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V

Vorwort zur dritten Auflage

Die freundliche Aufnahme der zweiten Auflage hat mich bestärkt, in die dritte Auflage 
eine weitere Synthese- und die zugehörige Analyse-Aufgabe zu einem dynamischen 
Netzwerk aufzunehmen. Dabei fiel die Wahl auf den sogenannten PID-Regler der klassi-
schen Regelungstechnik. PID steht hierbei für den proportionalen, integralen sowie diffe-
renziellen Anteil in der Regler-Systemfunktion.

Des Weiteren wurde im Anhang zur Distributionentheorie eine wichtige Ergänzung 
vorgenommen, die erste Ableitung des Dirac-Impulses betreffend. Damit kann man die 
u-i-Relationen von Kondensator und Spule auf spezielle Faltungsintegrale mit Dirac-Im-
pulsen ohne ihre ersten Ableitungen zurückführen.

Besonderer Dank gilt dem Verlag für die attraktive Gestaltung aller Versionen des vor-
gelegten Werkes im 4-farbigen Layout.

Reiner Thiele



VII

Vorwort zur zweiten Auflage

Hinsichtlich der ersten Auflage hat es viel Zustimmung, aber auch konstruktive Kritik 
gegeben.

In Übereinstimmung mit dem Springer Verlag wurde deshalb das Grundkonzept des 
Buches in der zweiten Auflage beibehalten und auf meinen Wunsch hin nur der jewei-
lige Ort der Abbildungen innerhalb der einzelnen Kapitel gegenüber der ersten Auflage 
so verändert, dass sich die logische Geschlossenheit von Text, Formeln und Abbildun-
gen ergab. Im Besonderen haben wir die einzelnen Abbildungen direkt den Lösungen der 
entsprechenden Aufgaben zugeordnet.

Weiterhin erfolgte in der zweiten Auflage zur Unterstützung der einfachen Lesbarkeit 
die Aufnahme geeigneter Verzeichnisse zum schnellen Auffinden von Abbildungen und 
Lösungen zu den Übungsaufgaben. Durch die Darstellung der eBooks und der Print-Ver-
sionen im 4-farbigen Layout haben wir ein Unterscheidungsmerkmal für strom- bzw. 
spannungsbezogene Sachverhalte in den Abbildungen kreiert.

Dem Verlag habe ich zu verdanken, dass trotz knapper Resourcen viele meiner Wün-
sche in Erfüllung gegangen sind.

Reiner Thiele



IX

Vorwort zur ersten Auflage

Jahrelang versuchte man, von der Synthese mit Hilfe aufwendiger Übertrager-Netzwerke 
wegzukommen.

Hier finden Sie die Lösungen für übertragerfreie Realisierungen mit Nullatoren und 
Noratoren. Sie ermöglichen eine Netzwerk-Zerlegung in Unternetzwerke, die getrennt 
voneinander das Kirchhoffsche Spannungs- bzw. Stromgesetz erfüllen. Durch Zusam-
menschaltung dieser Unternetzwerke mit Widerständen, Kondensatoren und Spulen lässt 
sich dann jedes lineare Kirchhoff-Netzwerk synthetisieren oder analysieren. Bei geeignet 
vorgegebenem Klemmenverhalten des gesuchten Netzwerkes sind manchmal auch Nul-
lator-Norator-freie Realisierungen durch die Applikation entsprechender Äquivalenzen 
möglich.

Zum Verständnis der geschilderten Sachverhalte scheint die Einteilung des vorge-
legten Werkes in die Kapitel Grundlagen, Netzwerk-Synthese und Netzwerk-Analyse 
zweckmäßig zu sein. Dabei wird bewusst auf die Darstellung der gesamten Netzwerkthe-
orie verzichtet. Vielmehr stellen wir die exemplarische Wissensvermittlung mit praxisre-
levanten Aufgaben in den Mittelpunkt. Durch die Angabe der vollständigen Lösungen im 
Anhang findet der Leser auch einen Zugang zu schwierigen mit Stern gekennzeichneten 
Aufgaben.

Es ist mir ein Bedürfnis, dem Springer Verlag für die sehr gute Zusammenarbeit bei 
der Herstellung und Veröffentlichung dieses Werkes zu danken.

Reiner Thiele
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Ĩ
−
 äußerer Norator-Stromvektor im Bildbereich
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ũ äußere Noratorspannung im Zeitbereich
V
−

 innerer Spannungsvektor im Bildbereich
V innere Spannung im Bildbereich
v
−
 innerer Spannungsvektor im Zeitbereich
v innere Spannung im Zeitbereich, Verstärkungsfaktor
W innere Noratorspannung im Bildbereich
w innere Noratorspannung im Zeitbereich
Y
−

 Admittanzmatrix
Z
−

 Impedanzmatrix
α Verbindungskoeffizient
β Verbindungskoeffizient
γ Verbindungskoeffizient
δ Verbindungskoeffizient
δ(t) Dirac-Impuls
ϑ Substitutionsvariable
ε Verbindungskoeffizient
ϕ Verbindungskoeffizient
κ Verbindungskoeffizient



XVIIFormelzeichen

µ Verbindungskoeffizient
ω Kreisfrequenz, Imaginärteil der komplexen Frequenz
χ Äquivalenztyp
ρ Gyrationswiderstand
σ Relation, Realteil der komplexen Frequenz
τ Zeit als Integrationsvariable
∅ leere Menge
© beliebige Zeitfunktion
� beliebige Bildfunktion



XIX

Lösungsverzeichnis

L 2.1* Definition affiner Netzwerke . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  99
L 2.2  Linearer Kondensator und lineare Spule . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  99
L 2.3  Zeitinvarianter Kondensator und zeitinvariante Spule . . . . . . . . . . . . . . . .  100
L 2.4* Verlustlosigkeit von Kondensator und Spule . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  100
L 2.5* Reziprozität von Kondensator und Spule  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  101
L 2.6  Äquivalenzen von Nullator-Norator-Paaren  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  102
L 2.7  Realisierungen des NIK . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  103
L 2.8  NIK als aktives Netzwerk  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  105
L 2.9  Verlustlosigkeit des idealen Übertragers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  105
L 2.10* Reziprozität des idealen Übertragers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  105
L 2.11  Verlustlosigkeit des idealen Gyrators  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  106
L 2.12* Nichtreziprozität des idealen Gyrators  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  106
L 2.13  Nichtlinearität von Dioden. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  107
L 2.14  Übertrager-Realisierung durch Gyratoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  107
L 2.15  Eigenschaften von Nullatoren und Noratoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  107
L 2.16  Eigenschaften von Kurzschlüssen und Leerläufen  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  108
L 2.17  Eigenschaften von RLC-Netzwerken  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  108
L 2.18  RLC-Netzwerke als Tellegen-Netzwerke  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  109
L 2.19* Verlustloses resistives Netzwerk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  109
L 2.20* Reziprokes dynamisches Netzwerk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  110
L 3.1* Belevitch-Darstellungen im Zeitbereich . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  110
L 3.2  Kirchhoff-Gesetze im Bildbereich . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  111
L 3.3* Belevitch-Darstellungen im Bildbereich . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  112
L 3.4  Entartete Elementarnetzwerke im Bildbereich  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  113
L 3.5  Transformation der Belevitch-Darstellung  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  113
L 3.6  Leitwert- und Widerstandsmatrix  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  114
L 3.7  RLC-Netzwerke im Bildbereich  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  115
L 3.8  Synthese nullorfreier resistiver Netzwerke I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  115
L 3.9  Synthese nullorfreier resistiver Netzwerke II  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  122
L 3.10  Synthese einer UUQ mit Nullor  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  128



XX Lösungsverzeichnis

L 3.11  Synthese einer IIQ mit Nullor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  132
L 3.12  Negative technische Induktivität und Kapazität  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  135
L 3.13  Synthese eines NIK mit durchgehender Masseleitung  . . . . . . . . . . . . . . .  136
L 3.14  Gyratorische Dualitäts-Transformation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  141
L 3.15  Gyrator-Realisierung mit durchgehender Masse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  141
L 3.16* Arbeitspunkt-Einstellung der UUQ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  145
L 3.17  Synthese nullorfreier dynamischer Netzwerke I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  146
L 3.18  Synthese nullorfreier dynamischer Netzwerke II  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  149
L 3.19* Synthese mit Gyratoren I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  153
L 3.20* Synthese mit Gyratoren II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  158
L 3.21  Synthese durch Admittanzmatrix-Zerlegung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  160
L 3.22  Synthese durch Impedanzmatrix-Zerlegung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  162
L 3.23  Synthese eines PID-Reglers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  164
L 4.1  Belevitch-Darstellung der UUQ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  168
L 4.2  Belevitch-Darstellung der IIQ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  168
L 4.3  Klemmenverhalten der NUIQ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  169
L 4.4  Klemmenverhalten der NIUQ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  170
L 4.5  Klemmenverhalten der NUUQ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  170
L 4.6  Klemmenverhalten der NIIQ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  171
L 4.7  Analyse nullorfreier resistiver Netzwerke I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  171
L 4.8  Analyse nullorfreier resistiver Netzwerke II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  172
L 4.9  Analyse nullorfreier dynamischer Netzwerke I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  172
L 4.10* Analyse nullorfreier dynamischer Netzwerke II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  173
L 4.11  Sprungantwort der UUQ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  175
L 4.12  Impulsantwort der IIQ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  175
L 4.13  Rechteckantwort resistiver Netzwerke  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  175
L 4.14* Rechteckantwort dynamischer Netzwerke . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  175
L 4.15  Indirekte Analyse des Gyrator-Netzwerkes II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  176
L 4.16  Direkte Analyse des Gyrator-Netzwerkes I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  177
L 4.17  Direkte Analyse des Gyrator-Netzwerkes II  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  178
L 4.18  Indirekte Analyse des Gyrator-Netzwerkes II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  178
L 4.19  Analyse durch Netzwerk-Zerlegung I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  179
L 4.20  Analyse durch Netzwerk-Zerlegung II  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  180
L 4.21  Masseklemme im Gyrator-Netzwerk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  181
L 4.22  Strom- und Spannungs-Verbindungsmatrix . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  182
L 4.23  Charakteristische Gleichung des NIK . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  183
L 4.24  Analyse eines PID-Reglers  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  183



XXI

Abbildungsverzeichnis

Abb. 2.1 Schaltsymbole und Zählpfeile der Elementarnetzwerke. a  
Widerstand. b Kondensator. c Spule  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5

Abb. 2.2 Kennlinien der Elementarnetzwerke a Widerstand b  
Kondensator c Spule . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5

Abb. 2.3 Schaltsymbole und Zählpfeile von Nullator (a) und Norator (b) . . . . . .  5
Abb. 2.4  Kennlinien von Nullator (a) und Norator (b) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6
Abb. 2.5  Nullor-Modelle des OPV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7
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