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· ··Die formale Mehrpoltheorie in Betriebsparametern. 

' 
Während -die Vierpol the.orie heute allgemein zum the·orE;tischen 

Rüstzeug jedes Fernmeldetechnikers gerechnet wird, _ist. ihre Er­

weiteru~g auf Mehrpole-bisher ntir. sehr wenig bearbeitet worden~ · 

. Dabei ha.t man - sich auch nur · auf praktisch interessierende Einzel-
.• 'I ' I .. • . . . .-

fragen ~eschränkt; eine systema t.ische Bearbei t ,ung fehlt noch. . ~ 

So wurden ein Sonderfall dieser Mehrpoltheorie in denbeiden 

'. Arbeiten' von s· h i r 0 K 0 i - z u m i 1 ) behandelt' nämlich die ' 

Theorie der kl(munenzahlsymmetrischen Mehrpole, deren wichtig- . 

stes Anwendungsbeispiel das Bündel gekoppelter Leitungen' ist. 

Für den al-lgemeinen Fall der klemmenz~hl~~ymmetrischen ·Mehr;.. 

--. . pole, zu· denen vor . ~llem di'e W~ichen gehören, finden sich Bei;-

- . spi~le - irisbesondere in dem Buch von w. C ~ ~ e r 2 ) sowie in 

einem aus dem Institut von Prof. Feldtkeller stammenden Aufsa.tz 

von G. S c ~ m i t t 3). Neuerdings · wurde . dan~ in amerikan.i­

·schen Arbeiten in der Theorie der Mikrowellen ein wichtiges An- . 

wendungsgebiet der Mehrpoltheori~ erschlossen. 

Die Mehrpoltheorie gliedert sich in drei Teile, neben einem 
formalen· Teil, der iri diesem Bericht be.hande1t werden soll, in 

einen analytischen und einensynthetischen Teil. Die analyti­
sche Mehrpoltheorie hat die Aufgabe, in einer gegeberien' Schal- . 

tung d.ie .Vert-eilung der Spannungen und Ströme zu bere.chnen; sie 

ist grundsätzlich bereits von K i r .c h hoff im Jahre 1847 
·. · gelöst~ In de·r synthetischen -Mehrpol theo.rie sind · umgekehrt 

Eigenschaften der Schaltung vorgeschrieben und die Schaltung· 

· wird ·gesUcht. Hier. sind · besonders in dem wichtigen Sonderfall 

· des Vierpols bereits eine _Fülle von- Einzelergebnissen vorhanden, 

1)'· s . . Koizumi 

2) W. Cauer 

Mehrpolleitungstheorie, Arch.Elektrotechn.XXXIII 
(1939), -S. ·171- 188 . 
Untersuchung über -die Fortpflanzungserscheinungen 
.in ~in er unsymmetrischen . Mehrpolleitung, Arch. 
Elektrotechn. XXXIII ' (1939), S. 609 - 622 ' 

Theorieder linearen Wechselstromscha1tungen; 
·. 2 • . Aufl. Berlin 1954 · · · 

· 3) G~ Schmi tt Ersatz-schaltbilder von Sechspolen und· höherpoli- · 
· gen Schaltungen, Arch. Elektrotechn. XL (1951): 

s. 177 192 
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von eirier · aii'umf~·ssenderi. ~ Theorie. ist. ~an jedoch · noch · weft ··.errt;;.;. . . . . 
~ r .. , ' • • : 

,. -.. '- ~ - . '. ' •. 

_, :· Die Aufgabe · der · hier .. be4ande:i,t'en formal€m Mei1ri)6itheori'e kann 
' 'inan ~i eh 'an ' . il:l~,e~ . p;i'nii tJ .Vst en sol1cie;fa1i. / . den(:zweipol, .kiar-· ' 

. . · , . ' ' ' . . . . - . . . . . . _ . : 

· machen. Ari 'sich . könnte :.man di.e ·· s~röme· . 11nd. Sp~nnun'gen durch 

. Integration der : Differentialgleichurigen .·und B~stinimung . der ; ' . 

• Integrationsko~stan~en gewinn'en. Mari kann ab:~! di~ . Rechn~ngetf 
.·wesentlich ver~inf'achE:m. , . wenri ~ .man erst~ns ·de~ . konipl~x~ri :Pro~ .. :. : .: 
pörtionali.tätsf?-ktor zwis.ch~n Spannl.u1g. Ünd · ~tr~m; d .·h. 'de.n . . · 

• . .• • • : ' ·. . . . . . . . . : • . ' . ·· ; ' . ·-: . • j 

Widerstand .bzw. den Leitwert einführt; zweitens die in :diesein 
Fall . sehr · ei~fache Be-ziehung. z.wi~~~en beiden ·he~stellt ('betde · 

· · . 'sind reziprok zueinande:r} und drittens 'd.en Zusammenhang mit ·. 

der ~chal tung angibt _(Additi?n \ie~ Wide:r:stände bei Reihe~~ . 
~ i .. 

schaltungund der. Leitwerte ._ bei Paral1!31schaltung). ·_Die ent..: .··. 
sprechenden drei- p•robleme · findet . man in der formalEm. Yierpol­

. theörie wieder: 

• •, ' "i • ~ 
1) .Definition der Eingangswiderstände und .- le:i, twert.e ·( s·trom . · 

.und <spannt,mg an· den gleichen klemmen)~ der. Kernwid~rständ.e · .. 
. · und - .lei twerte. ( St~om und 'Spannung an·<versCl:liedenen ·Klem~· . 
~en); .der Hebersetzungen .( st~om_; bzw· •.. Spannungsverhält...; 

,.· .. 

~ . : 

. .. '' ' . ' ' 

. nisse 'an verschiedenen Klemn1en) sowie die entsprechenden . 
· Grössen · in d~r Well'~np~ramet erdarstellung. · . . -· · 

·• · · 2) 'Be ziehurigen di~~·er Gröss~~ u~ter.einand.er • . 
. ' . , . . 

· · · ~ 3)' __ Berechnung die~er ' Grössem fUr ·zusammenschal_:tungen .von· .Vier- .. · 
polen.· : , .-.. · . . . 

.. 

:~. Irisbesondere , d:le'ser 'letzte Punkt lässt ·sich .:riur ·aann über- '; 
~icht.lich d~rstell.en, we;mn. m4n.",, v,ie es :' e~stma1ig .F : e 1 d · t ' · ·~ 
k e 1 1: e r · und s t r ' e c k .e ·r · gci.tan ·haben,' · ~~n der: · · 

Matrizenrech~ung . Gebrauch macht •. . Man konilnt '.so zu den RegE.Ün · . 

. ·der Mult.ip1ika:tion der Ke'ttenmatrizen b~i Kettenscha:1:- tung · 
. uhd. der Additi·on :der . Leitwertm~t!'izer{, wi.derst·a.ndsmatriz~n ., 
· bzw. Reih~~pa;~lleimatrizen bet Pa,rä.ilei~~halt'iing, ·Reihen:... . . ·· 
· schal tl.l.ng bzw. -Reihenpara.ll~lsch~l'tung ,, der Vierpole. · . -

. . . . . . . -, •_ . . . I . ' . 

D.ie· Erweiterung dieser formalen Vierpoltheorie zu einer for- . 
. malen M.ehrpoltheorie Iäs'~t ~ sich, ·wie in df~·sem :Be'richt geze'igt 

~ : ''' . ._ ,._ ~ ~. ~, _ _' 3·:.,. ...... .. ... ~ . , .-.-,·-~ ' . , , , I, • 

. - . .:- . 
. ' .. · . . 3 ~ - · 

' • . . 
' '···-· · ' 

'1·-: . . ·'. 
. . ' . 

' · 
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wird ·, · ·so durchführen~ dass ·die Definitionen nach' Punkt 1) . grund-
.· . s 'ätz~ic~ . ~rhal ten 'blei_ben, nur ·werden die EingangswidersÜinde · 

und .:.. leitwert e, .die Kernwider~t ände und -lei twerte, sowie die 

Uebersetzungen j etz:t ' Matrizen. Eb~nso ' bleiben die Beziehungen 

zwischen ' diesen GrÖss.em nach Punkt 2) und die Rege:ln fÜr die ·. 
· _Zus~mmen~c.haitungen. der Mehrp,ole . nach ·Punkt 3) erhalten, wobei 

}edoch die Schreibweise -der Mehrpol.formeln gegenüber · den Vier.­

polformeln ins~fern unwesentlich komp~izierter ist' als wegen ; ! 
der Nichtvertauschbarkeit der Matrizen -die vordere .und die · 

·hintere. ~ul tiplik~tion b.zw. · Divisibn unterschieden· we~den mtis­

seri. _Das Ergebnis dieses. Berichtes besteht alsö darin, dass bei 

Yerwendun·g der Matrizenrechnung die.· Mehrpolformeln trotz ihrer· 
• • . • . , . • • r 

· sehr. viel grösseren Aligemeinhei t die :gleichen . sind. wie die . . . 

· Vierpolformel~, nur -·dass· man bei den l'etzteren nicht an die 
-Reih'enfolge -d~r F·aktO:ren gebunden ist • 

.. In der formalen Mehrpoltheorie werden also die· Ströme und· 

Spannungen e.iner elektrischen Schaltung auf mehrere : ·verschiedene 

Arten miteinander verk_ntipft und ~s .werden die .Umrechnungsfor­
meln unteteinander abgeleitet. Diese .Formeln haben jedoch einen . . ' . . ,_ . . ' . . . . 

ausserordentlich viel grösseren Anwendungsbe-reich ·als nur hier . 
in de:r·-.Theorie deT ·· el~ktri_s.chen Meh~pole. Sie .· gel t~n nfunlich 

. ·ganz allgemein für Systeme linearer Gleichungen; die zwei 
. . ' ' . ' . .. \ ' . 

Gr1lppen vonVeränderlichen von je gleicher Dimension (entsprech-

end den· ·St.römen und den· SpannungenLmiteinander verknÜpfen, 
z.B. ~uch für . me9hani.sche . Schwingungsprobleme_ • . Wenn wir ·hier 

diese Formeln zwar . ~tisschliesslich i:t:l der Be~r'iffswelt der 
elektrischen Netzwerke ableiten, - so . sind sie 'doch ohne weiteres . , . . ~ 

auch im . allgemeinen Fall ·anwe_ndbar. 

\ ' 

Bezeichnungen • 

Die .Schaltelemente des Mehrpols. 

Ein .l .inearer Mehrp.oi · ~st . ·eine _:Scha~ltung aus .. 
-, , : 

·Induktivi tät~n,- · · · .. 

'' 

'. " . . ; Ohmsehen Wid'erständen und .Leitwerten, 

i~ealen · ueberset~erni (~.h. festgekoppelten ~p~r­
'übertragern unendlich · ~oher Induktivität), · 

- 4 
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' ·: .. . ' '' ' . ' ' . :· : ' . . ' - ,_·. :' - ~_ ... : -~> .. 
i .• · 't1 ;I?otE)p._tiale;ntkopplern ( d. h. festgekoppelten Ueber.:. 

' ,.. . I • tragern unendlicher :hoher Induktivität ·· .mit : zwei 
·· · · · getrennten Wi~klungen 'mit dem Uebersetzungsver- ·· 

·hältnisl: 1, .· · , · ·., ~· . ·. · . . · · ·. ·.- .. 

i ( · .• 

. . .. ~' 

).inearen · :Le~stungsventi.leri ,(d~h. spanu"ungs~ _: od.er ·· :. ··•·· ·. 
stromgesteuerten Strom- oder Spannungsq'uellen, . . 

. .. . . _.· realisie_rt ·durch : ideale Elektronenröhren. ·oder . ·.- · . . . _ · · 
. , , ·,.;_~ . :., ·. > :Trans:l~tor.e:n}~ 1. · · .· ... . , . :. . · · · · :·.· :. · ··· ·· · 

·' ·. Ein so16hef -~e.hrpol hat ~ine 'Anzahi von aussen zugänglichen·, 
. · . Klenmüm~ Er .'wird ·· an ·diesen 'Klemmen dur~h 'unabhängige 'Ein . ..:. . :_ 

strö;ntingeri: oclef UI'sp~nnungep, - . e~re:~t ~ .;r~ : rrin€/ren . ~ des. :M~hr-polk 
· · · sollen. sic!l ~ein.e· :·'Einströmu~gen'- oder ' ut·s·p·~cii1.l~~~n· betinaen~ . 

:.• , r ' · · · ·, · · · · - · _· ' · · , .· · - ·· · 

· , _ _ .... 

· . ; ... .... ; .. · .. . 

Bet .<iem: 'erd~nsymmetrischen ·M~hrpol~n )lach Abb • . t ·· werden/ sä.Illt~ 
. ' ·; '' ' ' . . ' . '. ' . . ~ ' . ' .. ' . 

/. ·"' 

· .. '. ' 

' liehe : Klemme.nspannungeri gegenüber einer. 'Klemme·, . d~r. · Erdklemme 

. ge~ess~:n _ un(l _a11e StrÖ~~ - fli'e~sep. dn , · die : einzelnen·:Kie~e~ .:•··.··' ' . · ~ . 
hinein ·und .'aus ·der. Erdklemme wieder , , hinaus. ~ . . . . ., .... ' . . :! . 

. ,. 

. ·-. : 

·- :·. 

; ' 

.. 

. , ., l. ·.;· · . 

~; .' ' . . 

- -~ - ~~ : ·t ; · .. 
.·. . " · ,: ._·_ ~ lfJ .· . ·ur-~· .. . . - .. r' ' ' 

'.. •.: · .. ·' ,' .... 
· ~ ··-.: , . 

·l 
I .· . . 

J··-] ·· ·· . r • • • ' 

' ' : / -
. • . ·, 

._·. ·_. 1 oo+- t _· · . ·. l · . r 
:< ~~ - -. ··· ... .. _ I. 

. .. 
' , . r· 

_-. . _4 rl-. J;--1----i_ . 

: ., .- - . :.·. ·· 
. 1 ,_. .: < I 

',!· · 

;.·· 

· Abb ~ 1· Erdunsym~etrischer · · · 
., , · _Mehrpcrl ._ · . 

.. · ' ~; ~- . - ·. ' ... . . ..: . ...;.:.. ____ ~ ' 
" __t_: ·, ' . l 

.,·I_ i.. _". . • 

~ .f. ~ 

. Abb. _: g __ Ercifreier :Me_hrpol ·:·: . 
• ,. I • ~ , ·-

; . . , .. 

Schal t.et inan arl, jede'· Klemme gegeri. Er,de nach Abb. 2 einen .. 

. , f · 

. : , 

'· 

· Potenti.ale~tkqppler, so , erh~lt man ei'neri. l.1ehr,pol' mit '·eri:l'- · . ·· · 
freien K:1errrinen, · .. de-n wt~ k~rz als e.rdfreien .. Mehrp'ol 'be ·z 'ei6hT).~n: -· 

wellert. Bei. ihm kann jede Klemme . E:dn beliebige~ · Potential · ,. . ,. , 

. ·gegen _:Erde ' h~ben, von .. Interesse· ist nur : die - Potential'~iffe-
. renz (Spam:ning) f jedes Klemmenpaares • . ~at der er_dunsyrrllli~'tri~ch~ 

. MehrpoL :n:· + 1 Klemmen, so .. h-~t 'der erdfreie ' Mehrpol 2 n '. . . 
. ' • ' ' ' ' • • • : • • ' ' ' ' I_ ~ 

'Kl'emme:n: b-zw • .·n · KJ.emmennaare. -· .. 
; • ~ f •' ' . • . ; . ' ... _. . ~ . . . 

. '· ! ' ' 

' .·. -
. '. ··-. .. 

... .. 
' . ~ 

/. 

. ·•·. 

-· 
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Klemmenzahl~!!!P.).etrie. 
. . 

Wir können die ·-Klemmen eines Mehrpols . zu zwei oder mehr 

Klemmengruppen zusammenfassen, wobei :bei erdunsymmet_rischen 

Mep.rpolen die Erdklemmer in , sämtlichen Gruppen enthalten seil:i. 

muss. -Z.B. ka~n man bei ' eüier erdunsymni-etri~öh~n Hochtiefweiche 

drei · Klemmengr~ppen :unterscheiden, . w~b-ei jede· Gruppe allerdi_ngs 

nur aus -einer Klemme und der Erdklemme besteht. Man kannaber 
at;tQh ~wei ·_- Klem~engruppen bilden, -nämlich -eine Gruppe mit zwei 

Klemmeil un~ Erde und die .andere mit einer Klemme -und Erde~ Wir 

wollen im ,folgend_en bei allen 'Mehrpolen die Klenunen in zwei , 

Klemmengruppen unter'teilen. J?iese 'können gleiche -oder ' verschie- -

. dene Klemmenzahlen' haben. (Kleinmenzahl-symmetrie bzw. -lli!::.• 
symmetrie). Ein -Beispiel eines klemmenzahl~nsymm.etrisch.en Mehr­

·pols ·ist die o'ben erwähnte Hochtiefweiche, ein_ Bilildel gek9ppel- _ 

ter Lei.tungen ist dagegen ein klemmenzah]syriunetrischer Mehrpol. 

. . . . '- ; 

· Die den Mehrpol erregenden Einströmungen und Urspannungen sol-

l -en nur an einer · Klemmengruppe angreifen, diese Gruppe -wollen 

wir als die Eingangsklemmen, die andere Gruppe als die Aus­

gangsklemmen bezeichnen. 

Widerstands-Längssymmetrie und Uebertragungssymmetrie. 

Klemmenzahlsymmetrische Mehrpole, ·die b_eim Vertauschen d.er Ein­

-. gangs- 'Und AUf?ga~gsklenilnen in .ihrem· Verhalten nach' aussen 
keinen Unterschied zeigen·~ heissen widerstands:_längssymmetrisch. 

-Mehrpole -. ohne Leistun~s.ventile- heissen · übertragungssymmetrisch3 ~ 

Symmetrische Vorzeichen und Kettenvorzeichen. 

Die Richtungspfeile der Ströme 'Und -Spannungen an einem erd­

unsymmetrischen Mehrpol wählt man im allgemeinen nach Abb. 3, 
d.h. die Spannungen werde·n von der· Klemme zur Erde posit.iv 

gerechnet. und sämtliche in 'die -Klemmen (ausser . der -Erdltlemme) 
' hineinfliessenden Ströme·sollen positiv_ sein. Diese Vorze~chen . 

-------·-----~----

' 3 ) Diese von Feldtkeller neuerdings gebrauchte Bezeichnung 
erscheint zweckmß,ssiger als die .frühere Bezeichnung "um­
kehrbar'', die man leicht rili t der Widerstands~Längssymmetrie 
verwechselt~ ·-

.~ · 6 _ ..!. -
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.Abb ~ . 3 Symmetrische Vorzeichen 
, ·. am M~hrpol , .. .• ~ . 

· ' . ' 
,. 

. ,_., 
.· :_. -, 

l. · ,. 

Abb. 4.Kettenvorzeichen am · 
, · Mehrpol · 

. ' ,_ 

nach ·Abb ( 3· woll~n . wir als · symmetrische Vorzeichen bezeichnen~)_ . · · ; . 
. !.·: .; · . · 

Bei klemmenzah1syirunetrischen Mehrpolem, die ~an in· Kette 'sphal-. · · ., . 
: teri . kdrin~ :i.·st - es· : jed~qh ~eist zweckmä~sig, - bei ·den Eingangs~ 
strömen~~ch wie vc;~ die · hi-~ei~fl~ess.end·en, ·be_i de.ri Ausga!lg8·­

ströni~n .aber . die 'herausfliessenden Ströme positiv . zu re·chnen · 
(Abb• 4) • . Diese Vorze'ichen woll'en. wir .aTs Kettenvorzeichen . . 

_ b~ze.ichnen·. Es muss _bei ' jede~ : RechnU.n~ ang'e·geben 

symmetri$che ;<)der : K~ttenvor~eichen gelten. 
_: • ; ' . . ' •, , , ' , . ' • I . \. > • ,. ~ . ~ • ' ' 

' ' 

.· :··· · 
' J ' .- " • ' . ' • 

-·.: 

' ··,._, 

Da es sich .um einen linearen MehrpoLhandelt; is't jeder. Klemme11- . : · 

str9m eirie Iin~~:re F\l!llstiori .sämt11c~~r : Klemmenspannu.ngen·. · Das . 
so entst~hende line~~e ·s'ystem von in . ~ ~Gleichungen .(be{ m Ein- .·, ·· 

.· ga~gskle~en. ~ un:d · n Ausgangskle~men) -d'er ·s ·t .röme als· F~nktion · der -. . · . 
. · .· en . :. · . . · · . . ·. .·. · .· .· · ·. · · . . · · . ·· · · · 

'. Kl~mmenspa_ril1ung7ftennt . man die_ Mehrpolgleichungen · in . Leitwert- ·, 
·.form. Tn · M~trizenfo':r'm geschrieben· erh~il t ·man· dafÜr unter , Be:_: .. 
nutzung de~ · komplexen . Schr~i'bwe.ise :· ·· · ' . ··. ;' 

. . '·. 

1 . . . : (il :·ui., .. . 
_.'I 

• '1. , 

.. . ' ~ 

·. '!"' ; . 

., . ~ . 
·'· 

. ' 

i2 . , . ·u2 
' .. 
. 0 

i .· . . 
· m· 

i~+i 
0 . ·.-

· - y 

, . 

. . . ' .. 
u · 

m 

l·.·u.·m.+i 
·_ .. ! .. 
. . . ' 

um+n 
. . 

.' ] 

. (1') 
- ' . ~- - . 

.. ·,. -
,. 

4J 'Bei erdfreie_n ·.·Mehrpo.len ·wählt ~an in j edeip. ·Kl'emmenpaar : eine ~ . - . 
. . ~eliebig_e Klemme · ~ls · po ~si ti ve Sp,annungsklemme,• · 

.•. . - .7 ··~ 
. . 

- . .. 
. ·.·-:-- .. ~ 
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Dabei · ist die Leitwertmatrix y eine . quadrc.:-tische Matrix ·· mit 

m + n Reihen, deren Elem~nte i.a. komplex sind. und die die Di-

mension von Leitwerten haben. Für den Fall der Uebertragungs­

SYmroetrie . ist bei' · symme.trischen Vorzeichen y symmetrisch, d.h. 

spiegelbildlich zur Hauptdiagonalen. 

Klemmenzahl-unsymmetrische Mehrpole. 
, I 

1) Definition der verschiedenen Netzwerkmatrizen. 

a) . Die . Leitwertmatr:ix. 

,. 

' Wenn wir zwei Gruppen von. Klemmen, die Eingangsklemmen · 
. .. 

Und die ·'Ausgangsklemmen unterscheiden, zerfällt 'die Lei t-

. wertmatrix in 4 T.eilmatrize·n. Mit den Definitionen der · 

Eingangsgrössen • 

(2a) . 

' · . 

• ' < • • 

und . derL~usgangsgrössen 

(
im+lJ . 

Jf : ' . . 
· · ·. im~n . 

(2b) . 

I 

· erhalten wir die Mehrpolgleichungen in Leitwertform: 
.... < 

(3) 

Es gibt folgende drei Formen dieses Systems von Matrizen- .. 
. gleichungen: 

:J 1 ~ .. ~.t. 
--· 

~u ~.u 

m> n · . 
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Es sirid also· in j.edem Fal]_,yii :und y22 q'll;adratische Matri~ 
zen; wir .·können sie daher, im allgemeinen ais regulär v~r- · 

auss~.tzerl" ,(also.· de,t y11 l 0 und det' y2.2 I 0, · sd dÄss die 

reziproken Ma~ri.zen . - Y1i und .Y2~ . existieren) a . Im, , ·· · 
Falle der Klemmenzahlsynrinetrie (m·::: n), den wir später 
besonders behandeln wollen, können wir.· diese· Vorausset~ung. " 

:, j I I ' . ·' • - .. •' . -· . . >' . ' ~ ._....___ ':· ' • ' -: • • ' ; . . :·, 
.auch ·,für. y12 u~~ y21- machen,. di ·e· im -a~lgemeineri Fal.l 

. m l n rechteckig' sind' also dann bestimrilt' keine reziproke 
Matrix. habena 

~-' '·' 

b) .Die Widerstands'rnat~ix. 

Stellt man umgekehrt die Spannung'en ·als· Funktion der_ Strömk 

dar, so erhält man d_ie Widerstandsform der. Mehrpolglei.chun-
. I . . '/ 

gen:. 

' ( 4 )_ 

. ·,: 

. -~ . -~ ~ 

c) Reihenparallelmatrix und Parallelreihenmatrix·. 

·' Zwei weitere; V~r~nüpfungsmöglichkei~eri der.· vier:. Vektoren 
. ul·' u2'' Jl, ·J~ sind die folgenden: '· .. 

.. (~~Y = ~~~ :~n . (:~J .( 5) 
.. 

· . . 

(::) = 

. .. 
(6) 

Die Bezeichnungen 'iReihenparallelmatrix" :fÜr :(5)' und· 

· "Paralle~~~ihenmatrix'; für : ( ~.) hängen. mit :de/:r:- zusamme.n..;. · ; 

~chal tung von. Mehrpoi·en zusammen _und :sollen an anderer · 

~ '. 

.,·:C. ·, .'- _;,' ··. , :: ,· ' , . . _; ' . ·, '~ , .• -_ • • , "' ' .. - ' • "'I ·- .'.' ·, . \_ '.•_ _' I·. . . • :. . ". ,. ,, .... _ .. "'1.- , ( 

St~lle erörte~t werden~ Für Vierpole.d~finiert Feldtkeller 

eine :von ( 5) abwei~hende Form de::-' .Reihenpara~le1matrix: · 

.. G~) =(:~:-:~:). · G:) · (?) 

:die .'clie· ,Forderu:t].g erfüllt, dass, die beiden Elemente . der 

Haup~diagonalen ·die gleiche.· Dimension haben. Es ·.ist:· 

. . ·' .. 

1 .. / 
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(7a) 

. . 

Eine · 9-egEmüberstellung der Formeln mich. beiden Defi!li tionen 
zeigt . je.doch, dassdie Definition der h-Parameter na.ch (5), 

die z.B. ·in der amerikanischen Tran~istorlitE?ratur üblich ist, 
. ' 

zweckmäss.iger .ist. Z.B. ergibt sich bei der Erweiterung auf 
· Mehrpole· für · die Feldtkell.e.rsche Definition. folgen~e· Form der 
Teilmatrizen: · 

V?ährend bei der Definition ( 5) wie bei· allen .übr.igen Netzwerk-

. . m~trizen ~ie .Teilmatrizen der Haup~diagonale quadratisch sind. 

Dfe beiden letzten' Matrizen, die 'noch möglich sin~. ' .nämlich 
die Kett~·nmat~ix vorwärts und rückwärt~~ · lassen sich nur für 
den : Sond~·r.fall . der Klemmenzahlsymmetrie (m ~ n) definieren .. 

2) . Bezi.ehungen zwischen den einzelnen Netzwerkmatrizen • 

. Es ist leicht möglich, · die verschiedenen Formen der Netzwerk­
glei~hunge~ \(3) und ( 6) ine·i~ander überzuführen und dadurch 

die Teilmatrizen der ein~n Form als Funktion der . Teilmatrizen 
j • - ' 

der anderen auszudrücken. Tabelle 2 . ze,igt diese Zusammenhänge, . 
die den Ueb,ergang von der einen Form in. die andere .. ermöglichen. 

·Bei der Berechnung .ist jedoch streng darauf zu achten~ dass es 

sich immer um Matrizengleichungen handelt. Insbesondf:re muss 

man ·die .vorderen und die hintere~ . Multiplikationen auseinander-· 

· halte.n, man darf also nich_t ohne weiteres die Reihenfolge der 
. . . . . . . . .. . . . . 

. Faktoren vertauschen • . Ausserdem muss man . sich vor der Bildung 

.der reziproken Matrix davon überzeugen, · dass die Matrix regulär 

· ist, d."h~ dass .ib.re ·Det~rminante . v?n' Null. verschieden ist. Da-

. zu ist einenotwendige Voraussetzung, . dass die Matrix qua .... 

. dre3:tisch ·ist .. . Die Matrizen mit tmgleichen Indizes y12 1, y21 , 

. wi2' vv2l' hl2' h21 Ul1d gl2' g21 sind bei kl~mmenzahlunsymme­
t~ischen M,ehrpolen rechteckig, ·. haben also in diesem Fall 

schon aus diesem Grunde keine · ~eziproke. Von den Matrizen 

10 -



..:. ··10' .;.,. 
; ' ! 

' I ', I ' 

.. .... . ... 
:·-: -_ . '·' 

., . ' . ' i' • - ~ . '' .;, • ' • ·. . 

_mit .. g~·~ichen :i~~-:i.~e?. Ylit · Y,22.· us;w: können ·und wolien w~~ .. je~ • 
doch Regularität '· vorausf:3_etzen. :.; ·.;,. , . ·.· ·· ·.· .. ,·-: '. · ,- · ..... . ::::' 

' ' ,· , ' - ·., - "-·· ' '·\ ' .' · ~, ' , ·, ', I ;·· • o ' A \ ' ; : I \ ) '. : ,. ' • 

· Die ·.Definiti·o~en . der Netz_w·e~kni~trizen . ' (3) 1;1nd ·.':(6-) ·fiowie di.e · · ·. : 

·• .wefterhin .aogeleit,t3t'en B.e .zi~~ur1gen ~ ·der ·Ma,;trizen. miterei;;ander : · · 
·.· gel:t :en · ZU~ächst für S~IDE3~:r.isch~ · vbrzeich~h. Di; : Formel~: · l)'lel;. . . . : 

. _.. b.e~·_. j edoch . u~yer.än.dert, . werin .:mari <in : allen· Fällen Kett ;e'rlVor~ ·. ·. -~; · 
. ~eiche~ a~i~~t. In T~bel.le .2 i~f· d~h~r ver~erkt, da~s die ' . . · . · 

, I '. ' , , '· I 

Formeln für . symmetrische . Vorzeichen oder .für Kettenvorzeiche~ .. . :· 
gelten. B,e;hriet m~n jedoch ~ teilweise in ·synu~{et .. ri~chen : yor- , .. 
• · <·· _ - -.:. • • . · .· , .- .. • • - . ·: . • .- • .. • ._. :·· : · · .·: } · _, . · \ . -: -, "' · •_ : · _.· _ • · • ' -· ... . 

zeichen und . t'eilweise irr Kettemvorzeich€m·; ··dann treteri ·in · den ·. 
Forme:lri, ~orzeichenändertingem a11f~ · : :' · :~ : . . . . . . .. . . . 

. ·· :·· .· :· _:. ,_:_; __ · -~ / ~ ·: ;._ .. . ·:- :_ · . . ·- .. . : . . \: ;<·,-· ;•,,· ·. ·. : .. · ~ •. i .. ; ,. ~ ·:;; i -~ .·-~· .·· .·' - ~ ',•-·, , . ~ . ' .. .. . 

; .: '; .~ . -~. ' 

. ' . . 'Wir wollen ~ hier als Beispiel einige Bezieh{rngen der .Tabelie 2 
. . ; ., . 

:/ 

! ",:; ... . 

'; abl~iten: . , . . ..... ·'· . :.: 
.... . ' ., 

' . ~ . . 

• ••• > •. ' 
· ,· · I· ' 

' ' . ·• . ~. 'I 

.. (3a)·:· 
• • ' • .. • • • - J • :.: ~ • 

. ' ..... 
- . ' ( 3b) .. ' '; . 

· " ... _ . . 

1 
· ·>au,s : . :(~~) durc,h _vor·p.ere . Mu,l~::i:p.iikat:fo~ . ~ip : :r.1i', - ~,de~ ;'.ae_z~pro- _; 

. · - ~.e~ ·von . y11 : . ,· · 1 
•• · 

· '· · .. .. . . . · . . r u1 ~ - Y.ifcr.l ; .~1i~12u2< . . . ·, .. · ' 
' ' . . - \ -. . .· _.; ;,, . 

. _:'Eins.e:t· ~ E!:~ . iri ··(3b.) " . 
· .. .:.i . . 

. -~2 = y2lyllJl ,. -

; 

.. •·. ' . -.. -
·. . 

. ' 
'• . . ~ ' . •. . '" ': . . i . c ~ • • . . · • 

' : .. 
.· . -

' 
(:3b t y 

·, . 

• .1• . 

• > I • : • .,· . , , . '· 

. ··. ,- .(Y22 ·. ~ ~. Y~~7li;l2)U2 . ' =": --i21YliJ-1· + '. J2 
' :; . . ... ' .: ' ":···· , . ' . . . • ·;< . ·~ ... \ . 

r . ·· . . :· ; _. . . ' .\ • ' - . - .. ·.; i .. i • • .•. · · · •. · • '·. ' ' 

-Unter der ,Vi?~ausset zung ,' das,s det .· (y2.2 . . :r.21Y.1l!l2 )_ F. 0 .ist, · ~-· · 

". ,. , . ... 
, .. : .··. 

: .. · ~ 
' , ... 

.· • o; 
. -~·. : '· ·. 

,. . . · • ! ' ·, 

erhalten . .wir daraus. dU:rch vord.e~e Multiplikat~·o.n- ' die. zw:eit. ~ 
• • ,v, • • ' :1 .Li , • I 0 · > • • : ' ' , • \ , ' . . , . ' ,i, ,., ; • '! , ' ' 

0
, • lo > 0 ~ , 

0 
'; 

Gleichung der Widers'tandsform: · . . . .. . : .. · ·• ·. . : · .. . 

; · u2; · . ~/i2:2 ·~Y21i1i;l~}-1Y.:2l~liJ1~· (y'22·~~21YiiY12)~.~J2; · · · : · . : 
• I .. , .. · , ' 

J - (4b') ·,· . :· . 
, .... . 

: .: . 

. - ~ ' , ... : ,\ ' .. I . • ' 
,: . 

•\ . . . .•.. ' ... . 
• .. ' . . ·" ... 

' ' .. . .11. ·.:"" · ,: 
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Durch Eirisetzer{ in (3a) erhalten wir 'damit . . in gleicher -Weise wie 

·.oben unter der Vopau~s'etzung det. (y11 -:: y12y2~Y 2{) f. · 0 · die 
erste Gleichung der Widerstandsform: · · · · · 

' . ' \ 

·. · , 

Damit ist. die · umformung'Leitwertmatrix o- ·Widerstandsmatri:x: durch­
geführt~ . . ,' 

.. Es gibt allerdings nocl:l . einen anderen Weg h.i~rf~r. Setzt man . 

~ärillich, ll?l . ( 4a) ZU erhal t 'en, ( 4b) ··in . ( 3a I) ein, SO erhält man: . 
' ' ' . .· . . . 

. -·· ul ·= [Yri~Y}tY12(y22~Y21YliY12)~1Y21Yj1l ' Jl 
' ' ,· '. ~ 

. . ~ . -~J:i;~2(y;2-y2l~liyl2)~1J2 · (4a*) 
\ 

., ' ·. 

Damit dies·es Ergebnis mit (4a) 'übereinstimmt, müssen .einerseits , 

. die ·bei den Faktore'n von J 2 gleich sein. Es muss also die Be­

ziehu~g gelten: 

YJ:iyl2(y2~-Y·21Yliyl.F)-~l -~ (y11-Y12Y2~Y 21 )-~Y12Y2~ 
· deren Richtigkeit mari' durch . vordere Mul tip1ikation mit . 

(4c) 

. (y1~ -y12y~~y21) und . hi;nter~ Multiplikation mit (y22~y·2 ~yJ:iy12 ) 
• • , . . - I . . 

0 
, ; I : • · 

nachweisen kann. 

'Mit ·Hilfe der Beziehung (4c) lässt sich auch zeigen_, dass die 

.: ' Faktore:t?- von J 1 in (4a) und (4a*) gleic_h sind. , 

Da' ·v; ~ y-1· ist~ ·gelten die · · Gle:i.ch~~gen (4,a·), ( 4b) und die Be-
. . . . .. t: ' . -\_ ._ . :. ; . - . . ' 
ziehung (4c)ganz allgemein' für · di~ Bildung der . reziprok~n · 

Matrix eine; aus. 4 Teilmatrize~ .. besteh~nden· M~trix. M~n kann 
· : · .- ' · . · · · · · · · en · · 
sie ' daher auch · auf_ folgende Matrizenbeziehuneqanwenden: 

· ' · y = w-1 , h = g-1 , g:::: h-.l (vgl. _ die . Ergeb~isse. in der Zusammen:.. 

· steliung· Tabelle 2). . , 
' . , , . . . . 

. b) ~ei twertmatr~x - · Reihenparallelmatrix. 

D~e Reihenparal;J..elmatrix h ·als 'Funktion der Lei'twertmatrix y 

liest man ohn'e weiteres aus (3a') UD:d (3b') ab. Die .umgekehrte 

- 12 
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' ,-· •, .. .. \ ,. ' " ' 

..:·B~zL~hun;g:: ~rhä~t.: 'mar au~ der Defirliti'o~ '(5). 
- ' -·· --· . ' ,. . -' . .. : ·. . ·' -· -:- - . . . . . . -' - ! - • -. . . , . - . ·, . : - ~ . .- .• ' : • .-. _. 

· -__ .. 

I ' 
. ' ; ' _ _.., · .csa'J .. · 

-. _.'· , . 

. \ ,.: 

· . . -. 
'" 

'· ' . · J2 ,-.~ ·: h21JT.+. 4~2u2 . 
( 5~)· '< : . 

, ,: . 

,, ._ 
' 

... 
;: .- . , , : • v • 

~ .: ., ,. _-,, , 
, _:-

_., 

:_. ' • 
----- -~ . ' . ·"' ·--;. ; . __ l ' 

: i - ·: \ - ·, 

· ·· ·. c) viid~·fstandsmatrix - · Reih.enpar~ileim~t~ix·. :.::· : 
. '· . . ~::·~ 

-- . . - -
,.·-,-

1.. ..; • : . : ' :. l, • • ._ -~ j· : . 

;.·.: _A,us .: C1b.) A~rch vor.cie~e : - ~~1-:tt~-ii.icat).o·n:,'mi·t .. h2~ > :·. ::; · . -. 
-· ·· 

·. · ' -· 
,' " ' ' • , I • • ' -1 ' ' -1 • ' 
\ . '. . ' ,· . l!2 = , h22J 2'' - h22~21 Jl - . . . 

·- __ ,_ . ,, '•, . . 

't · , .. . 
. ' -: -_- ··. _, . . -·· 

· ·ergibt · befeit~ ·die zweit:e . Gleidhung · der .w~d:erstand~forni~::. ·_ ·. ·; . , _ _._ . 

. .- .-

):Eir+set,zen in;. ..(5a) : , · . ·. · · ; . ~. . ,; ·· :, .' ' : 
, ·I · · .:' · _, 

f ! ,-

• <.1 .. , -. .: 

'. ".: ; . . -~ . _. ~... . ~ ., 

' . ' J. 

:··ergibt .... d~e e,r.ste · d-l'eichun'g, so dass man.'die .,'w ·-:-··· Mat~ix auf- . . ··· 

sch~ei beri kann, Aus ' ~w -= E. erhäf.~- :· ~~n :ein~ ._ l(q.ntro\le;· ~er ":·~ · 
: Rechnung. Nach' dem gleichen· schenia gewinnt .man· die . Re:üien.:. .) 

' , . ' --

·. ·pa~al'ielm~ trix aus. de'r ' Wid'erstandsJ!lat.rix. 
. . : . '• -· . ·. ·- · .. ; :- · . - . . -·· . . . _( · . . . .. _· ... '·- _· ·'· · ·._·! 

-- • . f 

,. · ' ' ~ -· 
I , . ·, . 

\ 
' I " : 

' ' • ._ .. _ --~ · 

-' - ·' ' ' , 

. ,. : :s~i:. :Besch~änkUng,· ~uf . M~h:r:poie ,: die d{e ·· g~eich~ :·:.Anzahl ; v~n Ein-.-.. ' _: . 

. ; gangs..:. 1~nd·. Atisgang~k~emmeri ·haben (m ·= ' n, . Klehun~nz~hls~mniet~ie)',: . :··. · .. 
· verein:f~chen sich <h.~ in.: T~h~i;ur·2· :angegeben~n :ß~ ·ziehl:!tige~ .. .. . _ .. . . . 
z~is-~he~ : a-eiL ·Net zwerk~~tr,izen> teilwei·s:e . etw~s ~ ' \rör '\i1i~m · ~be; ·. 

' ' ... ·. • ' . ' - ' . ' ' ' . . . . ~ . . . . ' ' . -- . " . . l j • lf 

gest~tten diese ·-Mehrpol.e die ·Definition eine; wei·t.ereri:: Netz·~ ;: ., .· · '. : 
. w~rk~~trix, der :Ket.tenmatrix·. . . ,:·. ,, . · ,.: . .. , . __ . · · . , ,·.~. ·:·· ... 

' ' . . .. \ •,_ •: ,., ' 

. ' . ' •," -

. ; 

'I ,· 
·, -.. 

: -:· .· .. 
l , __ . 

. ;_. I • · , . 
.. 

'I • • 
_. _l . 
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1) ·Beziehungen zwischen den einzelnen Netzwerkrna·trizen. • 

B.ei Klemmenzahlsymmetrie sind sämtliche Teilmatrizen qua~ 
, dratisch. Wir können dahe~ .·z.B. voraussetzen det y12 I 0, 

~et y 21 I ö, ·det w12 I 0 _, det w21 f. 0. Darni t existieren ~ie 

reziprok~n Matrizen y 121., · y 211 , w12~, w211 • . Man erhäl~ dann 
z.B. statt 

.wl2 = (yll 

(vgl. (4a) ) durch Berü.c.ksichtigung der . Matrizenformel 

.. (PQ) ~1 ~ Q -lp-:-1 

. Enispr.echend ergeben sich die Werte. für w21 , y12 , y 21 , wie . 
.. sie in der Tabelle 3 zusammengestellt sind. · 

An 'den ~eziehungen zwischen y und · h sowiewundhergeben 
. ' 

sich. gegenüber der Klemrnenzahlunsyrnmetrie keine Verei:rifachun-
·gen. · 

2) . Die Kettenrnatrix~ 

' In der Kettenform der ~etzwerkgleichungen werden die Eingangs-
grössen als Funktion der Ausgangsgrössendargestellt: · 

. ·(8) 

die Matrix .· · 

(Ba) 

heisst . die Kettenmatrix • . Ihre Teilmatrizen A11·, A12 , A21, 

. A~2 sind 'quadratisch. 

· Be~m Rechn.en mit der Kettenmatri~ setzt man zweckmässig · · 

ausschliesslich.· Kettenvorzeichen vorau.s. D~ch gelten alle 

in Tabelle ? für Uebertragungsunsyrnme~rie angege~enen ForJ?eln 
.auch, wenn am Mehrpol syrnrnet~ische Vorzeichen angenommen 

werden. 

14 ·- . 
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.. . '· . 

' . 
.14 

·. ·' 

' ', ' I ' I 

·zu.;-anderen- Matrizen: 

., . . 
< ~ _ . 

; .... -~ 

Da wir det ~o~aus~etzen können; ·~rhalten. wir atis 

(3h) durch vordere Mul~~plikation mit y2i 1 ::. · 

· (9aL 

und .damit bereits die erste der beiden Ketteri.gleicP,ungen • 
Setzen ~wir 'diese-in. (3a) _ein, .so entsteh.t. die .. z·w~_ite: · 

. . . . i' 

. Ket'tengleichung: 
'·' 

,.; . ( 9b). 

·' ' . ~ .. _,_ 

b) .Leitwertniatrix···::... Kettenmatrix · · 

. ' 

Durch.Verg:Leich von (9a) und (9h) mit.der Definition der 
. Ket~enmatrix ·(Ba) li~st man -~acheinander -~-b: · ·. . .. . -· . . . . . . ' . ' ' ' 

•·' . , 

Eine Zusammenstellung. dieser iwei-'te der -·y~Matrix ais Funk:... 
-~ ' '~ . . ' .- ' ' . _i. ' -. :. :· . . . - . • . ' ' \ . . ' : . ' . ' . . ' . ' 

~ion der A1i; A12 , 'A21, A22 .. :zeigt Tabelle 3 • Ebenso er-:-
geben ·si9h die ·in Tabelle· 3 zusamme.nges.tell t en Bezi~?hungen 
zu den' U'Q~igen Matr~zen. Die rezi~roke 'Kettenmatri:i k.;..1 

·.erhält' man entsprecJ;len4 y als Funktion von w oder w·.als 
. ·. .· .·:·· · . 

. Funktton von y.· 
. . 

· · · k -1 =- c~: ~ . ::::~~: :~; ~: ~::~ ·:: ·::::~i~:: ;~ ~ ( i 0} 
. . ' 

Bei tJebertragurigssymmetrie ·und. s·ymmetrischen ·Vorzeichen , 
'o • _ . ' ' I . ·; ·• > ,.- ~ \ ·•• ·: . ' '· . , '. • ' . . _ ,. ', . · 'I, _ •-\'>·,I : ·'' .-,.~- - ,- ' 

. si'nd y. und w symmetrische Matrizen, d~h. sie '.s.ind· Spiegel-' 
.bildlich zur·. Hauptd.iagoriai~n·.: . 

15 ,7 
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Bei den hier. verwendete~ Kettenvorzeichen·~ihd daher die 

· Haupir1i..agonal teilmatrizen y11 , y 22 , ·w11 1 w22 ebenfalls 

symmetrisch, d.h. es ist 

Y11 = Yil' Y22 ~ Y~2'.wll·= wil' ~22 = w~2 

Für die beiden anderen.Teilmatrizen gilt jedoch 

Y12 = -y21'. wl2 = ..,..w21 

(lla) 

I . 

(1lb) 

In KettenparametemA11 , A12 ~ .A 21 , A22 ·ausgedrückt lauten die­

se Bedingungen der Uebertragungssymmetrie 
. ' 

/ 

A11Ai2= Al2~ll' A21A22= A22A21' A21All = AilA21.' 

Ai2A22= A22Al2 (12a) 

A11A22 -. A12A22 = E .• (12b) 
I •, ' 

Da man 'jede Matrizengleichung auch für die gespiegelten· 

Matrizen ·arisch.reiben darf, kann man statt (12b) auch schrei­

ben: 

Diese.Beziehung (12b). ist insofern besonders interessant, als 

sie·für den Sonderfall des Vierpols in die bekannte Bedingung 

für die· Kettendet.erminante übergeht: 

.... (12,b) stellt daher eine Verallgemeinerung dieser Kettendeter­
minanten dar. 

Durch Einsetzen von (lla) und (llb) .erhält man für h und g 

folgende Bedingungen ,d~r Uebertragungssymmetrie: · 

hi_l = 

hl2 = 

Damit 

hil' h22 = h' .. 
22' gll ::: 

h21' gl2 = g'21 

ergibt sich statt (10) 
, I. 

-1 ·(·A22 k ::: ' 
-A' 21 

gil' g22 = g'22. (13a) 

(13b) 

für die reziproke Kettenmatrix: 

(14) . 

- 16 -
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Eili klemmenza;hlsymmetrischer übertragungssYJl1metri~cher Mehr~ 
pol ist widerstandslängssy~e't~isch, wenn sich an seinem· I 

Verhalten beim Verta~schen der· Eingangs- und 'Ausg~ngskl,e!Ilme'. 
' ' ' ' ' 

nic4~s lindert. Be~ Verwendung von symmetrische!l_Vorzeichen 
könnte man diese Bedingung so ausdrücken, ·dass 'die Ketten_. 

matrix ~leich ihr~r Rezi~roken ist: 

k
8 

~- k
8
-l · . (15) 

Bei den ·hier verwendet.e'Yl Kettenvorzeichen hat man ausserdem .. ·· 

die Yo:r;ze.ichel1 von Ji ·und J" 2 .herumzudr,ehel?-; ·a. h • . :tn. ( 14) . 

die Vorzeichen. der 2; •. Spalte und die 2. Zeil~.' so .dass inan 
erhält:· 

(16) .. 

Die Bedingunge~ für die Widerstand_ssymmetrie lauten also: 

• . i . I . _ , --• 

Ali ::: . A2_2' Al2 =· Al~; A2·1 = A21 · (17a) 
. ·' 

\ 

Die' Teilmatrizen Ai2 ·und A21 müssen also in diesem Fall 

!3Yrtmletrisch sein • . .. _, ' . 

Durch Einse,tzen von (17a) ·~nd (11~) und (13a)· :ergepen ~ich 
die B·e .d:i~g~ngen für y,'·w, h··und gi_ · ... 

. . 
Y11 = -Y22·; wll = -:w22; · hll - -g22' .gll =· -h2·2 ·. (17b) 

' I 

>.;I ' 

' ' 

' ' , ~ 
, • ' 

., I'· 

\: 



Tabelle 1. 

Definition der Mehrpolmatrizen. 

ul = Spal tenniatrix der Eingangsspannungen_ 

U2·:= !!: " Ausgangsspannungen 

Jl = II . " Eingangsströme . 
J2 = " '". Ausgang~ ströme 

KJlemmenzahlunsymmetrische · Mehrpole :(m l n) 

. Leitwertmatrix 

Widerstandsmatrix 

(:~} (:~~ :~:) (d~) 
Reihenparallelmatrix 

(u1)= (hn hl. 2) (Jl) 
J2 -· h2l h22 u2 

Parallel"reihenmatrix 

GJ= (:~~ :~:) C~J ' . 

Für. klemmenzah]symmetrisohe Mehrpole ·(m · ~ n) ausserdem: 

· Kettenmatrix 



; ' 

} .. · 

. .. , 

·,., 
_. Kle.~e·nzahlurisymmetri sc.he .. Mehrpole .. : · .. .. . 
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