
Allgemein gelten folgende Gesetze:
Zeitverlauf sinusförmig Zeitverlauf beliebig

Bauelementegleichungen푈 = 푅 ∙ 퐼
푈 = 푗휔퐿 ∙ 퐼
퐼 = 푗휔퐶 ∙ 푈

푢 (푡) = 푅 ∙ 푖 (푡)
푢 (푡) = 퐿 ∙ 푑푖 (푡)

푑푡
푖 (푡) = 퐶 ∙ 푑푢 (푡)

푑푡
Reelle Fourier-Reihe: (x=ω1t)

푓(푥) = [푎 cos(푛푥) + 푏 sin(푛푥)]
π-Periodisch:

푎 = 1
2휋 푓(푥)푑푥

푎 = 1
휋 푓(푥) cos(푛푥)푑푥

푏 = 1
휋 푓(푥) sin(푛푥)푑푥

Periodisch:

푎 = 1
푇 푓(푡)푑푡

푎 = 2
푇 푓(푡) cos(푛휔 푡)푑푡

푏 = 2
푇 푓(푡) sin(푛휔 푡)푑푡

휔 = 2휋
푇 = 2휋푓 ; 푡푇 = 휑2휋 ; 휑 = 휔푡

Amplitude der n-ten Harmonischen:

A = 2A
π ∙

sin(nφ)
n φ = π ∙ tT

Betrags- und Nullphasenwinkel:

푓(푥) = 퐵 sin(푛푥 + 휑 )
퐵 = sin휑 = 푎 퐵 = cos휑 = 푏
퐵 = 푎 + 푏 휑 =

푎푟푐푡푎푛 푎푏 푓푎푙푙푠 푏 > 0
푎푟푐푡푎푛 푎푏 ± 휋 푏 < 0

Komplexe Normalform der Fourier-Reihe:

푓(푡) = 푐 푒 푐 = 1
푇 푓(푡)푒 푑푡

푐 = 푎 − 푗푏2 푐 ∗ = 푎 + 푗푏
2 푐 = 푎2푎 = 푐 + 푐∗ 푏 = 푗 푐 − 푐∗ 푎 = 2푐

푒 = cos훼 + 푗 sin훼 푒 = cos훼 − 푗 sin훼
cos훼 = 1

2 (푒 + 푒 ) sin훼 = 1
2푗 (푒 − 푒 )

퐴 cos(휔푡 + 휑 ) = 푐 푒 + 푐 푒
퐴 cos(2휔푡 + 휑 ) = 푐 푒 + 푐 푒

Symmetrieeigenschaften:
gerade
f(x)=f(-x)푏 = 0
푐 = 푎2

Ungerade
f(x)=-f(-x)푎 = 0
푐 = −푗 푏2

Halbwellensymmetrie
f(x)=-f(x+π)푎 = 0푎 = 푏 = 0 푓ü푟 푛 = 2,4,5,6,8, ….
푐 = 푎 − 푗푏2 (푛 = 1,2,3,5,7, … )

푓 ∙ 푓 = 푓 푓 ∙ 푓 = 푓 푓 ∙ 푓 = 푓
Umrechnung von Fourier-Koeffizienten:

Gerade und ungerade Anteile: 
푓 (푥) = 0,5 ∙ [푓(푥) + 푓(−푥)] 푓 = 0,5 ∙ [푓(푥) − 푓(−푥)]

Arithmetischer Mittelwert: (Gleichanteil, DC-Komponente)

푢(푡) = 푈 = 1
푇 푢(푡)푑푡 = 푎 = 퐵 = 푐

Effektivwert Ueff, Urms:

푈 = 푈 = 1
푇 푢 (푡)푑푡 = 퐵 + 1

2 퐵

푈 = 푈 = 1
푇 퐵 sin(푛휔 푡 + 휑 ) 푑푡 = 푈2 + 푈푛2

∞

푛=1
푎 = 퐵 = 푈 퐵 = 푈 = √2 ∙ 푈 퐵 = 푈 퐵 = 푈

Welligkeit:

푤 = 푈~
푢(푡) = ∑ 푈

푢(푡)

= 푈 − 푈
푈

Klirrfaktor, Klirrdämpfung ak:풓풆풊풏풆풓풔풊풏/풄풐풔(풌 = ퟎ); ퟎ ≤ 풌 ≤ ퟏ
푘 = ∑ 푈

∑ 푈 = 푈 − 푈 − 푈
푈 − 푈

푎 = 20푑퐵 ∙ 푙푔 1
푘 = −20푑퐵 ∙ 푙푔푘

Aus Nachrichtentechnik:

푘 = 푈
∑ 푈

Wirkleistung P:

푃 = 1
푇 푢(푡) ∙ 푖(푡) 푑푡 푃 = 푈 ∙ 퐼 + 푈 퐼 cos휑

Scheinleistung S:

푆 = 푈 ∙ 퐼 = 푈 ∙ 퐼 푆 = 푈 + 푈 퐼 + 퐼

Blindleistung Q:

푄 = 푈 퐼 sin휑
Verzerrungs-Blindleistung D:

퐷² = 푆²− 푃 − 푄²
퐷² = 푈 퐼 + 푈 퐼 − 2푈 푈 퐼 퐼 cos(휑 − 휑 ) 푛 > 푚
퐷 푣푒푟푠푐ℎ푤푖푑푛푒푡,푤푒푛푛 푔푖푡푙: 휑 = 휑 & 푈 퐼 = 푈 퐼

Analyse linearer Schaltungen:
Zeitbereich

푓 (푡)
Schaltung

Lösung: 푓 (푡)

←Fourier-Reihe→ Frequenzbereich

푓 (푡) = 푐 푒
Schaltung푐 = Ü(푛휔 ) ∙ 푐
Lösung:

푓 (푡) = 푐 푒
Fourier-Transformation bei der Schaltungsanalyse:

Spektralen Dichte 1/Hz:

퐹(푇,푛휔 ) = 푓 (푡) ∙ 푒 푑푡/

/
푓 = 푐 ∙ 푒

푓 (푡) = 휔
2휋 퐹(푇,푛휔 ) ∙ 푒

푓(푡) = 1
2휋 퐹(휔) ∙ 푒 푑휔

Komplexe Spektralfunktion:

퐹(휔) = 푓(푡) ∙ 푒 푑푡
퐹(푓) = 푓(푡) ∙ 푒 푑푡
ℱ{푓(푡)} = 퐹(휔)

Zeitfunktion:

푓(푡) = 1
2휋 퐹(휔) ∙ 푒 푑휔

푓(푡) = 퐹(푓) ∙ 푒 푑푓
ℱ 퐹(휔) = 푓(푡)

Die Fourier-Transformierte einer Funktion f(t) existiert; wenn gilt:

|푓(푡)|푑푡 < ∞



Eigenschaften der Fourier-Transformation:
퐿푖푛푒푎푟푖푡ä푡: 푘 푓 (푡) + 푘 푓 (푡) ∘ −• 푘 퐹 (휔) + 푘 퐹 (휔)
Äℎ푛푙푖푐ℎ푘푒푖푡푠푠푎푡푧: 푓(푎푡) ∘ −•

1
푎 퐹

휔
푎

퐷푖푓푓푒푟푒푛푡푖푎푡푖표푛 푖푚 푍푒푖푡푏푒푟푒푖푐ℎ: 푑푓(푡)
푑푡 ∘ −• 푗휔퐹(휔)

푉푒푟푠푐ℎ푖푒푏푢푛푔 푖푚 푍푒푖푡/퐹푟푒푞푢푒푛푧푏푒푟푖푒푐ℎ: 푓(푡 + 푡 ) ∘ −• 푒푗휔푡0 ∙ ℱ{푓(푡)}
Parseval’sches Theorem:

푓 (푡) ∙ 푓∗(푡)푑푡 = 1
2휋 퐹 (휔) ∙ 퐹∗(휔)푑휔

푠푝푒푧푖푒푙푙 푓ü푟 푓 = 푓 = 푓(푡) ⇒ |푓(푡)|²푑푡 = 1
2휋 퐹(휔) ² 푑휔 = 퐹(푓) ²푑푓

Der Dirac:

훿(푡)푑푡 = 1 훿(푥) = 0 푓ü푟 푥 ≠ 0
∞ 푓ü푟 푥 = 0

Die Sprungfunktion:

휀(푡) = 0 = 1
2 + 1

2 푠푖푔푛(푡) 푓ü푟 푡 < 0
1 = 1

2 + 1
2 푠푖푔푛(푡) 푓ü푟 푡 > 0

푠푖푔푛(푡) = −1 푓ü푟 푡 < 0+1 푓ü푟 푡> 0 푠푖푔푛(0) = 푡
LAPLACE-Transformation ℒ:

푝 = 휎 + 푗휔 푉표푟푟푎푢푠푠푒푡푧푢푛푔 푓ü푟 ℒ: 푓(푡) = 0 푓ü푟 푡 < 0
퐹(푝) = ℒ{푓(푡)} = 푓(푡) ∙ 푒 푑푡 퐹(휔) = 푓(푡) ∙ 푒 푑푡

푓(푡) = ℒ {퐹(푝)} = 1
2휋푗 퐹(푝) ∙ 푒 푑푝

퐿푎푝푙푎푐푒 − 푇푟푎푛푠푓표푟푚푖푒푟푡푒 푒푥푖푠푡푖푒푟푡,푤푒푛푛: |푓(푡)| ∙ 푒 푑푡 푒푛푑푙푖푐ℎ 푖푠푡!
퐿푖푛푒푎푟푖푡ä푡: ℒ {푘 푓 (푡) + 푘 푓 (푡)} ∘ −• 푘 퐹 (푝) + 푘 퐹 (푝)
퐷푖푓푓푒푟푒푛푡푎푡푖표푛: ℒ 푑 푓(푡)

푑푡 = 푝 ℒ{푓(푡)}− 푝 푓(0) − 푝 푓•(0) −⋯− 푓( )(0)
Äℎ푛푙푖푐ℎ푘푒푖푡푠푠푎푡푧: ℒ{푓(푎푡)} = 1

푎 푓(휏) ∙ 푒 푑휏 = 1
푎 퐹

푝
푎

푉푒푟푠푐ℎ푖푒푏푢푛푔 푖푚 푍푒푖푡푏푒푟푒푖푐ℎ: ℒ{푓(푡 − 푡 )} = 푒 푓(휏) ∙ 푒 푑휏 = 푒 ℒ{푓(푡)}
퐺푟푒푛푧푤푒푟푡푠ä푡푧푒: 푓(푡 = 0 +) = lim→ 푝 ∙ 퐹(푝) 푓(푡 → ∞) = lim→ 푝 ∙ 퐹(푝)
퐷푎푧푢: 푑푓(푡)

푑푡 푒 푑푡 푓ü푟 푑푖푒 퐺푟푒푛푧푤푒푟푡푒 푝 → ∞ & 푝 → 0 푎푢푠푤푒푟푡푒푛
Lösung durch Laplace-Transformation der DGL:

퐾푖푟푐ℎℎ표푓푓 − 퐺푙푒푖푐ℎ푢푛푔 푎푢푓푠푡푒푙푙푒푛: 푢 (푡) = 0; 푖 (푡) = 0
퐸푙푒푚푒푛푡푒: 푢 (푡) = 푅 ∙ 푖 (푡); 푢 (푡) = 퐿 ∙ 푑푖 (푡)

푑푡 ; 푖 (푡) = 퐶 ∙ 푑푢 (푡)
푑푡↓

Zwischengrößen (Spg. und Ströme) eliminieren ⇒ DGL n-ter Ordnung
↓

Laplace-Transformation der DGL ⇒ algebraische Gleichung
Berücksichtigung von Anfangsbedingungen im Bildbereich

↓
Algebraische Gleichung nach gesuchter Größe auflösen und
Rücktransformation in den Zeitbereich
Elementgleichung im Zeit- und Bildbereich              
Zeitbereich Bildbereich
푢 (푡) = 푅 ∙ 푖 (푡)
푢 (푡) = 퐿 ∙ 푑푖 (푡)

푑푡
푖 (푡) = 퐶 ∙ 푑푢 (푡)

푑푡푢 (푡), 푖 (푡)

푈 (푝) = 푅 ∙ 퐼 (푝)
푈 (푝) = 푝퐿 ∙ 퐼 (푝)− 퐿 ∙ 푖 (푡 = 0)
퐼 (푝) = 푝퐶 ∙ 푈 (푝) − 퐶 ∙ 푢 (푡 = 0)
푈 (푝), 퐼 (푝)

Ersatzschaltungen im Bildbereich:
퐼 (푝) = ( ) + ( )

푈 (푝) = 퐼 (푝)
푝퐶 + 푢 (푡 = 0)

푝

Schaltungsanalyse mittels Faltung:

Faltungssatz der Laplacetransformation: 

푓 (푡) ∗ ü(푡) = ü(푡) ∗ 푓 (푡) = 푓 (휏) ∙ Ü(푡 − 휏)푑휏 = 푓 (푡 − 휏) ∙ ü(휏)푑휏
푤푒푛푛 푓 (푡) = 훿(푡) ⇒ ℎ(푡) = 푓 (푡) = ü(푡)

Graphische Auswertung des Faltungsintegrals:
- t bei ue(t) und ü(t) durch Integrationsvariable τ ersetzen
- eine der beiden Funktionen falten (z.B. ue(τ)→ue(-τ) )
- Verschiebung ue(-τ) um t(t=t0, t1, t2,…vgl. Abb.3.22) nach rechts⇒ ue(t-τ)
- Multiplikation von ü(τ) mit ue(t-τ)
- Integration von ü(τ)∙ue(t-τ) über τ von 0 bis t. Die Integration liefert ua(t), was dem   
schraffierten Flächeninhalt entspricht.

Rechnerische Auswertung des Faltungsintegrals:

푢 (푡) =
⎩⎪
⎨
⎪⎧

푈
푅퐶 ∙ 푒 푑휏 = 푈 1 − 푒 푓ü푟 푡 < 푇
푈
푅퐶 ∙ 푒 푑휏 = 푈푒 푒 − 1 푓ü푟 푡 > 푇

Pol- und Nullstellenplan:

Differentialgleichungen:
1.Ordnung:

푦̇(푡) + 푞(푡) ∙ 푦(푡) = 푟(푡) 푏푧푤. 푦 (푥) + 푞(푥) = 푟(푥)
푦(푡) = 푦 ∙ 푒 ( ) + 푟(휏) ∙ 푒 ( )푑휏

2.Ordnung:
푦̈(푡) + 푝 ∙ 푦̇(푡) + 푞 ∙ 푦(푡) = 푟(푡) 푏푧푤. 푦 (푥) + 푝 ∙ 푦 (푥) + 푞 ∙ 푦(푥) = 푟(푥)

휆² + 푝휆 + 푞 = 0 휆 , = −푝2 ± 푝2
2 − 푞 퐷 = 푝4 − 푞

퐷 > 0: 푦 (푡) = 퐶 ∙ 푒 + 퐶 ∙ 푒 퐷 = 0: 푦 (푡) = 퐶 ∙ 푒 + 퐶 ∙ 푡 ∙ 푒
퐷 < 0: 퐶 ∙ 푒 + 퐶 ∙ 푒 = 푒 ∙ [퐶 cos(휔푡) + 퐶 sin(휔푡)] 휆 = −훼 + 푗휔

휆 = −훼 − 푗휔
Diskrete Signale und Systeme:

푓 = 1
푇 ; 푐̃ = 푐 = 1

푇 푓↑(푡) ∙ 푒 푑푡 = 1
푁 푓(휈) ∙ 푒

Abtasttheorem:

푐 = 푐∗ = 0 푓ü푟 푛 ≥ 푁2 ⇒ 푐̃ = 푐 2 ∙ 푓 < 푓 푁 ∙ 푓 = 푓
푇 = 푇/푁

푀푒푠푠푧푒푖푡: 푇 = 푁푓 푠푝푒푘푡푟푎푙푒 퐴푢푓푙ö푠푢푛푔: 푓 = 1
푇 = 1

푁푇 = 푓푁
Aufwand:     : ∙ ( )

: ²푇 = 푇 표푑푒푟 푎푢푐ℎ 푛 ∙ 푇 = 푇 푚푖푡 푛 = 2,3,4, …푤푒푛푛 푛푖푐ℎ푡: 푓(휈) → 푓(휈) ∙ 휔(휈)
Hann:  휔(휈) = 0,5 ∙ 1 − cos
Hamming:  휔(휈) = 0,54− 0,46 ∙ cos



픃-Transformation:
Legende:

퐹(푧) = 푓(휈)푧 푓ü푟 푓(휈) ≡ 0 푓ü푟 휈 < 0
푧 = 푒 ∙ = 푒 ⇒ 푗휔 = 1

푇 ∙ ln(푧)
풇 = ퟎ ⇒ 푧 = 푒 / = 푒 = 1 풇 = 풇푺ퟐ ⇒ 푧 = 푒 = cos(휋) + 푗푠푖푛(휋) = −1
퐹표푙푔푒 푑푒푟 푧 − 푇푟푎푛푠푓표푟푚푎푡푖표푛: 퐹(푧) = 푓(0) + 푓(1) ∙ 푧 + 푓(2) ∙ 푧 +⋯ ;
퐹(푧) = 푓(휈) ∙ 푧−휈∞

휈=0
Eigenschaften der z-Transformation:
퐿푖푛푒푎푟푖푡ä푡: 풵{푘 푓 (휈) + 푘 푓 (휈)} = 푘 퐹1(푧) + 푘2퐹2(푧)
푉푒푟푠푐ℎ푖푒푏푢푛푔푠푠ä푡푧푒: 풵{푓(휈 − 푘} = 푧 풵{푓(휈)} 푘 = 0,1,2,3, …
푍푒푖푡푑푖푠푘푟푒푡푒 퐹푎푙푡푢푛푔: 푓 (푘) ∙ 푓 (휈 − 푘) = 풵 퐹 (푧) ∙ 퐹 (푧)
퐴푛푓푎푛푔푠 − & 퐸푛푑푤푒푟푡푠푎푡푧: 푓(0) = lim→ 퐹(푧) 푓(∞) = lim→ (푧 − 1)퐹(푧)
Rücktransformation:

푆푢푚푚푒푛푓표푟푚: 퐹(푧) = 푎 푧 + 푎 푧 +⋯+ 푎 푧 + 푎
1 ∙ 푧 + 푏 푧 +⋯+ 푏 푧 + 푏 푛 ≥ 푚

푃푟표푑푢푘푡푓표푟푚: 퐹(푧) = 퐶 ∙ (푧 − 푧 ) ∙ (푧 − 푧 ) ∙ … ∙ (푧 − 푧 )
(푧 − 푧 ) ∙ (푧 − 푧 ) ∙… ∙ (푧 − 푧 ) 퐶 = 푎

Pol- und Nullstellenplan:
- Das System ist stabil, wenn alle Polstellen innerhalb des Einheitskreises der z-Ebene   
zu liegen kommen.

- Befinden sich ein oder mehrere Pole außerhalb des Einheitskreises, ist das System 
instabil, d.h. die Zahlenwerte der Ausgangsfolge steigen unaufhörlich an, bis sie 
ihren maximalen binären Wert erreicht haben.

BP: Nullstellen links und rechts, Mitte keine! | BS: Nullstellen in der Mitte!
TP: Nullstellen auf der linken Seite! | HP: Nullstellen auf der rechten Seite!
Bilineare Transformation:

푝 ⟹ 2
푇 ∙

1 − 푧
1 + 푧 = 2

푇 ∙
푧 − 1
푧 + 1

Frequenzverzerrung der bilinearen Transformation:

휔 = 2휋푓; 푝 = 푗휔 = 푗2휋푓; 푧 = 푒 = 푒 ; 푇 = 1
푓⇒diskrete Systeme mit Tilde (~) versehen. (Kennzeichen für Digitale Schaltungen)

푓 = 푓휋 ∙ tan 휋푓푓 푏푧푤. 푓 = 푓휋 ∙ arctan 휋푓푓
!!!Bogenmaß!!!

푎푛푎푙표푔푒푠 퐹푖푙푡푒푟: 푓 = 0,25 ∙ 푓 푑푖푔푖푡푎푙푒푠 퐹푖푙푡푒푟: 푓 = 0,212 ∙ 푓
FIR-Filter:
FIR-Filter sind nichtrekursive Filter, bei denen die Rückkopplung enfällt. bk=0.

퐷푖푓푓푒푟푒푛푧푒푛푔푙푒푖푐ℎ푢푛푔: 푓 (휈) = 푎 ∙ 푓 (휈) +⋯+ 푎 ∙ 푓 (휈 + 1 −푚) + 푎 ∙ 푓 (휈 −푚)
퐹 (푧) = 푎 ∙ 퐹 (푧) +⋯+ 푎 ∙ 퐹 (푧) ∙ 푧 ( ) + 푎 ∙ 퐹 (푧) ∙ 푧

Ü푏푒푟푡푟푡푎푔푢푛푔푠푓푢푛푘푡푖표푛: 퐹 (푧)
퐹 (푧) = 푎 + 푎 ∙ 푧 +⋯+ 푎 ∙ 푧 + 푎 ∙ 푧

IIR-Filter:
IIR-Filter sind rekursive Filter mit Rückkopplung.
Ü푏푒푟푡푟푎푔푢푛푔푠푓푢푛푘푡푖표푛:퐹 (푧)
퐹 (푧) = 푎 + 푎 ∙ 푧 +⋯+ 푎 ∙ 푧 + 푎 ∙ 푧

1 + 푏 ∙ 푧 +⋯+ 푏 ∙ 푧 + 푏 ∙ 푧
푉표푟푤ä푟푡푠푧푤푒푖푔

푅ü푐푘푘표푝푝푙푢푛푔푠푧푤푒푖푔
Vergleich von FIR- und IIR-Filtern:
Eigenschaft FIR-Filter IIR-Filter 
Stabilität Immer stabil Bedingt (über Pole im

Einheitskreis)
Phase Linear Nicht linear
Gruppenlaufzeit Konstant Nicht konstant
Erforderliche Ordnung Hoch Niedrig
Rechenaufwand Groß Klein
Realisierbarkeit Immer Nicht immer
Filterfunktion TP,HP,BP,BS, Mulitbandfilter, 

Hilbert-Transformator,Differentiator
TP,HP,BP,BS, Allpass, 
Integrator

Gruppenlaufzeit: Ableitung der Phase nach der Frequenz
Allpass: Übertragungsfunktion immer 1 Phasengang anders.

Diskrete Systeme:
- Digitale Signalverarbeitung:

Nutzsignal über BP. Ausblenden für Abtastteorem.                 푠푖( ) 푁 =
- Digitale Speicherung analoger Signale: 푠푖 = ( ) 푠푖(0) = 1

- Der si-Entzerrer dient zur Korrektur des Spektrums!
- Höhere Auflösung durch größere Abtastfrequenz⇒ Vorfaktoren stimmen dann  
auch nicht mehr

System Kausalität:
- kausal, wenn gilt:  Zählergrad ≤ Nennergrad
- nicht kausal: wenn das Signal in der Zukunft liegt (ν+1)!! 
Oder Zählergrad > Nennergrad

Differenzengleichung:
Bsp. RC- TP:

푖(푡) = 퐶 ∙ 푢 (푡)̇−푢 (푡) + 푢 (푡)
∙ ( )

+ 푢 (푡) = 0
−푢 (푡) + 푅 ∙ 퐶 ∙ 푢 (푡)̇ + 푢 (푡) = 0
푢 (푡) + 1

푅퐶 ∙ 푢 (푡) = 1
푅퐶 푢 (푡)̇ 푡 = 휈 ∙ 푇

푢 [(휈 + 1) ∙ 푇 ]− 푢 (휈 ∙ 푇 )
푇 + 1

푅퐶 푢 (휈 ∙ 푇 ) = 푢 (휈 ∙ 푇 ) |∙ 푇
푢 [(휈 + 1) ∙ 푇 ] + 푇

푅퐶 − 1 푢 (휈 ∙ 푇 ) = 푇푅퐶 푢 (휈 ∙ 푇 )
푢 (휈 ∙ 푇 ) + 푇

푅퐶 − 1 푢 [(휈 − 1) ∙ 푇 ] = 푇푅퐶 푢 [(휈 − 1) ∙ 푇 ] 퐷푖푓푓푒푟푒푛푧푒푛푔푙.
푣표푛 퐷퐺퐿.

푢 (휈 ∙ 푇 ) = 푇푅퐶 푢 [(휈 − 1) ∙ 푇 ]− 푇
푅퐶 − 1 푢 [(휈 − 1) ∙ 푇 ]

푢 (휈 ∙ 푇 ) = 푇푅퐶 푢 [(휈 − 1) ∙ 푇 ] + 1− 푇푅퐶 푢 [(휈 − 1) ∙ 푇 ]
⇒ Signallaufplan (digitales Bild)

δ(ν)={1; 0; 0; 0;…}

a0

-b0

a1

-b1

am-1 am

-bm-1




