16. Valovanije v izgubni snovi

Ravninski val oziroma Zarek valovanja opisujejo valovne enacbe v
prostoru (snovi) brez izvorov, torej brez tokov J (F):O in brez elektrin
p(?):O . V snovi brez izvorov se lahko izognemo potencialom in

neposredno resujemo valovni enacbi za elektricno polje oziroma magnetno
polje:

AE(F)+o’ueE(F)=0
AH(T)+w’ueH(7)=0

Pri tem obicajno zapiSemo konstanto  w°we=k’ z valovnim Stevilom.
V snovi z izgubami tokovi J (7¥)#0 niso enaki ni¢. Povezavo med gostoto
elektri¢nega toka in elektri¢no poljsko jakostjo J(F)=yE(7) dolota
specificna prevodnost izgubne snovi.

V splosnem primeru neizotropne in nehomogene izgubne snovi je
y(7) tenzorska funkcija koordinat. Velika vecina snovi je izotropnih in
homogenih. V slednjih je specificna prevodnost ¥ preprosta skalarna
konstanta. Amperejev zakon v taksni preprosti snovi s skalarnima
konstantama ¥ in € lahko zapiSemo:

rotﬁ(F)ZyE(F)+jmeE(F)Zju)eoler+j(?:e ]E(?):J-me'm)
0

kjer je navidezna dielektricnost € ':EoleﬁjTEO]

Valovni enacbi za izotropno in homegeno snov z izgubami se tedaj glasita:

kompleksno Stevilo!

AE(F)+o’ue E(7)=0

—

AH(F)+o’ue H(7)=0

Valovni enacbi lahko naceloma reSujemo na povsem enak nacin, kot v
snovi brez izgub, z edino razliko, da v konstanti wzue =k’ nastopa
kompleksno valovno Stevilo:



k=w ue':w\/ueoler+ .y ]
JWE,

k=Volue—jouy=p—jo

Valovanje v izgubni snovi ima kompleksno valovno Stevilo k=p—ja ,
povsem enako kot vod z izgubami. Realni del valovnega Stevila je tudi v tem
primeru fazna konstanta B=Re[k] z mersko enoto rd/m (radiani na
meter), ki ima povsem enak fizikalni pomen kot v snovi oziroma vodu brez
izgub. Imaginarni del a=—Im[k]| opisuje slabljenje snovi na enoto dolZine
v smeri potovanja valovanja v logaritemskih merskih enotah  Np/m (Nepri
na meter).

-

Resitev valovne enacbe za napredujoci val v izgubni snovi v smeri 1,
zapisemo s kompleksnim valovnim vektoriem k=1,k=1,(f—ja) :

—

SN S LB il
E(F)=E,e " "=E e PhTe b"

Eksponentna funkcija imaginarnega argumenta — j[:%fk-_r' opisuje
zakasnitev faze v smeri potovanja valovanja. Eksponentna funkcija realnega
argumenta —o fk-F opisuje slabljenje v smeri potovanja valovanja.
Vektorska konstanta E,=E(F=0) ustreza polju v koordinatnem izhodi&¢u

in je pravokotna EOJ_E na valovni vektor.

Primerjava lastnosti razlicnih snovi pokaze, da v Stevilnih praktic¢nih
primerih smemo za fazno konstanto B=Re[k] in slabljenje a=—Im/[k]
uporabiti priblizke:



Baker (kovina)

Morska voda

Kremenovo steklo

Shov Cu H,O+NaCl SiO,
Relativna ~ — —
dielektri¢nost €~1 € =80 €=375
Prevodnost _ 6 _ ~18
y[S/m] Yy=56-10"S/m y=5S/m y<10 "S/m
Mejna frekvenca f~10"Hz f=1.125-10’Hz| f<4.8-10 Hz
y=we=2mnfe A~0.3nm f=1.125GHz | T=1/f>6.6let
Dober prevodnik | Vmesni primer Dober izolator
Lastnost B~a B>a>0 B>a=0

Vse kovine so dobri prevodniki. Mejna frekvenca, kjer je prevodni tok

J(F)~|oD(F

)/ 8t| istega velikostnega razreda kot poljski tok, je v

podrocju trdih rentgensklh Zarkov oziroma "gama" Zarkov. Pri nizjih

frekvencah je poljski tok obicajno zanemarljiv:
oziroma Y>> ®E€ oziroma wuy>>n ue .
sploh ne moremo dolociti. Clen ®’we smemo tedaj zanemariti

v izraunu fazne konstante in slabljenja:

kovine €

0 D(

k=Vo'we— wa~v—1ww—TJ

V dielektrikih je prevodni tok |_'

)| <|oD(F

7)ot <[ (7|
Relativne dielektricnosti

)/ot| obicajno dost|

manj$i od poljskega toka, kar pomeni ¥ <®€ oziroma ouy<w'ue .
V dielektrikih je perioda T=1/f oziroma obratna vrednost mejne
frekvence v velikostnem razredu od nekaj dni do nekaj let. V dobrem
dielektriku smemo izracun fazne konstante in slabljenja poenostaviti v:

k:\/w2ue—jwuy:\/w2uel1 Jy]rvoo\/_ll JZy ]
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Za vmesni primer, ko sta prevodni in poljski tok v istem velikostnem



razredu in velja Y™~ W€ | ni nobenih priblizkov. IzraCunati moramo kvadratni
koren kompleksnega Stevila:
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O UeE—jouy=p—ja
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Pri obeh kvadratnih korenih izberemo pozitivni predznak. Notranji koren
ustreza absolutni vrednosti |k| kompleksnega valovnega Stevila. Pozitivni
predznak notranjega korena daje realni konstanti B in o . Negativni
predznak bi dal povsem imaginarna P in o . Tak$na reSitev je sicer
povsem pravilna, a sta v njej vlogi fazne konstante in konstante slabljenja
ravno zamenjani med sabo glede na dogovor.

Pozitivni predznak zunanjega korena daje fazno konstanto 3
napredujocega vala. Negativni predznak zunanjega korena bi dal fazno
konstanto P odbitega vala. Slabljenje @ dolo¢imo iz izracunane fazne
konstante. Strogo vedno velja p>a>0 .

Na sreco tak kompliciran izracun obicajno ni potreben niti v primeru
morske vode. Kot zgled si oglejmo dodatno slabljenje, ki ga vnasa morska
voda pri radijski zvezi s podmornico. Frekvenca zveze je tako nizka, da se
morska voda obnasa kot dober prevodnik:



Radijska zveza s podmornico y
fZIOkHZ<<%

Gladina morja
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Ker je slabljenje morske vode zelo veliko, radijske zveze s podmornicami
uporabljajo zelo nizke frekvence f=10kHz in manj. Antena je vodoravna
Zica, ki jo podmornica vleCe za sabo. Zaradi visoke dielektricne konstante

€,>>1 in visokega lomnega koli¢nika morske vode n=+€; v podrocju

radijskih valov, se radijsko valovanje na gladini lomi skoraj navpicno ©,=0
v globino. Kljub nizki frekvenci f=10kHz znaSa dodatno slabljenje morske
vode kar a;=115.8dB do globine komaj h=30m !

Pozor, slabljenje valovanja na sliki ni narisano v merilu! Fazna konstanta
B je namenoma narisana priblizno dvakrat vecja, slabljenje @ pa dosti
manjSe kot iz izraCuna. Risba torej velja za primer P>>a .V resnitnem
opisanem primeru zveze s podmornico P~a bi bila faza valovanja komaj
vidna pod hitro usihajoco eksponentno krivuljo!

Dosti bolj pomemben primer od radijske zveze s podmornico je vdor
elektromagnetnega valovanja v kovino. Elektricno polje poganja v kovini tok

J(F)=yE(F) . Kjer ni elektrinega polja, tudi ni toka. V kovinah je
slabljenje @ zelo visoko. Sredi kosa kovine skoraj ni toka.

Izmenicno elektri¢no polje lahko vzbudimo kvecjemu blizu povrsine



kovine z nekim zunanjim virom. Izmenicni tokovi zato obstajajo samo tik pod
povrsino kovin. Opisani pojav izriva izmeni¢nega elektricnega toka proti
povrsini kovine imenujemo kozni pojav (anglesko: skin effect):
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Pod povrsino kovine polje in tok eksponentno upadata. Debelino koze
definiramo kot 8=1/a=v2/wuy obratno vrednost slabljenja. Na globini,
ki ustreza debelini koze, tedaj polje in tok upadeta na 1/e~0.368 zacetne
vrednosti na povrsini kovine.

Ko je debelina koze 0 majhna, je smiselno seStevanje (mtegracua)
prostorske gostote toka J(¥) po globini z v skupen ploskovni tok K
v tanki plasti. Integracija daje popolnoma enak rezultat za K , kot bi ga
dobili s konstantnim poljem EO v tanki plasti debeline 0 .

Tanki plasti lahko pripiSemo impedanco plasti Z, (impedanca
kvadratka). Impedanca plasti Z,=R,+jX, ima realno (delovno) in
imaginarno (jalovo) komponento. Realna komponenta R, je upornost
tanke plasti (upornost kvadratka). Imaginarna komponenta X,=w L,
doloCa notranjo induktivnost tanke plasti.



Kot prakticen zgled si oglejmo vdorno globino 9

in plastno upornost

R, obicajnih prevodnikov (baker Cu ) in feromagnetikov (Zzelezo Fe ):

Covina Baléer Cu ZGeIezo Fe 4
y~56-10"S/m w~1 | y~8:10°S/m w.~10
Frekenca f VQorna qurnost Vc]orna Upgrnost
globina & plasti R, globina & plasti R,
1Hz 67.3mm 0.266 u Q2 1.78 mm 70.3u €2
100Hz 6.73mm 2.66u Q2 0.178 mm 703 Q
10kHz 0.673 mm 26.6u Q2 17.8um 7.03m Q2
1MHz 67.3um 2661 Q 1.78um 70.3m Q2
100MHz 6.73um 2.66m Q2 0.178um 703m Q
10GHz 0.673um 26.6m Q 17.8nm 7.03Q
1THz 67.3nm 266 m Q2 1.78 nm 70.3Q
100 THz 6.73nm? 2.66Q°7? 0.178 nm? 703Q7?

Vdorna globina v baker Cu

aluminij

in druge dobre prevodnike (srebro
Al , zlato Au ) ni zanemarljiva niti pri omrezni frekvenci

Ag ,

f=50Hz , kjer znasa priblizno centimeter. Namesto debelejsih polnih
vodnikov se celo v energetiki uporabljajo bakrene cevi, saj v sredini cevi

debelega polnega vodnika itak ne bi bilo toka.

V podrocju radijskih frekvenc okoli

f=100MHz znasa vdorna

globina O v baker komaj nekaj mikrometrov. V ve¢jem delu preseka
vodnika sploh ni nobenega toka. Upornost vodnikov tedaj narasca
sorazmerno s korenom frekvence. Izgube koaksialnega kabla in drugih TEM
vodov prav tako narascajo sorazmerno s korenom frekvence.

Hkrati se notranja induktivnost vodnikov L,=X,/o=vVu/2mYy
zmanjsSuje obratno sorazmerno korenu frekvence. Na frekvencah nad
f>1MHz postane notranja induktivhost vodnikov zanemarljivo majhna v
primerjavi z induktivnostjo prostora (snovi) med vodniki.

Pri svetlobnih frekvencah nad f>100THz prevodnost ¥ in
permeabilnost Y kovin Ze mocno odstopata od vrednosti pri nizkih
frekvencah. Prevodnost bakra in drugih kovin zaCne upadati. IzraCunane



vrednosti v tabeli so vprasljive? Kovinska zrcala so v optiki slaba zrcala, od
njih se odbije le del vpadne svetlobe.

Ko hrapavost povrsSine vodnika A h>0 presega vdorno globino, se pot
toka znatno podaljSa. Povecanje izgub zaradi hrapavosti povrsine kovin
opazimo ze na mikrovalovnih frekvencah nad f>1GHz . Mikrovalovna
vezja zato zahtevajo zrcalno gladke povrsine vodnikov.

Prevodnost ¥ in permeabilnost W Zeleza Fe sta mocno odvisni
od sestavin zlitine in obdelave. Povrhu je permeabilnost YW odvisna od
frekvence. Tabela je izraCunana za relativho permeabilnost

urwl()OO()zlo4 in prevodnost, ki je sedemkrat manj$a Yr.~Ya/7 od
prevodnosti bakra. V tem primeru je vdorna globina 0 v Zelezo
V10%/7~38 -krat manjsa od vdorne globine v baker, plastna upornost

R, Zelezapa +10%7~265 -krat visja od plastne upornosti bakra.

Zaradi tanke vdorne globine 0 in visoke plastne upornosti R,
vnasajo Zelezni vodniki velike izgube Ze pri omrezni frekvenci f=50Hz . Se
viSje izgube zeleza omogocajo delovanje indukcijskega kuhalnika pri frekvenci
okoli f~25kHz . Goli zelezni vodniki so povsem neuporabni za
telekomunikacijske vode, tuljave, rezonatorje in antene.

Drobci zeleza Fe so osnovna sestavina mikrovalovnih absorberjev
(dusilcev valovanja). Slednji imajo podobno valovno impedanco

Z=+vu'le'~Z, kot prazen prostor in hkrati zelo velike izgube.

Mikrovalovne absorberje uporabljamo za dusenje nezeljenih rezonanc votlin
znotraj kovinskih (oklopljenih) ohiSij elektronskih vezij za zelo visoke
frekvence vse do gradnikov in zunanjih premazov radarsko-nevidnih letal.

Zelezne vodnike pogosto previe¢emo s tanko plastjo dobrega
prevodnika (pobakrimo, posrebrimo). Zadosca previeka dobrega prevodnika
debeline komaj nekaj vdornih globin 0 , torej v velikostnem razredu nekaj
deset mikrometrov. V isti napravi tedaj zdruzimo mehansko trdnost zelezne
sredice (brez elektricnega toka) in odli¢ne elektricne lastnosti tanke koze
srebra Ag ali drugega dobrega prevodnika.

Zanimiva naloga v telekomunikacijah je izracun slabljenja prenosnega
voda. V vodih s kovinskimi vodniki (koaksialni kabel, kovinski votlovod) je
glavni izvor izgub kon¢na prevodnost kovin. Kozni pojav Se dodatno povecuje
izgube v vodnikih. V primerjavi z izgubami v vodnikih so v istem prenosnem
vodu izgube kakovostnega dielektrika zanemarljivo majhne.



Kot zgled si oglejmo koaksialni kabel za medkrajevno povezavo
zmogljivosti C =140 Mbit/s :

Slabljenje koaksialnega kabla

a=2mm

b=7mm

€,=22
f=100 MHz 5=
y=56-10°S/m

R, 4/ ~2 66mQ

—|=+=1~0.272Q/m
2na 2313b 231

z
Zy=r (—) S (é)mso.m
nJE  \a a

— _~6.73um <a,b

2
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K

~2.68-10 °Np/m

20

———a~0.0233dB/m=23.3dB/km
In10
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Pri navedeni frekvenci f=100MHz je vdorna globina
0~6.73um < a,b dosti manjsa od precnih izmer kabla. Elektricni tok
obstaja samo v tanki kozi na povrsini zile ter v tanki kozi na notranji povrsini
oklopa. Zila in oklop sta iz bakra z upornostjo plasti R,~2.66mQ pri

navedeni frekvenci f=100MHz .

Upornost tanke koze na povrsSini zile na enoto dolzine znasa
R;./[I=Rp/2ma . Upornost tanke koZe na notranji povrsini oklopa na
enoto dolzine znasa R y,,./ [=Rp/27tb . Skupno upornost izgub na enoto

dolZine izratunamo R/I= RZl,e/l+Rok,Opa/lNO.272€2/m .

Izracun karakteristi¢ne impedance (upornosti) koaksialnega kabla je Ze
bil opisan v poglavju "2. Telegrafska enacba" za zanemarljivo majhno

notranjo impedanco vodnikov. Podatki iz zgleda dajejo Zx~50.7 |
IzraCun slabljenja prenosnega voda zaradi koncne prevodnosti vodnikov je bil



izpeljan v poglavju "5. Smithov diagram" kot priblizek a.~(R/1)/2Z, .
Priblizek daje slabljenje aNO_268-10_3Np/ m ha enoto dolZine opisanega
medkrajevnega kabla.

V opisani nalogi je smiselno, da izraCunano slabljenje pretvorimo iz
Neprov na meter v decibele na kilometer in dobimo a,z/1~23.3dB/km
Medkrajevni koaksialni kabel torej potrebuje ojaCevalnike oziroma
regeneratorje na medsebojni razdalji priblizno I~2km . Notranjemu
premeru kabla 2b=14mm moramo dodati Se debelino oklopa in zunanjo
zasdito, kar pomeni, da taksen kabel ni poceni. Stevilni ojacevalniki oziroma
regeneratoriji so Se draZji.

Izraéunano slabljenje agg/1~23.3dB/km izhaja iz omejitev snovi,
vodnikov iz bakra Cu , iz katerih je kabel izdelan. Posrebreni ( Ag )
vodniki znizujejo slabljenje za komaj pet odstotkov! Brez superprevodnikov
torej ne moremo izdelati kaj bistveno boljSega koaksialnega kabla. Prava
reSitev za medkrajevno zvezo je vod, ki ne uporablja kovin. Sodobno
svetlobno vlakno iz kremenovega stekla SiO, hkrati omogoca vec kot

stokrat manjse slabljenje a,/1~0.2dB/km , bistveno vedjo pasovno Sirino
in vec kot stokrat manjSe precne izmere.

Ceprav koaksialni kabel danes ni ve¢ najprimernejsi za medkrajevni vod,
je Se vedno zelo uporabna naprava na krajsih razdaljah. Kaj vse vpliva na
slabljenje koaksialnega kabla z dobrim dielektrikom in kon¢no prevodnostjo
vodnikov, ugotovimo tako, da vse izpeljave zdruzimo v en sam izraz za
slabljenje kabla:

a_Rp\/e_r (b/a)+1
~ 2Z,b | In(b/a)

Plastna upornost R,=vwu/2y je sorazmerna korenu frekvence ter
vsebuije lastnost snovi vodnikov. Dober dielektrik sicer sam po sebi ne vnasa
izgub, pac pa znizuje karakteristicno impedanco kabla Zx . ViSjo Zgx in
posledi¢no nizje slabljenje daje dielektrik z nizjim €r . Koaksialni kabli z
nizkim slabljenjem v ta namen uporabljajo penast dielektrik oziroma
distancnike za mehansko podporo srednje zile.

Valovna impedanca praznega prostora Z,=+vU,/€, je fizikalna
konstanta, ki je ne moremo spreminjati. Polmer oklopa b doloCa zunanje
izmere in ceno kabla. V skrajnem primeru prevelik b omogoci razsirjanje
viSjega valovodnega rodu TE;; poleg osnovnega rodu TEM, kar predstavlja



strogo gornjo frekvencno mejo koaksialnega kabla.

Nacrtovalcu koaksialnega kabla preostane izbira razmerja x=b/a
med polmerom oklopa in polmerom Zile. Povsem jasno je sredica Zile
visokofrekvencnega koaksialnega kabla lahko votla oziroma zapolnjena z
mehanskim nosilcem (Zelezom). Poleg karakteristicne impedance kabla isto
razmerje x=b/a doloca tudi slabljenje kabla. V izrazu za slabljenje to
razmerje nastopa v obliki:

_x+1
f(X)—m

Transcendentna funkcija f(x)® o gre proti neskonénosti, ko gre
argument x->1 oziroma x-=>o .Vmes doseze transcendentna funkcija
dokaj plitev minimum pri x~3.591121~3.6 . Izbira razmerja polmer
oklopa proti polmeru Zile b/a~3.6 daje koaksialni kabel z najnizjim
slabljenjem.

Koaksialni kabel z razmerjem b/a=3.6 in praznim prostorom
(zrakom) kot dielektrikom dosega karakteristicno impedanco Zx~76.8Q2 .
Najbolj obicajen dielektrik koaksialnega kabla je polietilen z relativno
dielektricnostjo €,=2.25 . Pri optimalnem razmerju b/a=3.6 daje

polietilenska izolacija koaksialni kabel s karakteristicno impedanco
Z,~51.2Q

Koaksialni kabli, pripadajoce vticnice in merilni inStrumenti so danes
vedinoma izdelani za karakteristicno impedanco Zx=50€2 . Koaksialni kabli
s penastim dielektrikom omogocajo malenkost nizje slabljenje okoli

Z,~608€2 | Kabli in vti¢nice za kabelsko televizijo so zato obicajno izdelani
za karakteristicno impedanco Z,=60€2 . Konc¢no se koaksialni kabli,
pripadajocCe vticnice in merilna oprema izdelujejo tudi za karakteristicno
impedanco Zx=759

Koaksialni kabel predstavlja preprost, elektromagnetno zakljucen vod z
zanemarljivo majhnim zunanjim poljem. Oklop koaksialnega kabla omogoca
zares majhen presluh do drugih elektromagnetnih naprav v okolici. Zal
koaksialni kabel ne omogoca najnizjega slabljenja.

Ce isto koli¢ino bakra oblikujemo v simetri¢ni dvovod (parica), naraste
upornost izgub R/l za manj kot dvakrat ob hkratnem prirastku



karakteristicne impedance Zx za faktor trikrat do desetkrat v primerjavi s
koaksialnim kablom. Racunalniske povezave (Ethernet) uporabljajo kable s
Stirimi z neoklopljenimi paricami UTP (Unshielded Twisted Pair). Presluh med
sosednjimi paricami v istem kablu znizuje skrbna izbira periode prepletanja
paric, ki je za vsako od Stirih paric v kablu drugacna.

Karakteristicno impedanco voda Zx lahko zviSamo tudi tako, da v
vod periodi¢no vstavljamo dodatne zaporedne koncentrirane tuljave. Ceprav
je postopek ze leta 1893 objavil Oliver Heaviside, sta danes bolj znana
Mihajlo Pupin in njegov patent iz leta 1899. Pupinove tuljave, vstavljene
priblizno vsake dva kilometra, so sicer znizale slabljenje telefonskega voda in
podvojile domet telefonske zveze brez ojacevalnikov. Vod s periodi¢nimi
koncentriranimi tuljavami se Zal obnasa kot nizkoprepustno frekvencno sito.
Pasovna Sirina voda s Pupinovimi tuljavami je manjSa, zato se Pupinove
tuljave danes ne uporabljajo vec.

Povecana upornost vodnikov zaradi koznega pojava omejuje tudi
elektricne lastnosti drugih naprav. Kovinska zica kroznega prereza s polmerom
r>0 ima precej visjo upornost za visokofrekvencni izmenicni tok kot pa

za enosmerni tok:
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Kvaliteta tuljave iz bakrene Zice kroznega prereza in neferomagnetnim
(zracnim) jedrom obicajno ne preseze vrednosti Q=w L/R<100 v
podrocju radijskih frekvenc. Nekoliko manjSe izgube in viSjo kvaliteto
omogoca visokofrekvencna pletenica, sestavljena iz ve¢jega Stevila med sabo
izoliranih in prepletenih tankih bakrenih Zic. Slednje dajejo ob
nespremenjenem preseku bakra vecji skupni obseg vodnika, kjer se elektricni
tok enakomerno porazdeli po kozi vseh malih zick.

Visjo kvaliteto elektricnega rezonatorja dosezemo v votlinskem
rezonatorju. Tudi kvaliteto elektricnega votlinskega rezonatorja

Q=W ganjena! Pirguy  OMejujejo izgube elektriénih tokov v stenah
rezonatorja in pripadajocCi kozni pojav. Kovinska votlina iz dobrega prevodnika
z gladkimi stenami dosega leo“ na osnovnem rodu v frekvenénem pasu
okoli f~3GHz .

Eksponentno usihajoCe elektromagnetno polje dobimo tudi pri
popolnem odboju na meji dveh brezizgubnih snovi, bolj to¢no v redkejsi



snovi, kot je to opisano v poglavju "13. Ravninski val". Sam fizikalni pojav je
pri popolnem odboju bistveno drugacen od valovanja v snovi z izgubami! V
snovi brez izgub je valovna impedanca Z=|(E)|/| H)|=+vu/e povsem
realna. Pretok delovne mo&i Re[div(S)]=0 nima niti izvorov niti ponorov.
Elektricna energija se torej ohranja.

V snovi z izgubami je valovna impedanca Z=|(E)|/|(H)=u'/€'
kompleksno Stevilo, kjer izgube opisujeta kompleksna permeabilnost w'
oziroma kompleksna dielektricnost €' . Pretok delovhe moci

Re[div(g)]<0 ima ponore! Izgube pretvarjajo elektricno energijo v
toploto. Elektri¢na energija se torej NE ohranja.

V telekomunikacijah izkoriS¢amo oba opisana, med sabo zelo razlicna
naravna pojava, za isti namen: vodenje valovanja. Valovanje v izgubni snovi
je natancen elektromagnetni opis kovinskih vodnikov. Slabljenje koaksialnega
kabla, parice, kovinskega votlovoda in drugih kovinskih valovodov je povsem
doloceno z naravnimi lastnostmi kovinskih vodnikov. Popoln odboj valovanja
je natancen elektromagnetni opis pojava na meji dveh razli¢nih brezizgubnih
snovi. Ker znamo izdelati razlicne zelo dobre dielektrike, je slabljenje
svetlobnega vlakna lahko izredno majhno.

% %k % % X%



