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Успешная деятельность современного человеческого 
общества невозможна без научно организованного об
мена сообщениями. Причем независимо от того, где 
приходится работать людям, каков результат их труда 
и в каком бы масштабе мы ни рассматривали общест
во (страна, отрасль производства, предприятие и т. д.), 
обмен сообщениями между людьми остается основой 
организации их деятельности. Насущная потребность в 
научной организации обмена сообщениями появилась 
лишь во второй половине XX столетия. Это можно объ
яснить следующим:

общение людей стало глобальным — при помощи 
современных средств связи, в том числе и спутников, 
мы получили возможность обмениваться не только ре
чевыми, но и телевизионными сообщениями с любой 
точкой Земли;

быстрое развитие техники позволило намного уве
личить интенсивность общения людей — скорость пе
редачи сообщений возросла в сотни и тысячи раз;

существенно увеличился объем передаваемых сооб
щений — по современной широкополосной линии свя
зи возможна передача фантастического их количества;

в последние десятилетия накоплено огромное коли
чество информации, темпы роста которой непрерывно 
увеличиваются — современные средства связи обеспе
чивают быструю ее передачу в места использования;

современное производство настолько усложнилось 
и развилось, что для управления им необходимо созда
ние автоматизированных систем управления (АСУ), 
использующих электронные вычислительные машины 
(ЭВМ); АСУ немыслимы без обмена сообщениями, 
причем такой обмен происходит не только между людь
ми, но и между ЭВМ.

Средства связи сталд настолько неотъемлемой 
частью нашего быта, что все мы (за исключением, есте
ственно, специалистов в области телефонии) зачастую 
замечаем их только тогда, когда они выходят из строя 
и мы не можем с кем-либо соединиться. Только тут мы 
вспоминаем (и то чаще всего недобрым словом) лю
дей, трудами которых вошли в нашу жизнь средства 
связи.



Необходимость в передаче сообщений существова
ла с древнейших времен. Поэтому и развитие средств 
для передачи сообщений имеет свою историю. Не за 
думываясь над тем, каким образом происходит соеди
нение по телефону или как передается поздравительная 
телеграмма, мы зачастую не знаем не только историче
ского пути, но и современных тенденций развития 
средств связи, а потому не всегда можем правильно 
оценить роль этих средств в нашей жизни.

Предлагаемая вниманию читателей книга, написан
ная специалистом из ГДР К.-Г. Румпфом, в популяр
ной форме знакомит с историей и современным состоя
нием техники связи. Это книга о средствах связи, при
чем, если быть более точным, о средствах проводной 
(телефонной и телеграфной) связи, а также о методах 
и способах коммутации каналов связи. Автор почти не 
говорит о каналах передачи на большие расстояния, 
рассматривая лишь обычные телефонный и коаксиаль
ный кабели, и лишь слегка касается современных ме
тодов и средств уплотнения линий связи.

Недостаточное внимание к системам передачи сооб
щений на большие расстояния объясняется, по-види
мому, двумя причинами. Прежде всего, автрр книги 
является специалистом в области телефонной связи и 
коммутации. Кроме того, в Германской Демократиче
ской Республике, где живет и работает автор, нет не
обходимости в передаче сообщений на значительные 
расстояния (за исключением международных линий). 
По меньшей мере экономически неоправданной выгля
дела бы система связи через искусственный спутник 
Земли — например, между Берлином и Лейпцигом, в 
то время как такая спутниковая система связи между 
Москвой и Владивостоком весьма целесообразна.

Поэтому, читая предлагаемую книгу, следует пом
нить, что, кроме тех средств связи, о которых в ней до
статочно доходчиво говорится, в современную систему 
связи входят и собственно линии связи. Кроме много
жильного и коаксиального кабелей, существуют радио
релейные линии прямой видимости, дальние тропо
сферные радиорелейные линии, спутниковые линии 
связи, коротковолновые и др. линии. Кроме того, упо
мянутый в книге коаксиальный кабель по существу 
представляет собой лишь элемент коаксиальной линии



связи, содержащей, помимо собственно кабеля, усили
тельные пункты, систему их дистанционного питания, 
а также аппаратуру частотного уплотнения. Именно по 
таким кабелям работает в Советском Союзе система 
высокочастотного телефонирования типа К-1920 на 
1920 телефонных каналов или 300 телефонных каналов 
совместно с передачей телевизионного сигнала и сиг
налов звукового сопровождения. Усилительные пункты 
в такой системе расположены через каждые б км. В на
стоящее время разрабатываются коаксиальные линии 
связи, содержащие до 10 800 телефонных каналов. 
Подводные коаксиальные линии связи имеют усилите
ли непосредственно в кабеле. Они обладают высокой 
пропускной способностью; так, введенная в 1970 г. ка
бельная линия ТАТ-5 протяженностью 6400 км, кото
рая соединила Испанию и США, рассчитана на переда
чу по 720 телефонным каналам.

В настоящее время в ряде стран созданы опытные 
линии связи, использующие волноводы — металличе
ские трубы круглого поперечного сечения, по которым 
сообщения передаются на миллиметровых волнах. Та
кие волноводы можно использовать для передачи по 
200 000 телефонным каналам или для передачи сигна
лов 200 телевизионных программ. Еще выше пропуск
ная способность оптических систем связи, работаю
щих на видимых волнах (длина волны 0,3-f-0,5 мк).
• Однако создание двух последних систем передачи 

сообщений связано с определенными трудностями, ко
торые пока еще не удалось полностью преодолеть. 
В какой-то мере это компенсируется широким примене
нием радиорелейных линий прямой видимости и спут
никовых линий связи.

В радиорелейных линиях используется диапазон 
ультракоротких волн. Распространение радиоволн в 
этом диапазоне в основном происходит в пределах пря
мой видимости. В зависимости от высоты установки ан
тенны и характера местности она составляет 40—60 км. 
Для увеличения дальности передач в таких линиях 
применяется ретрансляция' (переприем) сигналов на 
промежуточных станциях. Несмотря на увеличиваю
щуюся при этом сложность всей системы с помощью 
радиорелейных линий перекрываются расстояния в ты
сячи километров. Количество телефонных каналов в



таких линиях доходит до нескольких тысяч; соответст
венно может быть передано несколько телевизионных 
программ с сигналами звукового сопровождения.

Спутниковая линия связи по существу представля
ет собой радиорелейную линию с одним ретранслято
ром, установленным на спутнике. В современных систе
мах спутниковой связи чаще всего используются так 
называемые геостационарные орбиты (круговая орби
та в плоскости экватора высотой 36 000 км) — спутник, 
находящийся на такой орбите и вращающийся в одном 
направлении с Землей, наблюдателю с Земли кажется 
неподвижным. Спутниковые линии позволяют пере
крывать значительные расстояния (для геостационар
ного спутника до 18 000 км). Объем передаваемых че
рез них сообщений такой же, как и через радиорелей
ные линии прямой видимости.

Различные виды линий связи, не исключающие, а 
дополняющие друг друга, аппаратура уплотнения и 
коммутации, а также оконечная аппаратура (телефон
ные и телеграфные аппараты и др.) объединяются в 
государственную систему связи. Автор упоминает в 
книге о системе связи, создаваемой в ГДР. В нашей 
стране также создается единая автоматизированная 
система связи (ЕАСС). Эта система предусматривает 
строительство на территории страны первичной сети 
магистральной связи (кабельной, радиорелейной, 
спутниковой). В свою очередь первичная сеть служит 
основой для создания вторичных сетей, отличающихся 
типом используемых каналов. Вторичная автоматиче
ски коммутируемая междугородная телефонная сеть 
предусматривает наличие автоматических междугород
ных телефонных станций (АМТС), являющихся око
нечными станциями этой сети. Через них должны осу
ществляться соединения с зоновыми сетями. В зоновые 
сети входят областные, городские и сельские цепи 
и т. д. Даже не зная подробностей создаваемой систе
мы связи, вы, должно быть, уже поняли, сколь техни
чески сложное хозяйство она собой представляет.

Мы надеемся, что предлагаемая книга поможет вам 
познакомиться с историей, современным состоянием и 
перспективами одной из важных областей техники.

В . Марков



Лавина засыпала санаторий в Альпах, в Перу про
изошло землетрясение — такого рода тревожные из
вестия благодаря радио, телевидению, телеграфу тут 
же разносятся по всему миру. Но не в них приметы на
шего века: благодаря средствам связи мы узнаем, как 
человек покоряет природу, обуздывает и заставляет ра
ботать на себя воды Ангары и Енисея, с помощью 
турбобуров проникает на полтора десятка километров 
в толщу земной коры или воздвигает сооружения, на 
полукилометровую высоту возносящиеся к небу. Мы с 
волнением следим за борьбой за гражданские права 
американских негров и за первыми шагами человека в 
космосе. Кроме того, современная техника связи до
ставляет нам множество приятных минут: мы стано
вимся свидетелями интересных событий, захватываю
щих спортивных состязаний, встреч, концертов.

Вы можете побеседовать с коллегой, если даже он 
не рядом с вами, а за океаном; вы нажимаете клави
ши телеграфного аппарата и не удивляетесь, что на рас
стоянии сотен или даже тысяч километров от вас тй- 
повое колесо приемного аппарата воспроизводит вашу 
мысль на бумажной ленте; мы уже привыкли к тому, 
что спутники связи передают нам картины событий, ко
торые разыгрываются в этот момент на других конти
нентах и т. п.

А как было прежде? У человечества никогда не бы
ло недостатка в стихийных бедствиях и исторических 
катаклизмах, но сведения о них доползали весьма мед
ленно. Так, например, об опустошительном землетря
сении, которое произошло в Лиссабоне в 1775 г. и унес
ло множество человеческих жизней, наши предки 
узнали много времени спустя из уст случайных путе
шественников и странствующих купцов.

Человечество прошло долгий путь от устной переда
чи сообщений к технике электрической связи, которая- 
позволяет протянуть живую нить человеческого обще
ния между любыми пунктами на Земле, связать нашу 
планету с космосом.

В наш век становится явью давняя мечта челове
ка — живая связь между людьми, разделенными про
странством и временем. Больше того, уже сегодня



электронная вычислительная машина способна за ты
сячи километров принять информацию и, переработав 
ее, послать обратно соответствующие команды.

Автор стремился в этой книге познакомить вас с 
техникой электрической связи. Если, прочитав ее, вы 
получите некоторое представление о предмете, а мо
жет быть, д аж е  в какой-то мере приобщитесь к реше
нию грандиозной по величию и красоте задаче — поз
волить людям обмениваться мыслями через страны и 
континенты, — то аатор будет считать, что цель его 
книги достигнута.

Карл-Гейнц Румпф



БАРАБАНЫ И КОСТРЫ

С древнейших времен звук и свет служили людям 
для передачи сообщений на дальние расстояния.

Звук — основа нашего речевого общения. Но если 
расстояние между собеседниками велико и силы голоса 
не хватает, требуются вспомогательные средства.

В Древнем Китае важные сообщения передавали с 
помощью разнообразных гонгов, а коренные жители 
Африки и Америки пользовались барабанами. Мерный 
гул тамтамов неизменно сопровождал экспедиции по 
исследованию черного континента: племена преду
преждали друг друга о приближении и намерениях

В доисторические времена люди объяснялись на расстоянии 
с помощью условных знаков.



пришельцев. И даже сегодня, когда 
развивающиеся народы Африки успеш
но овладевают современными средст
вами связи, барабан все еще не утра
тил своего значения. На железнодо
рожном 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.

С незапамятных времен в качестве 
носителя информации применяется и 
свет. До нас дошла легенда трехтыся
челетней давности о том, как огни ко
стров, зажженных на вершинах гор, в 
ту же ночь донесли Клитемнестре, су
пруге Агамемнона, предводителя гре
ков в Троянской войне, весть о падении 
Трои. За 250 лет до нашего летосчис

ления в походах Ганнибала сигнальные огни уже не 
были чем-то необычным, и даже сегодня, в наш техни
ческий век, мы не можем от них отказаться.

Каким бы видом транспорта ни пользовался житель 
современного города — наземным или подземным, —

В Древнем Китае новости передавались с помощью гонга.

Многие племе
на созывали во
инов звуками 
рога или боевой 

трубы.



Барабаны индейцев племени тукано (Ю жная Америка) очень мно
гозвучны, с их помощью можно передавать сообщения и о втор

жении врага, и о прибытии корабля, и об удачной охоте.

он во власти «сигнальных огней» светофора. Конечно, 
сегодня зажечь такой «сигнальный огонь» — дело не
сложное, но так ли уж далеки современные светосиг
нальные устройства, регулирующие движение метро и 
наземных транспортных потоков, от огней, которые 
возвестили о падении Трои?

Звук и свет были и ос
таются важными средст
вами передачи информа
ции. В 1793 г. Клод Шапп 
изобрел устройство, в ко
тором три подвижных 
бруса крепились на раме 
таким образом, что, меняя 
их взаимное расположе
ние, можно было получать 
видимые’ издалека фигу
ры — элементы передава
емых сообщений. Принцип 
действия этого устройства 
был положен в основу 
первой оптической теле
графной линии, сооружен
ной в 1794 г. в ходе войны 
Французской республики 
против Австрии. Более 20 
станций связали Париж с

Факелы и «костры тревоги» из
давна помогали передавать 
сообщения на большие рассто
яния, особенно в периоды 

смут и войн.



Станция оптической телеграфной линии.
Такие станции имели мачты, на которых сигнальные крылья устанав

ливались в нужное положение с помощью канатных строп. При определен
ных навыках один знак за 1 мин удавалось «пропустить» через 14 станций, 
так что, например, расстояние между Парижем и Страссбургом (423 км) 

перекрывалось менее чем за 6 мин.



Лиллем (225 км). 15 августа 1794 г. линия впервые 
продемонстрировала свои возможности: известие о
том, что Ле-Кесне снова в руках революционных войск, 
достигло столицы через час *.

В окрестностях Берлина, в Потсдаме, есть гора, ко
торая называется Телеграфенберг. Свое название она 
получила со времен строительства оптической теле
графной линии Берлин — Магдебург — Кёльн — Коб
ленц, которая вступила в строй в 1832 г. и состояла из 
61 станции. В ясную погоду сообщения с одного конца 
линии на другой передавались за 30 мин. На Телегра
фенберг располагалась четвертая станция этой линии.

Попытки использовать для передачи сообщений 
электричество и его способность быстро распростра
няться по проводникам предпринимались с давних пор. 
В 1809 г. немецкий ученый С. Т. Зёммеринг использо
вал для этой цели разложение воды с помощью элект
рического тока2. В его установке приемное устройство 
состояло из 35 сосудов с водой, обозначенных соответ
ствующей буквой или цифрой. В каждом сосуде поме
щалась пара электродов, к которым тянулись провода. 
Замыкание той или иной цепи через электрическую ба
тарею на передающей станции вызывало выделение 
пузырьков газа в соответствующем сосуде приемного 
устройства. Однако, несмотря на то что Зёммеринг 
значительно усовершенствовал свое изобретение, элек
трохимический телеграф не получил практического 
применения из-за чрезвычайно высокой стоимости 
(требовалось огромное количество проводов) и боль
шой величины рабочего тока.

В 1820 г. датский физик Ганс X. Эрстед обнаружил, 
что электрический ток в прямолинейном проводнике,

1 В том же 1794 г. выдающийся русский механик-изобретатель 
И. П Кулибин разработал механизм оптического телеграфа, систе
му передачи сигналов и оригинальный код. Однако царское 
правительство не воспользовалось изобретением Кулибина и 
только значительно позже под давлением военно-политических 
событий приступило к постройке оптического телеграфа, который 
связал Петербург с Шлиссельбургом (1824 г.), Кронштадтом 
(1834 г.), Царским Селом (1835 г.) и Гатчиной (1835 г.). Самая 
длинная в мире (1200 км) линия оптического телеграфа была 
открыта в 1839 г. между Петербургом и Варшавой. — Прим. ред

2 Впервые электрохимическое телеграфное устройство было 
построено в 1802 г. испанским инженером Ф. Сальвой.— 
Прим. ред.



1 Электромагнитный телеграф Павла Львовича Шиллинга 
был первым пригодным для эксплуатации устройством этого 
типа. — Прим. хред.

Схема электрохимического телеграфного аппарата С. Зёммеринга
(1809 г.).

идущем вдоль меридиана, отклоняет от меридиана на
ходящуюся рядом с проводником магнитную стрелку. 
Это открытие положило начало эпохе электромагнит
ного телеграфа. В последующие годы отклонение маг
нитной стрелки было использовано в телеграфных 
аппаратах разнообразных конструкций.

Ампер и Ритчи предложили телеграфную систему 
с 30 стрелками и 60 проводами (1820 г.); в разрабо
танной Фехнером (1829 г.) установке применялись 
24 стрелки и 48 проводов.

Русскому ученому П. Л. Шиллингу (1832 г.) уда
лось уменьшить число стрелок и проводов, использо
вав для представления букв различные комбинации 
отклонений стрелки в ту или другую сторону1. В этом 
направлении вели работы Гауссг и Вебер (1833 г.) 
Штейнхель, а также Кук и Уитстон (1837 г.).



Приемник телеграфного аппарата Уитстона. 
Стрелка указывает переданную букву.

В дальнейшем развитии телеграфии большую роль 
сыграл пишущий телеграфный аппарат, изобретенный 
в США Самюэлем Морзе (1836 г.) \  На передающей 
станции Морзе применил ключ (ключ Морзе) для за 
мыкания и размыкания цепи постоянного тока. На при
емной станции простой пружинный механизм протяги
вал бумажную ленту мимо пишущего штифта, который 
при замыкании цепи электромагнита прижимал якорь 
к бумаге. После кратковременного нажатия на ключ 
на бумажной ленте оставалась точка, а после более 
длительного — прочерчивалось тире. Морзе создал 
код, широко известный ныне как «азбука Морзе», в ко
тором каждый знак (буква, цифра) изображается со
ответствующей комбинацией точек и тире. Наиболее 
часто упо’требимой букве «е» соответствует самая ко
роткая комбинация — одна точка; по мере того как 
частота повторения буквы в речи уменьшается, число 
точек и тире в комбийации увеличивается. Интересно, 
что Морзе, художник по профессии, избрал такие соот-

1 В России пишущий телеграф был создан русским ученым 
Б. С. Якоби. Его аппарат был установлен в Петербурге для связи 
Зимнего дворца с Главным штабом в 1841 г Первую в США 
линию пишущего телеграфа м еж ду Вашингтоном и Балтимором 
(63 км) С. М орзе ввел в эксплуатацию в 1844 г. — Прим. ред.



Передатчик и приемник первой опытной модели пищущего 
телеграфного аппарата Морзе (1837 г.)



ветствия между комбинациями точек и тире и отобра
жаемыми ими символами, что сегодня, опираясь на до
стижения современной теории информации, мы едва ли 
сделали бы это лучше. Но к вопросам кодирования мы 
еще вернемся.

В 1855 г. американскому изобретателю Д. Юзу уда
лось создать аппарат, в котором вместо кодированных 
знаков на телеграфной ленте печатались всем понят
ные буквы алфавита. И еще сегодня мы с удивлением 
смотрим на клавиатуру телеграфного аппарата фран
цузского механика Э. Бодо (1874 г.), на котором пере
дача велась пятизначным кодом. Импульсы, посылае
мые передатчиком, управляли на приемной стороне 
тйповым колесом, которое буква за буквой печатало 
на ленте передаваемый текст.

В следующих разделах книги, когда мы перенесем
ся уже в XX в., нам предстоит познакомиться с фототе
леграфом, изобретенным в 1914 г., с появившимся в 
1932 г. аппаратом Хелла и с принципами фототелегра
фии. Мы расскажем о том, как с помощью телеграфа и 
фототелеграфа передаются карты погоды и полосы га
зет, как по беспроволочному фототелеграфу получают 
снимки с места событий; мы коснемся и современной

Буквопечатающий телеграфный аппарат Юза.
Каждая из 28 клавиш соответствует букве, цифре и знаку препинания. 

На задней стороне стола помещается печатающее устройство, которое при
водится в действие гиревым (60 ftr) движущим механизмом.



передачи данных. Это длинный путь — он протянулся 
через три тысячелетия от костров древней Трои в се
годняшний день. Можно ли предсказать, куда он при
ведет завтра.

Когда учитель Ф. Рейс в 1861 г» экспериментировал 
со своим электрическим передатчиком тонов на одной 
из возвышенностей Фридрихсдорфа близ Хомберга, он 
и не предполагал, что стоит у истоков открытия, кото
рое теперь, спустя немногим более ста лет, распростра
нилось по всему миру. Об аппарате Рейса тогда пи
сали, что он отчетливо воспроизводит мелодии, но зву
чание человеческого голоса имеет в нем неприятный 
носовой тембр. Аппарат восприняли как очень любо
пытную, но бесполезную техническую новинку. В пред
ложенной форме изобретение практического примене
ния не нашло.

В 1876 г. американский преподаватель школы глу
хонемых Александр Г. Белл продемонстрировал аппа
рат, который достаточно точно воспроизводил высоту, 
силу и звуковую окраску человеческого голоса. 7 мар
та 1876 г. Белл получил на этот аппарат патент. Фи
зик Э. Грей из Чикаго подал заявку на аналогичное 
устройство на два часа позже Белла. Экономическое 
значение этого патента уже тогда было очевидным. 
Грей, а в конечном счете и правительство США затеяли 
против Белла судебный процесс. После более 600 (!) 
слушаний дела за Беллом сохранили права на патент 
до законного истечения срока.

В Германии первые телефонные аппараты Белла 
.появились в 1877 г. Они вызвали там сенсацию, прав
да, вначале как интересная техническая игрушка. По
скольку Белл не пользовался в Германии патентной 
защитой (закон о патентном праве вступил в силу 
здесь только 1 июля 1877 г.), фирма по производству 
телеграфной аппаратуры «Сименс унд Гальске», осно
ванная в 1847 г., могла выпускать такие аппараты без 
ограничений. Сименс усовершенствовал телефон Бел
ла, в частности он заменил брусковые магниты подко
вообразными. Хотя спрос на телефонные аппараты 
непрерывно возрастал — началась поистине «телефон
ная лихорадка», — о коммерческом применении теле
фона пока речи не было. Новая техническая забава да
вала лишь» пищу юмористическим отделам в газетах.



Эскиз аппарата Рейса, выполненный изобретателем.

Телефон и приемное устройство Рейса.



Первое сообщение о телефоне Г. Белла, опубликованное в амери
канском научно-популярном журнале «Scientific American» от

6 октября 1877 г.



Между тем Белл сразу же после 
завершения первых опытов по прак
тическому применению своего изо
бретения основал фирму «Белл теле
фон компани», а 25 января 1878 г. 
фирма открыла в Нью-Хейвене (шт.
Коннектикут) первую в мире теле 
фонную станцию. На первых комму
таторах этой станции линия каждого 
абонента имела клапан для сигнали
зации о поступившем вызове. Если 
абонент желал связаться с кем-либо, 
его клапан на коммутаторе откиды
вался и телефонист (в большинстве 
своем это были молодые люди в жи
летах) отвечал на вызов. Телефонист 
повторял номер вызываемого або-- 
нента и с помощью штепселя, снаб
женного шнуром с гибкими изолированными провод
никами («шнуровой пары») производил нужное соеди
нение.

В Берлине первая городская телефонная станция 
открылась в 1881 г, (к тому времени в США уже насчи-

Одна из первых телефонных станций на 50 номеров с вызывными 
приборами клапанного (бленкерного) типа.

Один из первых те
лефонов Сименса 

(1880— 1881 гг.)



тывалось 20 местных и несколько междугородных те* 
лефонных станций). Государственный секретарь лич
но уговаривал отдельных граждан дать согласие на 
подключение своих телефонов к станции. Перед шка
фами коммутаторов теперь стояли солидные бородатые 
служащие в великолепных форменных сюртуках...

В небольших городах, включение которых в теле
графную сеть не оправдывало себя экономически, 
правительство распорядилось установить аппаратуру 
для дальних переговоров, которая позволяла диктовать 
телеграммы на большие расстояния. Прошло совсем 
немного времени, и жизнь без телефона представля
лась уже невозможной.

Тем временем некий гробовщик из Канзас-Сити 
стал подозревать, что упадок в его делах связан с 
«утечкой информации», в которой повинен персонал 
местного телефонного коммутатора. Чтобы избежать 
разорительного влияния телефона на свои дела,
А. Строуджер (так звали гробовщика) стал размыш
лять о возможностях автоматизации процесса соедине
ния абонентов и изобрел названный позже его именем 
искатель, который позволял абоненту осуществлять 
нужное соединение с помощью номеронабирателя на 
своем аппарате К В 1892 г. Строуджер основал в Чика
го фирму по производству автоматических телефонных 
станций, в том же году фирма построила первую экспе
риментальную АТС в Ла-Порте (шт. Индиана). Новая 
система получила дальнейшее развитие, и в 1898 г. в 
Аугусте (шт. Джорджия) в телефонную сеть была уже 
подключена автоматическая телефонная станция на 
400 номеров.

И все же дела фирмы Строуджера шли не блестя
ще. Это объяснялось не только технической незрело
стью ее АТС, но и сопротивлением, оказываемым авто
матизации телефонной связи компанией Белла, кото
рая до 1910 г. не придавала этой проблеме должного 
значения. Однако сотрудникам Строуджера удалось 
завязать деловые отношения с фирмами, представляв
шими другие континенты и страны. Так, германское

1 Почти одновременно искатель был изобретен нашим сооте
чественником М. Ф. Фрейденбергом. (См. Известия АН СССР, 
ОТН, 1950, No 8 . ) — Прим. ред.



ОДИН ИЗ ПЕРВЫХ ТЕЛЕФОННЫХ АППАРАТОВ 
И ИНСТРУКЦИЯ К ПОЛЬЗОВАНИЮ им

Абонентам предоставляется возмож 
ность пользоваться услугам и телефонной 
станции с 8 часов утра до 11 часов вечера.

При разговоре по телефону для луч
шего понимания собеседника повышать го 
лос не требуется, слова следует вы говари
вать отчетливо, не слишком замедляя темп 
речи.

В состоянии покоя (отсутствие связи) 
телефонная трубка должна висеть на крюч
ке с — только при этом условии может быть 
приведен в действие звонок.

В целях быстрого и надеж ного обслу
живания телефонная станция рекомендует  
абоненту следовать приведенным ниже ука
заниям.

I. А б о н е н т  А ж е л а е т  р а з г о 
в а р и в а т ь  с а б о н е н т о м  В. С этой 
целью А прежде всего вызывает телефон
ную станцию, для чего в течение 2—3 с на
жимает на кнопку а , затем снимает труб
ку в с крючка с и прикладывает ее к уху.
После ответа «Станция слушает, что у го д 
но?» А просит «соединить его с номером...
( называет номер находящ егося в списке 
абонента В ). Телефонная станция говорит 
либо «Вызываю» и предоставляет требуемое 
соединение , либо «Ваш абонент занят, ког
да он освободится, вам позвонят». В по
следнем случае А отвечает, что он понял 
телефониста и снова вешает трубку на крю- 
чоКу где она висит до следую щ его звонка.
К огда звонок зазвонит, трубка снимается, 
снова прикладывается к ух у , и абонент 
уведомляет телефонную станцию о своей  
готовности словами «Вас слушает...». Теле
фонная станция сообщает: «Номер... свобо
ден, вызывайте».

А вызывает В при помощи повторного 
нажатия кнопки, не отнимая при этом трубки от уха. После того. 
как А услышит: «В слушает, кто говорит?», он начинает разговор, 
словами: «Говорит А». Кднец отдельных сообщений, фраз, вопросов• 
и т. п. подчеркивается словами: «Пожалуйста, отвечайте» или)
«Я кончил».

Об окончании разговора А уведомляет станцию, нажимая в по
следний раз на кнопку а.

II. В ы з ы в а ю т а б о н е н т а  В. После того как зазвонит зво  - 
нок , В снимает телефонную трубку с крючка и, держа ее возле уха, 
говорит: «У телефона В, кто говорит?» После этого А называет себя\ 
(см. п. I ) и начинает разговор .



почтовое ведомство заказало опытную АТС на 400 но
меров сначала для Берлина, а потом для Хильдесгей- 
ма, где она вошла в строй в 1906 г. Ввод этих АТС в 
эксплуатацию завоевал технике автоматической связи 
право на жизнь. Хотя искатели системы Строуджера 
обладали большими преимуществами, так как были 
просты и удобны в эксплуатации, они быстро изнаши
вались и требовали постоянного ухода. Поэтому поис
ки лучших конструктивных решений для станционных 
устройств, осуществляющих соединение абонентов, 
продолжались.

Еще в 1900 г. Бетуландер и Пальмгрен в Швеции 
начали работать над заменой искателя Строуджера. 
Новая конструкция получила название координатной 
системы коммутации. Хотя эти работы непосредствен
ного практического выхода не имели, можно считать, 
что именно они легли в основу современных коорди
натных систем.

В 1905 г. соотечественник Бетуландера и Пальмгре- 
на Эриксон предложил создать на основе релейных 
схем так называемые координатные поля — идея, да
леко опередившая свое время.

В 1919 г. фирма «Бетуландер компани» уже смогла 
построить несколько небольших экспериментальных 
координатных АТС, хорошо зарекомендовавших себя 
в работе. Однако техника координатной коммутации 
еще не получила широкого распространения, так как 
администрация, ведавшая вопросами связи, опасалась, 
что централизация ее управления может нанести 
ущерб сохранению служебных тайн. Между тем по 
случаю 300-летия города Гётеборга, которое праздно
валось в 1923 г., там была открыта первая современ
ная координатная АТС. Поэтому именно 1923 г. счи
тается годом ввода в действие системы координатной 
коммутации.

С 1930 г. на основе техники координатной коммута
ции в Швеции стали строиться центральные АТС. Пос
ле того как в Мальмё была построена АТС на 
40 000 номеров, началось триумфальное шествие коор
динатных систем по всему миру.

Успехи шведов побудили фирму «Белл телефон 
компани» приступить к собственным разработкам, и в 
1938 г. первая координатная АТС вступила в строй и в



Телефонная станция № 1 в Берлине.
Телефонистки второго ряда располагаются на возвышении, чтобы 

первый ряд не загораживал им дневной свет.

Система оттяжных штанг на крыше телефонной станции в
Гамбурге.

В начальный период развития телефонной связи абонентские и соедини
тельные линии крепились на штангах, расположенных на крышах домов.



Одна из первых телефонных станций, оборудованных искателями.

США. С тех пор применение там координатных АТС 
непрерывно расширялось.

После второй мировой войны координатная" систе
ма коммутации получила повсеместное распростране
ние: в 1950 г. она вводится в Финляндии, в 1952 г. — 
в Голландии, в 1955 г. — в Бразилии, с этого же года 
она распространяется в странах Азии и в Австралии, 
а с 1950 г. — в странах Африки. Немалую роль сыгра
ла здесь и продукция Германской Демократической 
Республики. Разработанная и сделанная в ГДР теле
фонная аппаратура, в которой применяются декадно
шаговые искатели, пользуется заслуженным спросом 
не только у себя в стране, но и в СССР, Чехослова
кии, Польше, Румынии и Венгрии, ее можно встре
тить в Демократической республике Вьетнам, в Тур
ции, АРЕ.

Ученые и инженеры ГДР разработали электронные 
устройства и приборы, которые позволили совершить 
новый качественный скачок в технике коммутации. 
Но об этом мы поговорим отдельно.



Я снимаю трубку, набираю код Москвы 047, затем 
номер 224-30-30 и считаю само собой разумеющимся, 
что мне отвечает коммутатор гостиницы «Украина», а 
через несколько секунд я слышу голос друга, который 
проводит свой отпуск в Москве.

От соединений, осуществлявшихся вручную*, до 
международной и межконтинентальной систем связи с 
автоматическим набором расстояние очень велико, и мы 
все еще не в конце пути. Автор обещал вам очерк об 
электросвязи, но до сих пор рассказывал — увы, до
статочно бегло — только о развитии телеграфии и те
лефонии. К этой теме относится еще многое: кабель
ные и проводные линии, методы и средства их опти
мального использования и — не в последнюю оче
редь— узлы и компоненты, из которых состоит аппа
ратура передачи сообщений,— от давно завоевавшего 
добрую славу реле до современной твердой схемы. Кое 
о чем из перечисленного я расскажу в следующих раз
делах, в том числе об одной из увлекательнейших тео
рий, на которой основана современная техника связи. 
Мне придется опустить рассказ о радиовещании и те
левидении, которые тоже относятся к электросвязи, 
но я вынужден это сделать — каждой из этих областей 
связи можно посвятить по отдельному увесистому 
тому.

Прежде всего я познакомлю вас с некоторыми све
дениями по теории вероятностей. С ее помощью удает
ся рассчитать такие случайные явления, как загрузка 
телефонных линий или число отказов элементов аппа
ратуры; без ее понимания нельзя постичь суть других 
теорий, в частности рассматриваемой ниже теории ин
формации. Я постараюсь не вдаваться слишком глубо
ко в этот очень интересный, но довольно сложный пред
мет, а познакомлю вас лишь с основными понятиями 
теории вероятностей применительно к технике связи. 
Если я несколько и обременю читателя этими сведения, 
ми, то, право, не от желания усложнить для него зна
комство со столь увлекательной областью, какой явля
ется техника связи, а из-за насущной необходимости.

1 Первых телефонистов в США так и называли switchm en — 
человек-переключатель. — Прим . . перев.



ИГРА СЛУЧАЯ

«Ну и встреча!» — невольно восклицаете вы, 
встретив на залитом солнцем морском пляже давно за
бытого знакомого. Прогуливаясь, вы заглядываете в 
ближайшее кафе и находите на тер-расе местечко в те
ни — вам повезло. Но вот неудача: кончилось мороже
ное! Случай, везение, неудача — всегда ли эти слова 
означают непредвиденные, неожиданные события? 
Не игрушка ли мы в руках какой-то неведомой силы, 
воле которой подчиняется наша «судьба»? Конечно, за 
ранее вы не можете точно знать, заболеете ли гриппом 
во время следующей эпидемии или преодолеете ли — 
и когда именно — свои финансовые затруднения, но 
нельзя ли попытаться предвидеть наступление таких 
событий или оценить их вероятность количественно?

Во все времена находились любители легкой нажи
вы, которые, стремясь мгновенно разбогатеть, пыта
лись оценить случайность в азартных играх, дабы изо
брести «беспроигрышную» систему, гарантирующую 
им беззаботную жизнь. Уже в XVII в. эта проблема за 
нимала многие умы, и еще сегодня не исчезли авантю
ристы, которые ставят на карту все свое состояние 
(и в большинстве случаев теряют его) в надежде со
рвать банк в Монте-Карло. Мы тоже займемся азарт
ными играми, но не для того, чтобы быстро разбога
теть (если бы это действительно помогало, то кое-кто, 
наверное, только с этой целью и изучал бы математи
ку), а для того, чтобы познакомиться с «игрой слу
чая»— с закономерностями, которые позволяют пред
видеть и рассчитывать, казалось бы, не поддающиеся 
расчету случайные события. Постигнув все это, вы едва 
ли быстро разбогатеете, но, безусловно, повысите уро
вень своих знаний, а тем самым, возможно, и своего



благосостояния. Особенно важно знать закономерно
сти, которым подчинены случайные события в технике 
связи. Мы еще встретимся с этим ниже.

«Может, повезет», —
твердим мы про себя, решаясь попытать счастья в пар
ковом аттракционе с игральной костью (три броска — 
полмарки) и надеясь получить главный выигрыш. Но, 
увы, бросить кубик так, чтобы выпало три шестерки 
подряд, непросто. Попробуем найти закономерности, 
которым в данных случаях подчиняется случай!

Если вы подбрасываете монету, то она падает на 
пол либо гербом, либо решеткой кверху. Налицо две 
возможности, и реализуется либо одна, либо другая из 
них. Предсказать, какая сторона монеты выпадет при 
следующем броске, мы не можем, следовательно, ре
зультат единичного броска есть событие случайное. 
Но если ту же монету мы будем бросать много раз 
подряд, скажем 10 000 раз, то обнаружим, что около 
5000 раз выпадает герб и около 5000 — решетка. Если 
число всех бросков мы обозначим через я, а число 
бросков с выпадением решетки через /л, то отношение 
mjn будет характеризовать частоту выпадения решет
ки, а отношение (п—т)1п — частоту выпадения гер
ба. При достаточно больших значениях п как вели
чина т/п, так и величина (п—т)1п приближается 
к 0,5.

Теперь будем бросать кубик. У нас шесть возмож
ностей (может выпасть 1, 2, 3, 4, 5 или 6 очков), и хотя 
предсказать, сколько очков выпадет при каждом сле
дующем броске, мы по-прежнему не можем, однако 
после большого числа бросков мы замечаем, что часто
та выпадения, скажем, шестерки равна приблизи
тельно у б.

Таким образом, результат бросания кубика — вы
падение на его верхней грани 1, 2, 3, 4, 5 или 6 очков — 
тоже событие случайное. Броска, при котором на верх
ней грани окажется 0 или 7 и более очков, ожидать не 
приходится. В этом случае говорят, что частота появ
ления такого события равна 0, и называют его невоз
можным событием. Но на верхней грани кубика на
верняка выпадет какое-то целое число от 1 до 6, поэто-



му здесь мы можем говорить о достоверном событии, 
которое наступает с частотой, равной 1. И невозмож
ные, и достоверные события относятся к случайным 
событиям.

Следовательно, вероятность Р наступления случай
ного события Е (например, выпадения шестерки) дол
жна лежать между 0 (невозможное событие) и 1 (до
стоверное событие). Математики выражают это поло
жение с помощью аксиомы:

Каждому случайному событию Е можно сопо
ставить число Р (Е) — численную меру объектив
ной возможности этого события, удовлетворяю
щее неравенству 0 ^ .Р (Е )  ^ .1 , это число называ
ется вероятностью Р от Е.

К этой аксиоме непосредственно примыкает сле
дующая:

Вероятность достоверного события равна 1, 
вероятность невозможного события равна  0.

Вероятность события Е часто выражается в про
центах:

Опытным путем мы установили, что при бросании 
кубика вероятность выпадения единицы Р (Е\),  двой
ки Р (Е2) и т. д. до Р (Eq) — вероятности выпадения 
шестерки — в каждом случае составляет 0,1666 или 
16,66%, так как наш кубик совершенно симметричен 
(однороден). Но если на одной из граней кубика вы
сверлить дырку и залить ес свинцом, результат станет 
иным. Утяжеленная свинцом грань гораздо чаще, чем 
другие, будет оказываться внизу, а противоположная 
ей грань, наоборот, будет попадать вниз реже. Правда, 
при бросании кубика мы по-прежнему могли бы полу
чить все шесть значений очков, но вероятность выпаде
ния грани со свинцом была бы меньше Ve, а вероят
ность выпадения противоположной грани — больше 7б. 
Но поскольку в наших опытах никто не плутует, мы 
продолжим их с симметричным кубиком.

После каждого броска на верхней грани кубика 
оказывается одно и только одно из шест.и возможных



значений очков от 1 до 6. Таким образом, события 
Е 1,..., Е6 исключают друг друга. В этом случае говорят
о несовместных событиях.

Чтобы определить, какова вероятность выпадения 
нечетного числа очков (1 ,3  или 5 ), надо сложить ве
роятности выпадения единицы P (£ i) ,  тройки Р (£з) и 
пятерки Р ( Е Ъ)\

Результат очевиден, поскольку число четных (2, 4, 6) 
и число нечетных (1, 3, 5) очков одинаково, иными сло
вами, число возможных событий разделяется на две 
равные группы (вспомните о двух сторонах монеты!).

А теперь снова предоставим слово математикам, 
которые сформулировали теорему сложения вероятно
стей:

Вероятность наступления какого-либо собы
тия Е, возникающего в результате осуществле
ния суммы несовместных событий, равна сумме 
вероятностей наступления отдельных событий:

Р (Е1 или Е2 или Е3. . . )  =  Р(Ег) +  Р (Е2) +  Р (Е3) . . .

Осмыслим все это снова. Пусть из хорошо переме
шанной для игры в скат колоды карт — по 8 карт (от 
семерки до туза) каждой масти — вы должны выта
щить вполне определенную карту (какую именно — 
не существенно). Вероятность того, что вы действи
тельно вытащите желаемую карту, равна 7з2. Если вам 
нужен валет, то вероятность этого события, согласно 
теореме сложения, равна 4/з2 или Vs, поскольку в коло
де 4 валета. Ваши шансы вытащить карту черной мас
ти значительно выше, так как в колоде 16 карт черной 
масти (все трефы и пики), следовательно, по теореме 
сложения эта вероятность составляет 16/32 или */2 -

Если же вам нужен валет или какая-либо карта 
черной масти, то вероятность такого события составит 
Vs (для валета) +  V2 (для черной масти) =  5/s- Заме
тили ли вы, что я вас только что ввел в заблуждение? 
Случайные-события «вытащить валета» и «вытащить 
карту черной масти» не исключают друг друга, по
скольку имеется не 20 карт (4 валета и 16 карт черной



масти), а только 18 (валет треф, валет пик, оставшие
ся два валета и 14 карт черной масти), которые удов
летворяют поставленным выше условиям. Поэтому ис
комая вероятность составляет не 20/з2 == 10/i6, а всего 
лишь 18/з2 =  9/i6- К сожалению, на практике не1 всегда 
легко распознать, исключают ли случайные события 
друг друга на самом деле!

Если мы начнем экспериментировать с двумя куби
ками (или будем бросать один и тот же кубик два раза 
подряд), то у каждого из двух кубиков (или при каж
дом броске одного кубика) может выпасть 1, 2, 3, 4, 5 
или 6 очков независимо от того, что выпадало на дру
гом кубике (или при другом броске). Поэтому мы го
ворим здесь о независимых событиях. Если, например, 
на первом кубике выпала единица, то на втором куби
ке на верхней грани может оказаться 1, 2, 3, 4, 5 или 
6 очков. Точно так же, если при первом броске выпа
ла двойка или тройка, то при втором броске может 
выпасть 1, 2, 3, 4, 5 или 6 очков. Итак, имеется 36 раз
личных событий. Если теперь взять третий кубик (или 
три раза подряд бросать один и тот же кубик), то упо
мянутые 36 событий могут сочетаться с последующими 
шестью событиями, то есть выпадением 1, 2, 3, 4, 5 или 
6 очков на третьем кубике (или при третьем броске). 
Число событий- составит теперь 6*6*6 =  216.

Используя и далее все тот же однородный кубик с 
вероятностью выпадения одного из шести возможных 
значений числа очков, равной 0,166, произведем три 
броска Л, В и С. Чтобы определить вероятность 
Р (Л б и Be и С6) того, что при каждом броске выпадет



шестерка, следует перемножить вероятности выпаде
ния шестерки при первом Р (Л 6), втором Р ( В е) и треть
ем бросках Р (С б):

Р (Л  и Вв и С6) = Р  (Л ) -Р  (В6) • Р (C6) = V 6 • v e. ‘/e = v 2ie.

Математики, исследующие закономерности случай
ных событий, обобщили все это в форме теоремы ум 
ножения вероятностей для независимых событий:

Вероятность совпадения двух или более неза
висимых событий Е равна произведению вероят
ностей наступления каждого отдельного собы
тия:

Р (Ei и Е2 и £ 3 . . 0 - Р ( £ 1 ) - Р ( Я 2) - Р ( £ з ) . . .
Вооружившись только что приобретенными сведе

ниями, попытаем счастья в аттракционе с кубиком. 
Главный выигрыш — медвежонок ценой в 10 марок — 
достанется нам, если мы выбросим три раза по три 
шестерки. Однако, прежде чем достать кошелек, попы
таемся сделать простой подсчет. Вероятность выпаде
ния трех шестерок подряд мы уже определили — она 
равна 1/о1б. Таким образом, чтобы получить главный 
выигрыш, надо в среднем сделать 216 бросков. Так как 
каждые три броска стоят 0,5 марки, то для получения 
главного выигрыша мы должны потратить (опять в 
среднем) (216*0,5)/3 =  36 марок. Не правда ли, доро
говатый медвежонок?

Конечно, может случиться, что при двух или трех 
следующих друг за другом бросках будут выиграны 
два или даже три медвежонка, однако, поскольку эти 
выигрыши являются независимыми, вероятность их 
подчиняется терреме умножения вероятностей для не
зависимых событий.

Вероятность выиграть двух медвежат при двух сле
дующих друг за другом попытках составляет

а вероятность выиграть трех медвежат в трех последо
вательных попытках —

2* 35



Если считать, что аттракцион открыт круглый год по 
50 часов в неделю и каждую минуту делается три 
броска, то, чтобы выиграть трех медвежат подряд, по
требуется в среднем более 20 лет. Два медвежонка 
подряд при тех же условиях выигрывались бы несрав
ненно «чаще» — в среднем раз в пять недель.

Нам известно, что вероятность выиграть двух мед
вежат подряд (за две последовательные попытки) со
ставляет 746656. А какова вероятность выиграть вто
рого медвежонка при второй попытке, если первого 
медвежонка мы уже выиграли? Попробуем ответить на 
этот вопрос в более общей форме.

Бросая кубик, мы исходили из того, что условия, 
при которых проводились наши эксперименты, не из
меняются: во всех случаях мы имели дело с симмет
ричным однородным кубиком. Конечно, можно было 
пользоваться и кубиком, утяжеленным с одной сторо
ны свинцом, но тогда мы во всех случаях должны были 
бы исходить из того, что результаты бросания кубика 
неравновероятны вследствие большей тяжести одной 
из его граней.

Теперь займемся, однако, нашей задачей определе
ния вероятности Р(Л) наступления события А (вы
игрыш второго медвежонка) при условии, что событие 
В (выигрыш первого медвежонка), наступление кото
рого определяется вероятностью Р (В), уже осуществи
лось. Мы ищем, таким образом, условную вероятность, 
которую обозначим Р ( Л |£ ) .  Это выражение читается 
так: вероятность Р события А при наличии В (при ус
ловии, что событие В уже наступило).

Теперь начнем все сначала. Будем бросать наш ку
бик часто, очень часто, скажем, п раз. Число бросков, 
при котором реализуется событие В (выигрыш мед
вежонка), при этом будет равно т .  Таким образом, 
частота события В составит m/п. (Для этой величины 
в нашей игре на медвежат мы нашли значение, равное 
7216-)

В k случаях из т, при которых наступает событие
В, имеет место еще и событие А (то есть выигрыш 
второго медвежонка при следующем броске кубика). 
Очевидно, что k^ .m ;  для частоты события АВ мы дол
жны принять число k/п. В нашем примере k/п =  746 656.

Частота наступления события А при условии, что



событие В уже наступило, дается отношением k/m,  по
скольку в т случаях имеет место событие В, а в k слу
чаях совершается еще и событие Л.

Из соотношения

для нашего примера получим

Итак, вероятность того, что после выигрыша первого 
медвежонка вы следующим броском выиграете второ
го, равна V2i6.

Теперь снова дадим слово математикам:

Вероятность наступления события А при условии , 
что событие В уже наступило, равна отношению 
вероятности наступления события АВ к вероят
ности события В:

Ну вот, вы можете гордиться собой, если при пер
вом или повторном внимательном чтении во всем ра
зобрались. Полученные знания вы можете применить 
не только в игре. В частности, теперь вам не составит 
труда понять, что соединения многочисленных абонен
тов телефонной сети между собой также подчинены за 
конам случая.

Для вас не случайно, что в 10.58 утра вы снимаете 
телефонную трубку, чтобы сделать заказ на продукты, 
точно так же как для меня не случайно, что в 11.03 я 
снимаю трубку, чтобы обсудить по телефону редко 
встречающийся термин. Но для телефонной станции 
одновременное снятие наших трубок — событие слу
чайное. Наши телефонные разговоры, как легко заме
тить,— события, друг от друга не зависимые. Однако 
в технике телефонной связи такие события должны за
ранее рассчитываться. И здесь не обойтись без теории 
вероятностей. Знакомясь в дальнейшем с теорией ин
формации, мы снова столкнемся с понятием условной 
вероятности, когда* например, будем обсуждать воп



рос о том, какова в немецком языке вероятность по
явления после буквы «q» буквы «и».

Но прежде чем мы начнем пожинать плоды своего 
труда, коснемся еще комбинаторики!

Выиграем ли мы на этот раз!
В ГДР уже более десяти лет играют в цифровое 

лото \  но, к сожалению, как-то так получается, что в 
коллективе, где я рабоч ^ю, мы всегда выбираем не те 
числа! При 50 попытках, которые делают еженедельно 
мои сослуживцы, кто-нибудь уже давно должен был 
бы вытащить «счастливую пятерку» или по меньшей 
мере «счастливую четверку» чисел!

Если наши познания позволили нам оценить веро
ятности мелких выигрышей, то нельзя ли их использо
вать и для оценки выигрышей более крупных?

Чтобы выяснить это, мы должны заняться комби
наторикой. С ее помощью мы сможем не только уз
нать, сколькими способами можно выбрать пять раз
личных чисел из 90 различных чисел и сколько сущест
вует различных вариантов партий игры в скат, но и 
ответить на многие более серьезные вопросы.

Комбинаторика имеет дело с объектами (например, 
это могут быть карты для игры в скат), числами (ска
жем, с числами, встречающимися в игре в лото), бук
вами, опытами и т. д., которые принято называть эле
ментами и обозначать цифрами или буквами.

Пронумеруем карты для игры в скат цифрами от
1 до 32 и постараемся подсчитать, сколькими различ
ными способами их можно сгруппировать или — на 
языке математиков — какое количество перестановок 
можно составить из данных 32 элементов.

При одном элементе возможна лишь одна «пере
становка»: мы обозначаем ее просто 1, никаких эле
ментов ни перед этой единицей, ни после нее, естест
венно, нет. При двух  элементах мы найдем две пере
становки: 1—2 и 2— 1; при трех — 6 перестановок: 1 — 
2—3, 1—3—2, 2— 1—3, 2—3—1, 3— 1—2, а также 3— 
2—1. Четыре элемента позволяют составить 24 раз-

1 Игра, сходная с нашим спортлото Из 90 различных чисел 
следует выбрать 5 различных чисел — Прим. перев.



личных перестановки — попробуйте, пожалуйста, отыс
кать их сами!

Теперь попытаемся вывести закономерность. При 
наличии двух  элементов первым может стоять каждый 
из них, поэтому имеются всего две перестановки. При 
трех элементах также каждый из них может быть пер
вы м — вот уже три перестановки. Но поскольку в каж
дом из этих случаев два последующих элемента могут 
быть поставлены двумя способами, всего получим 
3*2 =  6 перестановок. При четырех элементах каждый 
из них может быть первым — отсюда получаем четыре 
перестановки. Три последующие цифры, как мы только 
что подсчитали, могут быть расставлены шестью спо
собами. Всего, таким образом, будет 4-6 или 4*3*2 =  
=  24 перестановки.

Продолжая рассуждать подобным образом, нетруд
но прийти к выводу, что при наличии п элементов их 
можно сгруппировать п*(п—1) •...•3*2*1 различными 
способами. Таким образом, число перестановок п раз
личных элементов составляет 1*2*3...(я— 1 ) * п ~п \  (чи
тается /г-факториал).

Следовательно, 32 карты для игры в скат можно 
сгруппировать 32! различными способами. Это число, 
однако, не соответствует числу возможных комбина
ций карт, поскольку каждый из трех игроков получает
10 карт и 2 карты идут в прикуп. Последовательность,



в которой вы получаете ваши 10 карт, для вас безраз
лична— ведь вы их распределяете согласно собствен
ному плану игры. Так же безразлична эта последова
тельность и для ваших партнеров, равно как безразли
чен для всех порядок следования карт, образующих 
прикуп (скат).

Таким образом число возможных комбинаций карт 
мы можем подсчитать:

Подсчет окончательного результата довольно тру
доемок, поэтому приведем его сразу: имеется 2 753 294 
408 504 640 различных вариантов распределения карт. 
Если бы вы ежедневно играли по 200 партий, чтобы 
испробовать каждый вариант, вам понадобилось бы 
37 716 361 760!/2 лет. Поскольку один вариант распре
деления карт позволяет сыграть несколько имеющих 
смысл партий, то даже при самой быстрой игре нечего 
и помышлять о том, чтобы перепробовать все варианты. 
В самом деле, если бы три хороших игрока сели играть 
одновременно с возникновением нашей Земли, то за 
3 млрд. лет они опробовали бы лишь 10% возможных 
вариантов распределения карт!

Однако вернемся снова к лото. Если мы из п эле
ментов (наши 90 чисел) выбираем k элементов (в дан
ном случае 5 чисел, на которые делаем ставку), то го
ворят, что мы образовали комбинацию &-го порядка. 
Интересно, сколько всего комбинаций &-го порядка 
можно составить?

Из п элементов k элементов можно выбрать че
тырьмя различными способами.

С п о с о б  1. Если из п элементов составлять груп
пы по k элементов, отличающиеся хотя бы одним эле
ментом, то получатся сочетания без повторений. Н а
пример, если из пяти элементов а, Ь, с, d, е (п =  5) мы 
хотим отобрать по 2 элемента (Л =  2), то нам предста
вятся следующие возможности: 

ab
ас Ьс
ad bd cd
ае be се de.



Число сочетаний &-го порядка без повторений 
подсчитывается по формуле

Символ (j£ ) читается «к из п» — его значение ясно
из предыдущих примеров. В нашем случае при п =  5 
и k =  2 получим

С п о с о б  2. Если из п элементов составлять группы 
по k элементов, в которых могут содержаться и одина
ковые элементы, то получатся сочетания с повторения- 
ми. При п =  5 (элементы а, Ь, с, d, е) и k =  2 получим 
следующие комбинации:

аа

ab ЪЪ

ас Ьс сс

ad bd cd dd

ae be ce de ее.

Число сочетаний fe-го порядка с повторением wCkn из 
п элементов определяется выражением

В нашем случае

С п о с о б  3. Если из п элементов мы будем выби
рать только различные элементы, а комбинации, отли
чающиеся друг от друга лишь порядком элементов, 
будем рассматривать как различные, то получим раз
мещения без повторений. В-нашем примере, где п =  5 
и k =  2, получим следующие комбинации:



С п о с о б  4. Если из п элементов составлять ком
бинации независимо от того, повторяются в них эле
менты или различаются, причем комбинации считать 
различными независимо от порядка следования эле
ментов, то получим размещения с повторениями.

В нашем случае при п =  Ь и k =  2 из элементов а, b, 
с, d, е получим следующие комбинации:

Какой же способ надо применить для ответа на 
вопрос, сколько потребуется составить комбинаций, 
чтобы в них наверняка оказалась искомая счастливая 
пятерка чисел? Вы, наверное, уже сами догадались, 
что это способ 1.

Для нашего примера

аа ba са da еа
ab bb cb db eb
ас be сс dc ес
ad bd cd dd ed
ae be ce de ее

Число размещений wVk k-то порядка из п элементов 
можно найти по следующей формуле:

ab ba са da еа
ас be cb db eb
ad bd cd dc ec
ae be ce de ed

Число размещений &-го порядка без повторений из п 
элементов ^  определяется выражением

Проверим ее для нашего примера:



Составляя по этому способу сочетания по 5 элемен
тов (& =  5) из п =  90 элементов, получим

возможных сочетаний. Итак, вам нужно заполнить 
«только» 43 949 268 билетов, и счастливая пятерка чи
сел ваша!

Допустим, в неделю вы будете заполнять 50 биле
тов цифрового лото, тогда, чтобы сделать ставку на 
каждую возможную комбинацию, вам понадобится не
многим более 16900 лет. Однако пять выигрышных чи
сел каждую неделю меняются, поэтому даже за 
16900 лет вы можете счастливой пятерки чисел не вы
тащить.

Но не будем глубже вдаваться в расчеты: удовлет
воримся пониманием того, почему за 10 лет участия 
в игре мы еще ни разу не выиграли. Именно здесь вы 
вправе спросить меня, как применить все, о чем гово
рилось, в технике связи? Минутку терпения — вот те- 
перь-то мы к этому и переходим...

Линия свободна!
Вы, желаете переговорить с каким-то городом. Но 

линия эта еще не автоматизирована, поэтому вы не 
можете сами набрать нужный номер, а должны сде
лать заказ через междугородную. Вы набираете 07, 
междугородная отвечает, и вы делаете заказ. Здесь 
возможны два случая: телефонистка может сказать 
либо «Минуточку, соединяю», либо «Ждите вызова». 
В последнем случае вы должны терпеливо ждать...

Линии дальней телефонной связи дороги. При руч
ном обслуживании их можно эффективно использо
вать, предоставляя абонентам один разговор за дру
гим в порядке очередности сделанных заказов. При ав
томатической междугородной связи абонент сам наби
рает нужный ему номер. При этом сигнал «занято» 
должен быть слышен в исключительных случаях, для 
чего требуется достаточное количество телефонных ка
налов. Но как определить число необходимых телефон
ных каналов? Ведь их нехватка приводит к тому, что 
в часы наибольшей «разговорной нагрузки» при по



пытке набрать номер вы постоянно слышите непрерыв
ные гудки «занято», в то же время избыточные теле
фонные каналы экономически не выгодны.

Прежде чем двигаться дальше, поясним два новых 
понятия: «пиковая нагрузка» и «сплошная занятость».

Время пиковой нагрузки  — это те часы дня, когда 
телефонная связь становится наиболее интенсивной. 
Обычно это около 11 часов утра. Технические сооруже
ния и число каналов связи должны быть рассчитаны 
таким образом, чтобы обеспечить связь в часы пик с 
потерям и^ 1 %. Иными словами, в среднем из 100 вы
зовов 99 должны удовлетворяться. Однако не секрет, 
что в телефонной связи потери нередко превышают 
1% — это объясняется тем, что во всех развитых про
мышленных странах темпы роста потребностей в теле
фонной связи выше средних темпов развития техники. 
В то же время соответствующие ведомства терпят 
убытки, так как при наличии нужного количества ка
налов они «продавали» бы больше телефонных разго
воров.

Режим сплошной занятости наступает тогда, когда 
заняты все телефонные каналы данного направления. 
В этом случае гудки «занято» прослушиваются уже во 
время набора номера.

Теперь рассмотрим пучок из 10 линий, соединяю
щих две АТС. Число, которое показывает, какое коли
чество этих линий загружено разговором, есть величи
на случайная (так же, как и число очков при бросании 
кубика, которое может принимать значения от 1 до 
6). Режиму* занятости нашего пучка соответствуют
11 значений случайной величины, поскольку занятыми 
могут быть линии от 1 до 10 или ни одна из них.

Но одного значения случайной величины еще не 
достаточно — необходимо также знать и вероятность 
ее появления. Следовательно, мы должны знать закон 
распределения случайных величин. Из экспериментов 
с кубиком нам известно, что вероятность выпадения 
того или иного количества очков равна !/б.

Представляет также интерес величина, называемая 
математическим ожиданием, которая равна сумме про
изведений всех возможных значений случайной вели
чины на вероятность ее появления. Посмотрим, чему 
равна эта'величина в наших экспериментах с кубиком:



Число очков п 
Вероятность Р 

п • Р 
Ожидание

Этот пример поясняет, почему математическое ожи
дание величины называется еще и ее средним значе
нием:

Обратимся снова к нашему пучку из 10 соедини
тельных линий. В помещенной здесь таблице распреде
ления (табл. 1) даны значения вероятностей занятос
ти пучка Р(Яг) для занятости 0, 1, ..., 9, 10 линий. Кро
ме того, подсчитана и величина ожидания занятости 
пучка.

Т а б л и ц а  1

Число занятых 
линий х

0 0 ,20 0
1 0,19 0,19
2 0 ,16 0,32
3 0,13 0,39
4 0 ,10 0 ,40
5 0 ,07 0,35
6 0 ,05 0,30
7' 0,04 0,28
8 0,03 0,24
9 0 ,02 0,18

10 0,01 0,10

Ожидание 2 ,75

Величина ожидания показывает, что в часы наибо
лее интенсивной нагрузки занято в среднем 2,75 линий 
(занятость линий измеряется еще в эрлангах, назван
ных по имени А. К. Эрланга,‘который одним из первых 
применил теорию вероятностей в технике обслужива



ния телефонной связи, свои первые работы он опубли
ковал в 1917 г.). В данном случае занятость характери
зуется величиной, равной 2,75 ч или 2,75 Эрл.

На практике, однако, распределение случайной ве
личины неизвестно и величину ожидания также нельзя 
рассчитать. Поэтому, исходя из интенсивности телефон
ного обмена в различных направлениях, определяют 
потери связи для пучка линий заданной емкости или 
емкость пучка при заданной величине потерь.

Чтобы рассчитать величину потерь для данного 
пучка (он может снова содержать 10 линий) при за
данной интенсивности потока телефонных сообщений, 
возьмем такой пучок линий, режим занятости которых 
характеризуется довольно обычной величиной 5 Эрл. 
Ради простоты допустим, что число абонентов, которые 
хотят воспользоваться нашим пучком из 10 линий, 
очень велико и что каждый абонент имеет неограни
ченный доступ к любой линии пучка, если только она 
свободна. При этих допущениях мы можем применить 
в наших расчетах формулу распределения Эрланга:

В этом уравнении приняты следующие обозначе
ния:

Рх — вероятность того, что в пучке занято х линий 
(в нашем примере х может принимать значения 0, 1, ... 

9, 10);
А — заданная для данного пучка интенсивность об

мена в эрлангах (в нашем примере мы приняли эту 
величину равной 5 Эрл;

п — число линий в пучке (в нашем случае я= 1 0 ) .
К счастью, нет необходимости рассчитывать все 

значения вероятностей по приведенной формуле — за
дачу можно облегчить, применив упрощенное соотно
шение

Рассчитаем теперь вероятность того, что в пучке 
занято 0 линий:



Применяя сокращенную формулу, получим осталь
ные значения вероятностей:



Итак, мы рассчитали распределение случайных ве
личин. Как и следовало ожидать, сумма вероятностей 
равна 1. (Небольшое отклонение вызвано тем, что мы 
пользовались логарифмической линейкой, но на ре
зультат это отклонение не влияет.)

Вычисленные нами вероятности показывают, сколь
ко времени в среднем в течение часа пиковой нагруз
ки будут заняты линии нашего пучка при данной ин
тенсивности обмена (5 Эрл); пересчитаем значения 
этих вероятностей в минуты часа пиковой нагрузки:

Число
занятых

линий
Минуты

Только в течение 1,1 мин, или 1,8% часа пиковой 
нагрузки, все 10 линий нашего пучка, будут заняты.



В течение этого времени возникает опасность потери 
связи — в этом случае говорят об опасном времени. 
При принятых нами допущениях (большое число або
нентов, полнодоступность) без большой ошибки опас
ное время и потери связи можно считать эквивалент
ными величинами. Поэтому распределение Эрланга 
было дано им в форме, позволяющей непосредственно 
оценивать величину потерь связи:

Проверим, насколько отличается результат, полу
ченный с помощью рекуррентной формулы, от резуль
тата прямого подсчета с помощью последнего выраже
ния для В:

Мы видим, что результаты с достаточной точностью 
совпадают. В час пиковой нагрузки потери связи со
ставляют 1,8%.

На вопрос, какова должна быть емкость пучка ли
ний при заданной интенсивности потока сообщений и 
заданных потерях связи, применяя такого рода фор
мулы, ответить нельзя. На практике ответ на этот воп
рос получают с помощью специальных, заранее рас
считываемых и довольно подробных таблиц.



УДИВИТЕЛЬНЫЙ МИР 
ЧИСЕЛ ГОТФРИДА ЛЕЙБНИЦА

Великий немецкий математик и философ Готфрид 
Вильгельм Лейбниц занимался системой счисления, 
которая содержала всего лишь две цифры: 0 и 1. Поль
зуясь этими двумя цифрами, он мог производить все 
вычисления, для которых выдающиеся математики 
того времени употребляли 10 цифр. Не удивительно, 
что свой двоичный мир чисел Лейбниц считал неким 
символом сотворения всего сущего: из ничего (0) пу
тем прибавления единицы (1) возникло, согласно Лей
бницу, все. Не разделяя философских взглядов Лей
бница, мы не можем не удивляться его труду «Arith- 
meiique binaire», в котором он еще в 1703 г. дал глу
бокое объяснение двоичной системы счисления, намно
го опередив свое время. До Лейбница о двоичной сис
теме счисления упоминал в своей работе «Mathesis 
biceps» епископ Иоган Карамюэль (1670 г.). В 1769 г. 
в Аугсбурге увидело свет введение в двоичное исчис
ление Брандера — «Arithmetica binaria».

Однако как расходятся людские мнения: то, что для 
Лейбница было символом творения, другим казалось 
доказательством тупоумия:

«Да трех считать не может»
Так говорят в народе о глупце. Если эта народная муд
рость справедлива, то как ее примирить со способно
стями электронной вычислительной машины, которая 
решает самые сложные задачи быстрее и надежнее 
человека, не умея считать даже до двух?

И действительно, компьютеры и многие другие 
электронные вычислительные устройства оперируют 
только нулем и единицей, какие бы сложные задачи 
они ни решали.

' Как же этц устройства выполняют вычисления, об
ходясь лишь двумя цифрами —Q и 1?



В привычной нам всем десятичной системе счисле
ния мы применяем 10 цифр: 0, 1,2,  3, 4, 5, 6, 7, 8, 9. 
Число 10 служит основанием нашей системы и при 
помощи его степеней образуются старшие разряды. 
Рассмотрим пример:

Мы видим, что значение цифры от 0 до 9 зависит от ее 
местоположения (позиции) в десятичном числе. По
скольку вместо громоздкого способа записи чисел с 
помощью степеней 10 (нижний ряд) мы употребляем 
более простой и короткий способ, для того чтобы со
хранить соответствующие позиции цифр, нам прихо
дится записывать 0 в том месте, где степень 10-ти от
сутствует (в нашем примере 0 десятков).

Десятичная система счисления укоренилась, веро
ятно, потому, что люди (возможно, еще в первобытном 
обществе) стали считать предметы при помощи своих 
десяти пальцев. А сегодня мы так привыкли к десятич
ной системе счисления, что воспринимаем ее как нечто 
само собой разумеющееся, вполне обычное, совершен
но не задумываясь ни над ее происхождением, ни над 
возможностью создания иных систем счисления.

На самом же деле систем счисления может быть 
бесконечное множество, поскольку любое целое поло
жительное число может служить основанием системы. 
Но так ли уж удачен выбор наших предков? Ведь 
10 делится без остатка' только на 2 и на 5; будь у нас 
двенадца.теричная система (с основанием 12), оно де
лилось бы без остатка на 2, 3, 4 и 6. Система счисле
ния с основанием 60 была бы с этой точки зрения еще 
удобней, так как это основание делилось бы без остат
ка на 2, 3, 4, 5, 6, 10, 12, 15, 20 и 30. Не случайно в 
древнем Вавилоне около 4 тыс. лет назад применя
лась шестидесятеричная система — самая древняя из 
известных нам позиционных систем счисления.

Для электронных вычислительных устройств ни 
система счисления с основанием 10, ни системы с осно
ваниями 12 или 60 не являются оптимальными, по

9 тысяч +  1 сотня +  0 десятков +  3 единицы



скольку электронные устройства могут надежно раз
личать только два состояния: «включено» — «выклю
чено», «нет тока» — «есть ток», «малое напряжение»— 
«большое напряжение». Вот поэтому система, которая 
оперирует лишь двумя цифрами, 0 и 1, то есть система 
с основанием 2, или двоичная система счисления, под
ходит для ЭВМ как нельзя лучше. Чтобы избежать 
путаницы, мы будем обозначать единицу в двоичной 
системе символом L, а нуль — символом О К

Для нас привычен счет 0, 1,2,  3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, за
тем мы переходим к двухразрядным числам: 10, 11, 12, 
13, ..., 96, 97, 98, 99, затем добавляется еще один раз
ряд: 100, 101, 102 и т. д.

Теперь попробуем проделать то же самое в двоич
ной системе счисления: О, L — и наш запас цифр ис
черпан, поэтому мы должны переходить к следующе
му разряду LO—LL; снова добавляем разряд LOO — 
LOL — LLO — LLL; вновь необходимо переходить к 
следующему разряду LOOO—LOOL—LOLO и т. д. 
Запишем нагляднее.

Десятичное Двоичное Двоичное число при
число число подробной записи

1 L 1 -2° =  1
2 LO Ь21 =  2
3 LL l ^ + l ^ o =  2+1
4 LOO 1-22 =  4
5 LOL Ь 22+ Ь 20 =  4 + 1
6 LLO 1-22+ 1. 21 =  4 + 2
7 LLL I . 224- I . 21+ I .20 =  4 + 2 + 1
8 LOOO 1-2* =  8
9 LOOL 1-23+ 1 .20 =  8+1

10 LOLQ 1 -2 3 + 1 .21 =  8+2
11 LOLL 1 *23+1 • 1 •21+1 -2° =  8+ 2+1
12 LLOO 1 * 23+ 1 -22 =  8 + 4
13 LLOL 1 .2 3 + 1 .2 2 + 1 .2 0 =  8 + 4 + 1
14 LLLO 1 .2 3 + 1 .2 2 + 1 .21 =  8 + 4 + 2
15 LLLL 1 • 23+ 1 «22+ 1  • 2Х+ 1 »2° = 8 + 4 + 2 + 1
16 LOOOOO 1 -24 =  16

и т. д.

1 Обычно ,такое обозначение в литературе не принято, автор 
ввел его для большей наглядности; тем самым число, написанное



Вы видите, что в двоичной системе счисления счет 
ведется так же просто (и даже еще проще), чем в де
сятичной, поскольку мы используем всего две цифры 
О и L и переход к новому разряду (который удваива
ется при продвижении справа налево: ...64—32— 16— 
8—4—2— 1) с прибавлением L (единицы) к L в преды
дущем разряде.

Как же в двоичной системе производятся вычисле
ния? Прежде всего поясним некоторые правила сло
жения и умножения:

0 + 0=0 
О +  L =  L 
L + 0  =  L 
L +  L =  L0

0 - 0  =  0  
О • L =  0  
L - 0 = 0  
L • L =  L

При сложении мы должны лишь принять во внима
ние одну особенность, а именно что L +  L =  LO, так как 
цифра 2 в двоичной системе отсутствует. Не без удов
летворения мы замечаем, как упростилась таблица ум
ножения.

Теперь попробуем складывать:

На основании правого примера вряд ли можно сказать, 
что сложение в двоичной системе проще.

А как обстоит дело с умножением?

LLOL • LOL
LLOL

0 0 0 0
LLOL

LOOOOOL

13- 5  LOLL • LLOL 11- 13
65 LOLL 11

LOLL 33
0000 из

LOLL
LOOOLLLL

в двоичной системе счисления, вы сразу же отличаете от числа, 
написанного в десятичной системе (например, L 0 0  от 1 0 0 ).— 
Прим. перев.



Вы видите, что вычисления стали очень простыми, По
тому что множимое умножается только на О и L. Сле
довательно, оно либо остается таким же, как было, ли
бо превращается в нуль. Мы должны лишь следить за 
изменением числа разрядов.

Теперь займемся вычитанием:

Давайте проверим левый пример!*. Правый столбец:
О плюс Ь_равно L; второй столбец справа: L плюс L 
равно LO—L переносится влево; третий столбец спра
ва: LO (перенос и имеющаяся здесь единица) + L  
равно LL. Подчеркнутые цифры мы выписываем как 
результат.

Теперь сами попробуйте решить правый пример.
npH’f'Tvrmivr v  прлрнит*

Остаток OL

Давайте вместе решим верхний пример. Начинаем 
с того, что первые три цифры делимого LLO будем 
делить на делитель LLO : LLO : LLO =  L. Резуль
тат деления записываем в частное. Теперь умножаем 
этот результат на делитель L-LLO =  LLO и записыва
ем результат под тремя левыми цифрами делимого. Вы
читаем LLO из LLO и пишем под чертой результат—О. 
Последнюю цифру L делимого сносим и делим 
OL: LL0 =  0 . Этот О записываем в частное, в остатке 
OL. Очевидно, и деление не вызывает никаких затруд
нений, следует иметь лишь некоторый навык.

Итак, все арифметические действия можно выпол
нять и в том случае, когда в вашем распоряжении 
есть всего две цифры: О и L. Для электронно-вычисли
тельных устройств это удобно потому, что,они особен
но хорошо различают два состояния, соответствующие

Остаток 1

Остаток 2



этим цифрам: О — цепь, например, разомкнута и L — 
цепь замкнута. Для человека вычисления в двоичной 
системе счисления непривычны и вследствие большого 
количества требуемых при этом разрядов громоздки. 
Если бы удалось найти простые способы перехода от 
десятичной системы счисления к двоичной и наобо
рот, то это значительно облегчило бы «общение» чело
века и ЭВМ.

Приносят ли несчастье четные числа!

По преданиям, древние германцы хорошо владели 
сложением, но не знали умножения. Кроме того, они 
умели удваивать числа и делить их пополам, правда, 
последнее удавалось не всегда точно, так как герман
цы не знали дробей. Но каким образом столь скудные 
познания в арифметике позволяли им сосчитать, 
сколько меду надо наварить на год, если каждый из 
37 членов одной общины, лежа на медвежьей шкуре, 
выпивал его 23 литра в год?

Нашлась хитроумная голова, которая предложила 
такой способ вычислений:



37 • 23

148
296
592

И

5
2
1

Левое число удваивается, правое умень
шается вдвое: 37, взятое два раза, со- 
ставлет 74; 23, деленное на 2, прибли
женно равно И (12—слишком много, а 
точнее разделить древний человек не 
мог1).

Процесс продолжается до тех пор, 
пока справа не появится II

Поскольку, как известно, четные числа в правом 
столбце могут разгневать бога Тора и принести не
счастье, их следует вычеркнуть и, разумеется, то же 
самое надо сделать и с относящимися к ним числами, 
стоящими в столбце слева. Для большей ясности вы
пишем все это еще раз:

Если результат вызывает у вас сомнения, перемножьте 
37 и 23 сами доступным вам способом. Может быть, 
это только случайное совпадение? Попробуем с други
ми числами:

Перемножив исходные числа в обоих примерах, вы 
убедитесь, что ответы совпадут с полученными вами 
произведениями.

Что вы скажете теперь? Можете проделать это с 
другими числами — способ никогда не подводит. Я не



убежден, что вам легко удастся уверить меня, будто 
бог Тор здесь ни при чем; но до того, как все это полу
чается на самом деле, я предоставлю вам возможность 
докопаться в час досуга!

Обратимся снова к нашим двоичным числам и по
пытаемся сообразить, как преобразуется большое де
сятичное число в двоичную форму. (Сходство с приве
денной выше числовой игрой будет при этом чисто 
случайным!) Запишем десятичное число и поделим его 
на 2. При этом заметим, разделится ли оно-с остатком 
или без остатка. При чтении снизу вверх остатки обра
зуют искомое двоичное число. Опуская довольно длин
ное теоретическое доказательство, я просто покажу 
вам этот способ на числовом примере:

225 : 2 =  112, остаток 1 - ^ L
112:2 =  56, остаток 0 - ^ 0
56 : 2 =  28, остаток 0 -> О
28 : 2 =  14, остаток 0 -> О
14: 2  =  7, остаток 0 -> О
7 : 2  =  3, остаток 1 -> L
3 : 2 = 1 ,  остаток 1->L .
1 : 2 = 0 ,  остаток 1 ->■ L

Запишем теперь полученное двоичное число: 
LLLOOOOL

или
1 -27 +  1-26 +  1 • 25 +  0 • 24 + 0 . 2 3+0-2а+ 0-21 +  Ь2°

128 +  64 +  32 + 0  +  0 +  0 +  0 + 1 =  225.

Контрольный подсчет сразу покажет вам, как из дво
ичного числа получить десятичное.

Эти необычные способы вычисления, возможо, и 
весьма интересны, но для. практического применения, 
особёно для ЭВМ, не совсем удобны. Причем по мере 
увеличения числа, которое подлежит преобразованию 
из десятичной системы счисления в двоичную, неудоб
ства возрастают. В связи с этим была предпринята по
пытка— и небезуспешная — преобразовать десятичное 
число в двоичное не все сразу, а цифра за цифрой.



Такое преобразование чисел из одной системы счи
сления в другую, букв — в знаки азбуки Морзе или, 
в общем случае, преобразование информации из одной 
формы в другую называют кодированием. Таким об
разом, код — это своеобразное предписание, по кото
рому информация может быть представлена в другой 
форме. Если же кодированную информацию снова пре
образовывают в исходную форму, то в этом случае 
преобразование называют декодированием. Еще Ага
мемнон кодировал свое сообщение о падении Трои, 
приказав зажечь на вершинах гор сигнальные костры.

Десятичная цифра может иметь десять различных 
значений: О, 1,2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9. Поэтому мы вынуж
дены ее изображать четырехразрядным двоичным чис
лом. Как вы уже знаете, при помощи трех разрядов 
мы можем отобразить лишь восемь различных значе
ний (ООО, OOL, OLO, OLL, LOO, LOL, LLO, LLL); 
четыре разряда позволяют нам обозначить даже 16 
различных значений — попробуйте их выписать сами.

Четырехразрядные двоичные числа мы будем назы
вать тетрадами — группами, состоящими из четырех 
цифр (от греческого слова тетра — четыре). Поскольку 
из 16 тетрад мы используем только 10, 6 тетрад оста
ются неиспользованными, такие тетрады носят назва
ние псевдотетрад. Какие именно тетрады мы присвоим 
десяти цифрам от 0 до 9 и какие из них оставим псев
дотетрадами, вообще говоря, безразлично. Однако на 
практике утвердились соответствия, приведенные в 
табл. 2. В первом столбце таблицы представлено пря
мое кодирование, при котором каждой из десятичных 
цифр от 0 до 9 соответствует двоичный эквивалент. 
Значениям от 10 до 15 соответствуют псевдотетрады. 
Полезно выбрать такой способ кодирования, при кото
ром значения десятичных чисел и двоичных цифр со
гласуются друг с другом. Однако для применения в 
вычислительной технике такое кодирование не очень 
удобно.

Там используются код с избытком «3» и код Айке
на. Оба кода характеризуются тем, что путем простой 
замены О на L и наоборот в тетраде получается деся
тичное дополнение к данному числу; это облегчает ре
шение задач на вычитание и деление. Мы больше не 
будем останавливаться на разнообразных способах



Т а б л и ц а  2
Кодирование цифр от 0 до 9 с помощью шестнадцати тетрад

Тетрада Прямое
кодирование

Код с избыт
ком «3» Код Айкена

0 0 0 0 0 0
0 0 0 L 1 Псевдо* 1
0 0 L 0 2 2
OOLL 3 0 3
0 L 0 0 4 1 4
OLOL 5 2

OLLO 6 3 Псевдо
OLLL 7 4 тетрады
L 0 0 0 8 5

LOOL 9 6

LOLO 7

LOLL 8 5
LLOO Псевдотетрады 9 6
LLOL 7
LLLO тетрады 8
LLLL 9

двоичного кодирования десятичных цифр \  но, если 
вас это увлекло, попробуйте сами изобрести несколь
ко вариантов кода.

Если каждой из шестнадцати разных тетрад мы 
будем присваивать свое значение (тетрады не обяза
тельно состоят из цифр), то исчерпаем все возможно
сти данного кода, которые предоставляет нам четырех
разрядное двоичное число. Такой код называют мини
мальным кодом, так как кодовое слово имеет в этом 
случае минимальную длину, которая позволяет точно 
определить одно значение из всего заданного запаса 
значений. Если же из 16 предложенных значений мы 
используем только 10, то остальные 6 будут избыточ
ными (они не выражают никаких значений). Избыточ-

1 Каждый код, в котором для представления чисел исполь
зуются двузначные символы, относится к бинарным системам 
Двоичная, или диадная, система представляет собой особую би
нарную систему с основанием 2.



ность мешает нам полностью использовать пропускную 
способность тракта передачи, емкость накопителей 
и т. п. Мы встречаемся с нею в тех случаях, когда, ска
жем, из 16 возможностей, предоставляемых четырех
значным двоичным числом, используем только 7 тет
рад, а оставшиеся 9 тетрад объявляем псевдотетрада
ми — например, для кодирования дней недели от вос
кресенья до субботы. Поставленную задачу можно бы
ло бы решить и трехзначным двоичным числом (одна 
комбинация даже осталась бы у нас свободной). Один 
разряд четырехразрядного числа в нашем примере 
был бы тогда избыточным — он не имел бы никакого 
значения.

Минимальные коды обладают тем преимуществом, 
что позволяют максимально использовать возможно
сти кодирования сообщений. Однако их недостаток в 
том, что искажения в сообщениях, например из-за по
мех в тракте передачи, не могут быть обнаружены, а 
это приводит порой к нежелательным последствиям.

Можно ли такие искажения предотвратить? Чтобы 
сделать передачу абсолютно надежной, полностью ис
ключающей возможности ошибок, потребовались бы 
очень большие (в пределе бесконечно большие) затра
ты на чрезвычайно сложную аппаратуру. Поэтому 
исходят из того, что искажения в реальных условиях 
появляются не столь часто, например из 2000 теле
графных знаков в среднем искажается один. Это соот
ветствует одной ошибке на страницу машинописного 
текста, напечатанного через два интервала. В электри
ческих и электронных системах передачи искажения 
появляются еще реже.

Вероятность того, что телеграфный знак будет ис
кажен двумя помехами, чрезвычайно мала. Поскольку 
помехи возникают случайно и независимо друг от дру
га, вероятность их совпадения равна произведению 
вероятностей появления каждой помехи (помните, мы 
об этом говорили на стр. 35). При упомянутых выше 
условиях вероятность того, что один телеграфный знак 
будет искажен двумя помехами, равна 0,5 - 10~3 - 0,5•
• 10-3 =  0,25 • 10~6.

В нашем примере это значит, что в среднем ка 
4 000 000 телеграфных знаков или на 2000 машинопис
ных страниц, напечатанных через два интервала, при-



Т а б л и ц а  3 
Дополнение тетрад битами проверки на четность

Тетрада Бит проверки 
на четность Тетрада Бит проверки 

на четность

0 0 0 0 0 L 0 0 0 L
0 0 0 L L LOOL L
0 0 L 0 L LOLO 0
OOLL 0 LOLL L
0 L 0 0 L LLOO 0
OLOL 0 LLOL L
OLLO 0 LLLO L
OLLL L LLLL 0

ходится один телеграфный знак, искаженный двумя 
помехами. Очевидно, практически надо исходить из 
того, что один знак искажается под воздействием толь
ко одной помехи. Теми редкими случаями, когда на 
один знак воздействуют две или более помех, следует 
пренебречь.

Однако возвратимся к нашим тетрадам. Как рас
познать те случаи, когда искажение было вызвано од
ной помехой?

Будем исходить из того, что искажению подвергает
ся только один разряд тетрады, иными словами, из-за 
помехи один из нулей превращается в единицу или 
одна из единиц в нуль. Очень редкие случаи, когда 
помеха воздействует на два разряда тетрады, мы не 
рассматриваем.

Теперь попробуем применить с пользой неприятную 
до сих пор избыточность и вместо четырехразрядных 
двоичных чисел возьмем пятиразрядные. Как и преж
де, четыре разряда, из которых строятся сообщения, 
будем называть тетрадой, пятый же разряд назовем 
разрядом проверки на четность, или битом четности К 
В качестве последнего будем выбирать единицу или 
нуль с тем, чтобы сумма цифр тетрады сделалась чет
ной. Посмотрите на табл. 3. Если, например, переда
ваемая кодовая группа LLOL принята нами в форме 
LLOLL, то мы видим, что су'мма цифр четная (4), и,

1 О том, что такое бит, речь пойдет в следующем разделе.



стало быть, тетрада LLOL передана правильно. Если 
же мы обнаруживаем, что приняли кодовую группу 
OLOLL, то, поскольку сумма цифр ее нечетна (3), с 
приемного пункта на передающий посылают запрос. 
Так распознается искажение.

Если мы захотим с помощью пятиразрядного числа 
закодировать лишь десять десятичных цифр, от 0 до 9, 
то можем применить также код 2 из 5-ти, построенный 
так, что в правильной кодовой группе, всегда имеется 
два L-элемента. Отсюда получаем десять возможных 
комбинаций, представленных в табл. 4. Код 2 из 5-ти 
отличается тем, что из пяти его элементов (разрядов) 
два элемента всегда L.

Т а б л и ц а  4
Код 2 из 5-ти

Десятичная
цифра

Лексикографиче
ская структура

Структура число
вых цепочек

Значимость

0 1 2 4 7

1 LLOO LLOOO L L О О О
2 LOLOO LOLOO L О L О О
3 LOOLO OLLOO О L L О О
4 LOOOL OLOLO L О О L О
5 OLLOO OOLLO О L О L О
6 OLOLO OOLOL О О L L О
7 OLOOL OOOLL L О О О L
8 OOLLO LOOLO О L О О L

' 9 OOLOL LOOOL О О L О L
10 OOOLL OLOOL О О О L L

Какие^именно цифры от 0 до 9 мы присвоим кодо
вым группам, вообще говоря, безразлично. Наряду с 
расположением элементов в кодовой группе, имеющим 
лексикографический смысл, используются и два дру
гих вида расположения: одно позволяет легко разли
чать десятичные цифры и другое, при котором от ком
бинации к комбинации меняется всегДа только один 
элемент, весьма удобно для построения числовых по
следовательностей. Таким образом, если мы дримем 
сообщение, содержащее один или более двух L-элемен- 
тов, то будем знать, что это сообщение искажено.



Заметим еще, что код, позволяющий распознать 
ошибки, называется кодом с обнаружением ошибок, или 
самокорректирующимся кодом. От сообщения, которое 
принимается на веру, до критической оценки его, поз
воляющей обнаружить ошибку, — огромный шаг. Еще 
лучше было бы, если бы мы могли точно установить, 
какая именно ошибка содержится в сообщении, чтобы 
искаженное сообщение можно было исправить.

Разрешима ли эта задача? Давайте посмотрим. 
Снова будем исходить из того, что в тетраде искажа
ется только один разряд и что воздействием двух или 
более помех можно пренебречь. Теперь применим та
кой «трюк»: будем замыкать тетрады не одним битом 
проверки на четность, а тремя. Первый бит проверки 
на четность дополняет до четного числа сумму разря
дов 23, 22 и 2°, второй — сумму разрядов 23, 21 и 2° и 
третий — сумму разрядов 22, 21 и 2°. Все это представ
лено в табл. 5.

Т а б л и ц а  5
Совместное расположение разрядов проверки на четность 
__________________ с элементами тетрады__________ _______

Тетрада Контрольная 
группа 1

Контрольная 
группа 2

Контрольная 
группа 3 Код Хемминга

0 0 0 0 0 0 - 0 0 0  0 0 0 • 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 L 0 0 .  LL 0 - 0 L L • OOOL LLOLOOL
0 0 L 0 0 0  0 0 0 - L 0 L • OLOL OLOLOLO
OOLL 0 0 - LL 0 - L L 0 • OLLO LOOOOLL
0 L 0 0 OL-OL 0 - 0 0 0 • LOOL LOOLLOO
OLOL OL-LO 0 - 0 L L • LOLO OLOOLOL
OLLO OL-OL 0 - L 0 L •LLOO LLOOLLO
OLLL OL-LO 0 - L L 0 •LLLL OOOLLLL
L 0 0 0 LO-OL L O O L 0 0 0 0 LLLOOOO
LOOL LO-LO L-OLO • OOLL OOLLOOL
LOLO LO-OL L ’LOO • OLOL LOLLOLO
LOLL LO-LO L-LLL • OLLO OLLOOLL
LLOO L L - 0 0 L-OOL • LOOL OLLLLOO
LLOL LL-LL L-OLO •LOLO LOLOLOL
LLLO L L - 0 0 L-LOO •LLOO OOLOLLO
LLLL LL-LL L-LLL • LLLL LLLLLLL



Приняв семиразрядное сообщение (одна четырех
разрядная тетрада плюс три разряда проверки на чет
ность), подвергнем его троекратному испытанию на 
четность:
Испытание 1 : 23 — 22 — 2° — бит проверки на четность 1; 

Испытание 2 : 23 — 21 — 2° — бит проверки на четность 2; 

Испытание 3 :  22 — 21 — 2° — бит проверки на четность 3.
Если все три испытания дают четные суммы, зна

чит, сообщение принято правильно. Если же только 
первое испытание дало отрицательный результат, то 
есть сумма соответствующих разрядов оказалась не
четной, то искажен 1-й бит четности, поскольку он 
участвует лишь в первом испытании, но не в двух по
следующих. Точно так же искажен 2-й бит четности 
(или 3-й), если только второе испытание (или только 
третье) дают нечетную сумму. При отрицательном ре
зультате первого и второго испытаний (но не третьего) 
искаженным будет разряд 23 тетрады, потому что 
только этот разряд участвует в первых двух испытани
ях, а в третьем он отсутствует. Разряды 22 (или 21) 
искажены, если первое и третье испытания не дают, а 
второе дает отрицательный результат (или второе и 
третье не дают отрицательного результата, но первое 
дает). Если все три испытания дают отрицательный 
результат, то это означает, что разряд 2° тетрады иска
жен, так как лишь этот разряд причастен ко всем трем 
испытаниям.

Прием, в котором вам еще предстоит разобраться, 
достаточно прост. Выпишем по определенным прави
лам полученные результаты в таблицу (табл. 6).

В столбцах «Испытательные циклы 3—2— 1» запи
шем результаты испытаний: О при четной сумме и L 
при нечетной. Если результаты испытаний прочесть как 
двоичное число, то можно заметить, что десятичные 
значения двоичных чисел соответствуют стоящим в ле
вом столбце десятичным числам. В крайнем правом 
столбце указано, какой разряд при соответствующих 
результатах испытаний оказался искаженным. Приме
ним обещанный трюк — запишем семь разрядов сооб
щений в такой последовательности: бит четности 1 — 
бит четности 2—23 — бит четности 3-^-22—21—2° (так,



Т а б л и ц а  б

Десятичное
число

Испыт<

3

тельный

2

цикл

1
Ошибочный разряд

0 О О О Нет
1 О О L Бит проверки на четность 1
2 О L О Бит проверки на четность 2
3 О L L 23
4 L О L Бит проверки на четность 3
5 L О L 22
6 L L О 21
7 L L L 2°

как они записаны в правом столбце таблицы сверху 
вниз). Теперь остается лишь закодировать результаты 
трех испытаний в десятичное число, которое и пока
жет, какой разряд оказался искаженным.

Описанный нами код относится к самокорректирую
щимся кодам и называется по имени его изобретателя 
кодом Хемминга.

Когда хотят передать что-нибудь по телеграфу...

одних цифр мало, нужно еще знать буквы алфавита 
и уметь их закодировать. Мы уже говорили, что с этой 
задачей успешно справился еще Морзе. Он изобрел 
систему символов, состоящую из точек и тире, с по
мощью которой можно закодировать буквы, цифры и 
знаки. Переключив как-нибудь ваш приемник на ко
роткие волны, вы можете'убедиться, что «морзянка» 
все еще чрезвычайно широко применяется в технике 
связи.

Взгляните на код Морзе (стр. 66). Буквы в зави
симости от частоты их появления содержат от одного 
до четырех элементов (точек или тире); наиболее час
то встречающейся букве «е» соответствует самый ко
роткий элемент — точка. Цифры отображаются пятью 
элементами. К сожалению, Морзе, чтобы сделать свой 
код более компактным, ввел различительный признак,
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который явно не входит в 
рассмотренную выше дву
значную систему, признак 
этот — время : точки и тире— 
короткие и длинные элемен

т ы , которые отличаются друг 
от друга продолжитель
ностью. Пока человек сам не
посредственно оценивает 
знаки, все идет нормально, 
но при автоматизированном 
приеме электромеханические 
или электронные устройства 
могут допускать ошибки.

Еще П. Л. Шиллинг экс
периментировал с нескольки
ми магнитными стрелками и 
применял комбинации, со
ставленные из пяти элемен
тов. Эта идея приобрела осо
бое значение, когда Юз пред
ложил свой буквопечатаю
щий телеграфный аппарат; с 
тех пор и по сей день в теле
графной технике применяет
ся пятизначный международ
ный телеграфный код. Вы 
уже знаете, что с по
мощью пятиразрядной дво
ичной группы мы можем за
кодировать максимально 32 
различных знака, а нам не
обходимо. закодировать, ес
ли речь идет, например, о ла
тинском алфавите, 26 букв,
10 цифр от 0 до 9, знаки пре
пинания и еще некоторые служебные сообщения, кото
рые необходимы для установления связи. Как же быть?

Очень часто случается, что в безнадежном, казалось 
бы, положении находят весьма простой выход. Так 
произошло и на этот раз: телеграфные аппараты реши
ли снабдить специальным устройством — регистром 
для перехода с букв на цифрЪ! и обратно. 26 комбина

Отсутствие тока

Международный 
телеграфный 

код № 2.



ций используют дважды — один раз для 26 букв и вто
рой раз для цифр от 0 до 9 и одиннадцати знаков: 
—? : ( ).,» =  / + .  К этому надо добавить комбинации, 
соответствующие сообщениям: «Кто там?» и «Звонок». 
Несколько забегая вперед, скажем, что при помощи 
комбинации «Кто там?» на приемной стороне включа
ется автоматический датчик адресатов, который сооб
щает название организации, с которой ведется связь. 
Комбинация «Звонок» действительно приводит в дейст
вие звонок, с помощью которого к телеграфному аппа
рату привлекается внимание оператора.

Комбинация «Перевод на буквы» уведомляет, что 
следующие комбинации будут представлять собой 
последовательность букв. Комбинация «Перевод на 
цифры» сообщает, что последующие комбинации 
относятся к цифрам или знакам. Три следующие ком
бинации служат сигналами для подготовки телеграф
ных аппаратов к действию. Позже мы узнаем, что для 
работы буквопечатающего аппарата, кроме пятисим
вольного кода, о котором мы упоминали, требуются 
еще стартовый и стоповый символы. Однако мы огра
ничимся знакомством лишь с международным теле
графным кодом № 2.



НЕМНОГО ИНФОРМАЦИИ 
О ТЕОРИИ ИНФОРМАЦИИ

«Ваше здоровье!» Поймете ли вы смысл этих слов, 
зависит от двух обстоятельств: во-первых, от того,
умеете ли вы читать буквы, набранные кириллицей, а 
во-вторых, знаете ли, что при этих словах уместно под
нять бокал! Независимо от того, сумеете вы прочесть 
эти слова или нет, это русские слова, и пишутся они 
именно так, как набраны здесь. Однако всякое сооб
щение имеет смысл лишь тогда, когда оно понятно то
му, на кого рассчитано, если он способен понять, что 
оно означает. Так, если мы хотим понять друг друга — 
например, я хочу поделиться с вами своими мыслями, 
напечатав их в этой книге, то мы должны прежде все
го условиться о некотором достаточно большом, но 
ограниченном запасе знаков, которые мы знаем и по
нимаем. Этот запас состоит из 26 букв латинского ал
фавита, 10 цифр от 0 до 9 и некоторых знаков препи
нания— точки, запятой и т. д. Сколько сведений мож
но передать с помощью этих немногочисленных 
символов, можно подсчитать, но очень трудно себе 
представить. Великий Гете пользовался только 26 бук
вами латинского алфавита, но, читая его, вы постига
ете все богатство немецкого языка! Из тех же 26 букв 
можно составить 26г однобуквенных слов, 262 =  676 
слов, состоящих из двух .букв, 263=  17 576 слов из 
трех букв, 264 =  456 976 слов из четырех букв, 265 =  
=  И 881 376 слов из пяти букв и т. д. Эти слова содер
жат все, что вообще может быть написано, — смысл 
и бессмыслицу, немецкие и иностранные слова и выра
жения. Множество возможных сочетаний из 26 букв 
алфавита практически необозримо.



Информация, информация...

Люди пользуются речью десятки тысяч лет. Но те
леграф, телефон, радиовещание и телевидение достиг
ли зрелости и совершенства лишь в XX в. И только в 
середине его К. Шенноном была разработана теория

Принципиальная блок-схема передачи информации.

информации как самостоятельная отрасль знаний, как 
наука о количественных свойствах сообщений. Инфор
мацией мы будем называть всякое сообщение, которое 
в естественнонаучном смысле поддается измерению.

Помещенная здесь схема иллюстрирует принцип пе
редачи информации любой цепью связи. Информация 
возникает в передатчике. Передатчик формирует ее из 
конечного запаса знаков (например, алфавита), со
ставляя конечные последовательности (например, 
предложения). В кодирующем устройстве происходит 
преобразование информации в форму, приемлемую 
для передачи ее посредством сигнала, который играет 
роль переносчика этой информации. Так, например, 
угольный микрофон в телефонном аппарате преобра
зует вашу речь в колебания постоянного тока — звуко
вые колебания здесь превращаются в электрические.

Далее сигнал передается через передающий канал 
на декодирующее устройство. В передающем канале 
сигнал в большей или меньшей степени подвергается 
воздействию помех. Передающий канал — это не толь
ко проводная линия связи или радиоволны, с помощью 
которых перекрывается пространство между коррес
пондентами, но и «переносчик» информации во вре
мени. Практически передающим каналом является тот 
же накопитель (например, магнитная лента).

Декодирующее устройство преобразует сигнал в со
общение, в какой-то мере искаженное помехами. На
пример, в телефонном аппарате таким декодирующим 
устройством является телефонный капсюль.



Пример неоднозначности информации.
На рисунке художника Ф. Бартлетта можно различить профиль пожи

лой дамы с большим носом и головку юной девушки с бархоткой на шее

Наконец, приемник воспринимает искаженную в 
процессе передачи информацию, как бы «осмысливая» 
ее. Человек в качестве приемника обладает порази
тельным свойством распознавать даже чрезвычайно 
искаженную помехами информацию:

ВЗЖАЮ ЗВТРА ЛНГР ВСТРЧ ПОЕД 5 ВГН 13

Вы понимаете текст этой телеграммы, хотя из 40 букв 
ее полного текста 14 здесь вообще отсутствуют.



Пример степени полноты информации.

На фотографии слева информация передана в подробностях посредст
вом множества полутонов. Фотография справа передает информацию об 

объекте лишь в черно-белом варианте с меньшими подробностями.

Мы исходили из того, что передатчик и приемник 
должны обладать заранее согласованным запасом зна
ков, каждый из которых однозначен по смыслу. Если 
приемник (получатель) располагает определенной ин
формацией относительно свойств передатчика (отпра
вителя) и может к тому же обучаться, то постепенно 
он постигнет смысл знаков, применение которых не 
было согласовано заранее. Так археологи ухитряются 
расшифровывать древние письмена, смысл которых 
для нас утерян.

Для теории информации особое значение имеет 
простота признака, по которому различаются знаки. 
Именно поэтому в ней нашла широкое применение 
двоичная система счисления, с которой мы познако-- 
мились выше. Элементарный выбор между О и L 
(«да» — «нет», «есть ток» — «нет тока») называется 
двоичным шагом или битом (от английских binary di
git). В теории информации и технике электрической 
связи бит принят в качестве единицы при оценк'е числа 
двоичных выборов. Поток информации, или пропуск-



ная способность канала связи, измеряется в битах в се
кунду (бит/с).

Чтобы отличить 26 букв латинского алфавита друг 
от друга, необходимо сделать пять двоичных выбо
ров— при первом двоичном выборе возможны два ис
хода, при втором — четыре, при третьем — восемь, при 
четвертом — шестнадцать и лишь при пяти двоичных 
выборах мы получаем возможность различить 32 эле
мента. Эти 32 элемента «равноправны»: только после 
реализации пятого двоичного выбора обнаруживается, 
какие сообщения можно из них сформировать. В дей
ствительности, однако, 26 букв латинского алфавита 
ни в коей мере «не равноправны»: в немецком языке, 
например, вероятность появления Е в 1000 раз больше 
вероятности появления X. Это особенно наглядно вид
но из табл. 7. Выводы, которые можно сделать, срав-

Т а б л и ц а  7

Буква Вероятность появ 
ления буквы Р. Буква Вероятность появления 

буквы Р.

Пробел меж  0,151490 О 0,017717
ду буква в 0,015972
ми Z 0,014225

Е 0,147019 W 0,014201
N 0,088351 F 0,013598
R 0,068577 К 0,009588
/ 0,063770 V 5,007350
S 0,053881 и 0,005799
Т 0,047310 р 0,004992
D 0,043854 А 0,004907
Н 0,043554 О 0,002547
Л 0,043309 I 0,001645
и 0,031877 Y 0,000173
/ 0,029312 Q 0,000142
с 0,026733 К 0,000129
G 0,026672
м 0,021336

Сумма 1,000000



нивая частоту повторения различных букв, особенно 
очевидны при сравнении гласных.

Сумма 1,000

Если эти четыре буквы мы будем считать «равно
правными», то, чтобы различить их, нам понадобятся 
четыре двоичных выбора (четыре бита). В соответст
вии с этим различные частоты появления букв мы мо
жем закодировать так, как показано в табл. 8. Из

Т а б л и ц а  8

Буква Кодовая
группа

Число 
двоичных 
выборов а Р/ а'Р (

Е L 1 0, 5 0, 5
I OL 2 0,25 0 ,5
А OOL 3 0,125 0,375
и ООО 3 0,125 0,375

Математическое ожидание 1,750

табл. 8 видно, что если при кодировании учитывать 
частоту повторения букв, то на одну букву приходится 
в среднем 1,75 двоичного выбора. Если ожидаемая ве
роятность для передаваемых букв (например, для е) 
велика, то количество информации, получаемой прием
ником, мало, если же ожидаемая вероятность мала 
(например, для х), то получаемая информация велика. 
Мы не будем останавливаться на математических 
следствиях, вытекающих из обнаруженных фактов, 
вспомним лишь еще раз, как проницательно их угадал, 
создавая с во р; к о д , художник Морзе.



Теперь рассмотрим еще одно интересное обстоя
тельство. Трудно представить себе, что посылаемая 
передатчиком последовательность знаков, которые он 
произвольно выбирает из конечного их запаса (напри
мер, алфавита), носит неслучайный характер, обнару
живая какие-то внутренние взаимозависимости. Так, 
например, крайне невероятно, чтобы в немецком текс
те буква Y следовала подряд дважды или чтобы за 
буквой Q непременно следовал Y.

В чередовании букв действительно имеются зако
номерности, которые, однако, очень трудно сформули
ровать. Этой проблемой занимался, в частности, Купф- 
мюллер. Он показал, как, учитывая статистические 
зависимости, можно строить «речь», обладающую все
возрастающей упорядоченностью, если использовать 
для этой цели так называемые цепи Маркова. По
следние выражают зависимости между условными ве
роятностями перехода от одного состояния (от одной 
буквы) к другому (к другой букве). Располагая ал
фавитом из 26 букв и пробелом, при равной вероятно
сти выбора этих знаков передатчик сформирует сле
дующее сообщение:

MOTCFBIWQK NSRBUESQPHLYNDUBAFW.
Этот текст, возникший по законам случая, не имеет 
смысла ни на каком языке. Подобным же образом «пе
редавались» символы из набора в 26 букв алфавита 
и пробела в предположении, что вероятности появле
ния букв соответствуют табл. 7. В результате получи
лось

ЕМЕ GKNEET ERS TITBL BTZENFNDBQD 
EAI Е L ASZ BETEATR IASMIRCH EQEOM.

Вы видите, что Е и пробел между словами встречают
ся чаще всего.

Далее были рассмотрены вероятности следования 
одной буквы за другой при прочих равных условиях, 
что дало следующий результат:

AUSZ KEINU WONDINGLIN DURFN ISAR 
S.TEISBERER ITEHM ANDRER.

Здесь отдельные слоги и слова уже обнаруживают не
которое сходство со строем немецкой речи. Затем при



прочих равных условиях были рассмотрены вероятно
сти следования для трех букв. Получилось:

PLANZEUDGES PHIN INE UNDEN VEBEICHT 
GES AUF ES SO UNG GAN DICH WANDERSO.

В этом случае некоторые короткие слова уже не
посредственно относятся к лексике немецкого языка.

И, наконец, в заключение приведем пример текста, 
который получился при учете вероятностей следова
ния друг за другом четырех знаков:

ICH FOLGEMAESZ?G BIS STEHEN DISPONIN 
SEELE NAMEN

(Я ФОЛЬГЕМЕСЦИГ ДО с т о я т ь  ДИСПОНИН 
ДУША ИМЕНА).

Не ошеломляет ли это вас? Но не будем глубже 
вдаваться в тайны теории информации — вы, навер
ное, уже уяснили себе, как перспективна эта новая 
область науки,— займемся лишь немного практиче
ской стороной дела — ее применениями.

Когда канал загружен

Разумеется, здесь речь идет о канале передачи, а 
его загруженность означает, что он полностью исполь
зуется для передачи потока информации. Емкость, 
или пропускная способность, канала связи характери
зуется максимальным числом битов, которые безоши
бочно могут быть переданы в течение секунды. Если 
передатчик использует оптимальный код без избыточ
ности, то исходящий из него поток битов в секунду 
соответствует входному потоку информации.

Однако на практике оптимально кодировать поток 
информации никогда не удается, поэтому (по Купф- 
мюллеру) следует отличать истинный поток информа
ции от кажущегося. При всех известных методах пе
редачи кажущийся поток информации значительно 
больше истинного. Таким образом, мы должны при
мириться с тем фактом, что имеющиеся в нашем рас
поряжении каналы связи в настоящее время исполь
зуются еще плохо, по-видимому, это положение не из



менится и в ближайшем будущем, несмотря на усилия 
ученых разных стран. Это сложная проблема!

Теория информации не только оценивает реальные 
возможности каналов связи, к ней прибегают во всех 
случаях, связанных с кодированием и находящейся в 
непосредственной зависимости от него избыточностью. 
Поэтому мы должны здесь понимать кодирование в 
самом широком смысле: сигнал в качестве носителя 
информации может принимать различные формы в 
зависимости от выбранного способа кодирования.

Важную роль играет теория информации и в те
левизионной технике (сейчас возникает теория видео
информации), и в радиолокации. Нет особой нужды 
подчеркивать значение теории информации и для 
автоматов, предназначенных для переработки инфор
мации, к которым относятся, например, ЭВМ. Проб
лема обучающихся автоматов, то есть автоматов, ко
торые могут улучшать способы обработки информа
ции на основе целенаправленного анализа своих 
успехов и ошибок, без теории информации оказалась 
бы вообще неразрешимой.

От обучающихся автоматов наш путь ведет непо
средственно к вопросу, могут ли автоматы думать. 
Однако сколь бы увлекательной ни была эта проб
лема, мы не можем себе позволить слишком откло
няться от темы. Лишь об одном я не могу здесь умол
чать: кто-то из выдающихся кибернетиков заметил 
однажды, что автомат, который действительно может 
думать, в ответ на шутку должен был бы в соответ
ствующем месте рассмеяться. Не знаю, может быть, 
это высказывание ‘было шуткой, но не содержит ли 
оно крупицу почти пугающей правды?



ДЖ О РД Ж  БУЛЬ
И ЕГО АЛГЕБРА

Шел суд. Пространные ответы обвиняемого раз
дражали судью. Наконец его терпение лопнуло:

— Не могли бы вы отвечать покороче? — прервал 
он обвийяёМЪго.— Неужели нельзя обойтись краткими 
«да» и «нет»?

— Так это невозможно, господин судья!
— Почему же? На каждый ясный вопрос можно 

дать не менее ясный ответ: либо «да», либо «нет».
— Тогда, господин судья, разрешите задать один 

вопрос вам?
— Пожалуйста!
— Господин судья! Не стыдно ли вам ежедневно 

избивать свою жену?
Что бы вы ответили на месте судьи: «да» или «нет»? 

Вот видите, не на все вопросы можно ответить столь 
однозначно. Стоит ли вообще стремиться получить 
однозначный ответ? Ведь на вопросы определенного 
содержания (какой сегодня день недели?) или на во
просы, основанные на некоторых недоказанных пред
положениях (неизвестно, поколачивал ли на самом 
деле свою жену судья или нет), с помощью «да» и 
«нет» ответить вообще нельзя. Сама постановка во
проса предопределяла возможность ответа в форме 
«да» или «нет».

Вспомните, пожалуйста, двоичную систему счисле
ния с ее двумя значениями О и L. Ведь мы можем их 
интерпретировать как «да» и «нет», то же самое от
носится и к двоичным решениям, с которыми мы 
столкнулись при знакомстве с теорией информации.

Однако возвратимся к вопросу о дне недели. Когда 
я спрашиваю: «Какой сегодня день недели?», то мо
гу получить семь различных ответов. Однако, если я 
спрошу: «У н,ас сейчас первая половина недели (воск



ресенье-— среда)?», то вы сможете ответить «да» или 
«нет». Если вы скажете «да», то я задам следующий 
вопрос: «Сегодня воскресенье или понедельник?» Если 
ответ будет отрицательным, я.поставлю последний во
прос: «Сегодня вторник?», ответом на него будет «да». 
Таким образом, чтобы получить желаемые сведения, 
я должен поставить всего три вопроса, ответами на 
которые служат либо «да», либо «нет».

Проблемами мышления, как его содержанием, так 
и формой, наука занимается издавна. Здесь мы не бу
дем рассматривать философскую сторону вопроса, его 
внутреннюю логику. Нас прежде вс^го будут интере
совать те основы математизации логики, которые еще 
в прошлом веке были заложены Дж. Булем. Из раз
работанной им алгебры суждений возникла алгебра  
переключательных устройств, ставшая важнейшим ин
струментом формализации разработок. Мы остано
вимся на некоторых вопросах, касающихся ее значе
ния и применения.

Если сегодня воскресенье и светит солнце...

мы отправимся за город. Следовательно, наша про
гулка зависит от выполнения двух условий: день дол
жен быть воскресным, а погода хорошей. В будни мы 
не поедем, так как работаем, но и в воскресенье оста
немся дома, если пойдет дождь.

Если для совершения некоторого действия необхо
димо одновременно выполнить два условия — одно И 
другое, то в таком елучае мы говорим о логическом со
юзе типа И. Эти условия должны выполняться одно
временно не во всех случаях. Возьмем, например, со
временного Франца-лодыря. Он отправляется за город 
каждое воскресенье независимо от погоды. Но если по
года хороша, он не станет задерживаться на работе и 
в будний день. Предоставив перевоспитание Франца- 
лодыря коллективу его предприятия, отметим для себя 
лишь то, что он отправляется за город, когда насту
пает воскресенье или выдается хорошая погода. По
скольку из двух этих условий для совершения дейст
вия должно выполняться только одно — первое ИЛИ 
второе, мы говорим здесь о логическом союзе или сое
динении типа ИЛИ.



Только что мы узнали, что в зависимости от типа 
упомянутых союзов два наши условия будут опреде
лять различные действия. Теперь пришла пора задать 
следующие вопросы.

Для совершения какого действия требуется выпол
нение одного-единственного условия?

Можно ли два условия связать друг с другом ка
ким-либо иным способом, чем те, которые мы опреде
лили выше?

Как можно связать между собой более двух ус
ловий?

Начнем с действия, выполняемого при удовлетво
рении одного-единственного условия, содержащегося, 
например, в высказывании «Стоит хорошая погода». 
Это высказывание может быть истинным или ложным, 
то есть здесь могут быть два ответа: «да» и «нет». 
Мы введем букву а для краткого обозначения выска
зывания и воспользуемся символом L для представле
ния «да» и символом О для представления «нет». Дей
ствие мы в свою очередь обозначим буквой w. Тогда 
все возможные комбинации высказываний и действий 
будут иметь следующий вид:

В столбец а мы внесем оба возможных варианта 
высказывания: О и L. Колонки w 0 — w 3 показывают, 
что имеется четыре различных варианта действий. Дей
ствия w0 и w з постоянны и независимо от высказыва
ния а неизменно принимают значение О или L — по
года, по-видимому, не оказывает на них никакого 
влияния. По этой причине и нас не интересуют. 
Действие W\ всегда согласуется с высказыванием (на
пример: «День солнечный?» — «Да». «Мы купаем
ся?» — «Да»; и наоборот: «День солнечный?» — «Нет». 
«Мы купаемся?» — «Нет»). Поскольку значения а и W\ 
тождественны, характеризуем действие W\ как ПОВ
ТОРЕНИЕ. Это соотношение мы записываем как 
W\ =  a.



Реле с замыкающим (а), размыкающим (а) и перекидным 
(а — а) контактами.

Действие является отрицанием, или инверсией, 
высказывания (например: «День солнечный? — «Да». 
«Взять зонт? — «Нет»; и наоборот: «День солнеч
ный?»— «Нет». «Взять зонт?» — «Да»). Поскольку w 2 
является отрицанием а, мы характеризуем действие w 2 
как ОТРИЦАНИЕ. Эго соотношение мы записываем 
как w 2 =  a (а называют «не а» или «отрицание а»).  
Одна причина не может вызвать никаких других дей
ствий, помимо а и а.

Технически ПОВТОРЕНИЕ и ОТРИЦАНИЕ про
ще бсего можно реализовать с помощью реле. На 
рисунке вы видите катушку реле А с замыкающим 
контактом а (когда по катушке протекает ток, он за
мыкается) и размыкающим контактом а (когда по 
катушке протекает ток, он размыкается). Кроме того, 
имеется переключающий, или перекидной, контакт 
а — а.

Для реализации ПОВТОРЕНИЯ мы используем 
реле с замыкающим контактом. Если через катушку 
реле протекает ток, то происходит замыкание этого 
контакта, в результате чего ток протекает и через кон
такт. Т-аким образом, причина и действие здесь экви
валентны. (Вспомните Wi =  a.)

ПОВТОРЕНИЕ причины и действия не имеет 
какого-либо логического значения, однако ре-

ПОВТОРЕНИЕ реализуется посредством реле с замыкающим
контактом.



Технически ОТРИЦАНИЕ реализуется посредством реле с размы
кающим контактом.

Л'ейная реализация этого соотношения позволяет уп
равлять протекающим через контакт сильным током 
с помощью слабого тока катушки. Следовательно, в 
техническом смысле суть ПОВТОРЕНИЯ состоит в 
усилении.

Для реализации ОТРИЦАНИЯ мы используем ре
ле с размыкающим контактом. Если через катушку ре
ле протекает ток, то происходит размыкание контакта, 
в результате чего прерывается ток, протекавший по 
коммутируемой цепи в состоянии покоя. Здесь вы 
видите, как технически осуществляется соотношение 
W2 =  a. Помимо логического значения ОТРИЦАНИЯ, 
при его реализации достигается и усиление, что очень 
часто используется в технике.

Теперь мы перейдем к рассмотрению действий, 
которые происходят при различных сочетаниях, или 
соединениях, двух условий, например таких, как «Хоро
шая погода» (высказывание а) и «Сегодня воскресе
нье» (высказывание 6 ). Выполнение каждого из этих 
условий мы будем обозначать символом L, а невыпол
нение символом О. Теперь мы можем составить еще 
одну таблицу. В столбцах а и b приведены различные 
комбинации условий и показано, что имеется 16 раз
личных действий, отвечающих приведенному набору 
условий.



Действия wо и тхъ постоянны и независимо от ус
ловий неизменно равны либо О, либо L. Этими дей
ствиями мы интересоваться не будем. Действие Wz 
повторяет а; кроме того, W]2 =  a. Аналогично этому 
повторяет b, a Ww =  b. Поскольку, таким образом, дей
ствия w 3, w 10 и w X2 зависят от одного условия (а не 
двух), рассматривать их здесь нет необходимости.

Действие w x является результатом реализации уже 
описанного союза И, a w7 — союза ИЛИ. Союз И мы 
в дальнейшем будем выражать как W\ =  ci'b. Знак 
умножения имеет здесь значение И. А союз ИЛИ мы 
будем записывать в виде w7 =  a +  b. Следовательно, 
знак плюс будет иметь значение ИЛИ. Для обозначе-

Обозначения союзов типа И и ИЛИ , принятые в литературе.

ния И и ИЛИ математики применяют и ряд других 
символов, однако здесь мы ими пользоваться не будем.

Как же выполняются эти соединения посредством 
реле?

Союз И реализуется посред
ством двух реле, замыкаю
щие йШтакты которых 
включаются последователь

но.

Союз ИЛИ реализуется по
средством двух реле, замы
кающие контакты которых 

включаются параллельно.



На приведенном слева рисунке мы видим два за
мыкающихся контакта а и b реле Л и В, которые 
включены последовательно. Ток через эти контакты 
протекает лишь тогда, когда оба реле возбуждены. 
Взгляните теперь, пожалуйста, на правый рисунок. 
Здесь контакты а и b реле А я В включены параллель
но. При таком включении для протекания тока доста
точно, чтобы было возбуждено либо реле Л, либо ре
ле В. Видите, как все просто!

Легко убедиться, что представляет собой ОТ
РИЦАНИЕ w ь то есть До14 =  ®1, a wg— ОТРИЦАНИЕ 
ад7, то есть Wg =  W7 . Исходя из этого, мы можем также

Соединение НЕ И (вверху) реализуется элементом И и следую 
щим за ним ОТРИЦАНИЕМ .

Как показано на схеме внизу, соединение типа НЕ И можно также 
реализовать и с помощью двух реле с параллельно включенными размы

кающими контактами.

дать соотношения w iA =  a-b  и w$ =  a +  b. Действие w и 
является, таким образом, результатом последователь
ного включения элемента типа И и ОТРИЦАНИЯ, 
сочетание которых называют соединением типа НЕ И. 
Действие Wg в свою очередь является результатом пос
ледовательного включения элемента типа ИЛИ и 
ОТРИЦАНИЯ, сочетание которых называют соедине
нием типа НЕ ИЛИ.

Взглянув на приведенный ниже рисунок, вы уви
дите, что технически логический союз НЕ,И Л И  реали-



Соединение НЕ ИЛИ (слева) реализуется элементом ИЛИ и сле
дующим за ним ОТРИЦАНИЕМ.

Как показано на схеме в центре, соединение типа НЕ ИЛИ можно 
также реализовать и посредством двух реле с последовательно включенны

ми размыкающими контактами.

зуется посредством элемента И и следующего за ним 
ОТРИЦАНИЯ. Однако здесь существует и более про
стое решение: действие ш]4 выполняется и в том слу
чае, если мы включим параллельно два размыкающих 
контакта а и Ь. Из этого следует, что действия, описы
ваемые выражениями а -b и а +  Б, оказываются иден
тичными. Мы вернемся к этому несколько дальше.

На следующем рисунке вы видите, что соединение 
типа НЕ ИЛИ можно реализовать с помощью элемен
та ИЛИ с последующим ОТРИЦАНИЕМ. И здесь 
также существует более простой путь: действие 
будет выполняться и при последовательном включе
нии двух размыкающих контактов а и 5. Отсюда мож
но заключить, что условия а +  b и а *В идентичны. 
К этому мы также вернемся ниже.

Соединение И с отрицатель
ным входом реализуется по
средством одного реле с 
размыкающим и одного ре
ле с замыкающим контак

тами.

Соединение И ЛИ  с отрица
тельным входом реализует
ся посредством одного ре
ле с размыкающим и одного 
реле с замыкающим контак

тами,



Действия w2 и w4 тоже являются следствием реали
зации союзов типа И, но таких, в которых исполь
зуется инверсный вход. Мы можем записать следую
щие соотношения: w 2 =  a-B и соответственно w± =  a-b.  
Взглянув на таблицу, помещенную на рисунке спра
ва, нетрудно убедиться в том, что ши и w 13 являются 
в свою очередь следствием реализации союзов типа 
ИЛИ с о_дним инверсным входом, то есть =  а +  а

— а +  Эти соединения показаны на рисунке справа.
Теперь нам осталось рассмотреть действия ш6 и 

w9. Действие w 9 выполняется тогда, когда а и 6  од
новременно принимают значения О или L, то есть 
эквивалентны друг другу. По этой причине* оно носит 
название ЭКВИВАЛЕНТНОСТЬ. Соответствующее со
отношение записывается в виде Wg =  a-b +  a-b.  На ри
сунке, помещенном слева, показано, как такое соотно
шение реализуется технически. Действие w 6 выполня
ется тогда, когда значения а и b неодинаковы. В этом 
случае мы говорим об АНТИЭКВИВАЛЕНТНОСТИ: 
WQ =  a-b +  а-5.  Пример ее реализации вы видите на ри
сунке справа.

Если же мы возьмем три условия, то нам нужно 
будет исходить из того, что их сочетания дадут 8  раз
личных комбинаций. Этому набору комбинаций могут 
отвечать 256 различных действий. Сочетание четырех 
независимых условий дает 16 различных комбинаций, 
которым могут соответствовать 65 536 различных дей
ствий.

Функция ЭКВИВАЛЕНТ- Функция А Н Т И ЭК В И В М Е Н Т -
НОСТЬ реализуется с по- НОСТЬ реализуется с по
мощью ддух реле с пере- мощью двух ррле с переклю-

ключающими контактами. чающими контактами.



Вы видите, как быстро растет число возможных 
действий при увеличении числа условий. Здесь мы ог
раничимся лишь тем, что приведем следующее соот
ношение: п условиям могут отвечать 2 <2п) различных 
действий.

Вы решили отправиться за город при условии, что 
завтра выходной и погода не подведет. Но если вы 
собираетесь взять с собой вашу маленькую дочь, то 
для вас важно, чтобы в лесу было сухо. Поэтому вы 
спрашиваете:

А какой была погода вчера!

Проверьте свою память! В технике память, как 
правило, называется запоминающим устройством, или 
накопителем. Накопители существуют различных ти
пов. Например, «звуковую» информацию можно хра
нить в течение длительного времени на граммофонном 
диске или на магнитной ленте. Но между этими двумя 
носителями информации существует принципиальная 
разница. Информация, хранимая на диске, неизменна, 
неразрушима и постоянна (если, конечно, не учиты
вать того, что пластинку можно разбить и что в ре
зультате ее частого прослушивания она изнашивает
ся). Информация, хранимая на магнитной ленте, на
против, может быть в любой момент стерта и заменена 
другой. Купив пластинку, вы можете воспроизвести 
лишь то, что на ней записано, в то время как на одной 
и той же ленте вы можете сегодня хранить записи 
Баха, а завтра — поп-музыки.

Важной характеристикой запоминающего устройст
ва является время выборки требуемой информации, 
то есть время, которое проходит от момента запроса 
до момента получения нужной информации.

Не менее существенный параметр запоминающего 
устройства — его емкость, которая измеряется в дво
ичных разрядах, или битах. Емкость магнитной ленты, 
диска или книги может быть достаточно велика. (На
стоящая книга также является накопителем, с помо
щью которого я «передаю» свои мысли через время и 
пространство.) Запоминающий элемент можно постро
ить и на основе реле. Посмотрите на рисунок: при за-



Запоминающая схема, реализованная на реле с замыкающим
контактом.

мыкании кнопочного контакта Т\ происходит возбуж
дение катушки реле А и срабатывает замыкающий 
контакт а реле, ток через который продолжает проте
кать и после того, как контакт Т\ будет разомкнут. 
Цепь удерживающего тока разрывается при размы
кании кнопочного контакта Г2, в результате чего реле 
возвращается в состояние покоя. Таким образом за
поминается 1 бит информации: «да» — L (реле воз
буждено); «нет» — О (реле находится в состоянии 
покоя). Смотрите как все просто: нажав запомина
ем L, а нажав Г2— О. Но если у нас всего одна кноп
ка? Тогда, нажав на кнопку первый раз, вы возбужда
ете реле; оно должно удерживаться в возбужденном 
состоянии до тех пор, пока не будет возвращено в со
стояние покоя, для чего необходимо нажать на кноп
ку вторично. Нажав на кнопку третий раз, вы долж
ны вновь возбудить реле и т. д. Как мы увидим в даль
нейшем, для решения такой задачи потребуется не 
менее двух реле.

Запоминающие схемы, как правило, применяются 
в сочетании с уже рассмотренными коммутационными 
соединениями, или цепями. Поскольку такие переклю
чательные цепи позволяют комбинировать различные 
входные величины, эти соединения называют комби
национными переключательными схемами. Переключа
тельные схемы,, содержащие запоминающие элементы, 
называют последовательностными переключательными 
схемами.



Мы ищем оптимум.

поскольку разрабатываемые нами технические устрой
ства должны быть — да, именно должны быть — опти
мальными. Однако что же такое оптимум?

Казалось бы, нам вполне понятно, что такое ми
нимум. К примеру, это могут быть минимальные за
траты на решение какой-то задачи — скажем, запуск 
в производство какого-то прибора. Но так ли уж здесь 
все ясно? Какого рода минимальные затраты здесь 
имеются в виду? Затраты на разработку? Затраты на 
комплектующие детали? Или з-атраты на изготовле
ние? Если, например, требуется разработать прибор, 
производство которого потребует минимальных за
трат, то в первую очередь необходимо выбрать усто
явшуюся технологию и использовать наиболее деше
вые детали. Но если таких приборов требуется лишь 
три, то следует до минимума сократить затраты на 
разработку, которые увеличивают стоимость каждого 
прибора.

Когда мы говорим о максимуме, то вопросов воз
никает, к сожалению, не меньше. Например, что 
понимать под максимальным увеличением производи
тельности труда на сборке по сравнению с монтажны
ми операциями? При решении каждой конкретной за
дачи нужно четко представлять себе, какие параметры 
влияют на рассматриваемый показатель и можно ли 
их изменить. Теперь уточним нашу цель: какую пар

*г/-переключатель, используемый в технике телефонной связи.



тию приборов мы хотим изготовить — небольшую или 
крупную; что для нас важнее — их цена или надеж
ность; должны ли мы по возможности заменять метал
лические детали деревянными (или пластмассовы
ми)? Только ответив на эти вопросы, мы сможем 
приступить к поиску приемлемого компромиссного ре
шения— оптимума. В решении задач оптимизации су
щественную помощь оказывает математика. (Вы не 
могли не слышать о том, что с помощью ЭВМ рассчи
тываются, например, оптимальные маршруты при пе
ревозках угля, товаров и т.п.)

В электротехнике и связи все большее значение 
приобретает коммутационная алгебра. Мы уже рас
смотрели различные логические операции. Теперь при
шло время пояснить, какова их связь с алгеброй пере
ключательных устройств и какие здесь действуют пра
вила.

Рассмотрим сначала правила вычисления выходно
го результата для соединений типа И и ИЛИ:

Здесь, как мы видим, имеется всего одна особен
ность, а именно случай L +  L. Рассматривая соответст
вующие релейные схемы, вы, наверное, обратили вни
мание на то, что величина тока остается постоянной 
независимо от того, протекает он через один (безраз
лично какой) замкнутый контакт или через оба парал
лельно включенных контакта. Когда оба параллельных 
контакта разомкнуты, ток равен нулю.

Теперь представьте себе, что в некоторой цепи па
раллельно или последовательно с контактом х вклю
чен либо постоянно разомкнутый (О), либо постоян
но замкнутый (L) участок. В приведенной таблице 
правила расчета выходных величин поясняются соот
ветствующими примерами.

Кроме того, как и обычно, выполняются следующие 
соотношения:

И
0-0  =  0 
О • L =  О 
L * 0 - 0  
L . L =  L

ИЛИ 
0 +  0 =  0 
0  +  L =  L 
L +  О =  L 
L + L  =  L



Обратите внимание на некоторые особенности алгеб
ры переключательных устройств, представленные 
ниже.



Если вы затрудняетесь назвать правила, с помощью 
который были получены эти соотношения, попробуем

Для преобразования уравнений приведенные пра
вила можно с успехом использовать в различных со
четаниях. Попробуйте показать, какие из этих правил 
использованы для преобразований, выполненных в изо
браженных здесь примерах.

Кроме того, справедливы следующие соотношения:



вместе восстановить всю цепочку преобразований для 
последнего соотношения w = x - y .  Это выражение мож
но переписать в следующем виде (вы можете убедить
ся в этом, обратившись к соответствующим схемам):

Вот как все это просто! Но как же нам проводить 
оптимизацию и, прежде всего, где нам искать оп
тимум?

Сначала необходимо твердо запомнить следующее. 
Не существует таких формальных математических ме
тодов коммутационной алгебры, которые гарантирова
ли бы нахождение некоторого условного оптимума без 
каких-либо усилий со стороны нашего разума. Мы 
должны принимать активное участие в поисках опти
мума, и, если мы будем это делать, тогда коммутаци
онная алгебра окажется превосходным инструментом, 
который в значительной мере облегчит наш труд.

Часто при оптимизации преследуются две цели: 
сначала необходимо привести выражения коммутаци
онной алгебры к форме, допускающей техническую 
реализацию, а затем осуществить поиск решения, кото
рому соответствуют минимальные затраты.

Здесь нам окажет помощь еще одно вспомогатель
ное средство, с которым мы сейчас познакомимся.

И еще один пример:



Таблицы Карнб
отличаются от других вспомогательных средств опти
мизации логических функций особенной простотой и 
изяществом. Впервые свой способ М. Карно изложил 
на страницах американского журнала Communica
tion and Electronics еще в 1953 г., а уже через не
сколько лет метод Карно получил широкое распрост
ранение во всех странах. Рассмотрим его на примере с 
четырьмя условиями (переменными) а, Ь, с и d.

Как мы уже знаем, четыре различных условия по
рождают 16 различных действий, или функций.

№ а ь в d № а b с ' d
0 О О О О 8 L О О О
1 О О О L 9 L О О L
2 О О L О 10 L О L О
3 О О L L 11 L О L L
4 О L О О 12 L L О О
5 О L О L 13 L L О L
6 О L L О 14 L L L О
7 О L L L 15 L L L L

Если мы хотим внести каждую из шестнадцати 
функций (с нулевой по пятнадцатую) в отдельное по
ле, то нам потребуется 16 полей. Если расположить эти 
16 полей в четыре ряда (четыре строки!) по четыре по-

Таблица Карно для четырех условий.
В каждом отдельном поле таблицы показано, какие из четырех уело 

вий принимают значение О, а- какие L.



ля в ряду (четыре столбца!), то мы получим табли
цу из 4-4 =  16 полей!

Выпишем попарно все возможные комбинации зна
чений а и Ь. Вот они: OO, OL, LA, LL. Преобразуем 
эту последовательность таким образом, чтобы при пе
реходе от одной комбинации к другой изменялось зна
чение лишь одного условия. Тогда эта последователь
ность приобретет следующий вид: 0 0 ,  OL, LL, L0. 
Запишем ее над четырьмя столбцами. Даже при цик
лическом обходе этих комбинаций за один шаг меня
ется только одно условие. Действительно, при перехо
де от конца последовательности к началу изменяется 
значение только одного условия: L 0  переходит в 0 0 .  
Используя ту же последовательность 0 0 ,  OL, LL, 
L0, запишем комбинации значений с и d напротив че
тырех строк. В результате этого все 16 полей таблицы, 
однозначно определились. Условия а, Ь, с, d образуют 
комбинацию 0 0 0 0  для левого верхнего поля и комби
нацию LOLO для правого нижнего поля.

Теперь в каждое поле таблицы мы внесем значение 
действия, отвечающего данному сочетанию условий 
а, Ь, с и d. Этими значениями, естественно, являются 
L и О. Какое значение— L или О — будет внесено в 
соответствующее поле для ряда комбинаций, оказы
вается безразличным, например, в тех случаях, когда 
эти комбинации не относятся к сочетаниям условий, 
которые имеют смысл для рассматриваемой задачи. 
Тогда вместо значения L в таблицу целесообразно вно
сить значение I; для безразличных комбинаций усло
вий также можно использовать символ Ф, который в 
зависимости от конкретных требований может читать
ся либо как I, либо как О.

Простые правила, с помощью которых легко опре
делить, какого рода соединение условий лучше всего 
использовать для решения заданной задачи, приведе
ны в помещенной ниже таблице.

Если, например, символ L окружен (сверху, снизу, 
справа и слева, но не пи углам) символами О, то для 
получения решения нужно воспользоваться четырех
входовым соединением И, причем один или несколько 
входов должны быть инверсными.

Если в таблице обнаруживаются две соседние еди
ницы (символ Ф в эгих случаях также считается еди-



Таблица Карно для четырех условий.
В таблице записано соотношение, или функция, w = a-b'C-d Значение L вне
сено лишь в одно поле таблицы, которому отвечают следующие значения 

условий. а=L; b=L, с=L и d=L, Во все остальные поля внесены О.

Выделение двух полей в таблицах Карно.
В таблице справа действие не зависит от условия а.

Выделение четырех полей в таблицах Карно.
В таблице справа действие не зависит от условий b и с.



Таблица Карно для четырех условий.
В эту таблицу внесены значения действия, или функции, w=a+b+c+d.

Таблицы Карно для трех (слева) и двух (справа) условий.

ницей), то они выделяются пунктиром, как это показа
но на рисунке на стр. 96. По соседству с выделенными 
рамкой единицами могут находиться не только нули, 
но и другие символы L. Считывая комбинации усло
вий, расположенные вдоль длинной стороны рамки, 
мы можем установить, какие из условий могут, не ме
няя результата действия, принимать и нулевые и еди
ничные значения, то есть установить, от каких усло
вий результирующее действие не зависит.

Выделение восьми полей в таблице Карно.
В этой таблице действие не зависит от условий a, b и с.



Мы можем охватить пунктирной рамкой две сосед
ние единицы и в том случае, когда они, например, на
ходятся по краям таблицы (см. рисунок на стр. 96).

Четыре соседние единицы (в том числе и те, кото
рые обозначены символами Ф) можно выделить пунк
тирной рамкой тогда, когда они образуют квадрат или 
расположены вдоль по горизонтали или вертикали. 
Нельзя объединять четверки, образующие другие «фи
гуры». С обеих сторон «квадрата» или же вдоль «ли
нии» мы обнаружим комбинации условий, не изменяю
щие результата действия, то есть их считывание позво
лит определить условия, от которых рассматриваемое 
действие не зависит. И здесь мы можем объединять 
единицы, расположенные по краям.

И наконец, можно выделить рамкой и восемь со
седних единиц, как это показано на рисунке слева. 
В этом случае действие будет зависеть — прямо или 
инверсно — лишь от одного условия.

Существуют и другие правила, опираясь на кото
рые можно работать с таблицами. Однако здесь мы их 
не будем рассматривать, а обратимся к примеру, при
веденному на рисунке справа. Нет сомнений, что вы 
легко разберетесь в нем самостоятельно. В том слу
чае, когда результирующее действие зависит лишь от 
трех или двух условий, размеры таблицы нетрудно со
кратить. Если имеется более четырех условий, то осу
ществление подобного подхода усложняется, посколь
ку возникает необходимость работать с несколькими 
таблицами. Здесь мы, однако, ограничимся сказанным 
и не будем больше заниматься этой проблемой.

В предшествующих главах мы познакомились с вы
числением вероятностей, двоичной системой счисления, 
теорией информации и коммутационной алгеброй, то 
есть дисциплинами, на которые в настоящее время опи
рается техника электрической связи. В последующих 
главах мы рассмотрим реле и транзисторы, а затем пе
рейдем к линиям связи, телефону и телеграфу, автома
тическим телефонным станциям и другим устройствам 
связи.



СОВРЕМЕННО ЛИ РЕЛЕ!

Полвека — срок для человека весьма немалый, но 
в жизни современных электротехнических приборов и 
устройств он значит неизмеримо больше. Если выпуск 
такого прибора или его компонента продолжается и 
через 50 лет после разработки, то для этого должны 
быть весьма веские основания.

Когда в начале 20-х годов инженеры и технологи 
фирмы «Сим.енс унд Гальске» создали новое реле, 
предназначенное для массового производства автома
тических телефонных станций, никто и не подозревал, 
сколь важную роль сыграет этот коммутационный 
компонент в будущем. Новые реле собирались почти 
полностью из штампованных деталей и поэтому были 
очень технологичными. Благодаря плоской форме 
штампованных деталей реле получило название плос
кого.

Впервые плоское реле было использовано в 1927 г. 
и с этого времени получило повсеместное распростра
нение. После окончания второй мировой войны неко
торые детали этого р-еле усовершенствовали и была вы
пущена модифицированная конструкция — плоское ре
ле 48. И по сей день ежегодно изготовляются многие 
миллионы реле этого типа, и все еще нельзя предска
зать, когда плоское реле будет заменено каким-то но
вым, более совершенным компонентом.

И вот в век необыкновенно скоротечной жизни тех
ники мы наблюдаем исключительный случай:

Компоненту 50 лет!
Рассмотрим юбиляра получше. С технологической 

точки зрения все ею элементьгвесьма удачны. При его 
производстве наиболее трудоемкой является лишь one-



Плоское реле 48.
К — железный сердечник; Su S2 — шайбы из гетинакса; S — катушка; А — 
якорь; U — упор, В — управляющий штырь; F — контактные пружины; L — 

контактный лепесток для припайки провода.

рация юстировки контактов. Несущей конструкцией 
реле служит железный сердечник К, имеющий прямо
угольное сечение. Объем, который занимает обмот
ка катушки реле, определяется шайбами S\ и S 2, изго
товленными из гетинакса. Якорь А крепится таким об
разом, что может вращаться. Управляющий штырь В 
оказывает воздействие на контактные пружины. Реле 
монтируется на шине с помощью винта, помещенного 
в загнутом конце железного сердечника.

При прохождении электрического тока через ка
тушку реле возникает магнитное поле. Якорь притяги
вается к сердечнику, в результате чего срабатывают 
контакты реле. Благодаря этому слабый ток, проте
кающий через катушку, может управлять сильным то
ком, протекающим через рабочие контакты. При этом 
управляющая и управляемая электрические цепи ока
зываются гальванически разделенными.

В реле применяются различного типа контакты, ко
торые показаны на рисунке. Замыкающий контакт 

разомкнут,когда реле находится в состоянии покоя, и' 
замкнут, когда оно в рабочем состоянии. Размыкаю
щий контакт замкнут, когда реле находится в состоя
нии покоя, а когда оно в рабочем состоянии, разомк
нут. В переключающем контакте, когда реле находит
ся в состоянии покоя, контакты размыкающей группы 
замкнуты, а замыкающей — разомкнуты, в рабочем 
состоянии картина меняется на противоположную. 
Комбинации из замыкающих, размыкающих и пере-



Контакты плоских реле.



Катушки реле с двумя обмотками.
Слева — обмотки одинаковой и справа — обмотки противоположной по

лярности.

ключающих контактов могут быть самыми разнообраз
ными.

Работа реле зависит от цепи управления и опреде
ляется действием в ней различных по своим парамёт- 
рам токов — тока срабатывания, тока удержания и тока 
отпускания. При токе срабатывания в управляющей це
пи реле переходит из состояния покоя в рабочее состоя
ние, при токе удержания реле удерживается в рабочем 
состоянии, а при токе отпускания оно переходит из 
рабочего состояния в состояние покоя. Условия воз
буждения, создаваемые токами в управляющей' цепи, 
обеспечивают необходимый режим работы системы. 
В ряде случаев реле оснащают несколькими обмотка
ми, то есть несколькими управляющими цепями, воз
действия которых либо складываются, либо вычита
ются.

«Классическому» реле (например, плоскому) для 
перехода из состояния покоя в рабочее состояние или 
обратно требуется не менее 10 мс. Современные реле, 
например язычковое реле, срабатывают быстрее, од
нако и они для перехода из одного состояния в другое 
требуют по меньшей мере 1 мс. Следовательно, релей
ные переключатели могут выполнять не более сотни 
переключений в секунду.

При отличной работе искрогасительной цепи кон
такты реле способны выдержать 107-М 08 циклов сра
батывания. Таким образом, долговечность реле в теле
фонных коммутаторах порою превышает 25 лет.



Однако «классические» реле обладают и рядом су
щественных недостатков. Основные из них — это уже 
упоминавшаяся ограниченная скорость срабатывания 
и главным образом влияние окружающей среды на 
незащищенные контакты. Поэтому уже давно пред
принимались меры по созданию реле с контактами, за
щищенными от вредных атмосферных воздействий. Так 
были созданы ртутные реле. Реле этого типа представ
ляют собой вертикально стоящую стеклянную трубку 
с двумя впаянными контактами, в которую залита 
ртуть. Когда под воздействием электромагнитного по
ля плавающий железный якорь погружается в ртуть, 
то уровень ртути повышается и оба впаянных в труб
ку контакта оказываются соединенными ртутным 
столбиком.

Основной недостаток заполненных жидкостью ре
л е — их чувствительность к положению. Поэтому бы
ло разработано так называемое сухое реле, контакты

Герметический магнитоуправляемый контакт (геркон) и реле
с ним.



Реле с  герметическим контактом, смонтированные на съемной 
схемной плате.

которого тоже защищены от воздействий окружаю
щей среды стеклянной трубкой, но заполнена она 
газом.

Действительно ли язычковое реле «сухое»!
В противоположность только что рассмотренному 

ртутному реле язычковое реле на самом деле являет
ся сухим.

Язычковое реле называют по-разному: сухое языч
ковое реле, герметическое реле, реле с магнитоуправ
ляемым контактом и т.д. Такое реле состоит из стек
лянной трубки с защитным газовым наполнением и 
двумя впаянными в стекло контактами, концы которых 
несколько перекрывают друг друга. Между этими кон
цами оставлен небольшой зазор. Обращенные друг к 
другу поверхности контактных язычков из ферромагне
тика покрыты слоем благородного металла. Под воз
действием магнитного поля контактные язычки притя
гиваются друг к другу и контакт замыкается. Причем



одна катушка может охватывать большое число таких 
контактов. Если внутри катушки рядом с контактом 
расположить постоянный магнит, то этот контакт ока
жется замкнутым и при отсутствии возбуждения в 
катушке. Если же поле постоянного магнита в 
достаточной мере ослабить встречно направленным по
лем катушки, то этот контакт разомкнется.

Быстродействие язычкового реле более чем на по
рядок выше быстродействия плоского реле: замыкание 
контакта происходит примерно за 1 мс. Особенно цен
ным качеством язычкового реле является надежная за
щищенность его контактов от внешних воздействий. 
К недостаткам этого реле относится трудность реали
зации ряда контактных групп (например, переклю
чающего контакта).

Язычковые реле применяют в управляющих и регу
лирующих устройствах и в современных телефонных 
коммутаторах. Мы вернемся к ним еще раз при рас
смотрении квазиэлектронных коммутаторов.

Контакт с памятью

Как явствует из самого названия, контакт с па
мятью должен обладать способностью к запоминанию.

Мы уже говорили, что контакты язычковых реле 
при возбуждении тока в катушке замыкаются, а как 
только ток прерывается — размыкаются. Таким обра
зом, для удержания контактов язычковых реле в рабо
чем состоянии необходимо длительное пропускание то
ка через катушку. Если же воспользоваться контактом 
с памятью, то длительного пропускания тока не потре
буется. Чтобы привести такой контакт в рабочее со
стояние, достаточно короткого импульса тока. Контакт 
будет удерживаться в этом состоянии до тех пор, пока 
короткий импульс тока противоположной полярности 
не вернет его в состояние покоя. Каким же образом 
можно добиться того, чтобы контакт автоматически 
удерживался в любом из двух своих устойчивых со
стояний (состоянии покоя и рабочем состоянии)?

Рассмотрим в качестве примера герметический кон
такт в металлическом коргГусе, изображенный на 
стр. 106 (вверху). Он состоит из основания G и крыш-



ки D . Якорная пластинка А  из магнитомягкого мате
риала закреплена на листовой пружине В, которая в 
свою очередь крепится к крышке корпуса. Неподвиж
ный контакт К  введен в корпус с помощью стеклянно
го впая Е .

На нижнем рисунке показано реле. Оно состоит из 
контакта S, о котором мы сейчас говорили, каркаса ка
тушки С, на который наматывается обмотка катушки 
L, постоянного магнита М , магнитного шунта N и маг- 
нитопровода F.

Принцип действия реле легко понять, разобрав ри
сунок на стр. 107. В состоянии покоя, когда катушка 
находится в невозбужденном состоянии, контакт ра
зомкнут (а). Листовая пружина В прижимает якорную 
пластинку А к упору, расположенному на крышке кор
пуса. Магнитный поток, создаваемый постоянным маг
нитом, делится на две части: большая его часть про-

D  л  В

Герметический контакт и реле (в разрезе). 
а — контакт; б — реле; в — контакт з натуральную величину.



Принцип действия реле с герметическим контактом.

ходит через шунт N , а меньшая — через контактную 
пару. Однако контакт разомкнут, и в этом месте маг
нитный поток встречает на своем пути воздушный 
зазор. Часть потока, проходящая через контакт, не мо
жет вывести последний из состояния покоя. Но как 
только в катушке реле возбуждается ток, магнитный 
поток в месте контакта возрастает настолько, что сила 
магнитного притяжения преодолевает силу пружины В 
и контакт замыкается (б).. Он продолжает удержи
ваться в замкнутом состоянии и прш отсутствии тока 
в катушке (в).  Дело в том, что благодаря исчезнове
нию воздушного зазора через контакт теперь проходит 
большая по величине составляющая магнитного потока 
от постоянного магнита М.  Именно она и удерживает 
контакт в рабочем положении.



Когда в катушке возбуждается импульс тока про
тивоположной полярности, магнитный поток через кон
такт ослабляется и пружина переводит его в положе
ние покоя (г).

Следует отметить, что в герметическом реле удач
ный принцип действия контакта сочетается с опти
мальной для массового производства конструкцией. 
Так что, как видите, даже в век электроники находят 
применение электромеханические компоненты.



М ОДНОЕ СЛОВО 
«ЭЛЕКТРОНИКА»

Сначала с электроникой все было очень просто и яс
но. К ней относили все то, что содержало электронные 
лампы — лампы, в основе работы которых лежит вза
имодействие свободных электронов в вакууме с элект
рическими и магнитными полями. Однако, спросив, 
что такое электроника сегодня, вы поставите меня — 
да и не только меня — в весьма затруднительное поло
жение. В наши дни к электронике относят и средства 
передачи подвижных изображений, и электронно-вы
числительные устройства, и измерительную электрон
ную аппаратуру, и аппаратуру, которая разнообразит 
наш досуг (портативные транзисторные приемники, 
проигрыватели, магнитофоны). Самые разнообразные 
изделия, отдавая дань времени, отдают дань и элект
ронике: выпускаются фотокамеры с электронными 
экспонометрами, автомобили с электронным устрой
ством впрыска горючего, стиральные машины с элект
ронным программным управлением, электронные часы 
и т.д. и т.п. Нет нужды продолжать — все мы доста
точно наслышаны об этом К

В свете этих перечислений я не могу — да и это 
почти безнадежно — дать четкое определение понятию 
«электроника». Но я постараюсь рассказать о некото
рых современных элементах электронных устройств и 
их возможностях. Это поможет вам понять, как слу
чилось, что электроника не только породила новые от-

1 Здесь нельзя не упомянуть о таких молодых, быстро ра
стущих вширь ветвях электроники, охватывающих не столько 
области применения, сколько новые методы и средства самой 
электроники, как микроэлектроника', оптоэлектроника, квантовая 
электроника — Прим. перев.



расли промышленности, но и произвела революцию во 
многих старых тридиционных- областях, продолжая 
приобретать в них все большее и большее значение.

Электроны в кристаллах

Победное шествие электроники началось в 1948 г., 
когда Дж. Бардин и У. Браттейн изобрели транзистор. 
Однако многие специалисты отнеслись к новому при
бору с большим недоверием. Измерения его парамет
ров показали, что характеристики транзистора изме
няются со дня на день и даже от часа к часу. Это вы
звало определенный интерес, но лишь немногие тогда 
понимали, что новый прибор таит в себе большие воз
можности. К числу этих немногих в ГДР принадлежа
ли сотрудники конструкторского бюро во главе с 
М. Фальтером'на одном из предприятий связи в Тетло- 
ве под Берлином. В 1953 г. коллектив приступил к ис
следованиям транзисторов применительно к технике 
связи. Это положило начало развитию полупроводни
ковой промышленности в ГДР.

В первых транзисторах, так называемых точечных 
транзисторах, два металлических острия устанавлива
лись на германиевом кристалле таким образом, чтобы 
места их контакта с кристаллом были расположены в 
непосредственной близости друг к другу. Конструкция 
в целом напоминала кристаллический детектор, широ
ко применявшийся на заре развития радио. Спустя 
совсем немного времени точечный транзистор был вы
теснен сплавным транзистором, который в большей 
степени удовлетворял требованиям к механической 
прочности и стабильности характеристик во времени.

Сплавной транзистор состоит из германиевой пла
стинки (Ge), в кристаллическую решетку которой вве
дено некоторое количество атомов сурьмы (Sb). Внеш-

Точечный транзистор — один из первых транзисторов.



няя оболочка атомов германия содержит четыре ва
лентных электрона (валентность — это свойство атома 
вступать в соединение с другими атомами), а внешняя 
оболочка атомов сурьмы — пять валентных электро
нов. С кристаллической решеткой германия могут 
быть связаны лишь четыре валентных электрона ато
ма сурьмы — пятые электроны соответствующих ато
мов остаются свободными. Легко отрываясь от своих 
атомов, они движутся в кристаллической решетке. По
скольку свободные электроны являются носителями 
отрицательного электрического заряда, о таком гер
мании говорят, что он обладает электронной проводи
мостью (германий n-типа и проводимость п-типа).

В такую германиевую пластинку с обеих сторон 
вплавляются «бусинки» из германия, в кристалличе
ской решетке которого содержится небольшое число 
атомов индия (In).  Так как внешняя оболочка атома 
индия содержит только три электрона, то валентный 
электрон соседнего атома германия не может быть 
связан. Возникает «дырка». Эти «дырки» образуются 
в кристаллической решетке на месте отсутствующих 
электронов, иными словами, отсутствующих носителей 
отрицательного заряда; в этом случае говорят, что 
германий обладает дырочной проводимостью (прово
димость p-типа и германий р-типа).

Бусинки вплавляют в германиевую пластинку точ
но напротив друг друга. Расстояние между ними 
должно быть очень мало — до 10 мкм (сравните: тол
щина обычного лезвия бритвы составляет 0,1 мм, или 
100 мкм, то есть в 10 раз больше расстояния между 
бусинками). Можете себе представить, насколько же
стки требования, предъявляемые к точности и однород
ности процесса изготовления сплавных транзисторов?

Только что описанный транзистор, содержащий 
небольшую бусинку с проводимостью p-типа (она на
зывается эмиттером); германиевую пластинку с прово
димостью /2-типа (она называется базой) и бусинку по
больше с проводимостью р-типа (называемую коллек
тором](, вы видите на рисунке на стр. 112, это транзис
тор р—п—р-типа.

Если к р^-п-переходу (например, между эмиттером 
и базой транзистора) приложить постоянное напряже
ние таким образом, чтобы плюс соединялся с обла-



Сплавной транзистор — стандартный компонент электронных 
устройств 60-х годов.

стью германия, имеющего проводимость/7-типа, а ми
нус — с областью германия, имеющего проводимость 
n-типа, то свободные электроны атомов сурьмы и 
«дырки» атомов индия будут переходить к граничному 
слою между р - и n-областями и рекомбинировать в 
нем (представьте себе, что электроны падают в дыр
к и ) — через кристалл будет протекать электрический 
ток. В этом случае говорят о направлении пропускания 
или прямом направлении.

При изменении полярности (если плюс подавать на 
/2-область, а минус — на /7-область германия) электро
ны (отрицательный заряд) будут двигаться к положи
тельному электроду, а дырки (положительный за
р я д ) — к отрицательному (противоположности притя
гиваются). В этом случае в пограничном слое мы не 
найдем ни электронов, ни дырок и ток через кристалл 
проходить не будет. Это направление носит название 
направления запирания или обратного направления.

Вы, наверное, заметили, что, говоря о проводимо
сти р—n-перехода, практически я рассказал о прин
ципе действия германиевого диода, или выпрямителя. 
Это поможет нам разобраться в устройстве транзисто
ра, или полупроводникового триода, который состоит 
из двух противоположно направленных р —п-перехо- 
дов, имеющих одну общую область. Если объединены 
области р этих переходов, транзистор имеет структуру 
п—р —п\ если объединены /г-области, транзистор име
ет структуру р —п—р.

Если между эмиттером и коллектором приложить 
напряжение в прямом направлении (см. рис. на 
стр. ИЗ) ,  то переход эмиттер — база окажется 
включенным'в прямом, а переход база — коллектор ■—

Эмиттер Коллектор
B M tt

База



Схема включения 
транзистора.

в обратном направлении, иными сло
вами, первый переход свободно про
пустит электроны, а второй переход 
преградит им путь. Мы вправе ожи
дать, что в первом случае через пе
реход будет протекать электрический 
ток, а во втором — нет. Но вопреки 
ожиданиям ток будет протекать и во 
втором случае. Секрет этого кроется 
в следующем.

Когда между эмиттером и базой 
в прямом направлении приложено 
небольшое напряжение, через пере
ход эмиттер — база протекает ток. Так как толщина 
базы, как мы уже говорили, весьма мала, то большая 
часть электронов и дырок пересекает пограничный 
слой между базой и коллектором. Этот ток показан в 
левой части нижнего рисунка. Из него видно, что 
ток в направлении-от эмиттера к базе больше, чем ток 
от базы к коллектору. Это и понятно, поскольку ток 
эмиттер — база является источником тока база — 
эмиттер. Из правой части рисунка видно, что ток в це
пи базы представляет собой разность, токов в цепи 
эмиттера и коллектора, так как оба эти тока в цепи 
базы направлены навстречу друг другу.

При изменении тока через переход эмиттер — база 
будет меняться и ток через переход база — коллектор. 
Оказывается, что с помощью слабого тока, протекаю
щего от эмиттера к базе, можно управлять во сто крат 
большим током,, который проходит с эмиттера через

Коллектор Коллектор

Разделение тока в транзисторе.

ИЗ

База База

Эмиттер



базу на коллектор. Если в цепи базы ток не протекает, 
то величина тока в коллекторной цепи пренебрежимо 
мала, но, как только в цепи базы начинает протекать 
даже небольшой ток, величина тока в коллекторной 
цепи сразу же значительно увеличивается. Таким 
образом, изменяя ток базы, можно плавно изменять 
от нуля до некоторого максимального значения ток в 
коллекторной цепи. При этом максимальная величина 
коллекторного тока ойределяется величиной допусти
мого тока нагрузки данного транзистора. Чаще всего 
транзисторы рассчитаны лишь на несколько миллиам
пер, но бывают и мощные транзисторы, рассчитанные 
на нагрузку в несколько десятков ампер.

После появления сплавных транзисторов' первона
чальное недоверие к новому прибору сменилось убеж
денностью в его абсолютной надежности и безгранич
ном сроке службы. Прежде чем наступило жестокое 
пробуждение, были построены ЭВМ с тысячами и де
сятками тысяч сплавных транзисторов. Однако оказа
лось, что транзисторы ведут себя ненадежно. Их ча
стые отказы были вызваны в первую очередь влиянием 
на поверхность кристалла внешних факторов, чему 
способствовала недостаточная герметичность корпу
сов. Кроме того, сплавные транзисторы отличаются 
большим разбросом характеристик и относительно 
высокой стоимостью. Недостатком их является и 
ограниченное быстродействие (большая инерцион
ность), а также низкая максимальная рабочая темпе
ратура германия. Поэтому немало усилий было затра
чено на создание транзисторов новых, более совершен
ных конструкций. Патентная литература того времени 
свидетельствует о неустанных поисках исследователей.

В 70-е годы стандартным полупроводниковым при
бором "становится транзистор, изготовленный по пла
нарной технологии, или, как его чаще называют, пла
нарный транзистор. В качестве полупроводника в нем 
вместо германия используется кремний, который до
пускает гораздо более высокие рабочие температуры. 
Место сурьмы при изготовлении кремния /г-типа за 
нял фосфор, а место индия при получении кремния 
р -типа — бор. Преимущества планарного транзисто
ра становятся особенно наглядными, если рассмот
реть технологию его изготовления.



Цилиндрическая заготовка кремния n-типа диамет
ром около 30 мм разрезается на плоские диски тол
щиной около 200 мкм, которые носят название под
ложки. Диски тщательно полируются, после чего их 
покрывают пленкой двуокиси кремния (кварцевой 
пленкой) толщиной около 1 мкм, которая предохраня
ет подложку от воздействий внешней среды. Затем 
подложка покрывается светочувствительным лаком 
(фотолак) и на нее накладывается маска, содержащая 
множество квадратных отверстий (окон). Размеры 
окон для маломощных транзисторов составляют около 
0,5X0,5 мм, а расстояние между их центрами — около 
1 мм. Через эти окна освещается фотолак. После про
явления в кварцевой пленке, покрывающей подложку, 
с помощью -кислоты вытравливают до 500 отверстий. 
Через эти отверстия в кремний я-типа диффундирует 
бор. Таким образом, в области «окошек» возникают 
слои кремния /?-типа, глубина которых зависит от дли
тельности процесса диффузии. После этого окна путем 
повторного окисления поверхности подложки закрыва
ются кварцевой пленкой.

При последующих операциях таким же образом 
формируют отверстия меньших размеров, через кото
рые в кремний p-типа диффундирует фосфор. Под 
меньшими отверстйями образуется слой кремния п-ти
па, толщина которого меньше, чем толщина слоя при 
первом диффузионном процессе. Затем поверхность 
подложки вновь окисляется.

В последний раз фотопроцесс и процесс травления 
повторяются с целью формирования металлических 
соединений, которые образуются при последующем 
напылении. После предварительных испытаний под-

Планарный транзистор — стандартный компонент электронных 
устройств 70-х годов. 

а — подложка с базой, сформированной путем диффузии; б — подложка со 
сформированными путем диффузии базой и эмиттером; в — подложка с до

полнительно сформированными металлическими контактами.

Паза
Эмиттер

Двуокись
кремния
Кремний

d Коллектор
в



Общий вид планарного транзистора, сфотографированного 
с 50-кратным увеличением.

ложка разрезается на части соответственно количеству 
окон— каждая часть представляет собой транзи
стор. Эти транзисторы монтируют в корпуса и присое
диняют к ним соответствующие контакты. В зависимо
сти от типа транзистора из одной подложки таким спо
собом можно изготовить от 40 до 1200 транзисторов. 
На фотографии вы видите такой транзистор.

Вы, наверное, обратили внимание на то, что пла
нарный транзистор имеет структуру п—р —п-типа, по
этому подключать его к источнику питания следует 
противоположно рассмотренному ранее транзистору 
со структурой типа р —п—р, по принципу же его дей
ствия он не отличается от сплавного транзистора.

Надежность планарных транзисторов значительно 
выше, чем сплавных, но они тоже не вечны.

Напрашивается вопрос, является ли планарный 
транзистор оптимальным компонентом для схем техни-

т



ки связи, стоит ли, например, заменить реле транзи
стором?

Давайте сравним свойства транзистора и реле и 
попытаемся составить себе объективную картину.

Сопротивление металлического контакта в замкну
том состоянии практически почти равно нулю, однако 
в разомкнутом состоянии оно (строго говоря, сопротив
ление изоляции) чрезвычайно велико, поэтому последо
вательно и параллельно можно включать множество 
релейных контактов. Через металлический контакт 
можно пропускать постоянный ток любой полярности, 
переменный ток и постоянный ток, на который наложе
на переменная составляющая. Кроме того, металличе
ские контакты выдерживают очень большие токи.

Сопротивлением транзистора в открытом состоянии 
можно тоже пренебречь, но сопротивление изоляции 
запертого транзистора следует учитывать (эта величи
на характеризуется в значительной мере током утечки 
транзистора). Ток утечки транзистора и приложенное 
к транзистору напряжение определяют сопротивление 
его изоляции. Уже поэтому (есть еще и другие причи
ны) транзисторы или в общем случае электронные 
переключающие схемы нельзя включать произвольно 
последовательно или параллельно. Большинство типов 
транзисторов рассчитаны на пропускание постоянного 
тока только в одном направлении. При перемене по
лярности источника питания транзистор запирается 
или даже выходит из строя, поэтому транзисторы не 
пригодны для переключения переменных токов. Кроме 
того, транзисторы рассчитаны обычно на малые токи и 
напряжения. (Разумеется, существуют полупроводни
ковые приборы, рассчитанные на очень высокие напря
жения и токи, например тиристоры, но мы имеем в ви
ду лишь приборы, сравнимые и в экономическом отно
шении.)

У реле управляющая и управляемая цепи гальвани
чески разделены. Кроме того, одно реле может пере
ключать одновременно много цепей. В большинстве 
транзисторов управляющая и управляемая цепи галь
ванически связаны. Помимо того, транзистор имеет 
только один «рабочий контакт», который из-за гальва
нической связи с управляющей цепью не всегда может 
быть установлен в нужное положение!



Реле требуют для перехода из состояния покоя в 
рабочее состояние и обратно от 1 до 1 0  мс, а иногда 
и больше. Транзисторы работают гораздо быстрее. 
Быстродействующие транзисторы способны переклю
чаться из запертого состояния в открытое и обратно в 
течение нескольких наносекунд (1 нс= 10 ~ 9 с). Транзи
сторные переключатели могут обеспечить несколько 
миллионов переключений в секунду, они обладают в 
миллионы раз большим быстродействием, чем релей
ные схемы.

Срок службы релейного контакта измеряется чис
лом переключений, которое обычно составляет от 1 0 7 
до 1 0 8 переключений, в то время как электронный 
«контакт» вообще не срабатывается, поскольку его 
переключения не связаны с механическими перемеще
ниями.

Мы можем твердо сказать, что реле при всех своих 
многосторонних технических возможностях менее под
ходят для формализованной разработки схем с по
мощью булевой алгебры и таблиц Карно, чем элек
тронные переключатели. Кроме того, многие исполь
зующие реле схемы возникли в то время, когда 
современные математические методы анализа и синте
за схем были еще неизвестны. И в то же время возмож
ности этих старых схем исчерпаны настолько, что даже 
с помощью современных методов едва ли удастся втис
нуть в них хотя бы одну контактную пружину.

Вы, наверное, уже почувствовали, что сама поста
новка вопроса, можно ли в век электроники заменить 
реле транзисторами, неправильна. Реле и транзисторы 
(или переключающие схемы) не исключают друг дру
га, а, напротив, дополняют. В зависимости от постав
ленной задачи следует выбирать тот или другой ком
понент, отдавая предпочтение наиболее экономичным 
решениям. Планарный транзистор не является опти
мальным компонентом для всех электронных схем. 
И прежде чем мы займемся в следующем разделе воп
росами миниатюризации, я хочу заронить в ваши души 
сомнение.

Несколько сотен транзисторов изготовляются одно
временно в едином технологическом цикле, затем под
ложка разрезается на кристаллы и транзисторы пооди
ночке монтируются в корпусах. После этого сотни и да-



же тысячи транзисторов снова объединяются в одном 
электронном устройстве. Оптимально ли в самом деле 
такое решение?

Э к о н о м и ч н а  ли м и н и а тю р и за ц и я !

Некий остроумный мужчина (а может быть, это 
была и женщина) сказал однажды, что в понятие «эко
номичный» каждый вкладывает свой смысл: одним при 
этом видятся громадные пачки стирального порошка, 
а другим — крошечные автомобили!

А как обстоит дело в электронике? Стремятся ли 
здесь, как и в автомобилестроении, все уменьшить - в 
интересах экономии? Чего мы действительно можем 
ждать от микроэлектроники?

Заранее скажем: когда речь идет о «земных» при
менениях электроники, вопросы экономии объема и 
веса аппаратуры не являются первоопределяющими: 
электронное оборудование стоит дорого, гораздо доро
же, чем арматура, в которую оно встраивается. (Дру
гое дело, конечно, когда речь идет об аппаратуре, пред
назначенной для исследований в космосе.)

№

СТИРАЕТ

ЗА ДВОИХ

Fay



Но зачем же нужна микроэлектроника, если не для 
миниатюризации?

Благодаря общей устойчивой тенденции к автома
тизации спрос на электронную аппаратуру из года в 
год резко возрастает. Задачи, которые предстоит ре
шать, и технические способы применения отдельных 
электронных устройств становятся все многообразней. 
Отсюда возникает целый ряд требований:

а) рационализация разработки электронной аппа
ратуры;

б) поиски новых методов производства ее компо
нентов;

в) максимальная стандартизация, рационализация 
и автоматизация производства;

г) стремление к предельной простоте монтажа 
электронных устройств;

д)уход и профилактическое обслуживание элект
ронного оборудования должны быть по силам малоква
лифицированному персоналу;

е) повышение требований к надежности и сроку 
службы как электронной аппаратуры в целом, так и 
ее компонентов;

ж) повышение быстродействия электронных уст
ройств;

з) предельное уменьшение мощности, потребляемой 
электронными устройствами (для упрощения отвода 
тепла);

и) снижение стоимости (разработки, монтажа и 
эксплуатации) электронной аппаратуры;

к) уменьшение объема и веса электронной аппара
туры.

Как же лучше всего удовлетворить перечисленным 
требованиям?

Прежде всего следует выбирать укрупненные мно
гократно повторяющиеся схемные структуры, которые 
должны удовлетворять единым требованиям. Выбран
ные оптимальные варианты схем надлежит стандарти
зировать.

Став на этот путь, конструкторы вначале применя
ли стандартные элементарные схемы, собирая их из 
обычных компонентов, которые размещались на от
дельных платах или монтировались в небольших кор



пусах. Следующим шагом явилось создание компо
нентов единообразной конфигурации, что позволяло 
объединять их в более крупные схемные единицы (мо
дули). Так, резисторы, конденсаторы и другие компо
ненты, изготовленные в виде прямоугольных пласти
нок, укладывались в столбик и соединялись между со
бой посредством внешних соединительных провод
ников К

Однако вернемся теперь к сомнениям, которые, я 
надеюсь, мне удалось заронить в вас. Нельзя ли все 
элементарные схемы, которые состоят из множества 
компонентов, сформировать с помощью диффузионно
го процесса на одном кристалле кремния? Другими 
словами, можно ли резать подложку на более крупные 
участки, которые будут содержать больше схемных 
единиц?

Тут сразу же возникает ряд проблем:
мы нуждаемся не только в транзисторах, но и в дио

дах, резисторах, конденсаторах и других компонентах;
все компоненты должны быть изолированы друг от 

друга (при изготовлении планарных транзисторов эта 
проблема решалась очень просто: разрезалась подлож
ка и каждый транзистор монтировался в «своем» 
корпусе);

необходима технология, пригодная для создания 
простейшими способами электрических соединений 
между компонентами схемы;

очевидно, что для удобства формирования этих 
соединений выводы всех компонентов схемы должны 
находиться на одной стороне подложки.

Вернемся к рассмотренному нами планарному тран
зистору. Контакты эмиттера и базы находятся у него 
наверху, а.коллектор подключен к корпусу снизу. Сле
довательно, коллекторный контакт требуется вывести 
наверх, изолировав транзистор от подложки.

Как же решить эту задачу?
На подложке с проводимостью p-типа путем диф

фузии формируют коллектор, базу и эмиттер. И хотя 
прибавились операции по формированию базы (по 
сравнению с производством простого планарного

1 Модуль такой конструкции называется этажерочным. — 
Прим. перее.
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Коллектор { Эмиттер
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„ Двуокись 
кремния

-Кремний

Планарный транзистор с выведенными на одну сторону контак
тами.

Катод 
Анод

Двуокись
кремния

Кремний

Диод, изготовленный по планарной технологии.

Резистор в виде длинного узкого канала в подложке.

Конденсатор, в котором в качестве диэлектрика служит запорный
слой.



Интегральная переключающая схема (Х 5 0 )\

транзистора), зато все выводы контактов транзистора 
оказались наверху. Более того, между коллектором 
транзистора и подложкой образовался р — п-переход. 
Если к этому переходу (который представляет собой 
выпрямитель) приложить напряжение соответствую
щей полярности, то переход окажется запертым, а 
транзистор изолированным в «ванне»! При заземле
нии отрицательного 'полюса источника питания, кото
рый мы соединим с подложкой, можно быть уверенным, 
что р — п-переход между коллектором и подложкой 
будет всегда заперт.

Таким же образом получают диоды. Это наглядно 
показано на рисунке.

А каким образом, используя те же методы, получить 
резисторы и конденсаторы?

Резистор получают путем формирования в подлож
ке длинного узкого канала с выводами на концах, как 
показано на рисунке. Сопротивление такого резистора 
зависит как от размеров канала, так и от режима про
цесса диффузии. Резистор может быть также изолиро-
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Гибридная тонкопленочная переключающая схема (Х5)'.

ван от подложки при помощи соответственно смещенно
го р — n-перехода. Обратно смещенный (запертый) 
р — n-переход не может изолировать лишь кремний 
p -типа от кремния n-типа. Две электрически разделен
ные плоскости, помещенные друг против друга, облада
ют емкостью, которая обычно нежелательна, но, как 
видно из рисунка, становится полезной в качестве ем
кости конденсатора.

Электрическое соединение компонентов схемы меж
ду собой осуществляется путем напыления на подлож
ку соответствующего металла.

Таким образом, элементарные схемы можно сфор
мировать с помощью процесса диффузии на одной 
подложке, а необходимые соединения выполнить пу
тем напыления соответствующих проводников. Создан
ные таким путем схемы называются интегральными 
или твердыми схемами (общепринятое сокращенное 
обозначение ИС). На стр. 123 вы видите такую 
схему, увеличенную в 50 раз. Интегральные схемы со
держат в небольшом объеме сотни компонентов. Д аль
нейшее развитие электроники идет по пути создания 
схем с еще более высокой степенью интеграции, то есть 
с еще большим уплотнением компонентов в единице 
объема. Такие схемы получили название больших ин
тегральных схем, или БИС.

Сравнив перечисленные выше требования с возмож
ностями интегральных схем (ИС), вы убедитесь, что 
техника ИС обладает более важными преимущества
ми, чем просто экономия объема и веса.



Технология изготовления 
микросхем может быть не 
только такой, как описана 
выше. Большое значение 
приобрели в современной 
микроэлектронике тонко
пленочные схемы 1. Для их 
изготовления в качестве под
ложки берутся пластинки из 
керамики или стекла. Соеди
нения между компонентами 
тонкопленочной схемы полу
чают путем напыления на 
подложку в высоком вакууме 
пленки из золота или сереб
ра; для формирования ре
зисторов используются ни- 
хромовые или танталовые 
пленки. Транзисторы на та
ких схемах в большинстве 
случаев монтируются на по
следующем этапе сборки.
Правда, в лабораторных ус
ловиях уже удалось полу
чить напылением и тонко
пленочные транзисторы.

Схемы, в которых диск
ретные полупроводниковые 
приборы монтируются после 
формирования пассивных 
компонентов, называются гибридными схемами. Ти
пичная гибридная тонкопленочная схема показана на 
фотографии, помещенной на стр. 124.

Практически почти любая обычная схема из диск
ретных компонентов может быть выполнена в тонко
пленочном варианте. В этом основное преимущество 
тонкопленочных схем. Кроме того, их применение ока
зывается экономически выгодным даже при мелкосе
рийном производстве, в то время как толстопленочные 
интегральные схемы выгодны лишь при выпуске круп

1 В отличие от них рассмотренные выше интегральные схемы 
получили название толстопленочных. — Прим. ред.

Каплеобразный танталовый 
конденсатор, размеры кото
рого сравнимы с размерами 

муравья.



ных партий изделий, поскольку их подготовка к про
изводству требует значительных затрат. Но при мас
совом производстве они оказываются дешевле своих 
тонкопленочных аналогов. Таким образом, толстопле
ночные и тонкопленочные схемы не столько исключают, 
сколько дополняют друг друга.

Что такое МОП-транзистор!

В заключение я хотел бы вам представить «ПТ» — 
полевой транзистор, который в последние годы получил 
широкое применение в технике.

Полевой транзистор содержит полупроводниковый 
токопроводящий канал, сопротивление которого зави
сит от величины электрического поля, перпендикуляр
ного направлению тока. Различают полевые транзисто
ры с запорным слоем, в которых канал отделен от уп
равляющего электрода запорным слоем, — они называ
ются полевыми транзисторами с управляющим р — п- 
переходом — и полевые транзисторы с изолирующим 
слоем, в которых канал отделен от управляющего 
электрода изолирующим слоем, — они называются по
левыми МОП-транзисторами (МОП — металл — оки
сел — полупроводник).

На рисунке вы видите схематическое изображение 
полевого транзистора с управляющим р — п-перехо- 
дом. Два вывода его токопроводящего канала называ-

Принцип действия полевого транзистора с управляющим р - — п-пе
реходом.

а — токопроводящий канал полностью открыт; б — токопроводящий канал 
с?ужен; в — токопроводящий кзнал перекрыт.

Сток Исток

Затвор



ются стоком и истоком, управляющий электрод — 
затвором.

Если к каналу приложить напряжение соответству
ющей полярности, в нем потечет ток. Если теперь к уп
равляющему электроду приложить отрицательное на
пряжение, то канал сузится и величина тока, протека
ющего через данное поперечное сечение канала, 
уменьшится. При возрастании отрицательного напря
жения токопроводящий канал продолжает сужаться- 
до тех пор, пока не перекроется совсем.

Принцип действия МОП-транзисторов приблизи
тельно тот же, что и принцип действия транзисторов со 
структурой р— п — p-типа, поэтому мы не будем на 
этом останавливаться.

Как полевые, так и планарные транзисторы подхо
дят для массового производства, их электрические 
свойства и технология изготовления позволяют объеди
нять эти компоненты в схемы. К преимуществам поле
вых транзисторов относится то, что они управляются 
путем изменения напряжения, а не тока. Это обещает 
прибору и схемам на его основе большое будущее.



НЕРВЫ СТРАНЫ

Даже в век радио мы не можем обойтись без про
водов: именно современная техника связи опутала 
землю их паутиной.

В мире сейчас более 200 млн. телефонных аппара
тов, и каждый из них подключен к телефонной станции 
парой проводов — абонентской соединительной линией. 
Эти линии объединены в толстые жгуты — кабели, ко
торые тянутся от телефонной станции к распредели
тельным шкафам (вы, наверное, видели их на ули
цах). Там кабели разветвляются и идут к оконечным 
распределителям, которые обычно устанавливаются в 
подвалах или подъездах домов. Одна из абонентских 
соединительных линий протянулась от оконечного рас
пределителя к вашему телефону.

Соединение абонентов, которые хотят говорить друг 
с другом, осуществляется на телефонных станциях 
(как это делается, мы расскажем ниже). Очень часто 
абоненты подключены к разным районным телефонным 
станциям, поэтому последние должны быть связаны 
между собой соединительным кабелем.

Кабели, соединяющие между собой районные теле
фонные станции, образуют местные линии; кабели, со
единяющие разные города, образуют линии дальней  
связи .

Телефонный кабель на 100 пар проводов.



К сожалению, единая сеть проводных линий не мо
жет решить разнообразные народнохозяйственные за 
дачи. Только железнодорожное сообщение нуждается 
в огромном количестве служебных каналов связи. 
Представьте, что могло бы случиться, если бы о прибы
тии скорого поезда нельзя было сообщить из-за затя
нувшейся беседы Томаса в Лейпциге с его Катрин в 
Халле! Железные дороги и энергосистемы страны нуж
даются в собственных отдельных сетях связи. Кроме 
того, нужны телеграфные сети, например телетайпная 
сеть («телекс»), которая обслуживает своих абонен
тов (заводы, учреждения). Наконец, необходим и 
обычный телеграф, которым вы пользуетесь, напри
мер, чтобы послать поздравительную телеграмму.

На радиовещательных и телевизионных станциях 
связь между студиями и передатчиками ведется по сво
им служебным цепям, кроме того, на этих станциях 
имеются внутренние линии связи для технического пер
сонала. Но в наше время хотят «говорить» между со
бой и электронно-вычислительные машины: вы, навер
ное, знаете, как важна передача различного рода дан
ных для экономики страны. Ограничимся этими приме
рами. Они достаточно наглядно показывают, какое 
множество каналов связи пронизывает, подобно нер
вам в организме, все сферы жизни современного госу
дарства.

Провода, провода, провода...

как охватить вас одним взглядом, как овладеть вами и 
заставить работать с наибольшим экономическим эф
фектом? На примере государственных телефонных се
тей мы попытаемся показать, как подходят к решению 
этих проблем.

Телефонную станцию низовой сети, непосредствен
но связанную с абонентами, называют оконечной стан
цией. Оконечные станции подключаются радиально к 
узловым станциям, или телефонным узлам, которые 
располагаются большей частью в черте города. Теле
фонные узлы связаны соединительными линиями с 
главными станциями, которые размещаются в боль
шинстве случаев в центрах районного значения. Глав
ные станции могут подчиняться центральным телефон-



Обычные маршруты (звездная сеть)
Обходные маршруты  (многоконтурная сеть)

Структура телефонной сети.

ным станциям, которые выходят на уровень междуна
родных связей К

В поселке или небольшом городе чаще всего имеет
ся только одна телефонная станция, если их несколько, 
то каждая станция связывается с остальными прямы
ми соединительными линиями. Такая многоконтурная 
сеть используется в случае интенсивного обмена между 
двумя станциями. Вся сеть станций соединена между 
собой радиальными линиями, на которые наложена 
мнбгоконтурная сеть соединительных линий. Аппарату
ра телефонных станций построена так, что желаемые 
соединения устанавливаются прежде всего по обход
ным каналам многоконтурной сети (при их наличии), 
а затем уже по каналам радиальной сети.

1 В основу создаваемой в Советском Союзе Единой автомати
зированной сети связи (ЕАСС) положен радиально-узловой прин
цип, при котором вся территория страны делится на зоны. Магист
ральные телефонные линии, соединяющие меж ду собой зоновые 
узлы автоматической коммутации, объединяют все зоны в единую  
сеть. Узлы автоматической коммутации соединяются между 
собой по йринципу каждый с каждым. — Прим. ред.

Центральная
станция

Главные
станции

¥зло$щ
станции

Оконечные
стаЩий

Абоненты



Пространственная структура телефонной сети.

ОТС =  оконечная, УТС «■ узловая, ЦТС — центральная, ОУТС — оконечная 
узловая телефонная станция,



Бывают случаи, когда мы не можем сразу соеди
ниться с нужным абонентом: набираем, набираем его 
номер, но слышим лишь гудки «занято» уже после тре
тьей или четвертой цифры. Действительно, иногда де
ловой служебный поток сообщений становится на
столько интенсивным (например, во время междуна
родных Лейпцигских ярмарок на участке Лейпциг — 
Берлин), что каналов связи не хватает. Но разве нель
зя проложить еще один кабель?

Делается все возможное, чтобы увеличить число те
лефонных каналов. Но, оказывается, прокладка нового 
кабеля — дело не столь уж простое.

Давайте прикинем, во что это выливается.
Для одного телефонного кабеля на 100 пар прово

дов при диаметре каждого провода (жилы) 0 , 8  мм на 
каждый километр линии потребуется 1 т меди. Проло
жив такой кабель между Берлином и Лейпцигом и за 
копав тем самым в землю 2 0 0  т меди, мы получим все
го лишь 50 телефонных каналов, так как для разговора 
между двумя абонентами в обычном случае требуется 
две пары проводов — одна в прямом направлении, а 
другая — в обратном.

Оценив затраты, вы непременно задумаетесь, а 
нельзя ли по одной паре проводов вести одновременно 
несколько разговоров.

Тысяча разговоров по одной линии

Проблема одновременного использования дорого
стоящих линий связи для множества разговоров не но
ва. Еще в конце прошлого века делались попытки 
«уплотнить» линии связи с помощью специальных 
схем. Но практически приемлемые методы уплотнения 
линий удалось разработать только после изобретения 
электронных ламп.

Диапазон частот нашей речи, передаваемой по 
обычным телефонным линиям, лежит в пределах 300— 
3400 Гц. При уплотнении линии связи по частоте по ней 
можно передать второй телефонный разговор уже в 
диапазоне 4300—7400 Гц, третий (диапазон тональных 
частот) — в диапазоне 8300— 11 400 Гц и т. д. Этот ме
тод уплотнения линий связи является основным прин



ципом высокочастотной телефонии, или телефонии на 
поднесущих частотах К

В 1918 г. между Берлином и Ганновером была по
строена линия дальней связи, по которой, кроме теле
фонного разговора в диапазоне тональных частот, мож
но было вести еще два разговора по двум дополнитель
ным высокочастотным каналам. Эти каналы были соз
даны путем простого переноса тонального диапазона 
частот в область более высоких (надтональных) 
частот.

Для такого переноса частот необходимы модулято
ры, генераторы поднесущих частот и фильтры. Эти 
устройства позволяют уплотнить телефонную линию по 
частоте, то есть вести одновременно множество разго
воров по одной паре проводов. На другом конце линии 
эти разговоры разделяются при помощи фильтров, пос
ле чего при помощи демодуляторов и генераторов под
несущих частот разговор каждого абонента переносит
ся в исходный тональный диапазон частот. Таким обра
зом, для одновременного использования проводной ли
нии связи для множества разговоров на ее оконечных 
пунктах требуется специальная и довольно дорогая 
аппаратура. По этой причине высокочастотная телефо
ния становится экономически целесообразной только 
тогда, когда перекрываемые расстояния достаточно 
велики.

Системы высокочастотной телефонии, или ВЧ-теле- 
фонии, могут удовлетворить почти любой спрос на те
лефонные каналы. Небольшая аппаратура уплотнения 
обеспечивает уплотнение линии связи двенадцатью те
лефонными каналами; могут быть построены системы 
уплотнения на 60—960 канало,в. В последнее время 
разработала аппаратура уплотнения, которая позволя
ет вести одновременно более 10 ООО телефонных раз
говоров.

1 Принцип высокочастотной телефонии заложен в изобретении 
профессора Г. И. М орозова (1869 г.), которое заключалось в 
передаче телеграфных сигналов токами различных частот. Капи
тан русской армии Г. Г. Игнатьев и независимо от него 
Е. И. Гвоздев и П. М. Голубицкий предложили схему одновремен
ной телефонной и телеграфной передачи методом частотного 
уплотнения. Впервые этот метод был продемонстрирован Г. Г. Иг
натьевым в физической лаборатории Киевского университета 
в 1880 г . — Прим. ред.



Когда по одной линии ведется 300 или более разго
воров одновременно, вместо обычных кабелей дальней 
связи, состоящих из отдельных проводов, используют 
специальный кабель, устройство которого сходно с кон
струкцией телевизионного коаксиального кабеля (ко
аксиальная линия). Несколько таких коаксиальных 
линий (трубок) объединяются в общем кабеле.

Кроме частотного уплотнения, существуют и другие 
способы одновременного использования проводных ли
ний связи для множества разговоров. Рассмотрим еще 
один интересный метод.

Телеграфирование живой речи
Телеграфировать живую речь— есть ли в этом 

смысл? Передавать по телеграфу написанное слово — 
это еще понятно, но можно ли телеграфными методами 
передать живое слово, которое произносится и быстро, 
и медленно, и высоким голосом, и низким, да еще с ха
рактерной интонацией? Как и зачем это делать? Снача
ла я постараюсь ответить на вопрос «Как?», и тогда 
вам само собой станет ясно «Зачем?».

Мы знаем, что звуковые колебания человеческой ре
чи можно преобразовать в колебания электрического 
тока с помощью микрофона. Для телефонного разгово
ра, как мы уже говорили, используется диапазон час
тот от 300 до 3400 Гц. Известно, правда, что для радио
передач применяется гораздо более широкий диапазон 
частот, чтобы можно было воспроизвести басы органа 
и обертоны скрипки. Мы же удовлетворимся полосой 
частот, которая обычно используется в телефонии.

Рассмотрим колебания электрического тока, кото
рые возникают в результате преобразования человече
ской речи микрофоном, Нужно ли, в самом деле, пере-



давать непрерывно все колебания? Нельзя ли попы
таться «вырезать» из этого колебания отдельные 
«кусочки» (значения) и, передав их по линии связи, вос
становить все исходное колебание? Оказывается, мож
но (посмотрите на рисунок). Для этой цели исходное 
колебание «опробывается» специальным устройством 
через равные промежутки времени. Величина импуль
са, полученного в момент опробования,— его высота — 
соответствует значению, которое колебание имеет в 
данный момент. В линию передается последователь
ность таких импульсов различного значения. Этот ме
тод называется амплитудно-импульсной модуляцией 
(АИМ). Теоретически найдено, что частота следования 
импульсов должна быть по крайней мере вдвое выше 
наивысшей частоты разговорного спектра, подлежа
щей передаче *. В этом случае на приемном конце мож
но восстановить по частям все исходное колебание. 
К сожалению, вдаваться глубже в детали этого метода 
мы здесь не можем.

Какие преимущества дает амплитудно-импульсная 
модуляция? В первую очередь то, что в промежутки 
между импульсами одного колебания мы можем вста
вить импульсы другого колебания и таким образом пе
редавать по одной линии одновременно несколько ко
лебаний (несколько разговоров).

Недостатком амплитудно-импульсной модуляции 
является необходимость укладывать величины переда
ваемых импульсов в заранее заданные границы. Таким 
образом, здесь мы еще далеки от преобразования пере
даваемой информации в двоичный код, который типи
чен для телеграфии.

1 Применительно к системам связи это положение было дока
зано в 1933 г. академиком В. А;  Котельниковым («Теорема К о
тельникова»), — Прим. ред.



Передача трех АИМ-последовательностей, соответствующих трем 
телефонным каналам.

Представьте себе теперь, что мы измеряем величину 
каждого импульса и хотим выразить ее округленным 
числом. Если она изменяется в пределах 0,1 — 1 В и 
мы допускаем 1 0  округленных дискретных значений в 
этих пределах, то получим следующую таблицу:

Таким образом, мы разбили величины импульсов на 
дискретные числовые значения (см. рисунок на 
стр. 137). На практике измеренные значения амплиту
ды импульсов разбивают не на 1 0  возможных дискрет
ных значений, а на 128 или даже 256. Вам, наверное, уже 
стало ясно: измеренные и округленные числовые значе
ния текущих величин импульса кодируются для пере
дачи «телеграфным» способом в виде 7- или 8 -разряд- 
ного кода. На приемном конце вначале восстанавлива
ется последовательность импульсов, модулированных 
по величине, а затем и все исходное колебание. По
скольку мы не используем непосредственно значение 
величины каждого импульса, а передаем его в виде ко-

Величина импульса, 
В

Дискретное значение, 
В



Принцип импульсно-кодовой модуляции.



дированного числа, то в данном случае речь идет об 
импульсно-кодовой модуляции (ИКМ).

В чем преимущества импульсно-кодовой модуля
ции? Мы можем передавать импульсы, которые соот
ветствуют только сигналам 0  или 1 , и восстанавливать 
их на приемном конце, отсеивая помехи, которые бы
ли внесены в передаваемый сигнал в передающем 
тракте. Правда, при таком способе передачи возни
кают особые шумы — шумы квантования, но они пре
небрежимо малы по сравнению с шумами, возникаю
щими обычно в передающем тракте (величина шумов 
квантования зависит от количества передаваемых дис
кретных значений). Однако, как и при амплитудно-им
пульсной модуляции, в паузах одной последовательно
сти при ИКМ мы можем передавать кодовые импульсы 
другой последовательности. Таким образом, использо
вание импульсно-кодовой модуляции — еще один путь 
уплотнения передающего тракта (см. рисунок).

ИКМ-системы передачи в настоящее время эконо
мически оправдывают себя при уплотнении линий свя
зи небольшим числом телефонных сигналов на малых 
или средних расстояниях. В высокоразвитых странах, 
в том числе и в ГДР, ведутся разработки и испытания 
различных ИКМ-систем. Посетителям Лейпцигской 
ярмарки 1970 г. демонстрировалась, например, ИКМ- 
система на 30/32 канала. С помощью этой системы по

Передача методом ИКМ двух уплотненных телефонных разго
воров,



двум сдвоенным парам проводов одновременно можно 
вести 30 разговоров, два дополнительных канала слу
жат для синхронизации и служебной связи.

Каной способ уплотнения выбрать!
Мы видели, что сообщения можно передавать по 

проводным линиям в тональном диапазоне частот (без 
уплотнения) и можно уплотнять линию связи, разделяя 
сигналы по частоте или по времени. Какие же способы 
передачи наиболее рациональны? Совершенно ясно, 
что при выборе способа передачи решающим фактором 
может быть в конечном счете только экономика. Мы 
сейчас узнаем, что, к сожалению, нельзя выбрать один 
оптимальный способ на все случаи жизни. Напротив, 
если мы хотим достичь наибольшего технико-экономи
ческого эффекта, следует применять все три способа. 
На рисунке вы видите зависимость стоимости линии 
передачи от ее длины. Кривая 1 показывает, что стои
мость одного тонального телефонного канала возраста
ет почти линейно (от нулевого расстояния). Изломы 
кривой объясняются тем, что на больших расстояниях 
для работы тональных каналов должны применяться 
усилители 1. Применение систем ИКМ с разделением 
каналов по времени (кривая 2) требует затрат на со
оружение оконечных устройств линии. Эти первона-

1 Промежуточный телефонный усилитель (телефонная тран
сляция) был .предложен профессором В. И. Коваленковым и д е
монстрировался в 1915 г. на Всероссийском съезде инженеров- 
электриков. — Прим. ред.

Зависимость стоимости линии связи от ее длины.



чальные затраты не зависят от длины линии передачи. 
Кривая 2 от точки, соответствующей первоначальным 
затратам, изменяется также почти линейно, но она бо
лее полога, чем кривая тонального канала, поскольку 
в этом случае по одному каналу можно вести множест
во разговоров одновременно. Нарушения линейности, 
как и в тональном канале, объясняются включением 
через определенные интервалы усилителей. Эти интер
валы относительно малы, так как ИКМ-системы рабо
тают в широкой полосе частот.

Многоканальные системы (кривая 3) с уплотнением 
по частоте требуют — главным образом из-за крупных 
затрат на фильтры, генераторы поднесущих частот, мо
дуляторы и демодуляторы — значительно больших пер
воначальных расходов на один канал, чем ИКМ-систе
мы, но они позволяют, как показывает современная 
практика, лучше использовать линии связи, нежели 
ИКМ-системы. При частотном уплотнении расстояния 
между усилителями благодаря меньшей полосе частот 
могут быть гораздо большими, чем для систем им
пульсно-кодовой модуляции.

Попробуем с помощью графика на стр. 139 оценить 
некоторые величины. Вы видите, что тональные каналы 
являются экономически оптимальными до расстояний, 
обозначенных буквой а. На этих расстояниях не имеет 
смысла применять системы уплотнения, так как они 
требуют больших начальных затрат. Таким образом, 
рационально связать, например, две телефонные стан
ции в пределах одного города. На расстояниях, обозна
ченных буквой &, экономически наиболее выгодно 
использовать ИКМ-аппаратуру, поскольку начальные 
затраты на сооружение оконечных устройств ниже рас
ходов на сооружение самой линии. Практически ИКМ- 
аппаратуру целесообразно применять для соединения 
в больших городах удаленных друг от друга телефон
ных станций или для подключения оконечной телефон
ной станции к узловой.

Для расстояний, обозначенных буквой с, экономи
чески оправдано применение систем уплотнения по час
тоте. Расстояния здесь столь велики и расходы на со
оружение линии столь значительны, что они во много 
раз превосходят стоимость относительно дорогих око
нечных устройств. Системы с частотным уплотнением



применяются прежде всего для связи между большими 
городами.

Вы видите, что нельзя односторонне подходить к 
выбору технических способов передачи телефонных со
общений. Чтобы найти необходимый оптимум, всегда 
следует исходить из технико-экономических (часто 
противоречивых) требований. При различных исход
ных данных для одной и той же системы этот оптимум 
может потребовать принятия одновременно нескольких 
технических решений.

А можно ли без проводов!
А почему, собственно, нет? Ведь радио и телевиде

ние приходят в каждый дом без проводов, точно так 
же без проводов можно передавать и другую информа
цию, например телефонный разговор или данные изме
рений.

Но прежде нужно справиться с двумя трудностями:
а) иногда возникает необходимость в том, чтобы 

телефонные переговоры (и, разумеется, передача опре
деленных данных) были скрытыми, их следует переда
вать таким образом, чтобы ни радиослушатель, ни ра
диолюбитель не могли эти переговоры подслушать;

б) диапазон волн, в котором ведутся радиовеща
тельные, телевизионные и многочисленные передачи 
экономического характера, сейчас настолько перегру
жен, что свободные участки для новых служб прак
тически отсутствуют.

Эти трудности можно обойти, если пользоваться все 
более короткими волнами, или, что одно и то же, пере
ходить на все более высокие частоты связи 1.

Радиовещание ведется главным образом в диапазо
нах длинных и средних волн. Это соответствует диапа
зону частот 150— 1500 кГц (от 2000 до 200 м).

1 Напомним, что радиоволны распространяются со скоростью, 
равной 300 млн. м/с. Длина волны X (в метрах) и ее частота f 
(в герцах) подчиняются соотношениям;

Кроме того, заметим, что Г кГц=1000 Гц, или 103 Гц;
1 М Г ц=1000 кГц, или 106 Гц; 1 ГГц=1000 МГц, или 109 Гц.



В коротковолновом диапазоне ведутся деловые пе
редачи (например, буквопечатающая радиотелеграфия 
и радиофототелеграфия), работают любительские пе
редатчики и вещательные станции, которые ведут в ос
новном передачи на другие страны и другие континен
ты. Диапазон коротких волн простирается до 30 МГц, 
что соответствует длине волны 1 0  м.

К диапазону коротких волн примыкает вещатель
ный диапазон УКВ и диапазоны частот, отведенных 
для телевидения. Этот диапазон, включающий некото
рые участки для деловых передач (например, для тран
спортной радиосвязи, противопожарных служб и т. п.), 
простирается почти до 1 ГГц, что соответствует длине 
волны 30 см. В примыкающих диапазонах еще более 
высоких частот или более коротких волн отве
дены участки для некоторых других служб. В них 
работают, например, радиовещательные и телевизион
ные передатчики, которые передают свои программы 
по всей стране. Эти же участки используются для 
передачи программ Интервидения и Евровидения с 
целыо обмена телевизионными программами между 
странами. Не на последнем месте в этом частотном 
диапазоне находятся линии передачи телефонных и 
телеграфных сообщений, а также линии передачи 
данных. В диапазоне дециметровых и сантимет
ровых волн излучение передатчиков легко фокуси
руется в виде луча при помощи направленных антенн, 
действующих подобно прожекторам. Распространение 
радиоволн в этом участке диапазона очень похоже на 
распространение света. Поэтому, а также вследствие 
кривизны земной поверхности передатчик и приемник 
должны устанавливаться на возможно более высоких 
точках на поверхности Земли. При благоприятном рас
положении передатчика и приемника дальность связи 
между станциями (дальность прямой видимости) в 
этом случае достигает 50— 100 км. Для передачи на 
большие расстояния применяется ретрансляция сигна
лов, то есть принятый станцией сигнал усиливается и 
при помощи направленной антенны передается на сле
дующую станцию и т. д. до тех пор, пока не будет пре
одолено необходимое пространство. Такие линии носят 
название радиорелейных линий прямой видимости. Та
ким образом, свойства распространения волн и направ



ленность передач позволяют говорить о технике радио
релейной связи. Эта техника предоставляет разнооб
разные возможности использования различных частот 
для различных условий связи.

Передачи по радиорелейным линиям можно под
слушивать только тогда, когда приемник находится в 
зоне главного луча передающей антенны.

Телевизионная башня, установленная на Алексан- 
дерплатц в Берлине, является узловым пунктом, кото
рый обслуживает север и юг страны. Ее высота 365 м. 
На этой башне расположен передатчик, обеспечиваю
щий пять радиовещательных и две телевизионные про
граммы, Телевизионные сигналы и сигналы высокоча-

Берлинская телевизионная башня.



стотной телефонии передаются здесь с помощью ра
диорелейных линий. В каждом направлении преду
смотрено пять широкополосных каналов передачи и 
один резервный канал К Каналы предназначены для 
передачи первой и второй телевизионных программ, пе
редачи актуальных репортажей, а также для междуго
родной телефонной связи. Частоты передаваемых сиг
налов лежат в области 4 ГГц. Эти сигналы, модулиро
ванные по частоте, излучаются рупорными антеннами, 
расположенными на вершине башни.

Дополнительные линии, работающие в диапазоне 
частот 2 ГГц, используются для передачи УКВ-про- 
грамм (из семи каналов шесть, два из них — для пере
дачи стереофонической программы, седьмой канал яв
ляется служебным) 2.

1 Эти широкополосные каналы иногда называют стволами, 
поскольку по ним передается большой объем информации, на
пример многоканальные телефонные сообщения, которые затем 
разветвляются к абонентам. — Прим. ред.

2 Поскольку радиорелейные линии имеют большое число ре
трансляционных станций (называемых промежуточными), то 
часть из них делается необслуживаемыми. Необслуживаемые 
станции управляются и контролируются с главной станции при 
помощи системы телеуправления и телеконтроля. Для этой цели 
каждая необслуживаемая станция может передавать на главную  
до 600 различных сообщений, а последняя посылает сигналы 
команд для необходимых переключений на необслуживаемых 
станциях. — Прим. ред.



ПОЗВОНИТЕ МНЕ!

Мы снимаем телефонную трубку и связываемся с 
нужным нам человеком независимо от того, находится 
ли он в соседнем доме, в другом городе, в другой стра
не или даже на другом континенте (разумеется, если 
наш телефон является вполне современным аппара
том). Хотя теперь мы не слышим в телефонной трубке 
того неприятного носового тембра, который был харак
терен для «передатчика звука» Рейса, тем не менее 
качество звучания все еще оставляет желать лучшего. 
Особенно это заметно, когда телефонный разговор ве
дется по радио. При обыденном употреблении телефо
на мы уже свыклись с типичным «телефонным темб
ром». Неестественное звучание человеческого голоса 
при разговоре по телефону имеет свои причины. Преж
де всего, телефонный разговор передается на частотах, 
ограниченных диапазоном всего лишь от 300 до 3000 Гц 
(в радиовещании на УКВ частотный диапазон шире — 
он составляет от .30 и примерно до 15000 Гц), так что 
обертоны человеческой речи теряются из-за срезания 
высокочастотных составляющих. Кроме того, неестест
венное-звучание «телефонной речи» является следстви
ем плохого качества угольного микрофона, который не
достаточно точно преобразует звуковые колебания. 
Правда, уже существуют микрофоны улучшенной кон
струкции, но они требуют дополнительного усилителя. 
Кроме того, они (даже без усилителя) гораздо дороже 
обычных угольных микрофонов. В этом смысле введе
ние их в эксплуатацию экономически невыгодно.

Отсюда следует, что имеет значение не столько ка
чество звучания, иными словами, диапазон частот и 
степень искажений при телефонном разговоре, сколько



разборчивость речи. Возникает вопрос, можно ли эту 
разборчивость измерить объективными способами?

Оказывается, можно, если такие измерения тща
тельно подготовить и провести. Для измерений разбор
чивости речи составляются длинные списки независи
мых, так называемых искусственных слогов, например:

СКУН ГОЙ КРУХ ЗЫРЬ
ВАХ БОМЬ САЩ НЕСЬ
ТЫСЬ ЖЕТ ДЕРЬ ШАШ1

Для измерений подбирается специальная группа, 
которая должна состоять минимум из пяти человек, 
имеющих чистое литературное произношение и нор
мальный слух (остроту которого контролируют специ
альным прибором). При этом члены группы должны 
обладать по меньшей мере средним уровнем разви
тия (в инструкциях по измерению разборчивости имен
но так и говорится!). Каждый из пяти членов группы 
один раз используется в качестве диктора, а в осталь
ных случаях вместе с другими членами группы записы
вает то, что расслышал. Разборчивость измеряется 
многократно в разное время и определяется из отноше
ния числа правильно услышанных слогов к общему 
числу переданных слогов (в процентах). Если, напри
мер, из 1 0  0 0 0  переданных слогов понято правильно 
6 0 ОО, то слоговая разборчивость составляет 60%.

Слоговая разборчивость, то есть разборчивость не
зависимых искусственных слогов, сильно отличается от 
разборчивости осмысленных фраз. Это объясняется 
громадными комбинационными способностями челове
ка (вспомните текст искаженной телеграммы!).

На графике представлена зависимость разборчиво
сти фраз 2 от слоговой разборчивости 5. Вы видите, 
что слоговая разборчивость, равная 2 0 %, соответству
ет фразовой разборчивости, равной приблизительно 
7 5 %; при 60-процентной слоговой разборчивости вы 
п-онимаете почти все.

Слоговую разборчивость всегда можно повысить, 
например, путем использования более усовершенство
ванного микрофона, однако фразовая разборчивость

1 Пример взят из ГОСТ 7153—68. — Прим. ред.'



За прошедшие десятилетия телефонные аппараты становились 
все меньше, легче и элегантней, 

а — телефонный аппарат прошлого века (8,2 кг), б — телефонный аппарат 
начала XX в. (5,3 кг) (оба аппарата подключались 'к ручным коммутато
рам); в — телефонный аппарат 1907 г. с номеронабирателем (8,5 кг); г — ап
парат 1912—1913 гг.; с? — аппарат 1919 г. и е — достаточно современный ап

парат выпуска 1928 г.



при этом повышается намного меньше, чем растут рас
ходы. Мы начинаем искать экономический оптимум и 
приходим к классическому угольному микрофону!

Очевидно, следует вести поиски по созданию како
го-то принципиально нового и в то же время дешевого 
микрофона. Не менее важно, однако, чтобы и телефон
ный аппарат в целом был экономически оптимальным 
прибором.

На помещенных здесь фотографиях вы можете уви
деть, что предлагает вниманию абонентов промышлен
ность ГДР, выпускающая телефонные аппараты. По
смотрев на них, вы, вероятно, скажете, что они выгля
дят вполне современно, очень подходят к вашей новой 
мебели по форме и хорошо, если бы подходили по цве
ту (белый, зеленый, голубой или желтый аппарат, ко
нечно, выглядит более эффектно). Но достаточно ли 
этого?

Варианты «Варианта»
Теперь я перечислю вам различные варианты теле

фонных аппаратов:
телефонный аппарат в обычном конструктивном 

оформлении; 
телефонный 'аппарат с заземляющей кнопкой;

Слоговая, разборчивость S

Зависимость фразовой разборчивости 2  от слоговой разборчи
вости 5,



Телефонный аппарат «Вариант» 
с заземляющей кнопкой.

Телефонный аппарат «Вари
ант» с устройством, позволяю
щим одновременно вести раз
говор по двум каналам (с пе
реключением с одного канала 
на другой), и со съемным 
счетчиком поразговорной опла

ты,

Громкоговорящий телефонный аппарат LF бб.

Настольный аппарат переговорного устройства для секретариата
EVA 67.



телефонный аппарат с блокирующим устройством без 
заземляющей кнопки; 

телефонный аппарат с блокирующим устройством и за
земляющей кнопкой; 

телефонный аппарат с поразговорным счетчиком опла
ты без блокирующего устройства и заземляющей 
кнопки, без блокирующего устройства с заземляю
щей кнопкой, с блокирующим устройством без за 
земляющей кнопки, с блокирующим устройством и 
заземляющей кнопкой; 

телефонный аппарат со счетчиком суммарной оплаты 
без блокирующего устройства и заземляющей кноп
ки, без блокирующего устройства с заземляющей 
кнопкой, с блокирующим устройством без заземля
ющей кнопки, с блокирующим устройством и зазем
ляющей кнопкой.
Вас не удивляет такое разнообразие вариантов? 

Все они (а их будет еще больше, если мы примем во 
внимание различия во внутреннем устройстве аппара
тов) сконструированы на одной основе, в которую вно
сятся добавления в соответствии с требованиями. 
Кстати, именно эта основная конструкция и носит на
звание «Вариант».

Теперь рассмотрим варианты «Варианта». Телефон
ный аппарат в обычном исполнении нужен тогда, ког- 
ка нам требуется позвонить из дома. Если ваш служеб
ный телефонный аппарат подключен к коммутатору, в 
этом случае необходима дополнительная заземляющая 
кнопка, чтобы побочные разговоры не попадали в 
линию.

А зачем нужен аппарат с блокирующим устройст
вом? Вот зачем: это устройство позволяет отключить 
аппарат в одном исходящем от вас направлении. При 
этом вас могут вызвать, но от вас позвонить нельзя. Та
кое «запирание» аппарата может потребоваться, на
пример, в том случае, если вы не пожелаете, чтобы ваш 
1 0 -летний сын устраивал в ваше отсутствие телефон
ные конференции или пытался закрепить свои позна
ния в русском языке телефонными разговорами со сво
им московским другом. Блокирующая схема имеет 
важное значение тогда, когда аппарат доступен всем и 
может быть использован злонамеренно (например, для 
бесплатных междугородных разговоров).



Телефонный аппарат со счетчиком позволяет вам 
контролировать расчеты с телефонной станцией. Счет
чик оплаты переключается на одно деление при каж
дом платежном «импульсе». Сняв с него показания, вы 
видите, сколько стоит отдельный разговор. Счетчики 
бывают одноразового и суммарного действия. Разовые 
счетчики нужно каждый раз сбрасывать на нуль. Их 
включают перед разговором нажатием кнопки (уста
новка на нуль), а в конце разговора считывают показа
ния. Недостаток разового счетчика состоит в том, что 
его могут сбить (переставить) посторонние, чего нель
зя сделать со счетчиком, показывающим сумму. Но при 
этом перед каждым разговором следует записывать 
предыдущие показания.

Однако я еще не закончил перечисление вариантов 
«Варианта». Вы будете, вероятно, поражены, узнав, 
что имеются телефонный аппарат с двухканальным уст
ройством, громкоговорящие телефонные аппараты, пе
реговорные устройства для секретариата, переговор
ные устройства для руководящего персонала, станци
онные телефонные аппараты.

Телефонные аппараты с двухканальным устройст
вом также бывают всех перечисленных выше типов. 
Эти аппараты предназначены для одновременного под
ключения к двум линиям. Например, к линии, связан
ной с коммутатором, и к линии большей протяженно
сти, связанной с ближайшей телефонной станцией. При 
помощи такого аппарата абонент может вести два не
зависимых разговора и путем нажатия кнопки перек
лючаться с одного разговора на другой. Аппараты, рас
считанные на две линии, более всего подходят для дис
петчерской службы и других служб, связанных с 
координацией и передачей сообщений. Два аппарата, 
отличающиеся по тембру звонка, позволяют опреде
лить, откуда исходит вызов.

Громкоговорящие телефонные аппараты снабжены 
встроенным микрофоном и динамиком в отдельном 
корпусе, что позволяет вести разговор при неснятой 
трубке. Вы говорите в направлении микрофона и слу
шаете ответ собеседника через динамик. Если включен 
либо микрофон, либо динамик, обратной акустической 
связи не возникает. Переключения выполняются спе
циальным электронным устройством, которое следит
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за речью собеседников 1. Если в помещении находятся 
посторонние, которые не должны слышать ваш разго
вор, вы пользуетесь телефонной трубкой. Если в поме
щении ведутся разговоры, не предназначенные для 
ушей вашего собеседника на другом конце провода, вы 
нажимаете специальную кнопку.

Переговорные устройства для секретарей и адми
нистрации позволяют руководящим работникам пред
приятий и учреждений в какой-то мере снять с себя те
лефонную нагрузку. Все телефонные аппараты такого 
переговорного устройства связаны между собой по осо
бой схеме. Они соединяются друг с другом простым 
нажатием клавиши. Входящие вызовы принимаются 
секретарем; в зависимости от их важности он отвечает 
сам или подключает к телефону руководителя. Секре
тарь может также связывать руководителя с нужным 
ему абонентом.

Небольшие переговорные устройства включают в 
себя телефонный аппарат для секретаря и два аппара
та для руководителя. Такое устройство снабжено дву
мя общими соединительными линиями, связывающими 
его с коммутатором или с ближайшей телефонной стан
цией. Некоторые типы устройств предусматривают 
подключение к руководителю или секретарю дополни
тельных телефонных пар.

«Директорские» переговорные устройства позволя
ют осуществлять путем нажатия кнопки до 24 прямых 
соединений с абонентами. Когда директор снимает 
свою телефонную трубку, на двери автоматически за
жигается табло «Телефон». Посредством специальной 
кнопки можно включить надпись «Переговоры». Дру
гие клавиши служат для вызова рассыльного, для под
ключения к проходной и т. д.

Директорские переговорные устройства пригодны 
для использования в качестве диспетчерских устройств, 
они могут оснащаткся громкоговорящими устройства
ми, сочетая тем самым в себе преимущества обеих раз
новидностей аппаратуры.

1 Акустическая обратная связь — явление, при котором звук 
из динамика .попадает снова на микрофон, усиливается, вторично 
воздействует на микрофон через д о т  же динамик и т. д. Возни
кает воющий звук, который не позволяет продолжать разговор.



Станционные телефонные аппараты необходимы на 
коммутаторах, чтобы с их помощью, например, опра
шивать входящие вызовы и обеспечивать необходимую 
связь. Они оснащены служебными линиями, позволяю
щими "установить связь между коммутатором и цент
ральной станцией, например, для заказа междугород
ных переговоров.

Мы не будем вдаваться в подробности устройства 
телефонных аппаратов (я представлю вам еще два их 
типа в следующих разделах), ограничившись лишь 
рассмотрением номеронабирателя, о котором уже упо
миналось. Однако, чтобы понять его устройство, мы 
должны сделать небольшое отступление. Когда аппа
ратом не пользуются, его трубка лежит на рычаге 
(вилке), под воздействием которого переключатель 
разрывает цепь, отчего ток через аппарат не проходит; 
при этом звонок остается включенным (через него те
чет лишь вызывной переменный ток). Как только вы 
снимаете трубку, через один из проводов пары посто
янный ток начинает течь от телефонной станции к ап
парату и через второй — в противоположном направле
нии. Теперь телефонная станция «знает», что мы требу-

Принцип работы номеронабирателя.

1 — диск номеронабирателя; 2 — храповик; 3 — крыльчатка; 4 — червячный 
винт; 5 —■ заводная пружина; 6 — рабочий контакт номеронабирателя; 7 — 

импульсный контакт номеронабирателя; 8 =  зубчатое колесо.



Телефонный аппарат «Вариант» с кнопочным набором.

ем соединения. Как же, однако, сообщить на станцию, 
с каким именно абонентом мы хотим говорить?

Очень просто: цифра за цифрой вы набираете вызы
ваемый номер с помощью поворотов джжа номерона
бирателя. При обратном свободном ходе номеронаби
ратель ритмично прерывает ток, идущий к телефонной 
станции: один раз, если вы набрали единицу, два раза, 
если вы набрали двойку, и десять раз, если вы набира
ли нуль. На телефонной станции находится приемник, 
который считает число разрывов тока в цепи и пред
назначен для установления связи с необходимым вам 
абонентом. При наборе нуля диск номеронабирателя 
находится в движении ровно одну секунду. Таким об
разом, на один импульс (прерывание) и примыкаю
щую к нему паузу (подключение) приходится Ую с, или 
100 мс. Если ток, текущий к телефонной станции, 
прерывается через короткие промежутки времени 
(<100 мс), то телефонная станция знает, что это им
пульсы набора; если ток прерывается через более дли
тельные промежутки (>100 мс), это значит, что або
нент положил трубку. Каким же образом прерывис
тый ток влияет на режим телефонной станции?

На рисунке н'а стр. 154 показан принцип ра
боты номеронабирателя. При повороте диска пружина 
закручивается. Большое зубчатое колесо свободно си
дит на валу и не вращается вместе с ним. Маленькое 
зубчатое колесо вертится в направлении, противопо
ложном направлению запирания храповика. При об
ратном ходе диска храповик захватывает большое 
зубчатое колесо и крыльчатка ритмично начинает раз



рывать импульсный контакт номеронабирателя. По
скольку периодические замыкания и размыкания тока 
могли бы вызвать неприятные помехи в телефоне 
(потрескивания), этот телефон во время посылки им
пульсов набора замыкается накоротко рабочим кон
тактом. Регулятор крыльчатки обеспечивает постоян
ство скорости обратного хода диска — 10 импульсов в 
секунду.

Можно ли напевать в телефон!
Может ли абонент, набирая номер, насвистывать 

песенку? Очевидно, этот вопрос, если не покажется вам 
глупым, то во всяком случае удивит вас, и вы в свою 
очередь спросите, почему такое выражение радости 
могло бы быть нежелательным.

Уже и прежде случалось, что я не сразу отвечал на 
поставленный вопрос. Так же я поступлю и на этот раз 
и покажу вам еще один телефонный аппарат, фотогра
фия которого приведена на стр. 155. Речь идет еще об 
одном варианте «Варианта». Его особенность состоит 
в отсутствии номеронабирателя. Вместо него поставле
на клавиатура — достаточно нескольких нажатий на 
клавиши, и нужная вам наборная информация будет 
передана на телефонную станцию. Это очень практично 
и удобно. Но, к сожалению, я должен сразу вас кое в чем 
разочаровать. За время короткого нажатия на клави
шу невозможно послать такой импульс, который фор
мируется номеронабирателем, поэтому эти велико
лепные телефонные аппараты нельзя подключать к 
обычным телефонным станциям, рассчитанным на 
прием импульсов набора. Они предназначены для но
вейших станций, которых сейчас очень, очень мало.

Как же передается сигнал набора с клавиатуры на 
телефонную станцию? Из различных способов, которые 
здесь могут быть применены, вошел в практику один — 
набор при помощи тональных частот. При нажатии на 
клавишу на телефонную станцию посылаются две час
тоты (два тона). Для каждой клавиши имеется свой 
состав частот. Клавиши соответствуют десяти циф
р а м — от единицы до нуля. Кроме того, имеются две 
дополнительные клавиши специального назначения. 
На телефонной станции размещаются приемники то-



Телефон-автомат М 69, по которому можно вызвать абонента как 
в данном, так и в другом городе. Аппарат рассчитан на монеты 

трех достоинств.



нальных частот, которые способны различать посылае
мые частоты и выделять из сигнала посланные значе
ния цифр. Частоты набора посылаются на телефонную 
станцию при помощи телефонного аппарата через або
нентскую соединительную линию, по которой передает
ся также и разговор. Поэтому значения наборных час
тот должны лежать в диапазоне 300—3000 Гц. И речь 
абонента (а также песня или музыка из стоящего ря
дом радиоприемника), и наборная информация, полу
ченная нажатием клавиши, воспринимаются одним и 
тем же приемником тональных частот. Однако ваше 
соединение с тем или иным абонентом определяется 
конкретным составом наборных клавиш, которые вы 
нажимаете, а отнюдь не мелодией из «Летучего гол
ландца».

Теперь вы, наверное, понимаете, почему я спросил 
вас, можно ли напевать в телефон?

Все, конечно, согласны с тем, что абоненту нельзя 
запретить петь, свистеть или слушать радио при сня
той телефонной трубке. Как же различает приемник 
тональных частот тоны, набранные при нажатии кла
виш и воспринятые микрофоном? Есть два способа. 
Во-первых, тональным частотам вызова, которые нам 
нужны, можно придать дополнительный признак, на
пример при каждом нажатии клавиши ток в абонент
ской линии будет резко снижаться. Во-вторых, можно 
выбирать такие комбинации частот, которые практиче
ски никогда не встречаются ни в речи, ни в музыке. 
Этот способ позволяет получить весьма надежную за 
щиту сигнала вызова от разговорных частот. Но если 
вы теперь спросите меня, эффективна ли такая схема 
защиты при передаче 12-тоновой музыки, то я должен 
признаться — вы требуете от меня слишком многого.

Клавишный набор служит не только для удобства 
абонентов, он сокращает время набора, ускоряет про
цесс соединения, благодаря чему телефонное оборудо
вание и линии связи используются более эффективно.

Когда нет нужной монетки,
воспользоваться телефоном-автоматом нельзя, а ведь 
порой это может привести к роковым последствиям.

Мы говорили о разных типах телефонных аппара
тов, а ’об одном из самых важных — телефоне-автома



те — забыли. Все мы, конечно, хорошо знакомы с ним. 
Нередко мы встречаем его в телефонной будке повреж
денным усилиями какого-нибудь юного, а порой и не 
очень юного «героя»; иногда он может молчать целыми 
днями, даже неизвестно почему (на телефонной стан
ции тоже не хватает техников, обслуживающих авто
маты). Но бывает и так, что телефон-автомат совер
шенно исправен!

Так как же быть, если автомат «совершенно испра
вен», но у вас нет нужной монетки, а поговорить вам 
необходимо с человеком, живущим в другом городе?

Тут есть три возможности: подождать доброжела
тельного прохожего, у которого найдется мелочь (бу
дем надеяться, что ваш дом не горит), зайти в ближай
шее почтовое отделение (если оно открыто) или же 
воспользоваться современным телефоном-автоматом, 
которые сейчас вводятся в эксплуатацию. Если побли
зости от вашего дома такого аппарата еще нет, посмот
рите, как он будет выглядеть, когда его поставят. Это 
телефон-автомат M69RFT.

Обратите внимание на отсутствие привычного рыча
га и кнопок — трубку удерживает металлическая скоб
ка. .Секрет внутри аппарата: касающаяся его трубка 
воздействует на контакт язычкового реле с помощью 
магнита, зажигается табло «Пожалуйста, платите». Вы 
бросаете мелочь в монетоприемник. Автомат рассчи
тан на монеты трех достоинств. На табло появляются 
цифры, показывающие, сколько денег принял автомат. 
Если вы бросите больше положенного, то лишние мо
неты будут вам возвращены через лоточек для возвра
та денег.

Вы набираете номер местного или междугородного 
абонента. Опущенные вами в монетоприемник деньги 
вызывают срабатывание специальной схемы, формиру
ющей счетные импульсы. Определенное- число этих 
импульсов погашает действие брошенных вами монет, 
причем сначала погашается действие самой мелкой из 
монет.

Если вы говорите с другим городом и монетоприем
ник почти пуст, зажигается надпись «Пожалуйста, пла
тите!» Если вы этого не сделаете, автомат вас разъ
единит. Если вы не «наговорили» на всю опущенную 
вами в автомат сумму, можете остаток истратить на



дополнительный разговор. Но для этого следует поло
жить и тут же снять трубку — аппарат сдачи не дает.

Вызов специальных или аварийных служб осуще
ствляется бесплатно.

К сожалению, охрана телефонов-автоматов от упо
мянутых выше «героев» требует больших затрат. Это 
относится как к монетоприемнику, так и к телефонной 
трубке, на которую падки иные «радиолюбители». Но
вый автомат содержит для этого рода публики кое-ка
кие сюрпризы, — я не буду вдаваться в их подробно
сти, так как книга может попасть и к ним в руки.



ПРАВИЛЬНО ЛИ
ВЫ НАБИРАЕТЕ!

Перед публичным включением первой в Германии 
телефонной станции ответственный за ее пуск чиновник 
сказал: «Если она пойдет, все будет хорошо, если 
нет — в отставку пойду я!» Но она «пошла», больше 
того, принципы ее построения с успехом используются 
еще сегодня. Правда, созданная в то время система и 
ее компоненты позже были многократно модернизиро
ваны, но к создателям аппаратуры, которая выдержа
ла такое серьезное испытание временем, нельзя не от
носиться с уважением.

Основные компоненты аппаратуры декадно-шагово
го поиска — это реле, о которых уже говорилось, и вра
щательные и подъемно-вращательные шаговые искате
ли . Щетки вращательных искателей имеют только одно 
направление вращения, а подъемно-вращательных — 
могут передвигаться в вертикальном направлении и со
вершать вращательные движения. Рассмотрим прин
цип действия современных подъемно-вращательных 
искателей с прямым управлением,

Мы управляем искателями

непосредственно с помощью импульсов, которые посы
лает номеронабиратель. Набирая цифру за цифрой, мы 
устанавливаем соответствующие искатели в нужное по
ложение. Чтобы понять, как это происходит, познако
мимся с устройством самого искателя. Начнем с вра
щательного искателя.

При возбуждении силового магнита 4 притягивает
ся якорь 3 й щетки 1 с помощью храповика 2 начинают 
шаг за шагом передвигаться. Вращательный искатель



имеет не менее 10 выходов. Кроме того, искатель мо
жет находиться в положении покоя и в положении 
«выключено», в которых он останавливается. Если ис
катель не находит свободного выхода, вы слышите сиг
налы «занято».

Подъемно-вращательный искатель отличается от 
вращательного тем, что его щетки имеют два направ
ления движения. При помощи шагового механизма они 
поднимаются на одну из десяти возможных вертикаль
ных ступенек, а затем приходят во вращение под воз
действием другого шагового механизма, пока не най
дут свободного выхода (из десяти). Этот способ поз
воляет получить 100 выходов: 10 выходов на каждое из 
10 вертикальных положений. Импульсы тока, которые 
приводят в действие шаговые механизмы, вырабатыва
ет либо непосредственно номеронабиратель, либо они 
генерируются на телефонной станции — в этом .случае 
искатели ищут свободную линию в заданном направле
нии. Исключение составляет лишь последний иска

Принцип действия шагового 
вращательного искателя.

/ — щетка; 2 — храповик; 3 — якорь; 
4 — электромагнит; 5 — контактное 

поле.

Принцип действия декадно
шагового искателя.

1 — контактное поле; 2 — щет
ка; 3 — подъемный храповик; 
4 — якорь; 5 — подъемный
электромагнит; 6 — пружина;
7 ■— вращающий магнит; 8 —* 

вращающий храповик.



тель — линейный, который должен занять положение, 
соответствующее вызываемому абоненту: его щетки 
под действием наборных импульсов вызывающего або
нента вначале поднимаются (предпоследняя цифра на
бираемого номера), а затем поворачиваются (послед
няя цифра набираемого номера). Таким образом ли
нейный искатель подключается к одной из ста подве
денных к нему абонентских линий. На примере линей
ного искателя вы видите, что на каждой ступени поиска 
должно быть множество искателей — нельзя удовлет
вориться тем, что из ста абонентов в данный момент 
соединение может получить только один (на каждую 
сотню абонентов должно приходиться около 10 линей
ных искателей). К телефонной станции подключено 
намного более ста абонентов, поэтому формируют не
сколько групп по сто абонентов в каждой.

Как же осуществляется соединение с помощью ис
кателей? Когда абонент А снимает телефонную труб
ку, его предыскатель 2 включается с помощью схемы 
подключения абонента 1\ предыскатель шаг за шагом 
ищет положение, при котором окажется свободным 
первый групповой искатель 3. После этого абонент 
слышит продолжительный гудок, разрешающий начи
нать набор. Абонентская схема, предыскатель и пер-

Приндип соединения абонентов в местной сети с помощью пря
мого управления шаговыми искателями.

А вызывающий абонент; Б — вызываемый абонент.
/  — схема подключения абонента; 2 — предыскатель (искатель вызовов); 
3 — первый групповой искатель; 4 — второй групповой искатель; 5 — линей
ный искатель; 6 — выход к специальным службам; 7 — выход на междуго
родные связи; 8 и 9 — линии в в о д а в ы в о д а  к другим телефонным узлам.



вый групповой искатель размещены на телефонной 
станции, к которой подключен вызывающий або
нент.

Абонент набирает первую цифру — и первый груп
повой искатель 3 поднимает свою щетку на столько 
шагов, сколько импульсов содержится в сигнале, соот
ветствующем этой цифре. Достигнув заданного поло
жения по высоте, искатель шаг за шагом поворачива
ется до тех пор, пока не найдет свободную линию в за 
данном направлении. Для соединения с абонентом, ко
торый подключен к той же телефонной станции, приво
дится в действие групповой искатель 4 этой же стан
ции; для соединения с абонентом другой телефонной 
станции приводится в действие второй групповой иска
тель на этой второй станции (при помощи ее местных 
цепей).

Набирая вторую цифру, вызывающий абонент за 
ставляет подниматься контактный рычаг второго груп
пового искателя 4 У при этом искатель поворачивает 
свой рычаг до тех пор, пока не будет найден свободный 
линейный искатель 5. Третья цифра ответственна за 
подъем, а четвертая — за вращение щетки линейного 
искателя. После всех этих манипуляций абонент полу
чит желаемое соединение с Б.

Но если вызываемый абонент Б в это время разго
варивает с другим абонентом, то абоненту А будут 
слышны сигналы «занято». Если вызываемый абонент 
свободен, он услышит звонки, а вызывающий або
нент — низкие продолжительные гудки. Как только вы
зываемый абонент снял трубку, соединение можно счи
тать состоявшимся, в некоторых аппаратах одновре
менно с этим включается счетчик оплаты.

Сколько абонентов может быть подключено к толь
ко что рассмотренной нами системе? Поскольку мы 
набирали номер из четырех цифр, то максимальное 
число абонентов составляет 10 ООО. Первая набирае
мая цифра 0 обеспечивает выход на городские связи. 
Номер, начинающийся с 1, связывает нас со специаль
ными службами( например, службой времени). Таким 
образом, максимально мы можем подключить еще 8000 
абонентов — к восьми телефонным станциям по 1000 
абонентов, — которые все вместе образуют местное 
контактное поле.



На практике число абонентов в местном поле пре
вышает 1000 — обычно их бывает до 10 000. В больших 
городах не всегда обходятся только восемью телефон
ными станциями. Поэтому применяют не два, как в на
шем примере, а большее число групповых искателей 
(их может быть даже пять). Лишь в небольших посел
ках все абоненты подключаются к одной расположен
ной в центре телефонной станции.

Наверное, вам теперь понятно, почему описанная 
здесь аппаратура поиска на основе подъемно-враща
тельных искателей называется аппаратурой прямого 
управления: посылая своей рукой наборные импульсы, 
вы непосредственно шаг за шагом управляете процес
сом поиска. К примеру, сняв трубку в Берлине, в рай
оне Шёневайде, вы получаете разрешение на набор 
(в виде продолжительного гудка) с телефонной стан
ции этого района; первая цифра, набранная вами, 
устанавливает в нужное положение первый групповой 
искатель, который находится там же в Шёневайде. Но 
если вы первой наберете четверку, то окажетесь связан
ным со вторым групповым искателем, в районе город
ского центра; набрав после этого цифру 8, вы выйдете 
на линию Берлин— Панков и найдете там третий 
групповой искатель. Остальные цифры (от 4 до 5) оп
ределяют выбор конкретного абонента в Панкове.

К преимуществам техники прямого управления от
носятся прежде всего простые и ясные методы комму
тации и удобная для обозрения структура системы. Но 
в то же время они не лишены недостатков, наиболее су
щественные из них — большие расходы на обслужива
ние подъемно-вращательных искателей и непригод
ность для автоматического набора четырехпроводных 
схем. Кроме того, в системах с прямым управлением 
каждая цифра набора всегда соответствует только од
ной ступени поиска, поэтому нельзя применять комби
нацию цифр, обозначающих одну определенную «цель» 
(например, определенную телефонную станцию, с тем 
чтобы установить одну за другой те ступени поиска, 
которые соединят нас с желаемой телефонной станци
ей). И наоборот, каждая цифра набора требует отдель
ного искателя. Помимо этого, декадные номеронабира
тели и прямое управление жестко связаны с декадной 
структурой сети. Поэтому во многих странах предпри



нимаются попытки разработать систему связи, лишен
ную указанных недостатков.

Так, в ФРГ подъемно-вращательный искатель был 
заменен искателем с машинным приводом . Жесткий ход 
щетки искателя, вызванный толчками храповика, сме
нил упругий ход машинной тяги. Кроме того, для пере
ключения телефонных пар стали применять металличе
ские контакты из благородных металлов. Не вдаваясь 
в подробности дальнейшего развития техники непос
редственного управления поиском, я попытаюсь теперь 
познакомить вас с принципиально иными средствами 
коммутации.

Шведы сумели сделать иначе
В первой главе мы уже говорили, что еще в 1923 г. 

в Гётеборге вошла в строй координатная телефонная 
станция, которая делает честь ее создателям. Что же 
представляют собой координатные искатели и как они 
работают?

Представьте себе, что десять выходов десяти вра
щательных искателей многократно соединены между 
собой, как это показано на рисунке. Такая схема со
единений позволяет с каждого из десяти входов попасть 
на каждый из десяти выходов при условии, что послед
ний свободен. Схема эта и представляет собой «коор
динатный искатель 10X10». Ее особенность состоит в 
том, что для осуществления коммутации в точках пере
сечения установлены шаговые механические переклю
чатели. Однако с точки зрения технической реализа
ции координатного искателя гораздо проще в каждой 
точке пересечения включить реле. Тогда искатель бу
дет содержать сотню релейных катушек. Этот путь, 
очевидно, приемлем лишь тогда, когда имеются доста
точно дешевые и надежные реле. Но в начале века та
ких реле не было. Поэтому пришлось пойти по пути 
создания системы приводов с механическими щетками, 
которые могли бы заменить в каждой точке пересече
ния катушку и якорь реле. Как реализуется эта идея 
сегодня, вы видите на рисунке на стр. 168.

Чтобы понять принцип действия устройства, вер
немся снова к координатному искателю 10X10. Если 
поставить в'точках пересечения реле, потребуется 100



Схема многократно соединенных между собой Шаговых искате
лей, образующая координатное поле с десятью входами и десятью  

выходами.

электромагнитов, 100 якорей и 100 комплектов кон
тактных пружин. Но вместо пары контактных пружин 
можно применить один пружинный контакт, который 
будет прижат к вертикально расположенному контакт
ному проводу. Кроме того, 100 электромагнитов можно 
заменить двадцатью: 10 для «строк» и 10 для «столб
цов» координатного поля.

С 10-ю электромагнитами, которые относятся к 
«строкам», связаны 5 горизонтальных шин, располо
женных через каждую пару выбирающих электромаг
нитов; эти шины могут немного поворачиваться в одну 
или другую сторону. На каждой шине имеется 10 пру
жинящих выбирающих пальцев, которые в состоянии 
покоя находятся между контактными пружинами 
(каждый палец обслуживает, таким образом, одну из 
двух контактных групп); каждая шина снабжена 10-ю 
выбирающими пальцами, поэтому она может обслужи
вать 20 контактных групп (5 шин соответственно об
служивают 100 контактных групп). Если возбуждается 
нижний выбирающий электромагнит, то соответствую
щая горизонтальная шина сдвигает 10 выбирающих 
пальцев вверх к 10-д соответствующим контактным 
группам; если же возбуждается верхний выбирающий 
электромагнит, то шина просто сдвигает пальцы вниз.

10 удерживающих электромагнитов, соответствую
щих «столбцам», связаны с 10-ю вертикальными шина
ми, которые при помощи электромагнитов могут вра
щаться вокруг своей вертикальной оси. Если такая 
шина сдвигается, то это происходит почти в направле-



Координатный искатель.
/«горизонтальная шина; 2 — якорь выбирающего электромагнита; 3 — вы
бирающий электромагнит; 4 — выбирающий палец; 5 — якорь удерживающе
го электромагнита; 6 — удерживающий электромагнит; 7 — вертикальные 
шины; 8 — комплект контактных пружин; 9 — управляющие пластины. А — 

ось удерживающего электромагнита.

нии активной опоры контактной группы (таких шин — 
10, каждая из них связана с соответствующим «столб
цом» поля). Но если вертикальная шина поворачивает
ся, то выбирающий палец закрывает соответствующий 
промежуток; взаимодействие пальцев и якоря удержи
вающего электромагнита вынуждает контактную груп
пу выполнить соответствующие переключения. Теперь 
горизонтальная шина может возвратиться в состояние 
покоя (промежуточное состояние), а палец останется 
крепко зажатым (он упруго гнется). Удерживающий 
электромагнит возбуждается до тех пор, пока точка пе
ресечения остается замкнутой. Все ли вам ясно? Пов
торим теперь это снова в сжатом виде:

1) возбуждается выбирающий электромагнит — вы
бирающие пальцы «выбирают» одну из 10-ти «строк»;

2) возбуждается удерживающий электромагнит — 
выбранная точка пересечения изменяется, и благодаря 
взаимодействию с якорем удерживающего электро
магнита прочно зажимается выбирающий палец;

3) отключается выбирающий электромагнит — го
ризонтальная шина, возвратившись в состояние покоя, 
находится в готовности для дальнейших перемещений 
пальцев, использованный палец остается крепко за
жатым;



Управление контактами в пересечениях. 
а «н пружинящий выбирающий палец и якорь удерживающего электромаг
нита в состоянии покоя, все контакты разомкнуты; б — выбирающий палец 
«отметил» верхний ряд контактов, якорь удерживающего электромагнита 
оказывает давление вправо на выбирающие пальцы и их управляющие пла
стины, верхний ряд контактов покоится на вертикальных шинах. 1 — якорь 

удерживающего электромагнита; 2 — выбирающий палец.

4) только тогда, когда контакт в точке пересечения 
должен разомкнуться, отключается удерживающий 
электромагнит.

Таким образом, в координатном искателе почти 
одновременно осуществляется множество соединений, 
но они должны следовать друг за другом. Мы видим, 
однако, что координатный искатель несколько «глупее» 
шагового искателя: шаговый искатель может считать, 
что его переключения осуществляются наборными им
пульсами, а координатный искатель нуждается в осо
бом устройстве — маркёре, который управляет магни
тами, прокладывающими нужное соединение.

Системы координатной коммутации было бы непра
вильно относить к системам с прямым управлением, 
так как координатный искатель не может обрабаты
вать наборные импульсы абонента. Такие системы по
лучили название систем. с косвенным управлением . 
В связи с этим в системах координатной коммутации 
часто отказываются от ступенчатой прокладки марш
рута соединения, обусловленной ступенчатым набором, 
выполняемым абонентом, и переходят к косвенному 
управлению, на свойствах которого мы коротко остано
вимся.



Соединение регистров в местной сети при косвенном управлении.
1 — абонент; 2 — абонентские станционные приборы; 3 — абонентский соеди
нитель; 4 — маркёр; 5 — преобразователь питания; 6 — первый групповой 

соединитель; 7 — соединитель регистра; 8 — регистр.

Когда абонент 1 снимает трубку, маркёр 4 получает 
от станционных приборов абонента 2 команду связать 
его при помощи устройства 3 со свободным преобразо
вателем питания 5 и дальше через соединитель реги
стров 7 со свободным регистром <5, Регистр посылает 
сигнал готовности набора. Абонент производит набор, 
и эта информация считывается регистром и запомина
ется. Только после того, как абонент передал на ре
гистр всю информацию, определяющую цель его соеди
нения, регистр начинает прокладывать соединение с 
первым групповым искателем 6. Поскольку имеется 
полная информация о наборе, дальнейшую прокладку 
соединения можно производить гораздо эффективнее, 
чем при прямом наборе. Поиск соединения продолжа
ется даже тогда, когда все прямые каналы уже заня
ты,— регистр может найти свободный обходный канал 
через другую телефонную станцию.

Того, что еще умеют делать системы телефонной 
связи с косвенным управлением, хватило бы на целую 
книгу, однако ограничимся сказанным.

Новая система связи INTERCGMAT
Посетителям Лейпцигской весенней ярмарки 1968 г. 

была представлена новая система .связи 
INTERCOMAT. Эта система содержит все элементы 
для организации национальной, международной и



трансконтинентальной связи. Она включает в себя са* 
мые разные устройства — от вещательных УКВ-радио- 
станций до коммутационного оборудования. Глядя на 
структурную схему, приведенную на этой странице, вы 
можете видеть, каким большим ассортиментом аппа
ратуры нужно располагать, чтобы обеспечить все тре
бования, которые предъявляются технике связи се
годня.

Из всего многообразия аппаратуры системы 
INTERCOMAT рассмотрим только подсистемы связи 
ATZ63, ATZ64 и ATZ65. С помощью этих подсистем мо-

Оконечная
телефонная
аппаратура

Оконечные уст рой
ст ва ввода-вы вода  
данны х

V К В -радиост анции  *

Оконечные
устройства

К о м м ут а ц и о н н ы е
уст р о й ст ва

П рием но  -  передающие 
уст ройст ва

Упрощенная структурная схема соединений коммутационного и 
передающего оборудования системы INTERCOMAT.

1 — аппараты «Вариант»; 2 — переговорное устройство; 3— громкоговоря
щие телефонные-аппараты; 4 — линии коллективного пользования; 5 — мо
дем; 6 — оборудование телефонных станций; 7 — ATZ63 и ATZ64; S — 
ATZ65; 9 — коммутационное и переходное оборудование; 10 — междугород* 
ные телефонные станции; 11 ~  ИК.М-аппаратура; 12 — аппаратура частотно

го уплотнения; 13 — радиорелейные линии; 14 — КВ-радиолинии,



Телефонное оборудование ATZ65 на Лейпцигской весенней 
ярмарке 1969 г.

гут быть построены все типы необходимых в практике 
связи телефонных станций — как оконечные станции 
на 50 абонентов, так и оконечные станции произвольно 
большой емкости, например на несколько десятков ты
сяч абонентов. Аппаратура INTERCOMAT позволяет 
также строить телефонные узлы, подстанции и т. д.

Аппаратура пригодна как для сооружения новых 
телефонных станций, так и для развития уже имею
щихся станций, оборудованных декадно-шаговыми 
искателями. Возможно, вы обратили внимание на пос
леднее замечание, не вдумавшись, однако, в то, что за 
ним кроется. Дело в том, что при модернизации любой 
телефонной станции новая аппаратура должна сопря
гаться с уже существующей без особых затруднений, 
не вызывая больших расходов. Кроме того, новая ап
паратура должна вписываться в действующее оборудо
вание по своим габаритам и не потреблять слишком 
большой мощности. Так вот аппаратура системы
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Общий вид коммутационного оборудования ATZ63 на 50 абонент
ских вводов.



INTERCOMAT удовлетворяет всем этим требованиям 
и без особых доработок сопрягается с аппаратурой те
лефонных станций и в других странах. Это важно для 
экспорта. Соединения могут осуществляться как сту
пенчато с помощью набора, выполняемого абонентом, 
так и посредством регистров. Современная техника 
коммутации и надежные компоненты позволяют умень
шить эксплуатационные расходы.

Разумеется, в новой системе могут использоваться 
не только обычные телефонные аппараты, но и аппара
ты «Вариант» с кнопочным набором, со счетчиком оп
латы или без него. Система связи была бы неполной, 
если бы она не содержала в своем составе коммутато
ров. Сколько напрасной траты времени и беготни мож
но избежать в служебных делах, если умело пользо
ваться телефоном, способен оценить лишь тот, кто хотя 
бы однажды лишался этого верного помощника в ра
боте. Сегодня никто уже не может обойтись без теле
фона, но менее века назад даже больницы и пожарные 
команды отказывались пользоваться этой «модной вы
думкой».

Вычислительные машины в наступлении
В специальной литературе мы давно уже читаем о 

системах связи с электронными вычислительными ма
шинами (ЭВМ), о программном управлении и других 
новшествах. Какую же роль играют ЭВМ в технике 
коммутации с тех пор, как их стали применять для 
управления процессом соединения абонентов?

В технике связи вычислительные машины приобре
тают все большее значение. Мы уже знаем, что средст
ва коммутации с косвенным управлением содержат ре- 
гистры, которые «ведут счет» наборным импульсам, 
посылаемым абонентам, и запоминают их. Они про
кладывают маршрут' нужного соединения, если в их 
распоряжении имеется достаточная информация; кро
ме того, они могут выполнять множество других функ
ций. Применяемые в технике связи регистры суть не 
что иное, как счетные устройства, причем даже тогда, 
когда в своей «классической» форме они построены не 
на электронных лампах или .полупроводниковых при
борах, а на реле. Отличительной чертой счетного



устройства или ЭВМ является отнюдь не наличие элек
тронных компонентов, а способность выполнять обшир
ные вычисления без обслуживающего персонала.

Когда человек нажимает на клавиши конторской 
счетной машины, он набирает буквы, цифры и знаки, 
которые считывает с листа бумаги. Нажатием специ
альной клавиши человек определяет характер действия 
машины, то есть дает ей команду складывать, вычи
тать, множить или делить. Далее он считывает резуль
тат, записывает его и использует в нужный момент для 
дальнейших вычислений.

Чарльз Бэббидж, профессор математики Кемб
риджского университета, еще в 1830 г. пришел к выво
ду, что именно человек является самым большим пре
пятствием для ускорения процесса вычислений. Поэто
му он разработал далеко опередившую свое время ав
томатическую вычислительную машину. Но, увы, тех
нические средства, которыми располагал Бэббидж, не 
позволили воплотить его замысел в жизнь. В ту пору 
над «дурачествами Бэббиджа» только подсмеивались. 
В нашем веке идеи Бэббиджа легли в основу совре
менных вычислительных машин.

Машина Бэббиджа имела накопитель, в котором со
бирались все необходимые для вычислений данные, 
вычислительный механизм, который должен был эти 
данные перерабатывать, и управляющий механизм, ко
торый управлял ходом вычислений. Этот механизм ус
танавливал порядок, в котором данные поступали из 
накопителя в вычислительный механизм, управлял 
процессом вычислений и обеспечивал перенос резуль
татов в накопитель.

Бэббидж вскоре заметил, что для автоматизации 
всех вычислительных операций одного накопителя дан
ных недостаточно. Машина должна знать, какой вид 
вычислений (сложение, вычитание, умножение или де
ление) ей следует каждый раз выполнять. Поэтому она 
нуждалась в дополнительном устройстве, содержащем 
набор команд.

На рисунке слева показан переход от ручной кон
торской счетной машины к вычислительной машине с 
ее четырьмя основными узлами: запоминающим^ уст
ройством (ЗУ), ЗУ  команд, арифметическим устройст
вом и управляющим устройством; к ним примыкает



Переход от конторских счетных машин ручного обслуживания 
к ЭВМ можно сравнить с переходом от простейшего номерного 
коммутатора к телефонным станциям, управляемым регистрами. 
1 — запоминающее устройство; 2 — арифметическое устройство; 3 — управ

ляющее устройство.

устройство ввода и вывода информации. Как видно из 
правой части рисунка, эту схему отделяет только один 
шаг от применяемого в телефонии счетного устройст
в а — уже известного нам регистра.

Как в -вычислительной технике, так и в технике свя
зи счетные устройства вначале создавались на основе 
реле. Первые управляемые регистрами телефонные 
станции возникли уже в 1920 г. Вычислительные ма
шины сороковых годов содержали тысячи реле. Одна 
из первых электронных машин имела 18 ООО ламп, кото
рые потребляли мощность около 200 кВт. С появлением 
транзисторов и схем на полупроводниковых приборах 
вычислительная техника совершила громадный скачок 
вперед. Быстродействие и емкость запоминающих 
устройств непрерывно возрастали, но открытый Бэб
биджем принцип действия вычислительной машины 
не менялся!

Какое применение нашло это в технике коммута
ции? Вы, наверное, будете поражены, узнав, что в се
рийных системах коммутации с косвенным управлени



ем до последнего времени применяются регистры, 
построенные исключительно на реле. Чем это объяс
нить?

Чтобы понять, в чем здесь дело, вначале следует 
уяснить особенности задач, которые выполняет ЭВМ в 
вычислительной технике вообще и регистр в коммута
ционной технике в частности.

В вычислительной технике ЭВМ решает наперед за 
данную задачу. В машину вводятся требуемые исход
ные данные и программа, после чего она спустя какое- 
то время выдает решение. Чтобы убедиться в том, что 
машина работает исправно, ей можно давать контроль
ные задачи, в любой момент ее можно остановить для 
профилактического осмотра.

Из-за высокой стоимости таких машин один час ра
боты на них в зависимости от размеров машины обхо
дится в 1000— 10 000 марок.

В технике коммутации регистр тоже должен решать 
наперед заданную задачу: абоненты вводят в него тре
буемые исходные данные относительно соединений, ко
торые они хотят получить. Но программа задается ре
гистру не для каждой задачи, а раз и навсегда. (Воз
можно, что при каких-либо изменениях в технике 
телефонной связи когда-нибудь возникнет возможность 
введения изменяемых подпрограмм.)

Регистр выдает данные, необходимые для проклад
ки маршрута требуемых соединений, и управляет про
цессом формирования этого маршрута. (Таким обра
зом он дает «решение» задачи.) Для работы телефон
ной станции требуется множество регистров, так как в 
часы пик тысячи абонентов одновременно пользуются 
телефонами. Выключить телефонную станцию в случае 
повреждения не так-то просто, потому что телефонная 
связь должна годами бесперебойно работать в любое 
время — днем и ночью, осенью и зимой. Проблема по
стоянной готовности регистра к действию решается 
просто: если регистр поврежден, он отключается и его 
ремонтируют, а связь в этом случае обеспечивается 
оставшимися регистрами. Поэтому в худшем случае в 
час пик возникает небольшая задержка (абонент, сняв 
трубку, слышит сигналы «занято» и должен выждать 
несколько секунд, пока регистр освободится), но в це
лом связь при этом не прерывается.



Электронно-вычислительная машина работает го
раздо быстрее (обладает гораздо большим быстродей
ствием), чем релейный регистр. ЭВМ может выполнить 
работу множества релейных регистров. Так, например, 
около 150 релейных регистров, которые осуществляют 
косвенное управление телефонной станцией на 
10 ООО абонентов, можно было бы заменить двумя ЭВМ 
(двумя только потому, чтобы телефонная станция пол
ностью не вышла из строя в случае отказа ЭВМ). 
В час пик на телефонной станции, рассчитанной на 
10 000 абонентов, происходит около 12 000 соединений. 
Примем для простоты, что все соединения выполнены и 
оплачены абонентами по 0,15 марки за разговор. Если 
мы оценим работу каждой ЭВМ суммой, равной 10% 
от суммы всех оплаченных разговоров, «гонорар», по
лученный этими ЭВМ за их работу в часы пик, соста
вит около 180 марок. Таким образом, «гонорар» каж
дой ЭВМ в час пик составляет около 90 марок. Это воз
мещение затрат по сравнению с ценами, принятыми 
при использовании вычислительной техники, очень не
велико. Более того, вне часов пик нагрузка ЭВМ суще
ственно упадет, а между 16.00 и 7.00 утра почти сойдет 
на нет. Теперь, я думаю, вам понятно, почему в тех
нике коммутации предъявляемые к счетным устройст
вам требования сильно отличаются как в техническом, 
так и в экономическом отношениях от требований в 
вычислительной технике.

Следует знать, что телефонные системы с кос
венным управлением были первыми техническими си
стемами, в которых* широко применялись счетные уст
ройства (хотя они и носили название «регистры»). Сей
час в мире наблюдается тенденция к осуществлению 
внутриконтинентальнойи трансконтинентальной теле
фонной связи посредством прямого набора, основан
ной на принципе косвенного управления с помощью 
регистров и ЭВМ.

Имеют ли релейные регистры будущее или техника 
коммутации тоже совершит большой скачок, заменив 
все электромеханические компоненты на электронные?

Для ответа на этот вопрос надо вспомнить, что в на
стоящее время в мире имеется около 200 млн. телефон
ных аппаратов и что их годовой прирост составляет 
около 7%, то есть около 14 млн. аппаратов. Кроме того,



постоянно меняются устаревшие аппараты и оборудо
вание. Поэтому можно считать, что мировой прирост 
составляет около 20 млн. телефонных подключений 
в год.

Это составляет громадный объем работ, для выпол
нения которого требуется масса рабочей силы, обору
дования и средств. Сюда же следует добавить уже упо
минавшийся рост глобальных телефонных сетей с пря
мым набором, сетей передачи данных и т. п. Все это 
послужило толчком к разработкам новейших систем 
коммутации, требования к которым должны быть сле
дующими:

возможность массового автоматизированного произ
водства как систем в целом, так и их компонентов; 
обеспечение рационального монтажа; 
простота обслуживания;
возможность дальнейшего расширения систем. 
Насколько разносторонни и сложны эти проблемы, 

яснее всего видно из того, что после 20-летних интен
сивных разработок ни в одной стране мира пока не 
удалось заменить «классическое» коммутационное 
оборудование новейшими электронными системами.

Техника коммутации автоматизируется уже более 
50 лет. Уровень ее за эти годы и в техническом и в эко
номическом отношениях повысился настолько, что най
ти лучшие решения, опираясь только на электронику, 
представляется довольно затруднительным. В тех же 
отраслях промышленности, где темпы автоматизации 
были меньшими и где в этом направлении сделаны 
лишь первые шаги, затрачиваемые на автоматизацию 
средства в значительной мере компенсируются полу
ченной благодаря ей экономией, так что автоматизация 
в любой области в конечном счете упирается в эконо
мическую рентабельность.

В то же время ведутся интенсивные работы, на
правленные на отказ от классических методов техники 
коммутации. Делается попытка освободиться от оби
лия проводов, от компонентов, производство которых с 
трудом поддается автоматизации и которые сами тре
буют трудоемких регулировочных работ, а также от 
сложных подверженных помехам шаговых иска
телей. Желание использовать современную техноло
гию неизбежно приводит к системам, в. которых элект-
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Центральный
блок

Централизация функций регистра в одном процессоре, работаю
щем в режиме разделения времени.

ронные и современные электромеханические компонен
ты монтируются на платах с печатным монтажом 
(вопросами технологии мы еще займемся). Однако в 
связи с тем, что переход к косвенному управлению 
предусматривает классическую технологию, надо ду
мать, он будет исключен.

Возвратимся к работе регистра. Совершив переход 
от релейного регистра к электронному, мы ничего не 
достигнем. Правда, здесь есть определенные техноло
гические преимущества, но они не компенсируют стои
мости электронных компонентов регистра, которые го
раздо дороже реле. Поскольку быстродействие регист
ра относительно невелико, так как оно связано с 
действиями человека, который посылает в регистр ин
формацию о желаемом соединении, мы не можем ис
пользовать этого одного из основных преимуществ 
электронных устройств. Выход из положения находят 
в том, что на телефонной станции устанавливается не 
один, а множество регистров. Рассмотрим, как это де
лается, с помощью помещенного здесь рисунка.

Устройства 
ввода—вывода

Переключатель

Переключатель

IЗапоминающие | устройства



Центральный блок, в который собрано большое ко
личество регистров запоминающих устройств, посред
ством переключателя последовательно подключается к 
устройствам ввода — вывода (от 1-го до я-го), а также 
к секциям (от 1-й до п-й) запоминающего устройства. 
Когда переключатель соединяет между собой цент
ральный блок с устройством ввода — вывода 1 и с сек
цией ЗУ, на центральный блок с устройства ввода 1 по
ступает информация о состоянии, в котором находится 
«внешний мир». Будем считать, что устройство ввода 
сообщает о том, что абонентские шлейфы замкнуты. 
Из секции ЗУ 1 в центральный блок поступают данные 
о состоянии, в котором соединения находились при пре
дыдущем положении переключателей. Если ЗУ 1 сооб
щает, что в этот момент абонентские шлейфы были в 
состоянии покоя, то центральный блок «знает», что 
абонент только что снял трубку — смысл перехода от 
состояния покоя к состоянию замыкания абонентского 
шлейфа однозначен.

Теперь центральный блок выдает на устройство вы
вода 1 команду включить во «внешний мир» тон разре
шения набора,, а в секцию ЗУ 1 посылается информа
ция абонентский шлейф замкнут, тон разрешения набо
ра включен. После этого главный переключатель 
подключает центральный блок к устройству ввода — 
вывода 2 и секции ЗУ 2. Информация о состоянии 
«внешнего мира» сравнивается с содержимым ЗУ и 
выдаются необходимые команды, которые через устрой
ство вывода поступают во «внешний мир», после чего 
ЗУ получает информацию о новом состоянии «внешне
го мира». Затем переключатель переходит в положе
ние 3 и т. д. Рассмотрим, что происходит в устройствах, 
когда переключатель находится в положении 1.

При дальнейшем вращении переключателя абонент 
слышит сигнал разрешения набора. Центральный блок, 
связанный с ЗУ, измеряет время, в течение которого к 
абоненту поступает сигнал разрешения набора. Если 
абонент не приступает к набору через 15 с, централь
ный блок через устройство вывода посылает во «внеш
ний мир» информацию абонент не набирает. Если же 
абонент начал набирать, то есть он разрывает абонент
ский шлейф, то это регистрируется в секции'ЗУ 1, про
должительность разрывов измеряется взаимодействую



щими центральным блоком и ЗУ. Если прерывание 
превышает 100 мс, то центральный блок «считает», что 
абонент снова положил трубку. Если же до истечения 
100 мс его шлейф оказался снова замкнутым, это мо
жет значить, что прерывание соответствует первой се
рии наборных импульсов. Все это достаточно логично, 
не правда ли? Теперь серии наборных импульсов сле
дуют одна за другой до тех пор, пока не наберется до
статочно информации для прокладки маршрута соеди
нения. Я не буду утомлять вас подробностями этого 
процесса: вся выписанная программа маршрута не 
уместилась бы на листе бумаги размером с ваш обе
денный стол, даже если он раздвинут. Регистр, постро
енный по рассмотренному нами принципу, позволяет 
пспользовать преимущества быстродействия, которые 
обеспечивают электронные компоненты. Таким обра
зом, это уже значительный шаг от релейного регистра 
к управляющей вычислительной машине. Напрашива
ется мысль, а можно ли заставить ЭВМ выполнять 
большее число такого рода операций, чтобы ее исполь
зование было рентабельным, может быть, рациональ
но с ее помощью управлять несколькими телефонными 
станциями?

Кроме этой проблемы, надлежит также решить про
блему постоянной готовности аппаратуры к действию 
и в особенности проблему экономии средств.

Телефонные станции состоят не только из устройств 
управления, регистров и ЭВМ, в них много и других 
узлов.

В этом плане наиболее актуальны вопросы, каким 
должен быть узел; предназначенный для поиска и пе
реключения соответствующих абонентских линий, чем 
можно заменить шаговый искатель, искатель с машин
ным приводом и координатный соединитель, будет ли 
такой узел полностью электронным или электромеха
ническим. Но здесь я хочу отметить лишь некоторые 
перспективы, которые открывают язычковые реле с 
герметическими контактами в металлическом корпусе. 
Окончательный же ответ на все вопросы мы предоста
вим будущему.

В заключение оценим уровень, достигнутый в на
стоящее время в области создания электронных 
средств коммутации.



Пока «классическая» телефонная аппаратура по
всюду занимает ведущее место. Это не удивительно, 
поскольку, с одной стороны, как уже говорилось, не ре
шены еще все проблемы, связанные с введением в 
строй новейших систем, а с другой стороны, аппарату
ра, отработавшая в глобальных сетях связи 25 или да
же 40 лет, допускает замену лишь в исключительных 
случаях. Иначе обстоит дело, например, в вычислитель
ной технике. Там ЭВМ после нескольких лет эксплуата
ции может быть заменена более новой, совершенной и 
быстродействующей машиной. Менять подобным обра
зом коммутационное оборудование не представляется 
возможным. Ведь в любом деле прибыль должна по
крыть издержки эксплуатации и расходы на амортиза
цию оборудования. Готовы ли вы поддержать повыше-^ 
ние телефонных тарифов с целью ввода в строй 
новейшего оборудования, если старое еще вполне ра
ботоспособно?

Уже в середине 50-х годов в ГДР начались работы 
по созданию новой системы телефонной связи. Был по
строен первый образец электронной телефонной стан
ции на лампах с холодным катодом. В 1960 г. главные 
узлы новой системы связи были опробованы в условиях 
эксплуатации. Обширные исследования позволили раз
работать телефонную аппаратуру с электронным уп
равлением на основе координатных соединителей. 
В помещении Берлинской телефонной станции была 
смонтирована опытная телефонная станция на 
10 000 абонентов, которая вначале обслуживала толь
ко 200 абонентов. 9*мая 1962 г. эта опытная станция 
была включена в берлинскую телефонную сеть. Кроме 
предприятий и учреждений, к станции были подключе
ны 150 произвольно выбранных абонентов, которых не 
предупредили о том, что их телефонные связи будут 
обслуживаться опытной аппаратурой.

Эта опытная телефонная станция была первой в 
странах социалистического лагеря электронной стан
цией с косвенным управлением. Результаты ее испы
таний и эксплуатации оказались полезными для раз
работки координатных систем ATZ63, ATZ64 и ATZ65— 
составных частей системы связи INTERCOMAT, о ко
торой мы уже упоминали. Кроме того, они легли в 
основу системы ЕТС700.



Блок печатных плат коммутационной аппаратуры ЕТС700.



Опытная станция ЕТС700 была включена в берлин
скую телефонную сеть в 1968 г. Эта электронная стан
ция с косвенным управлением работает с централизо
ванным регистром, принцип действия которого был 
описан выше. Для поиска и реализации нужных соеди
нений в ней используются контакты язычкового реле. 
С этой целью была разработана плата с печатной схе
мой с одним входом и десятью выходами. На ней смон
тированы не только десять реле для соединения або
нентских линий, но и реле для переключения маркёров 
и другие элементы. Печатные платы собирались в груп
пы в нужном количестве (см. рис. на стр. 188) при по
мощи голых монтажных проводов. В устройствах, вы
полняющих соединения абонентов, эти неизолирован
ные провода подсоединялись к абонентским прибо
рам, смонтированным также на печатных платах.

Цепи управления выполнялись как на^основе дис
кретных электронных компонентов, так и на базе тон
копленочной технологии. Из соображений надежности 
применялись исключительно кремниевые полупровод
никовые приборы, изготовленные по планарной техно
логии. В системе ЕТС700 встречаются не только элект
ронные компоненты, но и металлические контакты. 
Язычковые реле применяются в ней всюду, где необхо
димо обеспечить заданное быстродействие или надеж
ность. Блок регистра построен на цифровых переклю
чающих схемах. Для маркёра оказалось экономичным 
использовать такие переключатели схем, которые поз
воляют сочетать дискретные электронные компоненты 
и язычковые реле. В этих системах совместная работа 
электронных и электромеханических компонентов не 
вызывает особых затруднений. В преобразователях, об
ладающих небольшим быстродействием и выполняю
щих немногие функции, как уже указывалось, примене
ние электронных компонентов не дает большой эконо
мии. Поэтому в этом узле применяются как язычковые 
реле, так и реле с открытыми контактами для оснаще
ния печатных плат. Все управляющие устройства, неза
висимо от применяемых компонентов, выполнялись на 
печатных платах.

Рассмотрим некоторые эксплуатационные особен
ности, характерные для современных систем коммута
ции.



Кнопочный набор. Кнопочный набор, который удо
бен для абонента, так как ускоряет процесс соедине
ния, в последние годы находит все большее примене
ние. Сегодня система без кнопочного набора уже 
неприемлема. Однако при замене устаревших телефон
ных станций из соображений экономии следует преду
сматривать подсоединение к новым станциям множе
ства уже действующих телефонных аппаратов.

Приоритетность. При установлении различных 
уровней приоритетности для абонентов (например, пре
имущественного права трансконтинентальной и кон
тинентальной связи, связи в пределах национальных 
или местных сетей) предотвращается ведение нераз
решенных телефонных переговоров посторонними ли
цами.

Личный и служебный номера телефонов. Исполь
зуя различие между номерами личного и служебного 
телефонов, можно выравнивать поток сообщений меж
ду различными группами абонентов. При этом «говор
ливые» абоненты переводятся из перегруженных групп 
в более свободные без изменения номера абонента.

Номера коммутаторов с несколькими соедини
тельными линиями. В новейших коммутационных сис
темах любые номера абонентов могут быть подключены 
к номерам коммутаторов, имеющих несколько сое
динительных линий. При выборе в качестве такого объ
единенного номера какого-то определенного номера 
абонента последний подсоединяется к коммутатору 
свободной линией; при выборе других номеров абонен
тов соединение осуществляется только через ранее из
бранный номер. Таким способом в ночные часы воз
можно осуществлять одиночный вызов определенного 
подключенного параллельно к коммутатору аппарата.

Проверка на дальность. Эта проверка технического 
состояния важна как для телефонного аппарата, так и 
для абонентских лийий. Она проводится с помощью 
центральной испытательной установки.

Поиск каналов. Интенсивный поиск каналов позво
ляет обнаружить последний еще свободный канал. При 
этом случаи полной занятости сводятся до минимума 
и возможны .только тогда, когда в требуемом направ
лении не имеется ни одного свободного канала. Ин
тенсивный поиск свободных каналов и их указание



должны быть эффективными не только внутри телефон
ной станции, но и в пределах связанной с ней подстан
ции.

Учет оплаты. Учет оплаты производится централи
зованно. При этом необходимые данные от источников 
информации поступают таким образом, чтобы все рас
четы можно было полностью автоматизировать,

Телефонная пауза. Мы часто испытываем неудоб
ство от телефонных звонков, которые отрывают нас от 
работы или поднимают с постели, не являясь особен
но срочными. Переключение таких вызовов на специ
альную службу поручений не всегда целесообразно, 
так как оператор службы поручений задерживает аб
солютно все сообщения, в том числе и особо важные. 
Для решения этой задачи вводится дополнительный 
режим работы, который назвали «телефонной паузой». 
Получивший право на телефонную паузу абонент сооб
щает об этом на телефонную станцию набором специ
ального кодового числа. Это означает просьбу, чтобы 
его не беспокоили. Когда надобность в паузе минует, 
набором другого кода абонент сообщает, что он снова 
готов принимать любые телефонные вызовы. Во время 
телефонной паузы вызывающему абоненту посылают 
либо особый звуковой сигнал, либо словесную инфор
мацию о нежелательности соединения, после чего вы
зов погашается. Если у вызывающего абонента дело не 
срочное, он положит трубку и позвонит позже, но если 
он будет настойчиво держать трубку и после преду
преждения, то через некоторое время получит соедине
ние с вызываемым абонентом.

Это на первый взгляд простое решение задачи свя
зано с рядом труднопреодолимых моментов. Во-пер
вых, к телефонной паузе вызывающие абоненты могут 
привыкнуть настолько, что не станут ее замечать (как 
со временем утрачивают для нас свой предупреждаю
щий смысл объявления «Осторожно, окрашено!», «Не 
курить!» и т. д.). Во-вторых, очень многое зависит от 
такта вызывающего абонента, который сам должен оп
ределить важность своего вызова для того, кому он 
звонит. Еще сложнее проблемы оплаты. С одной сторо
ны, администрация телефонной службы не должна от
казываться от платы за предоставление соединения 
для переговоров, которые не состоялись только по же-
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ланию одного из абонентов, с другой стороны, нельзя 
ожидать, что вызывающий абонент будет согласен пла
тить за несостоявшийся разговор. Наверное, было бы в 
какой-то мере целесообразным начислять оплату на 
счет вызываемого абонента, но при таком решении 
каждый посторонний мог бы вести свои переговоры за 
счет вызываемого.

Сокращенный набор. Подавляющая часть телефон
ных переговоров абонента ограничивается в большин
стве случаев узким кругом лиц. Так, например, руково
дитель предприятия или директор магазина разговари
вают в основном со своими поставщиками и вышестоя
щими организациями. Практика показывает, что обыч
но более 90% всех разговоров абонент ведет менее чем 
с десятью лицами. Между тем абонент довольно много 
времени, особенно в больших местных телефонных се
тях, затрачивает на набор.

Правда, были предложены автоматы, которые уста
навливаются рядом с телефонным аппаратом и после 
предварительного набора номера вызываемого абонен
та позволяют с ним соединиться. Однако недостатком 
этого способа является необходимость в дополнитель
ной площади и то обстоятельство, что, хотя время на
бора у абонента сокращается, он все-таки должен 
ждать, пока информация о наборе будет передана по 
абонентской линии и соединение будет выполнено.

Для устранения этих недостатков было предложе
но подключить к регистрам современных коммутацион
ных систем специальное устройство сокращенного на
бора. В этом случае номеронабиратель телефонного 
аппарата снабжается одиннадцатым отверстием для 
пальца (телефонный аппарат с кнопочным набором — 
соответственно одиннадцатой кнопкой). Абонент, кото
рому предоставлено право сокращенного набора, начи
нает набор именно с этого одиннадцатого сигнала, а за 
тем набирает одну из цифр от 1 до 0. Регистр принимает 
команду на сокращенный набор, производит опознание 
вызывающего абонента и извлекает из накопителя пол
ный номер для соединения. Номер учитывается реги
стром, который осуществляет соединение уже в обыч
ном порядке. Реализация этой идеи в современных сис
темах регистров в техническом плане не вызывает 
возражений. Следует только оценить'меру экономич



ности такого решения, дело в том, что работа устройств 
сокращенного набора должна быть оплачена абонен
том.

Повторение вызова . Чтобы освободить вызывающе
го абонента от затрат времени на повторный набор в 
случае занятости вызываемого абонента или всех ли
ний, было предложено использовать регистр, который 
через короткие промежутки времени должен повторять 
попытки установить нужное соединение. Вызывающий 
абонент набором специального кода выражает свое же
лание повторить вызов и кладет трубку. Как только 
соединение будет выполнено, оба абонента получат 
звонок. Если вызывающий абонент за время, которое 
отведено на повторные вызовы, соединится с кем-либо 
другим или кто-то другой соединится с ним, заказ на 
повторный вызов снимается. Техническое решение этой 
задачи не представляет трудности, следует только 
иметь в виду, что повторение вызова оправдано лишь 
в перегруженных сетях, в противном случае в нем нет 
необходимости. Вместе с тем такое решение имеет ряд 
недостатков, так как связано с увеличением числа ре
гистров и повышением (значительным) нагрузки сети.

В ряде случаев удобства, которые может обеспечить 
современная техника телефонной связи и которые 
предлагаются в настоящее время в качестве новшеств, 
в действительности уже вошли в практику (например, 
перевод разговора на другого абонента, устройства 
персонального поиска и дежурного приема).

В то же время некоторые режимы работы, рассчи
танные на создание дополнительных удобств, при бли
жайшем рассмотрении оказываются более или менее 
проблематичными. Примерами того, к каким далеко 
идущим последствиям могут привести эти новшества, 
являются режимы телефонной паузы, сокращенного 
набора и повторного вызова. Они показывают, что при 
пропаганде новых и, казалось бы, привлекательных 
возможностей телефонной аппаратуры необходимо все 
эти новшества продумывать до конца.



ТЕЛЕГРАФНОЕ СЛОВО 
НЕ СТАРЕЕТ

Устное слово может вызвать много недоразумений. 
В этом одна из причин того, что телеграфная связь, 
несмотря на бурное развитие телефонии, не только не 
сокращается, но с годами приобретает все большее 
значение. Невозможно представить себе современное 
общество без телеграфного аппарата.

Телеграфный аппарат не только средство быстрой 
передачи сообщений. Ведь телеграмма — это еще и 
свидетельство, справка, документ, к которым можно 
обращаться не один раз. Вот почему телеграфное сло
во ценится гораздо больше, чем разговорное.

Выше мы уже говорили о сетях телеграфной связи. 
Теперь же познакомимся несколько ближе с телеграф
ной аппаратурой. Коммутационное оборудование, ко
торому были посвящены предыдущие главы, позволяет 
вести переговоры не только по телефону, но и — в со
ответственно модифицированном виде — по телеграфу. 
Мы уже знаем, что имеется международный телеграф
ный пятизначный код. Многие из 32 комбинаций этих 
пяти знаков используются дважды. Кроме того, к каж
дой кодовой комбинации добавляются стартовый (пус
ковой) и стоповый (остановочный) сигналы. Таким об
разом получается семизначный код. Скорость передачи 
составляет в обычных условиях 50 бит/с, или 50 Б о д 1, 
что соответствует примерно 7 ударам по клавишам в 
секунду.

Передающее устройство телеграфного аппарата по 
внешнему виду очень напоминает пишущую машинку. 
Перевод букв на цифры и обратно производится наж а

1 Единица получила свое название в честь Эмиля Бодо  
{1845— 1903 гг.),



тием специальных клавиш, которые автоматически по
сылают определенные комбинации импульсов.

Для установления телеграфной связи на пульте уп
равления нажимают кнопку вызова (это соответст
вует снятию трубки телефонного аппарата) и набирают 
номер вызываемого абонента. Если он свободен, мо
тор его телеграфного аппарата включается. Если вызы
ваемый абонент занят, включенный одновременно с на
бором номера мотор вызывающего аппарата сразу же 
останавливается. Для окончания телеграфной переда
чи нажимают кнопку «конец передачи» (это соответ
ствует тому, что абонент кладет телефонную трубку). 
В режиме связи в цепи обоих корреспондирующих друг 
с другом телеграфных аппаратов течет ток покоя. Кла
виши находятся на своих рычагах. Перпендикулярно 
клавишным рычагам расположены пять общих набор
ных линеек (см. рисунок), снабженных выступами и 
выемками. При нажатии какой-либо клавиши клавиш
ный рычаг давит на одну из пяти расположенных вни
зу линеек, которые находятся в состоянии покоя.

Это приводит к перемещению наборных линеек вле
во или вправо, в зависимости от того, куда сместились 
вырезы на этих линейках — с верхнего правого поло
жения в нижнее левое или наоборот. Сдвинутая вправо 
наборная линейка находится в положении «токовый 
импульс», сдвинутая влево — в положении «бестоко- 
вый импульс». Таким образом наборные линейки уста
навливаются в положение, соответствующее телеграф
ному коду для данной клавиши. При нажатии клавиши
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после установки передающих наборных линеек с по
мощью пусковой линейки передающий вал связывает
ся с непрерывно вращающимся мотором, вследствие 
чего вал делает один полный оборот. На передающем 
валу находятся шесть кулачковых шайб: пять для на
борных линеек и шестая для всей передаваемой посыл
ки. Пять кулачковых шайб управляют работой контак
тов, которые они могут замыкать при оборотах пере
дающего вала, когда соответствующие наборные 
линейки находятся в положении «токовый импульс». 
Если же линейки находятся в положении «бестоковый 
импульс», то они препятствуют замыканию контактов. 
Полученные таким образом токовые или бестоковые 
посылки подводятся через коммутационное устройство 
к проводной линии или радиоканалу (иными словами, 
к тракту распространения), на другом конце которых 
подключен приемный телеграфный аппарат. В нем име
ется электромагнит с пятью якорями.

Под воздействием тока покоя все пять якорей при
тянуты приемным электромагнитом в направлении, об
ратном силам действия пяти возвратных пружин. По
ступающая семизначная комбинация начинается каж
дый раз бестоковым стартовым импульсом. Когда он 
поступает в аппарат, все пять якорей оттягиваются 
возвратными пружинами, и теперь приемный вал ока
зывается связанным на один оборот с непрерывно вра
щающимся мотором. Последующий токовый импульс 
не может возвратить оттянутый якорь в состояние по
коя, так как сила пружины не может быть преодолена 
ослабленным магнитным полем из-за появившегося 
воздушного зазора.

На приемном валу сидят пять закрепленных друг 
против друга селекторных кулачков, которые в соответ
ствии с ритмом перемещения пяти якорей последова
тельно переходят в рабочее положение с помощью се
лекторного рычага. Если посылается токовый импульс, 
то соответствующий якорь удерживается электромаг
нитом и при дальнейшем вращении селекторного ку
лачка возвращает селекторный рычаг в состояние по
коя. Если же посылается бестоковый импульс, то якорь 
не удерживается электромагнитом, а своим «клювом» 
заклинивает селекторный рычаг так, что он может воз
вратиться 1з состояние покоя. К пяти*селекторным ры-



Приемный механизм стартстопного телеграфного аппарата.
1 — приемный электромагнит; 2 — якорь; 3 — селекторный рычаг; 4 — селек

торный кулачок; 5 — ось кулачка.

Взаимодействие селекторных линеек, тяги и типового рычага при 
печатании буквы Н.



чагам присоединены пять приемных линеек, которые 
могут перемещаться в продольном направлении по
средством селекторных рычагов.

Пятиимпульсной кодовой комбинации соответству
ет определенное положение селекторных рычагов или 
селекторных линеек на передающем конце.

Пять приемных линеек снабжены шлицами, так что 
каждому знаку (символу) соответствует сквозной ка
нал, проходящий через все линейки, в который запада
ет относящаяся к этому,знаку тяга. Запавшая тяга по
падает в свой сквозной канал в конце каждого цикла 
приема кодовой комбинации. Вследствие этого опреде
ленный типовый рычаг ударяет по бумаге (как бы 
«прыгает» на бумагу), благодаря чему на бумаге печа
тается буква (цифра или символ).

После того как передаваемый символ напечатан, 
стоповый импульс приводит якори в рабочее положе
ние, в котором они удерживаются током покоя. Вот как 
просто и умно устроен стартстопный телеграфный ап
парат. К сожалению, я утаил от вас, как решены в нем 
некоторые важные конструктивные задачи, например 
переход с буквенного на цифровой регистр и др. 
Но и этих сведений довольно, чтобы уяснить себе ос
новное. А что же произойдет, если какой-то импульс в 
канале передачи исказится?

В этом случае отпечатается не та буква. Подобная 
ошибка в телеграмме может оказаться очень досад
ной, если, например, будет искажен номер поезда или 
время его прибытия. Поэтому такого рода сведения пе
редаются дважды. Но что делать, если по каналу, под
верженному помехам, должны передаваться цифровые 
данные? Над этой проблемой задумался еще в 1932 г. 
Рудольф Хелл. Познакомившись с названным его име
нем телеграфным аппаратом, мы сможем с полным 
правом сказать:

У доктора Хелла светлая голова! 1

По методу Хелла каждая буква, цифра или знак 
раскладываются на растровые точки, которые после

1 В оригинале непереводимая игра слов: фамилия изобрета
теля Hell по-немецки означает «светлый». — Прим. перев.



довательно передаются одна за другой. Если при пере
даче возникают ошибки, то знаки, которые регистриру
ет приемник, будут искажены в той или иной мере, в 
худшем случае будут совсем неразборчивы, но ни один 
знак не окажется искаженным полностью.

Взгляните, к примеру, как разлагается на строки и 
столбцы буква Е. Если последовательно передавать 
строку за строкой, получится представленная на ри
сунке последовательность импульсов, которую можно 
получить с помощью кулачковой шайбы.

По этому принципу можно создать «телеграфный 
код», столбцы которого формируются путем «разверт
ки» кулачковой шайбы. В передатчике телеграфного 
аппарата соответствующая данной клавише кулачко
вая шайба связана с вращающимся валом, благодаря 
чему в линию посылается последовательность опреде
ленных импульсов (да простят мне доктор Хелл и спе
циалисты это упрощение).

Принцип построения приемника также очень прост. 
Когда электромагнит находится в возбужденном со
стоянии, якорь прижимает равномерно продвигающую
ся бумажную ленту к вращающемуся пишущему шпин-

Разложение буквы Е. 
а *= структура растра; б — кулачковая шайба; в импульсная последова

тельность.



делю. На шпинделе имеются две винтовые нарезки. 
За время хода кулачковой шайбы шпиндель передат
чика делает семь оборотов. Это значит, что один оборот 
соответствует одному столбцу растра. Допустим, что 
передается буква Е и что в начале передачи середины 
первой и второй винтовых ниток размещаются напро
тив лезвия якоря. Таким образом за одну седьмую 
оборота кулачковой шайбы посылается информация, 
соответствующая первому столбцу буквы Е. В течение 
этого времени передающий контакт не размыкается и 
приемный магнит не возбужден. Это значит, что записи 
не происходит.

Теперь перед лезвием якоря снова расположены се
редины первого и второго витков червяка. За промежу
ток времени, соответствующий второй седьмой части

Передающий (а) и приемный (б) механизмы аппарата Хелла.



хода кулачковой шайбы, посылается длинный импульс. 
На время прохождения этого импульса приемный маг
нит возбуждается. Покрытая краской спираль остав
ляет на протягиваемой ленте три штриха: один длин
ный (средний), а сверху и снизу более короткие (при
мерно в два раза короче). (Если вы не поняли того, что 
здесь написано, оберните вокруг карандаша по винто
вой линии два витка ленты и закрепите ее концы лаком 
для ногтей. Такая модель поможет вам понять процесс 
записи с помощью пишущего шпинделя.)

Снова середины первого и второго витков занимают 
положение напротив лезвия. За время, соответствую
щее третьей седьмой части хода кулачковой шайбы, 
посылается три коротких импульса, и приемный магнит 
будет троекратно возбуждаться. Пишущая спираль за 
писывает короткие импульсы так, как это показано на 
рисунке. (Попробуйте уяснить себе это с помощью ва
шего карандаша.) '

Таким же образом посылаются импульсы в остав
шиеся четыре седьмых оборота кулачковой шайбы.

Требования к равномерности вращения передатчика 
и приемника нельзя назвать жесткими. Если приемник 
опережает передатчик или отстает от него, запись на бу
маге будет сползать вверх или вниз. Но благодаря по
вторным начертаниям каждый знак по крайней мере 
один раз воспроизводится полностью.

Возможно, вы заметили, что аппарат Хелла приго
ден для всевозможных шрифтов — необходимы лишь 
соответствующие кулачковые шайбы. С его помощью 
можно также передавать изображения с крупным раст
ром, но такой метод, к сожалению, слишком груб, а 
изготовление кулачковых шайб достаточно дорого. 
В то же-время, читая следующую главу, вы поймете, 
что половину пути к подобной передаче мы уже про
делали.



ГАЗЕТА ПО ФОТОТЕЛЕГРАФУ

Газеты информируют нас о последних событиях в 
своей стране и во всем мире. Не знаю, будет ли так 
всегда или в какой-то далекий от сегодняшнего день вы 
не станете покупать газету в киоске, а прямо в вашей 
квартире будете извлекать ее из какого-то таинственно
го ящика. Если такое случится, мне явно будет не хва
тать пахнущих свежей печатной краской шелестящих 
страниц и живого общения с продавцом вечерних газет.

Но представим себе на минуту, что появился такой 
электронный ящик и пришедшая в дом по радио газета 
стала реальностью. Будет ли отличаться такая газета 
от телевизионного изображения?

Для телевидения характерен «эффект присутствия»: 
мы переживаем сиюминутные события непосредствен
но с их участниками, видим движущиеся изображе
ния, слышим сопровождающую их речь. Газету мы дер
жим в руках, пробегаем глазами мало интересующие 
нас статьи и, напротив, перечитываем то, что кажется 
нам интересным. Если есть время и желание, рассмат
риваем фотографии, хотим — делаем это подолгу, не 
хотим — мельком.

В телевидении, чтобы наш глаз получил впечатле
ние движущегося изображения, каждую секунду дол
жны быть переданы и воспроизведены 25 изображений 
(кадров) 1. Газетная полоса, которую мы получим из

1 Для уменьшения ширины полосы частот передаваемого те
левизионного изображения до 25 кадров в секунду в современном 

телевидении применяется так называемая чересстрочная разверт
ка, то есть сначала передают нечетные строки, а затем чет
ные. Мелькание изображений при такой частоте исключается, так 
как каждый кадр передается дважды (сначала нечетные, а затем  
четные строки). <— Прим. ред.



нашего электронного ящика, должна быть передана и  
воспроизведена всего лишь один раз. Сколько времени 
занимала передача (1/25 с, 1 с или, может быть, не
сколько минут), нас не интересует.

Как в телевидении, так и при передаче газетной по
лосы передаваемое изображение формируется строчка 
за строчкой. Изменения яркости преобразуются в элек
трические колебания и передаются по проводу или по 
радио. В приемном устройстве изображение воссозда
ется снова строчка за строчкой либо на экране элект
ронно-лучевой трубки (кинескопе), либо на бумаге.

В телевидении каждый кадр передается с помо
щью 625 строк, а в секунду таких кадров передается 25. 
Это составляет 16 тыс. строк в секунду! Не удивитель
но, что передающий канал в телевидении должен иметь 
очень большую пропускную способность, эквивалент
ную примерно нескольким тысячам телефонных ка
налов.

Газетную полосу или какой-либо другой текст, пред
назначенный для передачи, укрепляют на барабане фо
тотелеграфного аппарата. Перед началом передачи за 
пускается машинный привод, и барабан с прикреплен
ным к нему оригиналом начинает вращаться. Текст 
считывается с помощью светового луча строка за стро
кой в направлении продольной оси барабана. Фотоэле
мент преобразует отраженный текстом свет в колеба
ния электрического тока, мгновенное значение которого 
соответствует степени «зачерненности» текста. На при
емном пункте синхронно и синфазно вращению первого 
барабана вращается такой же барабан, но с укреплен
ной на нем светочувствительной бумагой. Передавае
мый сигнал управляет яркостью источника света, кото
рый строка за строкой при помощи специального опти
ческого • устройства освещает светочувствительную 
бумагу. После обычных в фотографии процессов прояв
ления и фиксирования мы получаем изображение пе
реданного текста. Если бы газетная полоса передава
лась телефонному каналу с обычным для телевидения 
разрешением, это потребовало бы увеличения про
должительности передачи в 1000 раз (пропускная 
способность телефонного канала в 1000 раз меньше те
левизионного), что составило бы около 40 с. Но доста
точное для телевизионного изображения разрешение



в 625 строк при передаче газетной полосы или подоб
ного ей материала слишком мало. Поскольку граница 
разрешающей способности человеческого глаза при 
нормальном расстоянии его от объекта 25—30 см ле
жит в пределах 4—5 строк па миллиметр, следует пре
дусмотреть соответственно больше число строк. Так, 
например, лежащую перед вами страницу книж
ки (очень маленькую по сравнению с газетной поло
сой) для увеличения четкости придется разбить более 
чем на тысячу строк. Для такого рода разрешения без 
повышения4 пропускной способности канала не хватит 
и 40 с. Так что успокойтесь, вытащить вечернюю «ра
диогазету» из ящика в вашей квартире не так-то прос
то, да и один такой номер сегодня стоил бы вашей ме
сячной зарплаты. Однако в ряде случаев применение 
фототелеграфии целесообразно. Ниже мы рассмотрим 
такие случаи.

Какая будет завтра погода!

Нередко мы слышим по радио, как центральная ме
теослужба обещает нам на следующий день ливневые 
дожди (лучшего метеорологи предложить, конечно,- не 
могут!), но не задумываемся как-то над тем, откуда 
черпают мудрость «оракулы погоды», как составляют 
они свои прогнозы.

Прогнозы создаются на основе одновременных на
блюдений погоды во множестве мест земного шара. Ре
зультаты этих наблюдений в соответствии с междуна
родными правилами сводятся воедино, а сообщения о 
погоде передаются в большинстве случаев по фототе
леграфу. Метеорологи сравнивают полученную инфор
мацию и составляют карты погоды. На этих картах 
отображается состояние погоды на больших простран
ствах земной поверхности. Карты погоды в свою оче
редь передаются по фототелеграфу местным метео
службам, где метеорологи составляют прогнозы пого
ды для определенных областей; именно эти прогнозы и 
передаются по радио, телевидению и т. п.

Поскольку карты погоды представляют собой прос
тые штриховые изображения, для их передачи полуто
на не требуются, а поэтому можно использовать отно
сительно простые фототелеграфные устройства, так на



зываемые факсимиле (вспомните здесь об аппарате 
Хелла).

Факсимильная аппаратура, которая в зависимости 
от конкретного применения называется также «Теле
факс», «Бизнесфакс» и «Ветерфакс», может переда
вать черно-белые изображения всех видов, шрифтовой 
материал и документы. Поскольку полутона переда
вать не требуется, в приемном устройстве можно отка
заться от фотографических способов воспроизведения 
изображения и применить прямопишущие электромаг
нитные системы.

Обычно устройства факсимильной аппаратуры поз
воляют передавать оригиналы формата А4 К Пере
даваемая информация может воспроизводиться с 
помощью быстросохнущей нестираемой краски на нор
мальной писчей бумаге. Пишущая система обеспечива
ет также изготовление копий.

При передаче фотографий, которые содержат полу
тона, используется более сложная фототелеграфная 
аппаратура. Такие устройства называются телефото
аппаратами. Они применяются, в частности, информа
ционными агентствами для передачи актуальных фото
материалов. Вы, наверное, неоднократно видели помет
ку под фотографией в газете:

Передано по фототелеграфу

Каждая ежедневная газета, которая выходит боль
шим тиражом, стремится познакомить своих читателей 
с самой последней информацией, не снижая рентабель
ности издания. Ежедневные перевозки центральных га
зет во все концы страны связаны с громадными тран
спортными расходами и потерями актуальности напе
чатанного материала. Поэтому принято за правило не 
печатать весь тираж газеты в месте ее издания, а де
лать это в крупных -административных центрах. Туда 
перевозятся только матрицы отдельных газетных полос 
(они используются для изготовления печатных форм). 
Таким образом отчасти решается транспортная проб
лема, но проблема «часовой стрелки» остается. А нель
зя ли разрешить и эти проблему (попутно сняв все

1 Формат А4 имеет размеры 297X 210 мм. -— Прим. ред.



транспортные заботы), передавая отдельные газетные 
полосы непосредственно из издательства в типографию 
по фототелеграфу? При реализации этой идеи столкну
лись главным образом с двумя трудностями:

отсутствием фототелеграфных аппаратов, которые 
соответствовали бы формату газеты и имели бы тре
буемую для передачи разрешающую способность;

тем фактором, что переданные по телеграфу и вос
произведенные на фотобумаге или пленке газетные по
лосы не позволяли изготовить печатные формы, при
годные для обычной техники высокой печати на рота
ционных машинах.

При использовании офсетной ротационной печати, 
доведенной в последние годы до высокого технического 
уровня, печатное изображение переносится фотомеха
нически на печатные платы. Здесь возможно непосред
ственное использование оригинала, наносимого на 
пленку. Центральная лаборатория фототелеграфной 
техники в Берлине и Дрезденский технический универ
ситет совместно разработали аппаратуру для переда
чи газет «Бильдтелеграф Z», которая обеспечивает пе
редачу целых газетных полос вместе с полутоновыми 
изображениями.

А ппаратура станции «Бильдтелеграф  Z» для передачи газет по 
фототелеграфу.



При передаче в качестве оригинала служат черно
белые отпечатки газетной полосы с полутоновыми фо
тографиями. Оригинал передается посредством опти
ческого зондирования методом отраженного луча. Р аз 
решение составляет от 10 до 20 линий на миллиметр. 
Специальная схема обеспечивает возможность исполь
зования различных видов бумаги.

Для передачи графического материала по широко
полосному кабелю или по радиорелейным линиям сиг
налы (в диапазоне частот 10—40 кГц) преобразуются 
в импульсно-кодовую форму. Время передачи в зави
симости от выбранного разрешения составляет от 10 
до 20 мин. Сигналы синхронизации передающего и 
приемного аппаратов вырабатываются кварцевыми ге
нераторами, причем кварцевый генератор приемного 
устройства синхронизируется сигналом передатчика.

Приходящие сигналы воспроизводятся на специ
альной пленке, которая экспонируется импульсным ис
точником света, управляемым специальным сигналом. 
Воспроизводимый материал в соответствии с последу-



ющим процессом печати может быть выполнен в пози
тиве или негативе. Максимальный формат передавае
мого оригинала и пленки соответствует размерам 
газетной полосы 410X610 мм2. После успешных испыта
ний в дециметровом диапазоне волн образец аппарата 
был выставлен на стенде Лейпцигской весенней ярмар
ки 1965 г. В 1968 г.,в ГДР аппарат «Бильдтелеграф Z» 
был введен в эксплуатацию для децентрализованного 
печатания газеты «Нейес Дейчланд».

В обеспечении актуальности газет решающая роль 
принадлежит технике связи; именно посредством тех
ники связи распространяются сообщения крупных ин
формационных агентств по всему миру, не последняя 
роль принадлежит здесь и передаче целых газетных 
полос по фототелеграфу.

Итак, я сижу в Эрфурте, в молочном кафе, и читаю 
свою «радиогазету», которая хотя и не выпала из элек
тронного ящика в моей квартире, но прошла по радио
релейной линии длинный путь из Берлина в Эрфурт.



РАЗГОВОР С ЭВМ

Если завтра в Лейпциге состоится совещание, в ко
тором мне предстоит принять участие, я нахожу в же
лезнодорожном справочнике все необходимые мне дан
ные о предстоящей поездке: экспресс Ех2 — отправле
ние из Берлина — Шёнефельд в 8.10, прибытие в 
Лейпциг в 9.41.

На совещании я должен сделать сообщение о со
стоянии ряда разработок. Для этого мне требуются 
данные о количестве рабочих часов, действительно за
траченных на эти работы, о ходе выполнения плана, о 
материальном обеспечении разработок, об испытывае
мых трудностях, успехах и о многом другом.

В настоящее время каждому из нас в той или иной 
мере приходится иметь дело с какими-то данными. То
карь в конце смены подсчитывает количество изготов
ленных им деталей, определяет процент брака и запол
няет соответствующую учетную форму. Бухгалтер 
рассчитывает заработную плату, директор магазина на
правляет заказы на товары, а дома мы обсуждаем, как 
лучше построить семейный бюджет и в каком порядке 
приобретать нужные нам вещи.

Но так ли уж необходимо токарю тратить свое вре
мя на подсчеты и заполнение учетных форм, бухгал
теру рассчитывать зарплату, а директору магазина 
подсчитывать наличие одних и заполнять бланки зака
зов на другие недостающие товары? Мы знаем, что все 
эти работы могут выполняться и уже выполняются во 
все возрастающем объеме вычислительными машина
ми и устройствами для обработки данных, и только се
мейный бюджет мы по-прежнему планируем без их 
помощи.



Все работы, требующие определенного умственного 
труда и выполняемые по заданной схеме или програм
ме, могут быть также исполнены и электронными вы
числительными машинами. Однако ЭВМ не способны 
принимать творческие решения, для этого, как и преж
де, требуются люди. Что произойдет, когда у нас по
явятся автоматы, разражающиеся смехом от наших 
острот, не берусь предсказать. Но нам при решении са
мых сложных проблем смех явно помогает.

Обилие данных
Данные не только подвергаются обработке на ЭВМ. 

Часто оказывается необходимым передавать их от ис
точников к ЭВМ или же, наоборот, от ЭВМ — в места, 
где возникает потребность в такой информации. Вот 
еще один пример. Когда в туристическом бюро я при
обретал билет в Лейпциг, мужчина у соседнего окош
ка интересовался возможностью заказать билет на са
молет, отлетающий в Софию в четверг утром на сле
дующей неделе. Девушка, сидящая за этим окошком, 
сразу же набрала на своем телефонном аппарате с кла
виатурой номер центральной кассы, а затем закодиро
ванные данные о месте назначения, а также дату и но
мер рейса. ЭВМ центральной кассы в своей огромной 
памяти имеет данные о свободных местах на все рей
сы. Машина устанавливает, что все места на запрошен
ный рейс уже распроданы, и в качестве замены предла
гает место на самолете, вылетающем в Софию во вто
рой половине того же дня. Клиент соглашается, и де-' 
ввушка уведомляет об этом ЭВМ. После этого машина 
"вычеркивает из своей памяти еще одно место из числа 
свободных на этот рейс и дает команду печатающему 
устройству, установленному в туристическом бюро на 
рабочем месте нашей девушки, закомпостировать би
лет на данный рейс.

Вы думаете, что все, о чем я сейчас рассказал, фан
тастика? Ни в коем случае. Техника уже сегодня пре
доставляет нам подобные возможности, однако будем 
ли мы их использовать, определяют экономические со
ображения.

В только что приведенном примере в вычислитель
ную машину нужно было ввести очень небольшое ко-



личество данных. Для этого достаточно иметь телефон
ный аппарат с клавишным вводом. На ваш запрос 
ЭВМ ответит вам «человеческим голосом». (В этом нет 
ничего особенного: когда вы набираете, например, в 
Москве цифру 100, автомат, подключенный к телефон
ной сети, точно так же сообщит вам время.) Кроме 
того, ЭВМ управляет печатающим устройством, кото
рое заполняет билет на самолет. (В этом также нет ни
чего нового, так как мы уже знакомы с телетайпом.)

Однако здесь легко обнаружить и явное различие 
между тем, что мы только что рассмотрели, и тем, с чем 
нам приходится обычно сталкиваться. Когда я отправ
ляюсь в Лейпциг со своими материалами к совещанию, 
я сам транспортирую данные. Когда данные записыва
ются на какой-то носитель (будь то перфокарта, пер
фолента, магнитная лента и т. п.) и этот носитель тран
спортируется из одного места в другое, то говорят о 
доставке данных. Если же данные представляются в 
виде электрических сигналов и последние пересылают
ся из одного места в другое по проводным или радио
каналам, то этот процесс называют передачей данных. 
Таким же образом посланная телеграмма сначала пе
редается по телетайпной сети из места отправления в 
отделение связи места назначения, а оттуда доставля
ется адресату почтальоном.

Данные можно передавать по мере их поступления. 
Так обычно поступают с оперативной или срочной ин
формацией. Но данные можно сначала накапливать, а 
затем передавать их в какой-либо подходящий момент, 
например в период, для которого введен минимальный 
тариф за передачу.

Когда говорят о неоперативном режиме работы, то 
под этим подразумевается такой процесс, при котором 
данные поступают в ЭВМ не сразу, а сначала загру
жаются в буферный накопитель. В случае же оператив
ного режима данные передаются непосредственно в 
ЭВМ. Если источник данных способен обмениваться 
данными с ЭВМ (мы наблюдали это в случае приобре
тения билета на самолет), то говорят о работе в мас
штабе истинного (реального) времени.

Данные можно передавать по специализированным 
линиям для цифровой передачи или же через сущест
вующие сети для телетайпной и телефонной связи.



К концам линий для передачи цифровых данных под
ключены модемы (модуляторы на передающей стороне 
и демодуляторы на приемной). Скорости передачи в 
таких линиях, как правило, составляют 50, 200, 
1200 бит/с и т. д. вплоть до 450 000 бит/с.

Я помогу вам составить представление об этих ско
ростях на примере нашей книги. Если отказаться от 
специального представления прописных букв и пойти 
на некоторые другие упрощения, то каждую букву, 
цифру и знак в этой книге можно передавать в виде 
7-разрядного кода (вспомните о телетайпном коде!) 
Одна страница текста насчитывает приблизительно 
2300 букв, цифр и знаков. В книге примерно 230 стра
ниц чистого текста, то есть около 415 000 букв, цифр и 
знаков. Этому количеству соответствует приблизитель
но 3 млн. бит информации.

Обычный телетайп, скорость передачи которого 
50 бит/с, или 50 Бод, потратит на передачу всего текста 
книги 70 000 с (примерно 20 ч). При скорости 200 бит/с 
это время составит 5 ч, а при 1200 бит/с — около 
50 мин. Если же воспользоваться скоростью передачи, 
скажем, в 450 000 бит/с, то для передачи текста книги 
на значительное расстояние достаточно будет 8 с. 
Сравнив это время со временем, которое вам потребу
ется для прочтения моей книги, вы сейчас же поймете, 
что такого рода скорости представляют интерес глав
ным образом для обмена информацией между вычис
лительными машинами. Мы же, люди, будем букваль
но затоплены огромным количеством передаваемой 
почти мгновенно информации.

Передача данных
Если вы хотите применить экономически оптималь

ный метод передачи данных и экономически оптималь
ную ее скорость, необходимо прежде всего определить 
объем передаваемых данных и срочность их передачи.

Мы здесь больше не будем заниматься этой весьма 
сложной проблемой, отметим лишь, что для народного 
хозяйства особое значение имеют скорости передачи 
200 бит/с и 1200 бит/с. Лишь очень небольшая доля ин
формации оказывается столь важной, что ее требуется 
передать в течение секунд; большая же часть данных



может накапливаться в течение нескольких часов, а 
уже затем передаваться в то время, когда линия связи 
будет наименее загруженной.

Так как принятый в телеграфии алфавит допускает 
передачу всего 32 различных кодовых комбинаций, он 
оказывается недостаточным для передачи цифровых 
данных. В связи с этим был принят международный 
код, который отвечает требованиям как передачи, так и 
обработки данных. Этот 7-битовый код при цифровой 
передаче данных дополняется битом четности, который 
обеспечивает надежность передачи, он позволяет ис
пользовать 128 различных комбинаций без переклю
чающего сигнала. Поэтому оказывается возможным 
прием управляющих сигналов, которые могут потребо
ваться в ходе работы.

Столбцы

Международный телеграфный код № 5 для цифровой передачи
данных.

Пр. — пробел; Вн. — для внутреннего пользования; Ст — стирание.



Передатчик типа LSL101 для телеграфной передачи данных, 
считываемых с перфоленты

Рассмотрим, что представляет собой установка для 
передачи цифровых данных, с помощью которой по те
лефонным линиям со скоростью 200 бит/с можно пере
давать данные с такого носителя, как перфолента.

В состав такой установки входят передатчик типа 
LSL101, считывающий передаваемые данные с перфо
ленты, приемник типа L3S101, записывающий приня
тые данные на перфоленту, модель типа 200Bd и уп
равляющее устройство. Кроме того, имеется обычный 
телефонный абонентский ввод, который подключается 
к сети общественного пользования или к добавочному 
параллельному вводу, а в конечном счете к АТС.

С помощью управляющего устройства, к которому 
подключены прочие устройства и телефонная линия, 
могут быть реализованы следующие режимы работ:

1) телефонная связь; в этом режиме осуществляет
ся нормальная телефонная связь и устанавливаются 
связи, необходимые для передачи данных;



2) передача данных; считанные с перфоленты дан
ные передаются к приемнику;

3) прием данных; переданные передатчиком дан
ные принимаются приемником L SS101;

4) дуплексная связь; осуществляются одновремен
ные передача и прием, то есть режимы 2 и 3, если про
пускная способность канала обеспечивает возможность 
реализации такого режима;

5) местная работа; размножение перфоленты путем 
считывания с нее данных посредством передатчика и 
выдачи копии через приемник; во время местной рабо
ты телефонная линия может быть использована и для 
нормальной телефонной связи.

В задачи управляющего устройства, кроме того, 
входит сигнализация о неисправностях в работе уст- 
ройств с перфолентой, например об обрыве ленты. Это 
устройство самостоятельно прерывает режим цифровой 
связи (режим приема — передачи данных) по окон
чании передачи требуемого сообщения.

Передатчик, считывающий данные с перфоленты, 
может в зависимости от выбранного режима оптически 
считывать данные с 5-, 6-, 7- и 8-позиционных перфо
лент. В передатчике установлено зеркало, которое на
правляет изображение считываемого участка ленты на

Приемник типа LSS101, записывающий принятые данные на 
перфоленту.



кремниевые фотодиоды. Благодаря такому методу счи
тывания перфоленты предохраняются от износа. При 
использовании подобного механизма считывания пер
фолента выдерживает до ста тысяч перемоток, то есть 
практически не изнашивается.

Допускается применение лент, на которых перфора
ция имеет шаг 2,5 или 2,54 мм. Передачу считанных с 
них данных можно производить со скоростью 50, 100 
и 200 бит/с. Как видите, передатчик для считывания с 
ленты обладает практически универсальными возмож
ностями.

Команды «Прямая перемотка», «Обратная перемот
ка», «Пошаговая протяжка» и «Стоп» можно вводить 
вручную при помощи клавиатуры или же использовать 
для этой цели соответствующие электрические сигналы.

Принцип работы приемников для записи на перфо
ленту ничем не отличается от принципа работы пере
датчиков. В таком приемнике имеется схема для про
верки принятых кодовых комбинаций на четность. Если 
такая проверка дает отрицательный результат, то вы
дается сигнал ошибки.

Модем служит для согласования цифровых приемо
передающих частей системы с телефонным каналом, 
обладающим определенной спецификой. В одном теле
фонном канале размещаются два канала цифровой пе
редачи данных с частотами 1080 и 1750 Гц, на кото
рых производится дуплексная передача.

Вы познакомились с двумя методами передачи циф
ровых данных — первый из них позволяет передавать 
данные с помощью клавиатуры или переключателей, 
сопряженных с телефоном абонента, причем эти дан
ные воспринимаются в виде слов, «произнесенных» 
ЭВМ, а второй основан на технике передачи телеграф
ных сообщений. Оба метода очень просты, они гораздо 
проще методов обмена информацией между самими 
вычислительными машинами. Однако всегда нужно 
помнить, что успех внедрения техники передачи дан
ных зависит не столько от наличия оборудования, 
сколько от того, ориентирована ли организация пред
приятия на обработку данных или нет и удачно ли со
ставлены рабочие программы.

В связи с этим я хочу рассказать о неудачном про
граммировании в одной американской компании, зани-



мающейся электроснабжением. Клиент этой компании, 
приехав весной на свою заколоченную дачу, обнару
жил в почтовом ящике составленный ЭВМ счет за элек
тричество на сумму 0,00 долларов, а также уведомле
ние об отключении электричества при неуплате этой 
задолженности к определенному сроку. Дачник не рас
терялся и послал компании чек на уплату 0,00 долла
ров. Вскоре от ЭВМ в его адрес поступила квитан
ц и я— долг был погашен, а тем самым инцидент исчер
пан.



СЛО ВО  ТЕХНОЛОГИИ

Вычислительные машины, передача информации и 
бурное развитие связи были бы невозможны без внед
рения новейших технических средств. Среди них особое 
место принадлежит транзисторам, интегральным пере
ключающим схемам и ряду остроумно .решенных уст
ройств. Год от года возрастает быстродействие элект
ронных устройств, непрерывно увеличивается их слож
ность и расширяется сфера применения. Поэтому все 
острее встает вопрос, как удовлетворить постоянно рас
тущий спрос на высококвалифицированные кадры, тре
бующиеся для производства, монтажа и обслуживания 
этих устройств.

-Насущность проблемы понимают лишь немногие. 
Но обратимся к многочисленным бытовым приборам, 
которые предлагают нам сегодня магазины. По метко
му замечанию, которое мне довелось как-то услышать, 
только благодаря этой чудо-технике у нас появляется 
время для ее обслуживания, чистки и ремонта.

По-видимому, проблему удовлетворения потребно
стей в рабочей силе нельзя решить только путем увели
чения числа специалистов соответствующих профес
сий — мы просто не располагаем таким количеством 
людей. Необходимо искать другие пути решения этой 
задачи, связанные с автоматизацией производственных 
процессов, с упрощением монтажа и обслуживания 
разрабатываемых устройств, а также с созданием при
боров, практически не нуждающихся- в обслуживании.

Применение интегральных схем с их технологией, 
отвечающей требованиям массового производства, и 
исключительно высокой надежностью является первым 
шагом в этом направлении. Необходимо также продол
жать дальнейший поиск оптимальной технологии для 
интегральных схем и прежде всего искать более удач-



ные в технологическом отношении решения для таких 
элементов, как проводные жгуты и соединения, выпол
няемые пайкой.

Применение в качестве основных схемных элемен
тов плат с печатным монтажом, или печатных плат 
(с которыми вы знакомы по вашим радиоприемникам 
и телевизорам), объединение печатных плат одного 
функционального узла в съемный модуль, соединение 
этих модулей между собой путем применения накру- 
точной технологии, а также использование современ
ных методов компоновки — все это непременные усло
вия внедрения прогрессивной технологии, обеспечи
вающей сокращение потребностей в рабочей силе.

Рисованные и печатные соединения
Еще лет девять назад отдельные детали радио- и 

телевизионных приемников монтировались на метал
лическом шасси, а соединения между ними выполня
лись с помощью проводников, которые поочередно при
паивались к выводам деталей. Элементы устройств 
связи (и прежде всего реле) еще и сегодня монтируют
ся на релейных шинах, а зажимы реле соединяются 
между собой посредством проводных жгутов. Эти про
водные жгуты изготовляют на больших деревянных 
досках, в которые вбиты гвозди, определяющие разме
ры отдельных проводников в жгуте. Жгуты вяжут из 
нарезанных проводников, после чего производится изо
ляция и лужение их концов. В таком виде жгут готов 
для распайки по месту в монтируемом устройстве. На 
предприятиях изготовлением и распайкой жгутов за 
нято огромное количестьо людей, так как эти работы 
трудно автоматизировать.

Сегодня детали радио- и телевизионных приемни
ков устанавливаются непосредственно на печатных 
платах. Механическое закрепление и электрические 
соединения всех элементов монтажа на плате произво
дятся путем погружения платы в ванну с припоем.

Что же представляет собой печатная-плата и каким 
путем ее изготовляют? Тонкий лист изоляционного ма
териала, например гетинакса, покрывают медной фоль
гой и разрезают на платы необходимого размера. На 
медной фольге печатным способом наносится требуе-



мый рисунок соединений с контактными площадками 
для припайки компонентов. В зависимости от числа 
требуемых плат их «размножение» осуществляется фо
томеханическим или шелкографическим способом. 
В качестве «краски» применяют стойкий к травителям 
лак. После этого плата погружается в ванну с кисло
той, в результате чего с ее поверхности удаляются те 
участки медной фольги, которые не были защищены пе
чатным рисунком. Остатки кислоты смывают с платы, 
а оставшиеся участки фольги очищают от слоя лака. 
Таким образом на поверхности платы получают рису
нок соединений. Затем на контактных площадках про-



сверливают отверстия. В таком виде плата готова для 
монтажа. Компоненты крепятся на плате с одной сто
роны (противоположной той, где нанесены проводни
ки), а их выводы вставляются в отверстия в контакт
ных площадках. Эту операцию выполняют загрузочные 
автоматы, отличающиеся высокой производительно
стью. После этого плата со стороны печатного монтажа 
погружается в ванну с припоем (пайка волной припоя) 
и за один прием выполняются все требуемые соеди
нения.

Весь технологический процесс легко автоматизиро
вать. Уже сегодня действуют автоматы для изготовле
ния различных печатных плат, они же крепят на них 
компоненты схем и припаивают их выводы к печатно
му монтажу. Человек осуществляет лишь настройку и 
контроль за работой таких автоматов.

Однако следует отметить, что превратить требуе
мые соединительные цепи в проводящий рисунок без 
пересечений совсем не просто. Это удается не во всех 
случаях. Правда, задача несколько упрощается, если 
использовать в местах пересечений перемычки, разме
щенные на той стороне платы, где крепятся детали. 
Иногда применяются платы, фольгированные с двух 
сторон, тогда проводящий рисунок наносится на обе 
стороны платы. «Проводящие узоры» соединяются 
между собой посредством сквозных металлизирован
ных отверстий.

Хотя переход к двусторонним печатным платам пре
доставляет конструкторам дополнительные возможно
сти, такое решение экономически целесообразно лишь 
тогда, когда поставленную задачу невозможно решить 
на основе односторонних печатных плат. Стоимость 
двусторонне фольгированных плат значительно выше, 
чем односторонне фольгированных, что объясняется 
главным образом необходимостью располагать отвер
стия, соединяющие оба проводящих узора, с большей 
точностью, а также дополнительными затратами на ме
таллизацию самих соединительных отверстий {.

1 В настоящее время получил распространение метод машин
ного проектирования печатных плат, при котором разводка соеди
нительных линий на плате осуществляется с помощью ЭВМ. 
Кроме того, все шире применяются многослойные платы. — 
Прим. ред.



Для перехода от классического проводного монта
жа к печатным соединениям не достаточно овладеть 
технологией изготовления печатных плат. Нужны так
же и пригодные для монтажа схемные элементы. У та
ких элементов все внешние выводы располагаются пре
имущественно с одной стороны; они должны иметь 
форму проводов и служить также для закрепления эле
ментов на плате.

Для «развлекательной» электроники, то есть для 
радиоприемников, телевизоров и магнитофонов, такие 
элементы существуют. Но, к сожалению, плоское реле 
устанавливать на печатной плате нельзя, а некоторые 
виды миниатюрных реле, рассчитанные на такую уста
новку, пока еще не удовлетворяют всем требованиям, 
которые предъявляются к реле в аппаратуре связи. 
Кроме того, существует мнение о бесперспективности 
реле, которые можно устанавливать на печатных пла
тах, при переходе аппаратуры связи на электронные 
схемы. Однако сегодня мы в равной степени нуждаем
ся и в электронных элементах, и в реле, а потому вы
нуждены признать, что если миниатюрные транзистор
ные приемники изготовляются средствами современной 
технологии, то о серийных связных устройствах этого 
пока сказать нельзя.

Необходимо также принять во внимание и то, 
что транзисторный приемник или телевизор содержит 
всего одну или несколько печатных плат, в то время 
как большие связные установки должны насчитывать 
их тысячи. Каким же образом можно подключать эти 
многочисленные печатные платы к устройству и каким 
путем соединить их друг с другом, соблюдая принцип 
их взаимозаменяемости? На первый взгляд может по
казаться, что решение этой проблемы весьма неслож
но: разъемам на торцах каждой печатной платы будут 
соответствовать ответные части разъемов на раме, а к 
ним будут подключаться провода соединительного 
монтажа. Применение таких многополюсных, или мно
гоконтактных, разъемов позволяет легко установить 
или заменить любую плату. Однако такая конструк
ция имеет очень существенные недостатки:

а) стоимость многоконтактных разъемов столь вы
сока, что их применение в больших количествах эконо
мически невыгодно;



б) многоконтактные разъемы имеют относительно 
низкую надежность; их применение в больших количе
ствах понижает надежность работы связных устройств 
в целом;

в) практически невозможно создать достаточно 
экономичную контрольно-испытательную систему, спо
собную обнаружить, в какой из тысяч печатных плат 
произошел отказ. Кроме того, невозможно выявить не
исправную плату с помощью испытаний.

Таким образом, справиться со всеми этими пробле
мами совсем не просто.

В качестве одного из возможных решений рассмот
рим устройство, выполненное в виде стойки, на «полки» 
которой вертикально устанавливаются кассеты с печат
ными платами. На этих платах размещаются требуе
мые схемные элементы. После установки всех кассет 
они подключаются через свои разъемы к соединитель
ным жгутам, заканчивающимся ответными частями 
разъемов; эти жгуты размещаются с передней сторо
ны стойки. Преимущества такого конструктивного ре
шения будут следующими:

а) благодаря стойкам, которые можно размещать 
вдоль стен или устанавливать в два ряда «спиной к 
спине», отпадет необходимость в откидных -шасси и 
других механически сложных конструкциях;

б) состоящие из многих печатных плат полнообъем
ные функциональные узлы соединяются с остальной 
системой с помощью довольно небольшого числа разъ
емов (помните о их цене и надежности!), так что вы
явить отказ такого узла относительно несложно;

в) поскольку жгут содержит провода, обеспечиваю
щие внешние связи лишь одного функционального уз
ла, он относительно -невелик, поэтому жгуты разме
щаются с передней стороны стойки и разъемы жгута 
соединяются с разъемами вставленных функциональ
ных узлов поочередно, причем даже в том случае, если 
в одном узле используется, много разъемов, благо
даря чему отпадает множество проблем, например во
просы допусков, плавающая подвеска зажимов и, на
конец, необходимость приложения значительной силы 
для соединенйя разъемов при установке кассеты.

Нет сомнения, что рассмотренное решение имеет и 
некоторые недостатки. Однако здесь мы останавли



ваться на них, равно как и на описании других конст
рукций, не будем.

Что же можно предпринять, чтобы сделать более 
технологичным изготовление трудоемких проводных 
жгутов?

Пистолеты, которые не стреляют
Что за удивительные пистолеты? — спросите вы. 

А это не что иное, как пистолеты, с помощью которых 
концы соединительных проводов накручиваются на 
контактные штырьки схемных элементов, соединитель
ных разъемов и т. п., именно накручиваются, а не при
паиваются, как это делалось до сих пор.

Вспомните, как вам приходилось сращивать разор
вавшийся электрический провод. Вы скручивали ого
ленные концы проводников, а затем заматывали место 
соединения изоляционной лентой. Это очень опасно и 
непрофессионально, но быстро приводит к желаемому 
результату. Кроме того, по опыту можно сказать, что 
такие временные соединения оказываются весьма дол
говечными.

Сегодня технология накрутки стала технически 
безупречным способом соединений и часто употребля
ется взамен обычной пайки. Контактные штырьки схем-

Электрический пистолет для выполнения соединений методом 
накрутки.



ных элементов и т. п. имеют четырехугольное сечение 
с острыми углами. Предварительно очищенный от 
изоляции конец подсоединяемого провода вводится в 
накруточный пистолет, при срабатывании которого 
провод накручивается на четырехгранный контактный 
штырь в виде многовитковой плотной обмотки.

Поверите вы этому или нет, но подобные накруточ- 
ные соединения оказываются значительно более надеж
ными, чем паяные. Ведь паяные соединения иногда со
держат так называемые «холодные» пайки, и лишь тот, 
кому их приходилось отыскивать, знает, как трудно 
обнаружить этот дефект, скрывающийся за внешне 
прекрасной пайкой. Сколько раз «холодные» пайки вы
водили меня из себя, однако мне ни разу не пришлось 
столкнуться с плохим соединением, выполненным на 
круткой.

Накруточные соединения не только надежнее пая
ных, но и заметно сокращают затраты на изготовление 
проводных жгутов. Провод накручивается на контакт
ный штырек, например, соединительной панели, от ко
торого начинается цепь, затем он укладывается в ка
бельный канал и подводится к конечному штырьку 
этой цепи, на который накручивается второй его конец. 
Так провод за проводом осуществляется весь монтаж. 
Здесь имеются свои трудности. Например, часто
та накрутки провода на неправильно выбранный 
штырек значительно превышает частоту ошибок при 
классическом монтаже путем распайки по месту кон
цов проводного жгута, поскольку в последнем случае 
возможен контроль на промежуточных операциях. Что 
же в связи с этим целесообразно предпринять?

Контроль накрутки производят с помощью специ
ального монтажного установочного автомата. Если 
монтажник (которого пока еще не удается заменить 
автоматом) подводит пистолет с проводом не к нуж
ному штырьку, пистолет не срабатывает и накрутка не 
производится.

Какие технологические и экономические факторы 
определяют оптимальную структуру несущих конст
рукций для наших схемных элементов?

Чтобы ответить па этот вопрос, мы должны знать, 
какое количество созданных нами устройств потребу
ется. Если оно невелико, следует найти «готовую не-



Стойки с координатными соединителями на испытательном
стенде.

сущую конструкцию», уже освоенную производством. 
В ряде случаев приходится несколько модифициро
вать выбранную «тару», чтобы она стала приемлемой 
для нашего устройства. Если мы рассчитываем на 
массовое производство своих устройств, то едва ли- 
удастся избежать разработки технологически опти
мальной несущей конструкции, которая будет опреде
ляться числом, характером и размером размещаемых 
в ней схемных элементов.

На несущую конструкцию оказывают влияние и 
многие другие факторы, например условия эксплуата
ции изделий, общий объем проводного монтажа и, не 
в последнюю очередь, производственно-технологиче
ские возможности предприятия-изготовителя.



ЧТО СУЛИТ НАМ БУДУЩЕЕ

Прогнозирование возможно лишь при определен
ных ограничениях. В нашем случае эти ограничения 
сводятся к следующему:

«система», относительно которой делается прогноз, 
должна быть известной;

построение .такой системы должно отвечать логи
чески сформулированным и в свою очередь извест
ным законам;

должны быть известны исходный уровень развития 
системы и(или) направление этого развития;

необходимо знать > характер внешних воздействий 
на направление развития системы;

время разработки прогноза должно быть короче 
времени, остающегося до начала прогнозируемого пе
риода.

Так, например, можно предсказать, на каком этапе 
телефонные аппараты с кнопочными номеронабирате
лями вытеснят телефонные аппараты с дисковыми 
номеронабирателями. (К сожалению, это не произой
дет так быстро, как нам хотелось бы, поскольку такая 
замена начнется лишь тогда, когда полностью оку
пятся действующие сейчас аппараты и телефонные 
коммутаторы.) Но ответить на вопрос, когда произой
дет замена кнопочных номеронабирателей более со
вершенными устройствами, пока нельзя.

Когда в 1962 г. сотрудники американского жур
нала «Лук» поинтересовались у ЭВМ, какой она ви
дит моду 1987 г., то через 40 мин узнали, что должен 
наступить возврат к греческому хитону, а дневные 
платья буддт длиннее вечерних. Этот прогноз столь 
же бессмыслен, как и попытка предсказать, останутся 
ли наши женщины верными столь полюбившимся им



мини. Сегодня я предпочитаю отказаться от прогно
зов на этот счет; однако к тому времени, когда вы 
будете читать эту книгу, кое-что и прояснится. Дума
ется, программист, который «помогал» ЭВМ выска
заться относительно моды 1987 г., просто пошутил над 
журналистами.

И все же я попытаюсь ответить на ряд вопросов, 
связанных с дальнейшим развитием техники связи, 
которые мне приходилось часто слышать. Вот один 
из них;

Где же видеотелефон!
Сначала я хочу уточнить, что мы понимаем под 

«видеотелефоном». Может быть, это устройство, кото
рое позволяет заглянуть к вам в квартиру каждому, 
кто набирает ваш номер, которое заставит нас, муж
чин, даже дома постоянно быть при галстуке, а женщин 
при каждом звонке бросаться к зеркалу? Иными сло
вами, какую дополнительную информацию, помимо 
наших слов, способен передать видеотелефон? Разу
меется, видеотелефон, о котором мы сейчас говорили, 
внедрять никто не собирается. Однако совершенно 
иную роль может сыграть видеотелефон при дальней 
связи, Пользуясь им, смогут разговаривать, видя

Видеотелефонный переговорный пункт в 1936 г.



друг друга, люди, разделенные огромными расстоя
ниями. Для этого им не потребуется совершать дале
ких путешествий, а достаточно будет лишь дойти до 
переговорного пункта в их собственном городе. Вы бу
дете удивлены, узнав, что идея видеотелефона не так 
уж и нова. В Германии технически она была осущест
влена уже в 1936 г. Следовательно, возможности для 
развертывания видеотелефонной сети имеются уже 
давно. Но тот факт, что на практике видеотелефон 
почти не применяется, говорит об отсутствии подлин
ного интереса к нему. Можно с уверенностью сказать, 
что распространение видеотелефона в быту малопер
спективно. В отличие от обычного телефона и авто
машины видеотелефон вряд ли станет в нашем обихо
де предметом широкого потребления.

Если же под видеотелефоном понимать устройст
во, которое позволяет, к примеру, крановщику видеть 
из своей кабины, что происходит за углом; облегчает 
регулировщику управление потоками автомашин; поз
воляет служащим банковских филиалов предъявлять 
подписи клиентов для контроля центральной конторе; 
разрешает исследователям вести дистанционные наб
людения за ходом опасных экспериментов; делает воз
можным «вынесение» интересных операций в большие 
аудитории и т. д., то такое устройство существует уже 
много лет. Так называемое «промышленное телевиде
ние», или «замкнутые системы телевидения», проникло 
во многие отрасли промышленности и в будущем по
лучит еще большее распространение, в том числе и 
при передаче и обработке информации. Можно пола
гать, что усовершенствованный коммерческий видео- 
телефон будет использоваться все шире. Именно та
кой специализированный видеотелефон, который слу
жит нуждам управления, вскоре войдет в наш 
повседневный обиход.

Теперь перейдем* к следующему вопросу:

Появятся ли обучающиеся автоматы!

Прежде, чем я отвечу на этот вопрос, следует уточ
нить, что мы вкладываем .в понятия «обучаться» и 
«автомат».



Человек, обучаясь, накапливает информацию. Она 
удерживается в его памяти более или менее длитель
ное время — незначительные события порой могут 
запечатляться в нашем мозгу на всю жизнь, а про
межуточные результаты при устных вычислениях — 
всего на несколько секунд. Кроме того, человек накап
ливает «жизненный опыт». Так мы «учимся» на неудаче, 
постигшей нашего соседа в результате определен
ной линии поведения. Иными словами, в нашем 
сознании представления об окружающем мире посто
янно уточняются, постоянно совершенствуется наша 
внутренняя модель окружающего мира.

К. Штейнбух говорит об этом следующими слова
ми: «Обучение системы состоит в том, что в соответ
ствии со своими предшествующими удачами и неуда
чами (опыт!) она совершенствует внутреннюю модель 
окружающего ее мира».

Такое определение обучения можно считать вполне 
приемлемым. Теперь перейдем к определению авто
мата.

В «Азбуке науки и техники», изданной Брокгаузом, 
мы читаем, что автоматом называют «реальное или 
гипотетическое устройство, которое после запуска

а б в

Типы автоматических систем 
Когда поступает запрос, автомат оказывает свое воздействие на внешний

мир:
а — независимо от каких-либо изменений в окружающей среде; б — в зави
симости от тех изменений, контроль за которыми предусмотрен конструк
цией автомата; в — после проверки соответствия модели внешнего мира дей
ствительному состоянию внешней среды — в случае необходимости в мо

дель внешнего мира вносятся коррективы.,



способно самостоятельно выполнять свою функцию».
Следовательно, автоматами являются устройства, 

выполняющие какую-то операцию (например, выдачу 
некоторого товара) после их пуска (для которого, на
пример, нужно опустить монету в соответствующую 
щель). Может ли такой автомат обучаться? Давайте 
исследуем этот вопрос с помощью структурных схем.

Конструктор автомата, который должен решать 
определенную задачу, снабжает автомат на весь его 
«жизненный путь» моделью внешнего мира. Во всех 
случаях, когда в автомат поступает запрос (опускает
ся монета), он оказывает на внешний мир свое воздей
ствие (выдает товар).

На приведенном на стр. 228 рисунке в случае а 
изображена принципиальная схема автомата, который 
должен наливать охлажденную газированную воду с 
апельсиновым сиропом. Автомат будет это делать вся
кий раз, когда в него опустят требуемую монету, не
зависимо от того, стоит ли 30-градусная жара или 
трещит 30-градусный мороз.

В случае б на рисунке изображен автомат, не толь
ко снабженный моделью внешнего мира, но и обла
дающий способностью учитывать определенные изме
нения в окружающей его среде. Во всех случаях, 
когда в такой автомат поступает запрос (то есть опу
скается монета), он оказывает воздействие на внеш
ний мир. Однако в этом случае характер воздействия 
зависит от состояния внешнего мира в данный мо
мент, а сама эта зависимость определяется конструк
тором автомата. И этот автомат должен наливать 
газированную воду с апельсиновым сиропом. Однако 
при 30-градусной жаре он будет наливать охлажден
ную воду, а при 30-градусном морозе — подогретую. 
Такое поведение автомата стало возможным благода
ря тому, что он располагает информацией об окружаю
щем мире и способен воспринимать ее и перерабаты
вать в соответствии с программой, заложенной в него 
конструктором.

В случае в автомат не только снабжен моделью 
внешнего мира и органом, с помощью которого он на 
него воздействует, но наделен еще и способностью 
проверять соответствие своей модели внешнего мира 
состоянию внешней среды и в случае необходимости



исправлять эту модель. Если при 30-градусной жаре 
произойдет резкое снижение спроса на газированную 
воду с сиропом, то автомат предпримет шаги по уве
личению сбыта своего товара: например, он может 
снизить содержание углекислоты в воде. Поскольку 
теперь в моду входят негазированные напитки, это 
позволит повысить объем продаж, что даст основа
ние автомату исправить свою модель внешнего мира. 
Таким образом, автомат совершит действие, которое 
было бы невозможно без его способности к обучению, 
а для совершения этого действия из внешнего мира 
должна поступать информация.

Автоматы для устного перевода речи с одного язы
ка на другой (такие автоматы непременно появятся 
в перспективе) также должны будут обладать способ
ностью подстраиваться к речевым особенностям гово
рящих. Я полагаю, что такая задача будет по плечу 
лишь обучающемуся автомату.

Сигналы далеких миров
Люди и автоматы доставляют на Землю лунную 

породу, луноходы с дистанционным управлением 
исследуют поверхность Луны, космические корабли 
опускаются на поверхность Венеры, а спутники изуча
ют околоземное пространство. Эти потрясающие сооб
щения об успехах науки и техники вновь и вновь 
заставляют нас задуматься над тем, не придется ли 
нам, людям, когда-нибудь встретиться с живыми су
ществами из далеких миров, не достигнет ли нас ко
гда-либо весточка от мыслящих существ, посланная 
из глубин Вселенной.

Наука доказала, что планеты Солнечной системы 
не единственны. Существующие на таких планетах 
условия могут оказаться благоприятными для возник
новения жизни. По всей вероятности, жизнь является 
порождением не только пашей Солнечной системы. 
Надо думать, и в других далеких мирах в результате 
эволюции появились мыслящие живые существа, ко
торые достигли успехов и в науке и технике. Как эти 
существа выглядят, каковы их интересы, мораль и 
культура, мы не знаем. Здесь достаточно простора для 
фантастов.



Если мы даже абсолютно уверены в том, что где- 
то в далеких мирах существуют высшие формы разум
ной жизни, то и тогда вероятность установления 
контакта с этой жизнью весьма невелика. Этому пре
пятствуют бесконечные просторы Вселенной, колос
сальное время, требуемое для распространения инфор
мации, и наши весьма ограниченные на фоне таких 
пространств технические возможности. Кроме того, 
нам не известно, есть ли вообще у далеких живых 
существ желание вступить с нами в контакт. Но все 
это не должно ослабить наши поиски разумной жиз
ни в далеких мирах. Если даже мы в этой Вселенной 
и одни — а это самое вероятное,— мы все же не оди
ноки. И именно благодаря средствам связи.
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