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������ ��� �� �� ��������	� 	��� ��
��������� ���
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������ �� �� ��"��� �������� � ����
���� ���� ��� ���	
���� ����������� .
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����� ��������	� .
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��
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� �����
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��	���� ).



�� ����� � . �	
�� , ��	��� ��	���	� , ������� ���	
����� 	��� , �������� , ����������� � ��	���� – ������	�������� �������� , 2020. http:// tek.etf.bg.ac.rs

#��� �� ���	
���� �������
������ ?

• ������ ���������� �������� , ������ �����
�� ����� 	��� �� �
��
��� ����	� ����� , �� � "�
� �������� � �������� (����� ).

• ������ �����	��������	��� ������� , �� ������ , 
��������� .
• ������ ���	 ������� , �� ������ , � ���
����� 	�"����	�


��������� , � �� �
������� , 	�� ����� ������� .
• ������ ����
�	� � ������� ��������� , �� ������ , � �������	��

��� ��� � ����
��� 	����� , � �����
����	�� ���
����� .
• $�
����
 � ���������� ��� � , �� ������ , IPTV, LAN.
• !	�������� ���"��� , �� ������ , 
������� , 
�"��
� , ��������

�������� , ���
���������� ���%��� , 	����� , ����� ������ .
• &�
���� ����� �������� � ����� 
������� ��	�� , �� ������ , 

���������� ������ � ������ , ���������� ��
��� .
• !���#��� ����������� �	�� �� ����	� ����
����
� , �� ������ , 

� WLAN � GPS������
����� ��"���� 
������� � 
�"��
� .

������ �� ������
���� � ���� ���������� ����� -"��"�������� ���
����� !



�� ����� � . �	
�� , ��	��� ��	���	� , ������� ���	
����� 	��� , �������� , ����������� � ��	���� – ������	�������� �������� , 2020. http:// tek.etf.bg.ac.rs

'�	� ����"���
� ������ ��
������
� ���	
���� �������

• �������� ������ ���� "�
� ��������� �
���������� ��� �� ��������� 	����
�	�
������ , �� ������ , ��
�� .

• ������ , �� ������� , �
������ ���
�� ����
���
�� � �� ����� ������� � �	����� �
������ �� "� ���� ���������� .

• ������ ����	� � ����
�	� �������� �� , ��
������� , ��������� � "��"������ �� "� ����� .



�� ����� � . �	
�� , ��	��� ��	���	� , ������� ���	
����� 	��� , �������� , ����������� � ��	���� – ������	�������� �������� , 2020. http:// tek.etf.bg.ac.rs

(������ ���

• $	�	��� �	 �� ��� 	��� ���� ������� ��
������� , 
���������� � �����	
���� .

• !��
������ �� ��	
��� ���	
������ � �����
�	�� ����
����� , ���	
���� , ���� 	�������
� � ����� �������� ��
������ ���
����� ��������	� ( ����� : ��% �	 ).

• !��
������ �� �� ������ �������� �� ���������
������� �	��� �������� ��������	� � �����	
��	� .

• ������������ ���������
������ ���
��	���� ���� .
• ��������������� �� �� ������ (���������� �

�����	
���� ) ��������� ����	���#��� .



�� ����� � . �	
�� , ��	��� ��	���	� , ������� ���	
����� 	��� , �������� , ����������� � ��	���� – ������	�������� �������� , 2020. http:// tek.etf.bg.ac.rs

)�����������
 ������
���

• ���
���� ������� ���	
����� ������
� �� "���
�	����������� ���	
����� ������
�
(���	 . ������
� �� 	�����
������� ������
���� ).

• #��� �� �����
���� ������
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Mathematica: Branin
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!�	������� ������
�� ����

• #���������
 ����
����� (propagation constant) �
	���	
����
���� ��������� (characteristic impedance, surge impedance, 
natural impedance)�� ��������� ��������� ���� .

• !�	������� ������
�� ������ ��
�������� ������
��� � ����
����
� .

• #���������
 ���"���� � ����� 	���������
 ������ �� ����
�� ��
� .
• /�"��� � ���� �� ������� ���� ��� �
�������� � ���� ���

����������� , 	�� ��������� ������
���� , � 	���������
�� ���"����
	�� ��	�������� ������
��� .

• 0	� �� ��"��� � ���� ���������� , 
� ����� �� �� "�
�
�����	� ���� ���� �� �
������
 , ���� �� ���������

� 	���������
 ���"���� .

• #���	
����
���� ��������� ���� ����������� ��"�
�	� �� ������ , ��
������ �� ����
����
� , � �����	� �� 	�����
��� 	����� 	������	�
���� �� ����	
�����
� � ���� �� 	�����
�����
� .
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�����
�� �������
� ������ �
�
���� �� ����

zz AAzU gg- += ee)( 21
zz AYAYzI gg- -= ee)( 2c1c

1j
11 e q= AA cj

cc e n=YY
2j

22 e q= AA

)cos(e2

)cos(e2),(

22
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ztAtzu
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)cos(e2),(

c22c

c11c

n+q+b+w+
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a
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ztAY

ztAYtzi
z

z

1 ���	�� �����	� z ����� � �
���� �� ���� �� ����
����������� �� ������� ����
� ���
� 2 .
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'���������� ���

• �����
������ ��� ������������ ����	�
�� ��� 	��� �� ���
� � �� �����	� z= 0.

• !��
������ �� �� ����� � �
���� �� ����
� ���	�� �����	� �	����� .

• ���
���
������� �� �� ����� �� �	�����
���� (� �����	� z= 0) �����
 (����
 ).

• +��������� ��������� ���� .
• +��������� ������ ��������� ���� .
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#�����	��� ���������
������������� ����

zUzU g-= e)( 0

�� "� ����� �� ���� "�� 	������ � ���	��
�����	� , ����� ��"���	 ���� ��
�
� 	������
	��� �� z ������������ ����	� , 
�	� �� ��
��"��� �� �� ����� 	��������� �����	 ���� .
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�
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)cos(e2),( 00 ztUtzu z b-q+w= a-

)cos(e2),( c00c n+b-q+w= a- ztUYtzi z

'���� � �
���� �� ���� �� ��	��	����	���� ���	����
��	��	��� 	�������
� z, 	��� �� ��"��� ����������� , �
������� � ����
��� �� ���� 
������ ������ � �"��� ��� �� lll l .
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.����	� 
������� ��������� �
������ ������������� ����

• 1 ������ 	�����	��� ��������� 
������������ ���� "�� ��"� 
�	� �����
� ���� ���� ��� �������	 ����� � �����	� �����
���� �����������
(����������� ) ���	
�������
�	� 
���� 	��� �� ����
��� �
�	������	� ����� z-��� .

• ����� 	��� �� ����
��� � ����
����� ����� z-��� ������ ��
�������
�� 
���� ��� ������� ����� .

• 1 ���
�� ������ ��������� 
������������ ����� ��"���	 , ���� ����� �
���� ���� ��� �������	 ���� , �����	� �����
���� �����������
(����������� ) ���	
�������
�	� 
���� 	��� �� ����
��� �
��������	� ����� z-��� .

• ����� 	��� �� ����
��� � ����
����� ����� z-��� ������ ��
�����	
���� 
���� ��� 
����� ����� .

• ������ ��������� ������������� ���� � ����������� �����	� �� �����	�
	���	
����
����� ��������� , 
�	� �� �� 	���	
����
���� ���������
�� � �����	� 
�����
� 	�� ������ ��������� ����� ����� ���� , �������
��������� 	���� �� ��� ������
� ����������� ��� �� ������� ����
	�
(� �����	� z= 0).

zz AAzU gg- += ee)( 21

zUzU g-= e)( 0

cnneograniceulazno, )0(
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������� �� ��� � ����� "�����

• ������� �� ��� �� ���� �� ���	���� ���
����� �� ����
�� 	��� �� ������� ���� ������ ��� �
���� �� ����
�����	� 24.

• ������� �� ��� �� ���� "�� ��"�
�	� ��
��	��	��� ����	� ������ � �
���� �� ���� .

• .���� "����� �� ���� �� "����� 	���� �� � ������ �
����� ����
����� 
����� 	���� ��������� 
��	�
	���
��
�� ���� ; ������ ������ , 
� �� �������	�
"����� 	���� "� 
��"��� �� �� 	���� ���������
�����
��� �� z-��� �� "� ���� ������ � �
����
������������ 
����� "��� �� ���� ������������ .
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-����� ����
����� 
�����

• -����� ����
����� ���	
�������
�	� 
����� �� ���� �� �����	�
������ "����� .

• ��	����� �� �� �� "����� ����
����� ���������� �������

	�����
��� 	����� ��������� �����
�����
� � ������"����� 
�
�����	
��	� ���� .

• *� �����	
��	� 	��� �� 	����
� � ���	
����� ��������
������"�����
 �� �����	� ������"�����
� ��	��� .

• )��������� �������
 	�����
��� 	����� �� ����
����
�����
�����
� �����	
��	� ���� �� ������ ��	
�� "����� �
�"���� �� ���� ��� � ������
��� .

• ��	����� �� �� �� �������� ���� �� ����	
�����
� � ���� ��
	�����
�����
� ���� �����	 ��������� ����
���� �����
��� ��
�
� ����
���� ������"�����
� �����	
��	� ���� .
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������ : �������� ���

• '������� ����	���� (overhead power transmission lines)
�� ������ ������
�	�� ���� �� ���������
�����	
��	�� . 0	� �� "����� ���
���
� ���"�� ��
300000 km/s, ���� �� 
������ �� ��� 6000km �� ������
����
����
� 50Hz.

• RF/��	��
������ , ��� 
���	�����	������ , ��� ��
��������� �����	
��	�� �� ����
����
� 5 GHz "�
���� 
������ �� ��� 6 cm.

• ����� ��
��"�� �� ���	
�������
�	� 
���� ���%� ��

�� ��� 1 m ������ 3,333 ns, � �"� ���
���� ������� .

• ��� �� ���������	� "� ���� ���� "�����
����
����� , ���� 
������ �� ��� , �
� � ����� ����
����� , � �� ��	
�� "����� .
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������ : �������� ������
��

• 5�����
�	� �������� ��� : L' = (0.7–1.4) mH/km, 
C' = (8–14) nF/km, R' = (0.005–0.25) 6 /km, 
G' ����������� ��� ���� nS/km�"�� ������ �����
���
� 	�����

• 5�����
�	� �������� 	�"� : L' = (0.2–0.4) mH/km, 
C' = (150–400) nF/km, R' = (0.005–1) 6 /km, 
G' ����������� ��� ���� nS/km�"�� ������ �����
���

• RG58C/U: L' = 253 nH/m, C' =101 pF/m, R' = 1.6 6 /m, 
G' = 99 µS/m, f = 100 MHz

• &�	��
��	��
� ��� �� �
������� ����� : L' = 0.3 µH/m, 
C' =122 pF/m, R' = 9.4 6 /m, G' = 35 mS/m, f = 2.4 GHz
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������ : 	���	
����
����
���������

• 5�����
�	� �������� ��� : Zc = (200–400) 6
• 5�����
�	� �������� 	�"� : Zc = (30–80) 6
• �� ���
��� , ���
��� 	�"����	� 
��������� , �� ��
��� : Zc = 75 6
• RF/��	��
������ ���
��� , ����� ���%��� : Zc = 506
• 1������� ��� ���� ������ (������ ), 

UTP (Unshielded Twisted Pair), ���
��� 
��������� �
��	���� ��������	� ��� � (LAN): 
Zc = 1006

• �������� ��� ���� ������ �
����� ���
��� 
��������� :
Zc = 600 6

• ��� ���� ������ �� �������� ����
����� ��
���
(�� ������ , �� ����
����� ������ � ���� ��
��� ):
Zc = 240 6 � Zc = 300 6

CvC
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+�������� ���

�������	� �����������
�������� , �� ��
������

����
������������ �������
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+�������� ���

• �����
������ ��� �	����� �� ��� .
• +��
� ������ ��������� 
������������

���� � �� 	���
��
� .
• #���
��
� �� ����%��� �� �� ����
�

�������� ������ .
• �������� ������ �� �����
� �������
�

��� ���� ������ � �
���� �� ���� .
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/������� ������

• ���� ����%� ������ � �
���� � ��� �����	�
(	��	��
�� , �� ����
	� � �� 	���� ���� ).

• �������
� ������ ������ � ����� �
���� �
��
�� �����	� ��� � ��� �������
� �����	� .

• �������
� ��� �
���� , ��� ��� ������ , 
� ��� �����	� (��� �� ���
����� 	���
���� ���� �	 �� �������� 
������ �� ���
	�� ���� "�� ��"�
�	� ).
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#�����	��� ���������
����������� ����

/������� ������
zz AAzU gg ee)( 21 += -

DUDU =)( DIDI =)(zz AYAYzI gg ee)( 2c1c -= -

D
DD IZUA ge)(

2
1

c1 += D
DD IZUA g--= e)(

2
1

c2

DD IzDZUzDzU ))(sinh())(cosh()( c -+-= gg

DD IzDUzDYzI ))(cosh())(sinh()( c -+-= gg
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