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Теорија електричних кола 

Милка Потребић 
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Водови 

временски непроменљиви 

линеарни, са устаљеним 

простопериодичним одзивом 
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Шематска представа вода 
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Основни параметри вода су подужна отпорност, R', 

подужна индуктивност, L', подужна капацитивност, C', и 

подужна проводност, G', и зову се примарни параметри 

улаз излаз 
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Модел кратког одсечка вода 
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електрични елемент вод 

физички вод (имплементација) 

шематска ознака 

тржишно набављива направа 
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Једначине телеграфичара 
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Таласне једначине 

напона и струје 

Дуж вода се простире 

талас напона и струје 
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Идеалан вод: нема губитака, 

константни параметри 
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Брзина простирања Карактеристична импеданса 
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Идеалан вод дужине D 
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D
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SPICE T element, ideal transmission line, Txxx n1 n3 n2 n4 Z0=Zc Td=tau 
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Velocity Factor 
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Коло са идеалним водом (1) 

100 ns 
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Коло са идеалним водом (2) 

200 ns 
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Коло са идеалним водом (3) 

200 ns 
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Вод са устаљеним 

простопериодичним одзивом 
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Једначине телеграфичара за фазоре 

(комплексне представнике) 

T
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1


Таласне једначине за фазоре 

(комплексне представнике) 

Примењујемо фазорску трансформацију на леву и десну страну једначина вода. 

Подужна импеданса вода 

Подужна адмитанса вода 



др Милка Потребић, ванредни професор, Теорија електричних кола, вежбе, Универзитет у Београду – Електротехнички факултет, 2019. 

Опште решење комплексних 

једначина телеграфичара 
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Секундарни параметри вода 

• Коефицијент простирања (propagation constant) и карактеристична 
импеданса (characteristic impedance, surge impedance,  
natural impedance) су секундарни параметри вода 

• Секундарни параметри зависе од  
примарних параметара и учестаности 

• Коефицијент слабљења и фазни коефицјент зависе од учестаности 

• Губици у воду се описују подужном отпорношћу и подужном 
проводношћу, као примарним параметрима, и коефицијентом 
слабљења као секундарним параметром 

• Ако се губици у воду занемарују, то значи да ће бити  
једнаки нули подужна отпорност, подужна проводност  
и коефицијент слабљења 

• Карактеристична импеданса вода занемарљивих губитака је 
реална, не зависи од учестаности, и једнака је квадратном корену 
количника подужне индуктивности и подужне капацитивности  
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Тренутне вредности напона и 

струје на воду 
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У сваком пресеку z напон и струја на воду су простопериодични са угаоном учестаности ω 
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Таласна дужина и фазна брзина 

• Таласна дужина на воду је најкраће растојање на воду 
за које је промена фазе напона или струје на воду 
једнака 2π 

• Таласна дужина на воду без губитака је просторна 
периода напона и струје на воду 

• Фазна брзина на воду је брзина којом се у правцу и 
смеру простирања таласа креће замишљена тачка 
константне фазе; другим речима, то је једнолика 
брзина којом би требало да се креће замишљени 
посматрач дуж z-осе да би фаза напона и струје 
прогресивног таласа била за њега непроменљива  
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Брзина простирања таласа 

• Брзина простирања електромагнетских таласа на воду је једнака 
фазној брзини 

• Показује се да је брзина простирања реципрочна вредност 
квадратног корена производа пермитивности и пермеабилности 
диелектрика вода 

• За диелектрике који се користе у практичним водовима 
пермеабилност је једнака пермеабилности вакума 

• Реципрочна вредност квадратног корена из релативне 
пермитивности диелектрика вода се назива фактор брзине и 
обично се изражава у процентима 

• Показује се да је производ подужне индуктивности и подужне 
капацитивности вода једнак производу релативне пермитивности 
и релативне пермеабилности диелектрика водадиелектрика  
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Константе у прорачуну водова 

s

m
4587922990 c

Брзина простирања електромагнетских таласа у вакуму 
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Ограничен вод 

временски непроменљив 

линеаран, са устаљеним 

простопериодичним одзивом 
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Комплексне једначине 

ограниченог вода 

Гранични услови 
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Шта су функције cosh и sinh? 
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Рефлектован талас 
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У решењу једначина телеграфичара, сабирак који у изложиоцу 

има предзнак плус назива се рефлектован талас 
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Коефицијент рефлексије на воду 
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Коефицијент рефлексије  

на потрошачу 

Коефицијент рефлексије на потрошачу 

је коефицијент рефлексије на крају вода, 

на месту где се прикључује потрошач 
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Потрошач је кратак спој 

Потрошач је отворена веза 

Импеданса 

потрошача је 

једнака 

карактеристичној 

импеданси вода 



др Милка Потребић, ванредни професор, Теорија електричних кола, вежбе, Универзитет у Београду – Електротехнички факултет, 2019. 

Улазна импеданса 
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Једначине улаз-излаз 
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излаз повезују 
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почетку вода са 
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Ограничен вод се може представити као 

мрежа са два приступа – четири краја 
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коефицијент простирања и 

карактеристичну импедансу, 

који се називају секундарни 

параметри вода 
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ABCD-параметри  

ограниченог вода 
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Заменска П-шема одсечка вода 

)sinh(c2 DZZ 
0U DU

DI0I

)coth(
2
1

c1 DZZ 

1Z 1Z

2Z
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зависе од учестаности! 
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Прилагођен вод 

Вод је прилагођен ако не постоји рефлектован талас 

0)(ref zU

Ограничен вод је прилагођен ако је завршен потрошачем 

чија је импеданса једнака карактеристичној импеданси вода 
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Једначине прилагођеног вода 
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Прилагођен вод има исте једначине као 

и неограничен вод. Његова улазна 

импеданса је једнака карактеристичној 

импеданси и не зависи од дужине. 

Прилагођење вода је често веома важно у пракси. 

Ако потрошач има импедансу која се разликује од 

карактеристичне импедансе вода, онда се додају 

динамички елементи и огранци вода да би 

рефлектован талас на воду био једнак нули. 



др Милка Потребић, ванредни професор, Теорија електричних кола, вежбе, Универзитет у Београду – Електротехнички факултет, 2019. 

Вод без губитака 

временски непроменљив  

линеаран, са устаљеним 

простопериодичним одзивом 
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Параметри вода без губитака 
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Електрична дужина вода 
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Електрична дужина вода () је производ 

дужине вода и фазног коефицијента 

Нормализована дужина вода (n) је 
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Периодичност улазне импедансе 
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Улазна импеданса вода без губитака је периодична 

функција дужине са периодом /2 
k је цео број 
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Четвртталасни вод без губитака 
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Питања 

Водови 
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Видети предавања. 

Видети предавања. 
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Видети предавања. 
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Видети задатак: прилагођење по снази. 
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Задаци за вежбу 

Водови 
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Прилагођење по снази 
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Вод у колу са слике је без губитака. Одзив је устаљен. 
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Сложена побуда 
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L

)4sin()2cos(2)(g ftUftUtu  

2RfL ''1 CLR  1'' LCDf



др Милка Потребић, ванредни професор, Теорија електричних кола, вежбе, Универзитет у Београду – Електротехнички факултет, 2019. 

)()(

c

)()()(

0 )sin(j)cos(
n

D

nn

D

nn
IZUU 

)()()()(

c

)(

0 )cos()sin(j
n

D

nn

D

nn
IUYI 

2R

1R

gu ',' LC

D L

2RfL ''1 CLR  1'' LCDf

)(

0

n
U

)(n

DU

)(

0

n
I

)(n

DI

n
CLf

CLfnDCLnDnn  2
''

1
''2'')()(

 nRRnRRfLnRLn
I

U
n

D

n

D j21j22jj 22222)(

)(



)(

01

)(

g

)(

0

nnn
IRUU 

Одзив на n-ти хармоник 

CLZC




др Милка Потребић, ванредни професор, Теорија електричних кола, вежбе, Универзитет у Београду – Електротехнички факултет, 2019. 

Одзив на 1. хармоник 
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Oдзив - збир свих хармоника одзива 

Обратити пажњу да није могуће сабирати фазоре 
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различите учестаности. 
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Комплексна снага 1. хармоника 
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Комплексна снага 2. хармоника 
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Задатак (1) 
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Задатак (2)  
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Тевененов генератор 
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Задатак (3)  
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Задатак (4) 
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Задатак (16) 

Погледати задатак број 6 
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Задатак (17) 

Погледати задатак број 13 
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Задатак (20) 
Вредности елемената електричног кола са слике су познате. 

Водови су без губитака, истих подужних параметара, и имају исту 

електричну дужину 
4


  и карактеристичну импедансу cZ . 

Одзив је устаљен.  

Побуда је простопериодична )sin(2)(g tUtu  . 

Коефицијент рефлексије на резистивном потрошачу је 
3

1
p

 . 

Отпорност отпорника генератора gR  је cg
2

1
ZR  . 

(а) Одредити средњу (активну) снагу која се предаје другом воду. 

(б) Колики је коефицијент рефлексије на улазу првог вода? 

(в) Одредити средњу снагу (активну снагу) потрошача. 

ug
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RpZc



Zc



vod1 vod2  
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Задатак (21)  

Вод је без губитака. Одзив је устаљен. Побуда је простопериодична. 

1R  и 2R  су познати. )sin()( mg tUtu  . (а) Одредити електричну дужину 

вода   и карактеристичну импедансу вода cZ  тако да средња снага која 

се предаје воду буде највећа могућа. 

(б) Одредити средњу снагу отпорника, којим је завршен вод, за 

одређену електричну дужину и карактеристичну импедансу. 

(в) Колики је коефицијент рефлексије на улазу вода за одређену 

електричну дужину и карактеристичну импедансу? 
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Погледати задатак: Прилагођење по снази 
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Задатак (22) 
Вод и краткоспојени огранак су без губитака.  

Капацитивност кондензатора C  и карактеристична импеданса cZ  су 

познати.  

Одзив је устаљен.  

Побуда је простопериодична. )cos()( mg tUtu  , cg ZR  . 

(а) Одредити електричну дужину огранка   и отпорност потрошача 

R  тако да средња снага потрошача буде највећа могућа. 

(б) Одредити средњу снагу која се предаје воду за претходно одређену 

електричну дужину и отпорност. 

(в) Колики је коефицијент рефлексије на улазу вода за претходно 

одређену електричну дужину и отпорност?  

Нацртати граф овог електричног кола. 
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Задатак (23)  
Вредности елемената електричног кола са слике су познате.  

Подужна капацитивност водова је cC '  а подужна индуктивност је 

lL ' .  

RR 2.01  , RR 2 , RR 3 , 

cRl 24 , 21 2dd  ,  cld1 ,  

)sin(2g tUu  .  

Водови су без губитака.  

Одзив је устаљен. 

(а) Одредити тренутну вредност струје напонског извора. 

(б) Одредити средњу снагу коју напонски извор (напонски генератор) 

предаје остатку електричног кола. 

(б) Колики је коефицијент рефлексије на улазу првог вода? 
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