Kaj bi radioamater moral vedeti o VF vodih?

Matjaz Vidmar, YT3MV

1. Visokofrekvencni vodi

Nekoc so ljudje Ziveli v sre¢nih ¢asih: na podezelju je bilo vse kot v pravljici. Tudi
radioamaterji so se imeli lepo: ni bilo se televizorjey, niti pralnih strojev, niti jeznih
sosedov, ki bi za tezave s pralnim strojem seveda krivili radioamaterije...

Tudi sicer so bile stvari za radioamaterje zelo enostavne: v oddajniku je zadoscal en
sam nihajni krog v anodnem vezju elektronke z vrtljivim kondenzatorjem in tuljavo z
nastavljivim odcepom, s katerim se je dalo (zaradi sreCnega naravnega nakljucja) zelo
dobro prilagoditi kakrSenkoli kos Zice kot odli¢no anteno, da je bil le daljsi od priblizno ene
desetine valovne dolzine...

Zal je vseh lepih stvari enkrat konec. Enostavna Zi¢na antena je lahko zelo
ucinkovita tudi pod leseno streho kmecke hise, v zelezobetonskem stanovanjskem bloku
pa je njena ucinkovitost enaka nicli, ¢e izvzamemo raznovrstne vzorce na zaslonu
sosedovega televizorja. Razen tega smo radioamaterji zaceli uporabljati vedno visja
frekvencna obmocja, ki zahtevajo cisto posebne antene in nam navaden kos Zice ne
zadosSca veC. S podobnimi tezavami se je seveda srecal tudi nas sosed: stari radijski
sprejemnik mu je delal Ze s kosom Zice, vrzenim za omaro, za televizor pa je moral odsteti
celo premozenje za ustrezni antenski sistem in napeljavo.

Obe napravi, sosedov televizor in nasa radijska postaja, imata zdaj nekaj skupnega:
antene ne moremo vec postaviti na samo radijsko postajo ali televizor, pac pa jo je treba
povezati preko daljSega visokofrekvencnega voda. Dolzina tega voda lahko znasSa kar nekaj
valovnih dolzin, zato ne moremo preprosto zanemariti kapacitivnosti med Zicama voda, niti
induktivnosti samih Zic, kot to po¢nemo pri nizkih frekvencah. Razen tega se neprimerno
izdelan visokofrekvencni vod lahko obnasa tudi kot antena in po njem potujoco
visokofrekvencno energijo izseva, preden ta doseze zeljeni porabnik. In ne nazadnje, vsak
visokofrekvencni vod ima izgube tudi zaradi ohmske upornosti zic in dielektrika (izolatorja)
med njimi, enako kot vsi ostali elektri¢ni vodi.

Pri visokofrekvencnih vodih si zato spet pomagamo s sre¢nim naravnim nakljucjem,
da se vpliv kapacitivnosti med Zicama in induktivnosti Zic kompenzirata med sabo. To se
seveda ne zgodi za vsako mozno breme enako dobro: kapacitivnost in induktivnost Zic se
natancno kompenzirata takrat, ko vod obremenimo z bremenom, ki ima impedanco enako
KARAKTERISTICNI IMPEDANCI VODA (oznaka "Zk"). Za breme s pravilno impedanco lahko
torej vstavimo poljubno dolzino voda brez dodatnih izgub zaradi kapacitivnosti ali
induktivnosti.

S primerno konstrukcijo visokofrekvencnega voda se lahko tudi izognemo sevanju
potujoce elektriCne energije: najenostavnejsa resitev je, da visokofrekvencni vod oklopimo
in tako preprecimo, da bi se vod obnasal kot nezeljena antena. Cemur se v nobenem
slu¢aju ne moremo izogniti so izgube zaradi ohmske upornosti vodnikov in izgube v
izolatorju (dielektriku) med vodniki. Te izgube predstavljajo glavnino izgub dobro



nacrtovanega visokofrekvencnega voda in se dajo s primerno konstrukcijo voda le
zmanjsSati, ne pa tudi povsem izlociti. Izvoru, ugotavljanju in merjenju teh izgub v
koaksialnih kablih je navsezadnje posvecen tudi ta clanek.

2. Koaksialni kabli

Koaksialni kabel je prav gotovo najbolj znana in najbolj razSirjena prakti¢na izvedba
visokofrekvencnega voda, in je tudi najenostavnejsi za prakti¢no uporabo. Verjetno ga ni
radioamaterja, ki ne bi vedel, kako je narejen koaksialni kabel. Ker pa je okoli razumevanija
delovanja koaksialnega kabla tudi med radioamaterji precej nejasnosti, bom to tukaj
skusal opisati.

Precni presek koaksialnega kabla je prikazan na sliki 1. Kabel sestavljajo vodniki:
Zila in oklop, ter izolator (dielektrik) med njima. Pri vecini kablov je oklop prevlecen Se z
zascitnim plaséem, obicajno iz plastike, za zascito pred mehanskimi poskodbami, vlago in
drugimi neZeljenimi vplivi. Da so izgube v kablu ¢im manjSe, je treba uporabiti za gradnjo
kabla kvalitetne materiale: Cisti polietilen, polietilensko peno oziroma teflon za dielektrik in
¢im boljsi prevodnik (baker, aluminij, srebro) za vodnike.
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Slika 1 - Pre¢ni presek koaksialnega kabla

Pri visokih frekvencah tecejo elektricni tokovi zaradi koZznega pojava le po tanki
plasti na povrsini prevodnikov. Zato tecejo tokovi v koaksialnem kablu le po povrsini Zile in
po notranji povrsini plasca kabla (dvojno Srafirana povrsina na sliki 1), saj kabel obicajno
uporabljamo tako, da se tok, ki tece po srednji Zili, vraca nazaj po oklopu kabla in zunaj
oklopa zato ni elektromagnetnega polja. Zato so za elektri¢ne lastnosti koaksialnega kabla
pomembni le debelina Zile "d", notranje premer oklopa "D" in materiali, iz katerih je
izdelan kabel: specificna upornost vodnikov in relativna dielektri¢nost "er" izolatorja.



Za dani koaksialni kabel bi vsekakor radi vedeli naslednje tehni¢ne podatke:
(A) Koliksna je karakteristicna impedanca kabla "Zk"?
(B) Koliksne so izgube v kablu na dani frekvenci?
(C) Koliksno najvecjo visokofrekvencno moc lahko prenasamo?
(D) Koliksna je napetostna prebojna trdnost kabla?

Odgovor na prvo vprasanje je enostaven: karakteristicno impedanco kabla "Zk"
lahko izraGunamo iz kapacitivnosti in induktivnosti kabla, kapacitivnost in induktivnost pa
dobimo iz snovno-geometrijskih podatkov za kabel. Koncni rezultat je napisan na sliki 2,
kjer so vsi logaritmi misljeni kot naravni logaritmi (loge oziroma In) z osnovo
e=2.7182818.... Karakteristi¢na impedanca je odvisna le od razmerja premerov zile in
oklopa (D/d) ter od vrste dielektrika med njima (er). Za to¢nost nasih racunov zadosca, ¢e
fizikalne konstante v to¢nem izrazu zamenjamo s konstanto 60, kot je to prikazano v
drugem delu izraza na sliki 2.
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Slika 2-Karakteristi¢na impendanca koaksialnega kabla

Iz izraza na sliki 2.vidimo, da se prakti¢no ne da izdelati kabla s poljubno
karakteristicno impedanco: karakteristicna impedanca manjsa od nekaj Q bi zahtevala
razmerje D/d blizu ena oziroma izredno tanek izolator, karakteristicna impedanca vecja od
nekaj sto Q pa zelo veliko razmerje D/d oziroma izredno tanko Zilo kabla. Prakticno se zato
koaksialni kabli izdelujejo le za karakteristicne impedance "Zk" nekje med 30Q in 100L.

Ce koaksialni kabel pravilno uporabljamo, so lahko vzroki izgub (dusenja)
visokofrekvencnega signala nasledniji:
(A) Izgube v vodnikih zaradi ohmske upornosti.
(B) Dielektricne izgube v izolatorju.
(C) Sevanije skozi oklop kabla.
Medtem ko se prvima dvema vzrokoma izgub nikakor ne moremo izogniti in si ju bomo
natancneje ogledali v naslednjem odstavku, je vzrok izgub zaradi sevanja le preredek
oziroma nepravilno pleten oklop kabla. Izdelava oklopa pomeni najvecjo porabo bakra in
zato najvedji stroSek pri izdelavi kabla, zato imajo kabli varcnih proizvajalcev velike izgube
zaradi sevanja skozi oklop.

Najvecja prenasana moc po koaksialnem kablu je odvisna od tega, kako odvajamo
toploto, ki se razvija zaradi izgub v kablu. Ker izgube v kablu narascajo s frekvenco,
najveéja dopustna moc¢ upada z visSanjem frekvence delovanja. Vecje moci zato prenaSamo
s kabli vec¢jega preseka, ki imajo manjSe izgube in se hkrati bolje hladijo, ter z uporabo
materialov, ki prenesejo visje temperature (teflon namesto polietilena).

Iz podatkov za izolator kabla in oblike elektricnega polja lahko izratunamo tudi



napetostno prebojno trdnost kabla, vendar ta podatek obic¢ajno omejuje le vrSno moc za
impulzne oddajnike (radariji). Pri delu v rezimu s stalno ali malo spremenljivo mocjo (tudi
radioamaterski oddajniki) pa dosti prej dosezemo mejo segrevanja kabla zaradi izgub.

Razen vseh omenjenih omejitev je dodatna omejitev pri koaksialnem kablu tudi
frekvencna meja, ko se kabel zacne obnasati kot okrogli valovod. Ta frekvenca je tem
nizja, ¢im vedji je presek kabla. Radioamaterji obiajno uporabljamo kable dale¢ pod to
frekvencno mejo, ker je kabel na teh frekvencah neuporaben Ze zaradi velikih izgub.

3. Izgube v koaksialnih kablih

Ce hocemo razumeti izvor izgub v koaksialnem kablu, si moramo najprej se bolj
natancno ogledati pojave v samem kablu, predvsem izriv toka in kozni pojav (skin effect)
pri visokih frekvencah, ter mehanizem izgub v dielektriku kabla.

Vsak tok potrebuje za svoj nastanek padec: vodni tok potrebuje na primer viSinski
padec, elektricni tok pa potrebuje napetostni padec oziroma elektricno polje. Kovine zelo
hitro zadusijo elektromagnetno valovanje: ¢e postavimo kos kovine v visokofrekvencno
elektromagnetno polje, jakost polja zelo hitro upada z globino pod povrsino kovine. Tam
kjer ni polja, pa ne more biti elektricnega toka, zato lahko visokofrekvencni tokovi tecejo
samo po povrsini kovin.

Kako globoko lahko Se tecejo visokofrekvencni tokovi pod povrsino kovine?
Natancno toliko, kolikor lahko v kovino prodre elektromagnetno polje, ki potem pozene
tokove. Vdorna globina elektromagnetnega polja je odvisna od frekvence in vrste kovine,
izraz za frekvence v radijskem spektru je prikazan na sliki 3. Vdorno globino obicajno
oznacimo z grsko ¢rko d (delta). Vdorna globina je manjSa pri boljsih prevodnikih, saj ti
hitreje dusijo elektromagnetno polje, ter je obratno sorazmerna s kvadratnim korenom
frekvence.
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Slika 3-Izradun vdorne globine

Na sliki 3 so izraCunane vdorne globine v bakru za nekaj frekvenc med 1MHz in
100GHz. Kaj prakti¢no pomenijo te Stevilke? Ce uporabljamo okroglo bakreno zico premera
1mm na frekvenci 100MHz, potem tokovi v tej zici teCejo samo na njeni povrsini, v plasti
debeline 6.6 mikrometra oziroma 0.0066 mm! Ohmska upornost Zice je zato za
visokofrekvencni tok frekvence 100MHz priblizno 38-krat vecja kot pa za enosmerni tok, ki
tece po celotnem preseku Zice. Tudi toplotne izgube so za isti faktor vecje.

V vseh kvalitetnih visokofrekvencnih kablih predstavljajo ohmske izgube v vodnikih,
povecane zaradi koznega pojava, glavni izvor izgub. Iz znanega mehanizma izgub v

koaksialnem kablu je za prakti¢no uporabo smiselno izracunati izgube, izrazene v decibelih
na en meter dolzine kabla, kot je to prikazano na sliki 4.

2B
N P R E s 1
MDD Tl B LT

Slika 4-Izgube v koaksialnem kablu zaradi koZznega pojava




1z izraza na sliki 4. razberemo, da za izgube zaradi koznega pojava veljajo naslednje
trditve:
(A) Izgube so sorazmerne s kvadratnim korenom frekvence "f".
(B) Izgube so obratno sorazmerne z zunanjim premerom kabla "D".
(C) Izgube so vecje v kablih z dielektrikom z velikim "er".
(D) Izgube so komplicirana funkcija karakteristicne impedance in narascajo pri zelo
majhnih in pri zelo velikih "Zk".
(E) Izgube so odvisne Se od specifine upornosti in magnetne permeabilnosti vodnikov.

Ce hocemo izdelati kabel s &im manjsimi izgubami, je seveda smiselno najprej
izbrati ustrezna "Zk" in "er", ki jih lahko v dolocenih mejah izbiramo. Ce nariSemo izgube
(slabljenje) kabla kot funkcijo "Zk", vidimo, da bojo izgube v kablu najmanjse, ko je "Zk"
nekje med 50ohmi in 750hmi, v odvisnosti od relativne dielektri¢nosti "er". Ker se da kabel
s taksno vrednostjo Zk tudi prakticno izdelati, so te vrednosti danes v glavnhem
standardizirane.

Izgube lahko zmanjSamo tudi z uporabo izolatorja z manjso relativno
dielektricnostjo "er". Zato imajo kabli z majhnimi izgubami penast dielektrik (penasti
polietilen ali pa penasti teflon) oziroma kar zrak za izolacijo, Zilo kabla pa v tem slucaju
drZijo na mestu distancniki oziroma vijacnica iz polietilena.

Izgube v kablu lahko zmanj$amo tudi z uporabo bolj$ih prevodnikov. Zal je Ze sam
baker precej draga surovina, edina boljSa alternativa pa je se dosti drazje srebro. Zaradi
koZnega pojava pa ni treba izdelati celotne zile in oklopa kabla iz srebra. Za
visokofrekvencne lastnosti kabla zadoSca, ¢e na povrsino Zile in notranjo povrsino oklopa
nanesemo plast srebra, ki je debelejSa od vdorne globine, se pravi nekaj mikrometrov!

Tudi posrebrena zila in oklop ne prineseta kakSnega bistvenega zmanjSanja izgub,
saj so te sorazmerne kvadratnemu korenu specifi¢ne upornosti materiala vodnikov. Po
drugi strani pa lahko brez bistvenega povecanja izgub uporabimo cenejSe materiale, na
primer aluminij. Izjema so feromagnetni materiali: v njih je zaradi visoke permeabilnosti
vdorna globina dosti manjsa, kabel z Zilo iz Zeleza pa bi zato imel 100-krat vecje izgube od
bakrenega kabla!

Po vsaki teoretski izpeljavi je vsekakor zanimivo preizkusiti, koliko se izpeljani izrazi
res ujemajo s prakticno izmerjenimi vrednostmi. Izgube, izracunane po izrazu na sliki 4., se
zelo dobro ujemajo s podatki, ki jih lahko izmerimo pri kvalitetnih kablih, na primer za 1/2"
celflex kabel. Pri cenenih kablih, vrste RG-xxx in podobnih, pa so izmerjene izgube vedno
vecje od teoretske vrednosti. Izmerjene izgube so za okroglo 25% vecje zato, ker imajo ti
kabli pleteno Zilo in oklop iz vec tanjsSih Zick, tokovi pa se ne porazdelijo enakomerno po
povrsini zick.

Razen tega povecujejo izgube cenenih kablov tudi izgube v dielektriku kabla, ki se
naravnost pristevajo izgubam zaradi koznega pojava. Izgube v dielektriku ne moremo
preprosto izraCunati zato, ker fizikalnih lastnosti samega dielektrika ne poznamo oziroma
jih je zelo tezko izmeriti. Zato je za dani kabel smiselno, da izmerimo celotne izgube in od
teh odstejemo izracunane izgube v bakru, razliko seveda predstavljajo izgube v dielektriku.

Vzrok izgub v dielektriku kabla so predvsem necistoce. Necistoce lahko pridejo v
dielektrik kabla, ¢e proizvajalec uporablja nekvalitetne surovine (neciste kemikalije), lahko



pa pridejo v kabel tudi kasneje. Eden od izvorov necisto€ je lahko zascitni plas¢ kabla: ¢e
je ta izdelan iz neprimernega materiala, necistoCe pocasi pronicajo skozi pleteni oklop v
polietilenski dielektrik. Pri taksnih nekvalitetnih kablih lahko po nekaj letih izmerimo
povecano slabljenje tudi v slu¢aju, ko je bil kabel medtem vskladis¢en na suhem, hladnem
in temnem mestu!

Za visoke frekvence se dielektrik z izgubami obnasa kot zaporedna vezava upora in
kondenzatorja. Za dodatne izgube v kablu s taksnim dielektrikom potem velja:
(A) Izgube v dielektriku so PREMOSORAZMERNE s frekvenco.
(B) Izgube v dielektriku niso odvisne od premera kabla "D".
(C) Izgube v dielektriku niso odvisne od karakteristi¢ne impedance kabla "Zk".

Ker so izgube v dielektriku kabla premo-sorazmerne s frekvenco, izgube zaradi
koZnega pojava pa so sorazmerne s kvadratnim korenom frekvence, bojo pri zelo visokih
frekvencah v vsakem slucaju prevladale izgube v dielektriku. Ta pojav je prikazan na sliki
5, kjer je izrisano slabljenje za 100m nekvalitetnega kabla RG-8 (ali RG-213). Na nizkih
frekvencah, v podrocju kratkih valov do 30MHz, so edini izvor izgube v bakru zaradi
koznega pojava (spodnja polna ¢rta). Izgube v dielektriku hitro narascajo s frekvenco
(pikasta Crta) in predstavljajo na frekvencah nad 300MHz glavni izvor izgub.
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Slika S—Frekvencni potek izgub resni¢nega kabla

4. Izbira koaksialnega kabla

Na trzis¢u dobimo kopico najrazliénejsih kablov, obi¢ajno neznanega porekla. Prav



pogosto se zgodi, da dobimo za malo denarja res kvaliteten kabel ali obratno, da nam za
dosti denarja ponujajo izmet iz proizvodnje. Ce poznamo fizikalni princip delovanja kabla in
mehanizme izgub, bo pravilna odlocitev vsekakor lazja, tudi brez merilnih instrumentov na
licu mesta. Najzanesljivejsi pristop je vsekakor meritev izgub in drugih parametrov kabla,
vendar si tega ne moremo vedno privosciti.

Preden se odlocimo za nakup kabla, si ga vsekakor temeljito oglejmo! Trgovca je
treba vsekakor prepricati, da nam olupi deset centimetrov dolg kos¢ek kabla in si tako
lahko ogledamo tudi oklop, dielektrik in zZilo in ne samo zunaniji zascitni plasc kabla.
Verjetno je vsem jasno, da zascitni plas¢ ne sme biti trhlen oziroma lepljiv, sicer je s
kablom prav gotovo kaj narobe. Nekateri proizvajalci reklamirajo svoje kable kot "non-
contaminating jacket", se pravi z zascitnim plas¢em, ki ne sprosca necistoc¢ skozi pleteni
oklop v dielektrik, vendar je boljSe stvar preveriti.

Oklop dobrega kabla mora biti pravilno pleten in zadosti gost: skozi zadosti gosto
pleten oklop ne smemo videti prav nic dielektrika! Za frekvence nad 300MHz se zato rajsi
odlo¢imo za malo draZje kable z dvojnim oklopom. Oklop mora biti tudi enakomerno
pleten: ¢e se v oklopu periodi¢no pojavljajo napake, bo imel tak kabel zelo velike izgube
pri frekvenci, ko perioda napak ustreza polovici valovne dolzine. Povsem jasno ne sme biti
na oklopu nobenih znakov korozije: bakrene Zicke oziroma bakrena folija morajo biti lepe,
svetleCe rdeCe bakrene barve.

Dielektrik mora biti cist, bel, napol prosojen polietilen ozirmo Cista bela pena brez
kakrsnekoli umazanije kakrsnekoli barve. Dielektrik se mora tocno prilegati oklopu, srednja
Zila pa mora biti to¢no v sredini dielektrika.

Pri izbiri kabla se moramo tudi odloditi za vrsto srednje Zile: ena sama trda bakrena
Zica ali cevka omogoca manjSe izgube, kabel s pletenico iz sedem ali veC Zic kot srednjo
Zilo pa je laZje zvijati. Ker so izgube zaradi koZnega pojava v glavhem odvisne od povrsine
kovinskih delov kabla, je ugodno, da sta srednja Zila in oklop posrebrena. Pozor! Pri
nekaterih cenenih kablih, predvsem RG-58, sta Zila in oklop cinkana (sive barve). Ker ima
cink veliko vecjo specificno upornost od bakra, ima tak kabel zelo velike visokofrekvencne
izgube!

Najzanesljivejsi pristop je vsekakor meritev izgub v kablu, in to na ¢im vec razli¢nih
frekvencah. Ce merimo izgube na vec razlicnih frekvencah, lahko tudi ugotovimo izvor
izgub: kozni pojav v vodnikih, izgube v dielektriku ali kaj drugega. Ce imamo kvaliteten
kabel in izmerimo 2dB izgub na 144MHz, potem bo isti kabel imel na devetkrat visji
frekvenci 1296MHz trikrat veC izgub, se pravi okoli 6dB. To pomeni, da izgube narascajo s
kvadratnim korenom frekvence oziroma je njihov vzrok ohmska upornost vodnikov in kozni
pojav. Ce pa na 1296MHz izmerimo bistveno ve¢, tudi 18dB izgub, potem je vzrok v gnilem
dielektriku oziroma preredkem ali slabo pletenem oklopu kabla.

Izgube v koaksialnih kablih in drugih visokofrekvencnih vodih najpogosteje merimo
na dva nacina: z merilnikom modi in z reflektometrom. Meritev izgub v vodu z merilnikom
modi je enostavna in je prikazana na sliki 6. Merilnik moci najprej priklju¢imo neposredno
na oddajnik, potem pa preko merjenca - kabla. Rezultat meritve je preprosto kvocient
izmerjenih moci, ki ga je treba le se pretvoriti v decibele. Merilna metoda omogoca
merjenje poljubno velikih izgub v kablu, seveda v obmocju delovanja merilnika modi.
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Slika 6-Merjenje izgub v vodu z merilnikom moci

Ce so izgube v kablu majhne (in to si obi¢ajno Zelimo), jih lahko izmerimo z
reflektometrom, kot je to prikazano na sliki 7. Reflektometer priklju¢imo kot obi¢ajno med
oddajnik in kabel, drugi konec kabla pa pustimo nezakljucen: odprte sponke ali pa kratki
stik. Izmerjeno razmerje med napredujoCim in odbitim valom na kablu (v dB) ali
prilagojenost je tedaj enaka dvakratnim izgubam v kablu (v dB). Na primer, Ce z

reflektometrom izmerimo prilagojenost 6dB (odbojnost 0.5 oziroma valovitost 3) potem so
tedaj izgube v kablu enake 3dB.
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Slika 7-Merjenje izgub v vodu z reflektometrom

Meritev bi morala dati enak rezultat za odprte sponke in za kratki stik na drugem
koncu kabla. Zaradi netocnosti reflektometra se to skoraj nikoli ne zgodi! Da dobimo
tocnejsi rezultat, si zato pomagamo tako, da v racun vzamemo povprecje obeh meritev za
odprte sponke in za kratki stik. NetoCnost meritve z reflektometrom je sicer tem vecja, ¢im
vecje so izgube v kablu. Z obicajnimi amaterskimi reflektometri je zato opisana metoda
neuporabna za merjenje izgub, vedjih od priblizno 6 do 8dB!

5. Zakljucek

Koaksialni kabel ni edina vrsta visokofrekvencnega voda, ki ga uporabljamo v
radioamaterski tehniki, je pa verjetno najbolj prakti¢en in enostaven za uporabo. Z odprtim
simetri¢nim vodom lahko dosezemo pet do desetkrat manjSe izgube ob enaki potrosniji
bakra, toda odprti vod ni oklopljen in ga je treba speljati na primerni razdalji od kovinskih
predmetov in izvorov motenj. Enako razmisljanje velja za Goubau-jevo linijo (odprti vod z
enim vodnikom), ki sicer spada med najcenejSe nacine prenosa mikrovalovne energije.
Kovinski valovodi razlicnih presekov so sicer oklopljeni, vendar so tu potrosSnja bakra pri
gradnji in zahtevane tolerance se dosti vecje kot pa pri koaksialnih kablih ter jih zato
uporabljamo le v mikrovalovnih frekvencnih podrocjih.

V tem ¢lanku namenoma nisem niti omenil valovnih pojavov v kablih in drugih
vodih, se pravi napredujocih in odbitih valov, ko breme na drugem koncu voda ni
prilagojeno na karakteristi¢cno impedanco voda. Vsi ti pojavi lahko samo Se povecajo
izgube v kablu in drugih vodih glede na idealni slucaj, ko je breme prilagojeno.

Namen tega €lanka je razloziti mehanizme izgub v visokofrekvencnih vodih, saj sta
ohmska upornost kovin in kozni pojav glavna vzroka izgub v vseh kovinskih
visokofrekvencnih vodih. Razen dielektricnih izgub pa imamo v nekvalitetno izdelanih vodih



se celo vrsto drugih izvorov izgub, ki jih je treba razumeti. Navsezadnje, ¢e med anteno in
naso radijsko postajo, televizorjem ali drugo napravo ze moramo postaviti visokofrekvencni

vod kot nujno zlo, potem moramo vsaj znati poiskati taksen vod, ki bo vnasal najmanjse
izgube ob za nas sprejemljivi ceni.
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