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5. Smithov diagram

Podobno kot ostale elektrotehniéne naloge lahko prenosne vode
obravnavamo v ¢asovnem prostoru ali v frekvenénem prostoru. Obravnava
voda v frekvenCnem prostoru je povsem smiselna, ko z vodom prenasamo
razmeroma ozkopasovne signale s pasovno §irino A <<f, dosti manjso
od osrednje frekvence, kar je pogost primer v radijskih oddajnikih in
sprejemnikih. Obravnava izgub prenosnega voda je bolj preprosta v
frekvencnem prostoru. Konéno nam obravnava v frekven¢nem prostoru
prinese nov vpogled v delovanje prenosnega voda, tako v teoriji kot pri
prakti¢nih meritvah.

V frekvenénem prostoru, bolj to¢no pri krmiljenju s harmonskim virom
ene same frekvence ® , trenutni veligini napetost u(z,t) intok i(z,t)
zamenjata kazalca napetosti U (z) intoka I(z) , kiju tu pi§emo brez
stresic. Casovne oziroma frekvenéne odvisnosti posebej ne zapisujemo, saj k
vsakemu kazalcu sodi zraven ¢len ¢’“" . Slednjega po dogovoru ne
zapisujemo, saj se v linearnih enacbah vedno krajsa.

Telegrafsko enacbo prevedemo v frekvenéni prostor tako, da vse
odvode po ¢asu zapiSemo kot 0/0t=jw . Ostanejo nam seveda odvodi po
dolzini 0/0z .Kazalca napetosti U(z) intoka I(z) sta funkciji samo
spremenljivke z , torej lahko delne odvode 0/0z=d/dz piSemo kot
navadne odvode.

Pri reSevanju sklopljenih diferencialnih enacb za kazalca napetosti
U(z) intoka I(z) uporabimo namig iz &asovnega prostora, kjer je
prostorska odvisnost zelo podobna funkciji Casovne odvisnosti. Enacbi

poskusimo resiti v frekvencnem prostoru tako, da predpostavimo odvisnost
od spremenljivke z vobliki ¢ /** .Pritemje k poljubna konstanta, tudi

kompleksna. Konstanta k ima globliji fizikalni pomen in si zasluzi svoje
lastno ime: valovno Stevilo.

Z uvedbo valovnega Stevila k piSemo odvode po dolzini z v obliki
d/dz=%jk .Predznak - ali + izbiramo v frekvenénem prostoru na
povsem enak nacin kot v Casovnem prostoru, torej reSitev za napredujoci al

odbiti val. Drugi odvod po spremenljivki z ima vedno enak predznak

d’/dz’=—k’ ne glede na to, ali gre za napredujocCi oziroma odbiti val.

Z uvedbo valovnega Stevila k in poenostavitvijo zapisa odvodov po
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dolzini z postane reSitev telegrafske enacbe v frekvenénem prostoru silno
preprosta, ne glede na to, ali upoStevamo izgube ali ne:

Vod z izgubami Brezizgubni vod

1(z) R=RIldz  [(,4,) 1(z) I(z+dz)
L=L/l-dz =
lU(z) ' lu(mz) lu( ) l

5 3
T 5 ! c-end T :
C=C/l-dz I C=C/l-dz =
® ° o ® ®
du(z) .

=—joL/l-I(z)-R/l'I(z 2

g Aot RIL ) dUE) 2 pj1.cilU(z)=—KU(2)
VA
dI(z)

=—jwC/l-U(z)—G/l-U(z)

dz k=B=wy L/I-C/1=2
dZU(Z):(ju)L/I+R/l)(j(oC/l+G/l)~U(Z)Z—kZU(Z) - :

dz* U(z)=Uy(0)-e **+U,(0)-e""
k:B—jOl:\/‘J —(j(DL/l+R/l)'(jOOC/l+G/l) u<z,t):Re{UN(O).ej(mtfﬁz)_bUO(O),ej(mnﬁz)

U(z)=U,(0) e “-e "+U,(0)-e % e/

Odbiti
(povratni)
val

Napredujoci

U(Z,t):Re{ UN(0>'efuz_ej(mt*BZ)+UO(O).eﬂxz_ej((uHﬁz)] Val

Brezizgubni vod ima povsem realno valovno Stevilo k . Valovno
Stevilo k brezizgubnega voda opisuje samo spreminjanje faze kot funkcijo
dolzine z . Valovno $tevilo je tedaj kar enako fazni konstanti k=f , ki ima
merske enote [rd/m] (radiani na meter). Faza napredujodega vala
povsem jasno zaostaja z dolzino, e ’”  faza odbitega vala pa napreduje z
dolzino, e/ .

Pri krmiljenju s harmonskim virom frekvence ® lahko na prenosnem
vodu uvedemo pojem valovne dolzine A . Valovna dolzZina je razdalja, na

kateri se faza kazalcev napetosti U (z) intoka I(z) ponovi oziroma
naredi polni krog [(-A=2m . Valovno dolzino lahko izraéunamo iz fazne
konstante oziroma iz hitrosti valovanja: A=2x/p=2nv/w=v/f .

Vod z izgubami ima kompleksno valovno $tevilo k=f—jo . Realni
del valovnega $tevila je tudi v tem primeru fazna konstanta =Re[k] , ki
ima povsem enak fizikalni pomen kot pri brezizgubnem vodu. Imaginarni del

o=—Im[k] opisuje slabljenje voda na enoto dolZine v logaritemskih
merskih enotah [Np/m]| (Nepri na meter). Slabljenje napredujoega vala v
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az

smeri +z zapiSemo kot e ° , slabljenje odbitega valav smeri —z pa

kot ¢’ .

Na povsem enak nacin kot v ¢asovnem prostoru tudi v frekvenénem
prostoru poimenujemo razmerje med odbitim in napredujoCim valom

odbojnost I'= Uo(z)/UN(z) . Razmerje dveh kazalcev je kompleksno
Stevilo in je funkcija polozaja F:F(z) . Na brezizgubnem vodu se
spreminjata samo fazi napredujoCega UN(Z) in odbitega vala Uo(z)
Absolutna vrednosti kompleksne odbojnosti  |I'(z)| oziroma velikost
odbojnosti se vzdolz brezizgubnega voda ne spreminjal

Kompleksno odbojnost I' na prikljuénih sponkah bremena
izraCunamo na podoben nacin kot v Casovnem prostoru, le da upornost
bremena R v frekvenénem prostoru nadomesti impedanca bremena ~7Z .
Karakteristicno impedanco Z, brezizgubnega voda izraéunamo v
frekvenénem prostoru na povsem enak nacin kot karakteristicno upornost

R, v ¢asovnem prostoru. Povsem jasno se predznak odbojnosti zamenja
pri racunanju z dualnimi veliCinami, admitanco bremena Y in
karakteristicno admitanco prenosnega voda Y :

Napredujoci val Odbiti val Brezizgubni vod
V—p _ e
1o ) Lo(z) _ Breme  Ux(z)=Us(0)e
zZ' D Zy N Ly Uo(2)=Uo(0)-e""
—» | = 3 U _
r’ =) B - I ﬂ_ _UO_Z _\/L_/l
. - ' I, 1, “*T\ci
Brezizgubni vod
Alm[I] g Z-Z, Y=Y U,ll)
. I'= = =
J Z+Z, Y. +Y U,(l)

- S
A
.

Pasivno breme

- UO(O) o
! p Re[Z]=R=>0 r'= =I-e’”
i \  Re[r] RelZ] U,(0)
:' T n<1
} i1 - 1+T’
5 2 l i Z’:Z =

............ 1+ﬁ- R
e ieg . Z*Z _, Zcos(Bl)+jZ,sin(B1)
K —ﬁe_ﬂﬁl K Z, cos(Bl)+jZsin(pl)
Z+7,

Smithov diagram
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Kakrsnokoli pasivno breme Re[Z]|=R>0 ima velikost odbojnosti
vedno manjso ali enako ena: [['1<1 . Odbojnost kakrSnegakoli pasivhega
bremena lahko prikazemo v kompleksnem diagramu znotraj enotnega krogal!
TakSen prikaz odbojnosti imenujemo Smithov diagram. Na Smithovem
diagramu imamo pogosto vrisane tudi krivulje za delovni in reaktivni del
impedance Z=R+jX oziromaadmitance Y=G+ B

Smithov diagram:
impedanca/admitanca v merilu odbojnosti

ol = T ] -
S i S s

| T
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Velikost odbojnosti  [I'| pogosto izrazamo v logaritemskih enotah.
Veli¢ino FdB:ZOlog(|UO|/|UN|)=2OlogIFI imenujemo tudi prilagoditev ali
povratno slabljenje (anglesko: Return Loss ali RL).

Kompliciravni racuni izmenicnih vezij postanejo v Smithovem diagramu
silno preprosti. Ce med breme in vir vstavimo prenosni vod dolzine [ z
znano karakteristicno impedanco Z, , se vzdolZ voda spreminja samo faza
odbojnosti. Bolj to¢no, odbojnost se zavrti nazaj za dvojni kot 20 faze
napredujoCega oziroma odbitega vala.

Postopek raCunanja na brezizgubnem vodu je naslednji. Najprej iz
impedance bremena Z dolo€imo odbojnost bremena I . Vir vidi

preslikano odbojnost T''=T"¢ "' | kar predstavlja vrtenje odbojnosti v
Smithovem diagramu. Kon¢no iz preslikane odbojnosti I'' izraGunamo
nazaj preslikano impedanco Z' , ki jo obcuti vir.

Celotno preslikavo impedance bremena Z vimpedanco Z' ,Kkijo
obcuti generator, lahko na brezizgubnem vodu zapiSemo s preprosto enacbo.
Ko je dolzina voda [=m-A\/2 celostevilski mnogokratnik polovice valovne
dolzine, se impedanca preslika v povsem enako vrednost Z'=7 .
Odbojnost T'(z) naredi takrat celo $tevilo polnih krogov v Smithovem
diagramu.

Ko je dolzina voda lihi mnogokratnik Cetrtine valovne dolzine
I=(2m+1)-\/4 , se impedancainvertirav Z'=Z;/Z .Invertiranje
pomeni zasuk za pol kroga v Smithovem diagramu. Pri invertiranju se kratki
stik Z=0 preslika v odprte sponke Z'=oo . Velja tudi obratno, odprte
sponke se pri invertiranju z vodom dolzine A/4 preslikajo v kratek stik.

Vod dolzine A/4 , kiima na enem koncu odprte sponke in je na
drugem koncu kratko sklenjen, se obna$a kot vzporedni LC nihajni krog
uglasen na frekvenco . ElektriCni nihajni krog s porazdeljenimi gradniki

L/l in C/l imenujemo tudi ¢etrt-valovni rezonator.

Iz napetosti U (z) intoka I(z) na prenosnem vodu izradunamo
kompleksno mo& P . Kompleksna mo¢ vsebuje delovno moé¢ Re[P] in
jalovo mo¢ Im[P]| . Delovna mo¢ ustreza razliki moci napredujoega in
odbitega vala Re[P|=P,—P, :
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Napredujoci val Odbiti val
v;»P — v
Iy & I
We) Loe Lo(e)

+ @ o CDl I(z)=1Iy(z)+I(2)
OR A B
o : @ [ I(z) w Iy(2) :ZK:\“ C/l

Brezizgubni vod

U(Z)'21(Z)* 2%[UN(O)-e_jﬁZ+UO(O)-e+jﬁZ]-

Z
2 2 : Uy(0)-Up(0)*=|Uy-Uy-e’*
PZ‘UN‘ —‘UO‘ +"UN UO‘-sin(2[32+¢) o E | ’ ‘e

P=

2Z¢ 2Zy ’  Zyg Uo(0)-Uy(0)*=[Uy-Uy-e” MoCi valov
Engrgija Re[P]=P,— P,
stojnega ,
vala P,=IT1"Py

Re[P]=P,-(1-IT1?)
NapredujoCa moc¢ Odbita mocC

Skupna energija W =W ,+W, na prenosnem vodu je enaka vsoti

energije napredujoCega vala in energije odbitega vala. Napetost in tok na
prenosnem vodu sta kazalCni vsoti napetosti in tokov posameznih valov.
Pripadajoci interferen¢ni pojav imenujemo stojni val. V stojnem valu viSek
energije niha naprej-nazaj po prenosnem vodu. Magnetna energija v
porazdeljeni induktivnosti L/I se pretvarja v elektri¢no energijo v
porazdeljeni kapacitivnosti C/I in obratno. Nihajo¢o energijo opisuje jalova
mo¢ Im[P]| na prenosnem vodu.

Stojni val najenostavneje opiSemo na brezizgubnem vodu. Kazalca
napetosti napredujoéega Uy(z) inodbitega U,(z) valase na
dolo€enih mestih (zl) sofazno sestevatav U,,,, , na nekaterih drugih
mestih (zz) pa se protifazno sestejetav U,;, .Razdalja med sosednjima

maksimumom in minimumom napetosti je enaka Cetrtini valovne dolzine
|z, —z|=N/4 .

Stojni val amplitude napetosti |U(z)| predstavlja ovojnico, pod katero
se plazi sinusno valovanje s hitrostjo v od izvora k pasivhemu bremenu.
Med plazenjem se amplituda valovanja stalno prilagaja tako, da se valovanje
natan¢no dotika, a nikjer ne seka ovojnice stojnega vala. Ovojnica |U (z)|
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nima sinusne oblike, minimumi oziroma globeli so 0zje, maksimumi oziroma
hrbti pa Sirsi.

Ce se niti frekvenca vira @ niti gradniki vezja s asom ne
spreminjajo, ostaja ovojnica \U(z)\ popolnoma nespremenjena vedno na
istem mestu. Od tod ime stojni val:

Napredujoc¢ival  Odbiti val Im[U]y
V—p <V
2=0 [Iy(z) I(z) Io(z) z=l Uo(2,)
s —O—> > »—0 1
< = GE) UN(ZZ)
= U 5 ol| T U;VHN RelU
@ = (2) = 5L 74 elU]
® o UN(Zl)
U(z) Brezizgubni vod
A pZUMAXZIMAX U Uo(z,)

U ir Umv Ty
i : UMAX:‘UNH‘UO‘:‘UNHIHH)

Uy .Z
Z, 2 UMIN:‘UN‘_‘UO‘:‘UN"(l_'F')
[1(z) - Stojni val 14/

_p—1 <p=ptl
Ly \/\/\/\/\/\ == ==

VA
> Pasivno breme Aktivho breme

Podoben stojni val, kot ga ima amplituda napetosti \U(z)\ , ima tudi

amplituda toka |I(z) . Polozaji maksimumov toka (z,) pritem
sovpadajo s polozaji minimumov napetosti, polozaji maksimumov napetosti

(zl) pa sovpadajo s polozaji minimumov toka. Energija niha z dvakratno
frekvenco 2w med hrbti toka in hrbti napetosti. Energija se kopici v obliki
magnetne energije v porazdeljeni induktivnosti L/l v okolici hrbtov toka
oziroma v obliki elektricne energije v porazdeljeni kapacitivnosti C/[ v
okolici hrbtov napetosti.

Na brezizgubnem vodu lahko doloCimo razmerje stojnega vala
(anglesko: standing-wave ratio ali SWR) oziroma valovitost P=U /U ;v
kot razmerje med maksimumom in minimumom iste veliine, amplitude
napetosti |U(z)| ali amplitude toka |I(z)| . Dodatno se v slovenski
literaturi za razmerje P stojnega vala uporablja tudi dokaj ponesrecen izraz
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»neubranost«. Valovitost P lahko neposredno izraunamo iz velikosti
odbojnosti  [I'l . V obratni smeri dobimo iz P dve razli¢ni (recipro¢ni)
vrednosti za [I'l , za pasivno oziroma aktivno breme.

Valovitost P je sicer neimenovano razmerje, ki se lahko giblje v
mejah 1<p<o . Uporaba velic¢ine P je vezana na starodavne merilne
pripomocke, ki so neposredno opazovali stojni val na merilnem vodu. Danes
je bolj smiselno uporabljati velikost odbojnosti [I'l oziroma jo izradunati iz
rezultata meritve P , e Ze ne znamo izmeriti celotne kompleksne
odbojnosti 1" . Pozor: valovitost P sploh ne obstaja na prenosnih vodih z
izgubami!

V resniCnem prenosnem vodu moramo upostevati tudi izgube. Kovinski
vodniki dodajajo od ni€ razli¢cno zaporedno upornost R((D) , ki je funkcija
frekvence. Nebrezhibna izolacija dodaja vzporedno prevodnost G(oo) , ki je
prav tako funkcija frekvence. Pri eni sami frekvenci ® smemo privzeti, da
sta upornost vodnikov na enoto dolzine R/l in prevodnost izolacije na
enoto dolzine G/l konstanti:

Napredujoci val Odbiti val
V—pp — "V

Majhne izgube

I IN(Z) IO(Z) Breme R/l<wL/l
Uno# , . T, " Gl1~0
Z ~ ~ Z _
- — B s U L/l
T’ ) =) r ZKN T
z=0 z=1 B~wy L/I-C/I

ZK_\/ joL/1+R/I

“Vjocii+cn LRI
J | 27,
--------------------------- k=p—joa=V—(joL/l1+R/l)-(jo C/1+G/I)

/‘ \“““ A’U(Z)‘ =
N % Re[I'] Stojnival a>0
H ' I; >
) u(z)
/ UM2)=U (0 e

e | Uo(2)=U,(0)-e™" e .
—j p=nedefiniran!

['=T-¢ 2o 720!

Vod z izgubami 0

Vod z izgubami

—_—
N
S—
=
=

Uolz) 1z

Resnicne vode skuSamo graditi tako, da bi bile izgube ¢im manjse.
Dielektrike znamo izdelati zelo dobre, kondenzatorji v sodobnem pomnilniku
FLASH zadrzijo informacijo tudi 100let! Zal nimamo dobrih prevodnikov, tok v
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kratko-sklenjeni tuljavi iz bakrene Zice se razpolovi Zze v milisekundi. Celo tok
v zanki iz super-prevodnika se razpolovi v enem tednu.

V dobro izdelanem prenosnem vodu smemo zanemariti prevodnost
izolaciie G/I~0 . Upornost vodnikov R/l je v zanimivem frekvenénem
podrocju za telekomunikacije f>1MHz za ve€ velikostnih razredov
manj$a od induktivne reaktance w L/[ .V vecini primerov smemo za
karakteristi¢no impedanco Z, in fazno konstanto [ uporabiti kar
enostavne izraze za brezizgubni vod. Za slabljenje smemo uporabiti priblizen
izraz a=(R/1)/(2Zx) .

Na izgubnem prenosnem vodu se spreminjata faza in amplituda
odbojnosti F(z) . Napredujoci val UN(Z) je slabljen vsmeri +z , proti

bremenu, odbiti val Uo(z) pa je slabljen v smeri —z , proti viru. Velikost
odbojnosti |F(z)| je najvecja na (pasivhem) bremenu in upada proti viru.

Kompleksna odbojnost F(z) tedaj opiSe logaritemsko spiralo v Smithovem

diagramu. Na resnicnem vodu z majhnimi izgubami naredi logaritemska
spirala dosti veC zavojev in sama spirala je gostejSa, kot je to prikazano na
sliki!

Preslikavo impedance bremena Z na Z' , kar vidi vir, dolo¢imo
podobno kot na brezizgubnem vodu. Najprej iz impedance Z izraCunamo
odbojnost bremena ' . Nato odbojnost bremena zavrtimo in oslabimo po
spirali v Smithovem diagramu do prikljuska vira T''=T-e *“.e ?F" .
Koncno iz preslikane odbojnosti I'' izraCunamo preslikano impedanco

Z' , Kijo vidi vir.

Tudi na vodu z izgubami se v primeru neprilagojenega bremena
I'#0 vzpostavi stojni val kot interferenca napredujoCega vala UN(Z) in

odbitega vala Uo(z) . Stojni val ima minimume in maksimume. Tudi na
izgubnem vodu velja, da globeli napetosti sovpadajo s hrbti toka in obratno,

globeli toka sovpadajo s hrbti napetosti.

az

Zaradi razlicnih smeri slabljenja napredujoCegavala ¢ ~° v smeri

+z oziroma odbitega vala ¢"*” vsmeri —z so hrbti stojnega vala
napetosti (toka) naceloma razlicno visoki. Prav tako so globeli stojnega vala
napetosti (toka) razlicno globoke. Na vodu z izgubami zato razmerje stojnega
vala P sploh ni dolo¢eno!

Tudi v primeru voda z izgubami pomeni stojni val dodatno energijo, ki
niha naprej/nazaj po prenosnem vodu. Visek energije pomeni Se dodatne
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izgube na vodu z izgubami. Neprilagojeno breme 1'#0 povzroca Se
dodatno slabljenje voda. Poleg popacenja signalov zaradi zvonjenja je
povecano slabljenje neprilagojenih bremen dodaten razlog za skrbno

prilagoditev bremen in virov na karakteristi¢no impedanco voda Z, !

Resitev telegrafske enaébe za vod z izgubami v frekvenénem prostoru
nam neposredno daje slabljenje valovanja na enoto dolzine, oczaNp/l .V
primeru dobro prilagojenega vira in bremena je odbiti val zanemarljiv,
slabljenje OL:CINp/l predstavlja tedaj celotno slabljenje voda med virom in

bremenom. V praksi nas zanima slabljenje v decibelih na enoto dolzine, torej
a;/1=0-20/In10 .

Odbojnost 1" lahko merimo v frekvenénem prostoru s povsem enakim
mostiCem kot v Casovnem prostoru. Seveda moramo imeti primeren vir in
primeren voltmeter. Prav od vrste voltmetra je odvisno, kaj lahko z mosticem
merimo. Navaden izmenicni voltmeter meri samo amplitudo napetosti, torej z
njim lahko izmerimo samo velikost odbojnosti 'l . Kazal¢ni voltmeter meri
amplitudo napetosti in razliko v fazi do neke reference (vira), z njim lahko v
celoti izmerimo kompleksno odbojnost 1" .

V ozjem frekvenénem pasu si lahko privo$€imo Se drugacna vezja
oziroma naprave, ki znajo locCiti med napredujoCim in odbitim valom ter
vhasajo manjSe slabljenje signalov od merilnega mostica. Zelo pogosta
naprava za merjenje odbojnosti v radijski tehniki je smerni sklopnik, bolj
natan¢no protismerni sklopnik.

Protismerni sklopnik vsebuje oklop za dva vodnika. Vsak vodnik ima
lastno porazdeljeno kapacitivnost C, ininduktivnost L . Med vodnikoma
obstaja magnetni sklop preko porazdeljene medsebojne induktivnosti M in
elektricni sklop preko porazdeljene kapacitivnosti C . DolZina sklopnika je
obi¢ajno kraj$a od Cetrtine valovne dolzine [<A/4 .

Medsebojna kapacitivnost C in lastna kapacitivnost skloplienega
(spodnjega) voda C, delujeta kot kapacitivni merilni delilnik za napetost

U na glavnem (gornjem) vodu. Medsebojna induktivhost M deluje kot
tokovni merilni transformator za tok I na glavnem (gornjem) vodu.

Kapacitivni merilni delilnik in tokovni merilni transformator sta v
protismernem sklopniku vezana tako, da dobimo vsoto oziroma razliko

vzorcev napetosti in toka. Primerno uteZzena vsota U+Z, I je sorazmerna
napredujoéemu valu. Primerno uteZzena razlika U—Z; I je sorazmerna
odbitemu valu.
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Medsebojna faza med opisanima magnetnim in elektricnim sklopom
(glej pike pri tuljavah!) je takSna, da se valovanje iz enega (gornjega) vodnika
sklaplja v drugi (spodniji) vodnik v obratni smeri potovanja istega valovanja,
kar imenujemo protismerni sklop:

! A4 N2

Protismerni sklopnik

V smernem sklopniku Zelimo sklop valovanja samo v eni, znani smeri. V
protismernem sklopniku torej zelimo samo protismerni sklop in ne zelimo
sosmernega sklopa. Razmerje med Zeljenim protismernim sklopom in
nezeljenim sosmernim sklopom imenujemo smernost sklopnika.

Spodniji (sklopljeni) vodnik zaklju€imo na obeh koncih na njegovo
karakteristicno impedanco Z, . Na voltmetrih dobimo napetosti, ki so

sorazmerne napredujoCemu valu a|UN| in odbitemu valu a‘UO| , Kjer je
a konstanta sklopnika. Slednja je frekvencno odvisna in dosezZe najvecjo
vrednost pri dolzini sklopnika [=A/4 .Homogen dielektrik omogoca

preprosto doseganje visoke smernosti, to je popolno izniCenje sosmernega
sklopa v protismernem sklopniku v Sirokem frekvenénem pasu.

Povsem enako kot pri mosticu je tudi pri smernem sklopniku rezultat
meritve odvisen od vrste uporabljenih voltmetrov. Navadna izmeni¢na
voltmetra merita samo amplitudi napetosti, z njima lahko torej izmerimo samo
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velikost odbojnosti  [I'l . Kazal¢ni voltmeter meri amplitudi obeh napetosti
ter medsebojno fazo. Z njim lahko v celoti izmerimo kompleksno odbojnost
r .

* % * % %



