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Bericht Nr. 6 abgeleiteten Regel die Mehrpol ... Leitwertmatrix 
der Schaltung hinschreibt. und darin . die ZahL der .. Klemmenpaare. 
auf zwei reduziert. Für diese 'Reduktion der Zahl der Klemmen-
p~are wird hier ein allge~~ines Verfahre~ßbge~eitet und an 
Beispielen erläutert. Es erfordert_' lediglich die Berechnung . 
gewisser Unterdeterminanten der Mehrpol-Leitwertmatrix und ge
stattet daher den Gebrauch ·von RechenautOmaten • . :Das Verfahren 
ermögli6ht auc~ noch die Behandlung ' der Fälle; -in denen die · 

·, · Stern-Vielecks-Umwandlung versagt~ 
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Die Reduktion der Leitwertmatrix auf weniger Klemmenpaare 

·um die Vierpoleigenschaften einer komplizierten Schai:.tung, wie 

,. z.B. eines Filters .od~r eines Verstätkers ~u _berechnen, geh~ _ 
man zweckmäs sigerwEdse . sö vor, dass man zunäcp.st · die Schaltung 

als Mehrpol auffasst, dessensämtliche Knoten von auss~n zu

gänglich sind. Für einen solchenMehrpollässt ~ich nach einer 

: . . 

· einfachen Regel, die im- Te~hnischen Bericht Nr. 6 abgeleitet 
. - . ' . ' . . . . . : 

wq.rde, die Leitwertmatrix aufsch~eiben. T8.tsächlich sind ab.er , 

.. gewöhnlich nicht sämtliche Knoten · zugänglich; wenn · man -z.Bo · · 

die Schaltung ais Vierpolbetrachten will, ist nur ein Ein-. ' ; ~ ' . . . . ~' - ., . . . . : ; . ' .. . ' ' . ' . . ' . - ' 

· · gangsklemmenpaar und ein Ausgangsklemmenpaar ··als von aussen zu..; 
i ' • . • • , '1.. , · ,_ , . ·, ~ 

gänglich anzusehen. 

Verringert man bei einer g~'gebenen Schaltm~g die Anzahl der zu

~änglichen Klemmenpaare, · so erhält man einen neuen Mehrpol, 
·dessen ~Eigenschaften sich aus den Eigenschaft€m (insbesondere · 

. l . . . .· - . - ' .· . - . . 

der . Leitwertma.trix) _des ursprünglichen errec}fnen lassen. 

Man hat dazu lediglich gewisseUnterdeterminanten .der Mehrpol-
. ' .. I -: , . ' - . _"· · : ' _·, _ : . . 

Leitwertmatrix zu berechnen. Das -Verfahren h~t also den ge-

. ringstmöglichen Recheninifwand und ist bei komplizierten· Schal tun

gen.für den Gebrauch von Rechenautomaten geeignet. -

der Widerstands- und Leitwertmatrix des ' reduzierten 

Mehrpols 

· Der ursprüngliche Mehrp'ol möge (m+n) Klemmenpaare haben, der · 

neue Mehrpol unterscheide - ~ich nur -irisofern davon, dass ' die , 
', . ' ' • • 1' 

n Klemmenpaare unzugänglich sind, so dass er. also noch m , 
. zugfulgliche . Klemmenpa~re hat • 1 ) . Wir könn.en hi~r die Theorie 

der 'Mehrpole mit zwei Klemmenpaargruppen anwehde·n ·, wie si'e · im ·. 
-.. . . ·-· . ' . . , ... 

Techn~· Bericht 2_, Seite 7 ff. entw~ckelt wurde! nur haben wir 

diese beiden Gruppen jetzt nicht wie dort als · Eingangsklemmen-

paare· und Ausgangsklemmenpaare·anzusehen, sondern als zugäng- · _ 
11che und . . unzugängliche · Klemii).enpaare •· · 

An den n unzugänglichen Klemmenpaaren sind die Ströme .gleich 
Null, es ist als~ die Spaltenmatrix r2 = O, während die 

•' . . ' : • . . ' 

. l)In dem am meisten interessierenden Fall der Reduktion .a:uf 
einen VierpOl ist m = 2. · 

2 
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Spannungen an ihnen ._vorhanden sind (u2 ·;i· 0). n'er. ursprüngliche 

· Mehrpol sei , d;ur!~:llfßeine Widerstandsmatri·x W ,. ge~~,b~n, dann ist 
. nach Te~hn. ·B :J~idht ·Nr. 2, . s. ·a·, Gl• ( 4 )· Irift' . : ~ 'i'trer Aufteilung 

von W in 4 Teilmatrizem: · · · 

.. , G:) ~ (::; ::;)(~1) ~ (::; i;) . . ( 1 ) 
Aus · der . er·sten ' Gl~ichung von ( 1) folgt, dass die ·. Widerstands

matrix des nelien~e~rpols 
. "'V 

w = w11' ( 2) 

also gleibh einer Teilmatrix des ursprünglichen ist, während 

· ·die zweite Gleichung ·die Spannung'en :·u2 an den unzugänglichen 

Klemmenpaaren angibt, also hier .nicht interessiert. 
. .. ' ' 

Für die Leitwertmatrix des neuen Mehrpols erhält man daher 
~ . ' -1 

.Y=W11 • (3) 

Ist die Lei twertmatr.ix Y ·des ursprünglichen Mehrpols durch ihre 

4 Teilmatrizen gegeben, .dann ergibt sich nach Techn. Bericht 
' . . ' 

Nr. 2, s. 11, Gl. (4a) und· (3) <}ie neue Leitwertmatrix :als 

Funktion der ·Teilmatrizen des alten Meh::t;'pC>ls: 

(4) 

Y kann aber auch durch seine (m + n) 2 Elemente gegeben sein: 

y . = {5) .· 

Y (m+n), (m+n) 

Man erhält dann W = w11 als Teilm~trix von W = Y- 1· nach der 

Regel zur Bildung einer r .eziproken Matrix:. 

~ 1 
W = det Y 

+det1 1Y ·. ~det2 1 Y . .•• '(..;.l)m+1detm1 Y 

0 

• . 
+det22Y (6) 

3 -
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Därih bed.eutf?t · z .B. · .det 21 Y die Unterdeterminante, . die _'aus : Y durch 
. Streichen der 2. Zeile. und.' der . L . Spalte. entsteht~ Diese beiden 
Formeln ( 4) und · (6)' bild.en di.e Grundlage für die · Reduktion der 

· Zahl der Klemmenpaare eines Mehrpols. 

1. Beispiel: Doppel-T-Schaltung · 
· ;· . 

. Als Anwendung~beispiel der Beseitigung von" 2 unzugänglichen 

. Knoten nach Formel {4) ' behandeln wir die so~. Doppel~T~Schaltung2 ) . 
' ,. . • '· ' - . - : , I '.'_. - ,., 

nachAbb. 1. Die Schaltung hat Filtereigenschaften, denn .sie 
• ' . .. i . .. .· · \ , . ··. ..., . · . . · 

sperrt bei der Fr~cp.1enz w
0 

= 1/RC, · und sie wird 4eshalb als 

. . . · . 

. , . ' : '. ' ~ .. 

R/2 

.o 

Abb ~ · 1 . Doypel-T-Schal tung ,I -~ ·, • 

. ~- . : ' 

Gegenkopplungsnetzwerk für RC""':Generatoren und Resonanzverstärker 
verwendet 3 ) • . · . ' 

Wir lesen nach der S~rukturregel des Techn •. · Bericht~s Nr. 4 aus 

de,r Schaltung ßie ' Leitwertmatrix des erdunsymm~trischen Mehr- · . 

·· pols 1234/0· ~b (p = jw) t · ··· 

. . (1/R~pC · . Q :. ·: -1/R -pC 

0 1 /R+pC -. I .:.1 /R -pC 
Y = I • . ... --- --- -- ...... -r - -- -- .... - - - - -. 

-1/R -1/R I 2/R+2pC . 9 
-:PC . -pC I 0 2/R+2pC .~ . .. 

· .. Als Leitwertmatrix des Vierpols 12/0 erhalten,. wir daraus nach 

(4): 
· , 

2 ) Ein anderer Weg . z11r Behandlung dieser Schaltung ~äre, sie 
als Parallelschaltung von zwei T~Schaltungen aufzufassen~ 

; . ' . .' 

. 3) Vgl. z~B· Handbuch für Hochfr.equenz-:- . und Elektrotechniker, 
Bd • . III, S. 264 . _ 4 : - . 

\ .' 
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y = (/R:pc1;2pahO:~ ~:d)('1~:2p02/R:J{}X·=;·~a ~;~R) 
und nach Ausrechnu~g: 

. ·:_ 

' ; : 
I ; ., 

2. Beispiel~· s:J·e~rt-Vielecks-Umwandlung . . 

Nach dem oben geschilderten Verfahren kann man die Zahl der · 

Klemmenpaare in einem' Schritt ' um n verringern. Wir haben eben 
fllr -die Doppel-T-Schaltung den Fall n ·· = 2 behandelt. · B~sonder. s 
wichtig ist aber der Fall ' n = 1, den wir jetzt erörtern wollen. 

Wir. nehmen ari, dass von dem zu beseitigenden Knoten nur Zweipole . 

ausgehen, so dass ein Stern entsteht, wie es für 4 ZweipoleAbb. 

2 zeigt. 

2 
2 

0 
1 ------o-----· -~ 3 1 

\ ' 

0 4 

Abb. 2. Vierstrahliger Stern und äquivalentes vollständig-es · 
Vierecko · · 

Darin sollen die- Verbindungslinien zwischen zwei Klemmen I;ei t -,.,. 
. . . . . ·, . 

werte darstellen, so dass der Stern 4 Leitwerte enthält, das 
vollständige4 ). Viereck dagegen ·. 6 Leitwerte, dafür' aber eine 

0 • ' •• • - · \ • 

· · Klemme weniger. . 

Der Stern hat 4 Kleinmenpaare; das Vfereck 3 Klemmenpaare, von 

4 ) ·Ein "vollständiges . n-Ec~ ! ! ' soll \edeuten: ein n-Eck mit 
sämtlichen Diagonalen·. . · · · ·. ,. · 

- 5 ..". 



· denen jeweils ·.sämtliche negat~ ven .Klemmen in der Erdkle~e 4 
zusammenliegen. _·· 

·. • l .; • 

Wir erhalten 'für den Stern n.ach der Regel des Te.chn. Berichtes 

· . Nr •. 4 mit der Abkürzung ... 

(7 ) : 

folgende Leitwertmatrix: 

g,10 0 0 ~G10 

0 G20 0 -G20 y = (8) 
0 0 G30 : -G . 30 

- - - - - - - - - - - - - -
· :-G10 . -G20 -G30 I L I 

die entspJ.:'echend der Tatsache, dass die Klemme 0 zum Yersc}1win":" · 
' . . . ·. . .~ . . . ~ ·: 

den g~bracht werden soll·, unterteilt ist. 

Nach (4) ist dann. die Leitwertmatrix des neuen Mehrpolsz 

'\.. 
y 

= 

0 0 

G20 0 

o · G30 

G10-G1~/~ : 
-G2oG1o/.r:. 

-G30G1 of.[ 

-G .. 
10 

1 
(-G10, ~-~30) -G20 -G . 

L. 20, 

-G30 

-G1 oG2o/l: 

G20-G26/ [ 

. -G1 OG2o/.[ 

(9) 

Eine. solche ·Matrix lässt sich· in der Tat durch ein vollständiges 

Viereck realisieren mit den einzelnen Leitwerten~ 

G. k.· = .. 1. 
GiO GkO 

i' k = l •• ' 4. (1 0) . 

Es lässt sich leicht einsehen, : dass man sq im allgemein~n Fall 

des z-strahligen Stern das bekannte Ergebnis der Stern-Vi.el,.. · 
' . .. 

. ecks-Umwand1ung erhält. Besonders . häufig wird ·der Fall . •. -
z ·= 3, also dieUI!lwandlung einesdreistrahligen Sterns in ein 

Dreieck benutzt. 

6 -
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~ _:· ~- _ .,_; . ~ : --_. · , ·/_ ;~ - ~ .. 

AJ.,s Anwendungs~'eispiel . fü~ die . Formel ( 6) lei:P '~n·;.wir zunächst 
einen' allgemei'n·~·h Sat~ Über die ' Determinan{e'ri de·; Te.ilmatrizen 

~ : :. ': -~ ·i·, 

von W und Y ab. 

Wir betrachten zu diesem: Zweck eine · Matrix 

.. · 
· (w. 11 · w 12.) · M = . . 
. 0 . E . 

. . 

; i 

; 

' ' \ . ( 11) . 

di·e -also die. beiden Teilmatrizen w11 · und W1 2 . der Widerst-ands

matrix • sowie die · Einheitsmatrix E 'und die Nullmatrix enthält •. 

Es ist 

det M = det W1 1-" ( 12) 

Weiter bilden wir .das Prodqkt: 

WnY12~w.12Y22). '· 
· ' ·Y22 · .· 

. . . . . . 

Das lässt sich vereinfachen, da · WY = E bzw. 
. ' 

.-.. , 

r11 w12J c11 :::}=(: : :) . . 
w21 _ w22 · Y21 

ist. Man erhält also: 

MY = (E . 0) · ' . - . 
. . -' . . . . 

' y21 y22 
. ." ;' : . . . 

Nimmt man a'uch .von dieser Matrizengleichung die De~erminante, 
so erhält man: · .. 

. . ' · .. 
det 1 (MY) = det M det Y = det : 22 • 

Zusaminem mit (12) ergibt siCh also 
. ' 
!. '• 

·det ' w11 . det :. y =' det ' y22 • 

. • · l 

( 13) . 

. (14) 

' ,. - 7 
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Fürden Sonderfall des VieS)ols (m :: ,2} erhältman hieraus eine 

be.reits .. bekannte Beziehung;5_. ·In ~i_e~e~ - Wall ist w
1

_
1 

eine zwe~
reihige Matrix, · die ma:n aus ( 6 )' entnehmen 'kann':· :: , ·: 

Also ist 

1 _Y·(. . det 1 _1! 
w11 :: det 

; . -det 12y 
·; '.' .. 

' I 

Andererseits ent~t~ht Y 22 aus Y durch Streich~~ d~r :t,. und 2.:-: . 
Zeile ·sowie der 1 • und 2. Spalte, so dass man auch. schreiben' 

kann: 
.. 

und·man erhält 'die Beziehung: ' · 

. (l5J 

· Dieser wicht'ige Satz gilt .nicht nur für Leitwertmatr~ze~ sondern 

offenbar für jede · beliebige quadratische MatrixY. · 
~ c • ... . • ' • - • 

Bei der 'Anwendung von (14) ·auf einen Z;,eipol .(d·oh. m: = 1Y wird 
. ·, ' ' . . . :· ' ,. -';, _. 

aus · det w11 das ,Elem13nt w11 , das den Leerlau~ ~ Scheinwider-
stand am Klemmenpaar 1 darst .ell t und man erhält d.ie bekannt.e . ~- ' 

~eziehung: 

.;- __ . . 

(16) ' 

Vierpole· mit ·unzugänglichEm Knoten 

. a) Vierpol-Widerstandsmatrix und Vierpol-Leitwertmatrix 

. Wir wenden uns nun dem praktisch wichtigsten Fall, .der Reduk..:. 
. . '• •' ·,· -., 

· tion eines Mehrpols auf einen Vierpol zu, d.ho wir betr.achten 

· nun Mehrpole mit .mehr als -zwei Klemmenpaaren, die .an zweien 

ihrer Klemmenp~ar·e einem Vierpol äquivalent si~d. · Die übrigen 
•, ' . . . ' . . . 

Klemmen sind als unzugängliche Knoten anzusehen~ DieWi'der-
-, ·. . _. ' ' . '. -·· ' -: 

. standsmatrix dieses . Vierpols als Funktion . de'r ]]lem~nte der 

Leitwertmatrix 4es Mehrpols ßrhalteri wir aus (~) ffrr m = · 2 : 
. • ' . • I • 

5\r:gl • . z.B. w~ CAUER, Die Theorie der l 'inearen Wec}lsel-.-
stromschaltungen~ . 2 • . Aufl. s. 568, Gl. (19) 8 ~ 



- 8 -

daraus die Leitwertmatrix des Vierpols: 

-y = 

' ' 
' ' 

( 17) 

(18) 

Die Kettenmatrix des .Vierpolsbei symmetrischen Vorzeichen er
halten wir z.B. aus den Elementen der Vierpol-Leitwertmatrix mit 
Hilfe der Gleichungen (9a) und (9b) des Techri. Berichtes Nr. 2, · 
s. · 14: 

,.., 
A = 1 

det 
11 

Y 

det 12y det 21Y-det
11

Y det22Y 
det 22y 

' ' ' 

und .. mit Berücksichtigung de·s Determinantensatzes (15): 

roJ ' 

A = 
det

11 
Y · · 

det Y 

(19) 

.. ,...", . ' 

Wir bilden noch die Determinante von A, die sog. ·Kettendetermi-
.minte: 

und mit (15) 

, · 

- 9 - ', 



.. -..~ .... - (20) 

Falls die Leitwertmatrix Y symmetrisc,h is:t, _ is~ , de~ 21 Y ~ 
det 12Y und es wird det A = -1. ·Es ist dies derFall der sog. 
. . 6) 
Uebertragungssymmetrie 

i ·, 

c) Vierpol-Reihenparallelmatrix und Vierpol-Parallelreihen
matrix 

,' I 

. Aus (18) und Tabelle 3 des Techn. Berichtes Nr. 2 erhalten wir , 

die Vierpol-Reihenparallelmatrix ~ . 

- 1 H = 

und mit (15) 

(

det 12, 12 Y 

det Y · 12 

.-det21 Y\. 
. ·det -y) 

( 21) 

Die Vierpol--Parallelreihenmatrix : ergibt sich als die; Reziproke 

von H: 

Beispiele 

1 · (· det. Y_ 

= de~11y -det y 
. 12 

1. Abzweigschaltung 

det 21 Y .. \ . 

det12,12Y) 

(22) 

·. ~. -

Für die Abzweigschaltung Abb. 3 erhalten wir die Leitwert-

matrixnach der Regel des Techn. Berichtes _ Nr~ 4:.· 

6)Für Kettenvorzeichen erhält -man·bei Uebertragungssymmetrie 
die bekamite Beziehung det A = +1. 

10 -
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G .. 
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10 

7 . 3" . ::- ;_ ' 
· ' .. ' . 

G4 i 
'2 .. . •' 2 

···· ... ]·.· ' '}' ' . ·: .:~: . ' . . : ··. . . ~ _-· ' . 
· · .. \ i · · ', .· ,·,: 

.· .~·········· ··· }u2 
Abb. 3 A~~weigschaltting 

. y::;; 

. . 

. 0 -G2 

G4+G5 I -G4 
I . . 

-.....,.-~---~ 

-G4 :G2+G3+G4 . 

Die Vierpol-Le ~rtwertma~rix ergibt ·sich daraus. nach der allge-. 
meinen ·Formel . ( 4): .. ·• 

. . . 
"" · . · _1 . (G1 +G2 · 0 ) . (-G2)· .· · 
Y=Y11-Y.12Y2. 2Y,2.1 = . O . . . ' . - G ~ G1 

. G . 
G4+G5 · -G4 2+ 3+ 4 

. . : 

-~2 G4/(G2+G,+G~) ·) 

.G 4+G5~G_~/( G2+G3+G 4) 

(..;G ·· . .:..G ) 
2' •.. 4 

Da es si.ch hier aber umei:rien Vierpol handelt, wendet man 
zweckmässigerweise gleichdie Formel (18) an. Zu diesem Zweck 

' hat man die Unterdeterminanten von Y zu berechnen: . . . ' 
det 11 Y=G2G4+G2G5+G3G4+G3G5+G4G5 
det 12 Y=-G2G ~ · · 

·.; 

d~t 22Y=G 1 G2+~ 1 G,+G 1 G4+G2G3+G2 G4 
det 12' 12Y=_~2+G~+G4 . : .:: 

det 21y:;:; .:.G2 G~ . 
;' ' 

det Y=G 1~2G4+G1 G2 G5tG 1 G 3G4+G1 G3 G5+G 1 G4G 5+G2 G3G4+G2 G3G5+G2 G4G5 
- 11 
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' . . ,..""., ' 

Man erhält so unmittelbar die . Vierpol...;Lei twertniatrix Y wie in ·· 
( 23) • . ' . . · • 

Mit den gleichen Unterdeterminanten ergeben si.ch auch die 
' - - ,,..., ""'"' übrigen Matrizen w, A, Hund P .nach (17}; (19), (21) und .. (22)~ 

2. Ersatzschaltung eines idealenunbeschalteten -Sparübertragers. 

. . . 

Als. weiteres Beispiel betrachten wir einen .Vierpol nachAbb • . 4, 

der .. dadurch bemerkenswert ist; das's einzelne seiner Leitwerte 

·negativ sind. D~e ps~altung 'ist also als ( 3~1 )~P()l sicher nicht 
realisierbar; wj_:p w~rden jedoch sehen, dass sie ' al~ ' erdun-

G . 
, C),____.,..._ --~o-· . '3e-t . . 

-. 1 - 11 . 1 r ü i2 . 2 
0 ) . li.%ij+#14J . ( . 0 

u1 J 
0 

0 

Abb~ . 4 Schaltung mit negativen Sqhalte1ementen und ihre · 
Realisierung 

s~etrischer Vierpol 10/20 durchaus zu real:i_sieren i -st, und zwar, 

. wi~ ··in Abb. •· 4 a~gegeben, durcheinen idealen s~a~üb~~tiager7 )mi i; 
de~ : Uebers~tzungsvethäl tnis 1 ·: U (ii r~ell)., . . .. . . . 

' ' ' . . 

Um auf den Vierpol zu kommen, könnte 'man zunächst· versuchen, . 

für den Sternpunkt 3 e_ine Ster~-Dreiecks-Umwaridlung na_ch (1 0) 
durchzUführen. :Da·s scheitert aber ·a9::ran, .. dass die Summe. aller 

von 3 ausgehende~ Leitwerten verschwiftdet: 

. 1. - G_ ·(1+ü)G/ü+G/ü = 0 

· 'l)Ein Ersatzbild eines unbeschalteten idealen Sparübertragers 
wurde vom Verfasser im AEÜ 7 (195·3) s. 198 -. 201 angegeb~n~ 
Das Ersatzbild 'der Abb. 4 geht daraus durch eirie Stern
Dreiecks.:..umwandlu!lg hervor .. 

- -
12 .-.. 

. ·: 
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Wi:r g~hen d~her so vor, dass wir 'aus der ;Lei tw.ertmatrix des 
(3+1 )"""Pols d.ie Vie~poimat.ri .zen b.er~chnen. Wir -lesen aus der · 

_.. .. .. :- ~- -- ~.,,) .. ;;;;, ~··:-,.:;. .. --- . .. -. . :· _--~ _: ··-· :_· -"':-- ·;r·. -: · · -~ - .• -. • 
Schaltung nach':d~r.·: Strukturregel der · Leitwe~t:i:riatrix . ab.i':· :_: · . 

• . • i ···· : · 

,· ' 

Y · =(-~G' G~U -G~ü\ . ·. 
-:-G -G/ü .Q ) 

' . 

. 1 2 :3 . . ,·' . 
:Da:r:aus - ~olgt 'fb,e;- ~det 12 , 12Y = o ·und d§lt Y ::; .· o·, sp dass·.nach (17) 
und · (18) .·: der Vierpol'- keine Widerstandsmatrix l' und keine Leit-
. ' . . · .. ·.' - ~ .. · :·: ·. ·: .. ' ·: . . . . • . . · .· .. ·.:·i '. . _, 

·wertmatrix Y hat-·. ·_;. Es existiert · aber die Kettenniatrix A und · auch · - - . ' . . . . 
Hund. I'. Wir erhalten nämlich nach (19): · . ' 

\ 

o ) ~ (-1 /ü · o\, . I \ 

-G2 o u) 
(24) 

. . 

also · folgende Ket·tengleichungen (mit ' symmetrischen , Vorzeichen): 

( 2 5a ) , ( 2_ 5b ) 

Nach den Pfeilrichtungen der Schaltung ist die Spannung zwischen 

1 und 2 

Es ist daher u 12 = u1 + ü u 1 = u1 (1+~). Das bedeutet, dass · u12 
durch den Abgriff im Verhältnis 1 : ü geteilt _wird. Die Schaltung 

kann also durch einen idealen . Sparübertrager realisiert ·werden, · 

d.h" durch · eine streuung.slo·se Spule unendlich hoher Induktivität, 

die im Windungszahlverhältnis 1 :~angezapft ist (Abbe 5) •. Mit 

der .Spannungsbeziehüng (25a)ist :dabei ·auch die Strombeziehung 
. . . . . - . 

(25h) erfüllt, weil (24) die Bedingung det A = -1 erfüllt• Ist 

U e_ine negative reelle· Zahl, so erhä].t man die in Abb. 5 für 

1 : (-ü) angegebenen Wicklungsartene 

Es ist bemerkenswert,: .dass · das Verfahr~n der Knotenreduktion · 

auch· dann nicht versagt; we:t;J.n wie hier beim unbeschal t et en ·· 

Sparübertrager keine Vierpol-Leitwertmatrix existiert • . , 
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1 :. u 1 : ü 

-- -
1 (-ü) 1 ( -ü) 

Abb. 5. Realisierung des ideEden Sparübertragers (ü positiv) • 

. . 


