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Vyuziti svétla pro komunikaci

Svétlo — jako forma elektromagnetického vinéni — bylo pro lidskou komunikaci
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pouzivano jiz velmi davno. Hofici ohet na kopci upozornoval na nutnost se vratit do vesnice,
privolaval pomoc na ostrové a podobné. Nebyl-li zdroj svétla ptimo k dispozici, bylo mozné

vyuzit svétla ze Slunce a bud’ ho zakryt, nebo jim osvétlit jiny pfedmét.

Z hlediska fyzikalniho je svétlo vinénim o frekvenci kolem 0,7-1 PHz (petahertz), tedy
daleko vyssi, nez jakékoliv pouzivané radiové technologie. Z toho vyplyva, ze i pouzitelné Sitky
pasma dosahuji rozméri desitek a stovek GHz a teoretické prenosové rychlosti prekracuji tisice
Gbit/s.

Drobnym problémem je, ze svétlo se $ifi ze svého zdroje pfimou cestou (velmi nepatrné
ovlivnénou gravitaci), dokud nenarazi na ptekazku, kde se proméni v teplo. Pro prakticky
pouzitelnou komunikaci naopak potfebujeme svétlo nasmérovat k druhému komunikantovi,

a to casto dovnitf budov a mistnosti.

K tomu slouzi riznym zptisobem konstruované svétlovody

Svétiovod
Je jakékoliv technické zatizeni, které dokaze paprsky svétla odklonit z jejich pfimé drahy

a donutit zménit smér. K tomu se vyuziva odrazu svétla od zrcadel ¢i podobnych ploch.

Zrcadlo je v principu uméle vytvofené rozhrani dvou materiali s riznym
indexem lomu, ktery pfedem zname, piipadné¢ dokaZzeme technologicky urcit.
V praxi je to nejcastéji sklenéna deska a vrstva kovu (sttibro, hlinik atd.) v misté
ptechodu jednoho materialu v jiny dochazi ke kontaktu téchto dvou optickych
prostiedi a po aplikaci Snellova zakona (jehoz popis je mimo rozsah této

kapitoly a patti do fyziky) zjistime, Ze diky obrovskému rozdilu indexti lomu

obou materialt dochazi k totalnimu odrazu pod velmi Sirokou skupinou uhli.

T
Obrazek 1 -
. periskop, zdroj
Vhodnou kombinaci zrcadel tak miZeme paprsek svétla postupné hitp://commons.
wikimedia.org/w
iki/File:Periscop
e_principe.png?
uselang=cs
a podobné. DalSim vyvojem této myslenky se dostavame k fadé rovnobé&Znych (licence CC)

Proto také zrcadlo ,,funguje* jak jsme automaticky zvykli.

nasmérovat tieba kolem piekazky nebo i dovnitf budov. Casto pouzivanym

piistrojem, vyuZzivajicim tento princip, jsou periskopy na ponorkach, tancich

zrcadel, mezi kterymi miiZze svételny paprsek putovat po trase, kterou mu sami ur¢ime a to
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smérovat ve vSech 3 osach prostoru.

Pro prakti¢téjsi pouziti tohoto principu pouzivame opticka vlakna. Jedna se o relativné
tenky valec optického materialu, ktery je tvofen vnitinim jadrem s indexem lomu n; a obalem
s indexem lomu ny. Vyroba probiha tak, ze dutou sklenénou trubici s absolutné Cistého skla
nechame proudit smés zv1ast’ vybranych plynt, za soucasné¢ho nahiivani stén trubice a pohybu.
Prvky proudiciho plynu se postupné usazuji na vnitinich sténach trubice, ¢astecné i do jejiho
materidlu difunduji (o tom mizeme rozhodnou volbou teploty nahfivani a rychlosti posunu)
aZ vnitini prostor zcela zaplni nové vzniklym materidlem. Ziskame tak valec ze dvou odliSnych

typt skla, na venek vSak zcela homogenni. Ten oznacujeme jako preformu nebo ingot.

Tento valec nasledné¢ umistime do specialniho stojanu (o vysce nékolika pater budovy)
a jeho konec nahiejeme, az se vytvoii kapka skla a gravitaci je strzena doli. Ta zaroven s sebou

tahne material, ktery se vlivem plisobici sily zacne ztenCovat.

Kapku padajici dol technici zachyti a vyvedou mimo osu stroje, kde zacnou strzeny
materidl navijet na civku. Pfesnou koordinaci rychlosti navijeni, nahfivani ¢ela ingotu a riiznymi
redukénimi krouzky tak ziskame sklenéné vldkno, slozené také ze dvou vrstev, ovSem oproti
puvodnimu ingotu nesrovnatelné¢ tenci a del§i. Z jedné takové tavby lze ziskat az desitky
kilometra vlakna. Jesté ve vyrobnim zavodé se na vlakno nanas$i ochranna vrstva laku,
aby zabranila pronikani vlhkosti do vlakna. Vzhledem k absolutni ¢istoté materialu ma totiz voda

velkou snahu do n¢;j pronikat a to i vzdusna vlhkost.

Alternativn¢ lze vldkna vyrabét i z plastu, ty se vSak pouzivaji pouze ve spotiebni

elektronice a nikoliv pro pfenos dat.

Typy viaken
Optickéd vlakna prosla kratkym, ale bouflivym vyvojem, nez se ustalilo n€kolik dnes
existujicich standardd, diky kterym Ize v instalacich kombinovat vyrobky riznych forem

a dodavateld. I to samoziejmé snizilo naklady na vystavbu optickych siti.

Zakladnim a starSim typem vlakna jsou vicevidova (multimodova / MM) vladkna. Vnéjsi
rozmér vlakna je 125 pm a jeho jadro mé primér bud’ 62,5 nebo 50 pm. Pomér velikosti jadra
a celého vlakna je tak 1:1 nebo té&sné pod. Takové vldkno je jednodussi na vyrobu a i koncovy

prvek - ktery do n¢j dodava svételnou energii — mtize byt jednodussi nebot’ je relativné snadné
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svétlo rozdélilo na nékolik dil¢ich paprski (vidil) a kazdy cestoval samostatné a tfeba pod mirné
jinym uhlem a podobné. Kazdy z paprskii tak disponuje pouze malou ¢asti pivodni energie
a je tak v prostfedi utlumen pomérné brzo. Proto je dosah téchto kabeli jen stovky metra
az maximaln¢ jednotky kilometri (coz je oproti TP kabelazi pofdd mnohem vice). Dnes se MM

kabely pouzivaji pro piipojovani riznych mistnich zafizeni, vysilacich jednotek na stfechach atd.

Novéjsim typem jsou vlakna jednovidova (singlemodova / SM). Vnéjs$i rozméry vlakna
jsou shodné s MM variantou (125 pm), jadro vlakna ma ale velikost pouze 9 um (pro srovnani,

lidsky vlas ma pramér kolem 100 pm).

Takto tenké jddro umoziuje zavedeni a udrZzeni pouze jediného paprsku, kterému
je ze zdroje piedana celd dostupna energie. Dokaze tak ve vlakné cestovat mnohem dale — bézné

na desitky a stovky kilometrt.

Optické kabely a pokladka kabelu

Samotna vldkna se sdruzuji do optickych kabelti — které maji hlavni ukol vldkna ochranit
proti vn¢j$Sim vliviim a mechanickému namahéani. Samotné optické vldkno je prekvapivé pevné
V tahu, nesnese vSak ohyb v poloméru mensSim, nez

je 20nasobek jeho priméru.

Kabely mlizeme realizovat bud’ jako suché,
kdy jsou vldkna potazena jest¢ platovou vrstvou
(sekundarni ochrana) a takto vloZzena do jadra
kabelu, obklopend kevlarovou pfizi. Nebo
trubickové, kdy kabel obsahuje tvrdou plastovou
trubicku, naplnénou gelem. V tom jednotliva vlakna
volné plavou, pfi pohybu o sebe nediou a gel navic

plsobi vodoodpudivé.

Y
Obrazek 2 - trubky HDPE ve vykopu
Hotové kabely instalujeme v ramci budov do liSt ¢i trubek, mimo objekty se do zemé

zakopavaji trubky z tvrdého plastu (HDPE) a teprve do nich se zatahuji optické kabely. Slouzi

k tomu proud vzduchu z kompresoru, ktery nechame proudit trubkou a ktery s sebou voln¢ unasi
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porouchany nebo zastaraly kabel bez nutnosti kopnout do zemég.

Trubky zakoncujeme bud’ pifimo v objektech (nejcastéji ve sklepé a podobng), nebo
v kabelovych komorach na ulici, v chodniku nebo v travniku. Kabelovd komora je vétSinou
oteviratelnd a po odstranéni vika jsou ptistupné konce HDPE trubek a ptipadné piimo kabely
v nich. V kabelovych komorach se bud’ spojuji pfimo trubky a vytvaii tak del$i souvislé trasy,

nebo jsou spojovany a odbocovany kabely a vlakna v nich.

Zakonc¢ovani viaken

Samotné vlakno, kdyz se v ramci kabelu tspéSné€ dostane do cile své cesty, musi byt
néjakym zplisobem zapojeno do koncového prvku, piipadné rozebiratelné¢ propojeno s jinym
vlaknem. K tomu slouzi rtzné optické konektory, jejichz spoleCnym tukolem je =zajistit
mechanickou polohu optického vldkna v prostoru, vii€i jinému zafizeni ¢i vldknu a chranit konec

vlakna pted poskozenim.

V principu se kazdy konektor skladd z plastového ¢i kovového téla s aretaCnim
mechanismem a ferule, coz je valecek ze specidlni keramiky — velmi teplotné staly a hladky —
S miniaturnim otvorem uprostfed. Do né¢j se vsune samotné vlakno, zapevni se lepidlem
¢itmelem a jeho Celo se zarovnd rovnobézné s Celem ferule a podle potfeby kolmo ¢i Sikmo na
osu vlakna. Podle zptisobu brouseni ¢ela vlakna rozliSujeme varianty PC (do obloucku, levné;jsi,
star§i, mén¢ vhodné pro extrémni rychlosti) a APC (Sikmo, novéjsi, pouzivané u Spickovych
technologii). Pouhym okem neni Sance typ konektoru rozeznat, urcujici je v takovém piipadé

barva — konektory s brousenim PC mivaji barvu modrou, konektory APC pak zelenou.

Samotnd mechanicka stavba konektoru umoziuje rozlisit typ ST, ktery ma zajiStovaci
mechanismus bajonetového typu, ST se zobackem a pruzinkou, E2000 s packou a integrovanou
odklapéci krytkou, LC coZ je zmenSena varianta podobna SC, FC — stejny jako ST ale se zavitem

a podobn¢.

V profesionalnich sitich se setkate prakticky vyhradné s variantou E2000/APC, u kterého
ale jeden konektor stoji nékolik stovek K& Pro méné narocné aplikace pak vyhovi SC/PC,

u koncovych zatizeni pak LC a méfici a testovaci ptistroje mivaji FC.

Casty problém se zaménou nazvii SC/ST lze vyiesit pomtickou ,,ST=toéit, SC=cvakat*“

odpovidajici pohybu pfi nasazovani a odpojovani konektort.
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Veskeré optické konektory a spojky — pokud nejsou zapojeny do zafizeni — zasadné
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chranime krytkou! Vzdusné vlhkosti staci i jeden den, kdy volny konektor visi v rozvadéci,

k proniknuti do vlakna a jeho oslepeni.

Zaroven je nutné si uvédomit, ze pro prenosy dat se nepouzivaji frekvence ve viditelném
spektru svétla, ale pasma infracervend a jina ¢lovékem neviditelnd. Piesto je intenzita takového
zateni srovnatelna s velmi silnym reflektorem a pii zasazeni oka mize docasné i trvale poskodit

zrak.

V praxi se konektory na vldkna v terénu osazuji velmi vyjimecné, protoze zabrousit ¢elo
konektoru mimo c¢isté dilenské prosttedi je prace zdlouhava s nejistym vysledkem a kvalitou.
Proto se pro instalace nakupuji tzv. ,pigtaily* kdy je ke kousku optického vlakna tovarné
pfipojen konektor, vyrobeny v kontrolovanych ¢istych podminkéach tovarné a s garantovanou
kvalitou. Zistava tak pouze tento kousek kabelu pfipojit na ptichozi optickou trasu nékterym

fixnim zpisobem.

Trvalé spojovani viaken
Kromé rozebiratelnych spoju se tak pouzivaji i spoje nerozebiratelné, kdy spojujeme dvé
vlakna stejného typu (alternativné 1ze spojit SM a MM, piipadné dvé rizna MM vlakna spolu ...

ovSem za cenu znacnych vykonovych ztrat; jinou moznosti je zapojeni vidového kondicionéru).

Mechanicky a pracovné jednodusSim zpiisobem je krimpovani spojli, technologii
FiberLock. Konce vlaken jsou pii ném vlozeny proti sobé do specialniho ptipravku s imerznim
(svétlo vodivym) gelem a jejich poloha je zajisténa kovovymi drzaky ¢i tmelem. Tento postup
lze pouzit v piipadé havarijnich stavii, jako nouzovy. Vlastnosti takového spoje nejsou ani pii
peclivé praci nijak skvélé a vzdy dochéazi ve spoji k Gtlumu a piedevSim postupem casu ke

zhorSovani jeho stavu. Rozhodné jej neni mozné pouzit jako dlouhodobé feseni patetrnich linek.

Jinou variantou je svafovani optickych vldken. Nelze rozhodné oc¢ekdvat zadny svarovaci
agregat na podvozku — rozmérim vlaken je ptizpusobena i velikost pouzivané techniky (optické
svarecky). Ta je vybavena extrémné piesnou mechanickou ¢asti, do které vlozime svafovana
vlédkna. Svareci automat nasledné jemnymi pohyby vlédkna proti sobé vyrovna ve vSech 3 osach
tak, aby se osy jejich jader ptekryvaly. Zde je nutné presnost jednotek pm. Poté mezi Cely vldken
zapali slaby elektricky oblouk, kteram vldkna na koncich natavi a jesté za tepla pfisuné Cela

k sob¢ a o n¢kolik um je i natla¢i na sebe. Po vychladnuti se svafené vlakno chova jako celistvy
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kus a pohledem neni misto svaru ani odhalitelné. Svar se jest¢ nasledne piekryje ochranou
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trubickou, ktera nahrazuje mechanickou pevnost odstranénych primarnich a sekundéarnich

ochran.

V obou ptipadech je ale podminkou uspésného spojeni dokonald rovnost Cela vlaken,
resp. kolmost na osu jadra vldkna. Toho nelze dosdhnout Zadnym nastrojem typu ntizky ¢i naz.
Resenim je zafizeni ,,Jamacka®. Ta obsahuje kotou¢ek z diamantu a jemnou mechaniku. Technik
vlozi vldkno do lamacky, zapevni jeho polohu a ru¢né ¢i pruzinou nechd diamantovy kotoucek
projet v tésné blizkosti vlakna tak, aby se vlakna ven velmi lehce dotknul a vytvofil na ném
nepatrny vryp. Druhym pohybem pruzZina v ldmaccce mirn€ vldkno prohne a ono s presné

V misté vrypu zlomi a vytvoii idedln€ rovné celo.

Jakmile ziskdme dobfe ukonfené vlakno vhodné pro svafeni, nesmi se jeho celo
jiz niceho dotknout a mélo by také stravit co nejméné ¢asu na vzduchu a prachu. Ke svafovani

pfistupujeme okamzité.

Ukoly pro samostatnou praci
» V laboratoii si prohlédnéte vzorky optickych kabeli a vlaken. Vyzkousejte

pevnost vlidken

» Pripravte ke svafovani uréené vlakno v predlozeném kabelu a vyberte vhodny
pigtail

» Svaite optickou trasu a ovéfte pruchodnost Cervenym  svétlem

¢1 mediakonvertorem
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