
ÜBER DIE W"ERTBEREICHE DES REFLEXIONS· 
KOEFFIZIENTEN UND DER GRUPPENGESCHWINDIGKEIT* 

YOll 

K. GEHER 

1. Problemstellung 

In uni'eren Bereehnungen kommen häufig die Begriffe dei' Reflexion,,
koeffizienten und der Gruppengcsch"windigkcit \'or. Oft wird der Versuch 
gemacht. ihn~ hei der Lösung eines weiten Kreise" nachrichtentechnischer 
Probleme gebräuchlichen BegTiffe aueh auf Gebieten anzu\H'lHlen, auf denen 
"ie überhaupt keine Gültigkeit mehr haben. Im folgen(kn soll die Bedeutung 
dN 'Vertbereiehe an den Beispielen des Reflexiun"koeffizienten und der 
Grnppengeschwimligkeit gezeigt werden. 'Vir wollen uns dabei zunächi't auf 
den Sonderfall der Fernleitung beschränken lind die in der untenstehenden 
Tabelle angeführten Grundbegriffe unter"uehl'n. 
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Die Tabelle enthält clIlIge ::\ ctzkenngrößen. die bei Fernleitungen 
angewendet werden. Es stellt sieh die Frage, wdche 'Verte diese Kenngrößen 
grundsätzlich annehmen können, d. h. ,,-je groß ihr Wertbereich ist? 

Betraehten wir z. B. den 'Vellenwiderstand ZOo In Bild la sind die Wert-
hereiehe von R -'- j (!) L bzw. G j (!) C gezeigt, aus denen der Wertbereieh 

"Yortrag. gehalten an der wisscl15chaftlichell T agullg anläßlich des lOj ährigen Be
"t<:hem der F~kultät der Elektroingenieure an der Budapestcr Technischen Universität. 
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von Zo fe~tgestellt wurde. Wie au~ Bild 1b <'rsiehtlieh, hat der Wellenwider
stand der F ernleitullg einen bestimmten \V-ertbereieh: 117lZo ' Re ZOo Der 
C m5tanc1, daß die;,.(",; Re~ultat dnreh ::\J essungen bestätigt wurde [1], lenkt die 
Aufmerksamkeit auf die Erörterung des Werthereiehes der :::\etzkenngrößen . 
. :\ls nächste Frage Kollen 'I·ir daher den Reflexionskoeffizientcll untersuchen. 

Bild. 1 

2. Der Begriff des RefIexionskoeffizienten 

Bei der l' nteri3uchung des Reflexionskoeffizienten gelangen wir ebenfalls 
zu einem bestimmten \Vertbereich [2]. Es seien nämlich Zt = jX und Zo = 

= R o - jXo d. h. wir haben mit dem reaktanten Absehluß einer verlust
behafteten Fernleitung zu tun. Für diesen Fall kann der RefIexionskoeffizient 

r ZL~}O_ 
Z,-l...Zo 

folgendermaßen umgestaltet 'l'e1"(1en: 

jX -Ro -;- jXo T = -.--.-... - .. ---
jX Ro- jXo 

RÖ +'(~!j-.:~ol: '0 
r -

R6 - (X- X o)2 

Dies bedeutet, daß der Reflexionskoeffizient größer ist als 1-
Zweeks Ermittlung des Wertbereiehes kann der Reflexionskoeffizient 

Z, Z-l 
mit der Bezeichnung --=- --:: Z in der Gestalt r = geschrieben ·werden. 

Zo Z + 1 ~ 
Dieser Ausdruck bedeutet die konforme Abbildung der Fläche Z in die Fläche 
T. Im Bild 2 ist das Resultat der Abbildung für verschiedene Sonderfälle dar
gestellt. Wie ersiehtlieh, kommen bei komplexem Abschluß der verlustbehaf
tete11 Fernleitung aueh Reflexionskoeffizienten vor, die einen größeren Wert 
als 1 haben. 
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Bei Fernleitungen ,\~erdell die Spannung und der Strom aus den in den 
Richtungen )}-;-« und )}-({ laufenden \Vellen zu"amnwngesetzt. Es ist bemer
kens,vert. daß die durch dip F ernlpit llng übertragene Leistung im Allgemein
fall nie ht in Lei~tungen zerlegt ,norden kann. die in di"n Riehtungpn » -'- « 

und l}-({ laufen. Im Au"druek 

p CI'" 

erscheinen nämlich auch die Glieder [~- I * und C I -':'. Yon emer reflek

tierten Leistung kann man nur dann sprechen, '\~enn der Reflexionskoeffizient 
rein reell. cl. h. Im r = 0 ist. Dem i:"t natürlich so. bezieht sich doch dn Grund
~atz der fherlagerung auf die Spannung hzw. auf (lell Strom und nicht auf 
die Lf'i~tl1ng. 
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Bild. :? 

3. Der Begriff der Gmppengeschwindigkeit 

Bei der Einführung des Begriffes der Grllppellgesch,\~indigkeit geht 
man zweckmäßig von der Untersuchung des der Fernleitung entlang sich aus
breitenden Signals aus. In unserem Falle wird das Signal an der Stelle x = 0 
durc h die Fourier-Integrale 

y(t) = .1' 5(w)e j"dd(r), 5((1))= 1 J'y(t)e-j"Adt 
_ 2:7 



herge:;tdlt. "-ährcnd da::, der Fernlpitung entlang sich ausbreitende Signal ar 
der Stell!' x in der Gestalt 

geschrieben werden kann. Da a(w) und i3(W) 1m allgemeinen komplizierte 

Funktionen ~ind, kann das letzt!>re Integral mit einfachen ::'Ilitteln nicht 
hen'chnet werden. ~ chmen ,,-ir an [3 J, 

1. daß das Frequenzhand sich nicht von (- =) bi~ ( =), sondern 
nur ,-on (wo - I (0) bis (wo _ I w) erstreckt: 

2. daß a((.)) const (im weiteren ,,-ird e" zweckmäßig zu 0 angenommen): 
3. daß der Phasenfaktor 

i 0"2 rJ ' 
(I) ) -I ---i ((I) () r'\ » , 

0(0)-
, (')0 

dureh die ersten ZWt'i Glieder ,.e1/wr Ta"dor"e1wn Reihe gut angt·nälH'rt ,,-cr

den kann. 
In diest'1l1 Falle gilt 

.'"(x,t) ~. 

worall:, die Fortpflanzungsge,;ehwincligkeit der umhüllenden K lIry (. 

1 

I aß I 
0(1) . 

GIO 

ist. 
Das Fourier-Integral hedeutet - wie man weiß -, daß zur Herstellung 

der Zeitfunktion endlicher Zeitdauer grundsätzlich ein unendliches Frequenz
band notwendig ist. Aus der Symmetrie des Fourier-Integrals folgt, daß um
gekehrt zum endlichen Frequenzband ein unendliches Signal gehört. Da nach 
unseren Voraussetzungen das Freqenzhand endlich ist, dauert unser Signal 
zeitlich yon (- OC") his (+ ::xc). Es kann also VOll einem Signal im ursprüngliehen 
Sinne des Wortes überhaupt keine Rede sein. 

Letzten Endes ist die Gruppengeschwindigkeit ein zur Beschreihung 
einer komplizierten Erscheinung dienender Begriff, worau~ folgt, daß man 
bei seiner Aml-el1(lung stets mit Vorsicht yorgehen muß. Im Allgemeinfall 
stimmt sie mit der Fortpflanzungsgesehwindigkeit der Energie oder dei' 
.signals nieht üherein. es ist aho ::;elbstn'rständlieh, daß sie größer und kleiner 



als die Lichtgesdnrilldigkeit c ~ell1 kann. In diesem Sinne be"teht abo keine 
Beschränkung bezüglich ihre8 V;- ertbereiehes. In Bild 3 ~ind die Werte YOl1 

L'Pll und t'gr für den Fall einer n:rlmtbehafteten Fernleitung aufgetragen [4]. 
::\lan erkennt, daß l'yr auch einen größeren \Vert als die Lichtgesclrwindigkeit 
haben kann und im allgemeinen l"gr l'p': / ('2 ist. 

L-----------------------------w 
Bild. " 

J. Praktische Beziehungen 

Gt'ht man yon der Fernleitung auf Systeme mit konzentrierten Kenn
größen übel'. so kann der Reflexionskoeffizient an der komplexen Zahlen
ebene r einen beliebigen \'7 ert annehmen. Die Rolle des Fortpflanzungsmaßes 

Y = CL j {J ,,-ird dabei dureh die Betriebsübertragung g = a + jb über
nommen, die Stell(' der Gruppengesehwindigkeit nimmt somit die Gruppen

laufuit 
elf> 

d(') 

ein. Die Grllppelllallfzeit ist der GruppengeEcln\'indigkeit ähnlich - el!1 
zur annähernden Beschreibung der Erscheinungen dienender Begriff. Auf 
die Grenzen der Annäherung wei"t aueh z. B. die im Falle yon Dämpfungs
polen sieh ergebende l1egatiye Gruppenlaufzeit hin. 

In der ~etztheorie tritt der Begriff des Reflexionskoeffizienten bei der 
Dinwn.,:,ionierung yon ~ etzen mit yorgeschriebener Reflexion (Dimensionierung 
mit Betriebskenngrößen) bei Anpassungsproblemen auf. So sind z. B. die 
bei der Stabilität der "'etze yon negatiyer Impedanz auf die fehlerhafte Bedin
gung r. max = 1 dimensionierten NetzwE'rke der Erregung ausge;;:etzt. Fnter 
Berüeksichtigung der Tatsache, daß r '''3X = 2.-11. kann die Ern>gung yon 
Yers tärkeru mit negati\'cr Impedanz \'ermieclen ,,-crden [5]. 

In der ?lIikro·well('ntechnik hegegnet man dem Begriff der Gruppen
gesehwindigkeit hei der t-ntersuchung der Fortpflanzung \'on Signalen (z, B. 
des SystemE pel\l _. PulskoclFl11odulation -) und bei der Proj-cktierung \'on 



Yerzögerung"Ieitnngell der :\Iikrcm-pIIeneIektroncnröhren. Bei der Reflexion 
clektromagneti8cher W-e11e11 (z. B. Radarsignale) oder bei der :\Iessung des 
StehweIlenyerhäItni"ses hat man den W- ertberf'ieh (les Heflexiollskoeffizif'nten 
oft zu berücksichtigen. 

Die l' ntersuchung de" Wo- ertbereiehps der ~ etzkenngrößell ist aueh 
(le"halb wiehtig, weil sie (lie Aufmerksamkeit auf die Gefahr der unangehrach
ten Verallgemeinerung lenkt. Diese l'nterwchung trägt zur richtigen Deutung 
der allgem.·in gebräuchlichen Begriffe. zur A1l5prägung von Definitionen bei 
llnd weist auf die bei den Amn·ndungen auftrptenden Be:-chränkllngen hin. 

Z u5anllllenfassung 

Es wird darauf hingewiesen. daß beim Ab,chluß yerlu-thehafteter Fernleitllllgell dureh 

komplexe I mpedallz der ~Heflexionskoeffiziellt r ~_ - auch (!t-n \Yert i r i :> I ~l!l1ehll1ell 
kann. Die Einführung des Begriffes der Gruppengesehwindigkeit wird untersueht und ein 
Beispiel für die Grnppengeschwindigkeits,,·erte /'gr > r gegeben. Schließlich wird auf die pTakti
'chf'n Beziehungen df>]' Hesultate hinf'ewie;;en. 
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