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Вступ

Напрямна система (НС) – це пристрій, призначений для передачі електромагнітної енергії у заданому напрямку. Хвилеводи, світловоди, лінії поверхневої хвилі, надпровідні і стрічкові кабелі відносяться до напрямних ліній зв’язку (ЛЗ).  

Розрізняють три основних типи ЛЗ: кабельні (КЛ), повітряні (ПЛ), волоконно-оптичні (ВОЛЗ). 
Кабельні та повітряні лінії, відносяться до провідних ліній, у яких направляючі системи утворюються системами «провідник-діелектрик», а волоконно-оптичні лінії, являють собою діелектричні хвилеводи, спрямовуюча система яких, складається з діелектриків з різними показниками заломлення.

Провідні лінії зв'язку працюють у кілогерцовому і мегагерцовому діапазонах частот. Кабельні лінії забезпечують надійний і перешкодозахищений багатоканальний зв'язок на необхідні відстані. Коаксіальні і симетричні кабелі отримали домінуючий розвиток при організації міського та міжміського зв'язку. 

 Однак низька пропускна здатність (12 каналів тактової частоти), обумовлена ​​недостатнім захистом від завад та взаємних перешкод. Атмосферно-кліматичних впливів також обмежують їх використання на зонових та сільських мережах зв'язку.

Волоконно-оптичні лінії зв'язку являють собою системи для передачі світлових сигналів мікрохвильового діапазону хвиль (λ = 0,8 ... 1,6 мкм) по оптичних кабелях. Цей вид ліній зв'язку, розглядається як найбільш перспективний. 
Перевагами ВОЛЗ є низькі втрати, велика пропускна здатність, малі маса і габаритні розміри, економія кольорових металів, висока ступінь захищеності від зовнішніх і взаємних перешкод.
1 Порядок виконання розрахункової роботи 

         Метою розрахункової роботи є визначення довжин регенераційних ділянок, а також загальної умовної вартості цифровий системи передачі на основі трьох типів кабелів: симетричного, коаксіального та оптоволокневого. 

У якості вихідних даних задається швидкість передачі цифрової інформації В (в біт / с) і енергетичний запас системи (допустимі втрати на загасання), які визначаються (в дБ) як різниця значень потужності передавача Рп і чутливості приймача Pпр, виражених у логарифмічних одиницях (дБм - децибел до мілівата, дбвт - децибел до вату)

адоп = Pп  Pпр .

         Вихідні дані для розрахунків, наведені у таблиці 1. 
Номер варіанту для студентів, визначається порядковим номером призвища студента у списку групи. Інші дані, необхідні для розрахунку параметрів розглянутих систем, наведені за текстом і в додатку А.

2 Загальні відомості щодо визначення енергетичних характеристик системи передачі

Знаючи величину допустимих втрат (адоп, дБ) і погонного загасання у лінії зв'язку (α, дБ / км) можна визначити максимальну довжину (у км) безперервної ділянки лінії зв'язку, по якій можлива передача без посилення (довжину регенераційної ділянки, обмеженої загасанням).
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 Пропускна здатність ОК залежить від типу і властивостей ОВ (одномодові або багатомодові, градієнтні або ступінчасті), а також від типу випромінювача (лазер або світловипромінювальних діод).

Порівнюючи дисперсійні характеристики різних ОВ, можна відзначити, що кращі дані мають одномодові світловоди, так як у них відсутня модова дисперсія.

Дисперсія – це розсіювання у часі спектральних або модових складових оптичного сигналу. Дисперсія призводить до збільшення тривалості імпульсу при проходженні по оптичному кабелю.

     
 Визначення частотних (тимчасових) характеристик системи передачі. Частотні (тимчасові) обмеження на дальність передачі визначаються величиною дисперсії τ, або пов'язаної з нею пропускною здатністю:
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У цифрових системах, допустима ширина смуги пропускання Fдоп (в Гц), визначається швидкістю передачі цифрової інформації B ( біт / с):
[image: image3.png]AF,,, = B/\2.




Для ліній великої протяжності, за відомою величиною допустимої смуги пропускання ( Fдоп, Гц)  і погонної смуги пропускання( F , Гц∙км), можна визначити максимальну довжину (у км) безперервної ділянки лінії зв'язку, по якій можлива передача без відновлення форми сигналу (довжину регенераційної ділянки, обмеженої пропускною здатністю або дисперсією).
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Слід враховувати, що для симетричного і коаксіального кабелів, частотні обмеження на смугу пропускання автоматично враховуються при розрахунку  коефіцієнта загасання, тому для них визначення lΔF можна не проводити і вважати що
lΔF = la.
Визначення підсумкової довжини регенераційної ділянки.

Для забезпечення нормальної роботи системи, необхідно одночасне виконання умов на максимальну дальність передачі, обмежену як загасанням, так і пропускною здатністю. У зв'язку з цим у якості довжини регенераційної ділянки необхідно вибирати найменшу з довжин.
[image: image5.png]min(l,, l,z).




3 Визначення характеристик симетричного кабелю Ethernet категорії 5Е

 Передбачається, що передача відбувається по кабелю Ethernet категорії 5Е, що складається з чотирьох симетричних пар. Визначення всіх параметрів проводиться для однієї симетричної пари, при цьому частота передачі (у Гц) становить
 f = B / 4, де В - швидкість передачі інформації у біт / с. Характеристики кабелю наведені у таблиці 2 (дод. А)

3.1 Погонний опір провідників

Опір розраховується за формулою для опору неекранованої симетричної лінії (R, Ом / км):
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,
де Ra, Rб, - опір провідників а і б;
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Ом/км - опір провідників постійного струму, де

ρ, Ом⋅мм2 / м - питомий опір провідника;

d = 2 - діаметр провідників скрученої пари, мм (табл. 2);

а - відстань між провідниками, мм (табл. 2);

rα  - радіус провідника, мм;

χ - коефіцієнт укрутки, враховує подовження провідників при скручуванні (рис. 1) і обчислюється за формулою:

χ [image: image11.png]


,
де d1 - діаметр провідника в ізоляції;

h - крок скручування (крок намотування спіралі), мм (табл. 2);

Рс - додаткові втрати на вихрові струми (при парній скрутці Рс = 1;

F ([image: image13.png]


), G ([image: image15.png]


), H ([image: image17.png]


) – циліндричні функції Бесселя (табл.  4);

[image: image19.png].0105 d./f



 - значення kr для заданої частоти і провідників з міді.

Допоміжні коефіцієнти Рс і χ, враховують вплив на симетричну лінію сусідніх провідників кабелю. Параметр Рс, характеризує додаткові втрати на вихрові струми у інших провідниках групи при двох і більше парах у скрутці. При парній скрутці Рс = 1 при зоряної - Рс = 5 при подвійний парній - Рс = 2.
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Рисунок 1 – Параметри симетричного кабелю

3.2 Погонна індуктивність симетричної лінії

Індуктивність L визначається сумою зовнішньої LВН і внутрішньої LВ (по відношенню до провідника) індуктивностей (Гн / км):
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 ,

де μ - відносна магнітна проникність провідників,

 
μ = μa μ0, де     μ0 = 4 π ⋅ 107 - магнітна постійна, Гн / м;

 
   μа = 1,256629˖10-6 Гн / м - абсолютна магнітна проникність міді;

   
 μ = μa˖ μ0 = 0,999994Гн / м;

  
  Q (k ra) - циліндрична функція.

  
  rα = d / 2 = 0,52 / 2 = 0,26мм.

3.3 Погонна ємність симетричного кабелю

Ємність симетричного кабелю визначається за формулою:
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де Ѱ - поправочний коефіцієнт, що характеризує близькість металевої оболонки й сусідніх провідників;

де χ = 1,2 - коефіцієнт укрутки;

ε = 2,3 - діелектрична проникність ізоляції провідника скрученої пари (табл. 2);

 
 Ѱ - поправочний коефіцієнт, що характеризує близькість металевої оболонки і сусідніх провідників, залежить від типу скрутки і обчислюється за формулою:
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де dr- діаметр групи провідників скрученої пари (табл. 2);

d1- діаметр провідника скрученої пари в ізоляції (табл. 2);

α - відстань між провідниками, мм (табл.2).

3.4 Погонна провідність ізоляції неекранованої симетричною лінії

Погонна провідність ізоляції, См / км, визначається виразом:
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де Rіз - опір ізоляції кабелю постійному струму (табл.2);

tg δ = Gj / ωC - тангенс кута діелектричних втрат в ізоляції кабелю (табл.2);

ɷ = 2πf - кругова частота;

С - ємність кабелю;

Gо - провідність ізоляції по витоку постійного струму;

Gj - провідність ізоляції по витоку змінного струму.

3.5 Погонний коефіцієнт загасання скрученої пари

На підставі розрахованих первинних параметрів, визначається коефіцієнт загасання скрученої пари, а потім - довжина регенераційної ділянки [image: image29.png][



.
Коефіцієнт загасання кручений пари визначаємо за формулою:
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де R - погонний опір кабелю;

   
 С - ємність кабелю, нФ / км;

   
 L - погонна індуктивність лінії, мГн / км;

   
 G - погонна провідність ізоляції лінії, мкСм / км.

3.6 Довжина регенераційної ділянки симетричного кабелю зв'язку

Знаючи величину допустимих втрат (адоп, дБ) і погонне загасання лінії зв'язку (α, дБ / км), визначимо максимальну довжину lα (у км) безперервної ділянки лінії зв'язку, по якому можлива передача без посилення (довжину регенераційної ділянки, обмеженої загасанням):

lα = адоп / α.

 Допустимі втрати на загасання визначаються (у дБ) як різниця значень потужності передавача РП і чутливість приймача РПР, виражених у логарифмічних одиницях:

адоп = РП - РПР.

4 Визначення характеристик коаксіального кабелю

Передбачається, що обидва провідники коаксіальної лінії виготовлені з міді. Частота передачі у герцах, визначається з виразу:

f = B / 4,
де В - швидкість передачі інформації у біт / с.

Параметри коаксіального кабелю наведені у табл. 6.

Повний погонний опір коаксіальної пари.
Повний погонний опір коаксіальної пари, Ом / км, обчислюється за формулою:
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де Ra - опір внутрішнього провідника;

  
  Rб - опір зовнішнього провідника, Ом;


  d = 2rа - діаметр центрального провідника, мм;

  D = 2rб - діаметр зовнішнього провідника, мм.

Погонна індуктивність коаксіальної лінії передачі.
Погонна індуктивність кабелю, визначається за формулою для індуктивності коаксіальної лінії (Гн / км) (кабель 26,4 / 6,3):
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де d = 2rа - діаметр центрального провідника, мм;

  D = 2rб - діаметр зовнішнього провідника, мм.

  
  f = B / 4 - частота передачі, Гц.

Погонна ємність коаксіальної лінії.
Ємність розраховується за формулою для ємності коаксіальної лінії, нФ / км:
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де ε = 1,32 - діелектрична проникність ізоляції коаксіального кабелю.

Провідність ізоляції коаксіальної лінії.
Провідність ізоляції розраховується за формулою для провідності ізоляції коаксіальної лінії, мкСм / км:
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де ɷ = 2⋅π⋅f - кругова частота;

   С - ємність кабелю;

 
  tgδ = 2⋅10-4 - тангенс кута діелектричних втрат ізоляції (табл.6);

 
 Rіз = 5⋅109 - опір ізоляції коаксіального кабелю, Ом / км (табл.3).

4.1 Коефіцієнт загасання коаксіальної лінії

На підставі розрахованих первинних параметрів R, L, C і G, коефіцієнт загасання коаксіальної лінії, визначається за формулою:
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4.2 Довжина регенераційної ділянки коаксіального кабелю

Довжина регенераційної ділянки кабелю (у км), визначається за формулою:

lα = адоп / α,

де адоп - допустимі втрати на загасання (табл. 1);

Для симетричного і коаксіального кабелів частотні обмеження на смугу пропускання автоматично враховуються при розрахунку коефіцієнта загасання, тому для них визначення lΔF можна не проводити і вважати що[image: image40.png]
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5 Визначення характеристик оптоволоконного кабелю

Коефіцієнт загасання світловодних трактів оптичних кабелів α, обумовлений впливом власних втрат світловода αс і кабельних втрат αк:

α = αс + αк.
Власні втрати αс викликані поглинанням енергії у діелектрику αп і розсіюванням її на найдрібніших частинках світловодної структури αр, а також сторонніх домішок αпр:
αс = αп + αр + αпр.

Кабельні втрати αк, викликані скручуванням (втрати на макроізгиби αмак з), деформацією і вигинами світловодів при накладенні покриттів і захисних оболонок у процесі виготовлення кабелю (втрати на мікровигибах αмік з).

αк = αмак з + αмік з.

В даному випадку мається на увазі, що для лінії зв'язку використовується кабель марки ОКБ-М8П-10-0,22-8. У таблиці 8, наведено характеристику оптичного кабелю, а на рис. 2, його конструкція.
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      Рисунок 2 - Конструкція кабелю ОКБ-М8П-10-0,22-8                  
Втрати енергії на поглинання.
Втрати енергії на поглинання (дБ / км) при роботі на довжині хвилі  λ = 1,33мкм, визначимо за формулою:

[image: image44.png]a, =8,69m-n, -tgd/A,




де n1 = 1.47 - коефіцієнт заломлення серцевини;

tgδ = 2⋅10-4 - тангенс кута діелектричних втрат ізоляції (табл.7);

λ = 1,33мкм - довжина хвилі.

Втрати енергії на розсіювання.
Розсіювання обумовлене неоднородностями електричних параметрів матеріалу ОВ, домішками, розміри яких менше довжини хвилі, і теплової флуктуації показника заломлення. Коефіцієнт загасання за рахунок розсіювання, визначимо за формулою:
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де λ = 1,33мкм - довжина хвилі;

n1 = 1,47 - показник заломлення серцевини ОВ.

Власні втрати оптоволоконної лінії.
Власні втрати (дБ / км) складаються з трьох складових:

- ослаблення за рахунок поглинання;

- ослаблення за рахунок наявності у матеріалі ОВ сторонніх домішок;

- ослаблення за рахунок втрат на розсіювання.

Так як довжина хвилі джерела випромінювання дорівнює 1,33 мкм, то втратами за рахунок наявності домішок можна знехтувати, тоді

αс = αп + αр.

Кабельні втрати.
Величина кабельних втрат αк, у реальних умовах, становить 0,1-0,3 дБ / км. Приймаємо це значення 0,2 дБ / км.

            5.1 Коефіцієнт загасання в оптичному кабелі

Коефіцієнт загасання α в оптоволоконній лінії, розраховується за загальною формулою:
α = αс + αк
5.2 Розрахунок дисперсії і пропускної здатності оптичного волокна

Дисперсію для одномодового волокна, можна розрахувати за формулою:
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,

де Δλ = 2нм - ширина спектра випромінювання джерела;

М (λ) - питома матеріальна дисперсія ОВ для заданої довжини хвилі;

В (λ) - питома хвильова дисперсія ОВ для заданої довжини хвилі.

Ці значення, як правило, задаються таблицею. 

При λ = 1,33 мкм, М (λ) = -5 пс / (кмнм) і В (λ) = 8 пс / (кмнм).
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с/км.

Тепер можна знайти коефіцієнт широкополосності F МГц / км (або пропускну здатність ОВ) за формулою:
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 Гц/км, МГц/км, ГГц/км

5.3 Визначення довжин регенераційних ділянок обмежених загасанням і дисперсією

На підставі отриманих параметрів коефіцієнта загасання  α і дисперсії  визначається довжина регенераційної ділянки, обмеженої, відповідно, загасанням α і дисперсією.

Довжина регенераційної ділянки вибирається за найменшим значенням lα = адоп / α, або lΔF = ΔF / ΔFдоп так, щоб не перевищувались допустимі значення по загасанню світловода (адоп) і його пропускної спроможності (ΔF).

Розрахуємо довжину регенераційної ділянки по загасанню.

lα = адоп / α,

де адоп - допустимі втрати на загасання;

α - коефіцієнт загасання оптоволоконної лінії.

Розрахуємо довжину регенераційної ділянки по дисперсії.

Зв'язок між дисперсією  і пропускною спроможністю ΔF (мГц⋅км), виражається співвідношенням:
ΔF = 1 / 
Довжина регенераційної ділянки визначається за формулою:

lΔF = ΔF / ΔFдоп,

де ΔF погонна смуга пропускання, Гц⋅км;

ΔFдоп = В / √2 - допустима ширина смуги пропускання, визначається швидкістю передачі цифрової інформації В (біт/ с).

З отриманих значень вибираємо найменшу довжину. Отже, довжина регенераційної ділянки повинна бути не більше  ……. км.

6 Визначення умовної вартості систем передачі на основі розглянутих типів кабелів

Дальність передачі системи приймається рівною максимальній довжині регенераційної ділянки розглянутих систем:
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Умовна вартість систем на основі кожного типу кабелю розраховується з використанням наступних співвідношень.

Вартість одиниці довжини симетричного кабелю береться за одиницю, коаксіального[image: image51.png]


 - 2 одиниці, оптоволоконного [image: image53.png]


 - 1,5 одиниці.

Вартість регенератора для симетричного кабелю береться за 10 одиниць, коаксіального [image: image55.png]


 за 50 одиниць, оптоволоконного [image: image57.png]


 за 100 одиниць.

Число регенераторів визначається за формулою:

[image: image58.png]ener
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де round ( .) позначає операцію округлення до найближчого цілого числа, а індекс х відповідає одному з розглянутих типів кабелів.

Загальна вартість системи визначається як повна вартість кабелю і всіх регенераторів.

7 Порівняльний аналіз доцільності реалізації системи зв'язку на основі ліній передачі розглянутих типів

Провести порівняння коефіцієнтів загасання, довжин регенераційних ділянок і загальної вартості системи. Зробити загальний висновок про доцільність використання того чи іншого типу лінії передачі для реалізації системи зв'язку.
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Додаток  А


Таблиця А.1 – Початкові дані для розрахунків 

	Варіант
	В, бит/с
	адоп , дБ
	Варіант
	В, бит/с
	адоп , дБ

	1
	1,00∙108
	9,00
	11
	2,60∙109
	21,50

	2
	4,85˖106
	32,75
	12
	2,85∙109
	22,75

	3
	6,00∙108
	11,50
	13
	3,10∙109
	24,00

	4
	8,50∙108
	12,75
	14
	3,35∙109
	25,25

	5
	1,10∙109
	14,00
	15
	3,60∙109
	26,50

	6
	1,35∙109
	15,25
	16
	3,85∙109
	27,75

	7
	1,60∙109
	16,50
	17
	4,10∙109
	29,0

	8
	1,85∙109
	17,75
	18
	4,35∙109
	30,25

	9
	2,10∙109
	19,00
	19
	4,60∙109
	31,50

	10
	2,35∙109
	20,25
	20
	5,1˖106
	34,0



Таблиця А.2 – Параметри симетричного кабелю

	Параметри симетричного кабелю
	Позначення
	Значення

	Діаметр провідника скрученої пари, мм
	d
	0,52

	Діаметр провідника скрученої пари в ізоляції, мм
	d1
	1,0

	Загальний діаметр групи провідників скрученої пари, мм
	dг
	6,0

	Відстань між провідниками, мм
	a
	0,96

	Крок скрутки провідників скрученої пари, мм
	h
	13

	Параметр скручування
	pc
	4

	Діелектрична проникність ізоляції провідника скрученої пари
	[image: image59.png]



	2,3

	
	
	

	Тангенс кута діелектричних втрат ізоляції провідника скрученої пари
	tg [image: image61.png]


с.л
	2∙10-4

	
	
	

	Опір ізоляції провідника пари, Ом / км
	[image: image62.png]



	5∙109

	
	
	


         Таблиця А.3 – Коефіцієнт втрат для матеріалу провідника

	Матеріал провідника 
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	kr

	Мідь
	0,021 [image: image65.png]



	0,0105d [image: image67.png]




	Алюміній 
	0,0164 [image: image69.png]



	0,082d [image: image71.png]




	Сталь 
	0,075 [image: image73.png]



	0,0375d [image: image75.png]





Таблиця А.4 –Циліндричні функції Босселя

	kr
	F(kr)
	G(kr)
	H(kr)
	Q(kr)

	0
	0
	(kr)4/64 
	0.0417
	1

	0.5
	0.000326
	0.000975
	0.042
	0.9998

	1.0
	0.00519
	0.01519
	0.053
	0.997

	1.5
	0.0258
	0.0691
	0.092
	0.987

	2.0
	0.0782
	0.1724
	0.169
	0.961

	2.5
	0.1756
	0.295
	0.263
	0.913

	3.0
	0.318
	0.405
	0.348
	0.845

	3.5
	0.492
	0.499
	0.416
	0.766

	4.0
	0.678
	0.584
	0.466
	0.686

	4.5
	0.862
	0.669
	0.503
	0.616

	5.0
	1.042
	0.755
	0.530
	0.556

	7.0
	1.743
	1.109
	0.596
	0.400

	10.0
	2.799
	1.641
	0.643
	0.282

	>10.0
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Таблиця А.5 – Поправочні коефіцієнти для скрутки кабелю

	Тип скрутки
	Поправковий коефіцієнт

	Парна
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	Зіркова
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	Двійна парна
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	           Таблиця А.6 – Параметри коаксіального кабелю
Параметри 
Позначення
Значення
Радіус центрального провідника, мм
[image: image83.png]



3,15
Радіус зовнішнього провідника, мм
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13,72
Діелектрична проникність ізоляції

  коаксіальногокабелю
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1,32
Тангенс кута діелектричних втрат       ізоляції коаксіального кабелю
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2∙10-4
Опір ізоляції коаксіального   кабелю,  Ом / км
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Таблиця А.7 – Параметри оптичного кабелю

	Параметри оптчного кабелю
	Позначення 
	Значення

	Тангенс кута діелектричних втрат
	tgδ
	2⋅10-4

	Діаметр оболонки, мкм
	B
	125

	Коефіцієнт заломлення серцевини
	n1
	1.47

	Коефіцієнт заломлення оболонки
	n2
	1.46

	Коефіцієнт розсіювання кварцу
	Rp
	1.3

	Радіус макроізгибу, мм
	Rіз
	300

	Число мікроізгибів на 1 км довжини
	Nмак
	50



Продовження таблиці А.7

	Радіус мікроизгибів, мм
	H
	0.1

	Число микроизгибов на 1 км длины
	Nмік із
	100

	Діаметр серцевини, мкм
	а
	9

	Довжина хвилі джерела, мкм
	Λ
	1.33

	Ширина спектра джерела, мкм
	Δλ
	2нм

	Питома матеріальної дисперсії М (λ)
	
	-5

	Питома хвильова дисперсія В (λ)


	
	8


Таблиця А.8 – Характеристика оптичного кабелю
	Характеристика
	Значення

	Тип сердечника
	Повивний

	Тип оптичних волокон
	Одномодове

	Число оптичних волокон
	8

	Матеріал силового елементу
	Стеклопластиковий пруток

	Матеріал вологозахисної оболочки
	Полиетиленова оболочка

	Тип захисного покриття
	Стальна ламінірована гофрірована стрічка

	Монтажна довжина, км
	5

	Допустиме тягове навантаження          кабелю, кг
	10 - 20
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                 Рисунок 2 – Конструкція кабелю ОКБ-М8П-10-0,22-8

1- оптичне волокно;

2  - всередині модульний гідрофобний заповнювач;

3 - центральний силовий елемент: стеклопластиковий пруток;

4- міжмодульний гидрофобний заповнювач;

5- проміжкова оболочка із полиетилена;

6- броня із стальної оцинкованої проволоки;

7- гідрофобний заповнювач;

8 - захисна оболочка із полиетилена.

У маркіровці кабелю ОКБ-М8П-10-0,22-8 прийняті наступні  визначення:

  
ОК – оптичний кабель з полиетиленовою оболочкою;

Б – броня із стальної проволоки;

М – броня із стальної ламінірованої гофрірованої стрічки;

8 – кількість  оптичних модулів;

П – тип центрального силового елементу (стеклопластиковий пруток);

10 – тип оптичного волокна (ООВ, МОВ);

0,22 – граничне  значення затухання на робочій довжині хвилі, дБ/км; 8 – кількість оптичних волокон.

Таблица А.9 – Магнітна проникність матеріалів

	Речовина
	Абсолютна 𝜇 (Гн/м
	Відносна 𝜇/𝜇0

	Меттлас
	1,25
	1000000

	Наноперм
	10⋅10-2
	80000

	Мю-метал
	2,5⋅10-2
	20000

	Мю-метал
	
	50000

	Пермалой
	1,0⋅10-2
	8000

	Електротехнічна сталь
	5,0⋅10-3
	400

	Ферріт (нікель-цинк)
	2,0⋅10-5-8,0⋅10-4
	16-640

	Ферріт (марганець- цинк)
	˃8,0⋅10-4
	640 і більше

	Сталь
	1,26⋅10-4
	100

	Нікель
	1,26⋅10-4
	100-600

	Неодимовий магніт
	
	1,05

	Платина
	1,2569701⋅10-6
	1,000265

	Алюміній
	1,2569650⋅10-6
	1,000022

	Дерево
	
	1,00000043

	Повітря
	
	1,00000037

	Бетон
	
	1

	Вакуум
	1,2566371⋅10-6( 𝜇0)
	1

	Водород
	1,2566371⋅10-6
	1,000000

	Тефлон
	1,2567⋅10-6
	1,0000

	Сапфір
	1,2566368⋅10-6
	0,99999976

	Мідь
	1,2566290⋅10-6
	0,999994

	Вода
	1,2566270⋅10-6
	0,999992

	Вісмут
	
	0,999834

	Зверхпровідники
	0
	0


Електронне навчальне видання

4928 Методичні вказівки

до розрахунково-графічної роботи з дисципліни

«Напрямні системи електричного та оптичного зв’язку»

 на тему «Порівняльний аналіз варіантів побудови системи передачі даних на основі симетричного,
 коаксіального та оптичного кабелів»
для студентів спеціальності
 172 «Телекомунікації та радіотехніка»

денної форми навчання
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