долгое время оставалось загадкой. Подобно многим животным, они чувствительны к магнитному полю, но и компас не поможет, если не знать свое положение относительно цели. Настоящий «секрет» голубя – в исключительно точных «внутренних часах», позволяющих ему безошибочно определять широту и долготу по положению Солнца.

«Дата рождения» голубиной почты теряется в глубине веков. Возможно, впервые этот вид связи начали использовать еще в Месопотамии во 2–3 тысячелетиях до нашей эры. Определенно известно, что в Древней Греции «крылатые вестники» использовались широко. Греки применяли голубей преимущественно «в мирных целях». Но римляне еще в 43 году до н. э. при осаде Мутины передавали с их помощью и военные сообщения. А регулярная государственная голубиная почта была организована арабами в 12 веке.

 Применение почтовых голубей долгое время ограничивалось их дороговизной. Голуби, в течение тысяч лет разводившиеся по всему миру на мясо, как и наши городские «сизари», могли перелетать разве что с крыши на крышу. Для дальней связи требовалось создать новую породу. В 12–13 веках специальный почтовый голубь стоил столько же, сколько и арабский конь.

В Европе первые упоминания о военном использовании голубиной почты относятся только к 16 веку. Настоящий же расцвет она пережила в 19–20 веках. В 1870–71 годах доставка официальной и личной корреспонденции из осажденного прусскими войсками Парижа осуществлялась почти исключительно голубями. Значение этой переписки было столь велико, что немцы создали специальный отряд соколов-перехватчиков для уничтожения французских голубей.

Как же голуби попадали обратно в Париж? Их завозили в осажденный город на воздушных шарах. И одной из птиц пришлось проделать этот путь 6 раз! Каждый день увешанные клетками с голубями французские «шарльеры» проплывали над позициями германцев... Вот тогда-то одному из сидящих в окопах прусских офицеров – графу Цеппелину – и пришла в голову мысль о создании дирижаблей для захвата господства в воздухе... После войны благодарные французы поставили почтовому голубю памятник. И объявили всех дрессированных голубей Франции военнообязанными. В случае войны они подлежали передаче военному ведомству. В 1914 году Франция мобилизовала 100 тысяч птиц. Так же поступили и в других странах. Еще в период Первой мировой войны один из британских голубей был удостоен звания полковника за заслуги по доставке сообщений. И даже в 1940 году, когда радиосвязь была развита хорошо, Англия «призвала» на военную службу 200 тысяч голубей.

Не секрет, что голубь – далеко не самая быстрая, сильная и выносливая птица. Голубь не может ни уйти, ни отбиться от ястреба, не способен садиться на воду. В связи с этим еще в древности к доставке сообщения пытались привлекать и других птиц: стремительных стрижей и морских странников фрегатов, способных перелетать моря. Тем не менее голуби оказались лучшим выбором. У них было преимущество – простота разведения. Голуби едят то же, что и человек. Стрижей же, питающихся мелкими летающими насекомыми, очень трудно содержать в неволе.

Почтовая связь, как самостоятельно функционирующая система, организовывалась с давних времен. При проведении раскопок разных городов античных культур археологами были найдены рукописи, письмена и другие доказательства того, что почта в те времена уже начала приобретать ту структуру, которую имеет в современном мире. Уже тогда были найдены станции отдыха, служившие «почтовыми отделениями». На данных станциях гонцы меняли лошадей и отдыхали.

Самый большой вклад в развитие почты внесла Римская империя. Почта была подчинена государству, а почтовые перевозки осуществлялись как по суше, так и по морю. Императорам почта была необходима для связи со всеми провинциями Римской империи и имела крупное значение.  Для обычного населения в крупных империях, как правило, не существовало способов доставки почты, т.к. почта, в том виде, в котором она была, служила на благо императоров и знати, поэтому почтовые сообщения доставлялись с помощью друзей, которые по делам путешествовали в другие города, провинции, страны.

Эпоха Средневековья известна как эпоха многочисленных войн, военных походов, усилении роли церкви, но в то же время и как эпоха технологического прогресса. В некоторых европейских странах после падения Римской империи воссоздать государственную почту пытались, но все попытки не привели к положительному результату. Знать осуществляла почтовые перевозки с помощью своих подданных (гонцов, курьеров, возниц). Так как роль церкви в средневековой Европе возрастала и церкви объединялись вокруг одной главной церкви в Риме, то возникла монастырская почта. Главная задача была: поддерживать связь между европейскими церквями, монашескими орденами, многочисленными братствами и главной церковью. В истории нет упоминаний об отдельной службе в церкви, занимающейся почтовыми пересылками, но факт активного общения между церквями археологами подтверждается с помощью курьеров-монахов.

С появлением университетов, занимающихся наукой, возникла необходимость общения между ними, а также между учащимися друг с другом и семьями. Возникла университетская почта, как отдельная служба, а гонцы, занимающиеся развозом почтовых сообщений, даже имели определенные привилегии. Развитие в Европе ремесел, торговли, науки, культуры привело к развитию почтовых отношений, т.к. людям было необходимо оперативно решать возникающие вопросы, а государственной почты все еще не было. Это привело к появлению служб посыльных или курьеров, начали зарождаться почты городов, облегчавшие общение между ремесленниками, торговцами, учеными, художниками, музыкантами и т.д. Через некоторое время возникшими службами начали пользоваться и обычные люди.

Далее возникли институты городских гонцов. В это время зародилось понятие оплаты услуги доставки писем, посылок и т.д. по определенному тарифу. Услугами таких институтов пользовались как знать и государственные управляющие, так и обычные люди. Некоторые городские институты уже тогда начали славиться точностью времени доставки почтовых сообщений.

Централизованная почта, работавшая на нужды государства и занимавшаяся только государственными почтовыми пересылками, начала зарождаться в XV веке во Франции.

После падения Римской империи, в отличие от Европы, в Азиатских странах уже на работающих почтовых отделениях практически сразу возникла хорошо организованная почтовая служба. Услугами почты пользовалась знать, но ограниченный доступ получали и низшие слои населения. Почтовые курьеры имели знаки отличия (желтые ленты), для того чтобы их можно было узнавать издалека.

В 16–19-м веках в наиболее развитых странах Европы (Франция, Англия и т.д.) возникла система централизованной королевской почты. Идея и первые шаги по признанию почты монополией и государственной обязанностью была реализована в Германии в XVII веке. И с началом роста промышленности процесс организации быстрой почтовой связи только ускорился, многие государства закрепили за собой почтовую связь. Практически все слои населения могли позволить себе пользоваться услугами почты. Для перевозок внутри страны очень часто использовались специальные почтовые кареты.

 Перевозка пассажиров также считалась почтовой перевозкой. Коренной переворот в почтовых перевозках произошел с появлением паровых двигателей, которые были внедрены на пароходах и поездах. Процесс доставки почты стал значительно быстрее. Вся почтовая связь стала доступна всем слоям населения и осуществлялась практически со всеми наиболее отдаленными уголками страны, на новый виток вышли и международные отношения.

В XIX веке был придуман конверт и почтовая марка, бандероли. Почта стала приобретать ту организацию работы, которую имеет в современности. Расширение железнодорожных и пароходных перевозок привело к тому, что за 80 дней письмо могло проходить через весь земной шар. Почтовые перевозки приобретали популярность и практически в каждой деревне стали возникать почтовые отделения. Сами почтовые отделения также развивались и начали предоставлять клиентам новые услуги и операции.

Современная почтовая сеть предоставляет услуги почтовой связи на всей территории страны, включая все города и сельские населенные пункты. Полный спектр услуг, предоставляемый почтой, стал огромен.

  На южных территориях современной России еще за тысячу лет до нашей эры не только кочевые, но и оседлые племена, общались, передавая с гонцами сообщения и посылки. С образованием русских княжеств, курьерские почтовые сообщения приобретают постоянный характер. Однако, с приходом на Русь татаро-монголов, почтовая служба на Руси пришла в упадок, и к домонгольскому уровню возвратилась лишь к началу XV века. 

Внутри нашей страны связь обычно осуществлялась с помощью пеших и конных гонцов и вестовых, которые специально содержались при императоре и при некоторых государственных учреждениях. Частные же лица при надобности сообщались между собой за счет своих личных средств.

Несколько позднее в России зародился новый способ сообщений, так называемая ямская гоньба (по сути такая же почта, как и у царя Кира). Слово «ям» было занесено к нам татарами. Татары, очевидно, в свою очередь, позаимствовали это слово у китайцев, у которых по всем дорогам имелись особые станции с домами для пристанищ, называемые «Jamb» – почтовые дома. По примеру китайцев, почтовые станции стали устраивать и татары в своей Орде, появились такие станции и на Руси.

 В начале XVI века по некоторым наиболее важным в военном отношении дорогам были учреждены станции, которыми заведовали ямщики. На их обязанности лежало своевременное предоставление проезжающим проводников, лошадей и фуража (рис. 4.1).
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Рис. 4.1. Почтовая станция в Ачинске (Сибирь)
В царствование Ивана Грозного насчитывалось уже 300 таких станций. Почти до середины XIX века ямская гоньба была единственным и незаменимым средством сообщений. 

Только в 70–80 годах 19-го века, когда началось широкое строительство железных дорог, ямская гоньба как средство связи прекратила свое существование.

Почта, однако, своего существования не прекратила, а стала более массовой и доступной. Почтовые перевозки стали осуществляться железными дорогами. На рисунке 4.2 показано устройство почтового железнодорожного вагона.
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Рис. 4.2.  Устройство почтового железнодорожного вагона

В настоящее время почтовая корреспонденция доставляется всеми видами транспорта: наземным по автомобильным и железным дорогам, воздушным – самолетами, водным – теплоходами. 

Существует еще и пневматическая почта. Идея такой почты высказана еще в 19 веке и тогда она уже получила распространение. Пневматическая почта транспортирует корреспонденцию в специальных контейнерах (гильзах) по тубам под давлением сжатого воздуха.                 В Лондоне такая почта была запущена в 1854 году. Были лучеобразно проложены трубы от главной распорядительной станции к второстепенным. А в Берлине в 1876 году трубы пролегали по окружности, и составлялись «поезда» из 5–6 гильз. Эти решения сейчас положены в передачу данных по локальным вычислительным сетям с радиальной и кольцевой структурой. Для отправления и приема таких «поездов» были разработаны специальные правила технической эксплуатации и сигнализации. Современные технологии называют такие правила протоколами. Пневматическая почта получила распространение на ЖДТ: на сортировочных станциях и горках для пересылки поездных документов. На железных дорогах применялась также электрическая почта: электропоезд в миниатюре, питание «локомотива» поступало по рельсам.

 Отдельным видом почтовой связи была и остается  фельдъегерская военно-курьерская правительственная связь. В России такая связь образована в 1796 году.

 В настоящее время широкое применение нашла «электронная почта», она частично заменяет старую, традиционную, но полностью ее заменить не может, т.к. имеет дело лишь с перенесением информации, но не материальных объектов.  

   Термин «почта» появился в своем оригинальном виде в середине XVII века. Вскоре вслед за этим почтовое сообщение наладилось и с другими странами: такая почта называлась немецкой, так как немцами на Руси называли всех иностранцев, говоривших на другом языке.
Унификация почтовых служб и их слияние в единую организацию произошло в 1782 году. Для управления и контроля почтовых отправлений было создано Главное почтовое управление, которое спустя два десятилетия было присоединено к Министерству внутренних дел. XIX век стал временем значительных перемен в организации работы почтовой службы. Из наиболее важных изменений нужно, в первую очередь, отметить создание почтового сообщения не только между населенными пунктами, но и в их пределах: таким образом, между собой стали общаться письменно жители одного города. Также почтовые отделения появились и в деревнях. После образования Всемирного почтового союза в 1874 году страны, вошедшие в него, значительно упростили и унифицировали процедуру работы почтового сообщения.
Время революционных перемен значительно подкосило почту на территории России. Только после гражданской войны сообщение было восстановлено в прежних объемах. Почтовая рассылка России к концу двадцатых годов ХХ века стала осуществляться по железнодорожным и воздушным каналам. Важность налаженной работы почтового сообщения, особенно в период тяжелых потрясений для страны, трудно отрицать. Поэтому в годы войны почта стала жизненно важным и порой единственным способом узнать о судьбе родных и близких.

С распадом СССР общей почтовой службе огромной страны также пришел конец. После выделения почты Российской Федерации Министерство связи РФ в 1996 году разрешило оказание некоторых видов почтовых услуг частным компаниям. А в 1997 году Президент дал разрешение на использование геральдической символики Российской почты.
4.2 Появление и развитие оптического телеграфа   
 До реализации электрических методов телеграфирования, то есть до 19-го века совершенствовались оптические методы передачи информации, скачек развития которым дало применение появившихся  к 17 веку оптических приборов. Первым, применившим зрительные трубы для оптического телеграфирования, был величайший английский физик Роберт Гук (рис. 4.3), которого называют основателем оптического телеграфа.
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Рис. 4.3. Портрет Роберта Гука, современная реконструкция, 2004 год

Дата рождения: 18 июля 1635;(1635-07-18)
Место рождения: Фрешуотер, Остров Уайт, Англия;
Дата смерти: 3 марта 1703(1703-03-03) (67 лет);
Место смерти: Лондон, Англия;
Научная сфера: физика, химия, биология;
Альма-матер: Крайст-Чёрч, Оксфорд;
Научный руководитель: Роберт Бойль.
Известен, как:
закон Гука, микроскопия. Первым использовал слово клетка  Ро́берт Гук (англ. Robert Hooke; Роберт Хук, 18 июля 1635, остров Уайт – 3 марта 1703, Лондон) – английский естествоиспытатель, учёный-энциклопедист. Гука можно смело назвать одним из отцов физики, в особенности экспериментальной, но и во многих других науках ему принадлежат зачастую одни из первых основополагающих работ, и много открытий.
 Аппарат Гука состоял из деревянной рамы, один угол которой обшивался досками и служил загородкой. За загородкой скрывались предметы особой формы, обозначавшие различные буквы или фразы. При передаче сообщений каждый такой предмет выдвигался в пустой угол рамы и мог быть видимым на другой станции. В 1684 году Гук сделал доклад о своем изобретении на заседании Английского королевского общества, а вскоре после этого подробное описание аппарата было помещено в «ТРУДАХ» общества. Сигнальная система Гука использовалась в отдельных случаях довольно продолжительное время, а в английском флоте сохранилась почти до конца XVIII века.     

Многие изобретатели предлагали конструкции оптического телеграфа. Удачнее других оказалась конструкция телеграфа Кесслера. Сигнализация в аппарате Кесслера осуществлялась с помощью светового источника, помещенного в светонепроницаемую камеру с дверцей, открывая и закрывая которую можно было подавать световые сигналы различной длительности. Идею Кесслера кодировать сигналы по длительности можно рассматривать как одну из первых попыток в развитии импульсных неравномерных кодов; получивших в дальнейшем очень широкое распространение сперва для световой сигнализации, а затем и в электрических телеграфах и прежде всего в телеграфах с «азбукой Морзе». На морском флоте модернизированный телеграфный  аппарат Кесслера применяется до настоящего времени.
Несколько позднее в различных странах было предложено много всевозможных систем сигнализации на дальние расстояния, но почти ни одна из них не нашла практического применения. И только в конце XVIII века как бы в завершении всех высказанных идей появилось замечательное изобретение Клода Шаппа (рис. 4.4).
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Рис. 4.4.  Клод Шапп
Клод Шапп (фр. Claude Chappe; 25 декабря 1763, Брюлон, департамент Сарта, – 23 января 1805, Париж) –  французский механик, изобретатель одного из способов оптического телеграфа.

Клод Шапп родился в 1763 году в местечке Брюлоне во Франции. После окончания духовного училища он получил место священного служителя в небольшом приходе. В свободное от службы время Шапп занимался физическими исследованиями, которыми он увлекался с детства. Одна мысль особенно занимала его воображение – создание машины для передачи сообщений. 

Из всех способов сигнализации, которые предлагались в прошлом, наибольший интерес вызвала система с двумя одинаковыми сосудами, описанная Полибием. Шапп решил, что сама идея, заложенная в основе этой системы, может быть использована для создания более совершенного устройства.

Вместо сосудов он предложил установить на станциях с одинаковым ходом часы, на циферблате которых вместо цифр были бы нанесены         24 буквы. Начальное положение стрелок определялось заранее. По условному знаку часы одновременно пускали в ход. При этом с приемной станции должны были наблюдать за манипуляциями на передающей станции. Появлявшийся там сигнал означал, что нужно заметить на циферблате ту букву, против которой в данный момент находилась стрелка. Нужно сказать, что публичные опыты, которые Шапп провел с этими приборами в 1791 году в местечке Парсэ, прошли с успехом. Но, несмотря на это, изобретатель вскоре сам разочаровался в своих аппаратах, убедившись в невозможности их применения для передачи сообщений на расстояние более 12–15 верст.

  К 1793 году К. Шарп разработал новую конструкцию оптического телеграфа (рис. 4.5).
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Рис. 4.5.  Оптический телеграф Клода Шаппа (1792 г.)

 На особой платформе специального здания устанавливался высокий шест, к которому прикреплялась горизонтальная рама, получившая название «регулятора», длиною от 9 до 14 футов и шириною от 9 до         13 дюймов. Эта рама могла свободно вращаться вокруг своей оси и принимать разнообразные положения: вертикальное, горизонтальное, наклонное по направлению справа налево и обратно. На ее концах имелись рейки, называемые индикаторами или крыльями, длина которых определялась в 6 футов. Рейки также могли вращаться вокруг своих осей и занимать самые различные положения относительно регулятора.

Из всех возможных положений избрали семь, которые можно было наиболее легко распознать, а именно: два вертикальных, одно горизонтальное, два под углом 45( сверху и два под тем же углом снизу. Эти семь комбинаций одного индикатора с семью такими же другого давали 49 сигналов, а так как последние могли соединяться с четырьмя положениями регулятора, то аппарат Шаппа давал 196 отчетливых фигур. Из них было отобрано 98 наиболее легкораспознаваемых и с их помощью передача известий велась на сравнительно далекое расстояние.

 Простота устройства телеграфа Шаппа давала возможность широко применять его для создания первых линий связи. Отдельные станции телеграфа располагались на ровной местности на расстоянии до 30–40 км одна от другой. В 1798 г. была открыта первая дальняя телеграфная линия Париж – Страсбург – Брест, а затем линии оптического телеграфа стали быстро множиться. Они давали возможность довольно быстро передавать сообщения. Так, например, на линии Париж – Тулон длиной около 1070 км время передачи одного знака составляло всего 20 мин, что по сравнению с тихоходным транспортом тех времен казалось просто поразительным. 

В России над конструкцией оптического телеграфа успешно работал Иван Петрович Кулибин (рис. 4.6).
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Рис. 4.6. Портрет И.П. Кулибина

Русский механик-изобретатель.
Дата рождения: 21 апреля 1735. 

 (1735–04-21).
Место рождения: Подновье, Нижегородский уезд.
Гражданство: Российская империя.
Дата смерти: 11 августа 1818(1818-08-11) (83 года). Место смерти: Нижний Новгород.
Дети: Кулибин, Александр Иванович и еще 11 детей от 3-х жен.
Ива́н Петро́вич Кули́бин (10 апреля (21 апреля) 1735(1735 04 21), Подновье, Нижегородский уезд – 30 июля (11 августа) 1818, Нижний Новгород) – выдающийся русский механик-изобретатель.

В 1793 году Кулибин начинает работать над устройством оптического телеграфа для передачи условных сигналов на расстояние. Он не только совершенствует систему передачи сигналов (вводит третью пластину), но и повышает скорость передачи, первым осуществив сжатие информации. На рис.4.7 приведена кодовая таблица оптического телеграфа Кулибина, из которой следует, что для передачи по слогам слова «бобы» или «дача» потребуется телеграфировать всего два знака, вместо четырех.
Однако созданный в 1794 году телеграф никого в России не заинтересовал и был сдан в архив. Но в 1835 году для установки телеграфа в Россию будет приглашен инженер Шато – сотрудник Клода Шаппа. Именно с  с именами французов – братьев Шапп – связывают изобретение телеграфа.
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Рис.4.7. Кодовая таблица Кулибина

Правительство заплатит ему за «секрет» оптического телеграфа     120 тыс. рублей и 6 тыс. годовой пожизненной пенсии.
Оптические телеграфы имели существенный недостаток, так как работали безотказно только в дневное время и при хорошей видимости. Ночные условия и плохая погода значительно осложняли и даже останавливали их работу, несмотря на многие попытки усовершенствовать эти системы связи введением искусственного освещения, уменьшением расстояния между соседними пунктами и т.п. Надо сказать, что многочисленные работы по созданию ярких и стабильных источников света, которые пытались применить в оптической телеграфии, привели к развитию самостоятельной техники дальнего освещения, в русле которой появились многие интересные технические приборы, в том числе различные типы сигнальных фонарей, световых маяков и наконец, прожекторов.   В различных странах европейского и американского континентов оптический телеграф К. Шарпа имел свои модификации при сохранении основной идеи.   В России телеграф Шаппа с некоторыми 
усовершенствованиями был введен в 1833 г. и соединял Петербург с 
Варшавой. Эта линия работала довольно успешно. Для передачи 
небольшой депеши на расстояние 1 тыс. км требовался один час. 
Просуществовала эта линия около двадцати лет, когда была 
заменена линией электрического телеграфа Сименса.
Уже через год после открытия линии Париж – Лилль в Москве 
появилась брошюра «Полное и подробное описание телеграфа, или 
новоизобретенной дальнопишущей машины». В ней высоко 
расценивалось «великое проворство» телеграфа Шаппа.
Оптический телеграф Шаппа существовал в Европе примерно 
до 40-х годов позапрошлого столетия. Им пользовались на первых порах 
и появившиеся в 30-х годах железные дороги, работа которых без 
быстрых сношений вдоль линии была немыслима. Да и нынешние 
семафоры являются упрощенной разновидностью того же 
оптического телеграфа Шаппа. 

Глава 5 История изучения электричества                 и первые опыты по приему и передаче электрических сигналов
   Появление электросвязи было бы немыслимо без науки об электричестве и развития техники источников электропитания и электрических приборов.

   Первые наблюдения магнитных и электрических явлений связывают с именем греческого философа Фалеса (625–547 гг. до н.э.). Фалес (рис. 5.1) жил в средиземноморском городе Милеете и проводил опыты с янтарем (янтарь в переводе с греческого означает электрон).
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Рис. 5.1. Древнегреческий ученый Фалес Милетский

Дата рождения: 640/624 до н. э.
Дата смерти: 548/545 до н. э.
Место смерти: Милет.
Школа/традиция: Милетская школа.
Период: Древнегреческая философия.
Направление: Западная Философия.
Основные интересы: философия, математика.
Значительные идеи: Первоначало, календарь, Теорема Фалеса.
Последователи: Анаксимандр, Анаксимен.
Фале́с (др.-греч., 640/624 – 548/545 до н. э.) – древнегреческий философ и математик из Милета (Малая Азия). Представитель ионической натурфилософии и основатель милетской (ионийской) школы, с которой начинается история европейской науки. Именем Фалеса названа геометрическая теорема.

Фалес открыл способность янтаря притягивать к себе мелкие частицы, подобно тому, как магнит притягивает железо.

Первый печатный труд «О магните, магнитных телах и большом магните Земле» опубликовал лейб-медик английской королевы Елизаветы Уильям Гильберт (1544-1603гг.). 

Первую злектрическую машину построил немецкий физик – бургомистр Магденбурга Отто фон Герике (рис. 5.2) (1602–1686). 
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Рис. 5.2. Герике, Отто фон. Немецкий физик, инженер и философ

Герике установил также упругость и весомость воздуха, его способность поддерживать горение и дыхание, проводить звук. Доказал наличие в воздухе паров воды.

В 1660 г. Герике построил первый в мире водяной барометр и использовал его для предсказания погоды. Занимаясь астрономией, он высказал мнение о том, что кометы могут возвращаться. 

В 1663 г. Герике создал одну из первых электрических машин – вращающийся шар из серы, натираемый руками, и обнаружил явление электростатического отталкивания однополярно заряженных предметов.       В 1672 г. году он обнаружил, что заряженный шар потрескивает и светится в темноте (электролюминесценция).

Философ Отто фон Герике родился в Магдебурге; учился правоведению, математике и механике в Лейпциге, Иене и Лейдене. Некоторое время служил инженером в Швеции. С 1646 г. – бургомистр Магдебурга. 

Стремясь доказать существование вакуума, Герике изобрёл воздушный насос (1650). В ряде опытов он доказал существование давления воздуха; особенно известен его опыт с «магдебургскими полушариями». В эксперименте использовались «два медных полушария около 14 дюймов (35,6 см) в диаметре, полые внутри и прижатые друг к другу». Из собранной сферы выкачивался воздух, и полушария удерживались давлением внешней атмосферы. В 1654 г. в Регенсбурге Герике продемонстрировал эксперимент рейхстагу в присутствии императора Фердинанда III. После выкачивания из сферы воздуха              16 лошадей (по 8 с каждой стороны) не смогли разорвать полушария.        В 1656 г. Герике повторял эксперимент в Магдебурге, а 1663 г. – в Берлине с 24 лошадьми. Данные опыты были описаны им в трактате «Experimenta nova, ut vocant, Magdeburgica de vacuo spatio», вышедшем через много лет после производства опытов (1672).

Иоган Гейнрих Винклер (1703–1770 г.), сначала профессор греческого и латинского языков, потом профессор физики в Лейпцигском университете, укрепил на оси машины для усиления ее действия четыре шара и заставлял натирать их руками двух человек. Так как эта установка была довольно неудобна, то по разумному совету лейпцигского токаря Рислинга руки людей были заменены в процессе трения подушками. Последние прижимались к стеклянным шарам или цилиндрам сначала винтами, а позднее пружинами. Сравнительно сильное действие новой машины возбудило большой интерес, и все начали стараться устраивать подобные или же еще более сильные машины. При этом все еще обращали наибольшее внимание на электрическую искру или электрический огонь.
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Рис. 5.3. Исаак Ньютон в 22 года
Английский физик Исаак Ньютон (рис. 5.3) (1643–1722 гг.) также проводил опыты с электричеством, и первым отметил тождественность искр машины с грозовыми разрядами.

5.1 Научный подход к исследованию электромагнитной энергии зарубежными и отечественными учеными в 17–18 веках н.э.

Изучали природу электричества и российские ученые физики: М.В. Ломоносов и Г.В. Рихман (рис. 5.4 и 5.5).
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Рис. 5.4. М.В. Ломоносов. Работа неизвестного художника. Масло
Михаил Васильевич Ломоносов.
Дата рождения: 8 (19) ноября 1711(1711-11-19).
Место рождения: Деревня Мишанинская, ныне – село Ломоносово (близ Холмогор), Архангелогородская губерния, Российская империя.
Дата смерти: 4 (15) апреля 1765(1765-04-15) (53 года.)

Место смерти: Санкт-Петербург, Российская империя.
Научная сфера:
естествознание, химия, физика, минералогия, история, филология, опто-механика и др.

Место работы:
Императорская Санкт-Петербургская Академия Наук.
Известен как:
академик Петербургской АН, член Академии художеств, почётный член Стокгольмской и Болонской академий наук.

Михаи́л (Миха́йло) Васи́льевич Ломоно́сов – первый русский учёный-естествоиспытатель мирового значения, энциклопедист, химик и физик; он вошёл в науку как первый химик, который дал физической химии определение, весьма близкое к современному, и предначертал обширную программу физико-химических исследований; его молекулярно-кинетическая теория тепла во многом предвосхитила современное представление о строении материи, – многие фундаментальные законы, в числе которых одно из начал термодинамики; заложил основы науки о стекле. Астроном, приборостроитель, географ, металлург, геолог, поэт, утвердил основания современного русского литературного языка, художник, историк, поборник развития отечественного просвещения, науки и экономики. Разработал проект Московского университета, впоследствии названного в его честь. Открыл наличие атмосферы у планеты Венера.
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Рис. 5.5.  Георг Вильгельм Рихман (нем. Georg Wilhelm Richmann)
Георг Вильгельм Рихман (22 июля 1711 – 6 августа 1753) — российский физик. Основные работы: по калориметрии и электричеству. Вывел носящую его имя формулу для определения температуры смеси однородных жидкостей, имеющих разные температуры. Проводил опыты по теплообмену и испарению жидкостей в различных условиях. Предложил первую работающую модель электроскопа со шкалой. Соратник и друг М.В.  Ломоносова. Погиб при проведении опытов с атмосферным электричеством.
Г.В. Рихман и М.В. Ломоносов выполнили теоретическую разработку грозозащитного устройства. В 1772 году  было повеление установить громоотвод на колокольне Петропавловского собора в Петербурге. Сам собор сгорел в 1756 году от удара молнии. (Первый громоотвод был предложен Б. Франклином. В Европе о нем узнали в            1750 г.).

В Лейдене несколько изобретателей одновременно, в том числе профессор Питер Ван Мушенбрук (рис. 5.6), изобрели конденсатор. Он представлял собою банку из тонкого стекла, снаружи и внутри обклеенную металлической фольгой. 
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Рис. 5.6. Питер ван Мушенбрук (Мюссенбрук)

Дата рождения: 14 марта 1692(1692-03-14);
Место рождения: Лейден;
Дата смерти: 19 сентября 1761(1761-09-19) (69 лет);
Место смерти: Лейден;
Страна: Нидерланды;
Научная сфера: физика
Место работы: Дуйсбургский университет;
Утрехтский университет, Лейденский университет;
Альма-матер: Лейденский университет;
Известен как: создатель «лейденской банки».
Мушенбрук родился в Лейдене в семье Яна Йостена Ван Мушенбрука (1660–1707), который основал первое в Голландии производство специализированных научных приборов. Питер изучал в Лейденском университете медицину, философию и математику, в 1715 году получил степень доктора медицины и в течение двух лет занимался врачебной практикой. Затем он отправился в Лондон, где лично познакомился с Ньютоном и учился у него. Переехав в Германию, получил в 1719 году диплом доктора философии и занял пост профессора философии и математики Дуйсбургского университета. В 1723 году был приглашен в Утрехтский университет, где создал неоднократно переиздававшийся курс физики (его перевод на голландский язык, вышедший в 1736 году, стал первой книгой по физике на этом языке). В 1740 году занял кафедру философии в Лейдене, где оставался до конца жизни, несмотря на приглашения, поступавшие из Дании, Англии, Пруссии, Испании, России. При этом он продолжал владеть фирмой, поставлявшей научные приборы в разные страны мира, в том числе в петербургскую Кунсткамеру.

Мушенбрук известен прежде всего своими работами по электричеству. Он обратил внимание на различный характер электризации стекла и янтаря, что способствовало открытию в 1733 году Шарлем Франсуа Дюфе «смоляного» и «стекольного» электричества (положительного и отрицательного, согласно терминологии Бенджамина Франклина). К числу наиболее известных достижений Мушенбрука принадлежит лейденская банка – первый конденсатор, изобретенный им в 1745 году. При этом он создал первый прообраз его внешней обкладки (в первых опытах в ее качестве использовалась рука экспериментатора, державшего банку). Мушенбрук обратил внимание на физиологическое действие разряда, сравнив его с ударом ската (ученому принадлежало первое использование термина «электрическая рыба»), провел опыты для проверки своих предположений. При этом он отрицал электрическую природу молнии, пересмотрев свои взгляды лишь после знаменитых опытов Франклина.

Среди других научных тем, которыми занимался Мушенбрук, – теплота и оптика. Он провел первые опыты по тепловому расширению твердых тел, в 1731 году изобрел для этих целей пирометр, который позже использовал для определения температуры плавления ряда металлов.         В 1751 году построил таблицы удельных весов многих веществ. Занимался также исследованием прочности строительных материалов, проблемой поглощения света различных цветов в воздухе. Чтобы погасить конфликт, связанный с признанием приоритета за одним из авторов, конденсатор назвали по имени города, где он был изобретен «лейденской банкой».
5.2 Теоретические исследования электричества в 19-м веке             и  первые опыты с электричеством

Итальянский анатом, профессор медицины Луиджи Гальвани из Болоньи, проводя опыты по изучению нервной системы лягушек, пришел к выводу о наличии у них «животного электричества». Проверяя опыты Гальвани, итальянский профессор физики  Александро Вольта (рис. 5.7), обнаружил, что электричество исходит не от лягушки, а от контакта двух разнородных металлов.

Заинтересовавшись опытами Л. Гальвани с «животным» электричеством, в 1792 г. начал их повторять и вскоре пришел к выводу, что причиной появления кратковременного электрического тока в мышцах лягушек является не свойственное им «животное» электричество, как считал Л. Гальвани, а наличие цепи проводников двух классов (двух разновидностей металлов и жидкости). После длительных экспериментов для усиления эффектов, возникающих при соединении нескольких разнородных проводников, сконструировал в конце 1799 г. первый источник длительного гальванического (электрического) тока – вольтов столб. Элемент этого источника до сих пор называют гальваническим.
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Рис. 5.7. Вольта (Volta) Алессандро
А. Вольта (1745–1827), итальянский физик, химик и физиолог, изобретатель источника постоянного электрического тока. Учился в школе ордена иезуитов, но ещё в ранние годы увлёкся естественными науками. В 1774–79 преподавал физику в гимназии, с 1779 – профессор Павийского университета, а в 1815–19 директор философского факультета Падунского университета. Член Лондонского королевского общества и Парижской Академии наук. Медаль Копли (1749). Физические исследования в области электричества.

Появление химических источников тока – гальванических элементов, упростило работы с электричеством и ускорило создание электротехнических приборов. Умные и образованные люди Земли поняли, что за электричеством большое будущее. Император Наполеон (1769–1821 гг.) писал: «Я назначаю в поощрение 60 тыс. франков тому, кто, как Франклин и Вольта своими опытами по части электричества и гальванизма поднимет вперед эти знания. Моя цель обратить внимание ученых на эту часть физики, которая, по моему мнению, может привести к великим открытиям». Первым, кто пришел к мысли передачи электрических зарядов по проводам, был профессор И.К. Винклер из Лейпцигского университета. Он же указал на необходимость изоляции проводов. Первым, предложившим технологию изготовления изолированных проводов, был итальянский ученый Тиберио Кавалло (1749–1809 гг.). Натянутую медную или латунную проволоку следовало покрывать смолой и обматывать полотняной лентой, также пропитанной смолой  (1780 г.). Первый  кабель  из скрученных изолированных проводов сделал испанский врач Франциско Сильва, слово «кабель» также ввел он. Над совершенствованием кабелей трудился Б.С. Якоби (рис. 5.8) и многие другие разработчики электрического телеграфирования. 

Первый подводный кабель был проложен через пролив Па-де-Кале телеграфной компанией братьев Бретт 1850 году. Он проработал около суток. Рыбак принял медную жилу за золотую и вырезал кусок кабеля. Прокладка атлантического подводного кабеля началась в 1857 г. и окончилась неудачей. Только в 1865 г. два кабеля соединили Ирландию с Ньюфаундлендом. А на суше господствовали воздушные линии связи.
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Рис. 5.8. Борис Семенович Якоби (1801–1874 гг.)
Русские ученые сделали ряд осветительных приборов, использующих электричество. Среди них академик В.В. Петров (1761–1834)  (рис. 5.9) и П.Н. Яблочков (1847–1894) и др.
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Рис. 5.9. Васи́лий Влади́мирович Петро́в
Дата рождения: 8 (19) июля 1761(1761-07-19).
Место рождения: Обоянь.
Дата смерти: 22 июля (3 августа) 1834(1834-08-03) (73 года).
Место смерти: Санкт-Петербург.
Научная сфера: электротехника.
Васи́лий Влади́мирович Петро́в (8/19 июля 1761, Обоянь (ныне –Курская область)  – 22 июля/3 августа 1834, Санкт-Петербург) – русский физик-экспериментатор, электротехник-самоучка, академик Петербургской АН (с 1809 года; член-корреспондент с 1802 года).

Одновременно с практическими достижениями, продолжались исследовательские работы. Большой вклад в исследования внес Джозеф Генри (его именем названа единица индуктивности (рис. 5.10).
Основы теории электромагнитного поля заложили Джеймс Максвелл (рис. 5.11) и Джеймс Максвелл.
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Рис. 5.10. Джозеф Генри
Дата рождения:

17 декабря 1797(1797–12–17).
Место рождения: Олбани, штат Нью-Йорк, США.
Дата смерти: 13 мая 1878(1878-05-13) (80 лет).
Место смерти: Вашингтон, США.
Научная сфера: Физика.
Место работы: Принстонский университет, Смитсоновский институт.
Известен как: Исследователь электромагнитной индукции.
Джозеф Генри (англ. Joseph Henry; 17 декабря 1797 – 13 мая 1878) – американский физик, первый секретарь Смитсоновского института. Генри считался одним из величайших американских учёных со времён Бенджамина Франклина. Создавая магниты, Генри открыл новое явление в электромагнетизме – самоиндукцию. Независимо от Фарадея Генри обнаружил взаимоиндукцию, но Фарадей раньше опубликовал свои результаты. Его работы по электромагнитным реле были основой для электрического телеграфа, изобретённого Сэмюэлем Морзе и Чарльзом Уитстоном независимо от Генри.
Генри входил в число первых 50 выдающихся ученых, включенных президентом Линкольном в состав Национальной Академии наук США (1863 г.), и с 1868 г. до конца жизни был её бессменным президентом.        В честь Джозефа Генри названа единица индуктивности в системе СИ — «Генри».
Основы теории электромагнитного поля заложили Майкл Фарадей (рис. 5.11) и Джеймс  Максвелл.
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Рис. 5.11. Майкл Фарадей
Майкл Фарадей (1791–1867) – английский физик, основоположник учения об электромагнитном поле, иностранный почетный член Петербургской АН (1830). Обнаружил химическое действие электрического тока, взаимосвязь между электричеством и магнетизмом, магнетизмом и светом. Открыл (1831) электромагнитную индукцию – явление, которое легло в основу электротехники. Именем Фарадея названа единица измерения.
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Рис. 5.12.  Джеймс Клерк Максвелл
Дата рождения: 13 июня 1831.
Место рождения: Эдинбург, Шотландия.
Дата смерти: 5 ноября 1879 (48 лет).
Место смерти: Кембридж, Англия.
Страна: Великобритания.
Научная сфера: физика и математика.
Место работы: Абердинский университет, Лондонский университет, Кембриджский университет.
Научный руководитель: Уильям Хопкинс.
Известен как:
автор уравнений Максвелла, распределения Максвелла, демона Максвелла, представлений о токе смещения.
Награды и премии: Премия Смита (1854), Премия Адамса (1857),
Медаль Румфорда(1860).
Член Эдинбургского (1856) и Лондонского (1861) королевских обществ.
История теории электромагнитного поля Максвелла и экспериментальные исследования Фарадея представляют особый интерес. Двое больших ученых совершенно разными путями пришли к одному результату. 

Всего несколько месяцев разделяют рождение закона электромагнитной индукции Фарадея и рождение Джеймса Клерка Максвелла, гениального 
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, псевдоним, которым подписывал Джеймс Клерк Максвелл стихотворные опусы и письма к друзьям.) 
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 – производная, входящая в формулу термодинамики.
Фарадей сделал свое гениальное открытие 4 октября 1831 года,         а несколько раньше – 13 июня того же года в семье шотландского лендлорда Джона Клерка Максвелла родился сын Джеймс. 

Открытия Фарадея привели к широкому распространению электромагнитных устройств. В это время делаются первые успехи в области электрического телеграфа. Начинают подумывать о прокладке по дну океана между Америкой и Европой электрического кабеля. Становится жизненно необходимой единая теория электромагнетизма, которая вобрала бы в себя все частные формулы и зависимости, могущие помочь в исследовании не только тех конкретных случаев, решения для которых уже были получены, но и тех, которые встретятся на практике впервые.

Вначале Максвелл плохо учился, но очень полюбил геометрию. Она  разбудила Джеймса, он начинает заниматься с невиданным увлечением и вскоре становится лучшим учеником академии. Успехи его не просто хороши, они великолепны, блестящи, потрясающи. Его коллеги впоследствии вспоминали, как Максвелл «с помощью одной фигуры и нескольких линий» решил сложнейшую задачу по стереометрии, условие которой было записано на трех досках.

Несколько раз в Эдинбург приезжал из имения отец Джеймса, вместе они осматривали город, иногда заходили на заседания Королевского общества. На одном из заседаний возник вопрос, каким образом древние этруски могли построить, не зная высшей математики, совершенно правильный овал (обсуждался вопрос о форме этрусских погребальных урн). Максвелл был заинтригован проблемой и через некоторое время предложил необычайно остроумный и гениально простой способ вычерчивания овальных кривых и эллипсов с помощью двух иголок и связанной в кольцо нити.

Способ был доложен на заседании Эдинбургского Королевского общества и одобрен самыми известными учеными Шотландии. Доложен, разумеется, не Максвеллом (ему в ту пору не было и 15 лет), а другим, достаточно солидным ученым.

За этой работой – множество других. Он изучает поляризацию света, магнитные явления, доказывает важную теорему теории упругости (впоследствии стала называться «теоремой Максвелла»). В ту пору Джеймсу Клерку Максвеллу было неполных 19 лет.

Его страсть к исследованиям и приобретению новых знаний беспредельна. Отец поощряет его.
Максвелл упорно учится. Из академии он переходит в Эдинбургский университет, быстро исчерпав его, он отправляется в Кембридж,                 в Тринити-колледж, где некогда учился Ньютон и где математика преподавалась на таком высоком уровне, как нигде больше. К сожалению, к физике отношение там было не слишком радушное – в колледже, как писал английский физик А. Шустер, предполагалось, что «физика как наука давно оформилась, и добавить к ней нечего», «все главнейшие факты в природе уже известны, что шансы сделать большое экспериментальное открытие ничтожно малы и что поэтому задача экспериментатора состоит в разрешении споров между соперничающими теориями или в нахождении незначительных остаточных явлений, которые могут добавить более или менее важные подробности теории». Несмотря ни на что, Максвелл решил посвятить себя именно физике. Его наставник Гопкинс писал: «Это был самый экстраординарный человек, которого я когда-либо видел. Он органически был неспособен думать о физике неверно». Особое впечатление произвела на Максвелла книга Фарадея «Экспериментальные исследования по электричеству». Двадцатилетний Максвелл встретился наконец со своей ровесницей – теорией Фарадея, не особенно жалуемой великолепными учеными за свой плебейский наряд, начисто лишенный математической мишуры. Но на проницательного Максвелла, видевшего вещи гораздо глубже своих современников, «Экспериментальные исследования» произвели неизгладимое впечатление. «Я решил, – писал он, – не читать ни одного математического труда в этой области, покуда не изучу достаточно основательно «Экспериментальных исследований по электричеству».

Многочисленные его увлечения другими отраслями физики были тоже очень плодотворны: он изобрел волчок, поверхность которого, окрашенная в разные цвета, при вращении образовывала самые неожиданные сочетания. При смещении красного и желтого получался оранжевый цвет, синего и желтого – зеленый, при смешении всех цветов спектра получался белый цвет – действие, обратное действию призмы – «диск Максвелла»; он нашел термодинамический парадокс, много лет не дававший покоя физикам – «дьявол Максвелла»; в кинетическую теорию были введены им «распределение Максвелла» и «статистика Максвелла – Больцмана»; есть «число Максвелла». Кроме того, его перу принадлежит изящное исследование об устойчивости колец Сатурна, за которое ему была присуждена академическая медаль и после которого он становится «признанным лидером математических физиков». Кроме того, Максвелл создал множество небольших шедевров в самых разнообразных областях – от осуществления первой в мире цветной фотографии до разработки способа радикального выведения с одежды жировых пятен.
Но главная память о Максвелле, вероятно, единственном в истории науки человеке, в честь которого имеется столько названий, – это «уравнения Максвелла», «электродинамика Максвелла», «правило Максвелла», «ток Максвелла» и, наконец, – максвелл – единица магнитного потока в системе CGS.
Ко времени Максвелла существовали две теории электричества: теория «силовых линий» Фарадея и теория, разработанная великими французами Кулоном, Ампером, Био, Саваром, Араго и Лапласом. Исходная точка французов – представление о так называемом «дальнодействии», мгновенном действии одного тела на другое на расстоянии без помощи какой-либо промежуточной среды.

Эти ученые были в плену авторитета великого Ньютона и в плену созданных им математических формул (закон всемирного тяготения), хотя Ньютон, по существу, не может считаться первым апологетом «действия на расстоянии». Так, он, в частности, писал: «Непонятно, каким образом неодушевленная косная материя, без посредства чего-либо иного, что нематериально, могла бы действовать на другое тело без взаимного прикосновения.

 Что тяготение должно быть врожденным, присущим и необходимым свойством материи, так что одно тело может взаимодействовать с другим на расстоянии, через пустоту, без участия чего-то постороннего, при посредстве чего и через что их действие и сила могли бы передаваться от одного к другому, это мне кажется столь большим абсурдом, что я не представляю себе, чтобы кто-либо, владеющий способностью компетентно мыслить в области вопросов философского характера, мог к этому прийти».

 Таким образом, Ньютон сам не стоял на позициях дальнодействия. Однако последователи его – Роджер Коте и позднее черногорец Бошкович пришли в конце концов к тому, что тяготение – столь же существенное свойство материи, как протяженность, способность к движению и т.п. Другими словами, они пришли к тому, что промежуточная среда для взаимодействия не нужна – они пришли к «дальнодействию».

  Шарль Огюстен Кулон в начале своей научной деятельности написал несколько трактатов о скручивании нитей, волос, тонких проволок. Его глубокие знания в этом вопросе позволили создать всем известные «крутильные весы», на которых он изучал силу взаимодействия двух электрических зарядов. Результат опытов был поразителен: сила взаимодействия зарядов в пустоте, точно так же, как и ньютоновская сила тяготения, зависела лишь от величины зарядов и расстояний между ними. Пустота, находившаяся между зарядами, по мнению Кулона, никаким образом не входила в формулу вполне справедливо, так как «там ничего не было» и никакого механизма передачи от первого заряда к некоторому участку пространства, затем к другому, третьему и так до второго заряда, – механизма, потребовавшего бы неизбежно некоторого времени для передачи усилий, представить себе было невозможно. Кулон был твердо убежден, что промежуточная среда во взаимодействии участия не принимает, взаимодействие происходит на расстоянии без ее участия и, следовательно, мгновенно.

Открытие закона взаимодействия электрических зарядов, в точности повторяющего «по конструкции» законы Ньютона и Кулона, утвердило французских физиков в справедливости концепции «мгновенного дальнодействия». Теории великих французов были прекрасно математически обработаны и, в общем, выстраивались в довольно изящную и цельную теорию.

Воззрения Фарадея в корне расходились с такими представлениями. Он, как мы уже упоминали, не знал математики. Это был «ум, который никогда не погрязал в формулах», по выражению Эйнштейна.

Максвелл писал впоследствии: «Может быть, для науки является счастливым обстоятельством то, что Фарадей не был собственно математиком, хотя он был в совершенстве знаком с понятиями пространства, времени и силы. Поэтому он не пытался углубляться в интересные, но чисто математические исследования, которых требовали его открытия. Он был далек от того, чтобы облечь свои результаты в математические формулы, либо в те, которые одобрялись современными ему математиками, либо в те, которые могли бы дать начало новым начинаниям. Благодаря этому он получил досуг, необходимый для работы, соответствующей его духовному направлению, смог согласовать идеи с открытыми им фактами и создать если не технический, то естественный язык для выражения своих результатов».

И вот этим-то «если не техническим, то естественным» языком смог выражать Фарадей сложнейшие понятия, которые легли в основу максвелловой теории. Реалистически мыслящий Фарадей, докапывающийся до самых основ, проверяющий всех и вся, органически не мог примириться с теориями великих французов, касающимися мгновенной передачи действия на расстоянии от одного тела к другому без посредства промежуточной среды. Он был абсолютно убежден в том, что «материя не может действовать там, где ее нет». Поэтому Фарадею понадобилась какая-то материальная среда, заполняющая даже «пустое» пространство и через которую от точки к точке передается электрическое и магнитное воздействие. Среду, через которую передается воздействие, Фарадей назвал «полем». Поле, считал он, пронизано магнитными и электрическими «силовыми линиями». Увидеть силовые линии, по Фарадею, очень просто. Например, чтобы увидеть магнитные силовые линии, достаточно насыпать железные опилки на бумагу и поднести снизу магнит.

Электрическое поле можно «увидеть», если продолговатые кристаллики какого-либо диэлектрика (например, кристаллы хинина) взболтать («взмутить») в какой-либо достаточно вязкой жидкости (например, в касторовом масле): кристаллики в электрическом поле образуют картину, напоминающую опилочную.

Силовые лини одновременно определяют направление и величину силы, действующей на заряд.

«Фарадей, – писал Максвелл, – своим мысленным оком видел силовые линии, пронизывающие все пространство. Там, где математики видели центры напряжения сил дальнодействия, Фарадей видел промежуточный агент. Где они не видели ничего, кроме расстояния, удовлетворяясь тем, что находили закон распределения сил, действующих на электрические флюиды, Фарадей искал сущность реальных явлений, протекающих в среде».

 Однако сторонники дальнодействия не принимали всерьез теоретические построения Фарадея, хотя, разумеется, восхищались его экспериментальными результатами. Житейская логика Фарадея не могла в их глазах противостоять «высокой науке». Один из противников Фарадея писал: «Я никак не могу себе представить, чтобы кто-нибудь, имеющий понятие о совпадении, которое существует между опытом и результатами вычисления, основанного на допущении закона дальнодействия, мог бы хотя бы один момент колебаться, чему отдать предпочтение: этому ясному и понятному действию или чему-то столь неясному и туманному, как силовые линии». Ситуация складывалась отнюдь не в пользу Фарадея. Знаменитый американский физик Роберт Милликен писал об этом периоде развития Фарадеевских идей: «Когда Фарадей подтвердил свои гениальные физические идеи гениальнейшими открытиями в области электромагнетизма, он этим не завоевал своим идеям даже минимального признания. Формалисты школы Ампера – Вебера, с тайным, а иногда и с явным презрением, смотрели на «грубые материальные» силовые линии и трубки, порожденные плебейской фантазией переплетчика и лабораторного сторожа Фарадея».

 Первым физиком, категорически отрицавшим действие на расстоянии, был Генри Кавендиш. Он занимался наукой исключительно из любви к ней и не публиковал своих результатов, считая это делом ненужным. Задолго до Кулона, и гораздо убедительнее, он обосновал «закон Кулона», задолго до Фарадея признал роль промежуточной среды и нашел величину, характеризующую эту роль, – диэлектрическую постоянную. После его смерти остался миллион фунтов стерлингов и несколько пачек неопубликованных рукописей. Разобрав эти рукописи, Максвелл поразился: многие мысли Кавендиша, высказанные сто лет назад, не потеряли своей ценности. Большинство же открытий Кавендиша после него было повторено другими учеными – еще одно доказательство неизбежности открытий, когда приходит их час.

Кавендиш был сказочно богат и столь же оригинален. Он жил в своем родовом замке отшельником. Прислуге было приказано никогда не появляться ему на глаза, распоряжения передавались при помощи записок. Женщин он панически боялся. Он был одержим пунктуальностью. Каждый его новый костюм был точной копией предыдущего с учетом происшедших изменений фигуры. За сорок лет он ни разу не положил в клубе, где он обедал раз в неделю, своей шляпы на другое место. Он почти всегда молчал и открывал рот лишь для того, чтобы сообщить нечто из ряда вон выходящее. Может быть, его нежелание публиковаться объяснялось тем, что он считал свои исследования недостаточно важными и интересными для других? А может быть, он считал всяческую суету с публикацией статей недостойной истинного джентльмена?

В каком-то смысле можно по-человечески понять «формалистов школы Ампера – Вебера», которые в штыки приняли возродившуюся в ином обличье фарадеевского «поля» гипотезу «близкодействия».

Именно в это время двадцатипятилетний Максвелл начинает свою борьбу за фарадеевскую теорию. Все глубже изучает он «Экспериментальные исследования по электричеству», уникальное в истории науки сочинение, своеобразный дневник раздумий гениального ученого.

«Фарадей, – писал Максвелл, – показывает нам свои как неудачные, так и удачные эксперименты, как свои не созревшие идеи, так и идеи разработанные, и читатель, сколько бы ни был ниже его по своей способности индуктивного мышления, чувствует скорее симпатию, чем восхищение, и приходит к искушению поверить в то, что при случае и он сделал бы эти открытия.

Фарадей по профессии не был математиком. В его описаниях мы не находим тех дифференциальных и интегральных уравнений, которые многим кажутся непременным атрибутом «настоящей» науки. Откройте труды Пуассона или Ампера, вышедшие до Фарадея, или Вебера и Неймана, которые работали после него, и вы увидите, что каждая страница пестрит формулами, ни одну из которых Фарадей просто не понял бы».

Но внешняя непритязательность фарадеевского труда была обманчивой. Известный немецкий физик Гельмгольц, например, вспоминал, как он «часами высиживал, застряв на описании силовых линий, их числа и напряжения».

 «Когда я стал углубляться в изучение работ Фарадея, – писал Максвелл, – я заметил, что метод его понимания тоже математичен, хотя и не представлен в условной форме математических символов. Я также нашел, что метод может быть выражен в обычной математической форме и таким образом может быть сопоставлен с методами признанных математиков».

  К фарадеевской концепции «поля» Максвелл присоединяется безоговорочно. Нравятся ему и силовые линии Фарадея. Максвелл видит, что Фарадей постепенно отходит от силовых линий как геометрических символов ко вполне реальным силовым линиям, обладающим, например, упругостью, стремящимся пойти по кратчайшему пути, отталкивающимся друг от друга.

«...Не следует смотреть на эти линии как на чисто математические абстракции. Это – направления, в которых среда испытывает натяжение, подобное натяжению веревки или, лучше сказать, подобное натяжению собственных наших мускулов», – писал Максвелл.

Максвеллу нравится, что Фарадей признает рациональное зерно, имеющееся в работах чуждых ему по духу и манере исследователей, например Ампера. Так, он принимает целиком идею кругового магнитного поля, окружающего провод с электрическим током.

Максвеллу эта идея кажется правильной. Более того, тезис «каждый электрический ток окружен магнитным полем» легко ложится в рамки сравнительно несложных математических символов и операций. 

Итак, и Ампер, и Фарадей считали, что каждый электрический ток окружен магнитным полем. Максвелл решает записать этот тезис в форме уравнения:
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Здесь H – вектор напряженности магнитного поля; j – вектор плотности электрического тока, в который Максвелл включает и никем пока не наблюдавшийся «ток смещения»; c – некоторая постоянная.

Смысл этого выражения может быть понят относительно легко даже неспециалистом. Обозначение rot – сокращение от слова rotor – вихрь. (Максвелл использовал слово curl – завиток); операция rot, грубо говоря, показывает в данном случае, что вектор напряженности магнитного поля вращается вокруг вектора тока плотностью j.

Другой, сразу завоевавшей признание Максвелла идеей, стало представление Фарадея о природе электромагнитной индукции – то есть возникновение электричества в контуре, число магнитных силовых линий в котором изменяется то ли вследствие относительного движения контура и магнита, то ли вследствие изменения магнитного поля. Эта зависимость также вполне укладывалась во внешне формальные математические операции. После многолетних трудов Максвелл записал строку:
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 Здесь E – вектор электрического поля; 
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– изменение магнитного поля во времени; с – некоторая постоянная величина,                о которой нам предстоит еще говорить.

Формула настолько физически прозрачна, что ей тоже можно, при известном упрощении, придать ясный смысл.

Операция означает, грубо говоря, вращение вектора E, охват им некоторого источника, которым в данном случае является изменение магнитного поля B. В контуре, охватывающем источник изменяющегося магнитного поля, наведется электродвижущая сила, а в пространстве возникнет новое электрическое поле. Что означает минус перед правой частью уравнения? Он тоже вполне физически обоснован – на основании закона, открытого русским физиком Э.Х. Ленцем, направление тока, возникающего в замкнутом контуре в результате электромагнитной индукции, таково, что ток препятствует изменению магнитного потока (инерция магнитного поля).

Но необходимо учесть еще одно важное свойство векторов электрической и магнитной индукций E и B, представляющих собой математическое обозначение электрических и магнитных силовых линий: в то время как электрические силовые линии начинаются и кончаются на зарядах, являющихся источниками поля, магнитные силовые линии располагаются кольцеобразно: а у кольца, как известно, «нет ни начала, ни конца», следовательно, силовые линии магнитного поля не могут где-то начинаться, где-то кончаться – они замкнуты сами на себя. В математике для обозначения ситуации с источниками поля можно применить операцию «дивергенция» (Максвелл использовал слово «конвергенция»).

Дивергенция – мера источника. Например, свеча – источник света – обладает положительной дивергенцией, ночной мрак за окном, где свет рассеивается, поглощается, обладает дивергенцией отрицательной. Что касается оконного стекла, где число «лучей», пришедших из комнаты, равно числу лучей, ушедших в темноту, то там дивергенция равна нулю.   В стекле свет не создается, не поглощается (если оно, разумеется, достаточно прозрачное).

Поэтому Максвелл добавляет к двум имеющимся уравнениям еще два:
divD = 4πρ,
где ρ – плотность электрических зарядов;
divB = 0.
Физический смысл уравнений прозрачен. Силовые линии электрического поля кончаются на зарядах, плотность которых ρ. Силовые линии магнитного поля не кончаются нигде – они замкнуты сами на себя.

 Вот какая система уравнений появилась в результате работ Максвелла:
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Входящие в эти уравнения векторы электрической и магнитной индукции (D и B) и векторы напряженностей электрического и магнитного полей (E и H) связаны простыми соотношениями: D = εE и B = μH,
где μ – магнитная проницаемость среды, ε – диэлектрическая постоянная среды.

Четыре строчки этих простых уравнений и составляют «уравнения Максвелла», а система взглядов, которая легла в основу уравнений, получила название «максвелловой теории электромагнитного поля».

Уравнения были просты, но чем больше Максвелл и его последователи над ними работали, тем больший внутренний смысл находили в четырех строчках. Генрих Герц, знаменитый немецкий физик, роль которого в истории – доказать полную справедливость представлений Максвелла, писал о неисчерпаемости теории Максвелла: «Нельзя изучать эту удивительную теорию, не испытывая по временам такого чувства, будто математические формулы живут собственной жизнью, обладают собственным разумом – кажется, что эти формулы умнее нас, умнее даже самого автора, как будто они дают нам больше, чем в свое время было в них заложено».

  Теория Максвелла – триумф идей Фарадея. Максвелл, по выражению Роберта Милликена, «облек плебейски обнаженные представления Фарадея в аристократические одежды математики».            А советский физик Т.П. Кравец по этому поводу заметил:

   «Если мы теперь освоились с системой воззрений Фарадея, если его электромагнитное поле стало одним из наших основных знаний, если его система превратилась в стройную теорию и получила адекватное математическое выражение, то это заслуга Максвелла и только Максвелла».

Замечание Генриха Герца о «самостоятельной жизни» уравнений Максвелла, о том, что они «умнее самого автора», стало подтверждаться сразу же после того, как Максвелл начал изучать свою систему, опробовать ее при решении различных задач.

Прежде всего нужно было выяснить, что за постоянная «втерлась» в уравнения. Происхождение других постоянных, входящих в систему уравнений, – «четверка», «минус единица», число «пи», было ясно, но что такое c? 
 Применив уравнения к одному конкретному случаю, Максвелл нашел, что неизвестное число c оказалось примерно равно отношению электромагнитной и электростатической единиц заряда – примерно 300 000 километров в секунду!

Совпадение было слишком разительным, чтобы не принять его во внимание. Таинственное c было равно скорости света? Но при чем тут скорость света? Максвелл настолько глубоко верил в свои уравнения, что наличие физически не очевидного коэффициента его беспокоило. Он непрерывно думал о странном явлении. И уравнения «думали». Рассмотрим первые два из них.

Согласно первому любой ток вызовет возникновение магнитного поля в окружающих областях пространства.

Постоянный ток, например, вызовет возникновение вокруг него постоянного магнитного поля. Такое поле, однако, не сможет вызвать электрического поля в «следующих» областях, поскольку электрическое поле согласно второму уравнению возникает лишь при изменяющемся магнитном поле.

 Но картина иная, если первоначальный ток – переменный. Вокруг переменного тока создается переменное магнитное поле, способное уже создать в «следующем» элементе пространства электрическое поле; то,       в свою очередь, за счет «тока смещения» создает новое магнитное поле,     а оно точно так же создаст еще дальше поле электрическое. И так будет продолжаться до бесконечности. 
 Входящие в эти уравнения векторы электрической и магнитной индукции (D и B) и векторы напряженностей электрического и магнитного полей (E и H) связаны простыми соотношениями: 
D = εE и B = μH,
 где μ – магнитная проницаемость среды, ε – диэлектрическая постоянная среды.

Законы прохождения тока в электрических цепях открыл Г. Кирхгоф (рис. 5.13).
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Рис. 5.13. Густав Роберт Кирхгоф

Дата рождения: 12 марта 1824.
Место рождения: Кёнигсберг, Восточная Пруссия. 

Дата смерти: 17 октября 1887.


Страна:
Германия.
Научная сфера:
Физик.
Место работы:
Берлинский университет имени Гумбольдта, Гейдельбергский университет.
Учёная степень: Franz Ernst Neumann.
Альма-матер:
Кёнигсбергский университет.
Известен как:
Kirchhoff's circuit laws, Kirchhoff's law of thermal radiation, Kirchhoff’s laws of spectroscopy.
Награды и премии: медаль Румфорда.
Родился 12 марта 1824 года в Кёнигсберге; с 1842 по 1846 г. изучал математику и физику в Кёнигсбергском университете, а в 1847 году уже выступил в качестве приват-доцента в Берлине; в 1850–1854 гг., в качестве экстраординарного профессора, читал лекции в Бреславле, затем до 1874 года исполнял должность ординарного профессора в Гейдельберге, откуда в 1875 году перешёл в Берлин; в 1875 году избран членом берлинской академии, с 1862 года состоял членом-корреспондентом СПб. академии наук. Умер в Берлине 17 октября 1887 году.

В расчетах электрических цепей, и в настоящее время применяют уравнения Кирхгофа, которые формулируются следующим образом:

1 Алгебраическая сумма токов в узле равна нулю;

2 Сумма э.д.с. и напряжений в замкнутом контуре равна нулю.

Не меньшее применение в настоящее время имеет закон Ома.  Г.С. Ом (рис. 5.14)  несомненно, значительно опередил общее настроение своих современников, а также состояние вспомогательной научной аппаратуры. Уже раньше было много раз замечено, что действие гальванической батареи зависит не только от нее самой, но и от соединительной проволоки, замыкающей цепь батареи.
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Рис. 5.14. Георг Симон  Ом (1787–1854)
При изучении  химические действия тока, было замечено, что металлическая проволока, замыкающая батарею, обладает сопротивлением прохождению тока. Величина тока зависит от качества металла, прямо пропорциональна длине проволоки и обратно пропорциональна ее поперечному сечению.

Исследование этого явления привело Ома к простому выражению, связывающему ток (I), напряжение (U) и сопротивление (R):  
I = U / R.
Конечно, не обо всех ученых сказано, работы которых позволили совершить технологический рывок и построить электрические машины и системы связи 20–21-го веков. О некоторых из них будет написано в следующих главах.
Глава 6 История появления и развития электрического телеграфа

6.1  Первые шаги использования электричества для передачи букв и знаков
В конце XVIII в. в физике уже были изучены основные свойства электричества и обнаружена его способность с огромной скоростью распространяться по металлическим проводникам. Поэтому внимание экспериментаторов и изобретателей привлекло это новое явление. 

По-видимому, первым, кто сделал попытки использовать электростатические явления для связи, был шотландский изобретатель Чарлз Моррисон, опубликовавший в 1758 г. сообщение с предложением передавать по проводам электрические заряды, под действием которых металлические шарики на приемном аппарате притягивали легкие бумажные таблички с изображением букв алфавита. 

К 1795 г. относится попытка французского инженера А. Бетанкура построить в Испании между Мадридом и Аранхуэсом линию электростатического телеграфа по проекту испанского инженера Франсиско Сальва. Оригинальную модель электростатического телеграфа соорудил английский физик и астроном Фрэнсис Рональде. Электростатические телеграфы были настолько громоздки, сложны и крайне неустойчивы в работе, что их существование не вышло за границы эксперимента. 

Мысль изобретателей обратилась к открытию гальванического тока. В 1801 г. упомянутый выше Ф. Сальва построил модель телеграфного аппарата, работа которого была основана на электрохимическом действии тока. Источником тока у Ф. Сальвы служил вольтов столб, а телеграфная линия состояла из нескольких хорошо изолированных проводов, присоединенных на приемном конце к вольтметрам. К 1801–1804 гг. относятся опыты по созданию электрохимического телеграфа мюнхенским физиком и анатомом С. Земмерингом (рис. 6.1).
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Рис. 6.1. С. Земмеринг
Он использовал явление выделения пузырьков газа на электродах при пропускании через электролиты гальванического тока. Один из первых аппаратов Земмеринга имел гальваническую батарею (вольтов столб) и переключатель, посредством которого батарея могла присоединяться к любым из тридцати пяти проводов (по числу букв немецкого алфавита), образующих телеграфную линию. Приемный аппарат состоял из стеклянной ванны с подкисленной водой, в которой находились концы проводов линии. При прохождении тока пузырьки водорода появлялись у соответствующей пары проводов и позволяли судить о том, какая буква передана. Земмеринг воспользовался этим же электрохимическим свойством тока для конструирования вызывного устройства, принцип действия которого состоял в том, что пузырьки водорода при подаче тока в вызывную пару проводов попадали в особую «ложку», которую они приподнимали, тем самым приводя в действие звонок. Телеграф Земмеринга должен был, по замыслу автора, обеспечить непосредственную передачу букв алфавита. Однако трудности построения линии из 35 проводов были настолько велики, что изобретателю не удалось добиться практического применения своего телеграфа. Даже уменьшение числа линейных проводов до 10 и введение кода (1811 г.), несколько упростившее конструкцию аппаратуры, не позволили электрохимическому телеграфу Земмеринга выйти из стен лаборатории. Работы Земмеринга, широко известные в научных кругах, вызвали большой интерес и стимулировали поиски новых методов передачи сообщений. 

В 1820 г. Швейггер сконструировал новый физический прибор – мультипликатор, т.е. многовитковую воздушную катушку с помещенной внутри магнитной стрелкой. Мультипликатор позволял обнаруживать очень слабые токи. Он не только вошел в арсенал важнейших физических и электроизмерительных приборов, но и стал родоначальником всех последующих устройств, включающих в себя электромагниты. Мультипликатор стал важнейшим элементом первых электромагнитных телеграфов. В 1820 г. А. Ампер высказал мысль, что если использовать столько проводников со стрелками, сколько букв в алфавите, то можно, «помещая каждую букву на отдельной стрелке, устроить своего рода телеграф с помощью одного вольтова столба». Осуществляя идею Ампера, многие изобретатели того времени предложили несколько систем электромагнитного телеграфирования, однако ни одна из них не оказалась жизненной. В 1833 году Карл Фредерик Гаусс изобрел код, основанный на матрице 5×5, используемой для кодирования 25 букв (буквы I и J были объединены). Отправка сообщений производилась путем отклонения стрелки в пределах от одной до пяти позиций вправо или влево. Первый набор отклонений указывал на строку, а второй – на столбец матрицы. Данный метод вместо 26 линий позволял использовать только одну.

Изобретение практически пригодного электромагнитного телеграфа удается осуществить  великому русскому ученому, другу А.С. Пушкина, академику Российской академии наук П.Л. Шиллингу (рис. 6.2). Шиллинг – разносторонний ученый, востоковед. Он разработал надежную изоляцию проводов, для подземных и подводных кабелей, создал дистанционный электрический запал для мин. Дистанционные минные взрыватели применялись в русско-турецкой войне. Шиллинг навсегда вошел в физическую науку не только как изобретатель электрического запала, но и, это главное, как создатель первого в мире практически пригодного электромагнитного телеграфа.
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Рис. 6.2. Портрет  П.Л. Шиллинга (а) и рисунок Шиллинга,

                 выполненный А.С. Пушкиным (б)
Павел Львович Шиллинг (Шиллинг-Канштадт, von Schilling-Canstadt). Родился 5 апреля 1786 в городе Таллине. Российский учёный – электротехник и востоковед, барон, служил в Министерстве иностранных дел, установил 21 октября 1832 года в Санкт-Петербурге первый в истории электромагнитный телеграф. П.Л. Шиллинг также известен как разработчик метода электрического подрыва мин 1812 г., помимо этого  являлся ценителем и собирателем китайских и тибетских рукописей. Проводил исследования по истории и языкам народов Азии. 

Первый опыт использования аппарата произошел 9 октября 1832 года. Первая в мире электрическая телеграфная связь была проложена между  зданием Министерства путей сообщения и Зимним дворцом в Петербурге, что является очень важным моментом для железнодорожного транспорта. Электромагнитный телеграф отличался простотой конструкции и высокой эффективностью. Прибор, созданный Шиллингом), имел стрелочную индикацию, буквы обозначались положением стрелки-указателя, передвигающейся по белому и чёрному сегментам специальной карты, а передача телеграфных сообщений производилась двухсигнальным алфавитным кодом, передаваемого по электрическим проводам сигналами, которые легко расшифровывались в буквы оператором приёмного телеграфного аппарата, согласно разработанной Шиллингом специальной таблице кодов. В таблице буквы отображались сочетанием белого и черного (рис. 6.3).
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Рис. 6.3. Общий вид телеграфа Шиллинга

К идее создания этого аппарата он пришел на основе изучения работ Эрстеда, обнаружившего связь между электрическими и магнитными явлениями и установившего принципиально новый и важный факт отклонения магнитной стрелки под действием электрического тока. В целях практического осуществления этого явления для телеграфии нужно было на одной станции установить источник тока, а на другой, соединенной с первой изолированными проводами, – столько магнитных стрелок, сколько нужно было передавать знаков. Эта идея, высказанная Ампером, и была впервые конструктивно разработана Шиллингом.
 Его телеграф состоял из двух частей – передатчика и приемника, соединенных 8 проводами. Количество проводников было значительно меньше числа передаваемых символов, поскольку было использование кодирование символов бинарным кодом. Причем, для передачи использовались только шесть проводов. Позже это количество проводов было уменьшено до двух, а затем, в 1838 г., и до одного, когда было установлено, что другим проводом может служить Земля. Передача осуществлялась при помощи восьми пар клавиш белого и черного цвета, соединенных проводами с мультипликаторами на приемной станции (седьмая пара соединялась с обратным проводником, а восьмая служила для вызова). Внутри мультипликаторов находились магнитные стрелки, подвешенные на шелковых нитях; на них же выше над катушками были укреплены картонные кружки, окрашенные с одной стороны в белый, а с другой – в черный цвет (рис. 6.4).  Шиллиг впервые в мире применил для передачи информации бинарный код. Нажимая, например, на черную клавишу, отправитель пропускал электрический ток от батареи, включенной в цепь, через катушку мультипликатора, в результате чего магнитная стрелка и соответственно кружок поворачивались в одном направлении; при нажатии на белую клавишу – в другом. При выключении тока кружок становился ребром в виде черточки. Из сочетания кружков и черточек была создана условная азбука, вполне пригодная для практических целей.
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          Рис. 6.4. Схема одной ячейки телеграфа Шиллинга 

Это была первая в мире линия электрического телеграфа. 7 августа 1839 г., уже после смерти Шиллинга (1837 г.), была открыта первая в мире линия подводного телеграфа между Петербургом и Кронштадтом 7 августа 1839 г. Работы Шиллинга имели большое значение для развития телеграфии и явились толчком для исследователей и изобретателей в этой области. В 1835 г. Шиллинг широко демонстрировал свое изобретение на Западе. Этим не замедлил воспользоваться англичанин Кук. Внеся незначительные изменения в скопированную им модель телеграфного аппарата русского физика, он приписал это открытие себе, организовал компанию и развернул обширную деятельность по эксплуатации телеграфа.   В 1837 г., на пять лет позже изобретения Шиллинга, был создан получивший широкое распространение телеграф Морзе. 

Большой интерес представляют разрабо​танные Шиллингом телеграфные коды, которые побудили известного русского математика В.Я. Буняковского «заняться разработкой «сочетательной аналитики» и тем самым положить начало математическому исследованию проблемы кодирования – одной из важнейших проблем современной теории информации.
Этим изобретением было положено начало в развитии электрической телеграфной связи. Смерть не дала Шиллингу возможности закончить начатое им дело организации телеграфных сообщений. Это дело, как и минное, и начатое им и многое другое, продолжал и довел до высокой степени совершенства другой наш академик, долго сотрудничавший с Шиллингом, Борис Семенович Якоби. Однако, надо признать, что именно Шиллингом впервые были внедрены в практику электрическое взрывание мин и электромагнитный телеграф. Он первый нашел возможным передавать хотя бы небольшие количества электрической энергии, получаемой от вольтовых столбов, на сравнительно большие расстояния. Вслед за В.В. Петровым, он еще более убедительно показал значение свойств проводов, и их изоляции. Он доказал на опытах возможность применения земли и воды в качестве вторых проводов для взрыва мин и в установках электромагнитного телеграфа. Это последнее изобретение иногда приписывалось профессору Штейнгелю (1801–1876 гг.), который также предложил применять землю в качестве обратного проводника при сооружении электромагнитных телеграфов. Однако это предложение сделано Штейнгелем в 1838 г., т.е. позже Шиллинга. Шиллинг первый стал изготовлять изолированные провода, применив для этих целей каучуковую изоляцию. П.Л. Шиллинг ушел из жизни 6 августа 1837 года и похоронен в Петербурге на Смоленском кладбище.

В 1836 году, обучавшийся в Гейдельберге английский студент-медик В.Ф. Кук,  узнав о работе Шиллинга в области телеграфа, настолько заинтересовался новым видом связи, что решил немедленно отказаться от своей будущей профессии врача и заняться телеграфией. Как ему казалось, у него в этой области возникли блестящие идеи. Но их осуществление требовало специальных знаний, которых сам он, к сожалению, не имел и поэтому нуждался в квалифицированной консультации. Для поисков такого специалиста Кук вернулся в Англию и там сумел привлечь к работе известного английского физика, профессора Королевского колледжа в Лондоне Чарльза Уитстона, чьё имя, между прочим, связано со многими выдающимися достижениями в области электричества. 

Первый электрический телеграф запонтовали английские изобретатели Уильям Кук (William Fothergill Cooke, 1806–1879), и Чарлз Уитстон (Charles Wheatstone, 1802–1875), (рис. 6.5).

Уильям Кук по профессии был художником (как и С. Морзе), а сэр Чарльз Уитстон  – английский физик, автор многих изобретений.

Чарльз Уитстон (Wheatstone)  родился 6 февраля 1802 года в                г. Глостере, в Англии – английский физик и изобретатель, член Лондонского королевского общества с 1836 года. Занимаясь изготовлением музыкальных инструментов, поставил ряд остроумных акустических опытов. С 1834 профессор Королевского колледжа (Лондон). Предложил метод измерения продолжительности разрядной искры (1834); показал, что искровые спектры металлов однозначно характеризуют эти металлы (1835).
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Рис. 6.5. Уильям Кук и Чарльз Уитстон
Сконструировал зеркальный стереоскоп, фотометр, шифровальный аппарат – криптограф, самопишущие метеорологические приборы и др. Предложил мостовой метод измерения сопротивлений. Уитстон предложил, в частности, метод измерения сопротивления проводников путём уравновешивания неизвестной величины известной и разработал прибор – знаменитый мост Уитстона.  В 1829 году он запатентовал музыкальный инструмент Концертина. Умер Чарльз Уитстон 19 октября 1875 года в Париже.

Испытание телеграфа Уильям Кук и Чарльз Уитстон провели в 1837 году между двумя железнодорожными станциями в Лондоне на линии протяжённостью около двух километров. Приёмными устройствами телеграфа были приборы, так называемого стрелочного типа (т.е. метод предложенный Шиллингом), где буквы обозначались отклонением стрелок вправо или влево, в зависимости от получаемого сигнала. 

 В 1837 году они получили патент на электромагнитный телеграф и создали первую действующую телеграфную линию в Англии. Это был так называемый стрелочный телеграф: стрелка на приёмнике показывала буквы алфавита, расположенные по окружности наподобие цифр в часах (рис. 6.6).
При работе аппарата электрический ток по проводам посылался на приемник. Сигналы приводили в действие стрелки на приемнике, которые указывали на разные буквы и таким образом передавали сообщения. Первое сообщение было отправлено посредством телеграфа 25 июля 1837 года Чарльзом Уитстоном с железнодорожной станции Эустон (Euston). Получил это послание Уильям Фосергил Кук, находившийся в лондонском районе Камден.
[image: image82.jpg]



Рис. 6.6. Стрелочный телеграф Уильяма Кука и

Чарльза Уитстона
Большой интерес представляют разрабо​танные Шиллингом телеграфные коды, которые побудили известного русского математика В.Я. Буняковского «заняться разработкой «сочетательной аналитики» и тем самым положить начало математическому исследованию проблемы кодирования – одной из важнейших проблем современной теории информации.
Дальнейшее развитие электросвязи связано с именем гениального русского ученого Б.С. Якоби.  
В 1840 г. Б.С. Якоби предложил самозаписывающий электромагнитный приемный телеграфный аппарат с фиксацией сообщений на особой бумажной ленте электрохимическим способом. Однако, этот аппарат не получил практического применения. 
Б.С. Якоби изобрел также электромагнитный пишущий аппарат, в котором главным элементом был электромагнит с железным сердечником, приводивший в действие пишущее приспособление, оставлявшее ломаную линию на подвижном экране из белого матового стекла. Во время работы аппарата каретка с экраном с помощью часового механизма перемещалась по особым рельсам. Когда обмотка электромагнита была обесточена, грифель пишущего механизма находился в верхней части экрана, а при прохождении тока сдвигался в нижнее положение. Кроме того, каждое срабатывание электромагнита сопровождалось звонковым сигналом.

Основное преимущество пишущего телеграфа Якоби заключалось в том, что не требовалась многопроводная телеграфная линия. Однако, чтобы прочитать телеграмму, нужна была предварительная ее расшифровка. В дальнейшей своей работе изобретатель старался найти такой способ телеграфирования, чтобы телеграмму можно было прочесть без расшифровки. Ему удалось разрешить поставленную задачу, используя принцип прерывисто-шагового синфазного вращения стрелок в особом механизме, аналогичном механизму современных электрических часов. 

В конце 1843 г. Б.С. Якоби сделал доклад в Петербургской академии наук о своем новом «стрелочном телеграфе» (рис. 6.7). 
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Рис. 6.7.  Стрелочный телеграфный аппарат Б. С. Якоби
Приемный и передающий аппараты стрелочного телеграфа были устроены одинаково и имели циферблат с нанесенными по его окружности буквами алфавита и цифрами. Вращающаяся стрелка в центре каждого циферблата приводилась в движение пружинным или гиревым приводом. На оси каждой стрелки имелся храповик и особое контактное колесо, замыкавшее контакты при перемещении стрелки на каждое деление. Храповик позволял стрелке сдвигаться только на одно деление за каждое срабатывание от шагового электромагнита. Шаговые электромагниты приемного и передающего аппаратов соединялись в одну цепь последовательно с гальванической батареей посредством телеграфной двухпроводной линии. При каждом движении стрелки контактное колесо один раз подключало батарею через линию к шаговому электромагниту. При включении аппаратов (при условии, что стрелки на них находились в одинаковом положении) происходило синхронное прерывисто-шаговое движение стрелок до тех пор, пока на передающем аппарате стрелку не останавливали в каком-то положении. Для этого перед стрелкой вдвигали особый штифт, который прекращал замыкание контактного колеса, и ток через линию обрывался. Тогда стрелка на приемном аппарате также останавливалась точно в таком же положении, как и на передающем аппарате. Освобождение передающей стрелки вновь вызывало шаговое движение обеих стрелок до новой остановки передающей стрелки.             В моменты остановок оператор на приемном аппарате записывал соответствующую букву или цифру. Таким образом, переданной считалась та буква или цифра, у которой оператор передающего аппарата вводил штифт, останавливающий стрелку. Перед началом работы стрелки синхронизировали, возвращая их в определенное исходное положение, удобным было также устройство каретки с экраном.
В течение многих лет Якоби продолжал совершенствование своего изобретения. В 1845 г. он создал абсолютно новую конструкцию стрелочного синхронного аппарата с горизонтальным циферблатом, электромагнитным приводом и прямой клавиатурой. Этот аппарат получил практическое применение в России, в Европе и стал основой для многих других синхронных телеграфных аппаратов. А в 1850 г. Якоби изобрел первый в мире буквопечатающий телеграфный аппарат (рис. 6.8), работающий по принципу синхронного движения. Это изобретение было одним из крупнейших достижений электротехники середины XIX века.
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Рис. 6.8. Схема буквопечатающего телеграфа Б.С. Якоби 
В своем буквопечатающем аппарате изобретатель использовал все основные идеи, успешно реализованные им в стрелочном телеграфе. Это относится прежде всего к принципу синфазности и синхронности, который был впоследствии положен в основу телеграфных аппаратов Д. Юза,         В. Сименса и Э. Бодо. Этот принцип сохранил свое значение и для современных буквопечатающих аппаратов. Якоби первым применил электромагнитное реле в телеграфном аппарате.  

    Б.С. Якоби так описал случай возможного заимствования его идеи немецким изобретателем и предпринимателем В. Сименсом (рис. 6.9). «Я посетил моих давнишних друзей в Берлине. Одному из них показал эскиз моего нового аппарата, объяснил действие прибора и просил никому не рассказывать об этом до тех пор, пока сам издам его описание. В момент моего ухода вошел господин Сименс, который тогда носил еще форму прусского артиллерийского офицера и который, насколько мне известно, не занимался телеграфами... Мой рисунок оставался на столе. Я передаю лишь факт, не обвиняя никого в плагиате». Известно, что телеграф с синхронным движением составил славу и богатство г-на Сименса».     

Для работы над совершенствованием электрического телеграфа Сименс привлекает еще одного выдающегося человека – Иоганна Георга Гальске, с которым организует фирму «Сименс и Гальке». Фирма Сименса-Гальске не ограничивалась изготовлением одних лишь телеграфных аппаратов. Был налажен также выпуск медицинских электроиндукторов и приборов электросигнализации. Главным методом работы фирмы стал выпуск одного вида продукции до той поры, пока его нельзя было сменить новым, усовершенствованным изделием. 
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Рис. 6.9.  Вернер фон Сименс (1816–1892)
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Поскольку Сименс глядел на проблему телеграфа широко, то он разработал также устройства защиты от грозы, реле для передачи электрического тока на расстояния, фарфоровые изоляторы в виде колокольчиков, а также предложил покрывать подземные кабели свинцовой оболочкой. Стрелочный телеграф Сименса (рис. 6.10) нашел применение как в Германии, так и в России. В 1851 году фирма Сименса-Гальске поставила в Россию 75 телеграфных аппаратов, которые были установлены на телеграфной линии, связывавшей Москву и Санкт-Петербург.
Рис. 6.10. Cтрелочный телеграфный аппарат фирмы Siemens & Halske
     В 1857 году на фирму Сименса-Гальске буквально обрушились заказы из Англии и России, потому был поставлен вопрос о переходе на серийное производство. Гальске, этот художник от техники, не смог смириться с поточной продукцией, ибо каждый заказ был для него индивидуален. В конце 1867 года Гальске покинул фирму, начавшую стремительно разрастаться. Но лишь в 1966 году имя Гальске перестало официально упоминаться в названии компании, что свидетельствовало о большом уважении к тому вкладу, который внес Гальске в развитие технического прогресса в Германии. Ныне компания известна как «Siemens AG» («Акционерное общество Сименса»). 
Сименс  начал свою карьеру изобретателя с разработки метода гальванического покрытия металлов золотом и серебром. Он получил за это изобретение первый в своей жизни патент и, что более важно, спас многие человеческие жизни. Здесь стоит напомнить, что золочение железа или бронзы было крайне вредным для человеческого здоровья занятием. Типичная в то время технология золочения выглядела следующим образом. Золото растворяли в ртути и получали золотую амальгаму. После покрытия этой амальгамой железа, ее нагревали, чтобы испарилась ртуть. Именно ядовитые пары ртути и приводили к летальным исходам среди рабочих. Например, при золочении куполов Исаакиевского собора в Санкт-Петербурге в 1838–1841 годах от отравления парами ртути погибло 60 рабочих. 

Будучи многогранной личностью, Вернер Сименс активно занимался социально-экономическими проблемами. Он одним из первых понял, что для простых рабочих тоже нужно создавать хорошие условия труда. Был создан Фонд поддержки (в 1868 году), сокращен рабочий день с 9 до 8,5 часов (с 1891 года), приглашен «заводской» врач (с 1888 года; доктор       Ф. Керте). Как писал Сименс в декабре 1872 года в лондонский филиал своей фирмы: «В создании устойчивого рабочего класса я вижу задачу исключительной важности, которая будет находиться в прямой зависимости от возрастающего процесса разделения труда и замены ручного труда работой машин. Решению этой задачи и будет в основном способствовать наша пенсионная касса». 

     Сименс имеет немало заслуг как изобретатель. Он предложил динамо-машину, электропоезд, первый троллейбус (рис. 6.11).
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Рис. 6.11. Первый в мире троллейбус
Большим вкладом в развитие телеграфии стала изготовление кабелеукладчика (рис. 6.12). А в 1874 году компанией C. Mitchell & Company Ltd. по заказу фирмы Siemens Brothers было построено специальное судно-кабелеукладчик «Фарадей», названное в честь великого английского ученого Майкла Фарадея. За годы службы судно проложило более 80 000 километров кабелей. «Фарадей» был разобран только в середине прошлого века. 
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Рис. 6.12. Кабелеукладчик «Фарадей»
   Заслуги Вернера Сименса были высоко отмечены в 1860 году, когда Берлинский университет, отмечавший 50-летие со дня основания, присвоил своему соотечественнику звания почетного доктора философии. Также необходимо упомянуть, что до 1884 года единицей измерения электрического сопротивления был «Сименс». Потом ее переименовали и стали называть «Ом». А сегодня «Сименс» – это единица электрической проводимости, – величина, обратная сопротивлению. 
6.2 Телеграфные аппараты С. Морзе, Д. Юза и Ж.  Бодо

В 1837 г., на пять лет позже изобретения Шиллинга, Самуилом Финли Морзе (рис. 6.13) был создан телеграф, получивший широкое распространение. 
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Рис. 6.13.  Сэ́мюэл Фи́нли Бриз Мо́рзе
Сэ́мюэл Фи́нли Бриз Мо́рзе (27 апреля 1791 – 2 апреля 1872) –американский изобретатель и художник. Наиболее известные изобретения  – электромагнитный пишущий телеграф («Аппарат Морзе», 1836) и код Морзе.   24 мая 1844 года была послана первая депеша между Вашингтоном и Балтимором по способу Морзе с текстом «Чудны дела твои, Господи».
Аппарат Морзе (рис. 6.14,а) отличался наличием электромагнита  и часового механизма для протяжки бумажной ленты. Часовой механизм приводился в действие пружиной или гирей. Передача осуществлялась короткими (точки) и длинными (тире) посылками кодом Морзе по двухпроводной линии. Простота и надежность аппарата Морзе обеспечила его внедрение как в Америке, так и в Европе, в первую очередь на ЖДТ.    В России аппараты Морзе работали на железнодорожных магистралях      С-Петербург – Москва, С.-Петербург– Киев, С.-Петербург – Варшава.
Буквопечатающий аппарат английского по происхождению Д. Юза (рис. 6.15,б) был разработан им в 1855 году. Юз Дейвид Эдуард (Hughes) (1831–1900), изобретатель в области телеграфии и телефонии. Родился в Лондоне. С 1838 г. жил в США, с 1877 г. в Великобритании. Разработал буквопечатающий телеграфный аппарат (1855), угольный микрофон (1878) и др.
 [image: image20.jpg]


 а)       [image: image21.jpg]Karyuika ¢
Gymakiol
JIEHTOR

perymrop

TUnoBoe koneco

Knasnarypa

0-(;;:--7.:

Puc. 6.3. Ot B Tenerpadroro anmapara I03a ¢
UPEBHIM PHBOAOM



  б)      

       Рис. 6.14.  Аппараты Самуэля Морзе (а) и Дэвида Юза (б) 
Для работы аппарата Юза требовалось синхронное и синфазное вращение колес передающего и приемного аппаратов. На колесах были рельефные буквы, цифры и другие знаки. Бумага пропускалась между колесом и электромагнитом. Передача знаков осуществлялась нажатием одной из 56 клавиш (28 черных и 28 белых). На приемном конце срабатывал электромагнит и печаталась буква или другой знак, соответствующий передаваемому. При 120 оборотах колеса в минуту скорость передачи составляла 10 800 знаков в час, дальность передачи была в пределах 600–800 км. 
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  Многократный аппарат Жана Бодо (1845–1903) (рис. 6.15) позволял одновременно передавать несколько сообщений. По современной терминологии это достигалось «временным разделением каналов», – принцип, который лежит в основе практически всей современной цифровой связи.
Рис. 6.15. Жан Морис Эмиль Бодо
Бодо (Baudot) Жан Морис Эмиль (1845–1903), французский изобретатель. Создал первую практически пригодную систему многократного последовательного телеграфирования (аппарат Бодо); введена в эксплуатацию в 1877 г. на линии Париж – Бордо. БОД – единица скорости телеграфирования. Определяется как одна элементарная посылка тока за 1 с.,  названа по имени Ж. Бодо. 
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На рис. 6.16 показана схема. поясняющая принцип работы многократного аппарата Бодо.  Из рисунка мы видим, что при вращении щетки по распределителю происходит переключение каналов связи. Необходимо синхронное и синфазное вращение щеток на приемном и передающем концах.
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Рис. 6.16. Схема, поясняющая принцип работы многократного аппарата Бодо
Впервые система Бодо была введена в эксплуатацию в 1877 г. на линии Париж – Бордо, а затем и в других странах, в том числе и в России в 1906 г, где он был основным видом телеграфных аппаратов до 1950 г. Внешний вид аппарата Ж. Бодо показан на рис. 6.17.
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Рис. 6.17. Клавиатура (а) и приемник с печатающим устройством (б) аппарата Бодо
    Аппараты обеспечивали устойчивую работу на линиях в 700–   1000 км. На РЖД аппараты Бодо применялись для связи МПС с управлениями дорог и крупными железнодорожными узлами.

  Во второй половине 19-го века электрический телеграф становится основным средством связи, которая обеспечивает передачу сообщений не только в пределах одного континента, но и между ними. Предприниматель Сайрус Филд (рис. 6.18) явился инициатором прокладки телеграфной линии между Старым и Новым Светом. 
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Рис.6.18. Сайрус Уэст Филд
    Первая прокладка трансатлантического телеграфного кабеля началась 6 августа 1857 года из бухты в юго-западной части Ирландии. Но только пятая экспедиция, начавшаяся 13 июля 1866 года, оказалась успешной. Через две недели, 27 июля, «Грейт Истерн» подошел к Ньюфаундленду и бросил якорь. Этот день и считают днем начала постоянной электрической связи между Европой и Америкой. 
6.3 Внедрение телеграфии на железнодорожном транспорте.  Роль российских ученых в становлении и развитии  электрического телеграфа

Применение телеграфа на железнодорожном транспорте полным ходом началось в 1845 году, а к 1852 году начались систематические передачи между телеграфными станциями при вокзалах Николаевской ж.д. (ныне Октябрьская ж.д.), где к этому году работало  уже 74 телеграфных аппарата.

Работы по усовершенствованию телеграфного оборудования продолжались учеными разных стран и были направлены на повышение скорости телеграфирования и увеличения пропускной способности каналов связи. Так в 1855 году создается новый телеграфный аппарат, автором которого выступает американский ученый  Д. Юз, а через год в 1856 англичанин Уитстон предлагает свою усовершенствованную схему телеграфирования. Симплексные буквопечатающие аппараты Бодо и Юза  позволяли передавать сообщения на большие расстояния. 

Русские ученые так же работали над усовершенствованием телеграфной связи. Ранее была показана выдающаяся роль таких русских изобретателей, как П.Л. Шиллинг и Б.С. Якоби. В 1858 году З.Я.  Слонимский, выдающийся конструктор механической вычислительной техники,  предлагает схему двойного встречного телеграфирования, что в два раза позволяет повысить пропускную способность линии.

В 1874 г. французский ученый Ж.Э. Бодо (БОДО (Baudot) Жан Морис Эмиль (1845–1903)) предлагает использовать синхронный многократный телеграфный аппарат  и тем самым закладывает основы применения методов временного уплотнения.

А в 1880 году русский ученый Г.Г. Игнатьев разрабатывает схему одновременного телеграфирования по одной паре проводов, т.е. фактически закладывает основы частотного уплотнения линий связи.

К 1917 году на железных дорогах России при общей протяженности 70 тыс. км работало порядка 15 000 телеграфных аппаратов различного типа, в том числе Морзе, Бодо и Юза. 
Революция  и последовавшая за ней гражданская война в России на несколько лет притормозила создание и изобретение новой техники телеграфирования. 

В 1918 г., после переезда советского правительства из Петрограда в новую столицу, Московская центральная телеграфная станция становится Центральным телеграфом (ЦТ) РСФСР, а затем – Центральным телеграфом СССР. В январе 1929 г. на ЦТ работало аппаратов Бодо – 102, Юза – 46, Морзе – 60, телетайпов – 18, аппаратов для радиосвязи (Крида, Сименса, Уитстона) – 14. Штат сотрудников Центрального телеграфа составляли 2 286 человек.

    В 1921 году механик Ленинградского телеграфа Л.П. Трусевич разрабатывает аппарат с клавиатурой пишущей машинки. 

   Затем появляются аппараты  А.Ф. Шорина (рис. 6.19), получившие название стартстопные (Ш-29, Ш-32).
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Рис. 6.19. А.Ф. Шорин
А.Ф. Шорин является также автором советского звукового кино, разработчиком первых советских РЛС, разработчиким зенитного оружия для ВМФ. 

А в 1931 году появляется стартстопный аппарат инженера Л.И. Тремля ( БТА-31). В 1935 году в Ленинграде был разработан телеграфный аппарат ленточного типа – СТ-35, который в последствии был модифицирован  конструкциями СТ-2М и СТА-М67.

Далее появились такие электромеханические разработки, как Т-63 (телетайп шкафного типа, использующий вывод информации на рулонную бумагу и имеющий в своем составе перфоратор, трансмиттер и печатную машинку с литерами для ввода информации) и РТА-80 – настольный аппарат , имеющий две скорости передачи 50 и 100 бод, клавиатуру для ввода информации, также использующий рулонную бумагу и перфоленту, на смену которым пришли электронные устройства такие как Ф-110 и      Ф-1500, аппараты немецкого производства.

В наши дни используются для передачи сообщений автоматизированные места телеграфиста, представляющие собой аппаратно-программный комплекс, выполненный на базе современного компьютера. 
Глава 7  История телефонии 

7.1 Первые опыты по передаче звука на расстояние
Говорят, что телефон, который, пожалуй, по своей значимости стоит на втором месте после колеса, был изобретен случайно. Но случайность, как известно, есть не что иное, как цепь закономерностей. Идея создания привычного для всех нас телефона витала в воздухе начиная с доисторических времен, при этом человечество особо не мудрствовало над проблемой передачи сигналов и символов на дальние расстояния. Самым надежным средством связи считались гонцы, как люди, так и птицы. На втором месте стояли там-тамы, барабаны или какие-то условные знаки – дым костра, цвет паруса, а в некоторых случаях проще всего было крикнуть. У персидского царя Кира, жившего в VI веке до нашей эры для этой цели на службе состояло 30 000 человек, именуемых «царскими ушами». Располагаясь на вершинах холмов, и сторожевых башен в пределах слышимости друг друга, они передавали сообщения, предназначенные царю, и его приказания. По свидетельству греческого историка Диодора Сицилийского за день известия по такому телефону передавались на расстояние тридцатидневного перехода. Эффективность такого способа была налицо: посредством своей «луженой» глотки профессиональные крикуны передавали ценную информацию за день со скоростью 100 км в час, в то время, как посыльным требовались недели и месяцы. Подобная связь, применявшаяся галлами в галльской войне, приносила Цезарю массу огорчений, так как галлы были всегда в курсе передвижения римских легионов. 

Славный рыцарь английского короля Карла Самуэль Морланд изобрёл рупор, незамысловатый прибор, верно служащий и до сих пор. Рупор позволял и передавать речь на большие расстояния, и намного лучше слышать, что говорит корреспондент. В 1667 году известный физик Роберт Гук обнаружил, что звук хорошо распространяется по туго натянутой бечёвке. Это нашло широкое применение, в основном, в детской забаве – «нитяном телефоне». Но не только. Были построены линии связи – нити, натянутые на столбах на значительные расстояния до нескольких десятков метров. 

Гораздо перспективнее оказался трубчатый телефон.                            В средневековых постройках Пскова ученые обнаружили «беспроволочные» телефоны – узкие секретные ходы, проложенные в стенах. С их помощью велись переговоры, передавались и принимались сообщения.  Идею этого телефона сформулировал  в 1579 году Дж. Делла Порта, который даже предложил покрыть страну сетью говорящих труб. Но реально акустическая трубчатая связь получила своё распространение после того, как физик Жан-Батист Био́ (рис. 7.1) открыл и исследовал распространение звука на большие расстояния по трубам. 
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Рис. 7.1. Био Жан-Батист
Дата рождения: 21 апреля 1774(1774-04-21).
Место рождения: Париж, Франция.
Дата смерти: 3 февраля 1862(1862-02-03) (87 лет).
Место смерти: Париж, Франция.
Жан-Батист Био́ (фр. Jean-Baptiste Biot; 21 апреля 1774, Париж –   3 февраля 1862, там же) – знаменитый французский учёный, физик, геодезист и астроном, член Парижской Академии наук (1803).
Он с удивлением увидел, как общаются через бульвар Капуцинов друг с другом рабочие, прокладывавшие водопровод. Био предлжил идею нового средства связи, а в 1900 году Фрайтаг предложил трубы для лучшей связи наполнять светильным газом, что намного повышало надёжность и дальность связи. Акустическая связь по трубам существует и до сих пор, в частности, на судах для связи капитанского мостика и машинного отделения. 

Кауперкольсом был предложен «зеркальный телефон». Он представлял собой вогнутое зеркало, которое фокусировало акустическую волну и направляло её в нужном направлении. 

Применить электричество для передачи звуков на большие расстояния решили сначала американец Ч. Пейдж из Салема, а затем, 24 года спустя, Филипп Рейс (рис. 7.2), (годы жизни с 1834 –1874 г). 
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Рис.7.2. Иоганн Филипп Рейс
Рейс (Reis) Иоганн Филипп 7.1.1834, Гельнхаузен, – 14.1.1874, Фридрихсдорф, близ Хомбурга), немецкий изобретатель. Преподаватель физики, с 1858 преподавал в институте Гарнье во Фридрихсдорфе.
 В 1861 г. Рейс в Физическом обществе во Франкфурте-на-Майне сделал сообщение об изобретённом им проводном устройстве для электрической передачи звуков на расстояние, которому он дал название «телефон». Устройство Р. удовлетворительно передавало тон, но значительно искажало тембр звука, вследствие чего не получило распространения.
Свой аппарат он продемонстрировал 26 октября 1861 г. перед членами Физического общества Франкфурта. Он сказал: «Мне удалось изобрести аппарат, при помощи которого можно было ясно и наглядно демонстрировать принцип действия уха и переносить с помощью гальванического тока любые тоны на любое расстояние. Свой аппарат я назвал телефоном». 

Ф. Райс изготовил прибор, который мог передавать музыкальные тона, и даже слово или два шепотом. Передатчик Райса был передатчиком типа нажми-отпусти. То есть, игла, приложенная к диафрагме, нажималась и отпускалась, когда звук проходил через диафрагму. Это нажми-отпусти сигналирование позволяло передавать сигналы, и некоторые гласные, однако ввиду того, что оно не уходило за аналоговую форму звуковой волны (контакт был исключительно цифровым, только два значения), такое сигналирование не могло передать согласные или сложные звуки. Передатчик был очень сложным в использовании, потому что позиции иглы и контакта относительно оператора были критическими. Это можно назвать «телефоном», поскольку прибор позволял передавать звуки на расстоянии, но это не телефон в современном понимании, потому что он не мог передавать точную копию звуков. Изобретение Райса более известно как «музыкальный телефон». Было построено несколько аппаратов, и даже удалось продать их. Они использовались скорее как детская игрушка, чем сколь-либо серьёзное и полезное устройство.
Вскоре изобретатель умер и был забыт. Однако в 1885 году в Гнельгаузене ему был воздвигнут памятник, по поводу этого события генеральный директор почт США прислал следующую телеграмму:         «В чести, мир не оказал Филиппу Рейсу при его жизни, он не откажет ему теперь, когда его уже нет среди нас, ибо его великий дух жив и движет мир». 
7.2 Телефон Александра Белла
Случилось так, что один из аппаратов Рейса попал в Эдинбург, где в этот момент находился американец Александр Грехем Белл (рис. 7.3), который был учителем школы глухонемых.
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Рис 7.3. Alexander Graham Bell (1847–1922)
Александр Грехам Белл родился в Эдинбурге 3 марта 1847 года,          в семье филологов. Дед его был основателем известной школы ораторского искусства и автором книги «Изящные отрывки». Отец, Мелвилл Белл, придумал систему «Видимая речь», в которой звуки речи обозначались письменными символами; используя эту систему, люди могли правильно произносить слова даже на незнакомом языке. Александр рос в атмосфере музыки и декламации, где звукам человеческого голоса уделялось особенное внимание. В 14 лет он переехал в Лондон к деду, под руководством которого изучал литературу и ораторское искусство. 

А через три года уже начал самостоятельную жизнь, преподавая музыку и ораторское искусство в академии Уэстон-Хаус. Основательно изучив за девять лет акустику и физику человеческой речи, Белл стал ассистентом своего отца, профессора Лондонского университета. Весной 1870 года Белл заболел, и врачи порекомендовали ему переменить климат. Семья перебралась в Канаду, а в 1871 году он жил уже в североамериканском Бостоне, преподавая в школе для глухонемых с использованием системы видимой речи.     

   Возясь с аппаратом Рейса, усовершенствуя его, Белл понял, что в его руках возможный аппарат для передачи речи на большое расстояние, но он должен быть в другом исполнении. 14 февраля 1876 г. Александр Грэхем Белл, профессор физиологии органов речи Бостонского университета, запатентовал в США свое изобретение – телефон. 

Спустя некоторое время изобретатель сделал такое заявление: «Я изобрёл телефон благодаря своему незнанию электротехники. Ни один человек, хотя бы элементарно знакомый с электротехникой, ни за что бы не изобрёл телефона». Зерно истины здесь есть, хотя Белл работал с помощниками, разбирающимися в электротехнике, и даже консультировался у Джозефа Генри. 
Схема телефона Белла приведена на рис. 7.4.
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Рис. 7.4. Принцип действия телефона Белла

Телефон Белла устроен был следующим образом.   В деревянную ручку приёмника был вставлен стальной намагниченный сердечник с катушкой изолированной проволоки на нём. Над сердечником находилась тонкая стальная мембрана. Обмотка катушки приёмника была соединена проводами с катушкой электромагнита передатчика. Конструкция была подобна описанной конструкции приёмника. Под действием звуковых колебаний мембрана и катушка передатчика колебались, колебания вызывали в катушке ток, который передавался катушке приёмника и там возникали такие же колебания вследствие электромагнитной индукции. Аппарат не нуждался в источнике энергии, воспроизведённый звук был хоть и слабым, но чётким.  

   Изобретение было запатентовано 14 февраля 1876 года на два часа ранее, чем была подана заявка на такое же изобретение Греем. Неудача постигла не только Грея. Подобное изобретение сделал ещё в 1849 году.           А. Медуччи, а в 1854 году Ш. Бурсель. Но заявки или не подавались, или были затеряны в бюрократических архивах. 

На всемирных выставках сначала в Филадельфии в 1876 г, а затем в 1881 году в Париже телефон Белла был основным чудом, увидеть которое стремились толпы любопытных. 
7.3  Работы П.М. Голубицкого в области телефонии

Развитие телефонии связано с именем российского ученого Павла Михайловича Голубицкого (рис. 7.5).
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Рис. 7.5.  Павел Михайлович Голубицкий
Дата рождения: 16 (28) марта 1845(1845-03-28).
Место рождения: Корчева (ныне Тверской области).
Дата смерти: 9 февраля 1911(1911-02-09) (65 лет).
Место смерти: Таруса.
С юношеских лет увлекался устройством электромагнитной аппаратуры. В 1870 году окончил физико-математический факультет Петербургского университета.

В 1878 году создал телефон оригинальной конструкции, так называемый телефон-вибратор. Главные изобретения Голубицкого приходятся 1880-е годы.

Голубицкий первым в Российской Империи  (через два года) повторил изобретение телефона Белла. Устранил его недостатки и сделал в 1878 году лучший в мире многополюсный телефон, превосходивший по качеству трубки более известного американца. Получил на свое изобретение международный патент – привилегию. В 1885 году, на три года позже Москвы и Санкт-Петербурга, создал и воплотил в Калуге проект первого отечественного телефонного сообщения.

Многополюсный телефон П.М. Голубицкий сконструировал в 1882 году. К этому времени телефонная связь была организована уже во многих городах мира. Однако она была низкокачественной, и в 1883 году на Мюнхенской электротехнической выставке экспертной комиссией было дано заключение, что используемые системы «пригодны для передачи звуков только на расстояния до десяти километров».

Голубицкий изучил причины неудовлетворительной работы телефонной связи и обнаружил, что низкая чувствительность и неудовлетворительная устойчивость работы телефона объясняются воздействием магнитного поля на центр мембраны, в которой образуется узел колебаний. Голубицкий изменил конструкцию, убрав источник помех. При этом конструкция нового телефона оставалась очень простой  – два полюса магнита были расположены эксцентрично относительно центра мембраны, что не вызывало её дополнительных деформаций (рис. 7.6).
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Рис. 7.6. Многополюсный телефон Голубицкого
В том же 1883 году возможности телефона Голубицкого были продемонстрированы в Европе. Была организована пробная связь на линии Париж – Нанси. Комиссия французского морского министерства признала телефоны Голубицкого непревзойдёнными. Аппараты его конструкции успешно выдержали испытания при переговорах на расстоянии свыше 350 километров.

В 1883 году Павел Михайлович Голубицкий для нужд железных дорог разработал специальную телефонную аппаратуру.
Вот свидетельство железнодорожной администрации Курско-Харьково-Азовской железной дороги:  «Дано сие свидетельство Павлу Михайловичу Голубицкому в том, что в ноябре месяце прошлого 1883 г. им, Голубицким, было устроено в правлении общества Курско-Харьково-Азовской ж. д. центральное бюро на три направления и три телефонных станции с микрофонами Адера, телефонами Голубицкого и сигналами Абданка, которые прекрасно выполняли свое назначение, а именно, из бюро было возможно вызвать любую станцию, вступить с нею в разговор, дать соединение с другой станцией и по окончании их разговора получить уведомление звонком об разъединении станций. Речь передавалась ясно и громко, возвышение голоса не вредило качествам передачи речи, в чём правление уведомляет своим подписом с приложением печати». 

Позднее телефоны Голубицкого были установлены на Николаевской железной дороге, для служебного пользования. В том же, 1883 году Голубицкий усовершенствовал микрофон, введя микрофон с угольным порошком.

В 1884 году Голубицкий начал испытания поездного телефона, позволявшего поддерживать связь с машинистом на любой железнодорожной станции.

В 1885 году им был сконструирован микрофон с гребенчатым расположением углей, предложена систему питания микрофонов абонентов от общей батареи, расположенной на центральной телефонной станции. Последнее нововведение позволило создавать крупные городские телефонные сети.

В 1882 г. П.М. Голубицкий предложил настольный телефонный аппарат с рычагом для автоматического переключения электрических цепей в схеме аппарата соответственно положению телефонной трубки. Аппарат состоял из основания с колонкой, на которой помещалась телефонная трубка, удерживавшая рычаг в среднем положении (рис. 7.7). 
Снималась телефонная трубка в два приема: сначала поворачивалась в сторону (при этом рычаг отходил влево), затем поднималась, (рычаг отходил вправо). Повороты рычага передавались через общую ось О контактному рычагу а – б. При обычном положении телефонной трубки контактный рычаг замыкал своим плечом а ламели 1 – 3, тем самым подключая к линии звонок и поддерживая аппарат в состоянии готовности к приему вызова. При повороте телефонной трубки в линию Л1 – Л2 поступал сигнал вызова: плечо а контактного рычага перемещалось на ламели 1 – 2, подключая к линии батарею Б1, при этом для линий большой протяженности изобретатель предусмотрел возможность подключения для вызова дополнительной батареи Б2. При снятии телефонной трубки схема аппарата автоматически приводилась в состояние готовности для ведения переговоров: контактный рычаг, переместившись, плечом а замыкал ламели 1 – 4, подключая к линии телефон Т и индукционную катушку Тр,   а плечом б замыкал местную микрофонную цепь на батарею Б1. 

Основная идея универсального телефонного аппарата Голубицкого – коммутация электрических цепей в зависимости от положения телефонной трубки получила в дальнейшем развитие и используется в современных аппаратах. 

П.М. Голубицкий впервые выдвинул идею селекторной связи для железных дорог, воплощенную в удобных для эксплуатации посторых аппаратах, снабженных специальными индукторами двухстороннего действия и оптическими сигнальниками избирательного вызова. 
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Рис. 7.7. Принципиальная схема телефонного аппарата Голубицкого
Система питания микрофонов существенно влияла на конструкцию и оформление телефонных аппаратов (рис. 7.8). 
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                      а)                                                                    б)

Рис. 7.8. Телефонные аппараты: с местной батареей (а),                                с центральной батареей (б)

Н.М. Голубицкий первым предложил применение центральной, питающей микрофоны, батареи, расположенной на телефонной станции. Это позволило значительно сократить эксплутационные расходы и повысить качество связи.

7.4 История развития телефонных станций
Для работы с несколькими абонентами  использовались коммутационные устройства (рис. 7.9). 
    В этих устройствах имелись генераторы вызывных сигналов. Подача вызова и соединение абонентов осуществлялись вручную.

Для вызова телефонистки сначала применяли устанавливаемые у абонента батареи электрических элементов, а позднее – индукторы, создающие переменный ток при вращении ручки. Для подачи сигнала вызова абоненту использовали звонки постоянного, а позже – переменного тока, сохранившиеся до настоящего времени. Микрофоны в аппаратах абонентов также питались от местной батареи, что и дало название всей системе – МБ. Коммутаторы такого типа, сначала с однопроводными, а позже с двухпроводными линиями, выпускавшиеся в США, Швеции, Бельгии, России и многих других странах, просуществовали до 50-х годов XX в.
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Рис. 7.9. Ручные телефонные коммутационные устройства

Дальнейшим развитием систем ручных коммутаторов стал переход к центральной батарее (ЦБ) – обеспечению питания всех абонентов с центральной телефонной станции. При этом упростился и способ вызова телефонистки: при простом снятии микротелефонной трубки с рычага аппарата замыкалась цепь постоянного тока от ЦБ и на коммутаторе появлялся вызывной сигнал. Конструкцию шнурового коммутатора ЦБ, просуществовавшего почти 70 лет, запатентовал в 1887 г. русский инженер П.М. Голубицкий. Усовершенствование телефонных аппаратов и применение коммутаторов ЦБ позволило резко уменьшить абонентную плату, а это, в свою очередь, повысило спрос на телефоны. Если к началу XX в. в крупнейших столичных городах насчитывалось не более нескольких тысяч абонентов, то к концу первого десятилетия емкости многих городских телефонных сетей исчислялись уже десятками тысяч.

Увеличение емкости телефонных сетей шло двумя путями. С одной стороны, создавали несколько станций, что усложняло процесс установления соединений, а с другой – укрупняли многократное поле коммутаторов.

Дальнейшее увеличение емкости телефонной станции было достигнуто применением распределительной системы, в которой «немая» телефонистка соединяла вызывающего абонента со шнуром «говорящей» телефонистки, спрашивающей и устанавливающей соединение с нужной линией. При этом с поля коммутатора основной телефонистки убирались гнезда местных линий и она оперировала только одним шнуром со штепселем. Это позволило при диаметре гнезд (штепселей) 3,5 мм разместить на многократном поле 60 тысяч гнезд, как это было сделано на центральной московской телефонной станции, построенной фирмой Л.М. Эриксон и введенной в эксплуатацию в 1904 г. (первая подобная станция была построена в Стокгольме в 1900 г.). В Петербурге в 1905 г. была пущена станция на 80 тысяч номеров, состоящая из двух групп по 40 тысяч, и выбор группы (А или Б) осуществлял абонент, нажимавший одну из двух специальных кнопок на аппарате. Для ручных станций это оказалось пределом.
Увеличение количества абонентов и телефонных линий требовало автоматизации этого вида связи. В 1887 г. русский изобретатель К.А. Мосцицкий создал «самодействующий центральный коммутатор» — предшественника автоматических телефонных станций (АТС). Он не представлял собой АТС в современном понимании, так как коммутация соединений на станции хотя и выполнялась без телефонистки, однако управлялась самими абонентами. 

В 1889 г. американский изобретатель А.Б. Строунджер получил патент на автоматическую телефонную станцию. В 1893 г. русские изобретатели М.Ф. Фрейденберг (1858–1920) и С.М. Бердичевский-Апостолов предложили свой «телефонный соединитель». 

Демонстрация макета этой станции на 250 номеров, изготовленного в мастерской Одесского университета, не получила одобрения в России. В дальнейшем Фрейденберг, находясь уже в Англии, в 1895 г. запатентовал один из важнейших узлов современных АТС – предыскатель, а в 1896 г. – искатель машинного типа. В том же году Бердичевский-Апостолов создал оригинальную систему АТС на 10 тыс. номеров. 
Первые автоматические телефонные станции (АТС) были релейными, затем долгое время (в России до  конца 20-го века) эксплуатировались декадно-шаговые и координатные АТС. В настоящее время строятся и эксплуатируются электронные АТС.

Телефонные аппараты современных АТС сохранили основные элементы своих прародителей (рис 7.10): они имеют телефонную трубку, номеронабиратель и звонок.
Номеронабиратель современного телефонного аппарата выполнен с применением клавиатуры, часто в аппарате присутствует цифровой индикатор набираемого (и принимаемого) номеров, измерена форма корпуса и трубки, звонок расположен внутри и может быть заменен другим излучателем звука. 
   Однако не только основные элементы, но и основные схемные решения унаследованы от прошлых поколений этих приборов. 
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Рис. 7.10. Телефонный аппарат начала 20-го века
 При снятой трубке и наборе номера в линию посылается вызывной сигнал. В аппарате с номеронабирателем этот сигнал получается прерыванием тока линии, число прерываний соответствует набираемому номеру. Такая система получила название системы с импульсным набором номера. В настоящее время, как правило, в линию поступает сигнал тональной частоты, и данная система называется системой тонального набора.  
После соединения двух абонентов на АТС аппараты реализуют «разговорную цепь». Такая цепь при передаче состоит из микрофона, а при приеме – из телефона. Обе эти цепи включены одновременно, но разделены схемой подавления собственного голоса. Разговорная цепь в направлении от абонента «А» к абоненту «Б» состоит из последовательно соединенных микрофона абонента «А», центральной батареи АТС и телефона абонента «Б».

7.5  Развитие и современное состояние телефонии
Конец XIX – начало XX в. были связаны с бурным строительством сети телефонной связи. Внутри городов связь осуществлялась как по проводам воздушной телефонной сети, так и посредством прокладки подземных кабелей, для чего использовали трубопроводы и кабельные колодцы.

   Первая телефонная линия в Европе соединила 5 ноября 1877 г. берлинский почтамт с телеграфом (длина линии была около 2 км).                    12 января 1881 г. в Берлине вышел первый телефонный справочник, на двух страницах которого были приведены имена 48 абонентов. Первая в мире телефонная линия в 1877 г. связала квартиру и канцелярию американского бизнесмена Уильдиса в Бостоне, а первая телефонная станция была установлена в 1879 г. в г. Hью-Хевене. 

   Телефонную связь стали использовать не только для соединения двух абонентов. В 1882 г. в Петербурге с помощью телефонной линии транслировалась опера «Русалка» из Мариинского театра. Оперу по телефону могли слушать одновременно 15 человек. 

В 1883 г. венгерский инженер Т. Пушкаш организовал в Будапеште «Телефонную газету». Подписчики могли не выходя из дома узнать обо всем, что происходило в городе. Каждые полчаса редакция сообщала о положении на бирже, а по вечерам по телефону транслировалась музыка. 

Наиболее протяженными телефонными линиями тогда были Париж – Брюссель (320 км), Париж – Лондон (498 км) и Москва – Петербург (660 км). Последняя линия, построенная в 1898 г., являлась самой протяженной воздушной телефонной магистралью. К 1913 г. телефонная связь была установлена между Москвой и Харьковым, Рязанью, Нижним Новгородом, Костромой. Телефонные линии были протянуты между Петербургом и Ревелем (Таллин), Баку и Тифлисом (Тбилиси), Петербургом и Гельсингфорсом (Хельсинки). На междугородной телефонной магистрали Москва – Петербург в сутки осуществлялось до 200 переговоров.

Значительный вклад в развитие техники телефонии внес русский ученый В. И. Коваленков (рис. 7.11). 
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Рис. 7.11. Валентин Иванович Коваленков
Дата рождения:
13 (25) марта 1884(1884-03-25);
Место рождения:
д. Межник, Тихвинский уезд, Новгородская губерния, Российская империя;
Дата смерти:
14 июля 1960(1960-07-14) (76 лет);
Место смерти:
Москва, СССР;
Научная сфера:
проводная связь;
Место работы:
ВЭТА имени С. М. Будённого; ЛЭТИ, ИАТАН;
Учёное звание:
член-корреспондент АН СССР (1939);
Альма-матер:
Петербургский электротехнический институт,
Петербургский университет;
В. И. Коваленков родился 13 (25) марта 1887 года в деревне Межник (ныне Новгородской области). Окончил Петербургский электротехнический институт (1909) и Петербургский университет (1911). В 1909 году изобрёл телефонную проволочную трансляцию, в 1915 году предложил ламповый промежуточный усилитель двустороннего действия для этой трансляции. Организовал в ЛЭТИ факультет железнодорожной автоматики, телемеханики и связи (впоследствии – ЛЭТИИСС). В 1940–1948 годы – директор Института автоматики и телемеханики АН СССР, разработал и возглавил в нём Сектор (с 1948 года – самостоятельную Лабораторию по разработке научных проблем проводной связи).

Член-корреспондент АН СССР (1939). Генерал-майор инженерно-технической службы (1943).

Основные работы относятся к теории передачи в проводных линиях связи, анализу устанавливающихся процессов в них, исследованию магнитных цепей в телефонной трансляции, теории четырёхполюсников. Работал также в области кинотехники. В 1920 году им запатентовано изобретение «Говорящий кинематограф», являющееся сочетанием магнитной записи и воспроизведения звука с кинематографом. В 1922 году получил патент на «Способ фотографической записи звуковых колебаний», в котором предложил использовать в качестве модулятора света лампу накаливания.

В начале 20-го века остро стоял вопрос повышения дальности телефонной связи. Валентин Иванович предложил для этой цели дуплексный усилитель, на ламповых диодах (рис. 7.12).   Работать над его созданием он начал еще в 1907 году по совету своего учителя, изобретателя первой в мире системы радиосвязи А.С. Попова. Исследовав различные схемы, В.И. Коваленков пришел к выводу, что создать эффективный усилитель можно только с помощью электронных ламп. Первые опыты он провел с обычными вакуумными диодами. В 1909 году была испытана первая схема, давшая положительные результаты. Особенностью схемы явилось то, что в цепь накала диода был включен угольный микрофон, который имел общую мембрану с телефоном.
   Усиление сигнала в таком усилителе происходило следующим образом. Когда электрический сигнал поступал на мембрану электромагнитного телефона, то она колебалась, и при этом изменялись сопротивление угольного порошка микрофона и ток накала диода, что и приводило к изменению тока в анодной цепи диода. Этот электронный усилитель не удовлетворил изобретателя, так как обладал большой инерционностью из-за того, что нить электронной лампы не могла нагреваться и охлаждаться мгновенно. С появлением трехэлектродных ламп В.И. Коваленков разработал более совершенные схемы усилителей для телефонных линий.
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В 1915 г. инженер В.И. Коваленков разработал и применил в России первую дуплексную телефонную трансляцию на триодах. Установка на линии телефонной связи такого промежуточного усилительного пункта позволяла значительно увеличить дальность передачи. 
Рис. 7.12. Принципиальная схема телефонного усилителя на двухалектродной лампе

Мечты об использовании проводной связи для новых целей. Популярность телеграфной и телефонной связи была настолько велика, что нашла отражение в произведениях писателей и художников.

Весьма интересны догадки А. Робиды о развитии связи в XX в.: «Старинный электрический телеграф – это детское применение электричества – был свергнут с престола телефоном, а потом телефоноскопом, представляющим собой высшее усовершенствование телефона». Его «телефоноскоп» напоминал современный нам цветной телевизор (но с обратной связью), а не видеотелефон. На большой хрустальной пластинке может по желанию абонента демонстрироваться театральное представление или иное зрелище, но можно также включить аудиторию учебного заведения, слушать лекцию и задавать вопросы, можно вызвать другого абонента и вести с ним беседы и даже выбирать товары в магазине, даже можно ссориться. Робида предусматривает и уличные переговорные телефоны, подчеркивая в начале 80-х гг., что в           XX в. электричество явится «рупором, передающим голос на какие угодно расстояния на суше, через моря и межпланетные пространства». 

Сейчас мы видим, что эти идеи полностью реализованы и «даже с превышением», – как говорил Михаил Зощенко. Многоканальной телефонной связью в настоящее время охвачены все уголки нашей планеты. Связь эта осуществляется по различным физическим линиям; проводная: по кабельным и волоконно-оптическим, радиосвязь по радиорелейным, спутниковым. Радиотелефонная связь поддерживается с мобильными объектами: автомобилями, судами, самолетами, и людьми, оснащенными соответствующими мобильными устройствами. По каналам телефонной связи могут передаваться любые виды информации: неподвижные и подвижные изображения, кодированные сообщения,                и, конечно, речь. 

Основным каналом связи считается телефонный канал с полосою от 0,3 до 3,4 кГц.
Глава  8  История радиосвязи 

8.1 Изобретение радиосвязи 

Открытию радио предшествовал длительный период исследования физических процессов, протекающих в электрических цепях.

Только в 1840 г. делается первая попытка объяснить природу электрической искры. Сделал это американский электротехник Джозеф Генри (1797–1878). Генри открыл, что разряд лейденской банки (конденсатора) в определённых условиях имеет колебательный характер. 

Через семь лет величайший естествоиспытатель 19 века Герман Гельмгольц (рис. 8.1) доказал теоретически колебательный характер разряда. 
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Рис. 8.1. Герман Гельмгольц
 Герман Людвиг Фердинанд фон Гельмгольц (нем. Hermann von Helmholtz; 31 августа 1821, Потсдам – 8 сентября 1894, Шарлоттенбург) –  немецкий физик, физиолог и психолог.
Учёным стало ясно, что электрическая искра порождается переменным током высокой частоты, который, как мы теперь знаем, является основой радиотехники.
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В 1853 г. английский физик Вильям Томсон (впоследствии – лорд Кельвин) (рис. 8.2)  теоретически выводит формулу для частоты резонанса колебательного контура.

Рис. 8.2. Уильям Томсон, лорд Кельвин
Уильям Томсон, лорд Кельвин.
Дата рождения: 26 июня 1824.(1824-06-26)
Место рождения: Белфаст, Северная Ирландия.
Дата смерти: 17 декабря 1907(1907-12-17) (83 года).
Место смерти: Ларгс, Шотландия.
Эта формула связывает частоту колебаний ω с параметрами электрической цепи: индуктивностью  L и емкостью C.
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Разработанную Томсоном теорию колебательного разряда в 1857 г. развил немецкий физик Густав Кирхгофф (1824–1887). Однако всё, что предположили Генри и Гельмгольц и обосновали Томсон и Кирхгофф, было только теорией, ничем не подтверждённой на практике. Учёные не имели прибора, способного зарегистрировать длительность электрической искры и наглядно показать её колебательный характер. Но полную природу электрической искры раскрыл только в 1864 г. английский физик Джеймс Клерк Максвелл. Путём математических вычислений Максвелл показал, что при определённых условиях проводник, по которому течёт высокочастотный переменный ток (и, в частности, искра), излучает электромагнитные волны. Доказательства верности теоретических положений Максвелла экспериментально нашёл в 1888 г. немецкий профессор Генрих Герц (рис. 8.3).  
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Рис. 8.3. Генрих Рудольф Герц
Дата рождения: 22 февраля 1857.(1857-02-22)
Место рождения: Гамбург, Германия.
Дата и место смерти: 1 января 1894(1894-01-01) (36 лет), Бонн.
Научный руководитель: Гельмгольц.
Г. Герц первым продемонстрировал передачу электромагнитной энергии на расстояние в лабораторных условиях (рис. 8.4). 
Для проведения опытов Герц придумал и сконструировал свой знаменитый излучатель электромагнитных волн, названный впоследствии «вибратором Герца». Вибратор представлял собой два медных прутка с насаженными на концах латунными шариками и по одной большой цинковой сфере или квадратной пластине, играющей роль конденсатора.
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Рис. 8.4. Передатчик и приемник Герца (1887 г.)

Между шариками оставался зазор – искровой промежуток. К медным стержням были прикреплены концы вторичной обмотки катушки Румкорфа – преобразователя постоянного тока низкого напряжения в переменный ток высокого напряжения. При импульсах переменного тока между шариками проскакивали искры и в окружающее пространство излучались электромагнитные волны. Перемещением сфер или пластин вдоль стержней регулировались индуктивность и ёмкость цепи, определяющие длину волны.

Чтобы улавливать излучаемые волны, Герц придумал простейший резонатор – проволочное незамкнутое кольцо или прямоугольную незамкнутую рамку с такими же, как у «передатчика», латунными шариками на концах и регулируемым искровым промежутком.

В результате проведённых опытов Герц обнаружил, что если в генераторе будут происходить высокочастотные колебания (в его разрядном промежутке проскакивает искра), то в разрядном промежутке резонатора, удалённом от генератора даже на 3 м, тоже будут проскакивать маленькие искры. Таким образом, искра во второй цепи возникала без всякого непосредственного контакта с первой цепью. Проведя многочисленные опыты при различных взаимных положениях генератора и приёмника, Герц приходит к выводу о существовании электромагнитных волн, распространяющихся с конечной скоростью. Будут ли они вести себя, как свет? Герц проводит тщательную проверку этого предположения. После изучения законов отражения и преломления, после установления поляризации и измерения скорости электромагнитных волн он доказал их полную аналогию со световыми. Всё это было изложено в работе «О лучах электрической силы», вышедшей в декабре 1888 г. Этот год считается годом открытия электромагнитных волн и экспериментального подтверждения теории Максвелла.
Изобретение радио, как средства передачи сообщений имеет и более раннюю историю. Так, например, опыты Ломоносова и Рихмана в 50-х годах 18-го века, когда они фактически сделали приемник, фиксирующий электромагнитные колебания атмосферы с помощью электроскопа, подключенного к антенне. Это был первый в мире «грозоотметчик».
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 Более, чем через сто лет, в 1866 г. – Махлон Лумис (рис. 8.5), американский дантист, заявил о том, что открыл способ беспроволочной связи. 

Рис. 8.5.  Махлон Лумис (1826–1886)
Махлон Лумис (Mahlon Loomis) родился 26 июля 1826 года в городке Оппенхейм близ Нью Йорка в семье профессора Натана Лумиса. Он был четвертым ребенком в семье, в которой было девять детей. Мало что известно о его детстве, однако известно, что семья была высокообразованной, и его старший брат Георг был изобретателем и имел несколько патентов. В сентябре 1848 года М. Лумис стал изучать в городе Кливленде зубоврачебное дело и, получив в 1850 году диплом дантиста, вернулся в город Спрингвайл, где жила его семья. В течение нескольких лет он практиковал как зубной врач и в поисках клиентуры переезжал из города в город. В эти годы получил патент на искусственные зубы из керамики.
Беспроволочный телеграф Лумиса отличался от Грозоотметчика Ломоносова и Рихмана наличием передающей антенны, которая подпитывалась энергией атмосферного электричества.

Связь осуществлялась при помощи двух электрических проводов, поднятых двумя воздушными змеями, один из них с размыкателем был антенной радиопередатчика, второй – антенной радиоприёмника, при размыкании от земли цепи одного провода отклонялась стрелка гальванометра в цепи другого провода (рис. 8.6).
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Рис. 8.6. Осуществление беспроводной связи
 Махлоном Лумисом на 22 км
1868 г. – Лумис заявил, что повторил свои эксперименты перед представителями Конгресса США, послав сигналы на расстояние 22,5 км. 
1872 г. – Лумис получил первый в мире патент на беспроводную связь.

 В США изобретателем радио считается Никола Тесла  (рис. 8.7). 
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Рис. 8.7. Никола Тесла
Дата рождения:

10 июля 1856(1856-07-10).
Место рождения: Село Смиляны, Госпич, Австрийская империя (ныне — в Хорватии).
Дата смерти: 7 января 1943(1943-01-07) (86 лет).
Место смерти: Нью-Йорк, США.
Страна: Австро-Венгрия, Франция, США.
Научная сфера: Физик, инженер-механик, инженер-электрик.
Место работы: Европа, США.
Альма-матер: Карлов университет.
Изобретатель, исследователь: Переменный ток, асинхронная машина, магнитное поле, радиосвязь.
Награды и премии: Медали Э. Крессиана, Дж. Скотта, Т. Эдисона.

Современники-биографы считали Теслу «человеком, который изобрёл XX век»радио  и «святым заступником» современного электричества». После демонстрации   (рис. 8.8) и победы в «Войне токов» (борьба за лучшие лампы уличного освещения), Тесла получил повсеместное признание как выдающийся инженер-электрик. Ранние работы Теслы проложили путь современной электротехнике, его открытия раннего периода имели инновационное значение. В США по известности Тесла мог конкурировать с любым изобретателем или учёным в истории или популярной культуре.
Министр культуры и экологии Сербии называет Николу Теслу одним из самых больших учёных во всей мировой истории. Бранко Ковачевич, декан электротехнического факультета Белградского университета, утверждает, что Никола Тесла наперёд знал, как будет развиваться наука.

Тесла запатентовал в 1893 году радиопередатчик  и изобретает мачтовую антенну, а в 1895 г. приёмник. С помощью этих устройств он в 1895 г. передаёт радиосигналы на расстояние 30 миль. Его приоритет перед Маркони был признан в судебном порядке в 1943 году.  
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Рис. 8.8. Никола Тесла на лекции демонстрирует принципы радиосвязи, 1891 г.

Большое внимание Н. Тесла уделял изучению атмосферного электричества. Для изучения гроз Тесла сконструировал специальное устройство, представляющее собой трансформатор, один конец первичной обмотки которого был заземлён, а второй соединялся с металлическим шаром на выдвигающемся вверх стержне. Ко вторичной обмотке подключалось чувствительное самонастраивающееся устройство, соединённое с записывающим прибором. Это устройство позволило Николе Тесле изучать изменения потенциала Земли, в том числе и эффект стоячих электромагнитных волн, вызванный грозовыми разрядами в земной атмосфере (через пять с лишним десятилетий этот эффект был подробно исследован и позднее стал известен как «Резонанс Шумана»). Наблюдения навели изобретателя на мысль о возможности передачи электроэнергии без проводов на значительные расстояния.

 В лабораторных условиях Тесла получал значительные электрические разряды, в том числе, и шаровые молнии. На рис. 8.9 показана фотография электрического разряда в лаборатории, где находился и сам Никола Тесла.
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Рис. 8.9. Электрический разряд в лаборатории Н. Тесла. (Снимок сделан методом двойной экспозиции)
    В 1890 – физиком и инженером Эдуардом Бранли во Франции (рис. 8.10) изобретён прибор для регистрации электромагнитных волн, названный им радиокондуктор (позднее – когерер). В своих опытах Бранли использует антенны в виде отрезков проволоки. Результаты опытов Эдуарда Бранли были опубликованы в Бюллетене Международного общества электриков и отчётах Французской Академии Наук. 
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Рис. 8.10. Эдуа́рд Бранли́ (1844–1940)
Эдуа́рд Бранли́ (фр. Édouard Eugène Désiré Branly; 23 октября 1844 – 24 марта 1940) – французский изобретатель, физик и инженер; один из изобретателей радио. Академик (1911).Родился в Амьене. Окончил Высшую нормальную школу (1865). С 1873 доктор философии (доктор наук), с 1882 –  доктор медицины. С 1875 по 1897 профессор физики, c 1897 по 1916  – профессор медицины в Католическом университете (Париж). Умер 24 марта 1940 года, в возрасте 95 лет в Париже.

Для приведения трубки Бранли (когерера) в первоначальное состояние для детектирования новой волны её нужно было встряхнуть, чтобы нарушить контакт между опилками. Этот прибор был использован для радиоприёмника Лоджем, за ним – Поповым и Маркони. Бранли же первым ввёл термин «радио».

Между 1893 и 1894 – Роберто Ланделл де Мора, бразильский священник и учёный, провёл эксперименты по передаче радиосигнала. Их результаты он не оглашал до 1900 г., но впоследствии получил бразильский патент.
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В Европе первая публичная демонстрация опытов по беспроводной телеграфии Оливером Лоджем (рис. 8.11) и Александром Мирхедом на лекции в театре Музея естественной истории Оксфордского университета 14 августа 1894 года. 
Рис. 8.11. Сэр Оливер Джозеф Лодж
Сэр Оливер Джозеф Лодж (англ. Sir Oliver Joseph Lodge 12 июня 1851 – 22 августа 1940) – английский физик и изобретатель, один из изобретателей радио.

В ходе демонстрации радио сигнал был отправлен из лаборатории в соседнем Кларендоновском корпусе и принят аппаратом в театре (40 м.). Изобретённый Лоджем радиоприёмник («Прибор для регистрации приёма электромагнитных волн») содержал радиокондуктор – «трубку Бранли» со встряхивателем, которому Лодж дал название когерер, источник тока, реле и гальванометр; для встряхивания когерера с целью периодического восстановления его чувствительности к «волнам Герца» использовался или электрический звонок, или заводной пружинный механизм с молоточком-зацепом.

7 мая 1895 года на заседании Русского физико-химического общества в Санкт-Петербурге Александр Степанович Попов читает лекцию «Об отношении металлических порошков к электрическим колебаниям», на которой, воспроизводя опыты Лоджа c электромагнитными сигналами, продемонстрировал прибор, схожий в общих чертах с тем, который ранее использовался Лоджем. При этом Попов внёс в конструкцию усовершенствования. В радиоприёмнике Попова (рис. 8.12), молоточек, встряхивавший когерер (трубку Бранли), работал не от часового механизма, а от радиоимпульса.
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Рис. 8.12. Радиоприемник А.С. Попова

Современники Попова признавали, что его конструкция представляла собой прибор, который впоследствии был использован для беспроводной телеграфии. Сам Попов приспособил прибор для улавливания атмосферных электромагнитных волн, под названием «грозоотметчик». Слева к когереру подключалась антенна, справа «земля». При поступлении в антенну электромагнитного импульса, через когерер протекал ток, сопротивление когерера значительно уменьшалось, срабатывало реле, а молоточек, прикрепленный к якорю реле, ударял по чашке звонка. Цепь питания реле при этом разрывалась, и якорь возвращался в исходное положение, а молоточек встряхивал когерер, сопротивление которого возвращалось к большому исходному значению. Катушки индуктивности установлены для разделения цепей постоянного и переменного токов.
В  сентябре 1895 года, по некоторым утверждениям, Попов (рис. 8.13) присоединил к приёмнику телеграфный аппарат и получил телеграфную запись принимаемых радиосигналов. Однако никаких документальных свидетельств об опытах Попова с радиотелеграфией до декабря 1897 г. (то есть до опубликования патента и сообщений об успешных опытах Маркони) не существует. Версию о передаче Поповым радиограммы раньше Маркони высказал  В.С. Габель.
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Рис. 8.13.  Александр Степанович Попов
3-й Ректор Санкт-Петербургского императорского электротехнического института Александра III в 1905 году .
Образование: физико-математический факультет Петербургского университета,

Профессия: ученый-физик.
Рождение:4 (16) марта 1859(1859-03-16) п. Турьинские Рудники.
Смерть:31 декабря 1905 (13 января 1906)(1906-01-13) (46 лет) Петербург.
Награды:Императорского Русского технического общества 2-й ст., 3-й ст., 2-й ст., серебряная медаль в память царствования Александра III на ленте ордена Александра Невского, премия .
В 1900 г. броненосец береговой обороны «Генерал-адмирал Апраксин» налетел на камни у южной оконечности о. Гогланд. Для обеспечения руководства работами по снятию броненосца с мели Попов предложил организовать радиосвязь между Коткой и Гогландом. На берегу были воздвигнуты мачты, подвешены антенны и установлена аппаратура. Во время спасательных работ связь между берегом, островом и броненосцем поддерживалась по беспроволочному телеграфу. При этом дальность связи достигала 45 км.  В 1901 г. А.С. Попов на Черном море достиг дальности радиосвязи между кораблями на расстоянии 148–150 км.

Возможно, что признанную ученым миром приоритетность Маркони перед Поповым можно объяснить тем, что Морское ведомство России, где служил Попов, быстро поняло потенциал его изобретения и все работы засекретило.

   Исследования в области беспроволочной связи проводил итальянский физик Гульемо Маркони (рис. 8.14). В 1894 г. под влиянием посмертно изданных трудов Генриха Герца, а также здравствующего Николы Теслы, заинтересовался вопросами передачи электромагнитных волн и поступил в обучение к профессору физики Болонского университета Аугусто Риги, занимавшемуся исследованиями в этом направлении. Тогда же в имении своего отца – крупного землевладельца, он начал проводить опыты по сигнализации с помощью электромагнитных волн. В 1895 году Маркони послал беспроводной сигнал из своего сада в поле на расстояние 3 км. Тогда же предложил использование беспроводной связи министерству почты и телеграфа, но получил отказ.
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Рис. 8.14. Гульельмо Маркони

Гульельмо Марко́ни – маркиз, итальянский радиотехник и предприниматель, член фашисткой партии с 1923 г, один из изобретателей радио.
Дата рождения: 25 апреля 1874.(1874-04-25)
Место рождения: Болонья, Италия.
Дата смерти: 20 июля 1937(1937-07-20) (63 года).
В качестве передатчика Маркони применил генератор Герца в модификации Риги, а в качестве приёмника – прибор Попова (созданный, в свою очередь, на основе прибора Лоджа), в который Маркони ввёл разработанный им самим вакуумный когерер, повысивший стабильность работы прибора и его чувствительность, а также дроссельные катушки.
2 июля 1897 получил патент и уже 20 июля создал и организовал крупное акционерное общество («Маркони К°»). Для работы в своей фирме Маркони пригласил многих видных учёных и инженеров. Летом того же года осуществил передачу радиосигналов на 14 км через Бристольский залив, в октябре – на расстояние 21 км. В ноябре того же года построил первую стационарную радиостанцию на острове Уайт, обеспечившую связь острова с материком на расстоянии 23 км. 2 июня 1896 г. Маркони подаёт заявку на патент, а уже 2 сентября 1896 г. Маркони демонстрирует своё изобретение на равнине Солсбери, передав радиограммы на расстоянии 3 км.
8.2 Радиосвязь до появления радиоламп
До появления радиоламп и других усилительных приборов дальность радиосвязи увеличивали исключительно за счет повышения мощности передатчика. Следует отметить, что этот путь не является самым выгодным. Действительно, дальность радиосвязи пропорционально увеличивается при повышении чувствительности приемника, но она пропорциональна только квадрату мощности передатчика. Тем ни менее,  при наличии сверхмощных искровых и электромашинных передатчиков, удавалось осуществлять связь на большие расстояния, и даже перейти к радиотелефонии и радиовещанию.

 Одним из исследователей, много сделавших для развития радио в то время был профессор электротехники Роджильд Фессенден (рис. 8.15).
  Реджинальд А. Фессенден (1866–1932) канадско-американский инженер,  работал химиком у Томаса Едисона (1887), главным инженером-электриком в компании «Westinghouse» (1890). С 1902 работал в «National Electric Signalling Company», где проводил исследования в области радиотелефонии. Разработал (1900) принцип «наложения вибрирующих волн звуковой частоты на постоянную радиочастоту, чтобы модулировать амплитуду радиоволны в форму звуковой волны». Принцип был назван амплитудной модуляцией (АМ). Провел (1900) первые эксперименты по передаче голоса по радио. Предложил (1902) принцип гетеродина. Осуществил (1906) первую официальную передачу голоса по радио. Изобрел радиокомпас, акустический глубиномер и другие приборы. 
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Рис. 8.15. Роджильд А. Фессенден
В октябре 1900 г. Маркони закончил сооружение самой мощной по тем временам телеграфной радиостанции в Полду (Poldhu) (п-ов Корнуолл, Великобритания). Антенное поле радиостанции показано на рис. 8.16.
В 1900 г. на радиостанции было установлено 20 мачт высотой 61 м, размещенных по кругу диаметром 61 м. Мачты поддерживали коническую антенную систему из 400 проводов, изолированных вверху и соединенных в основании, формируя, таким образом, перевернутый конус. Высокочастотный искровой генератор обеспечивал мощность 25 кВт.
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Рис. 8.16. Радиостанция в Полду
Перед началом опытов с трансатлантической связью в декабре        1901 г. буря сломала мачты (17 сентября 1901 г.). В срочном порядке была сооружена антенная система с 2-я мачтами и с 54 проводами, расположенными на расстоянии 1 м друг от друга (см. фото к 1901).            В начале 1901 г. сообщения радиостанции Полду через восстановленную антенную систему принимались на морских судах на расстоянии 1 300 км в дневное время и 2 900–3 900 км ночью.

В Бостоне (США) начал издаваться журнал для радиолюбителей «Amateur Work», в июньском номере которого были приведены схема передатчика и чертежи антенны, которые в 1901 г. использовал Маркони при проведении трансатлантической связи.

12 декабря 1901 г. (Сент-Джон, Ньюфаундленд, Канада), примерно в 12:30 по местному времени Маркони, вместе с ассистентом Джорджем Кемпом (George Kemp), на приемник с проводной антенной, прикрепленной к воздушному шару, приняли три слабых сигнала радиостанции Полду (п-ов Корнуолл, Великобритания), соответствующих символу «S» в коде Морзе. Впервые радиосообщение пересекло океан (ок. 3 500 км). Эксперимент показал, что радиосигналы могут распространяться далеко за пределы горизонта.

 В этом же 1901 г. Маркони создал «автомобильную радиостанцию» (рис. 8.17).
Оборудование было установлено внутри специально оборудованного автомобильного фургона и использовалось для экспериментов с радиотелеграфной связью.

В сентябре Маркони, во время плавания из Англии в США на борту парохода «Лусаниа», организовал журналистское обслуживание между Европой и Америкой, запустив регулярную [image: image120.jpg]


печать газет на борту судна.

Рис. 8.17. «Автомобильная радиостанция» Маркони
В 1902 г. Вальдемар Поулсен изобрел дуговой конвертер – «дугу Поулсена», для применения в качестве генератора радиосигналов  (рис. [image: image121.jpg]3nanne Huneropoxckoft pannonaBopaTop.



8.18). 
Рис. 8.18. 1000 кВт дуговой конвертер Поулсена (Lafayette Radio Station)
С 1904 г. он  использовал дугу для экспериментальных радиопередач между Лингби (Lyngby) и другими пунктами в Дании и Великобритании. Почти два десятилетия дуговые генераторы применялись в передатчиках во всем мире, пока не были вытеснены машинными и ламповыми генераторами.

Над созданием свехмощных электромашинных генераторов успешно работал американский инженер-электрик и изобретатель немецкого происхождения Чарльз Протеус Штейнмец  (1865–1923) (рис. 8.19). Он разрабатывал машинные генераторы переменного тока, в частности, создал в 1903 г. генератор, обеспечивающий ток 10 000 ампер и мощность свыше 100 000 Вт. 
   В 1902 г. Оливер Хевисайд (рис. 8.20) (1850–1925), английский математик, и Артур Эдвин Кеннелли  (1861–1939), американский инженер-электрик, независимо предсказали существование на высоте примерно 100 миль (185 км) слоя ионизированных газов (ионосферы), отражающего радиоволны. 
[image: image122.jpg]Muxana Bacumbesiu Ulysefus,




Рис. 8.19. Чарльз Протеус Штейнмец

Это позволяет увеличивать дальность распространения радиоволн на расстояния, превышающие прямую видимость. В честь первооткрывателей часто называют «слоем Кеннелли–Хевисайда».
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Рис. 8.20. Оливер Хевисайд

8.3 Ламповый период развития радиосвязи и радиовещания
Повышение чувствительности радиоприемников было весьма актуальной задачей, т.к. дальность связи прямо пропорциональна чувствительности. Чтобы сделать приемник чувствительным, необходимо усиливать принимаемый сигнал. Первым усилительным электронным прибором стала радиолампа, а первую «радиолампу» изготовил   Эдисон (рис. 8.21).
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Рис. 8.21. Томас Альва Эдисон
Дата рождения: 11 февраля 1847;(1847-02-11)
Место рождения: Майлан, Огайо;
Дата смерти: 18 октября 1931(1931-10-18) (84 года);
Место смерти: Вест Оранж, Нью-Джерси;
То́мас А́лва Э́дисон (англ. Thomas Alva Edison; 11 февраля 1847, Майлан, штат Огайо – 18 октября 1931, Вест Оранж, штат Нью-Джерси) – всемирно известный американский изобретатель и предприниматель. Эдисон получил в США 1093 патента  и около 3 тысяч в других странах мира. Он усовершенствовал телеграф, телефон, киноаппаратуру, разработал один из первых коммерчески успешных вариантов электрической лампы накаливания, построил первые электровозы, положил начало электронике, изобрёл фонограф. Именно он предложил использовать в начале телефонного разговора слово «алло».        В 1928 году награждён высшей наградой США Золотой медалью Конгресса.

Работая над усовершенствованием лампы накаливания, Эдисон ввел в баллон дополнительный электрод, и обнаружил, что между нитью накала и этим электродом протекает ток.
Джон Амброуз Флеминг (рис. 8.22)  применил двухэлектродную лампу для детектирования ВЧ сигналов. 
Английский инженер Джон Флеминг внес значительный вклад в развитие электроники, фотометрии, электрические измерения и радиотелеграфную связь. Наиболее известно его изобретение радио детектора (выпрямителя) с двумя электродами, которое он назвал термоэлектронной лампой, также известной как вакуумный диод, кенотрон, электронная лампа и лампа или диод Флеминга.    Это устройство, запатентованное в 1904 г., стало первым электронным детектором радиоволн, преобразующим радиосигналы переменного тока в постоянный ток. Открытие Флеминга было первым шагом в эпоху ламповой электронной техники, эпохи, которая продлилась без малого до конца XX века. Флеминг обучался в Университетском Колледже в Лондоне и в Кембридже у великого Максвелла, многие годы работал консультантом в лондонских компаниях Эдисона и Маркони. Был весьма популярным преподавателем в Университетском колледже и первым, кто удостоился титула профессора электротехники.
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Рис. 8.22.   Джон Амброуз Флеминг (1849–1945)
На рис. 8.23 показана схема детекторного приемника на двухэлектродной радиолампе.
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Рис. 8.23. Детекторный приемник на ламповом диоде
Приемник работает следующим образом. Сигнал из антенны через катушку связи L1 поступает в колебательный контур L2, C1.  Конденсатором C1 контур настраевается на частоту принимаемой радиостанции. Диодом Флеминга (двухэлектродной радиолампой)  и нагрузкой C2, P1 осуществляется преобразование высокочастотного амплитудно-модулированного сигнала в модулирующий сигнал низкой частоты или детектирование. Этот информационный электрический сигнал преобразуется головным телефоном P1 в звуковой.

Ли де Форест (рис. 8.24) добавил в промежуток между анодом и катодом третий электрод – сетку.  При изменении отрицательного потенциала сетки, менялся поток электронов, приходящих к аноду,                       а, следовательно, и анодный ток.
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Рис. 8.24. Ли де Форест
Ли де Фо́рест (англ. Lee De Forest; 26 августа 1873, Каунсил-Блафс, штат Айова – 30 июня 1961, Голливуд, штат Калифорния, США) – американский изобретатель, имеющий на своём счету 180 патентов на изобретения. Де Форест изобрёл триод – электронную лампу, которая принимает на входе относительно слабый электрический сигнал и затем усиливает его. Де Форест является одним из отцов «века электроники», потому что триод помог открыть дорогу широкому использованию электроники. Он участвовал в нескольких судебных процессах по патентным делам, и он потратил целое состояние, полученное от своих изобретений, на оплату счетов адвокатов. Он женился четыре раза, прогорел на нескольких компаниях, был обманут партнёрами по бизнесу, однажды был обвинён в мошенничестве с использованием почты, но потом оправдан. Он состоял почётным членом Института Радиоинженеров – одного из двух предшественников IEEE (другой – американский Институт Инженеров по Электротехнике.
В необходимости радиосвязи уже никто не сомневался после катастрофы в апреле 1912 г. «Титаника», погибающий радист которого Филипс успел передать сигнал SOS, который был услышан и что дало возможность спасти часть пассажиров.
Уолтер Шотки (Walter Schottky) в 1914 году изобрел электронную лампу с экранирующей сеткой. На ламповых диодах, триодах (а в дальнейшем – на многоэлектродных лампах) в первой половине 20-го века проектировались высокочастотные усилители и генераторы, преобразователи частоты, модуляторы и демодуляторы (детекторы).

На рис. 8.25 приведена схема регенеративного лампового приемника. На левой половине лампового триода собран регенеративный (то есть охваченный положительной обратной связью) каскад, который одновременно является детектором. Положительная обратная связь повышает усиление и избирательность приемника. Регенеративные усилительные каскады широко использовались как в гражданской, так и в военной технике радиоприема вплоть до второй мировой войны.

   Правая половинка триода работает в каскаде предварительного усилителя низкой частоты, а  типовой каскад усилителя мощности низкой частоты собран на пятиэлектродной лампе – пентоде. Питающее аноды ламп постоянное напряжение получается выпрямлением переменного напряжения полупроводниковым диодом Д1.

[image: image29.png]L

L5300

I, X3008

50025



             Рис. 8.25.  Схема регенеративного лампового приемника
   Примерно такой же будет и схема сверхрегенеративного приемника, ее отличие в том, что глубина положительной обратной связи периодически переходит предел, за которым усилитель становится генератором.

  Схему лампового генератора изобрели независимо примерно в     1912 г. несколько человек, в том числе и Ли де Форест. Но наиболее широкое распространение на первых этапах получили устройства Эдвина Армстронга (рис. 8.26) и Эдвина Колпица – аналогичная схема была предложена и Р.В.Л. Хартли. 
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Рис. 8.26. Э́двин Го́вард А́рмстронг
Э́двин Го́вард А́рмстронг.
Дата рождения: 18 декабря 1890.(1890-12-18)
Место рождения: Нью-Йорк, США.
Дата смерти: 31 января 1954(1954-01-31) (63 года).
Место смерти: Нью-Йорк, США.
Научная сфера: изобретатель, первооткрыватель в области радио.
Альма-матер: Колумбийский университет.
Э. Армстронг вошёл в историю как изобретатель важнейших типов радиоприемников – регенеративного, сверхрегенеративного и супергетеродинного. Также первым предложил использовать частотную модуляцию в радиосвязи.

Покончил жизнь самоубийством, выпрыгнув из окна своей квартиры на 13 этаже. Причиной самоубийства стала тяжёлая депрессия, вызванная многолетними тяжбами с крупными американскими компаниями из-за патентования ими его изобретений. Посмертно был избран в пантеон Международного союза электросвязи (ITU) наряду с такими учёными как Ампер, Белл, Фарадей и Маркони.

Структурная схема супергетеродинного приемника показана на рис. 8.27.
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   Рис. 8.27. Структурная схема супергетеродинного приемника  
Супергетеродинный приемник отличается от приемника прямого усиления наличием преобразователя частоты (ПрЧ) и усилителя промежуточной частоты (УПЧ). В преобразователе любая принимаемая частота (fc) преобразуется в промежуточную (fпр), на которой происходит основное усиление сигнала и ослабление сигналов соседних радиостанций. Такое преобразование обеспечивается генератором сдвига, называемым гетеродином, который генерирует напряжение с частотой fг.

Сигнал из антенны поступает во входную цепь (колебательную систему), настроенную на частоту принимаемого сигнала. После преобразования получается сигнал промежуточной частоты fпр  = fг – fс = = Const, поскольку контур гетеродина перестраивается одновременно с сигнальным контуром, обеспечивая постоянство промежуточной частоты. На не перестраиваемой и более низкой промежуточной частоте значительно легче получить высокое усиление и избирательность. Обычно УПЧ делается многокаскадным. Далее сигнал промежуточной частоты детектируется и усиливается усилителем низкой (звуковой) частоты – УЗЧ, после чего воспроизводится громкоговорителем.

Первые опыты передачи речи и музыки по радио проводились в 1906–1910 гг.  

Во время Первой мировой войны все радиопередатчики работали с применением так называемого искрового разряда. Телеграфные сигналы, передаваемые этими станциями, легко перехватывались противником, так как занимали широкий частотный спектр. И вдруг произошло непонятное – все германские радиостанции якобы внезапно замолчали. Среди союзников Антанты разразилась настоящая паника: «Видимо, готовится какое-то наступление и немцы боятся утечки информации!»
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Тайну же такого «молчания», разгадал русский ученый Михаил Васильевич Шулейкин (рис. 8.28), который установил, что немецкие радиостанции вместо применения искрового разряда перешли на передачу незатухающих колебаний на определенной частоте – использовался эффект поющей дуги (открыт ирландским инженером Дудделем, который, по существу, первым в мире применил в радиосвязи колебательный контур). 

Рис. 8.28. Михаил Васильевич Шулейкин

Михаил Васильевич Шулейкин (1884–1939), российский ученый в области радиотехники, академик АН СССР (1939). Руководил радиотехнической лабораторией военно-инженерного управления (1918–1921). С 1919 профессор МВТУ, где создал радиотехническое отделение. Председатель общества радиоинженеров (1919–1929). С 1938 руководитель комиссии радиосвязи АН СССР. Автор основополагающих трудов в области распространения радиоволн. Исследовал влияние верхних слоев атмосферы на прохождение радиоволн, вывел расчетные формулы радиопередачи вдоль земной поверхности. Развил теорию длинноволновых антенн и методику их расчета; опубликовал ряд трудов по радиотехнике, в частности указал на существование боковых полос в модулированных по амплитуде радиочастотных колебаниях (1916).

Так  закончилась эра искровых передатчиков, и в качестве несущей частоты стал применяться синусоидальный сигнал. В отличие от машинных генераторов, ламповые позволяли генерировать синусоидальные колебания высоких частот.  

По окончании 1-й мировой войны появилось радиолюбительское движение. В армии немало людей познакомились с радиотехникой и самостоятельно стали изготавливать радиостанции и организовывать радиосвязь. В 1920 г. американский радиолюбитель по фамилии Конрад (его имя и позывной, к сожалению, не известны), работавший в то время на фирме Westinghouse, переделал свою любительскую радиостанцию, которая была им сконструирована в 1916 г., для работы на передачу в режиме «телефон» и начал вести вещательные передачи. Он объявил, что будет вести их по два часа в вечернее время по средам и субботам.                    В районе г. Питтсбурга его сообшение было встречено с большим интересом. Местный магазин закупил партию детекторных радиоприемников, которые были быстро распроданы желающим, что подготовило почву для решения о создании вещательной радиостанции. 

В 1918 году в России была создана Нижегородская радиолаборатория (рис. 8.29) – первый российский научно-исследовательский центр в области радиотехники. Первым управляющим нижегородской лаборатории (НРЛ) был В.М. Лещинский. 
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Рис. 8.29. Нижегородская радиолаборатория
   Одним из ведущих ученых и организаторов лаборатории был М.А. Бонч-Бруевич (рис. 8.30). 
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Рис. 8.30. Михаил Александрович Бонч-Бруевич
 Михаил Александрович Бонч-Бруевич (1888–1940), российский ученый-радиотехник, член-корреспондент АН СССР (1931). С 1922 профессор Московского высшего технического училища, с 1932 профессор Ленинградского института инженеров связи, ныне носящего его имя. Занимался созданием электронных ламп (1915) и впервые организовал (1916–1919) их отечественное производство. М.А. Бонч-Бруевич занимался вопросами физики верхних слоев атмосферы, исследованиями ионосферы методом радиоэха, ультракороткими волнами и их практическим применением, в том числе в области радиолокации. Автор курса «Основы радиотехники» (1936).

В марте 1919 г. НРЛ начала производство приемно-усилительных радиоламп. Осенью 1920 г. специалисты НРЛ установили на Ходынской радиостанции в Москве радиотелефонный передатчик мощностью 5 кВт,          а в 1922 г. – 12 кВт (радиостанция была переименована в «Центральную радиотелефонную станцию им. Коминтерна»).  В НРЛ были созданы генераторные радиолампы мощностью до 300 Вт (1923), а также генераторные радиолампы с водяным охлаждением анода мощностью         25 кВт (1923) и 100 кВт (1925–1926). В 1926 г. был построен 40-киловаттный передатчик московской радиостанции на Шаболовке («Новый Коминтерн»). Для областного радиовещания НРЛ создала дешевый универсальный передатчик мощностью 1.2 кВт. 
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Рис. 8.31. Мощная коротковолновая радиостанция
С 1920 года М.А. Бонч-Бруевич руководит Нижегородской радиолабораторией. В письме Бонч-Бруевичу (5 февраля 1920 г.) Ленин писал: «Газета без бумаги и «без расстояний», которую Вы создаете, будет великим делом. Всяческое и всемерное содействие обещаю Вам оказывать этой и подобным работам». Разработал (1919) и создал первую в мире мощную генераторную радиолампу с медным анодом, выведенным наружу для водяного охлаждения (лампа с водяным охлаждением). Спроектировал и построил (1922) 12-киловаттную радиовещательную станцию им. Коминтерна в Москве. Разрабатывал различные конструкции генераторных ламп и схемы радиотелефонных станций (1919–1925). Создал (1923) генераторную лампу мощностью 25 кВт, а в 1924–1925 – мощностью 40 кВт. Под руководством Бонч-Бруевича изучались (1924–1930) особенности распространения коротких волн, разработаны первые в мире коротковолновые направленные антенны и построены коротковолновые линии дальней радиосвязи (рис. 8.31).
    Разрабатывал и создавал мощные радиопередатчики совместно с Бонч-Бруевичем, а затем и самостоятельно А.Л. Минц (рис. 8.32).
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Рис. 8.32. Александр Львович Минц
А.Л. Минц опубликовал работы по расчету мощных генераторов, вопросам модуляции и строительству сверхмощных станций.  Минц – Герой Социалистического Труда, академик.

 В начале 1928 г. под руководством А.Л. Минца было организовано бюро мощного радиостроения, в состав которого входили 3.И. Модель, П.П. Иванов, Н.И. Оганов и другие радиоинженеры. Первой работой бюро явилась постройка мощной 100-киловаттной радиовещательной станции имени ВЦСПС. В проектировании и строительстве этой станции было применено много смелых технических новинок, для изучения которых иностранные фирмы присылали в Москву своих инженеров.

Вслед за радиостанцией имени ВЦСПС в течение первой пятилетки было построено еще четыре радиостанции такой же мощности, но уже более совершенных. А в 1933 г. зазвучал «голос» 500-киловаттного радиогиганта – новой станции имени Коминтерна. Эта станция –  замечательное сооружение, которому не было равного в мире. Главный строитель этой радиостанции А.Л. Минц применил для нее новый тип радиовещательной антенны и оригинальный способ построения мощного каскада радиопередатчиков, состоявшего из шести независимых друг от друга усилительных блоков, работавших на одну общую антенну.
Одновременно со строительством длинноволновых и средневолновых передатчиков советские ученые и инженеры работали над проблемой использования коротких волн.

Пока на Западе изучали свойства радиоволн длиной 70–100 м,           в Нижегородской радиолаборатории М.А. Бонч-Бруевич и В.В. Татаринов в 1923 г. перешли к экспериментам с более короткими волнами и выяснили некоторые особенности их распространения. Эти работы показали, что на двух-трех волнах можно вести практически круглосуточную радиосвязь с корреспондентами на любых расстояниях. К 1928 г. мощные передатчики были установлены на радиостанциях в 25 городах СССР.  В 1924–               1927 НРЛ была осуществлена (с применением направленного излучения) межконтинентальная радиосвязь и связь с Америкой на КВ, а также налажена круглосуточная связь на линии Москва – Ташкент. В 1928 г. НРЛ вошла в состав ленинградской Центральной радиолаборатории треста заводов слабого тока.

 С 30-х годов звуковое вещание охватывает коротковолновый (КВ) диапазон, с конца 40-х УКВ диапазон с применением частотной модуляции (ЧМ). В конце 50-х годов в нашей стране внедряется стереофоническое вещание в УКВ диапазоне.

 К концу 20-го века в мире внедряются системы цифрового вещания с искусственных спутников земли (ИСЗ). 

8.4 История возникновения и развития телевидения
В основе систем передачи неподвижных и подвижных изображений (телевидения) лежит фотоэффект, открытый нашим соотечественником А.Г. Столетовым (рис. 8.33) в 1888 году.
[image: image134.png]



Рис. 8.33. Александр Григорьевич Столетов
Алекса́ндр Григо́рьевич Столе́тов (29 июля (10 августа) 1839, Владимир – 15 (27) мая 1896, Москва) – российский физик. Получил кривую намагничивания железа (1872), систематически исследовал внешний фотоэффект (1888–1890), открыл первый закон фотоэффекта. Исследовал газовый разряд, критическое состояние и другие явления. Основал физическую лабораторию в Московском университете (1874).

Зарождение электронных систем телевизионного вещания относится к 1907 году и связано с именем русского ученого Б.Л. Розинга (рис. 8.34), который предложил использовать для преобразования изображения в электрический сигнал трубку Брауна и последовательную электрическую развертку.
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Рис. 8.34. Бори́с Льво́вич Ро́зинг
Бори́с Льво́вич Ро́зинг (23 апреля 1869, Санкт-Петербург – 20 апреля 1933, Архангельск) – российский инженер-физик, автор первых опытов по телевидению, за которые Русское техническое общество присудило ему золотую медаль и премию имени К.Ф. Сименса.

Ученик Розинга Зворыкин (рис. 8.35) в 1919 г. вынужден был эмигрировать в США. В 1923 году Зворыкин подал патентную заявку (US Patent 2141059 of 20.12.1938) на телевидение, осуществляемое полностью на электронном принципе. 
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Рис. 8.35. Владимир Козьмич Зворы́кин
Владимир Козьмич Зворы́кин (17 (29) июля 1888(18880729), Муром, Владимирская губерния, Российская империя – 29 июля 1982, Принстон, Нью-Джерси, США) – американский инженер русского происхождения, один из изобретателей современного телевидения.
В XX веке произошел огромный прогресс в создании техники и сетей ТВ вещания. Этот прогресс обусловлен самоотверженным трудом нескольких поколений ученых и инженеров многих стран. Значительный вклад в создание ТВ систем внесли специалисты США, Германии, России, Франции, Японии, Венгрии, Польши и др.

До  начала 30-х годов разрабатывались в основном механические ТВ системы, в которых формирование электронного сигнала изображения осуществлялось с помощью диска Нипкова, изобретенного в 1884 году и осуществлявшего разложение передаваемого изображения на последовательные элементы. Одна из таких систем ТВ вещания была создана в СССР в 1929 году под руководством В.И. Архангельского в лаборатории одного из крупнейших советских ученых в области телевидения П.В. Шмакова. В этой системе использовались параметры развертки 30 строк и 12.5 кадр/с. В ней ТВ сигнал занимал полосу частот, равную всего 7.5 кГц, и передавался по радиоканалу на частоте I МГц,         а звуковое сопровождение – на частоте 500 кГц. В 20-х годах в США, СССР, Франции, Германии и других странах разрабатываются передающие телевизионные трубки и появляется возможность создания полностью электронных ТВ систем. Опытные полностью электронные ТВ системы впервые создаются в 1930 году в США и Германии. В СССР создание ТВ центров и первые опытные передачи ТВ вещания в Москве (343 строки) и Ленинграде (240 строк) начались в 1937 году. Необходимая ширина полосы частот радиоканала для такой передачи составляла примерно 1.5 МГц.

Однако еще   30 июня 1928 г. В.И. Попов, Б.П. Грабовский и                 Н.Г. Пискунов, получают патент на аппарат электрической телескопии, заявочное свидетельство № 4899 (рис. 8.36).
Из схемы и описания Грабовского следует, что аппарат представляет собою «Устройства для передачи и приёма телевизионного изображения с использованием электронно-лучевых трубок как на приёмной, так и на передающих станциях».
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Рис. 8.36.  Аппарат электрической телескопии (Телефот)

С помощью этой установки 26 июля 1928 года было передано и принято движимое изображение электронным путем (рис. 8.37). 
Это изобретение было, по совету Б.Л. Розинга, запатентовано в Комитете по делам изобретений СССР под № 5592 с приоритетом от          9 ноября 1925 года. На обеих станциях – отправительной и приемной – было введено применение катодных лучей, потому что они обладают свойством безынертности и допускают наиболее совершенную синхронизацию движений. 
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Рис. 8.37. Изобретатель Борис Павлович Грабовский на экране «Телефота»
Увлечение в те годы механическими системами телевидения с помощью диска Нипкова повергло забвению на долгие годы имя гениального изобретателя – Бориса Павловича Грабовского.

  Первые передачи телевизионных изображений по радио в СССР произведены 29 апреля и 2 мая 1931 г. Они были осуществлены с разложением изображения на 30 строк. За несколько дней до передачи радиостанция Всесоюзного электротехнического института «ВЭИ» сообщила следующее: 29 апреля впервые в СССР будет произведена передача телевидения (дальновидения) по радио.
Через коротковолновый передатчик РВЭИ-1 Всесоюзного электротехнического института (Москва) на волне 56,6 метра будут передаваться изображения живого лица и фотографии. Телевидение проводилось тогда по механической системе, т.е. развертка изображения на элементы (1200 элементов при 12,5 кадра в секунду) проводилась с помощью вращающегося диска. По простоте устройства телевизор с диском Нипкова был доступен многим радиолюбителям. Прием телевизионных передач осуществлялся во многих отдаленных пунктах нашей страны. Однако механическое телевидение не обеспечивало удовлетворительного качества передачи изображения. Различные усовершенствования механической системы телевидения привели к созданию сложных конструкций с применением вращающегося зеркального винта и др. Общий вид одного из первых телевизионных приемников показан на рис. 8.38.
Современные стандарты на системы черно-белого ТВ вещания в разных странах создаются в 40-х годах. Для развития сетей ТВ вещания был выделен диапазон метровых и дециметровых волн. В СССР внедрение таких систем начинается в 1948 году с реконструкции Московского ТВ центра на используемый и сегодня стандарт 625 строк, 25 кадр/с и              50 полей/с (полоса частот радиоканала составляет 6.5 МГц). Он был принят в 1952–1953 годах в качестве международного стандарта многими странами Европы, а также Австралией.
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Рис. 8. 38. Телевизионный приемник РВЭИ-1

Первый массовый телевизионный приемник на электронно-лучевой трубке – КВН-49, показан на рис. 8.39.
Для увеличения изображения (величиной с почтовую открытку) впереди телевизора устанавливалась линза. Линза была пластиковой, полой, во внутрь заливался глицерин.
Появления первых идей создания систем передачи по каналам электросвязи цветного изображения относится к началу XX века. В 1900 году русский ученый А.А. Полумордвинов на основе трехкомпонентной теории цветовосприятия создал первый проект механической ТВ системы с последовательной передачей цветов. В 1908 году другой русский ученый И.А. Адамян предложил проект двухцветной механической ТВ системы с одновременной передачей цветов.
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Рис. 8.39. Первый массовый телевизор  индивидуального пользования КВН-49
8.5 Современное состояние техники радиосвязи, радиовещания  и телевидения 
Современные системы цветного ТВ вещания стандартов NTSC, PAL и SECAM были разработаны в 50–60-х годах XX века, а в 1966 году на международной конференции МЭС в Осло было рекомендовано их применение. В европейских странах ширина полосы частот, выделенная для передачи ТВ сигнала, составляет 8 МГц. В СССР на сети ТВ вещания с 1967 года начинает внедряться система цветного ТВ стандарта SECAM.

С 1967 года начинают создаваться спутниковые системы ТВ вещания (рис. 8.36). В СССР создается первая в мире система «Орбита», позволившая осуществлять подачу центральных ТВ программ в отдаленные районы нашей страны. Сеть станций «Орбита» дала возможность охватить ТВ вещанием практически всю огромную территорию СССР. С этого времени системы спутникового ТВ вещания получают широкое развитие во всем мире.
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Рис. 8.40. Земная передающая станция сети «Орбита»
В системах спутникового ТВ вещания до 90-х годов для передачи сигналов применялась ЧМ. При этом передача звукового сопровождения на ЧМ поднесущей, как это принято в системах наземного ТВ вещания, оказалась затруднительной из-за низкой помехоустойчивости приема сигналов звукового сопровождения. Поэтому был разработан ряд других методов, использующих интервалы строчных гасящих импульсов ТВ сигнала для передачи звуковых сигналов. При этом использовалась широтно-импульсная модуляция (ШИМ), либо цифровые методы передачи. В СССР соответствующие теоретические исследования и разработки были выполнены в 60–80-х годах учеными С.И. Катаевым, Ю.Б. Зубаревым, В.М. Цирлиным, Л.А. Севальневым и В.Т. Хоробрых. Позже сигналы звукового сопровождения передавались на ЧМ поднесущей, а для повышения помехоустойчивости их приема применялось компандирование, то есть сжатие динамического диапазна. 

В 80-х годах создаются сети спутникового вещания «Москва» и «Москва-Глобальная» с повышенной энергетикой спутникового ретранслятора и с дисперсией несущей. Первая из этих систем обеспечивала прием российских ТВ программ на территории СССР,           а вторая – их прием во многих странах мира. Первый проект системы непосредственного спутникового вещания в диапазоне 12 ГГц был разработан в 1971 году в Европейском вещательном союзе.

В СССР в диапазоне 800 МГц в 1976 году была создана первая система непосредственного спутникового ТВ вещания «Экран», действующая до сих пор и обеспечивающая прием одной программы центрального ТВ на территории Сибири и Дальнего Востока. В 1979 году, когда прогресс в создании малошумящих усилителей позволил создавать приемные станции со сравнительно небольшим диаметром антенн, началась разработка систем непосредственного спутникового ТВ вещания в диапазоне частот 12 ГГц. Были созданы несколько таких систем: ANIK (Канада – 1982 г.), BS-2 (Япония – 1984 г.), TV SAT (Германия и Франция – 1987 г.). В России современная цифровая система непосредственного спутникового вещания (НТВ-Плюс), которая обеспечивает трансляцию до сорока ТВ программ, была создана в 1997 году.

В период с 1978 по 1987 год в Японии, США и Европе разрабатываются системы телевидения высокой четкости (ТВЧ). Параметры развертки изображения этих систем приняты соответственно следующими: 1125/60, 1050/60 и 1125/50 (здесь в числителе указано число строк в кадре, а в знаменателе – частота кадров в секунду). Полоса частот, необходимая для передачи сигналов полного ТВЧ в аналоговом канале связи, составляет примерно 20 МГц. Сети наземного ТВ вещания работают в диапазоне радиоволн ниже 1 ГГц, в котором столь широкополосные каналы не могут быть выделены. Поэтому вещание ТВЧ в этом диапазоне частот возможно только при использовании методов сжатия спектра ТВ сигнала, позволяющих уменьшить необходимую полосу частот в 5–6 раз.      В современных системах для этого применяется стандарт MPEG-2.

В результате проведенных в Японии в 1984 году разработок создается аналоговая система ТВЧ MUSE, в которой видеосигнал занимает полосу частот 8.1 МГц. Такой сигнал может быть передан методом ЧМ в радиоканале с полосой 21–24 МГц. Данная система используется Японией для спутникового ТВЧ вещания на своей территории с 1989 года.

Передача по спутниковым каналам связи ТВ сигналов стандартов NTSC, PAL и SECAM с необходимой помехоустойчивостью требует значительной энергетики линии связи. Для ее снижения в 1986 году в ряде стран создается семейство систем MAC (Multiplexed Analog Component) с повышенной помехоустойчивостью приема ТВ сигналов. Видеосигнал в этих системах формируется путем временного сжатия сигналов яркости и цветности. При этом во время передачи одного поля ТВ сигнала последовательно во времени передаются сжатые сигнал яркости и один из сигналов цветности (в соседних полях передаются разные сигналы цветности), а также в цифровом виде – сигналы синхронизации, звукового сопровождения и данных. Для передачи по радиоканалу сформированного сигнала применяется ЧМ. Такие системы несколько лет находились в эксплуатации. Однако в 90-х годах произошел стремительный переход к более совершенным цифровым системам передачи ТВ сигналов, разработка которых была завершена во второй половине 90-х годов, и они начали внедряться в США и в ряде стран Европы.

В 1988 году во Франции создается европейская система ТВЧ HD-MAC (High Definition MAC). Видеосигнал этой системы занимает полосу частот 10.1 МГц. Этот сигнал методом ЧМ передается по спутниковому стволу с полосой 27 МГц.

Наряду с совершенствованием обычных систем ТВ вещания в последнем десятилетии XX века продолжаются разработки систем стереотелевидения, которые, как показали эксперименты, усиливают эмоциональное воздействие телепрограмм на зрителей. Кроме того, стереосистемы находят применение в промышленности, используются для исследовательских и учебных целей. В 1950 году состоялась первая опытная демонстрация такой системы, разработанной под руководством профессора П.В. Шмакова. Результаты этой разработки отражены как вклад СССР в Отчетах Исследовательских комиссий МСЭ. В 1979 году в Ленинграде проводилось опытное стереотелевизионное вещание.

Подобные работы шли в последующие годы в США, Японии, Франции, Германии, Австралии и других странах. С начала 80-х годов в ряде городов США и Германии началось опытное стереотелевизионное вещание. В 1989 году в Японии была создана и испытана новая опытная система стереотелевидения с использованием оборудования ТВЧ. Основными препятствиями для внедрения подобных систем в коммерческую эксплуатацию являются сложность оборудования и, что более важно, расширение полосы частот канала связи, необходимой для передачи сигналов. Несомненно, что эти препятствия будут преодолены,        и стереотелевидение войдет в быт людей XXI века.

В 1994 году создаются европейские стандарты DVB (Digital Video Broadcasting) цифрового ТВ, определяющие способы передачи информационного цифрового потока по разным каналам связи (наземным радио и кабельным, спутниковым и т.д.). Для формирования информационного цифрового потока и сокращения избыточности ТВ сигнала используется стандарт MPEG-2, что позволяет в радиоканале с шириной полосы частот в 8 МГц передать, в зависимости от требуемого качества приема, 4–6 обычных ТВ программ либо одну программу ТВЧ.           С созданием цифровых систем вещания понятие специализированной сети вещания утрачивает свой смысл, так как эти сети пригодны для распространения не только вещательных программ, но и любой другой циркулярной цифровой информации. Начиная с 1996 года в ряде стран мира начинают организовываться опытные сети цифрового ТВ вещания.           В первых десятилетиях XXI века цифровое вещание повсеместно заменит аналоговое вещание.

Уже созданы международная спутниковая система для спасения экипажей терпящих бедствие судов и самолетов КОСПАС-САПСАТ, международная космическая система «Инмарсат» для обеспечения телеграфной и телефонной связи между кораблями, плавающими в любых точках Земли.

В 1980-е годы началось развитие персональной спутниковой связи.         В начале XXI века число ее абонентов составляет несколько миллионов человек, а еще через 10 лет – значительно больше. Произойдет объединение спутниковых и наземных систем связи в единую глобальную систему персональной связи. Будет обеспечена досягаемость любого абонента путем набора его телефонного номера независимо от его местонахождения. В этом состоит преимущество спутниковой связи по сравнению с сотовой (она рассматривается ниже в этой главе), поскольку она не имеет привязки к конкретной местности. Ведь в начале XXI века зона охвата сотовой связи составляет только 15 % земной поверхности. Поэтому спрос на персональную подвижную связь во многих регионах мира можно обеспечить только с помощью спутниковых систем связи. Кроме речевой (радиотелефонной) связи они позволяют определять месторасположение (координаты) потребителей.

Спутниковый телефон непосредственно соединяется со спутником, находящимся на околоземной орбите. Со спутника сигнал поступает на наземную станцию, откуда передается в обычную телефонную сеть. Число спутников, необходимое для стабильной связи в любой точке планеты, зависит от радиуса орбиты той или иной системы спутников.

В настоящее время действует первая глобальная система связи «Иридиум». Она позволяет клиенту оставаться на связи, где бы он не находился, и пользоваться при этом одним и тем же телефонным номером.

Система состоит из 66 низкоорбитальных спутников, расположенных на расстоянии 780 км от поверхности Земли. Она обеспечивает прием и передачу сигнала с мобильного телефона, находящегося в любой точке земного шара. Сигнал, поступивший на спутник, передается по цепочке на следующий спутник, пока не дойдет до ближайшей к вызываемому абоненту наземной станции системы. Таким образом обеспечивается высокое качество сигнала. 

Основной недостаток персональной спутниковой связи – ее относительная дороговизна по сравнению с сотовой. Кроме того,                         в спутниковые телефоны встраиваются передатчики большой мощности. Поэтому они считаются небезопасными для здоровья пользователей.

Самые надежные спутниковые телефоны работают в сети Инмарсат, созданной более 20 лет назад. Спутниковые телефоны системы «Инмарсат» представляют собой чемоданчик с откидной крышкой размером с первые портативные компьютеры. Крышка спутникового телефона по совместительству является и антенной, которую необходимо поворачивать по направлению к спутнику (на дисплее телефона отображается уровень сигнала). В основном такие телефоны используются на судах, поездах или большегрузных автомобилях. Каждый раз, когда необходимо позвонить или ответить на чей-то звонок, нужно будет устанавливать спутниковый телефон на какую-нибудь ровную поверхность, раскрывать крышку и крутить его, определяя направление максимального сигнала. Стоят такие спутниковые телефоны более 2 500 долларов и весят от 2,2 кг. Минута разговора по такому спутниковому телефону стоит 2,5 доллара США и выше.

Благодаря развитию космонавтики и цифровых технологий в последние годы возникло спутниковое цифровое телевидение. Главным его отличием является возможность прямого приема со спутника на индивидуальную домашнюю антенну, обеспечивающую свободу выбора большого числа телевизионных каналов и программ – на все вкусы.

Цифровое телевидение представляет собой современную замену традиционному аналоговому телевидению. Оно дает возможность передавать и принимать большое число телевизионных программ с идеальным «цифровым» качеством. Поясним, что означает это «цифровое» качество. В аналоговом телевидении качество телевизионных программ зависит от уровня принимаемого сигнала и соотношения сигнал/шум, то есть оно в значительной степени зависит от помех. В цифровом телевидении качество телевизионных программ неизменное и всегда высокое. Для этого только нужно, чтобы принимаемый сигнал превышал некоторый пороговый уровень. Как только этот порог перейден, то телевизионные передачи принимаются с постоянным качеством, не зависящим от помех, а зависящим лишь от качества передаваемого видеоматериала и скорости передаваемого цифрового потока. Он может передаваться с помощью спутниковых, кабельных и наземных эфирных каналов связи. Наибольшее распространение в настоящее время получило спутниковое цифровое телевидение, а в России оно является единственной возможностью приема цифрового телевидения. За 4 года существования оно сумело в значительной степени вытеснить аналоговое телевидение. Сегодня доля цифровых телевизионных программ – около 90 % от общего числа спутниковых телевизионных каналов. Это объясняется не только высоким качеством цифрового телевидения, но и его низкой стоимостью: вместо одного аналогового телеканала в каждой частоте можно разместить 4–8 цифровых каналов. Сегодня для жителей Европы доступно более 2 000 телевизионных и радиоканалов.
8.6  История развития радиосвязи на железнодорожном транспорте
На транспорте особое место занимает радиосвязь, являющаяся в большинстве случаев единственным средством связи с подвижными объектами.

В конце 19-го века российский изобретатель радио А.С. Попов предпринял на Юго-Западной железной дороге использование «искрового телеграфа» для нужд железнодорожного транспорта. В те времена изобретатели, учёные и инженеры только присматривались к УКВ, поскольку не до конца понимали физику распространения этих волн, и технологически не были готовы к производству аппаратуры на такие высокие частоты. Поэтому вся техника, почти до середины 20-го столетия была рассчитана на работу в коротковолновом (КВ) участке спектра. Отметим сразу, что железнодорожные частоты КВ диапазона являются, по существу, промежуточными между средневолновыми (СВ) и КВ.  Первые опыты в СССР по установлению радиосвязи с движущимся поездом относятся к двадцатым годам прошлого века. Государственный экспериментальный электротехнический институт в Москве по заданию Отдела связи и электротехники НКПС провёл в 1924 и 1925 гг. ряд опытов по связи с движущимся поездом на участке Москва – Серпухов Московско – Курской железной дороги.
В 1928 году радиостанцией ЛОСПС (Ленинградского областного совета профессиональных союзов) был организован выезд с КВ радиостанцией в поезде на участке Ленинград-Москва. 
В 1933 году Научно-исследовательский институт железнодорожного транспорта в Москве ставил опыты на станции Нижнеднепровск-Узел и на участке Москва-Малый Ярославец. 
И вот, в 1936 году на железнодорожном транспорте испытывается первая система магистральной поездной КВ связи. В 1937–1938 гг. впервые была применена КВ радиосвязь с движущимся локомотивом. Испытания проводились на станциях Инская, Ленинград – Сортировочный – Московский, Лосиноостровская, Люблино и др. Эти работы были прерваны Великой Отечественной войной и были возобновлены в 1945 году. 

Судя по доступным архивным документам, именно в 30-е годы прошлого века все эксперименты с радиосвязью на КВ проходили именно в верхнем участке средневолнового диапазона – т.е. в гектометровом (длинна волны 140 м). Обусловливалось это тем, что нижняя часть средневолнового диапазона была занята радиовещанием, и для того, что бы избежать взаимных помех, разработчики радиосвязи для ЖД решили «подняться» вверх, выше 2 МГц – в гектометровый диапазон. И именно тогда стало понятно, что из-за особенности распространения волн стометрового диапазона преимущественно вдоль земной поверхности, обладающих дифракционной способностью, можно будет в дальнейшем канализировать ВЧ энергию с помощью линий электропередач, либо специальными выделенными линиями для ВЧ энергии вдоль перегонов (направляющими линиями). 

В конце 30-х годов была начата разработка серийной радиостанции для железнодорожного транспорта, прерванная Отечественной войной,            и возобновлённая в 1945 году, как писалось выше. И в 1947 году была разработана железнодорожная радиостанция первого поколения ЖР-1 (рис. 8.41), имеющая гектометровый диапазон (2 МГц) и начато серийное производство.
Внедрение ЖР-1 началось в 50-е годы (активно с 1951 года). Авторы разработки – специалисты Всесоюзного научно-исследовательского института железнодорожного транспорта (ВНИИЖТ) и завода им. Козицкого (Омск), были удостоены Сталинской премии. 
[image: image142.jpg]



Рис. 8.41. Радиостанция ЖР1
Немного остановимся на технических характеристиках радиостанции ЖР-1. Это была первая и последняя серийная радиостанция, выпускаемая для железных дорог, с амплитудной модуляцией. АМ – амплитудная сеточная модуляция, осуществляемая изменением напряжения смещения лампы 6П3С оконечного каскада. Работала радиостанция на частотах 2 МГц, имела фиксированные частотные каналы, могла обеспечивать как симплексную, так и дуплексную двухстороннюю связь между объектами в радиусе 5–6 км. Стабилизация частоты осуществлялась кварцевыми резонаторами, как в передатчике, так в гетеродине приёмника. Каждой радиостанции присваивалось две фиксированные частоты, разносящиеся одна от другой на 465 кГц. Всего на радиосвязь, с применением радиостанций ЖР-1, было отведено десять фиксированных частот с расстоянием между ними в 20 кГц:  1–2.090 МГц, 2–2.110 МГц,  3–2.130 МГц, 4–2.150 МГц , 5–2.170 МГц , 6–2.546 МГц , 7– 2.566 МГц , 8– 2.586 МГц , 9–2.606 МГц , 10–2.626 МГц. 

Таким образом, выпускалось 5 серий радиостанций со своим набором 2 фиксированных частот. Выполнялась станция в двух вариантах: в паровозном – для установки на паровозах и стационарном – для установки у диспетчеров, дежурных по станции, операторов и т.п.                В радиостанции не было шумоподавителя, в том виде, к которому мы все привыкли в современных средствах связи. Для того, что бы устранять помехи в отсутствие полезного сигнала, была введена регулировка усиления ПЧ. Таким образом, добивались нормального детектирования полезного сигнала. Естественно, что сильные помехи от грозовых разрядов летом всё равно были слышны в громкоговорителе, поэтому в последующем стационарные радиостанции ЖР-1 стали оснащать блоком помехозащищённого устройства (подавитель импульсных помех, по-современному). Тогда же родилась идея о селективном тональном вызове, поэтому так же стали оснащаться все типы ЖР-1 блоком тонального вызова. При применении этого устройства громкоговоритель стационарной радиостанции был выключен. Когда машинист паровоза, вызывая дежурного по станции, нажимал кнопку вызова, на несущей частоте посылался сигнал, модулированный тональной частотой.
 При приёме этого сигнала стационарной радиостанцией дежурного по станции срабатывало реле, включая громкоговоритель, одновременно стационарная радиостанция, принявшая вызов, посылала обратно в эфир контрольный короткий тональный сигнал готовности к радиообмену. Такая система до сих пор работает, а контрольный сигнал сейчас именуется «квитанцией» и имеет частоту 900 Гц. Именно с этого момента и в последующих поколениях железнодорожных станций будет применяться избирательный вызов для групп абонентов радиосети (ДСП, ДНЦ, ЛОК, ЛИН/РЕМ).
Вторая радиостанция первого поколения – ЖР-2. Это первая радиостанция на ЖД транспорте, работающая на УКВ. Но по ряду причин, а так же из-за большого количества недоработок, она не нашла большого применения и вскоре была снята с производства. Дальнейшее развитие средств связи для ЖД транспорта происходило стремительно. И в середине 50-х годов прошлого столетия (1954 г.) была выпущена радиостанция ЖР-3, пульт управления которой показан на рис. 8.42. 
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Рис. 8.42.  Пульт управления радиостанцией ЖР-3
Эта станция работала, так же как и ЖР-1, на десяти фиксированных частотах, и каждой радиостанции определённой серии присваивались две частоты из десяти фиксированных частот. Радиостанция имела частотную модуляцию, шумоподавитель, усовершенствованный блок избирательного вызова. Мощность передатчика составляла 8 Вт, что позволяло повысить дальность работы радиостанции до 12 км. Станция была в 1,5 раза помехозащищённее, чем её предшественница ЖР-1. По особой договорённости радиостанции могли выпускаться также настроенными на частоты 2.444 МГц, 2.464 МГц (для метрополитена) и в диапазоне             от  2.640 МГц до 2.960 МГц. Максимальная девиация частоты передатчика ±1,5 кГц. Чувствительность приемника не хуже 100 мкВ при соотношении сигнал/шум не менее 10:1. Впоследствии, в связи с развитием электрической тяги, была выпущена модифицированная версия ЖР-3М. 

 В конце 50-х была выпущена УКВ радиостанция ЖР-4 (ЖР-4С – стационарная, ЖР-4П – переносная). Особенностью этой УКВ ЧМ радиостанции является то, что радиостанция работала на фиксированной частоте в диапазоне 42.5–46.0 МГц, имела приемник для приема частотно-модулированных сигналов и АМ/ЧМ передатчик. В последующем, ЖР-4 так же не нашли широкого применения на ЖД транспорте и были сняты с производства. 

Ко второму поколению систем радиосвязи на ЖД транспорте относится УКВ радиостанция ЖР-5, поэтому мы не будем заострять на ней внимание, как на остальных УКВ радиостанциях, описанных выше. 

Вернёмся к коротковолновым радиостанциям. В начале 70-х годов был разработан комплекс железнодорожных унифицированных радиостанций – ЖР-У, использующих не только гектометровые волны, но и метровые и дециметровые – т.е. КВ и УКВ радиостанций. 
Наконец-то были выделены конкретные частоты для поездной радиосвязи на ЖД из предшествующей десятки частот – это 2.130 МГц (I-канал) и 2.150 МГц (II-канал), а так же для поездной связи на метрополитенах – это 2.444 МГц (I-канал) и 2.464 МГц (II-канал). 
И в радиостанциях линейки ЖР-У, а так же в последующих системах радиосвязи будут уже применяться именно эти фиксированные частоты,       в зависимости от заказчика (метрополитен или ЖД), вплоть до наших дней. 

К радиостанциям ЖР-У относятся: 
38РТС-А2-ЧМ - ЖР-У-СС (стационарная); 
39РТМ-А4-ЧМ - ЖР-У-ЛС (локомотив); 
43РТС-А2-ЧМ - ЖР-УК-СП (стационарная); 
42РТМ-А2-ЧМ -(ЖР-У-СП, ЖР-К-СП); 
70РТП-2-ЧМ – «Днепр» (носимая); 
71РТС-А2-ЧМ - ЖР-У-СС (стационарная); 
72РТМ-А2-ЧМ - ЖР-У-ЛС (локомотив).

Радиостанции ЖРУ получили широкое применение на российских железных дорогах (РЖД). На отдельных участках дорог они эксплуатируются поныне. Радиостанции ЖР-У являются третьим поколением радиосистем на железнодорожном транспорте.

Нельзя не упомянуть коротко об УКВ радиостанциях, которые использовались с конца 70-х – это 66РТМ-А2-ЧМ – «Пальма-П», РН-12Б, РН-14Б и пр. Болгарские радиостанции РН-12/14Б в последствии будут включены в последующую систему «Транспорт», но не надолго. Некоторые из них до сих пор трудятся на стальных магистралях России и стран – республик бывшего СССР. В частности, это относится к стационарной радиостанции 43РТС-А2-ЧМ и локомотивной 42РТМ-А2-ЧМ. 

В конце 80-х годов прошлого столетия на железнодорожном транспорте начали внедрять средства радиосвязи четвёртого поколения – система «Транспорт», с использованием интегральных микросхем и микросборок. В настоящее время эта система до сих пор используется,        и радиостанции её серии производятся отечественными предприятиями, постоянно совершенствуются технические характеристики и в настоящее время применяются уже новые комплектующие, в том числе микропроцессоры. Эта система позволяет организовывать поездную, станционную, ремонтно-оперативную радиосвязь в диапазонах гектометровых, метровых, дециметровых радиоволн, как в симплексном, так и в дуплексном режимах, с поддержкой групповых и индивидуальных избирательных (селективных) вызовов. Число каналов для метрового диапазона в системе «Транспорт» увеличено до 132, и имеется 6 частотных групп в диапазоне дециметровых волн. 

С началом разработки средств связи «Транспорт» с применением микропроцессоров, можно смело отнести все радиостанции с микропроцессорами к средствам связи на ЖД пятого поколения. К ним можно отнести радиостанцию РВ1-1М, изготовленную на Украине (рис. 8.43).
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Рис. 8.43. Радиостанция системы «Транспорт» РВ-1М
Стационарная радиостанция  системы «Транспорт» РС-46МЦ показана на рис. 8. 44.
В настоящее время на ЖДТ, используются все виды связи: радиосвязь, проводную, радиорелейную и спутниковую связи. Три из четырех перечисленных видов связи, по сути, являются радиосвязью. Как и в других отраслях связи, аналоговые системы заменяются цифровыми.        В первую очередь цифровые системы связи проектируются для волоконно-оптических линий связи (ВОЛС).

 Из новейших систем связи на ЖДТ необходимо отметить систему GSM-R. Промышленность средств связи и европейские железные дороги разработали в рамках консорциума MORANE систему нового поколения для радиосвязи с подвижными объектами. Система, получившая название GSM-R, построена на основе международного стандарта сотовой радиосвязи GSM и использует единый в европейском масштабе диапазон частот. Система GSM-R обеспечивает все функции общедоступных сетей радиосвязи GSM и обладает рядом дополнительных свойств, необходимых для учета специфики железнодорожного транспорта.
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Рис. 8.44. Стационарная радиостанция  системы «Транспорт»                РС-46МЦ
Новая цифровая система представляет собой действенную альтернативу не только применявшимся прежде и в большинстве случаев устаревшим сетям аналоговой радиосвязи железных дорог, но и цифровым транкинговым системам, таким, как TETRA. 

В настоящее время система GSM-R находится на этапе внедрения на большинстве европейских железных дорог, а на железных дорогах Швеции – уже в постоянной эксплуатации. 

Еще в 1992 г. международный союз железных дорог (МСЖД) приступил к реализации проекта EIRENE. В это время большинство железных дорог встали перед необходимостью модернизации своих многочисленных и несовместимых друг с другом систем, которые обеспечивали поездную и маневровую радиосвязь, технологическую и ремонтную радиосвязь, радиосвязь строительных подразделений и т.д. (рис. 8.45). 
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                                Рис. 8.45. Исходная ситуация 
В то время важнейшее значение имели следующие вопросы: 
– цифровая система какого стандарта должна в будущем заменить существующие аналоговые сети связи? 
– как можно с оптимальными инвестициями реализовать уже имеющиеся услуги радиосвязи? 
– как обеспечить расширяемость новой системы с учетом перспективных потребностей железных дорог? 

В поисках ответа на эти вопросы МСЖД выполнил ряд технико-экономических исследований и сделал выбор в пользу стандарта GSM, учитывая его хорошие перспективы и рост доли на рынке услуг связи. Правильность этого выбора подтвердило участие с 1996 г. компаний, работающих в секторе общедоступной мобильной радиосвязи,                             в исследованиях новой системы. После того как Европейская комиссия поручила в том же году консорциуму MORANE детальное проектирование, изготовление прототипов, испытания системы, к нему присоединились компании Nortel и Siemens с тем, чтобы участвовать в исследованиях по базовым станциям и сетевым подсистемам. 

Решение об использовании уже существующего стандарта в качестве основы для новой системы железнодорожной радиосвязи осложнялось ограниченными возможностями общедоступных систем GSM в поддержке приложений, специфичных для железнодорожного транспорта. В рамках проекта EIRENE Международного союза железных дорог эти приложения были систематизированы рис. 8.46, после чего в спецификации стандарта GSM версии 2.5 были внесены изменения для учета железнодорожных приложений. 
Эти изменения коснулись:

– функциональной адресации, частотного спектра, включая частоты, выделенные для МСЖД, и интерфейса человек – машина; 

– коллективного и группового вызовов, применения системы приоритетов и механизма срочных вызовов; 

– свойств системы в отношении приложений европейской системы управления движением поездов ETCS/ERTMS (рис. 8.47). 
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Рис. 8.46. Приложения радиосвязи с подвижными объектами на железных дорогах
Для полного использования высокого уровня стандартизации общедоступного стандарта GSM при разработке его железнодорожного варианта GSM-R опирались на базовый вариант GSM и его службы, утвержденные европейским институтом по стандартизации в области электросвязи (ETSI). Цель проекта MORANE состояла в том, чтобы в максимально возможной степени избежать появления специализированных технических решений для железных дорог. В рамках проекта EIRENE был сформулирован ряд функций, которые должны были подвергнуться дальнейшей разработке в ETSI.
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Рис. 8.47. Европейская система управления движением поездов ETCS/ERTMS
Эти работы велись совместно с компаниями, входящими в консорциум MORANE, с тем, чтобы создать полностью открытый и совместимый европейский стандарт. 

В Германии, Франции и Италии были устроены опытные участки, оборудованные прототипами системы GSM-R. На них была проверена функциональная пригодность системы в условиях железнодорожного транспорта и реализованы новые функции, сформулированные соответствующими службами железных дорог. Реализация проекта MORANE началась в 1996 г. и завершилась в 2000 г. по окончанию приемочных испытаний новой системы. 

В настоящее время большинство европейских железных дорог приняли решение о быстром и широкомасштабном внедрении системы GSM-R (рис. 8.47). Реализация внедрения GSM-R в Европе (рис. 8.48) имеет для железных дорог важное экономическое значение, поскольку работа сразу двух систем на одной сети приводит к росту затрат на эксплуатацию и техническое обслуживание. 
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	Рис. 8.48.  Реализация системы GSM-R в Европе



   Важно, что в пользу GSM-R высказались также Швейцария и страны Восточной Европы. За пределами Европы большой интерес к этой полностью проработанной системе проявляют США, а также железные дороги стран Азии и Африки. 

   В Европе для GSM-R используется общий диапазон частот (рис. 8.49), что позволяет обеспечить эксплуатационную совместимость железных дорог. Возможен также роуминг с общедоступными сетями, поскольку терминалы сети GSM-R работают во всем диапазоне 900 МГц. Наряду с основными функциями общедоступной сотовой радиосвязи в системе GSM-R реализованы специфические железнодорожные функции, например функциональная адресация или адресация в зависимости от местоположения абонента. 

 Функции, характерные для частных сетей радиосвязи с подвижными объектами, уже введены в стандарт института ETSI для сетей GSM. Это прежде всего функции расширенной телефонной связи, реализуемые средствами коллективного и группового вызова, а также управления приоритетами вызовов. Для аварийного вызова применяется функция ускоренной установки соединения. 

	[image: image36.png]Vicxopsiuas casas. BxogsLLan cansk

il - sl -
-

876 880 890 915 921 925 ES 960 MHz





	Рис. 8.49. Частотный диапазон системы GSM-R в Европе:

P-GSM – диапазон общедоступных сетей GSM; E-GSM – расширенный диапазон GSM



      В системе GSM-R будут реализованы новые свойства общедоступных сетей сотовой связи. К их числу относится пакетная передача данных GPRS, введенная в стандарт GSM версии 2.5 и позволяющая обращаться к базам данных и ресурсам сети Интернет с более эффективным использованием частотного диапазона. С появлением приложений, предоставляющих соответствующую информацию, можно будет говорить о воплощении концепции «мобильного офиса на рельсах». Работники железнодорожного транспорта получат возможность обращаться к информации, рассредоточенной вдоль линии, что приведет к повышению эффективности их работы и конкурентоспособности железных дорог. 

К числу таких приложений относятся: 

– управление ресурсами; 

– доступ к базам данных через Интернет; 

– доступ к данным о расписании движения и тарифам; 

– автоматическое резервирование мест в пассажирских поездах; 

– оплата проезда; 

– управление грузовыми перевозками. 

Система радиосвязи GSM-R открывает железнодорожному транспорту широкие возможности, отвечающие его потребности в радиосвязи. Она обеспечивает неограниченный обмен речевой информацией и данными. 

   С ее внедрением у железных дорог появляется стандартизированная базовая система для всех специализированных приложений – поездной и маневровой, технологической и ремонтной радиосвязи, радиосвязи строительных подразделений, корпоративной и т.п. Система отвечает не только существующим, но и перспективным потребностям железных дорог. 

Появление новых функций в рамках развития стандарта GSM версий 2.5 и 3 в области высокоскоростной передачи данных позволяет реализовать дополнительные приложения, такие, как информирование пассажиров, продажа билетов в поезде, дистанционное управление подготовкой вагонов к рейсу, дистанционная диагностика поездов. 

Для большинства европейских железных дорог внедрение GSM-R означает: 

– снижение эксплуатационных расходов и расходов на техническое обслуживание (за счет сокращения запасов запчастей и расходов на обучение персонала); 

– переход к высокоскоростной передаче данных по радио; 

– сокращение потребности в инвестициях за счет применения стандартной аппаратуры; 

– динамическое управление правами абонентов за счет применения специализированных SIM-карточек; 

– более эффективное использование частот. 

В настоящее время устройства GSM-R уже разработаны и поставляются на рынок. Крупные промышленные компании поставляют системы GSM-R под ключ или в виде модулей, которые можно интегрировать в существующие сети. 

Глава 9  История развития многоканальной связи
Важную роль в развитии автоматизированной сети связи имеют средства радиосвязи: радиорелейные, тропосферные и спутниковые.
Изучение распространения ультракоротких (метровых) радиоволн в нашей стране началось в 1926 г. Первые линии связи на метровых волнах появились в 1932–1934 гг. В 1946 г. в Киргизии была организована радиорелейная линия протяженностью 250 км.

Развитие многоканальной радиорелейной связи относится к началу 40-х годов 20-го века, когда появляются первые 12-канальные радиолинии, использующие тот же, что и для кабельных линий, способ частотного разделения каналов и ту же каналообразующую аппаратуру, а также частотную модуляцию сигнала.

В начале 50-х годов появилось сразу несколько типов отечественной аппаратуры РРЛ («Стрела», Р-60/120, Р-600). В дальнейшем на сети связи страны появились радиорелейные системы прямой видимости РРСП «Рассвет», «Восход», КУРС (комплекс унифицированных радиорелейных систем), «Электроника-связь» и др.
9.1 Аналоговые системы многоканальной связи
Современные системы передачи информации используют различные линии связи. Можно выделить два типа линий: проводные и беспроводные (радиолинии).  К проводным линиям относятся кабельные и волоконно-оптические линии связи (ВОЛС). К радиолиниям относятся радиорелейные, тропосферные и спутниковые линии связи. Перечисленные линии связи предназначены, в основном, для передачи информации по многим каналам.  Многоканальная связь может быть аналоговой и цифровой.   Аналоговые системы передачи информации, хотя и вытесняются цифровыми, но ещё широко применяются. Так, например, широко используются аналоговые многоканальные системы передачи информации (МСПИ) с частотным разделением каналов (ЧРК). МСПИ с ЧРК используют как кабельные линии связи, так и беспроводную радиосвязь в радиорелейной связи. В этом, и в ряде других случаях, используется приёмо-передающая радиоаппаратура. Возможность одновременно передавать по одному каналу несколько сообщений исследовалась многими учеными. Одним из первых был А. Белл, который собирался одновременно передавать 7 телеграмм на частотах, соответствующих семи музыкальным нотам. Такой принцип передачи в настоящее время называют частотным уплотнением, а устройства, его реализующие, системами с частотным разделением каналов (ЧРК). Именно системы, построенные по принципу ЧРК, применяются по настоящее время для передачи аналоговых сигналов (рис. 9.1).
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Рис. 9.1. Размещение спектров каналов при ЧРК
Три телефонных канала тональной частоты (от 0,3 до 3,4 кГц) переносят в область ВЧ, разделяя их по частоте. На приемном пункте эти каналы переносятся в исходную область частот.
9.1.1  Аналоговая многоканальная связь по кабельным линиям
 Первая отечественная одноканальная аппаратура высокочастотного телефони​рования для медных цепей была разработана и изго​товлена в 1926 г. сотрудниками Ленинградской науч​но-испытательной станции под руководством П.А. Азбукина и установлена на линии Ленинград – Бологое.  На этой же линии были осуществлены первые опыты, связанные с получением нескольких телеграфных связей вместо одной телефонной. Для этого была применена так называемая система тонального частотного телеграфирования.

В 1927 г. была создана аппаратура высокочастотного телефонирования (типа ОСА-406), позволившая осуществлять по одной медной цепи три телефонных разговора. 

Широкое промышленное производство аппаратуры уплотнения в СССР началось с разработки в 1934 г. трехканальной аппаратуры СМТ-34. Эта аппаратура двухполосной системы с передачей в линию несущей ча​стоты работала в полосе частот 10,4–40 кГц. В 1935 г. отечественная промышленность начала выпускать трехканальную аппаратуру уплотнения цепей типа ОСМТ-35, работающую в спектре 6–30 кГц без пере​дачи в линию несущей частоты. В аппаратуре были установлены автоматическая регулировка усиления. Аппаратура обеспечивала более высокое качество передачи и большую дальность действия.

   В 1939 г. вступила в эксплуатацию самая длинная в мире междугородная телефонная линия Москва–Хабаровск протяженностью около 9 тыс. км, продолжен​ная затем до Владивостока. С вводом в строй этой магистрали была установлена связь с крупными промышленными центрами Востока: Хабаровском, Владивостоком, а в дальнейшем с Магаданом, Южно-Сахалинском и другими городами. 

В 1939–1940 гг. специалисты Центрального научно-исследовательского института связи и завода «Красная заря» разработали первую отечественную 12-канальную систему высокочастотного телефонирования по медным цепям воздушных линий связи. Внедрение этой аппаратуры позволило значительно увеличить пропуск​ную способность междугородных телефонных линий. В период Великой Отечественной войны эта аппаратура успешно обеспечивала связь на магистрали Москва–Ленинград.
   В 1951 г. была разработана аппаратура К-12, работаю​щая в диапазоне 12–60 кГц. С помощью этой аппара​туры по двухкабельной линии можно было организовать 12 телефонных каналов по двум парам. 

На смену системе К-12 пришла аппаратура К-24, разработанная в 1953 г., которая позволила вдвое уве​личить использование пар кабеля. Аппаратура К-24 ра​ботает в диапазоне частот 12–108 кГц. 

В 1957 г. была разработана шестидесятиканальная аппаратура К-60, работающая по двухкабельной системе в диапазоне частот 12–252 кГц и позволяющая осуществлять одновременную передачу 60 телефонных разговоров по двум парам на расстояние до 5 тыс. км . В конце 50-х годов в ГДР была разработана аппаратура, подобная К-60, на электронных лампах – V-60-S. В 1965–1966 годах, не без участия СССР, промышленностью ГДР были разработаны образцы аппаратуры типа V-60-E на транзисторах. 

Начиная с середины 50-х гг. в аппаратуре систем передачи применяются полупроводниковые приборы. Аппаратура К-24П и К-60П была выполнена полностью на полупроводниках. 

Первая отечественная система связи для уплотнения коаксиальных линий связи К-1920 была создана в 1959–1960 гг. С помощью этой системы можно организовать 1920 телефонных каналов или же                  300 телефонных каналов и одновременно одну телевизионную передачу. Кроме того, по каналам этой системы можно обеспечить телеграфный обмен, передачу программ вещания, фототелеграфных сообщений, а также данных. Система занимает диапазон частот 312–8524 кГц. 

Для уплотнения малогабаритного коаксиального кабеля была предназначена система К-300. Она позволяет организовать                              300 телефонных каналов в спектре частот 60–1300 кГц. Для использования на внутриобластных связях была создана система К-120, работавшая в спектре до 1300 кГц. 

Следует отметить, что в начальный период при разработке различных систем разрабатывалась отдельная оконечная аппаратура уплотнения. Так были разработаны комплекты аппаратуры для систем             В-12, К-12, К-24, К-60, К-1920 (первый выпуск). Такое разнообразие типов оборудования с различным конструктивным и электрическим решением аналогичных узлов приводило к усложнению эксплуатации аппаратуры и значительному разбросу параметров каналов и групповых трактов различных систем. Поэтому уже при проектировании аппаратуры К-300 была поставлена задача создания унифицированной оконечной аппаратуры для всех многоканальных систем передачи. 
Впоследствии были созданы системы передачи К-3600, К-5400,          К-10800. Две последние из них так и не получили распространения. 
9.1.2  Радиорелейная аналоговая многоканальная связь
Радиорелейная связь (от радио и французского relais – промежуточная станция), радиосвязь, осуществляемая при помощи цепочки приемо-передающих радиостанций, как правило, отстоящих друг от друга на расстоянии прямой видимости их антенн. Таким образом, радиорелейная связь – это особый вид радиосвязи на ультракоротких волнах с многократной ретрансляцией сигнала. В СССР начало развитию радиорелейной промышленности положено в середине 50-х годов, поскольку это на много порядков дешевле, чем кабельные линии, особенно в условиях огромных пространств с неразвитой инфраструктурой и сложной геологической структурой местности. Первая магистральная радиорелейная система Р-600 (Р-600М, Р-600-МВ, «Рассвет-2») была создана в 1958 году. В 1970 году появился комплекс унифицированных радиорелейных систем «КУРС». Все это позволило в 60-70-е годы развить сеть связи страны, обеспечить качественную телефонию и наладить передачу программ центрального телевидения. К середине 70-х годов в стране была построена уникальная радиорелейная линия, протяженность которой составляла около 10 тыс. км, емкостью каждого ствола, равной          14 400 каналов тональной частоты. Суммарная протяженность РРЛ в СССР превысила к середине 70-х годов 100 тыс. км.   

 История многоканальных аналоговых РРЛ в России насчитывает более 50 лет, начавшись с аппаратуры первого поколения Р-60/120  и        Р-600. Общая протяженность аналоговых РРЛ в России составляет многие десятки тысяч километров. 

В середине 50-х годов прошлого века в России  было разработано семейство радиорелейной аппаратуры «Стрела», работавшей в диапазоне 1600–2000 МГц: «Стрела П» – для пригородных линий, обеспечивающих передачу 12 телефонных каналов; «Стрела Т» – для передачи одной телевизионной программы на расстояние 300–400 км и «Стрела М» – для магистральных линий емкостью 24 канала и протяжённостью до 2 500 км. На аппаратуре «Стрела» был построен ряд первых отечественных радиорелейных линий (РРЛ). Вот некоторые из них: Москва – Рязань, Москва – Ярославль – Нерехта – Кострома –Иваново, Фрунзе – Джалал Абад, Москва – Воронеж, Москва – Калуга, Москва – Тула. 

Следующая разработка для РРЛ – аппаратура Р-60/120. Она позволяла создавать 3–6-ствольные магистральные линии длиной до             2 500 км для передачи 60–120 телефонных каналов и на дальности до 1 000 км  для передачи телевизионных программ с выполнением рекомендаций МККТ и МККР по качественным показателям. Радиорелейные линии на базе аппаратуры Р–60/120 были построены в различных районах СССР. Одной из первых и, пожалуй, самой протяженной была линия Москва – Ростов-на-Дону. Оборудование типа Р-60/120, работавшее в диапазоне         2 ГГц, было предназначено для внутризоновых РРЛ. 

Принципиальные решения отдельных узлов и общее построение оборудования во многом напоминало «Стрелу», но при разработке учитывались все рекомендации Международного консультативного комитета по радиовещанию (МККР). В соответствии с ними промежуточные частоты передатчика и приемника были одинаковы и равны 70 МГц. Большое внимание уделялось вопросам внутрисистемной электромагнитной совместимости (ЭМС), учитывались все возможные паразитные продукты преобразования частот в смесителе передатчика и каналы помех в смесителе приемника. Аппаратура работала в диапазоне 1600–2000 МГц. Мощность передатчика была доведена до 3 Вт. Была предусмотрена система телеобслуживания промежуточных станций, совершенно изменена конструкция стоек. 

Чтобы передавать телевизионные сигналы на большие расстояния,         а также сигналы телефонных каналов, нужно было создать радиорелейное оборудование магистральных РРЛ.  Огромный вклад в развитие в СССР радиотехники, и, в частности, радиорелейной связи внес замечательный русский ученый Владимир Иванович Сифоров (рис. 9.2). 
Магистральным РРЛ были выделены соответствующие полосы частот в диапазонах 4 и 6 ГГц. В таких диапазонах, при одинаковых габаритных размерах антенн и прочих равных условиях, излучаемая в эфир мощность увеличивается в 2,5–3 раза за счёт большого коэффициента усиления антенны. Это было весьма существенно для достижения необходимых качественных показателей передаваемых сигналов телевидения и многоканальной телефонии.  
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Рис. 9.2. Влади́мир Ива́нович Си́форов
Влади́мир Ива́нович Си́форов (18 (31) мая 1904, Москва  – 3 октября 1993, Москва) – советский учёный в области радиотехники и электроники, член-корреспондент АН СССР (1953). Основные труды посвящены: теоретическим вопросам устойчивости резонансных усилителей, детектирования сигналов и преобразования частоты, радиоприёма на СВЧ, импульсной радиосвязи и радионавигации; методам обнаружения радиолокационных сигналов и борьбы с радиопомехами; теории передачи информации. В.И. Сифоров был крупнейшим специалистом в области радиоприемной техники, вещания и теории связи.
В 1953 В.И. Сифоров был переведен в Москву и назначен директором Научно-исследовательского института радио (НИИР). Это был новый, важный этап жизни В.И. Сифорова, когда проявился его талант организатора крупных научных исследований и разработок новой техники. Пост директора НИИР он занимал до 1957 года с перерывом в             1954–1955 годах, когда Владимир Иванович работал заместителем министра радиотехнической промышленности. В НИИР В.И. Сифоров организует разработку крайне необходимого оборудования для магистральных радиорелейных линий связи и теоретические исследования в области радиорелейной связи. Это важное научное направление в НИИР в последующие годы возглавил профессор С.В. Бородич, а после него – Н.Н. Каменский. По инициативе В.И. Сифорова в НИИР были развернуты также исследования в области радиовещания. Он предложил научные принципы частотного планирования (распределения частотных каналов между вещательными станциями, расположенными на одной территории), которые обеспечивали высокую эффективность использования радиочастотного спектра. На основе этих принципов были разработаны предложения СССР по составлению частотных планов ВЧ и УКВ-ЧМ звукового вещания и телевидения.
В 1954 году В.И. Сифоров стал руководителем Лаборатории радиорелейной связи и радиоприёма, организованной в Институте радиотехники и электроники (ИРЭ) АН СССР. Он развернул теоретические исследования проблем радиорелейной связи и прикладных вопросов теории кодирования. В 1962–1965 годах под руководством            В.И. Сифорова была выполнена большая работа по оценке перспектив использования различных каналов радиосвязи в Единой автоматизированной системе связи страны (ЕАСС). В эти годы он руководил секцией «Теория передачи, распределения и накопления информации» в Государственном комитете по проблеме «Передача, распределение и обработка информации и ЕАСС страны», руководителем которой был министр связи СССР Н.Д. Псурцев. Лабораторию в ИРЭ В.И. Сифоров возглавлял вплоть до 1966 года, когда решением Президиума АН СССР ан был назначен директором Института проблем передачи информации (ИППИ) АН СССР вместо безвременно скончавшегося академика А.А. Харкевича. На этом посту он проработал до 1989 года.
Под руководством В.И. Сифорова в ИППИ АН СССР получили дальнейшее развитие исследования общих и математических проблем теории передачи информации. В Институте был разработан ряд прикладных направлений, связанных с применением теории информации в биологии, лингвистике, общественных науках. Важные результаты были получены в области теории кодирования, цифровых методов передачи в сетях связи, теории телетрафика, теории и методов обработки изображений. По инициативе В.И. Сифорова в Институте была организована Лаборатория цифровой оптики, которую он возглавлял в течение некоторого времени, а затем передал этот пост Л.П. Ярославскому. Круг интересов и активной деятельности В.И. Сифорова в этот период был чрезвычайно широк. В одном из личных годовых отчетов Президиуму АН СССР В.И. Сифоров перечислил 52 должности, которые он занимал в различных научных и общественных организациях.

Первой отечественной радиорелейной системой  магистральной радиорелейной связи была система Р-600 [23], работающая в диапазоне          4 ГГц.  Первая магистральная радиорелейная линия Ленинград–Таллин, оборудованная аппаратурой Р-600, была построена в 1958 г., после этого началось  их серийное производство.  Система и аппаратура Р-600 послужили основой дальнейшего совершенствования радиорелейного оборудования для магистральных РРЛ. В период 1960–1970 гг. были разработаны, произведены и внедрены в эксплуатацию новые виды оборудования семейства Р-600: Р-600М, Р-6002М, Р-600-2МВ и «Рассвет», также работающие в диапазоне 4 ГГц. В телевизионном стволе обеспечивалась передача видеосигнала и сигнала звукового сопровождения. Основные технические показатели этих систем приведены в табл. 9.1.
Таблица 9.1 
	Параметр
	Р-600
	Р- 600 М
	Р-600 2М
	«Рассвет»

	Диапазон частот, ГГц
	3, 4-3, 9
	3, 4-3, 9
	3, 4-3, 9
	3, 4-3, 9

	Мощность передатчика, Вт
	2
	2
	5
	5

	Емкость ТФ ствола, каналов ТЧ
	240
	360
	600
	600


Важнейшей разработкой, проводившейся в СССР в середине 60-х годов, было создание магистральной радиорелейной системы большой ёмкости «Восход». Она предназначалась, в первую очередь, для РРЛ Москва – Дальний Восток. Разработка системы связи, радиоаппаратуры, источников гарантированного электропитания, системы резервирования и методов контроля качества работы аппаратуры проводилась с учётом обеспечения высокой надёжности линии. Расчётный коэффициент исправного действия линии протяжённостью 12 500 км составлял 0,995,        а потеря достоверности при передаче бинарной информации без кодовой защиты – не более   
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. Сверхвысокочастотная (СВЧ) приёмопередающая аппаратура «Восход» работала в полосе частот 3400–3900 МГц. Все активные элементы аппаратуры «Восход» были выполнены на полупроводниковых приборах, исключение составляли СВЧ выходные ступени передатчиков и гетеродинных трактов, где использовались лампы бегущей волны (ЛБВ). 

Для обеспечения высокой надежности в системе «Восход» было предусмотрено применение разнесенного по высоте приёма с быстродействующей системой автоматического выбора и параллельная работа передатчиков. Система разнесенного приёма, весьма эффективно решая задачу борьбы с замиранием сигналов на интервалах РРЛ, одновременно позволяла автоматически резервировать приёмники станции. Параллельная работа передатчиков обеспечивала их автоматическое резервирование и удвоение выходной мощности передатчиков, которая в аппаратуре «Восход» составляла 10 Вт. Вся система автоматического резервирования приёмопередающего оборудования замыкалась в пределах каждой станции, поэтому в «Восходе» не было необходимости передавать по служебным каналам какие-либо сигналы для управления работой системы резервирования (как это имеет место в радиорелейных системах с поучастковой системой резервирования стволов). Таким образом, особенностью системы «Восход» являлось отсутствие специального резервного ствола, что позволяло сделать все радиостволы рабочими и, следовательно, лучше использовать отведенную для системы полосу радиочастот. 

В системе «Восход» было предусмотрено 8 широкополосных рабочих стволов, из которых 4 предназначались для работы на основном магистральном направлении и 4 – на ответвлениях или пересекающих магистралях. Все стволы универсальны, одинаково пригодны как для передачи сигналов многоканальной телефонии, так и для передачи сигналов телевизионных программ. 

Телефонный ствол системы обеспечивал передачу сигналов 1 920 каналов ТЧ в случае, когда аппаратура промежуточных станций размещалась в кабинах наверху башни (т.е. при коротких волноводах),           а аппаратура узловых и оконечных станций – в наземных помещениях. Пропускная способность телефонного ствола при размещении аппаратуры в наземных помещениях на всех станциях составляла 1020 каналов ТЧ.       В нижней части группового спектра телефонного ствола обеспечивалась передача сигналов служебной связи и дистанционного обслуживания (телеобслуживания). Система телеобслуживания позволяла иметь до               16 автоматизированных промежуточных станций между соседними узловыми станциями. 

 Телевизионный ствол системы давал возможность передавать видеосигнал и четыре канала тональных (звуковых) частот, организованных на поднесущих частотах и расположенных выше спектра видеосигнала. Эти тональные звуковые каналы использовались как для передач сигналов звукового сопровождения телевидения, так и радиовещания. 

Следующим важным этапом в развитии техники радиорелейной связи стала разработка в 1970 году комплекса унифицированных радиорелейных систем связи «КУРС».  Комплекс охватывал четыре системы связи, работающие в диапазонах 2, 4, 6 и 8 ГГц. Аппаратура в диапазонах 4 и 6 ГГц предназначалась для магистральных радиорелейных линий (РРЛ), а в диапазонах 2 и 8 ГГц – для зоновых РРЛ. 

В приёмопередающей аппаратуре различных диапазонов частот широко использовались унифицированные узлы и блоки (УПЧ, умножители частоты и т.п.). Все они были выполнены на наиболее совершенных для того времени полупроводниковых приборах и других комплектующих изделиях отечественного производства. 

 Аппаратура КУРС-4 и КУРС-6 отличалась от предыдущих разработок и своей компактностью. Например, в системе КУРС-4 в одной стойке шириной 600 мм размещалось 4 приёмника или 4 передатчика.         В табл. 9.2 приведены основные технические характеристики магистральных систем КУРС–4 и КУРС–6. 
Таблица 9.2 
	Тип 
аппаратуры
	Полоса 
частот, ГГц
	Число стволов
	Вид информации
	Число каналов ТЧ
	Мощ-ность Пд, Вт
	Мощ-ность, 
потреб-ляемая, Вт

	КУРС-4
	3,4—3,9 
	3 + 1 или 7+ 1 
	ТФ и ТВ
	720
	0,5
	145

	КУРС-6 
	5,67—6,17
	3 + 1 или 7 + 1
	ТФ и ТВ
	1320
	10
	230


                                                                                                             

 К середине 70-х годов в стране была построена уникальная радиорелейная линия, протяженность которой составляла около 10 тыс. км, емкостью каждого ствола, равной 14 400 каналов тональной частоты. В эти годы суммарная протяженность радиорелейных линий в СССР превысила 100 тыс. км. 

Последней разработкой в СССР для магистральной радиорелейной связи было создание нового поколения оборудования «Радуга». В его состав вошли: приёмопередающее оборудование, работающее в диапазоне 4 ГГц – «Радуга-4»; приёмопередающее оборудование, работающее в диапазоне 6 ГГц – «Радуга- 6»; оборудование резервирования «Радуга». 

Для «Радуги» было разработано новое поколение унифицированного оборудования «Рапира-М», включающего: оконечную аппаратуру телефонных и телевизионных стволов; ЧМ-модемы; аппаратуру служебной связи и телеобслуживания. 

 Магистральная радиорелейная система «Радуга-Рапира-М» позволяла создавать магистральные РРЛ в двух диапазонах частот: 4 ГГц (в полосе частот 3400–3900 МГц) и 6 ГГц (в полосе частот 5670–                       6170 МГц). 

 В каждом диапазоне возможна организация до семи рабочих стволов и одного резервного ствола. По каждому из рабочих стволов обеспечивалась: 

– в режиме передачи многоканальной (аналоговой) телефонии – передача сигналов 1 920 каналов ТЧ и при необходимости дополнительно – 48 каналов ТЧ в спектре 60–252 кГц, а также передача в одном из телефонных стволов сигналов служебной связи в спектре 0,3–52 кГц, которые необходимы для нормальной работы РРЛ; 

–  в режиме передачи телевидения – передача видеосигнала и сигналов 4 каналов звукового сопровождения и вещания. 
Технические параметры оборудования системы «Радуга-Рапира-М» обеспечивали высокие качественные показатели и надежность работы каналов и трактов РРЛ, оснащенных этим оборудованием. 
9.2 История появления и развития цифровых систем  многоканальной связи 
9.2.1 Недостатки аналоговых системы  с импульсно-кодовой модуляцией
    В России со времен СССР существует широко развитая сеть аналоговых магистральных и внутризоновых радиорелейных линий, что делает экономически целесообразным использование существующих радиорелейных станций для организации цифровых трактов. В настоящее время процесс модернизации аналоговых радиорелейных линий в цифровые называют цифровизацией. 

Все рассмотренные аналоговые системы передачи были основаны исключительно на принципе частотного разделения каналов (ЧРК), хотя метод временного разделения каналов и виды импульсной модуляции (амплитудно-импульсная, широтно-импульсная, фазово-импульсная) были известны еще в 30-е годы и изучались. Связано это было с тем, что аналоговая система передачи с амплитудно-импульсной модуляцией (АИМ) и временным разделением каналов (ВРК) требовала гораздо более широкую полосу частот по сравнению с системой передачи с ЧРК той же емкости, поскольку при использовании в качестве сигнала-переносчика последовательности прямоугольных импульсов спектр группового сигнала оказывался очень широким (теоретически бесконечным). Неизбежное ограничение спектра, как и вообще любые линейные искажения группового сигнала, приводили бы к межканальным переходам, имеющим характер внятного переходного разговора. 

  К числу радиорелейных станций (РРС) цифровизация которых возможна, относятся: «Восход-М», «Курс-4», «Курс-6», «Курс-4М», «ГТТ-70/4000», «ГТТ-70/8000», «Ракита-8», «Радуга-4», «Радуга-6», «Радуга-АЦ», «Комплекс» и др. При цифровизации указанных РРС используется оборудование, обычно подключаемое по промежуточной частоте 70 МГц. Кроме того, возможен вариант дополнительной передачи цифрового сигнала Е1 (2048 кбит/с) без нарушения работы аналоговой РРЛ.    

В аналоговых системах передачи применялись следующие разновидности амплитудной модуляции (АМ): 

– АМ с двумя боковыми полосами частот и несущей частотой; 

– АМ с одной боковой полосой частот и несущей частотой;
– АМ с одной боковой полосой частот без несущей частоты (АМ ОБП);
– АМ с двумя боковыми полосами частот без несущей частоты (АМ ДБП);
– АМ с несимметричными боковыми полосами частот. 

Наилучшим по мощностным показателям, а также с точки зрения рациональности использования частотного ресурса, хотя и самым сложным в реализации, оказался метод АМ ОБП. Именно этот вид модуляции использовался в подавляющем большинстве аналоговых систем передачи. 

Аналоговые системы передачи сыграли огромную роль в создании всемирной телекоммуникационной сети. Можно с уверенностью утверждать, что без изобретения методов уплотнения каналов междугородная телефонная связь если бы и существовала, то была бы недоступна рядовым пользователям. Однако аналоговые системы передачи обладали серьезными недостатками, основные из которых следующие: 
– эффект накапливания в канале помех, шумов и искажений с увеличением расстояния, существенно снижающий качество связи; 

– дороговизна аппаратуры, связанная с высочайшими требованиями к стабильности частот задающих генераторов, линейности амплитудных характеристик усилителей, амплитудно-частотным характеристикам электрических фильтров и т.д.; 

– трудоемкость эксплуатации, наличие только самых примитивных средств встроенного контроля; 

– большие габариты, масса, высокое энергопотребление; 

– трудность передачи данных по аналоговым каналам. 

Устранить эти недостатки в рамках аналоговой технологии оказалось невозможно, в результате чего аналоговые системы передачи себя изжили, уступив место цифровым системам передачи. Тем не менее, во всем мире все еще эксплуатируется большое количество аналоговых систем,                  а методы частотного разделения каналов в настоящее время применяются в новейших волоконно-оптических системах передачи с разделением по длинам волн (WDM), а также в высокоэффективных системах «последней мили» xDSL. 
9.2.2 Принцип построения цифровых МСПИ. Системы                   с импульсно-кодовой  модуляцией
В цифровых МСПИ  на передающей станции аналоговый сигнал преобразуется в цифровой, а на приемной станции происходит его обратное преобразование. Огромный вклад в развитие теории цифровой связи внес русский ученый В.И. Котельников  (рис. 9.3).
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Рис. 9.3. Влади́мир Алекса́ндрович Коте́льников
Влади́мир Алекса́ндрович Коте́льников (24 августа (6 сентября) 1908, Казань – 11 февраля 2005, Москва) – выдающийся советский и российский учёный в области радиотехники, радиосвязи и радиоастрономии. Его отец Александр Петрович Котельников  –известный русский ученый в области математики и механики – был профессором Казанского университета.

Академик Российской академии наук по Отделению технических наук (радиотехника) с 23 октября 1953 года. Состоял в Отделении общей физики и астрономии Российской академии наук.

Преобразование аналогового сигнала в цифровой осуществляется применением импульсно-кодовой модуляции (ИКМ), рис. 9.4.
Аналоговый сигнал (рис. 9.4,а) квантуется по времени с шагом  (t, определяемым теоремой Котельникова, согласно которой, шаг квантования должен быть меньше половины периода самой высокочастотной составляющей в спектре этого сигнала. Аналоговый сигнал также квантуется по уровню с шагом (, определяемым заданной ошибкой квантования в 2(. 
Отсчеты уровня сигнала, в момент квантования, кодируются, например, двоичным кодом (рис. 9.4,б).  

В линию связи сигнал подается импульсами чередующейся полярности (рис. 9.4,в). Импульсы чередующейся полярности не имеют постоянной составляющей, их спектр более компактный. 

Принцип  формирования группового сигнала цифровой многоканальной связи с временным разделением каналов (ВРК) иллюстрируется рис. 9.5.
Восстановление аналогового сигнала происходит при прохождении амплитудно-импульсного сигнала через фильтр нижних частот приемника,  что также теоретически было доказано В.И. Котельниковым. Им также разработана теория потенциальной помехоустойчивости. Из всех возможных сочетаний систем передачи сигналов с импульсной, частотной и фазовой модуляцией с временным и частотным уплотнением, в ней были выделены сочетания, обладающие наибольшей помехоустойчивостью,          и исключены неперспективные варианты.
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Рис.  9.4.  Принцип ИКМ: а) квантование; б) кодирование; в) чередование полярности импульсов (код ЧПИ)
   Разработкой антенн РРС руководил доктор технических наук         Г.З. Айзенберг, написавший в 1957 году широко известную книгу «Антенны ультракоротких волн». 
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Рис. 9.5. Временные диаграммы формирования группового сигнала в системах с ВРК,

где: ТД, ТЦ – периоды дискретизации и цикла, соответственно  (ТД = ТЦ ); (t – интервал между канальными импульсами; С1, С2, С3 – сигналы 1,2,3 каналов, соответственно
Устройства, преобразующие аналоговый сигнал в цифровой и  выполняющие обратное преобразование, получили название «модемы». Модемы характеризуются скоростью преобразования.  В конце прошлого века были разработаны различные варианты цифровых модемов на скорости от 2 до 34 Мбит/с. В результате было создано семейство цифровых модемов для аналоговых РРЛ на скоростях: 2,048 Мбит/с, 8,448 Мбит/с, 17 Мбит/с и 34,368 Мбит/с.
Для организации передачи различной цифровой информации со скоростями 8,448 Мбит/с, 17 Мбит/с или 34,368 Мбит/с использовались свободные от аналоговой информации стволы. Модемы на эти скорости могут комплектоваться мультиплексной аппаратурой и, таким образом, обеспечивать передачу соответственно 4, 8 или 16 цифровых потоков по 2,048 Мбит/с, что хорошо согласуется с принципами построения синхронной цифровой иерархии (SDH). 

 Во всех типах цифровых модемов обеспечивался контроль входного и выходного сигналов, обнаружение и генерация сигналов индикации аварийного состояния и контроль коэффициента ошибок без перерыва и с перерывом связи. Было организовано производство всех названных цифровых модемов, и они нашли свое применение на действующей сети РРЛ. 

Цифровые МСПИ нашли применение также в радиосистемах связи, и наибольшее применение получили в системах с ВОЛС.
9.3 История многоканальных систем передачи информации, использующих  тропосферные и спутниковые каналы связи
Освоение Дальнего Востока и Сибири потребовало резкого увеличения протяженности ретрансляционных участков РРЛ для обеспечения связью труднодоступных и отдаленных районов страны. Для создания линий связи, удовлетворяющих этим требованиям, был использован открытый в начале 50-х годов эффект дальнего тропосферного распространения дециметровых и сантиметровых радиоволн. Используя дальнее тропосферное распространение, удалось создать новый тип тропосферных радиорелейных систем передачи с расстояниями между соседними станциями 150...300, а в отдельных случаях и 600...800 км. К 1965 г. в мире эксплуатировалось уже более 100 тысяч км. тропосферных линий. В Советском Союзе было создано несколько типов тропосферных радиорелейных систем передачи «Горизонт-М», ТР-120/ДТР-12 и др.
9.3.1 История развития тропосферных систем связи
 Аппаратура радиорелейных линий прямой видимости, т.е. 40 км при отсутствии  ретрансляторов, не могла обеспечить связью ни Крайний Север, ни удаленные районы Сибири. Ретрансляционные станции требовали создания инфраструктуры,     необходимой    для    обеспечения    жизнедеятельности обслуживающего персонала. Экономические затраты на инфраструктуру  зачастую оказывались не соизмеримыми с потребностями в области связи. Это явилось основанием для исследования новых принципов распространения радиоволн, обеспечивающих передачу больших объемов информации на значительные расстояния.

В СССР исследования тропосферного распространения радиоволн с целью создания аппаратуры связи начались в середине 1950-х годов.  Идея создания линий тропосферной связи с расстояниями между пунктами в сотни километров принадлежала советскому ученому В.А. Смирнову. 

Особенность этих линий заключается в использовании эффекта рассеяния радиоволн на неоднородностях (спорадических слоях) атмосферы. Для дальней тропосферной связи требовались мощные передающие устройства, антенны с большим усилением, высокочувствительные приемники многократного приема с порогопонижающими системами. Крупногабаритное антенное хозяйство (рис. 9.6) было особенно дорогостоящим, как при строительстве, так и во время обслуживания.

Рис. 9.6. Антенны тропосферной станции связи

Наиболее подходящим для тропосферных систем с расстояниями междупунктами 200–300 км являлся диапазон 700–1000 МГц. На основании теоретических исследований, анализа отечественной и зарубежной литературы, сравнения различных систем многократного приема была выработана структура построения, как отдельных станций, так и всей линии дальней тропосферной связи. Первая отечественная тропосферная станция ТР-60/120 была построена в 60-х годах прошлого века.
На аппаратуре ТР-60/120 в 60–70-х годах была построена сеть тропосферных линий протяженностью более 15 000 км, содержащая               55 промежуточных станций. Была построена линия тропосферной связи между СССР и Индией длиной 700 км (между городами Душанбе и Сринагар), которая в 1981 г. связала две крупнейшие столицы мира – Москву и Дели. Попытка осуществить передачу черно-белого телевидения в диапазоне 700–1000 МГц успеха не имела, а вот в диапазоне 5 000 МГц это стало возможным.

 Появление в конце 1960-х – начале 70-х средств спутниковой связи и широкое их применение начиная с 1980-х годов значительно сократили область использования ТРРС.

Несмотря на широкое (и все более растущее) применение спутниковых средств в сетях и системах связи и развитие проводных сетей, можно полагать, что   средства    тропосферной    загоризонтной   связи   перспективны   для использования как в сетях специального, так и коммерческого назначения, особенно в труднодоступной местности.

В сетях специального назначения преимуществом тропосферных средств перед спутниковыми, является более высокая живучесть в условиях вооруженных конфликтов и/или антитеррористических мероприятий.

В коммерческих сетях применение тропосферных средств в некоторых случаях может быть экономически целесообразнее, чем   применение спутниковых. Использование тропосферных станций возможно также при развертывании линий связи в высоких северных широтах, где применение спутниковой   связи   через   геостационарные    спутники    принципиально невозможно.

За счет большей протяженности интервалов линии загоризонтной связи имеют преимущество перед линиями прямой видимости при организации связи в труднодоступных, горных и малонаселенных районах.

По тропосферным каналам связи, как и по радиорелейным, возможна передача цифровых сигналов. Цифровая система тропосферной связи «Б» предназначалась для обеспечения защищенными каналами связи между главным штабом МО СССР и частями размещенными в странах Восточной Европы. Система спроектирована в конце 70-х и построена в середине     80-х, незадолго до распада Варшавского блока. После распада система была брошена, причем отдельные станции так и остались недостроенными. 

Все узлы связи строились примерно по одному проекту. Типовая ретранслирующая станция состояла из небольшого защищенного двухэтажного сооружения и четырех легких башен высотой около 20 м, на площадках которых размещались антенны. Непосредственно внутри защищенного объекта сооружения были предусмотрены все обычные средства для обеспечения автономности (рис. 9.7).


Рис. 9.7. Заброшенный военный центр цифровой тропосферной связи

Компоновочно, верхний этаж узла связи представляет собой два симметричных комплекта приемо-передающей аппаратуры, размещенной в двух залах, и административных помещений. Верхний этаж соединялся фидерными кабель-ходками с основанием башен. Нижний этаж отдан под холодильные машины, дизель-генераторные, аккумуляторные, трансформаторные, насосные, компрессорные и прочие системы обеспечения жизнедеятельности объекта. 
Несмотря на защищенность узла связи, система, в целом, предназначалась для полноценного функционирования только в мирное время, т.к. защищенность антенных башен в условиях военного нападения оставалась невысокой. При выбывании одной-двух из станций в цепочке, передача могла вестись с резким снижением пропускной способности. Но представляется маловероятным, что после выбывания последовательно трех и более станций, система сохраняла работоспособность. 
Глава 10  Современная история развития средств связи
10.1 История развития спутниковых систем связи
Российский ученый Константин Эдуардович Циолковский (рис. 10.1) был одним из первых, кто выдвинул идею об использовании ракет для космических полетов. Ракету для межпланетных сообщений он спроектировал в 1903 г.

Рис. 10.1. Константин Эдуардович Циолковский

Константи́н Эдуа́рдович Циолко́вский (5 (17) сентября 1857, Ижевское, Рязанская губерния, Российская империя  – 19 сентября 1935, Калуга, СССР) – русский и советский учёный-самоучка, исследователь, школьный учитель. Основоположник современной космонавтики. Обосновал вывод уравнения реактивного движения, пришёл к выводу о необходимости использования «ракетных поездов» – прототипов многоступенчатых ракет. Автор работ по аэродинамике, воздухоплаванию и другим наукам.
Развивая идеи и наработки К.Э. Циолковского, российские ученые и инженеры приступили к разработке ракет, способных осваивать космическое пространство. Выдающимся разработчиком в ракетостроении и организатором работ стал Сергей Павлович Королев (рис. 10.2).
В 1957 г. под руководством Королева была создана первая в мире межконтинентальная баллистическая ракета Р-7, которая в том же году была использована для запуска первого в мире искусственного спутника Земли. 

Космическая или спутниковая связь по существу является разновидностью радиорелейной (тропосферной) связи и отличается тем, что ее ретрансляторы находятся не на поверхности Земли, а на спутниках в космическом пространстве.
Впервые идею спутниковой связи представил в 1945 году англичанин Артур Кларк. В радиотехническом журнале он опубликовал статью о перспективах ракет, подобных «Фау-2», для запуска спутников Земли в научных и практических целях. Знаменателен последний абзац этой статьи: «Искусственный спутник на определенном расстоянии от Земли будет совершать один оборот за 24 ч. Он будет оставаться неподвижным над определенным местом и в пределах оптической видимости почти с половины земной поверхности. Три ретранслятора, размещенные на правильно выбранной орбите с угловым разнесением на 120°, смогут покрыть телевидением и УКВ радиовещанием всю планету;        я боюсь, что те, кто планирует послевоенные работы, не сочтут это дело простым, но я считаю именно этот путь окончательным решением проблемы».
Рис. 10.2. Сергей Павлович Королев

Серге́й Па́влович Королёв (30 декабря 1906 (12 января 1907), Житомир — 14 января 1966, Москва) – советский учёный, конструктор и организатор производства ракетно-космической техники и ракетного оружия СССР, основоположник практической космонавтики, политзаключённый. Наряду с немецким конструктором Вернером фон Брауном  – крупнейшая фигура XX века в области космического ракетостроения и кораблестроения. Дважды Герой Социалистического Труда, лауреат Ленинской премии, академик Академии наук СССР. Член КПСС с 1953 года.
16 сентября 1953 года по заказу ОКБ Королёва в НИИ-4 была открыта первая научно-исследовательская работа по космической тематике «Исследования по вопросу создания первого искусственного спутника Земли».  4 октября 1957 г. в СССР  был осуществлен запуск первого в мире искусственного спутника Земли, первого космического объекта, сигналы которого  принимались на Земле (рис. 10.3). 

Рис. 10.3.  Первый искусственный спутник Земли (ИСЗ), запущенный 
4 октября 1957 г.
Этот спутник положил начало космической эры. Излучаемые спутником сигналы использовались не только для пеленгации, но и для передачи информации о процессах на спутнике (температура, давление и пр.). Эта информация передавалась путем изменения длительности посылок, излучаемых передатчиками (широтно-импульсная модуляция). 12 апреля 1961 г. в Советском Союзе впервые в истории человечества осуществлен полет человека в космическое пространство. Этим человеком стал русский космонавт Юрий Алексеевич Гагарин (рис. 10.4).

Рис. 10.4. Первый в мире человек, побывавший в космосе – Ю.А. Гагарин
Космический корабль «Восток» с летчиком-космонавтом                Ю.А. Гагариным на борту был выведен на орбиту спутника Земли. Для измерения параметров орбиты корабля-спутника и контроля работы его бортовой аппаратуры на нем  была установлена многочисленная измерительная и радиотелеметрическая аппаратура. Для пеленгации корабля и передачи телеметрической информации использовалась радиосистема «Сигнал», работавшая на частоте 19,955 МГц.
Двусторонняя связь космонавта с Землей обеспечивалась радиотелефонной системой, работавшей в диапазонах коротких (19,019 и 20,006 МГц) и ультракоротких (143,625 МГц) волн. Телевизионная система осуществляла передачу на Землю изображения космонавта, что позволяло иметь визуальный контроль за его состоянием. Одна из телевизионных камер передавала изображение пилота в анфас, а другая – сбоку.

Достижения отечественной науки в области освоения космического пространства позволили осуществить предсказания Артура Кларка.            В конце 50-х годов прошлого века в СССР и США начали проводиться экспериментальные исследования возможностей использования искусственных спутников Земли в качестве радиоретрансляторов (активных и пассивных) в наземных системах связи. Теоретические разработки в области энергетических возможностей линий спутниковой связи позволили сформулировать тактико-технические требования к устройствам спутникового ретранслятора и наземных устройств,   исходя  из   реальных    характеристик технических  средств, существовавших в то время. 
Учитывая идентичность подходов, экспериментальные исследования в области создания линий спутниковой связи представим на примере США.
Первый активный радиоретранслятор «Score» был запущен                    18 декабря 1958 года на наклонную эллиптическую орбиту с высотой апогея 1481 км, перигея 177 км. Аппаратура спутника состояла из двух приемопередатчиков, работавших на частотах 132.435 и 132.095 МГц. Работа производилась в режиме замедленной ретрансляции.   Запоминание сигнала, посланного наземной передающей станцией, производилась путем записи на магнитную ленту. В качестве источников питания применялись серебряно-цинковые  аккумуляторы емкостью 45 ампер-час при напряжении 18 вольт. Продолжительность связи составляла приблизительно 4 мин за 1 оборот спутника. Производилась ретрансляция 1 телефонного или 7 телетайпных каналов. Срок службы спутника равнялся 34 дням. Спутник сгорел при входе в атмосферу 21 января 1959 года. Второй активный радиоретранслятор «Курьер» был запущен              4 октября 1960 года на наклонную эллиптическую орбиту с высотой апогея 1270 км и перигея 970 км. Аппаратура спутника состояла из                                4 приемопередатчиков (частота 150 МГц для передачи команд и 1 900 МГц для связи), устройства магнитной памяти и источников питания – солнечных элементов и химических батарей. В качестве первичного источника питания использовались кремниевые солнечные элементы в количестве 19 152 штук. В качестве буферного каскада применялись никель-кадмиевые батареи емкостью 10 ампер-час при напряжении 28–32 вольта. Продолжительность сеанса связи составляла 5 мин за один оборот спутника. Срок службы спутника составил 1 год. 10 июля 1962 года на наклонную эллиптическую орбиту с апогеем 5 600 км и перигеем 950 км был запущен активный ретранслятор «Телстар», который предназначался для активной ретрансляции радиосигналов в реальном масштабе времени. Одновременно он ретранслировал или 600 симплексных телефонных каналов, или 12 дуплексных телефонных каналов, или один телевизионный канал. Во всех случаях работа производилась по способу частотной модуляции. Частоты связи: на линии спутник – Земля 4169,72 МГц, на линии Земля – спутник 6389,58 М Г ц . Продолжительность сеанса связи на линии США – Европа через этот спутник составляла около 2 часов в сутки. Качество передаваемых телевизионных изображений менялось от хорошего до отличного. По проекту предусматривался весьма значительный срок службы спутника – 2 года, однако, после четырех месяцев успешной работы отказала командная линия. Было установлено, что причиной отказа явились поверхностные повреждения вследствие действия радиации при прохождении спутником внутреннего радиационного пояса.

14 февраля 1963 года был запущен первый синхронный спутник системы «Синком» с параметрами орбиты: высота апогея 37 022 км, высота перигея 34185, период обращения 1426,6 минут. Рабочая частота на линии Земля – спутник равна 7360 МГц, на линии спутник – Земля             1 820 МГц. В качестве первичного источника питания на спутнике использовались солнечные  элементы в количестве 3 840 штук общей мощностью 28 Вт при напряжении 27,5 вольт. Связь со спутником поддерживалась только 20 077 секунд, после чего наблюдения велись астрономическими методами.

23 апреля 1965 г. в СССР был запущен первый спутник связи «Молния-1». 

С запуском второго спутника связи «Молния-2» 14 октября 1965 г. началась регулярная эксплуатация линии дальней связи через ИСЗ. Позднее была создана система дальней космической связи «Орбита». Она состояла из сети наземных станций и искусственных спутников Земли «Молния», «Радуга», «Горизонт».  Модификации спутников  «Горизонт» продолжают функционировать и в XXI веке. Это говорит о высокой надежности отечественной техники по сравнению с зарубежной. 

 Первые станции спутниковой связи были построены, испытаны и введены в эксплуатацию в подмосковном г. Щелково и в Уссурийске. Кабельными и релейными линиями связи они соединялись соответственно с телецентрами и телефонными междугородными станциями Москвы и Владивостока.

 Наиболее подходящей для оборудования земных станций спутниковой системы оказалась аппаратура тропосферной связи ТР-60/120, в которой, как известно,     использовались    передатчики     большой    мощности и высокочувствительные приемные устройства с    малошумящими параметрическими усилителями. На ее основе разрабатывается приемно-передающий комплекс «Горизонт», устанавливаемый на наземных станциях первой линии спутниковой связи между Москвой и Владивостоком. Специально были разработаны передатчики для связной и командно-измерительной линии, параметрические усилители с температурой шума 120 К для установки в подзеркальной кабине антенны, а также совершенно новое оборудование, обеспечивающее стыковку с местными телецентрами и междугородными телефонными станциями.

В те годы проектировщики земной станции, боясь влияния мощных передатчиков на приемники, устанавливали их на разных антеннах и в разных зданиях (приемном и передающем). Однако опыт использования одной общей антенны для приема и передачи, полученный на линиях тропосферной связи, позволил в дальнейшем перенести приемное оборудование на передающую антенну, что значительно упростило и удешевило эксплуатацию станций спутниковой связи.

В 1967 г. через спутник связи «Молния-1» создана разветвленная телевизионная сеть приемных земных станций «Орбита» с центральной передающей станцией под Москвой. Это позволило организовать первые каналы связи между Москвой и Дальним Востоком, Сибирью, Средней Азией, передавать программу Центрального телевидения в отдаленные районы нашей Родины и дополнительно охватить более 30 млн телезрителей.

Однако спутники «Молния» вращались вокруг Земли по вытянутым эллиптическим орбитам. Для слежения за ними антенны наземных приемных станций должны постоянно поворачиваться. Гораздо проще решают эту задачу спутники, вращающиеся по стационарной круговой орбите, которая находится в плоскости экватора на высоте 36 000 км. Они совершают один оборот вокруг Земли за 24 часа и поэтому кажутся наземному наблюдателю висящими неподвижно над одной точкой нашей планеты. Трех таких спутников достаточно для обеспечения связью всей Земли.

В октябре 1959 года станция «Луна-3» совершила облет Луны и передала на Землю первые снимки ее обратной стороны.  В ноябре 1971 года СССР доставил на Луну автоматический исследовательский модуль «Луноход-1» (рис. 10.5).

Рис. 10.5.  Автоматический исследовательский модуль «Луноход-1»
Исследование космического пространства велось самыми современными средствами, в том числе и средствами радиосвязи.  В 80-е годы прошлого века эффективно функционировали работающие на стационарных орбитах спутники связи «Радуга» и телевизионные спутники «Экран». Для приема их сигналов не нужны были сложные наземные станции. Телевизионные передачи с таких спутников принимаются прямо на несложные коллективные, и даже индивидуальные антенны.

Успехи советской космической техники были бы немыслимы без развития теории связи. Основу проектирования современных связных систем заложили теоретические разработки  В.И. Сифорова,  В.А. Котельникова,  Н.Т. Петровича (рис. 10.6) и многих других ученых.
В 1946 г. В.А. Котельников в своей докторской диссертации «Теория потенциальной помехоустойчивости» строго доказал, что сигнал ФМ с манипуляцией на 180° является наилучшим способом передачи двоичных сигналов и достигаемая при этом потенциальная помехоустойчивость не может быть превзойдена никакими другими методами передачи. Сигнал ФМ несет в себе неопределенность фазы – при однократной ФМ возможны два значения фазы, при двукратной – четыре и т.д. Это привело                    Н. Т. Петровича к отказу формировать при детектировании единое опорное колебание.  Он показал, что такое опорное колебание есть в самом ФМ- сигнале, т.е. в каждой посылке, предшествующей принимаемой.  Для реализации идеи надо было на передаче изменить метод манипуляции: фазоизлучаемая посылка должна отсчитываться от фазы предшествующей посылки. Так как в основе метода лежит относительный отсчет фазы, то метод был назван относительной фазовой манипуляцией (ОФМ).  ОФМ вошла в учебники, используется в наземных, космических и даже гидроакустических системах связи.


Рис. 10.6. Николай Тимофеевич Петрович
Николай Тимофеевич Петрович, доктор технических наук, профессор МТУСИ, родился в 1915 г. в Минске.

Кроме  реализации самой помехоустойчивой  ОФМ,  Н.Т. Петрович проводил активные исследования космической связи и поиску внеземных цивилизаций.

 В 1980-е годы началось развитие персональной спутниковой связи. При этой связи спутниковый телефон непосредственно соединяется со спутником, находящимся на околоземной орбите (рис. 10.7). Со спутника сигнал поступает на наземную станцию, откуда передается в обычную телефонную сеть. Число спутников, необходимое для стабильной связи в любой точке планеты, зависит от радиуса орбиты той или иной системы спутников.
Эта станция, размером с ноутбук, весит всего 1,4 кг и обеспечивает широкополосную связь там, где нет сетей стационарной связи. Крышка  спутникового    телефона    по совместительству является и антенной, которую необходимо поворачивать по направлению к спутнику (на дисплее телефона отображается уровень сигнала.


Рис. 10.7.  Миниатюрная станция спутниковой связи
 Основной недостаток персональной спутниковой связи – ее относительная дороговизна по сравнению с сотовой связью. Кроме того,        в спутниковые телефоны встраиваются передатчики большой мощности. Поэтому они считаются небезопасными для здоровья пользователей.

 В основном такие телефоны используются на судах, поездах или большегрузных автомобилях.  Каждый раз, когда необходимо позвонить или ответить на чей-то звонок, нужно будет устанавливать спутниковый телефон на какую-нибудь ровную поверхность, раскрывать крышку и крутить его, определяя направление максимального сигнала.

  В настоящее время в общем балансе связи на спутниковые системы пока приходится примерно 3 % мирового трафика. Но потребности в спутниковых линиях продолжают расти, поскольку при дальности свыше 800 км спутниковые каналы становятся экономически более выгодными по сравнению с другими видами дальней связи.
Спутниковая связь позволяет обеспечить работу высокоскоростного интернета. Разработаны системы двунаправленного и однонаправленного интернета через ИСЗ. Первая система требует наличия передатчика повышенной мощности и крупногабаритной антенны. Примером может служить система VSAT (рис. 10.8).

Рис.  10.8. Земная станция спутниковой связи VSAT


    VSAT – это небольшая земная спутниковая станция   (обычно диаметром 0.9–2.4 м), используемая для приложений требующих надежных каналов связи для передачи данных.  Системы VSAT обеспечивают двунаправленный спутниковый интернет, IP-телефонию, видеоконференции и многое другое.
   Системы однонаправленного интернета  имеют асимметричный доступ. Высокоскоростное «скачивание» информации ведется со спутника, а поиск – через вспомогательный канал связи, обеспечиваемый провайдером.

В настоящее время во многих европейских странах осуществлен переход на цифровое телевидение.  Каналы этого телевидения ретранслируются через ИСЗ. В нашей стране переход на цифровое спутниковое телевидение планируется до 2015 года. Руководство данным проектом осуществляется директором департамента цифрового телевидения и использования новых технологий в средствах массовых коммуникаций Виталием Петровичем Стыцько (рис. 10.9).

Рис. 10.9. Виталий Петрович Стыцько
Виталий Петрович Стыцько. Родился 18 декабря 1945 года. Окончил в 1967 г. Московский горный институт по специальности радиотехника. Доктор технических наук (1986 г.), профессор (1988 г.). Автор более 80 научных трудов и изобретений в области электроники и телевизионной техники. 

  В беседе с прессой В.П. Стыцько объяснил задачи федеральной целевой программы по переходу на цифровое телевидение и пути реализации такого перехода. 

«Сейчас достаточно большая часть населения проживает там, где, как мы говорим, всего одна-две программы мутного качества. И в этих отдаленных населенных пунктах телевидение во многом и становится источником культурной и вообще любой информации. Все города и села должны получать одинаковый объем вещания. Сегодня официальная цифра такова: сигнал «Первого канала» и «России 1» получают 98,6 % населения. Но это только два канала. В некоторых районах Дальнего Востока, вдоль границы с Китаем много зон, где с телеобеспечением дела обстоят плохо. Да и в центральной европейской части есть поселки с такой же ситуацией. В общем, вся федеральная целевая программа особенно актуальна для небольших населенных пунктов, где ситуацию нужно кардинально менять. А города-миллионники все уже обеспечены кабельным телевидением. Да и многие из них перешли на цифровые формы передачи сигнала.

Основная часть программы – это сети цифрового вещания. Кроме того, предусмотрены серьезные средства для запуска двух спутников связи. А также есть разделы, которые касаются развития цифрового радиовещания и улучшения материально-технической базы нашего Гостелерадиофонда. Выделены определенные средства для создания современного хранилища ТВ- и радиопрограмм».

В марте 2010 года в рамках федеральной целевой программы «Развитие телерадиовещания в Российской Федерации на 2008–2015 годы» введен запрет на ввоз телевизоров, не поддерживающих формат изображения MPEG4. Объем рынка телевизоров «старого» формата составляет около 70 %.
Торговые сети распродадут остатки товаров, а вот производителям нужно будет в короткие сроки встроить цифровой тюнер в свои телевизоры, потому как мы не будем разрешать ввоз телевизоров формата MPEG2.
10.2 История возникновения и развития мобильной и сотовой  связи

Мобильная связь – это связь с подвижными объектами.   Задачи, связанные со связью с подвижными объектами: автомобилями, локомотивами, самолетами, кораблями ученые всего мира стали решать одновременно с появлением радиосвязи. Позднее стали решаться задачи связи с подводными лодками и космическими объектами.

 В 1887 г. А.С. Поповым была организована связь между кораблями русского флота на расстояние до 5 км. Тогда же начались первые эксперименты по применению радиосвязи на ЖДТ.

 В 1900 г. под руководством А.С. Попова была построена радиолиния, протяженностью 45 км, для спасения  броненосца «Генерал-адмирал Апраксин», потерпевшего крушение в Финском заливе.

 В 1901 г. А.С. Попов построил и запатентовал приемник для прослушивания радиосигналов на головные телефоны. Это явилось основой для массового изготовления (в 30-х годах 20-го века) детекторных приемников, – средств односторонней мобильной связи (рис. 10.10).
Приемник позволял прослушивать мощные радиостанции на расстоянии до 500 км. Работал в диапазонах длинных и средних (обозначены, как короткие) волн.

В 1901 г. Г. Маркони создает подвижную радиостанцию на грузовом автомобиле.
Гленн Хаммонд Кёртисс (рис. 10.11), пилот и авиаконструктор из США. В 1910 г  осуществлена первая радиосвязь с самолётом, пилотируемым  Г.Х. Кёртиссом.
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Рис. 10.10.  Детекторный радиоприемник:

а) конструкция, б) схема электрическая принципиальная

Рис. 10.11.  Гленн Хаммонд Кёртисс
Гленн Хаммонд Кёртисс (англ. Glenn Hammond Curtiss) (21 мая 1878 – 23 июля 1930) – американский пионер авиации, основатель Curtiss Aeroplane and Motor Company, сегодня часть Curtiss-Wright Corporation.

В конце сентября – начале октября 1917 г. на кораблях Балтийского флота испытывался радиотелефон системы системы А.Т. Углова, который был изготовлен на Радиотелеграфном заводе Морского ведомства России. Была достигнута дальность радиосвязи в 25 верст.

В 1920 г. в США началось регулярное коммерческое радиовещание; эксперименты с мобильной телефонной связью с машинами начались вскоре после этого, когда предназначенный для этого диапазон был  распределен для использования (рис. 10.12). Известно, что американские мобильные (А.М.) широковещательные станции могли прервать программу, чтобы описать проблему или сообщить о криминальном происшествии,  скажем, об идущем ограблении банка.  

Рис. 10.12. Мобильная радиостанция на полицейском автомобиле (США, 20-е годы двадцатого  века)
 В 1921 Американские мобильные радио начали действовать на частоте 2 MHz, чуть выше современного  A.M. радио частот. Вызов первых машин, оборудованных мобильной связью, осуществлялся  азбукой  Морзе. После приема вызова приемником автомобиля, полицейский должен был позвонить  в участок по проводному телефону. Полицейские и спасательные службы стояли во главе нововведений мобильного радио,     и не думали о частном, индивидуальном использовании радиотелефона. Оборудование во всех случаях было экспериментальным,  практические системы не создавались до 1940-х, и не было никакой взаимосвязи с наземными телефонными системами.

В 1926 г.  впервые в Европе в поезде Берлин – Гамбург была применена радиосвязь для пассажиров первого класса. Во время Второй мировой войны немецкие танки были оснащены радиосвязью, а после войны на вооружение радио взяла полиция. 

1946 г. в США, в городе Сент-Луис компания AT&T Bell Laboratories начала эксплуатацию опытного сервиса телефонной связи из автомобиля. В том же году в СССР  Г. Шапиро и И. Захарченко провели успешные испытания автомобильного радиотелефона своей системы с дальностью действия до 20 км.

17 июня 1946 года в Сент Луисе, США , лидер телефонного бизнеса компания AT&T и Southwestern Bell запускают первую радиотелефонную сеть для частных клиентов. Элементной базой аппаратуры являлись ламповые электронные приборы, поэтому аппаратура была очень громоздкой и предназначалась только для установки в автомобилях. Вес оборудования без источников электропитания составлял 40 кг. Несмотря на это, популярность мобильной связи стала стремительно расти. Это создало новую, более серьезную, чем массогабаритные показатели, проблему. Увеличение количества радиосредств, при ограниченном частотном ресурсе, приводило к сильным взаимным помехам для радиостанций, работающих на близких по частоте каналах, что значительно ухудшало качество связи. Для исключения взаимных помех при повторяющихся частотах необходимо было обеспечить минимум стокилометровый разнос по пространству между двумя группами радиосистем.

Именно поэтому мобильная связь в основе своей использовалась для нужд специальных служб. Для массового внедрения требовалось изменить не только массогабаритные показатели, но и сам принцип организации связи.

Как отмечалось выше, в 1947 году изобретается транзистор, обладающий значительно меньшими размерами, чем электронные лампы. 

Замена электронных ламп на транзисторы создала предпосылки широкого внедрения мобильного телефона.

Основным сдерживающим фактором являлся принцип организации связи, который позволил бы устранить или хотя бы снизить влияние взаимных помех.  Исследования ультракоротковолнового диапазона волн, проводимые в 40-е годы прошлого века, позволили выявить его основное преимущество перед короткими волнами – широкодиапазоннось, т.е. большая частотная емкость и основной недостаток – сильное    поглощение     радиоволн    средой  распространения. Радиоволны этого диапазона не способны огибать земную поверхность, поэтому дальность связи обеспечивалась только на линии прямой видимости, и  в зависимости от мощности передатчика обеспечивалась максимум до 40 км. Этот недостаток вскоре превратился в преимущество, которое дало толчок активному массовому внедрению сотовой телефонной связи.

В 1947 г. сотрудник американской компании Bell Laboratories Д. Ринг предложил новую идею организации связи. Она заключалась в разделении пространства (территории) на небольшие участки – соты (или ячейки) радиусом 1–5 километров и в отделении радиосвязи в пределах одной ячейки (путем рационального повторения используемых частот связи) от связи между ячейками. Повторение частот значительно снизило проблемы использования частотного ресурса. Это позволяло    использовать   в   разных   сотах распределенных в пространстве одни и те же частоты. В центре каждой ячейки предлагалось расположить базовую приемно-передающую радиостанцию, которая обеспечивала радиосвязь в пределах ячейки со всеми абонентами.

Размеры      соты      определялись      максимальной     дальностью     связи радиотелефонного аппарата с базовой станцией. Эта максимальная дальность получила название радиуса соты. Во время разговора сотовый радиотелефон соединяется с базовой станцией радиоканалом, по которому передается телефонный      разговор.    У    каждого    абонента   должна     быть   своя микрорадиостанция – «мобильный телефон» – комбинация телефона, приемопередатчика и мини-компьютера. Абоненты связываются между собой через базовые станции, которые соединены друг с другом и с городской телефонной сетью общего пользования. 

Для обеспечения бесперебойной связи при переходе абонента от одной зоны к другой потребовалось применение компьютерного контроля за телефонным сигналом, излучаемым абонентом. Именно компьютерный контроль позволил в течение всего лишь тысячной доли секунды переключать мобильный телефон с одного промежуточного передатчика на другой. Все происходит так быстро, что абонент просто этого не замечает. Таким образом, центральной частью системы мобильной связи являются компьютеры. Они отыскивают абонента, находящегося в любой из сот, и подключают его к телефонной сети. Когда абонент перемещается из одной соты (ячейки) в другую, компьютеры как бы передают абонента с одной базовой станции на другую и подключают абонента «чужой» сотовой сети к «своей» сети. Это происходит в тот момент, когда «чужой» абонент оказывается в зоне действия новой базовой станции. Таким образом, осуществляют роуминг (что по-английски означает «странствие» или «бродяжничество»).

     Как отмечалось выше, принципы современной мобильной связи были

достижением уже конца 40-х годов. Однако в те времена компьютерная техника была еще на таком уровне, что ее коммерческое применение в системах телефонной связи было затруднено. Поэтому практическое применение сотовой связи стало возможным только после изобретения микропроцессоров и интегральных полупроводниковых микросхем.

1957 г. – инженер Л.И. Куприянович из Москвы создал и публично продемонстрировал первый опытный носимый мобильный телефон ЛК-1 весом 3 кг, радиусом действия 20–30 км и временем работы без смены батарей 20–30 часов и базовую станцию к нему. Решения аппарата запатентованы (а.с. 115494 от 1.11.1957). 

1958 г. – Л.И. Куприянович создает опытные образцы компактных мобильных телефонов весом всего 500 г (для сравнения, вес современных мобильных телефонов составляет в среднем 80 г.) и размерами с папиросную коробку. Надо учесть, что телефон Куприяновича был выполнен на радиолампах.

 1958 г.  – в СССР начато создание гражданского (ведомственного) сервиса автомобильных телефонов «Алтай»  (рис. 10.13).

Рис. 10.13. Аппаратура «Алтай»
1966 г. – Болгария демонстрирует на выставке Интероргтехника-66 промышленный комплект мобильной связи, состоящий из мобильных телефонов РАТ-0,5 и АТРТ-0,5 и базовой станции РАТЦ-10, рассчитанный на одновременную работу 6 мобильных телефонов.
6 марта 1983 – Компания «Motorola» выпустила первый в мире коммерческий портативный сотовый телефон (рис. 10.14).

Рис. 10.14.  Мартин Купер с сотовым телефоном
 Мартин Купер – глава отдела по разработке портативных устройств фирмы «Моторола». Аппарат DynaTAC 8000X, на который было потрачено более $100 млн, разрабатывался 15 лет. Телефон весил 794 грамма и имел размеры 33×4,4×8,9 см. Заряда аккумуляторов хватало на 8 часов работы в режиме ожидания или на один час в режиме разговора. В розницу телефон стоил 3 995 долларов США.

В 1984 году пользователей мобильной связи было около 300 тысяч человек, в 2003 уже более чем 1,2 млрд.

В 1991 г.  в Санкт-Петербурге появилась компания «Дельта Телеком». Первый символический звонок по сотовому телефону, подключенному к сети, осуществил 9 сентября 1991 года тогдашний мэр Санкт-Петербурга Анатолий Собчак. Телефонная трубка, по которой он звонил, называлась Mobira MD59-NB2; выпущена она была финской компанией Nokia и весила около 3 кг.

В 1992 году в России появляются компании Московская Сотовая Связь и Билайн, а в 1993 году Московская Сотовая Связь и Мегафон.

В 2003 году в России открывают деятельность компании Теле 2 и Скай Линк.
В разных странах существовали различные стандарты связи,    поэтому, пересекая границу, абонент не мог пользоваться сотовой связью. В 1982 году собралась Европейская Конференция Администраций Почт и Электросвязи (СЕРТ), объединяющая 26 стран, которая приняла решение о создании специальной группы Groupe Special Mobile. Ее целью была разработка единого европейского стандарта цифровой сотовой связи. Новый стандарт связи разрабатывался в течение восьми лет. 

Первоначально было принято решение использовать в качестве единого стандарта сначала диапазон 900 МГц, а затем, учитывая перспективы развития сотовой связи в Европе и во всем мире, было принято решение выделить для нового стандарта и диапазон 1800 МГц.

Новый стандарт получил название GSM – Global System for Mobile

Communications. GSM 1800 МГц также носит название DCS-1800 (Digital
Cellular System 1800). Стандарт GSM является цифровым стандартом сотовой связи. В нём реализовано временное разделение каналов (TDMA–множественный доступ с разделением по времени, шифрование сообщений, блочное кодирование, а также модуляция GMSK) (Gaussian Minimum Shift Keying).

Первым государством, запустившим сеть GSM, является Финляндия, запустившая в 1992 году это стандарт в коммерческую эксплуатацию.

В следующем году в Великобритании заработала первая сеть DCS-1800 Опе-2-Опе.  С этого момента начинается глобальное распространение стандарта GSM по всему миру. Стандарты связи непрерывно совершенствуются, например, стандарт GPRS (General Packed Radio Services)  представляет собою систему пакетной радио​передачи данных.   В данной технологии используется принцип разделения каналов для передачи голоса и данных. В результате абонент оплачивает не длительность соединения, а лишь объем переданных и полученных данных. Помимо этого у GPRS есть еще одно преимущество перед более ранними технологиями мобильной передачи данных – во время GPRS-соединения телефон все также способен принимать звонки и SMS-сообщения.  Теоретически GPRS способен передавать данные со скоростью 115 килобит в секунду, но на данный момент большинство операторов связи предоставляют канал связи, который позволяет развивать скорость до 48 килобит в секунду. Это связано в первую очередь с оборудованием самих операторов и как следствие, отсутствием на рынке сотовых телефонов, поддерживающих более высокие скорости. 

Используя возможности GPRS, был создан новый формат передачи сообщений, который был назван MMS (Multimedia Messaging Service – Сервис Мультимедийных Сообщений), который в отличие от SMS, позволяет отправлять с сотового телефона не только текст, но и различную мультимедиа информацию, например, звукозаписи, фотографии и даже видеоклипы. Причем MMS – сообщение может быть передано как на другой телефон, поддерживающий этот формат, так и на ящик электронной почты. Новый стандарт позволяет значительно повысить показатели сотовой связи. Сравнение этого стандарта с GSM показано в таблице 10.1.
Сравнение СDМА и GSM стандартов     Таблица 10.1  
	Критерии
	GSM
	СDМА
	На что влияет

	Излучение телефонного аппарата
	600mWatt
	180mWatt
	Прежде всего, на здоровье того, кто много говорит по телефону

	Скорость передачи данных
	Стандартная-43.2 Кбит/сек

EDGE – 474 Кбит/сек
	Стандартная – 153 Кбит/сек

EVDO Rev 0 – 2,4 Мбит/сек.

EVDO Rev A – 3,1 Мбит/сек
	На то, как быстро работает сеть, скорость передачи/приема данных

	Качество голоса


	Среднее


	Высокое


	На комфорт разговора, особенно для тех, кто говорит очень много

	Емкость базовой станции


	300–400 абонентов
	1000  абонентов
	Экономичность, возможность снижения цен, высокую конкурентоспособность

	Радиус покрытия базовой станции

(при идеальных условиях)
	35 км
	70–90 км
	На доход оператора, возможность снижения цен, высокую конкурентоспособность

	Устойчивость к перегрузкам
	низкая
	высокая
	На стабильность связи


Сотовая связь развивалась с каждым годом всё быстрее. На рынки приходили новые операторы и производители. Motorola, долгое время почивавшая на лаврах лидера, потеснилась. Nokia, тихая финская компания, в 1987 году представила свой первый мобильный телефон. Сегодня же она является лидером в индустрии, занимая почти треть рынка, следом за ней стоят Motorola и Samsung. 

Применение микроэлектроники позволило сделать современные мобильные телефоны многофункциональными, малогабаритными и экономичными.

Связь с подводными лодками, когда они находятся в погружённом состоянии – достаточно серьёзная техническая задача. Основная проблема состоит в том, что электромагнитные волны с частотами, использующимися в традиционной радиосвязи, сильно ослабляются при прохождении через толстый слой проводящего материала, которым является солёная вода.

Радиоволны очень низкого диапазона (ОНЧ, VLF, 3–30 кГц) могут проникать в морскую воду на глубины до 20 метров. Значит, подводная лодка, находящаяся на небольшой глубине, может использовать этот диапазон для связи. Даже подводная лодка, находящаяся гораздо глубже, может использовать буй с антенной на длинном кабеле. Буй может находиться на глубине нескольких метров и из-за малых размеров не обнаруживается сонарами противника. Один из первых ОНЧ-передатчиков, «Голиаф», был построен в Германии в 1943 году, после войны перевезён в СССР, в 1949–1952 годах восстановлен в Нижегородской области и эксплуатируется до сих пор.

Радиоволны крайне низкой частоты (КНЧ, ELF, до 3 кГц) легко проходят сквозь Землю и морскую воду. Строительство КНЧ-передатчика  –чрезвычайно сложная задача из-за огромной длины волны. Советская система «ЗЕВС» работает на частоте 82 Гц (длина волны – 3 658,5 км), американская «Seafarer» (англ. – мореплаватель) – 76 Гц (длина волны –     3 947,4 км). Длина волны в этих передатчиках сравнима с радиусом Земли. Очевидно, что постройка дипольной антенны в половину длины волны (протяжённостью примерно 2 000 км) – нереальная на данный момент задача. 

Вместо этого следует найти область Земли с достаточно низкой удельной проводимостью и вогнать в неё 2 огромных электрода на расстоянии порядка 60 км друг от друга. Поскольку удельная проводимость Земли в области электродов достаточно низкая, электрический ток между электродами будет проникать глубоко в недра Земли, используя их как часть огромной антенны. По причине крайне высокой технической сложности такой антенны, только СССР  и США имели КНЧ-передатчики.

10.3 История развития многоканальных систем передачи 

информации по волоконно-оптическим линиям связи
По современным воззрениям, все электромагнитные излучения,        в том числе радиоволны и видимый свет, имеют двойственную структуру и ведут себя то как волнообразный процесс в непрерывной среде, то как поток частиц, получивших название фотонов, или квантов. Каждый квант обладает определенной энергией.

Представление о свете как о потоке частиц впервые ввел Ньютон.

В 1905 году А. Эйнштейн на основе теории Планка возродил в новой форме корпускулярную теорию света, которая сейчас называется квантовой теорией света. В 1917 году он теоретически предсказал явление вынужденного или индуцированного излучения, на базе использования которого впоследствии и были созданы квантовые усилители. В 1951 году советские ученые В.А. Фабрикант, М.М. Вудынский и Ф.А. Бутаева получили авторское свидетельство на открытие принципа действия оптического усилителя.

Несколько позднее, в 1953 году предложение о квантовом усилителе было сделано Вебером. В 1954 г. Н.Г. Басов и А.М. Прохоров предложили конкретный проект молекулярного газового генератора и усилителя с теоретическим обоснованием. Независимо к идее аналогичного генератора пришли Гордон, Цейгер и Таунс, опубликовавшие в 1954 году сообщение о создании действующего квантового генератора на пучке молекул аммиака.

Несколько позднее, в 1956 г., Бломберген установил возможность построения квантового усилителя на твердом парамагнитном веществе, а в 1957 году такой  усилитель был построен Сковелем, Фехером и Зайделем. Все квантовые  усилители, построенные до 1960 г., работали в СВЧ диапазоне и получили название мазеров. Это название происходит от первых букв английских слов «Microwave amplification by stimulated emission of radiation», что означает «усиление микроволн с помощью вынужденного излучения». Следующий этап развития связан с перенесением известных методов в оптический диапазон. В 1958 году Таунс и Шавлов теоретически обосновали возможность создания оптического квантового генератора (ОКГ) на твердом теле. В 1960 году Мейман построил первый импульсный ОКГ на твердом  рубине. В этом же году вопрос об ОКГ и квантовых усилителях независимо был проанализирован  Н.Г. Басовым, О.Н. Крохиным и Ю.М. Поповым.

В 1961 году Джанаваном,  Беннетом и Эрриотом   был создан первый газовый (гелий-неоновый) генератор. В 1962 г. был создан первый полупроводниковый ОКГ. Оптические квантовые генераторы (ОКГ) получили  название лазеров. Термин «Лазер» образовался в результате замены буквы «м» в слове мазер на букву «л» (от английского слова «light – свет»).

После создания первых мазеров и лазеров начались работы, направленные на их использование в системах связи.

Волоконная оптика, как оригинальное направление техники, возникла в начале 50-х годов. В это время научились делать тонкие двухслойные волокна из различных прозрачных материалов (стекло, кварц и др.). Еще раньше было предсказано, что если соответствующим образом выбрать оптические свойства внутренней («сердечника») и наружной («оболочки») частей такого волокна, то луч света, введенный через торец в сердечник, будет только по нему и распространяться, отражаясь от оболочки. Даже если волокно изогнуть (но не слишком резко), луч будет послушно удерживаться внутри сердечника. Таким образом, световой луч – этот синоним прямой линии, - попадая в оптическое волокно, оказывается способным распространяться по любой криволинейной траектории. Налицо полная аналогия с электрическим током, текущим по металлическому проводу, поэтому двухслойное оптическое волокно часто называют светопроводом или световодом.  Стеклянные или кварцевые волокна,  толщиной меньше человеческого волоса, очень гибки (их можно наматывать на катушку) и прочны (прочнее стальных нитей того же диаметра). Однако световоды 50-х годов были недостаточно прозрачны,    и при длине 5–10 м свет в них полностью поглощался.

Только в 1952 году индийский физик Нариндер Сингх Капани (Narinder Singh Kapany) провел серию собственных экспериментов, которые и привели к изобретению оптоволокна. Фактически им был создан тот самый жгут из стеклянных нитей, причем оболочка и сердцевина были сделаны из волокон с разными показателями преломления. Оболочка фактически служила зеркалом, а сердцевина была более прозрачной – так удалось решить проблему быстрого рассеивания. Если ранее луч не доходил да конца оптической нити, и невозможно было использовать такое средство передачи на длительных расстояниях, то теперь проблема была решена. Нариндер Капани к 1956 году усовершенствовал технологию. Связка гибких стеклянных прутов передавала изображение практически без потерь и искажений. 

В 1966 г. была высказана идея о принципиальной возможности использования волоконных световодов для целей связи. Технологический поиск завершился успехом в 1970 г. – сверхчистое кварцевое волокно смогло пропустить световой луч на расстояние до 2 км. 

Изобретение в 1970 году специалистами компании Corning оптоволокна, позволившего без ретрансляторов продублировать на то же расстояние систему передачи данных телефонного сигнала по медному проводу, принято считать переломным моментом в истории развития оптоволоконных технологий. Разработчикам удалось создать проводник, который способен сохранять не менее одного процента мощности оптического сигнала на расстоянии одного километра. По нынешним меркам это достаточно скромное достижение, а тогда, более 40 лет назад, – необходимое условие для того, чтобы развивать новый вид проводной связи. Первоначально оптоволокно было многофазным, то есть могло передавать сразу сотни световых фаз. Причём повышенный диаметр сердцевины волокна позволял использовать недорогие оптические передатчики и коннекторы. Значительно позже стали применять волокно большей производительности, по которому можно было транслировать в оптической среде лишь одну фазу. С внедрением однофазного волокна целостность сигнала могла сохраняться на большем расстоянии, что способствовало передаче немалых объёмов информации. 

Идеи лазерной связи и возможности волоконной оптики «нашли друг друга», началось стремительное развитие волоконно-оптической связи: появление новых методов изготовления волокон; создание других необходимых элементов, таких как миниатюрные лазеры, фотоприемники, оптические разъемные соединители и т.п. Стали изготавливать оптоволоконные  кабели (рис. 10.15). 


Рис. 10.15.  Оптоволоконный кабель  связи

На базе оптоволоконных кабелей строятся волоконно-оптические линии связи (ВОЛС). ВОЛС используется в различных сферах человеческой деятельности, начиная от вычислительных систем и заканчивая структурами для связи на больших расстояниях. Является сегодня наиболее популярным и эффективным методом для обеспечения телекоммуникационных услуг. 
Оптоволокно состоит из центрального проводника света (сердцевины) – стеклянного волокна, окруженного другим слоем стекла – оболочкой, обладающей меньшим показателем преломления, чем сердцевина. Распространяясь по сердцевине, лучи света не выходят за ее пределы, отражаясь от покрывающего слоя оболочки. В оптоволокне световой луч обычно формируется полупроводниковым или диодным лазером. В зависимости от распределения показателя преломления и от величины диаметра сердечника оптоволокно подразделяется на одномодовое и многомодовое. 

Уже в 1973–1974 гг. расстояние, которое луч мог пройти по волокну, достигло 20 км, а к началу 80-х годов превысило 200 км. 

ВОЛС имеют не только сверхвысокую скорость передачи информации, но и обладают целым рядом других достоинств.

Световой сигнал не подвержен действию внешних электромагнитных помех. Более того, его невозможно подслушать т.е. перехватить. Волоконные  световоды имеют отличные массогабаритные показатели: применяемые материалы имеют малую удельную массу, нет нужды в тяжелых металлических оболочках;   простота   прокладки,   монтажа,   эксплуатации.  Волоконные световоды можно закладывать в обычную подземную кабельную канализацию, можно    монтировать    на   высоковольтных   ЛЭП     или    силовых    сетях электропоездов и вообще совмещать их с любыми другими коммуникациями. Характеристики ВОЛС не зависят от их длины, от включения или отключения дополнительных линий. В  электрических же цепях это не так, и каждое подобное изменение требует кропотливых настроечных работ.                           В волоконных световодах в принципе невозможно искрение, и это открывает перспективу использования их во взрывоопасных и подобных им производствах.

Очень важен и стоимостной фактор. В конце прошлого века волоконные линии связи, как правило, по стоимости были соизмеримы с проводными линиями, но с течением времени, учитывая дефицит меди, положение непременно изменится. Эта убежденность основана на том, что материал световода – кварц – имеет неограниченный сырьевой ресурс, тогда как основу проводных линий составляют такие теперь уже редкие металлы, как медь и свинец. И дело даже не только в стоимости. Если связь будет развиваться на традиционной основе, то к концу века вся добываемая медь и весь свинец будут расходоваться на изготовление телефонных кабелей. 

Благодаря развитию оптико-волоконных линий связи активно внедряются мультисервисные системы, позволяющие довести до конечного потребителя в одном кабеле телефонию,  телевидение и Интернет. Широкополосность оптоволокна  обусловлена чрезвычайно высокой частотой несущей. По оптоволоконной линии можно передавать информацию со скоростью порядка 1 Тбит/с. 

В настоящее время оптические линии связи занимают доминирующее положение  во  всех   телекоммуникационных     системах, начиная  от магистральных сетей до домовой распределительной сети.  

Самым востребованным сегодня является однофазное волокно с нулевым смещением длины волны.  Начиная с 1983 года оно занимает ведущее положение среди продуктов оптоволоконной индустрии, доказав свою работоспособность на десятках миллионов километров. 

Срок службы волоконно-оптических линий связи составляет не менее 25 лет. 

Наиболее распространенной волоконно-оптической системой связи является цифровая система с временным разделением каналов и импульсно-кодовой модуляцией (ИКМ), использующая модуляцию интенсивности излучения источника (рис. 10.16).
Станции 1 и 2 представляют собою системы ИКМ на 30, 120, 480 и 1920 каналов. Показана передача информации в направлении от станции        1 к станции 2;  эта передача осуществляется по одному световоду оптического кабеля. Для обеспечения дуплексной связи организуется аналогичный обратный канал по другому световоду того же кабеля.

     В передатчике ЭОП преобразует электрический сигнал в оптический. Этот сигнал по оптическому кабелю (с периодическим восстановлением его в линейных регенераторах ЛР) поступает  в оптоэлектронный преобразователь приемника и далее уже групповой электрический сигнал приходит  на станцию 2.
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Рис. 10.16. Структурная схема волоконно-оптической связи:

ОПУ, ОПрУ – оптические передающее и приемное устройства; 

ПК – преобразователь кода; ЭОП, ОЭП – электронно-оптический и оптоэлектронный преобразователи; ОК – оптический кабель; 
ЛР – линейный регенератор; СУ – согласующее устройство
     Преобразователи кодов перекодируют последовательность импульсов, согласуя кодировку станций ИКМ (псевдотроичную) с бинарным кодом, передаваемым по оптоволокну, и наоборот.
Согласующие устройства формируют и согласовывают диаграммы направленности и апертуру (апертура – действующее отверстие) между приемо-передающими устройствами и кабелем.
Линейный регенератор (рис. 10.17) содержит два приемо-передающих канала, в каждый из которых включена схема усиления и восстановления импульса. 
В качестве светоизлучателей для ЦВОЛС применяют полупроводниковые лазеры, имеющие следующие основные характеристики:
– Мощность порядка единиц (для одномодовых) и десятков (для многомодовых) мВт,
– Эффективность излучения – (2–4) %,
– Скорость передачи информации – до 5 Гбит/с,
– Ширина спектральной линии – (0,1–0,5) нм,
– Длина волны – (1,3–1,55) мкм.
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Рис. 10.17.  Структурная схема линейного регенератора:
 А1, А2 – усилители, Р1, Р2 – регенераторы формы импульсов

В качестве источников излучения могут работать также светодиоды. В отличие от лазеров, они являются некогерентными источниками излучения, работают на длине волны (0,82–0,85) мкм  и могут передавать цифровой поток со скоростью 100 Мбит/с.

      Весь оптический диапазон делится на три области: Ультрафиолетовый (0,01…0,4 мкм), видимый (0,4…..0,76 мкм) и инфракрасный (0,76…100 мкм). Наименее освоен ультрафиолетовый участок диапазона. 

     В качестве оптоэлектронных преобразователей применяют устройства с фотонными детекторами, такие как фотодиоды, лавинные фотодиоды, фоторезисторы и другие.

     Конструктивно все элементы оптических передатчика и приемника изготовляются в виде компактного устройства – квантово-электронного модуля (КЭМ). При необходимости передающий и приемный КЭМ содержат схемы стабилизации параметров излучателя и фотодетектора. 

Характеристики некоторых волоконно-оптических систем передачи приведены в табл. 10.2.
Характеристики волоконно-оптических систем передачи Таблица 10.2.
	Характеристика
	Городская связь, «Соната–3»
	Зоновая связь, «Сопка–3»
	Магистральная связь, «Сопка – 4 м»

	Система передачи
	ИКМ–120
	ИКМ–480
	ИКМ–1920

	Скорость передачи, Мбит/с
	8,5
	34
	140

	Длина волны, мкм
	0,85
	1,3
	1,55

	Коэффициент затухания, дБ/км
	5
	1
	0,4

	Длина регенерационного участка, км
	8
	41
	38

	Полоса пропускания, МГц км
	500
	800
	5000

	Дальность связи, км
	Десятки
	Сотни
	Тысячи


Заключение

Средства связи были необходимы с доисторических времен и являются неотъемлемым атрибутом жизни современного общества. 

Животные, и даже растения, обмениваются информацией с окружающей средой для поддержания параметров организма и сообщества в рабочем состоянии. Высшие животные и человек способны, в разной степени, передавать информацию друг другу.

Информация передается сигналами. Растения и животные воспринимают сообщения органами чувств.

Человек создал технические средства, позволяющие передавать информацию на большие расстояния, этими средствами являются средства связи. Современные средства связи основаны на передаче электромагнитной энергии по проводам (медным кабелям), ВОЛС или по радио. 

Кабельные линии связи до сих пор применяют в телефонии, однако, они вытесняются ВОЛС. 

Системы радиосвязи применяют, в основном, для связи с подвижными объектами, или при пересечении труднопроходимых участков: горной, болотистой и другой местности, где прокладка кабельных линий связана с большими затратами. Радиосвязь является единственно возможным видом космической связи. На рис. 1 показана возможная протяженность различных видов связи. 

Повсеместно используется многоканальная связь, при которой по одной линии связи одновременно передается множество сообщений. 

Рис. 1. Протяженность различных линий связи

В настоящее время интенсивно развивается связь по ВОЛС, а также спутниковая связь. Эти линии связи обеспечивают основные потребности гражданского населения и армии. 

По охвату населения средствами связи первые места занимают телевидение и телефония, причем проводная телефония вытесняется сотовой связью. На сегодняшний день в России услугами сотовой связи пользуются более ста миллионов человек. Развитие новых сетей идёт полным ходом, начинают использоваться и внедряться прогрессивные стандарты и спецификации третьего поколения. Не так давно, NTT DoCoMo продемонстрировала работу экспериментальной сети четвёртого поколения, сотовые телефоны будущего смогут передавать данные на скорости до 1 ГБ/c. 

Самыми популярными операторами связи в РФ являются МТС и Билайн, идущие вровень, следом за ним стоит Мегафон. Количество пользователей МТС составляет 35,7 миллионов, в стройных рядах БиЛайна находятся 35,3 млн, а к Мегафону примкнуло 19,1 млн. 

На мировом уровне сейчас используется более 2-х миллиардов единиц мобильных телефонов. Из них больше двух третей подключены к стандарту GSM. Вторым по популярности идёт CDMA, остальные же представляют специфические стандарты, применяемые в основном в Азии. Сейчас в развитых странах сложилась ситуация «пресыщения», когда спрос перестаёт расти. Поэтому основные надежды производители сейчас направляют на развивающиеся страны – это Индия, Китай, страны Африки, бывшего СССР и т.д. 

В условиях появления все новых и новых систем связи, освоения новых диапазонов частот, увеличения мощности промышленных помех и ухудшения экологической обстановки, вопросы электромагнитной совместимости становятся чрезвычайно важными. Требуется соблюдать определенные условия для обеспечения устойчивой связи без взаимных помех и без вреда для человека и природы.
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