Z historie kabelu

Rozvod elektrické energie vysokého i niz-
kého napéti kabely je dnes jiZ vice nez sto
let zcela bézny. Bez kabelll si elektrotechni-
ku vlastné ani nelze predstavit. Kabely a ka-
belova technika jsou nervovou soustavou
mnoha elektrotechnickych oborti — energeti-
ky, instala¢ni a sdélovaci techniky, telefonie
a mnoha dal§ich.

Kabel jako technicky prvek se vSak ne-
zrodil ndhle, ale aZ po nékolikaletém obdobi
vyuZzivani elektrické energie. Napiiklad jesté
v roce 1882, pfi zavedeni elektfiny do mést-
ského divadla v Brné, byly pro rozvod elek-
trické energie zvoleny holé vodice ulozené
v dfevénych Zlabcich.

Za vznik kabelu moderniho typu vdéci-
me Svycarsku. Zde méla v roce 1870 spo-
le¢nost Val de Travers Asphalt Pasing Co.

Obr. 1. Poklddka distribucniho kabelu (20. léta
dvacdtého stoleti)

asfaltové doly. VytéZeny asfalt se pouZival
zejména k vyrobé papirovych trubek s asfal-
tovou vrstvou.

Reditel tovarny Franz Borel zdhy poznal
elektroizolacni schopnost asfaltu a pokusil
se zhotovit izolovany vodi¢. Obalil médénou
Zilu asfaltem, ktery chrénil paskem ocelové-
ho plechu, spirdlovité¢ navinutym na obale-
nou Zilu. Tvar tohoto kabelu byl tedy podob-
ny dneSnimu, ale kabel byl malo trvanlivy
— asfalt na vzduchu vysychal, kiehl a opada-
val. Mimoto i vyroba takového kabelu byla
zdlouhavé a pracnd.

Pii své cesté do Italie navstivil Borel i zfi-
ceniny Pompeji u Neapole. V roce 79 pf. n. 1.
byly Pompeje zniceny vybuchem sopky Ve-
suv. Ve zficeninach Borel vidél, Ze predméty
chranéné obalem z olova jsou bezvadné za-
chovany, ptestoze byly vice neZ osmnact sto-
leti pohibeny v zemi. Ihned pojal imysl pou-
Zit olovo jako ochranu kabelll proti piisobe-
ni vnéjsich vlivl. Doplnil proto asfalt smési
pryskyfice s olejem, na niZ pod tlakem na-
nesl v lisu olovo. Tak byl roku 1879 zhoto-

ven prvni kabel ur€eny pro distribuci elek-
tfiny, jenZ mohl byt uloZen v zemi a pfitom
zustaval dosti vla¢ny pro navinuti na buben
a dopravu.

Zpocatku vsak byly kabely pouzivany pou-
ze pro potieby signalizace, zejména v telegra-
fii a pozdé&ji telefonii (prvni telefon, Graham
Bell, 1877). I Borelav olovény kabel byl po-
uzit jako telefonni — v roce 1880 byl bez ja-
kéhokoliv pancéfe poloZen na dno Neucha-
telského jezera ve Svycarsku. Zde
bez jediné poruchy fungoval az do
roku 1928, kdy jiZ nedostacoval
pocet zil.

V silnoproudé elektrotechnice
byl kabel poprvé pouZit v roce 1881
na svétové vystavé v Pafizi. Zde jim
byl rozvadén proud do Jabloc¢kovo-
vych svicek. To byla prvni oblou-
kova lampa, kterd svitila, 1épe fece-
no hotela, bez obsluhy téméft jed-
nu hodinu.

Prvni méstskd kabelova distri-
bucni sit byla poloZena v roce 1882
v Lausanne u Zenevy ve Svycar-
sku.

V roce 1886 byl vyroben prvni
kabel pro vysoké napéti, a to pro
600V, pro elektrickou drdhu ve Ve-
vey-Montreux, opét ve Svycarsku. Tyto ka-
bely spolehlivé fungovaly vice neZ pade-
sat let!

Koncem devatenéctého stoleti jiz velmi
prudce vzrostl pocet kabelovych elektroinsta-
laci ve svété a prenos elektrické energie s vy-
uzitim kabelt se stdle zdokonaloval. V prv-
ni poloviné dvacétého stoleti byl ve Francii
uveden do provozu kabel pro napdjeni Pafize
— pro prenos 220 tisic V, schopny trvale pre-
naset vykon az 160 tisic kW.

Soucasny podvodni kabel pro vedeni
silnoproudé elektfiny nejvétsi délky vede
z Tasmanie do Australie (obr. 2). Bassuv
pruliv mezi obéma biehy prekonava v hloub-
ce 70 m pod hladinou. Délka podmotského
useku ¢ini 290 km. Pouzity spojovaci kabel
Basslink umozZiuje poslat z Tasménie do
stitu Victorie v Austrdlii az 600 MW elek-
trické energie. Kabel je pouze dvouvodico-
vy, jeho tloustka je 15 cm a pro pfenos ener-
gie vyuzivd vysokonapéfovy stejnosmérny
proud (HVDC).

Podmorské kabely

Pravé v této dobé si miiZzeme pripomenout
150. vyroci kompletace transatlantického te-
legrafniho kabelu. Z tohoto ¢asového udaje
je zfejmé, nakolik byla diileZita rychld vymé-
na informaci jiZ v poloviné stoleti pary. Rea-
lizace této potieby byla rychlejsi neZ postup
americké transkontinentdlni Zeleznice. Ta

archiv

redakce Elektro

spojila behy Pacifiku a Atlantiku aZ poté, co
pod dnem Atlantického ocednu svistély tele-
grafické depese. Elektiina predbéhla paru, ale
cesta k tomuto uspéchu nebyla snadna.
Samotna myslenka transatlantického tele-
grafniho spojeni vznikla kratce poté, co roku
1839 William Cooke a Charles Wheatstone
zavedli v USA svij telegraf fungujici i v pra-
xi. Jiz v roce 1840 se k ni pfihlasil i Samuel
Morse a vzpruhu dostala o deset let pozdéji,

Obr. 2. Basstv prualiv mezi Tasmdnii a Austrdlii protind
silnoproudy kabel délky 290 km

Obr. 3. Parnik Great Eastern - taha¢ kabelu,

ale i Verneovo Plovouci mésto

kdyZ byl zprovoznén podmotsky telegrafni
kabel mezi Francii a Anglii. Nicméné spiri-
tus agens celého projektu, americky inZenyr
Cyrus Field, se do véci vlozil az roku 1853.
Prvni pokus z roku 1857, kdy britska vlada
pujcila lodé Agamemnon a Niagara, aby se
po cesté z Irska a New Foundlandu setkaly
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uprostfed oceanu, selhal z divodu pretrzZe-
ni kabelu. O rok pozdé&ji v ¢ervnu lodé pro
zménu vyrazily ze stfedu Atlantiku od sebe,
ale opét se kabel pretrhl. Vysel aZ tfeti pokus
—29. Cervence 1858 kabel konecné ,,chodil*.
Nasledovala vymeéna ctihodnych depesi mezi
kralovnou Viktorii a prezidentem Buchana-
nem i oslavnd stfelba v New Yorku. Nikdo
nepripominal, Ze na zacatku projektu proslo
schvéleni jeho financovani v Kongresu o je-
diny hlas. Natolik byl silny tlak anglofobnich
senatort — vzdyt ubéhlo teprve Ctyficet let od
posledni valky s matefskou zemi byvalé ko-
lonie Britské koruny.

PoloZeni transatlantického telegrafniho
kabelu ovSem byla zcela specifickd zakazka,
a to jak z technického, tak strategického hle-
diska. Pfenosova rychlost tohoto kabelu byla
25 slov za hodinu. Ale uz v zafi téhoz roku,
po odeslani pouhych Ctyf set telegramd, spo-
jeni zkolabovalo. Na viné bylo pfili§ vysoké
elektrické napéti, které mélo umoznit dosah-
nout vétsi prfenosové kapacity.

Nasledovalo zklamani, pomluvy a speku-
lace o podvodu. Teprve roku 1864 se poda-
filo shromazdit kapitdl na obnoveni projek-
tu. Pro jeho realizaci byl vybran parnik Great
Eastern (obr. 3), veledilo své doby, piesto
byly zapotiebi dva pokusy. Pfi prvnim z nich
(1865) se kabel po poloZeni necelych dvou ti-
sic kilometrti opét pretrhl. Pfi druhém poku-
su o rok pozdéji dorazil Great Eastern z Ir-
ska do New Foundlandu bez problémt a za

pouhé dva tydny. Dne 27. Cervence 1866 za
husté mlhy pfistdl v zatoce Trinity; cely trans-
atlanticky kabel byl nazitfi propojen a Ameri-
¢ané si mohli precist prvni depesi z Evropy:
., Byla podepsdna mirovd smlouva mezi Prus-
kem a Rakouskem.“ Slo o celosvétovou tecku
za bitvou u Sadové, jejiZ vyroci jsme si pfi-
pomnéli poc¢itkem letoSniho Cervence. Tak-
to se i Ceské dé€jiny zapsaly do historie trans-
atlantického kabelu.

Prenosova rychlost kabelu oproti jeho
prvnimu obdobi fungovani vzrostla na osm
slov za minutu. Spojeni bylo komer¢ni a je-
ho cena se pohybovala okolo 100 USD za
dvacet slov.

Prvnim telefonnim podvodnim kabelo-
vym spojem se v roce 1884 stal spoj ze San
Franciska do Oaklandu v USA. Vyrazny po-
krok pfinesly aZ v poloviné dvacatého sto-
leti kabely nové generace s elektronickymi
zesilovaci pouZzivajici tzv. frekvencni multi-
plex. Kapacita kabelu TAT-1 (Transatlantic
No. 1), spusténého roku 1956, byla souc¢asné
prenasenych 36 nezavislych hovord, vysila-
nych na raznych frekvencich. Posledni méde-
ny transatlanticky kabel TAT-7, poloZeny na
dno v roce 1978, vykazoval kapacitu 4 000
telefonnich kanald, kterd pozdéji vzrostla azZ
na 10 500 kanala.

Dalsi transatlanticky spoj TAT-8 z roku
1988 jiz vyuzival opticka vldkna. Jeho kapa-
cita byla az 280 Mbit/s (az 40 000 telefonnich
kanalir). Pfedtim, v roce 1984, byl realizovan
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prvni opticky spoj na mensi vzdilenost (Bel-
gie a Velka Britanie).

Pokladéani kabell na dna oceant a moii je
narocny proces, vyZadujici lodé€ se specidlnim
vybavenim. Trasa, kudy ma kabel vést, je pro
maximalizaci ochrany poloZeného kabelu nej-
prve peclivé zmapovana. S vyuZzitim zmapova-
né trasy se urcuje typ kabelu, jaky se kde pou-
Zije (s vyS$$im nebo niZ$im stupném ochrany).
Délka spoji muze dosahovat desitek az stovek
kilometrd. Ovsem celistvy opticky kabel tako-
vé délky nelze zajistit. Proto se kabely napoju-
ji, a to pfimo na palubach pokladacich lodi. Na
takovéto vzdalenosti se také projevuje znacny
utlum signdlu. Proto se na trasy optickych ka-
beld zhruba kazdych 50 aZ 100 km , pfivaruji‘
tzv. opakovace, diky kterym se signil znovu
posili. Tyto opakovace jsou napdjeny z vedeni
uvnitf kabelu (n€kdy i 5 000 V stejnosmérné-
ho napéti). Opakovace na kabelu tvori jakousi
bouli, jejiz délka je pfiblizné€ 2,5 m a pramér
50 cm. Pro omezeni rizika pfetrzeni kabelu
pfi mechanickém namdhani se kabely pokla-
daji s mirnym zvlnénim.

Ve velkych hloubkach se kabel vétSinou po-
klada pfimo na morské dno, v takovém piipadé
trva poloZeni 100 km kabelu zhruba 24 hodin.
V rizikovéjSich oblastech, kde je hloubka men-
§i a hrozi jejich poskozeni, napt. kotvami lodi
nebo hloubkovym rybolovem, byva kabel po-
kladan do ryhy hloubky 1 az 3,5 m. Tu hloubi
pokladaci lod vle¢nou radlici. V tom piipadé se
vSak poloZi pouze 10 az 30 km kabelu denné.

Déjiny prirodnich véd v ceskych zemich (15. ¢ast)

Keplerovo nejplodnéjsi badatelské obdobi
— mezi roky 1600 a 1612 — je spojeno s po-
bytem v Praze. Ve svych pracich se zabyval
astronomii, matematikou, mechanikou, krys-
talografii, optikou a astrologii. Za prazského
pobytu Kepler vyfesil mnoho astronomic-
kych problémi a vytvofil zde také vétSinu

Obr. 1. Soustava polyhedrond, konvexnich
a hvézdicovitych mnohodhelnikd, jako mozny
model vesmiru

je mozné vyjadrit jako poloméry polokouli,
které jsou postupné vepsany ¢i opsany pravi-
delnym télesim (polyhedroniim — konvexni
a hvézdicovité mnohouhelniky; obr. 1).

Kepler hledal jednoduché matematické
vztahy, podle nichZ jsou usporadana vSech-
na vesmirna télesa i veSkeré jevy v piirodé.
Tato Keplerova snaha poznamenala celé jeho
Zivotni dilo.

Zakladni Keplerav piinos spocivd v tom,
Ze hledal fyzikalni, nikoliv jen formalni vy-
svétleni zdkontl planetarni soustavy. Vycha-
zel pfi tom z nazoru, Ze ve Slunci, jako v nej-
vétsim télese soustavy, je hybnd sila celé
soustavy.

Keplerovy zakony nebeské mechaniky

Na zékladé mnoha systematickych vypo-
¢t dospél Kepler roku 1605 k formulaci dvou
svych zakonu planetarnich drah. Prvni zakon
vystihuje tvar planetarnich drah: planetarni
dréhy jsou elipsy, v jejichZ jednom ohnisku
je Slunce (obr. 2). Druhy zdkon, dnes béz-
né oznacovany jako zdkon ploch, vypovida
o nerovnomérném pohybu planet po elipse:

plochy opsané pruvodi¢em planety ze stejny
¢as jsou stejné.

Kepler tyto zdkony publikoval ve spisu
LAstronomia nova* v roce 1609. Teprve poz-
déji ve spisu Harmonices mundi — Harmo-
nie svétii (1619) publikoval treti zakon, kte-
ry postihuje vztahy mezi stfedni vzdélenosti
planet od Slunce a jejich dobou obéhu. Za-
kony jsou popisné a neodpovidaji na otaz-
ku ,,pro¢?*. Na tu nasel odpovéd az pozdéji
Isaak Newton (1643-1727, Anglie).

1. Keplerav zakon. Planety obihaji okolo
Slunce, takZe geocentrickd piedstava ne-
beské mechaniky jiZ neni moZn4. Trajek-
torie je elipsa, takZe se planety pravidel-
né vzdaluji a priblizuji k Slunci. Planety
ale nemaji drahu pfili§ vystfednou (kromé
Pluta), takZe v prvnim pfibliZeni 1ze uva-
Zovat, Ze se pohybuji po kruZnici. Pravdé-
podobnost, Ze by se urcité téleso pohybo-
valo okolo Slunce po kruZnici, je téméf
nulova, protoZe takova draha je nestabilni.
Kazdé vychyleni ji zméni na elipsu. Zakon
je zakladem pro odvozeni zakonl zacho-
véani energie a hybnosti.
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