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Das TELEFUNKEN-LA BORBUCH

Was ist es?

Wie entstand es?

Kurz, sie wollten die trockenen Datentabellen der aktiven Bauelemente,

also der Röhren, Halbleiter und Bauteile, durch Hinweise auf ihre An

wendung und die dazu notwendigen Grundlagen lebendig machen.

Was wi// es sein?

Selbst

in Labor und Werkstatti

Ein Hilfsmittel für Labor, Werkstatt und Unterricht. Es will in gleicher 

Weise Anregungen für die Lösung spezieller Schaltaufgaben vermitteln 

wie auch Auskunft geben auf manche wichtige Frage der vielfältigen 

Hochfrequenz- und Nachrichten-Technik, 

Elektronik sowie der Elektro-Akustik.

Aus der Zusammenarbeit vieler Laboringenieure. Sie steuerten die 

Resultate eigener theoretischer Überlegungen, experimenteller Arbeiten 

bei. Sie bemühten sich, Bekanntes, aber nicht immer Gegenwärtiges in 

eine zwar gedrängte, trotzdem übersichtliche und leicht verständliche 

Form zu bringen.

ßlBLIOTHEEK 
XN,V.H.R,

Eine Zusammenfassung der drei in den Röhrentaschenbüchern 1967, 1968 

und 1969 enthaltenen Anhänge. Die Einzelaufsötze wurden zu diesem 

Zweck gründlich überarbeitet oder neu gestaltet, um letzte Ergebnisse 

der sich stetig entwickelnden Technik berücksichtigen zu können.

aus der Laborpraxis entstanden, sei es ein Helfer für die Praxis



Inhalt

101
106
112
117
120
123
126
128
133
137
142

25
34
45
49
54
68
74
80
88
93
96

Winkelfunktionen von Sinus und Cosinus .....................................................

Tangens und Cotangens .........................................
Lineare Differentialgleichungen mit konstanten Koeffizienten ..........

Basis-Emitter-Gleichspannungs-Einstellung für 
Transistor-Verstärkerstufen .. ....................................................................

Abmessungen der Kühlbleche für Leistungs-Transistoren ....................

Anheizzeiten der Elektronenröhren ...............................................................

Dezimal- und Dual-Zahlen .................................................................................

Karnaugh-Tafeln ......................................................................................................

Grundschaltungen für digitale Datenverarbeitung ................................

(Monolithisch) integrierte Digital-Schaltungen ........................................
Zähldekaden mit dem JK-Flipflop FPJ 101 ..................................................

Wahl der Farbträger-Frequenz beim PAL-Farbfernseh-Verfahren .. 

Erforderliche Verzögerungszeit im PAL-Laufzeit-Decoder ..................

PAL-Laufzeit-Decoder .........................................................................................
Das Synchronisieren des PAL-Umschalters im Farb-Fernsehempfänger 

mit Hilfe des alternierenden Bursts .....................................................

Passiver Farbträger-Regenerator ..................................................................

Zf-Verstärker in Drucktechnik für Farb-Fernsehgerät ............................
Zf-Endstufe mit Transistor BF 311 im Farb-Fernsehempfänger............

Schaltung zum RGB-Ansteuern mit Transistoren ........................................

RGB-Ansteuern mit Röhren ..................................................
Farb-Differenzsignal-Verstärker mit 3XEF 184 ..........................................

Klemmschaltungen ................................................................................................
Zwei-Dioden-Klemmschaltung mit BA 173...................................................

Zeilen-Endstufe für Farb-Fernsehgerät mit Ballaströhre ......................
ohne Ballaströhre ..................

Seile

7

10

13



205
210
212
215
220

Seite 
Hochspannungskaskade für Farb-Fernsehempfänger .............................. 146
Entmagnetisierung von Farbbildröhren ......................................................... 152
Farbträger-Generator mit Phasenschieber .................................................. 157
Einfacher Farbstreifen-Generator ..................................................................... 163
5,5-MHz-Ton-Zf-Verstärker .................................................................................... 170

Ton-Zf-Verstärker mit selbstbegrenzendem Demodulator ................... 172
Einfluß der Spannung am Video-Demodulator auf die Gradation .. 176 
Eisenlose Vertikal-Ablenkschaltung für 200 V Speisespannung ........ 180

Vertikal-Ablenkschaltungen mit der PL 805 .................................................. 186

UHF-Verstärker mit Abslimm-Diode und Streifenleitung ..................... 191

VHF-Tuner mit Abstimm-Diode ........................................................................... 195

Diodenabstimmung beim UKW-Tuner............................................................  201

AM FM-Zf-Verstärker mit Silizium-Transistoren
für geregelte Mischstufe .......................................................................

Sender-Endstufe für Funksprechgeräte mit Transistor 2 N 3866 

EC 8020 in Verstärker und Frequenzverdreifacher .......................

Die Röhre 8255 bei Frequenzen über 1 GHz....................................

Linearer Hf-Meßgleichrichter mit Schottky-Dioden BAX 26 .... 

Wechselspannungs-Verstärker mit elektronisch umschaltbarem
Verstärkungsgrad ............................................................................................... 222

Bemessen von Transistor-Oszillatoren für hohe Frequenzen ............  227

Nf-Rauschzahl moderner Silizium-Planar-Transistoren ......................... 231

Transistor-Nf-Verstärker für hohe Speisespannung ............................... 235

Nf-Verstärker-Schaltungen mit den Transistoren AD 152 und AD 155 238

Nf-Verstärker mit komplementären Transistoren in der Treiberstufe 244

Nf-Verstärker mit Komplementär-Transistor-Endstufen .................. 251

Hi-Fi-Stereo-Verstärker mit Silizium-Transistoren ...................................  257

Datenangaben für (Hi-Fi-)Nf-Verstärker........................................................ 262

Halbleiter-D-Verstärker .......................................................................................  265

PDM-Nf-Verstärker .................................................................................................. 267

Mit idealem Schalter geschalteter Gleichstromkreis............................... 276

Transistor-Schalter-Verstärker ........................................................................... 287

Die Abstimm-Anzeige-Röhre EM 800 ............................................................... 291

Gasgefüllte Ziffernanzeigeröhren ................................................................... 293



Stichwörter-Verzeichnis für TELEFUNKEN-Laborbuch, Band I ...V ..361

403
Inhalts-Verzeichnis nach Sachgebieten 

für TELEFUNKEN-Laborbuch, Band I ... V

317

323

Annäherungsschalter mit Relaisröhren ZC 1010 .............................

Hochspannungsquelle für Bildwandler-Röhren ...............................

Netzgerät mit veränderbarer Ausgangs-Gleichspannung ........

Netzgerät mit elektronischer, selbsttätig wiedereinschaltender 
Sicherung .................................................................................................

Elektronische Sicherung ..............................................................................

Transistoren als Stellglied in Gleichspannungs- bzw. 
Gleichstrom-Konstanthaltern...........................................................

Stabilisierte Netzgeräte zum Speisen von Bafteriegeräten .. 

Automatisches Ladegerät für Blei-Akkumulatoren .......................

Gleichspannungswandler für niedrige Speisespannung ...........

Lichtelektrisches Steuerelement BPX 28 .............................................
Schaltungen mit dem lichtelektrischen Steuerelement BPX 28 . 

Netzgerät mit Helligkeitsregelung für Halogen-Lampe..........

Automatischer Parklichtschalter für Kraftfahrzeuge ....................

Elektronischer Drehzahlmesser für Benzinmotoren.......................

Motor-Zündschaltung mit Thyristor.....................................................

Impulsgeber für den Scheibenwischer...............................................

Richtungs- und Warn-Blink-Steuerschaltung ...................................

326
333
336
340
342
344
348
350
351
353

, 355
. 357

Seite 

. 303 

. 308 

. 313



Winkelfunktionen von Sinus und Cosinus
o

Seo»®« SSSsS £8383 £88^8 SSSSS S3SG2

"1

7

"O

0

•I

~O

O

oKinSo r? 5 <*> o* 00 
essss
o* o* o* o o* 0*0000

§IO§ ÜO! iOiHisil
o* o* o‘ o" o* d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d

Hill H-Sj-ä !Hs! Olli Si-ili jlffl
ESSS£ 5ÖJS38 3355° sskss E§388 8 £82 3 5 8SS« £8333 33 35 5 333 §§ 

ooooo ooooo ooooo ooooo 00*0*00 ooooo

"£5se £8833 8£58?: 35:3??:?: 385S31-5555 53§-!-!- S-sBgg- SgOs- hll-S

s* 0.10. lO.i.i. 1» 01p 
o ooooo ooooo 000*00 ddddd

iWJ.0.0 iiüS §§igg 
d d d d d d d d d d d d d d o o o o o" o

8o4q£ ».5538 33335 3335$
OOOOO OOOOO OOOOO 0000*0* o* o* o* o* o* o* o* o* o* o*

3SS338 8383 38353 3^335 sJsUS
OOOOO OOOOO OOOOO 0 0*0*0*0 0*000 0* 0 0*0*0*0

88533 8883s 83°§S §S-5S S38S3 3e853 Bo-o-o-o- iBss-s Bss-Bo- Bs-o-o-B 2-s-s-o-o- älS-o-B-

o* o* o* o* o* o* 0*0* 0*0* O* O*0*0 0* 0 0*00*0 o* dd d d d d d d d

o in o n ai n m c» e- ■ öS'tNO' --r t- c- 
8E88.8 828? 
O* O* O* O* O* O* 0 0*0*

O t- CM CO *4- m M» CD CT> O t- CM CO M- m <O N CO O' O v-CM <o ^4 m'ONCDCb 
▼" ▼" ▼" ▼” ▼“ T-v-T-v-v- CM CM CM CM CM CM CM CM CM CM

5sSSS SS3°S S8388 E?3388 8388 25233 22888 V583S3 38355 33555 ooooo ooooo ooooo ooooo o*o*o*o*o* ddddd



o

e'L

°.

■D

Ö
i

■o

.ET-1-</>
8

iHIüüüfhilihiüios 
W am ÜII! PJ-Ü BU Hl! j 
ib m Bi !ü!i um mn mn 
MS HS HlfiliiiflPH HB 
Baa mämämä ma am 
isSüSüüiSHSüHIH 
!IMl! SiHiüIHl! S!§
SnSBS 33S3S 33333 33333 SkSJSS S3SSS

SJS333 XSSKS 33333 33335 SSP588 S3Ss8

MS HS ö!b IQ? j Hm |B| 
MS SMÜHiiiilijli üb 
§!■!■!§ sKO ?y?5 äi^sg m»3 
ooooo ooooo ooo-oo 000-0-^- o-Q-Q-g-g- S35-S-5 

§s|p. iillt §§§s§§~§5§g^s§= ssFaJ|t 
ooooo ooooo ooe>0-0. O-O-55S §55».». §gg.g§ "■

IÄ o o o <



o 
KJ

«

r

SGS23 33532 £5888 ££85£ §£888 8353£

9

■O

U
•= 

o

6aaaaa sas^a ^«c:^ 852^?

S£?g§ 8:=25S 83e33 ksass £3858“-!-»■”■!- g-g-g-g-g B-g-g-g-g- g-g-g-g-B §g.?-g-g- b!-!-!-I 

liitl !lll! !■!!!! ilH!!!!!!!!!!! 
Ittll »SH!-!-!!! !i» BlliS- »SH 
~ggg§ -3888 §s““s 83532 £8835 £8888 g-!-!-g-g- s-g-g-gg- !-55g-g- g-g-g-g-g- gg-g-g-g- g-g-g-g-| 
ggggg 5"§sS 338^8 «“£83 38538 52528 g-g-!-sg- g-g-g-g-g g-g-g-g-g- ggg-g.g- g-g-g-gg- gg-sgl 
°«g3§ §£§§£ §§£®s ®~s&8 £e588ss-o-s-s s-s-sso- ss-sss- s-s-s-Bs- s-ls-ss- s-Bss-B
SS385 £3a"s E5S8S £8282 38232 3S835 «««8 5 5£558 ^^553 3£££5 55888 88888 o o o o o o o o o o o o o o o o o o‘ o* o‘ o o' o o o" o o o o o

Olli»Issii iOi* iliü 
o o o o o o o o o o o d o o o" o o o o o o* o‘ o* o‘ o‘ o‘ o' o o" o‘

IJiii 010 igOi igiii ilOI o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o ö o o o o o o o

sSSSs 35388 SS88S 2^888cococo®£ 5£588 88885 88885 5 5 8 8 8 8 8 8 8 8 o o o' o‘ o o' d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d

238°S 288£S 88^22 83325 38883 28885 828£8 85 8 85 8 8 888 88885 55888 88888 
o’ O d O O O O O O O 0 0*000 O O O O o" 0*0*0*00* 00*0*0*0



Winkelfunktionen von Tangens und Cotangens
o 
w

d co r~ «o ui 'M cn cm o crcor"X> m >- o d co r» m> ui m ow r-o
a> co co co co co co co co co mmnc-s r~ r* r-^ d r* m> m> o m> m3 m> m3 M3 m> ms

ui d 'M d u> «- co u> 'M co -m »o d co d sch <o o d o ui cm co r^uir- com 
r>- m oj O' C' ui cm o cd ms 'M cm o d r» ms uim -m -m mm m ui o r~~ d •- -m r~
.— CO Ul M3 CO o CM 'M Ul (" T- MM O CO O CM M M3 CO O CM 'M M3 CO O CO ul t''
0 0 0 0-0 T- V-_ T-_ u— «- V- CM CM CM CM CM CO CO_ CO CD CO 'M 'M 'M 'M 'M US Ul Ul U3
o o‘ o o‘ o cd cd cd cd cd o‘ o o o‘ o‘ o o‘ cd cd o” cd o‘ o o‘ d o o cd cd cd

'S

88333 Sig2q8 £8238 £8£8S 33E83 SsSSS
Q CM CO Ul C' d O CM 'M M3 fs ff. M ul d d O CM 'M vO 00 O CM 'M d d u— CO Ul
O O_ O O O O T-_ r-_ T—_ T-_ v-_ CM_ CM CM_ CM- CM CO- CO- CO_ CD- CD 'M- 'M 'M 'M 'M Ul Ul Ul
cd cd cd cd o* o o* o* cd cd o cd o* o cd cd cd cd cd o* cd o* cd o o o* o’ cd cd o*

«'L

8 cm 5 cm d rC £ <m o co 2 -m cm o d 3 so ui 5 n 5 o 5 -2 ui 3 d 3
8 CO Ul 8 CO O CM S S d d $- 8 5 so CO O cm 3 3 S O CM M? M3 CO O co Ul

o-o-SSo- §5555 o‘ o o* o o* cd cd o‘ cd cd o o‘ cd cd o~ o* o‘ o o* o‘

a

10

30

u

0

-

b* cm b* cm r* co o r* m o co m r* ▼- \o
00 >O <*> ▼— C0 >O CO ▼— O' b» m (*) r- o co
O cm M- vO r*> <b T- co xt O CO o cm m
OOOOO Ox-M-T-^- T- CM CM CM CM
6 o“ O* O O* o o o o o“ o* o o* o o*

b b b cn b co • 
m co o co tn co 
V- <O m \O CD O ' 
OOOOO T- 
o“ o“ o‘ o‘ o o‘

er* cm m> cm oo*w-^o o* o t- t- v- cm cd
cd Mnvt cot-t-OO <^00t-cm co m r« O' cm

Cb O CM Vj vO CD O CMSJ »D b O CM >D CO O CM>^ b
V- CM CM CM CM CM CO O <D O (O in in m in
o‘ o‘ o o‘ o o o‘ o‘ o‘ o o‘ o‘ o“ o“ o“ o“ o' o“ o~ o‘

V- CMsJ b CM CO'OMJCbCO Cb Cb ▼- m CO O* b O
co m> M- cm t- cb co r*. M> o m m b cd (b t- m>
b Cb t— co m iD cd O cm s? \o co o cm \o co v- co m
x- ▼- CM_ CM CM CM CM CO COw co CO CO *4^ M*_ IO_ IO in
o o o o o o 6 d 6 o' ooooo’ 00*000

O Cb o 
w— CQ >O **T 

•r— <0 ''T vO CO 
OOOOO 
d o* 0* o“ d

b CM b CM b CM Cb M) CO CM 
v- cb >0 *4 t- cbMjxrcMO 
Q T- CO in b CO O CM >4 M> 
O_ O_ O O O_ O_ X—_ ▼- V- V- 
o o* o“ o* o* o“ 0*0’00

£2833 £3532
o cm m b cbT-CM>t*o co cb v— co m Cb x— co in o co r- co m b* Cb -r— co M)
OOOOO Ov-T-^-T- V v- CMCMCM CM CM co co co co co m m in
o* o‘ o‘ o* o o o‘ o o* o* cd o o‘ cd o* d o cd o‘ cd cd o' o o‘ cd cd o' o* o‘ cd

oj-couir. 

ededooo

uiiörxcod o - ~ r, ui so £ co d 0^303 £££££

CM b CM b CM CO m CM o (b O T-^ CO CO v- O ’n- in -r- (b Cb co O Cb co Cb O m xt
cm cb r* cm cb b m co o cb b m co cm r-ocbcoco r^r^cocbcb t- cm m b o
v- cm >4 «o co cb w- co m b cd o (Msj >0 co O *- <0 m b (b »- o m cp o cm \j b
00000 o ▼- x- t-t- ▼- cm cm cm cm cmcocococo co co m >4 xj in in in in
0*0*0*00 00*00*0 0000*0 000*00* 0*00’0*0* 0*0*0 o* o*

m Cb x^ cb m r- b *4 CM r- v- CO m (b m CM r- ÖJ in r- CbCbCOCbCO ^-CDCDCMr-
o b m cm o co m en r- es rxmeov-o <b co b \o so in in \o so b <b o cm m cd

oSä.3§ $28333 3
OOOOO OOOOO OOOOO OOOOO OOOOO OOOOO

O d d in cm d ui ui U3 d CM CO Mh O MT d CM d d CM 33äo<0
Q CUM Ul r- d r- CMM CO O T~ n ui r-dT-COUl S d r- <•? Ul fM d u- 'M M3
OOOOO Ov-T-U-T- T- CM CM CM CM CM CM CO CO CO CO CO 'M 'M 'M 'M'MUIUIUI
cd o’ cd o o o‘ o o o o cd cd cd cd cd o* cd cd cd o* o‘ cd o* o’ cd cd o‘ o’ cd o‘

OCOiOui lONOm r- d CO O 'M O d O 'M «- CM \O <0 u> O o 
v- CO M3 'M CM o d r~ M> 'M CO CO CM CM u— CM CM CO 'M ul C" d CM Ul
CM C0 Ul r» d CM 'M M3 CD O CM 'M M3 CD O CM 'M M3 CO O CM ul r»
1— t- T- >r- v- CM CM CM CM CM CO CO CO CO CO 'M 'M 'M 'M 'M ul ul Ul Ul
o‘ cd cd cd cd o‘ o‘ cd cd cd cd cd cd cd cd cd cd cd cd cd cd cd cd cd

CO CM CO M3 v- d O1 CM CD f- O M» M3 O CO
r~ M3 ui 'M 'M CO <O 'M 'M ui f' CO O CO ul
t'- d T- co Ul r-' d U- CO ui K d CM 'M MJ
CM CM CO CO CD CD CD 'M 'M MM 'M'MUIUIUI-
cd cd cd cd cd cd o’ o‘ cd cd cd o' o' cd o‘



o

$2538 32252 $3538 33553 «“538

®

'ö

«
°°.
<*

3s£88 33538 35333 33533 85223 23582

§
11

*o
6

~o
0

83388 23285 88258 28882 8283E 8£83e 
S835S £2288 88888 88^22 85555 32882 
O O O O O O O O 6 O O O O O* v-* r-‘ r-‘ v‘ T-* »-* T-* V-* T-’ ,-* T-* T-‘ ,-' v-‘ v‘ ,_"

m x^ <y\ o m> o* co m o\ r- cm cm co co in o* m> rx co m m co cm co o» oOt-f^v- 
co cm \D cm n co o co M3 m> M3 r* o» cm m> «- cd •© «d b o m cm t— cm b* x± x^ r>^ iz^
o\ cm x^ bs os cm m rs o o *o o cm so os cn cd o rs cm s cm b co o* m cm
in f*'* S CD CO CO CO Os Os o O V— V— T— CM CM (D CO x^ in I/O >o rs
0 0*000 0*0*0* O* O* O* 0*0*00 »-’ T-* T-* ^-* «-’ v-* t-* r-‘ T-* ,-* V-* r-‘ «~* T-* T-"

58882 5e53S 25228 8SS83 58288 2S82S 
23382 2S5S8 8S222 S8232 55535 5333p: 
O* O* O* O* O* O O O O* 6 O* O* O O O* 1-* T-* T-* T-* V-* V-* V-* T-" T-* V-* T-* T-* V-* T-"

iW. lO.ii 0.0.1
V“ *— ▼- V- V— V- X— r— v- T— T— X— ▼- ▼—

32232 $5e82 p££25 22532 2523p: 83588
O' v- cn \D cd r- xt rx cm m co v m cd cm m a' co rs v- >o o m o ms r- b co o
in ms ms m>_ m> r\ r\ S rs co co co os o* os o o o cm cm co co x^ m m m> b*
o‘ O* O* O* O* 0*000 O* o‘ o‘ O O* o“ r-‘ ▼-* v-* ▼-“ v-* T-" T-‘ V-“ x-‘ ▼-* x-‘ r-‘ v-‘ T-“

O CO V Ox co (OQ (*)sf (O t- rs coo |s. vO COCO COCO T- CMCM \J o\ O CO rs fs
O' CM rs V- ps (OO hx inst st VOO CM b* CO t- O O (Ors <O v- r- mOOsr-K
co v- co so co v- st so o\ cm mco v- st co T-mo' cor** »- m o m o m v- *o co o
in >o >o m> \o r* b* b* co co cd O' ch o\ o o r-v- cm cm co co x^ xt m m m> m>
O* O* O* o‘ o“ o” O O* o‘ o“ o‘ o‘ O* o‘ O* T-* T-" V-“ v-“ V* r-‘ r-‘ T-‘ r-‘ x-‘ v-‘ v-‘ v-‘

b^*^'O>»b* co 'O »Ost ▼- >o ▼- b* <o t- T-m co h» cd rsmm co *o *- r- m o
o o os o rs m cm v- t-t-co m as >ror^*o>o cocmcosOsd osmcomo
co t- co m cd v- <o M) C' cm m co v- >r b* r-mco cm *o o m ct* o* o *o cm q\
in so_ %o *o %o r* r\ bs b* co 00000*0^0* O o o_ cm_ cm cm co co m in in \o
O* o‘ o“ Ö* o“ o“ o‘ o‘ o‘ o‘ o“ o” o‘ O O W-“ T-‘ T-‘ T-‘ W-“ T-‘ T-‘ X-" T-“ T-“ y-‘ T-’

O CM O* CM OsOCOCOm r-inosst O' inst psst »O mCMCOsOsO CM V- CM
st CD CM SO CM CO v- OS 00 CO 00 OS CM m O SO CO CM CM Sj a) co r- r- M Qs S O' M
00 o co m co o co so co «r- >^r^o>tb* r- m cdcm >o o m qs st xf os m ▼- co
in so *o_ *o_ m> b*-_ bs._ r* 00 co <0 os^ os_ os_ o 00^-^ cm cm cm co co m m_ vo m>
0 0 0 0*0 00*0*0*0* O* o" O* 6 O* ^-* T-’ V-* X-* T-* X-" V-* ▼-* T-* ▼-■ x-‘ V-“

Osor^s^so st q\o O"O v- >3 bs v- m o cd O' st m cm r* cm b* m 00 co b* co m
cm m os st os m t- os M) m in m «o o» cm r* cm os co co q<oos%oso co co v- cm n
coocMinps ocoinco v- sj r^ocors o b- x- m o co <0 co coosm^-h.
m so so >o so bs b* r* b* co 00 co o* os os ooOv-%- cm cm cm co co st st m *o »o
O* O* O* O* O* O* O O* O* O* O* 0*0*0 0 V-“ Y-‘ ▼-* V-* V-* V-* V-* V* v-‘ v“ r-‘ r-‘ r-‘ v* v-’

bs CM CO Os v- CO cm CO ▼- b* T-sf *0(0 r- m CM v- m M o CO SO ©s st m CM co so OS
Os CO b T- N CM o* m5 sj CM CM CM co m OS CO OS 0 *4 »O Os M r- r- co co m so o
b o cm m K o <m m cd t- m b o co o o co b r- m os <0 co co co co cp m o b
in*OsOsO>O b^ bs b- bs CO COCOO'OsOs OOOv-<- T- cm cm CO CO s^QmsOsO
0 0*00*0 0000*0* O* O* O* O* O T-^ V-’ T-’ V-“ V-“ v-‘ V-“ T-“ x-T v-‘ T-* T-*

st Os ©'M m CM m so CO CD V- (Ost mb O m so CO OS OS Ost ^-sOOsCOCO
bs. O OS vt 0 M> <0 V- Os Os Os Q CM m O in CM o O v- St Os b CO CM Os O vf
N O CM St b o CM m CO O co M3 O co so Q co b V- m OS co b CM b CM co co O M>
inM>sOmM>sO b* b* b«i bsCO_ COCOOs_OsOs O O O V- T- T- CM CM CO CO ststrnvöso
0 0 0*00 0*000*0* 0*0*00*0 T-’ ^-* V-“ V-* v-‘ V-* V-“ T-* ▼-* ▼-* T-*

00 M3 O Os Xf M3 O\ CM CM -r- O CO sO M3 b*< 
CO b CM M3 CM CD m CM V- o Ov-CMinOs
©ST-XJM3OS V- M b o co M) O CM m CD CM
U3 M> so M3w M)_ bx bs K co CO CO CO Os Os Os O '
o* o* o* 6 o* o* o* o* o* d o* o* o* o* o ▼-*



“1

SES3S 8S53S 2E22S 23222 8SS83 83S3S

— o— w
■o

U

■O

ö

ff» CO N *4) 41 -4 <*) N T- O CO N -B 41 -4 <*) CM »- O C» CO N 4> i/l »4 n CM V- o 
CM CM CM CM CM CM CM CM CM CM »— T- w— y— «- «— «— T-

55t
12

O IS \O CO to OCT'^-w-m N N r- CO LH sO CO CO^CO*^CO O CO >t (7* 
s? o <n o «o m m rs xt K o r* cm o ▼- "S *- o m 4 \ <o O *o cm
co 3. 8 o *-_ cm 3 4. S 2 ° o. cm 3. 2. o 3. 2 v- »o E v-. E JZ J “
W-" w-" v-" CM* CM CM* CM CM* CM CM CM CO CO CO CO* »4* *4* 4 lo" LA* M> h-’ CD ff»’

«o co cm <o cd la la r~ »o »d co la »o »o cm cm cm »do o cq 4 m cm o m >on cd
M> CM 4 t- 4 LA 4 CM •- CM r-- O O 4 41 ■- S -4 S -4 CO 4) CD I»- CM O» 4 CM O O

£So.£32 833 312. 3.3.832. 3als3 8.88 3.-* «®SS{2 
T-V-V-CMCM CM CM CM CM CM* CM CD CO CO CO CO 4* 4 LA LA* M> tM CO* ff» LA

CO O 00 CO w- w- CM 4 CM ff» 4)41410 41 O 41 CM «4 CO CM LA 00 CM ff» CM ff» CO 4
ff» 41 LA CM LA LA CO O 00 r- •- •- O CM O CM CO LA O fM »4 CT» LA LA ff» 4) CO O N 41
00 »O 4 CO CM CM CO LA |M fM 4 CO 4 CD LA 4 CM LA LA fM CO «- O -4 < j
r* co_ ff». o_«- cm co 4. la co. o. cm. 4 m> a»_ cm »o o la. ff»_ o». cm. cm 4 cd
»-" T-" V-’ CM* CM CM CM CM CM CM CM CO CO CO CO CO 4 4* LA LA 4) 4) r»’ O» CM

O CM LA CQ LA 00 O CO ff» 4 4)1’» 4)r^»c CM CD -4 LA «O »O CQ CM ff» 00 040 N 
cm r^r» co la 4 cm co 4 co la co o ff» la co o 4>4 cm 4)4 »o r» r» cocoff»oo
00 LA CO CM T— «- CM CO M> O 4>CMr-r-LA CM CO C0 O O O LA O >A —- r< -
fM oq ff»_ O «-. CM_ co 4 LA_ CM C0_ O- CM. 4 »O ff». CM. LA O_ LA v-_ CD CD. O_ “ ™ Q £ 
r- V-" t- CN CM CM CM CM (M CM CM CO 00 CO CO CO* st lX in X X b (> V-

r^mcMtno m cm r* o b. »- o r* m> co >o m o cm co o co m> cm
o os o o so ao a* M) r- s o b co O' ® o cm o\ un m o co co a* cm

£ä£E°. asS.SS 88S33 32X33 öRSE® ~£«$!3
v- «- <r- CM CM CM CM CM CM CM CM* CO CO CO* <O CO ^4 »4 »4 LA »O »O C0* T-

410)0^41 co co cm »o »o o» r- »o ff» o% sn r» cm4i co cm co ff» a» »- la o o» _
b* t— v— in «o st ® st o ® t- m m mj m o m m izi »— lh «o co b <O r- M)
S.S.E8S 233SS S3.SS8 8SEE3 $j£sg;f
v- T- T- CM CM CM CM* CM CM CM CM CM CO CO CO CO »4’ »4* -4* LA la «o" fM CO* T-

co »- co o cm cm ff» co cm in co -4 »4 -4 »o r-4ir» »o la 4 cMfx r~- o cog»c4 0ff»
0-4 cm r-~ r- 4 a) cm 4i o co »- cm »4 «- ff» co co «- «o cm cm 4 cm cm 4 a) o tj>4
S8.ES.8 283.SS S£233 E.E.SSo
r- T- V- v- CM CM CM cm’ CM CM CM CM CO CO CO CO »4’ «4* »4 LA* LA* »O fM CD*

CM LA h~ CO CO CMr- 4) O 4 ff» 4 »4 CM »O CD CM »4 00 »4 CM O CM »O CM »O »O O ff» LA
CO »O -4 CD r~ 4 CO O CM »O CM >4 CO tot» «- CM tM 00 CM O LA »O CM O »- 4 CM »o 00
LA CM O 00 K CM CM ff» «- *4 ff» LA CO CO LA O CO CM ff» LA CO ff> «- f-C ej la CO* t-"
r» 00 ff», ff». o_ CM CO. LA 45 r-_ ff», r-. CO. LA. 00. »4. CO. CM. CO. LA- CO. LA. y. 7- cm co E

T-" V-" CM CM CM CM CM CM CMCMCOCOCO CO »4 -4 »4 LA la" »O f' CD

r-or»fs 4) CM CO ff» CM LA »O 41 »O CM ff» CD CO LA CM 4 »O CM CO CO «- LA CM CM
»O ff» »O ff» 00 4 CO Q CM [m r» »4 CM CO 4 »- V- 4)<M ff» ff» Q »Ö »4 ff» O 4 00 »O
4 »- ff» Cm »o 4) 4) S O CO r~ CO *— w- CO CO O CO 4 CO LA O C0 MT _TlaO
cm co co. o». o_ v. cm co. la. »o K o». r-. co. la. r»._ O- »4. r~ cm. -4 cO- co co £
T-" CM* CM CM CM CM cm" cm" cm" co" co" co" CO »4 »4 »4 LA LA »O r-' CD CT»

r-4ir» t- 4 CO »o CO »O r». LA CO T- 4 LA CQ 00 CM CO ff» r- ff» 45 45 co »O h- »4 »4 »O
ff» «- CO »- ff» 44)Sr»-W CM O «O O 00 O »O LA CM ff» LA >p CQ »p 4)4)r»r-4) 

f3.S.8.S8 2 3 33.5 3^825 23332. £3885 3
«- «- V- V- cm" cm CM cm" cm" cm cm" cm" CO co co’ CO »4* «4 »4 LA LA »O CM co" <*»

V- O tM »O CD LA O ff» «- «- LA CM [m ff» »4 T. CO LA »O »O CO 00 «4 CQ -4 CQ O 00 »4 ff»
CM »4 O CM o 4 4) ff» LA LA > 4 S o r» CMOw-'4'4 «- CO LA »4 »4 4 CO O 45 CM
288.88 28 353 88SJm3 2.5.322 ÖE2.2K
▼- v- W- x- CM cm" CM CM CM CM CM CM CO CO CO CO "4* »4 »4 LA 41 4) N CO O»



Lineare Differentialgleichungen mit konstanten Koeffizienten

(D

(2)
über.

Die allgemeine Lösung von Gleichung (1) hat die Form

y = V {Kv K2.....Kn-v Kn> *) + Y <*)
Darin bedeuten

Ü = exp (A x)

Dafür erhält man die Ableitungen

y(«) An ■ exp (A • x)

(3)fW

Lösung der homogenen Differentialgleichung

Zur Lösung führt der Ansatz

y(KvK2 Kn_lt Kn>x) die allgemeine Lösung der homogenen Differential
gleichung (2)

Jfj, K2 K-n-v dic Infegrationskonstanten
Y (x) irgendeine partikuläre Lösung der vollständigen Differentialgleichung (1).

Das Einsetzen von y und seinen Ableitungen in Gleichung (2) liefert die Gleichung 

(an ■ Xn + an_x ■ A»“1 + ... 4- • A + a0) ■ exp (A • z) = 0

Die Gleichung

y* = A ■ exp (A • z)

y" = A2 • exp (A • z)

Für / (z) s 0 geht Gleichung (1) in die lineare, homogene Differentialgleichung 

an • V<n> 4- an-i' V^n~^ 4- ... 4- • y' 4- aQ • y = °

an • An 4- On—i * 1 + ••• + • A 4- aQ = 0
ist die auch Hauptgleichung genannte charakteristische Gleichung der Differential
gleichung (2) und liefert n als Eigenwerte bezeichnete Wurzeln Aj, A,. Aj An
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Diese Art von Differentialgleichungen kommt in Anwendungen der Physik und Technik 
sehr häufig vor, z. B. bei elastischen Schwingungen oder bei Ausgleichvorgängen in elek
trischen Netzwerken mit Speicherelementen.

Sie sind in bezug auf die Ableitungen y', y",.... y(n) der abhängigen Variablen y nach der 
unabhängigen Variablen z linear, und die verschiedenen Ableitungen besitzen konstante 
Koeffizienten:

an ‘ vW + an-i' 4- ... 4- • y‘ 4- a0 • y = / (z)
In Gleichung (1) stellt / (z) die Störfunktion dar.



Sind alle Eigenwerte voneinander verschieden,

(4)V = K1-

f

*1

(5)

— *— ^2 — ^3 — "•
und nur die übrigen

•••
voneinander verschieden, dann ist

(6)

*
L

Beim Vorhandensein konjugiert komplexer Wurzeln der charakteristischen Gleichung 

kann Gleichung (6) ebenso umgeformt werden, wie es bei der Herleitung von Gleichung 

(5) gezeigt wurde.

Beispiel: Einschwingvorgang beim Anlegen einer Gleichspannung 

nanzkreis (Bild).
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exp • x) 4- 2l2 • exp (A2 • x) + ... + Kn ■ exp (ln • x) 

der homogenen Differentialgleichung (2).

so erhält man damit die allgemeine Lösung

Handelt es sich z. B. um 

= « + j ■ ß und A,

an einen Reihenreso-

eine lineare Differentialgleichung 2. Ordnung mit den Eigenwerten 
= a — j • ß, dann läßt sich Gleichung (4) wie folgt umformen:

V = • exp (Ax • x) + K2 • exp (A2 • x) =
= • exp [(a + ;•/?)• x] + K2 • exp [(a — j • ß) • x] =
= exp (a • x) • ■ exp (j • ß • x) + K2 ■ exp (—j • ß ■ x)} =
= exp (a • x) • {(A\ + K2) cos (ß ■ x) + j • (Kl - K2) ■ sin (ß • x)} = 
= exp (<x • x) ■ [zl • cos (ß • x) + B • sin (ß • x)]

zl und B sind andere Integrationskonstanten, die ebenfalls komplex sein können.

Sind nicht alle Eigenwerte voneinander verschieden, also z. B.

Die Wurzeln von g (A), d. h. der charakteristischen Gleichung (3), können reell oder kom
plex sein, letzteres auch wenn alle Koeffizienten von Gleichung (2) reell sind. Dabei treten 

komplexe Wurzeln immer paarweise konjugiert komplex auf.

v = exp (A • X) [A’j + K2 • x + K3 • x2 + ... + Km ■ x"*"1] + 

+ Km+i ’ cxp + — + Kn ' cxp

die allgemeine Lösung der homogenen linearen Differentialgleichung (2).



(7)

Ein Vergleich mit Gleichung (2) ergibt

i z = t at = R Ly ao °2

Die charakteristische Gleichung von Gleichung (7) ist

Sic hat die Wurzeln

*1

7.2------

LC

4- ä'2 ' CXP (8)

l = 0

Daraus folgt Ä’x + K2 0 (9)

Ui) zur Zeit l = 0
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1
~C

R 
2~-~L

R 
2^L

R 
071

R 
------ I 
2-L ,

R 
~ tTl +

' R- 1 ‘ 
4 - Z2 L'C

di 1U = L-— + R-i +----
di C

i = ■ exp

Bestimmung der Integralionskonstanten aus den Anfangsbedingungen:

di

Z-Ä2+Ä-A + — = 0 c

Beim Schließen des Schalters .S zur Zeit 1 = 0 gilt der Zusammenhang

/id<

Eine Differentiation dieser Gleichung nach t liefert eine lineare, homogene Differential
gleichung 2. Ordnung mit konstanten Koeffizienten:

' /C2 _ 1

4•L- L'C

Damit lautet die allgemeine Lösung von Gleichung (7) für den Fall 7.^ =f= d. h. für
R2 1

4 • L- + L C

, - . di 1L---- -  + R- — +---- i = 0
di2 di C

1 R- _ 1 ' 
k • L2 L'C

i = 0 zur Zeit

d2i

di2



Mit

+

erhält man daraus

(10)

Aus den Gleichungen (9) und (10) ergibt sich

Damit bekommt man die spezielle Lösung durch Einsetzen in Gleichung (8):

(7&exp

— exp

Diese Lösung bedeutet

für

■denn
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+ -^2 '

R2 
k • L2

1 R2 _ 1 ‘
4 • L2 L-C

' R2 
Ä^L2

' r-
i^L2

R
2^1

R
2^

R-1 
k- L2 ~ L-C

R 
~ m +

R
~ 2~-~L + J5-r5)-expH

IM

R \— ■ d
2- L / 

- • sinh

~ L-C

73

1
-------------- < 0 eine gedämpfte Schwingung 

L • C

]/_5L_ JZl 
| k ■ L2 L-C]

di
d? = eXP

+ ^2 ■

I/ —V 4 •
1 1 _ . 1 /~i R2 1 

L-C “ 7 ’ |Z L-C U ■ L2

R2 1
für —— — ——— > 0 ein aperiodisches Ausklingen

Uff exp 
i =-------------

Uh

2 L |/\-L2 L-C

*|/S

R

2 L'\/ 4-L2 L-C



und sinh (; ■ x) = j • sin x, d. h.

(12 >

L-C

Entsprechend Gleichung (6) gilt dafür

i = exp • (Ä\ + K2 ■ 0

Ufr für l = 0

für t = 0 gilt A'i 0

und

Mit diesen Werten ergibt sich die spezielle Lösung
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Vb
L

r2 "

Lösung der vollständigen Differentialgleichung

Für die allgemeine Lösung der vollständigen Differentialgleichung (1) ist irgendeine parti — 
kuläre Lösung 1' erforderlich. In den folgenden Sonderfällen lassen sich solche partikui — 
lären Lösungen sehr einfach angeben. Sonst muß die anschließend beschriebene Variatioi—» 
der Konstanten angewendcl werden. Voraussetzung für die Sondcrfällc ist, daß weder cf ■ 
gesamte Störfunklion / (z) noch gegebenenfalls einer ihrer Summanden Lösung der hom o — 
genen Differentialgleichung (2) ist.

R
2~L

R ’

R 
------- ■ l 
2-L

+ ... + • x + b0
+ ... + A.-j • x + c0

K2IR
2 • L

R
+ A'2 - — • Kx 

c •

R 
------- ■ l
2- L

=g=r
4 - 2,2

R
K.-—lK.

di
— = exp 
di

Die Integrationskonstanlen erhält man wieder für die Anfangsbedingungen, d. h. aus i = 
di 

und = L • —

Ij

R2 1 
Die allgemeine Lösung für-—— =■ den aperiodischen Grenzfall.

1. / (x) = k = konstant

k
Y = —

«0

2. / (z) = br • xr + br_x • xl
1’ = kr • xr 4- kr_x ■ xr~ '■

\ LC

j- Uf) • exp

i =-------------------



lenzen

Mit

0 bzw. kQ = - 24

-i- 1 a3 = + j a4a2

3. / (z) = k • exp (s • x)

Beispiel: i • di = UQ ■ cxp (j • u> • l)

j w-Uq - exp (j • w • 0
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und 

folgt

Die allgemeine Lösung der homogenen Differentialgleichung y' 

der charakteristischen Gleichung
A ‘ - 1 = 0

bzw. (A2 - 1) (A2 + 1) = 0

und den Eigenwerten

Ax - + 1

JV — y = 0 ergibt sich mit

folgendermaßen:
y = Kt- exp x + K2 • exp (— x) + K3 • exp (j ■ x) + • cxp (— j • z) =

= • exp z + Kn • cxp (— z) + (Ji3 + Ä'4) ■ cos z + j • (A'3 — Ä4) • sin z =

= • exp x 4- K., • exp (— z) + zl • cos z + B • sin z

Somit ist die allgemeine Lösung der Differentialgleichung

y = Kl • exp z + Js2 • exp (— z) + .-1 • cos x + B • sin x — x4 + x — 24

d2i di 1
L-—-+ R — + — i 

dt2 di C

• e Koeffizienten kQ, k^, .... kr lassen sich durch Einsetzen von lr anstelle von y in die 

vollständige Differentialgleichung (1) und Gleichsetzen der gleichen Potenzen von z auf 

beiden Seiten der so entstehenden Gleichung ermitteln. Dabei sind für Ir sämtliche Po- 

von z bis xr cinzusetzen, auch wenn diese in / (z) nicht vorkommen.

-IV _ v = x4 _ x

V = Y = k4 • x4 + Ä-3 • z3 + k2 • x- + fcj • x + A-o
yiv = yiv = 24 •
24 • A4 — A4 • z4 — A-3 • z3 — k., • z2 — A-4 • x — A-o = x4 — x

Der Koeffizientcnvergleich liefert folgende Werte für c4 bis c0

A4 = - 1 A3 = 0 Ao = 0 A-4 = + 1 24 • A4 - Ao

Somit erhält man die Partikulärlösung

Y = - z4 + z - 24

Beispiel: y^

y _ _________________ k • exp (s-z)________________

an sn + an_y • 8n~l + ... + «4 • 8 + a0 

di 1 r

dl C J
entsprechend Bild 1, nur Gleichspannung Uersetzt durch UQ • cxp (; • co • 0 

Differentiation der Gleichung ergibt:



Mit Y = I a2= L (ij = R x = t

erhält man die partikuläre Lösung

Beispiel:

entsprechend Bild 1, nur Gleichspannung U

Differentiation der Gleichung ergibt:
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• xr~l + ... + • X + ö0) • exp (« • r)
• xT~x + ... + A-j • x 4- fc0) ■ exp (s • r)

Bedeutung: Dem aperiodischen Ausklingen bzw. der gedämpften Schwingung entspre
chend Gleichung (11) ist die durch I/o • exp (/ • w • t) gegebene Schwingung überlagert.

Auch für p = 0 oder <7 = 0 muß der vollständige Ausdruck für Y angesefzt werden. Die 
Koeffizienten P und Q lauen sich ermitteln durch Einsetzen von Y in die vollständige Diffe
rentialgleichung und Koeffizic.ntenvergleich der Glieder mit sin (s-z) und cos (« • x)

Hat / (z) die Form sin (s • x 4- qr) bzw. cos (s • x 4- 9"). dann muß / (x) mit den Additions

theoremen in die oben angegebene Form gebracht werden, also

di 1
L- — 4- R- i 4- — • 

di C

ersetzt durch Uo • cos (cd • i)

1

t • di = I70 • cos (cd • i)

UQ ' exp Q'• cd • t)

R + j-(a>- L------—

8 = j • CO

— ui • Uq sin (co ■ i)

j • CO

d2i di 1
L • —- 4- R • — 4- — • i = di- di C

, - • Uo- exp (/ • cd • i)
I =----------------------------------

n 1
— co- • Z, 4- ; • a> • JZ 4-----

C

<*■ /(x) = (br • xr + br.
Y = [l:r • xr + kr.

1 (x) = sin (s • x 4- t) = cos q> • sin (s • x) 4- «in <p • cos (s • x) 

/ (z) = cos(s • x 4- <r) = cos ip • cos (« • z) — sin tp • sin (s • z)

Die Koeffizienten kQ, .... kr lassen sich in der Art wie bei 2. durch Einsetzen von 
1’ in die Differentialgleichung (1) und Koeflizientcnvergleich ermitteln.

5. / (z) = p • cos (s • z) 4- <7 • sin (s • z)

Y = P • cos (« • z) 4- Q • sin (« • z)



Ansatz zum Ermitteln der partikulären Lösung :

P ■ cos (co • Z) + Q ■ sin (co • Z)I

— co2 • p • cos (co • t) — (ü- • Q ■ sin (co • Z)

Der Koelfizientenvergleich führt zu den Gleichungen:

0

Daraus lassen sich P und Q so ermitteln:

P

2

P

P =

Q =

20

d=£ 
dz2"

£
C

a>2 • L- Q — co • R • P 4-

(-x—L-'
R-

co ■ Q • cos (co • Z)

= £o_£
R R

Durch Einsetzen in die Differentialgleichung erhält man:

-Es-p-
R

-PQ + -^) =

Q = -L- - L2 . L. p _ ZA = — .
tu • R \ C) R \

a>- co-- L Q + j

u0R

R2 + |a>- L--------
\ w ’ C'-

dZ
------= — ui ■ P ■ sin (<o • Z) + 
dZ.

— cu2-L-p-cos(wZ)—a»2-I<Q-sin(a>-Z) — co/?P-sin(wZ)4-

+ cu ■ R ■ Q • cos (co • Z) 4- • P • cos (<u • Z) + 2_ • Q • sin (to • Z) = — J70 • a> -sin (a> • Z)

= - co • t/0

1

co - R



Damit ist die partikuläre Lösung:

"o

• sin (tu ■ L 4- y)

i • dt = U\ ■ exp (; • aij • 0 + U2 ' exp (; • a>2 • 0

C

Die partikulären Lösungen für /, (0 und /2 (0 erhält man entsprechend 3.

Somit ist die vollständige partikuläre Lösung

I =

21

• exp () • cuj • /) + U2- exp (; • a>2 • 0

Differentiation der Gleichung ergibt

exp (j ■ u>2- t)

j ■ ai2 - U2- exp (>• cu, • t)

ö i~
— cu,- • L + } • cu, • R 4- —

j' ■ • Ux • exp (; • cul - t)

— cu,2 ■ L + i • • R 4- —c
17, • exp (i • cu, ■ t)

cu • L-------------- | • sin (cu • 0 =co-c; j

u2 ■ exp (j ■ cu, • 0

-J • • CO» (<O • 0 +I =
R2 + (cu • L------------

\ a»• Ct

L ■ + R • = j • a)l • , • exp (; • cu, • 0 4- ) • OJ2 • u2 •

7. Ist die Störfunktion eine Summe von Funktionen (z. B. Fourier-Reihe) / (x) = (ar) 
+ /<> (0 + ••• und •»* l’i eine partikuläre Lösung nur für /, (x) weiterhin Y2 eine parti tc. 

läre Lösung nur für f2 (x) usw., dann ist

y - yx + y2 +...
di 1 r

Beispiel: Z •— + J? • I

entsprechend Bild 1, nur Gleichspannung Uersetzt durch

^0 

j/^2 + £ - ^7})
6. / (x) = [p • cos (s • x) 4- q • sin (s • x)] • exp (r • x)

Y = [P • cos (s • x) + Q ■ sin (s • x)] • exp (r • x)

Auch für p = 0 oder q = 0 muß der vollständige Ausdruck für F angeselzt werden. I—> ■ 
Koeffizienten P und Q lassen sich ermitteln durch Einsetzen von Y in die vollstäncd ■ *=
Differentialgleichung und Koeflizienlenvcrgleich der Glieder mit sin (s • x) und cos (s - )

1
cu • L--------------

cu • C 
mit <p =-------------------------
R



(13)

= 0

= 0

(14)

stimmt werden.

Die dabei auftrelende Determinante

(15)W

(n-i)ffn
22

ff/
ff2
(72'

Variation der Konstanten

Die allgemeine Lösung der homogenen Differentialgleichung (2) hat stets die Form

(12)

— ffn
... 0n'

Ist die Störfunktion oder gegebenenfalls einer ihrer Summanden selbst Lösung der homo

genen Differentialgleichung (2), dann versagen die unter 1. ... 7. angegebenen Ansätze. 
Dann muß man ebenso wie bei anderen Störfunktionen / (z) die Methode der Variation 

der Integrationskonstanten anwenden.

y=Kl (x) • ffy (x) + K2 (i) • o-, (x) + ... + Kn (x) • on <*) 

die Lösung der vollständigen linearen Differentialgleichung (1) darstellt.

h, — DC-
dx

dKn + on 
dx

d^ dÄr,

+ — + ~— ■ On dx

«72 ("-1) ...

y = Ky ■ Oy (x) + K2 ■ 0-2 (x) + — + Kn ■ On (*)

mit den Integrationskonstanten Ky, K„ Kn und bestimmten Funktionen (x), Q2(x)

On (x) der Veränderlichen x

Das von Lagrange angegebene Verfahren der Varialion der Konstanten besteht darin, daß 

die Integrationskonstanten Ky, Kn Kn in Gleichung (12) durch unbekannte Funktionen 
von x, nämlich Ky (x),Kn (x) Kn (x) ersetzt werden. Diese sind so zu bestimmen, daß 

die entstehende Gleichung

Dazu werden zunächst die folgenden Gleichungen aufgestellt: 

dK. dJs.,

dx dx

■ 51(n->) + (n-i) + ... + ^5 ■ „n (»->) = / (x)
dx dz dz J

(o', o" 0 (w—1) sind die Ableitungen der Funktion g (x) nach i)

dKl dÄ’2
Aus diesem System linearer Gleichungen können die Funktionen --------, —

dz dz



Durch Integration der Funktionen

erhält man die gesuchten Funktionen

Kj (x), K2 (x)..... Kn (x)

mit n willkürlichen Intcgrationskonstanlcn.

Variation der Konstanten bei einer linearen Differentialgleichung 2. Ordnung

Gegebene Differentialgleichung

a2 • v" + ' V' + «o ‘ V ~ / W

Lösung der homogenen Differentialgleichung

A’j • (x) 4- K2 ■ £72 (x)V

Lösung der vollständigen Differentialgleichung durch Variation der Konstanten

y = (x) • (x) + A2 (x) • o2 (*)

Aufstcllen der Gleichungen (14)

0

/(*)

Wronski-Deferminanfc

01 • a2' - 02 ■ 0i'W
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heißt Wronski-Dctcrminante. Sie ist immer verschieden von Null, wenn die Funktionen 
£7p £72..... On unabhängig voneinander sind, d. h. wenn sich keine durch eine lineare Kom
bination durch die übrigen ausdrücken läßt. Nur in diesem Fall geben die Funktionen 

£7i> (72 On Lösung der homogenen Differentialgleichung (2).

Dieses Verfahren ist für alle linearen Differentialgleichungen anwendbar, nicht nur für 
lineare Differentialgleichungen mit konstanten Koeffizienten.

Im folgenden ist das Verfahren der Variation der Konstanten noch einmal bis ins einzelne 
am Beispiel einer linearen Differentialgleichung 2. Ordnung durchgeführt:

dA'i d/s, 

dx ’ dx

d/sn 

dx

P1 kl'
£72 I 
fZo'l

dA\ d/s«

d/ri „ • 4. „ ■

+TT °2



Bestimmen von und

Integration

Ky (*) 7+^1

K2 (z) = - + D2

Dy • £7X (z) + D2 • (Z2 (z) — 0y (z) •

(72 (z) • = Y

V
d. h.

Damit ist F

und
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d/C, (z) 

dz

d/s2 

dz

d/s, 

dz

dA\ (z)
dz

g2 • / (z) dz 
ir

—tz2 • / (z)

• 02 - 02 • 0y

exp z

- 2

(71 ' / (z)
(7| ‘ (72 (72 (7j

02 • / (z) • dz 

(7i ' (Z2 (72 ' £7i

(7, • / (z) • dz

(7^ ' £72 (72 ’ ffy

exp z • cos z dz = — — • (cos z + sin z)

I exp (— z) cos z dz -- ---------- ■ (cos z — sin z)

J 4

1
V = Dy • exp z + Z>2 • exp (— z) —— ■ cos z

Ky • exp z + A’o • exp (— z)

02 (z) = exp (— z)

g2 (z) = — exp (— z)

= — 2

I°U) £l
17

0\ - Hx) dz  exp (- z)
17 ~ — 2

gy • f(x)- dz 

0^02 -02 01

r g2- / (z) dz
J 01 • 02 - 02 • 01 

r g, • / (z) dz
J 01 ' 02' ~ 02'01

Lösung der vollständigen Differentialgleichung

|(7i 0

| (7/ fix)
IP

0y (z) = exp z und 

(7iZ (z) = exp z und 

17 = gy • g2 - g2 ■ gy

y = Ky Ix) • gy (z) + K2 (z) • g2 (z) =
C g2 -f Ix) dx f
I ------ + 02 ' I

J 0y'02 02'01 J

wobei Dy • 0y (z) + D<> • go (z) = y die Lösung der homogenen Differentialgleichung und

C ffy-f(x) dx c
J 01 • 02' - 02 • 01' ffl 1 J

eine partikuläre Lösung der vollständigen linearen Differentialgleichung darstellen.

Beispiel: y" — y = cosx

Die homogene Differentialgleichung y" — y = 0 hat die allgemeine Lösung

1 1 1
— • (cos z + sin z)----------- (cos z — sin z) =-------- • cos z
4 4 2



Übersicht

*1

k

Basis-Gleichstrom

Zwischen I q, Iß und hpp bestehl der Zusammenhang

IC = lB'hFE

ß benützen. Man

Collcctor-Basis-Gleichstrom Verhältnis

Speise-Gleichspannung

JC

Iß

hFE

Vb

Basis-Emitter-Gleichspannungs-Einstellung für Transistor- 
Verstärkerstufen

collectorseitigcr Widerstand des Basis-Spannungsteilers bzw. Basis-Vorwider
stand

emillcrseifiger Widerstand des Basis-Spannungsteilers 

Collector-Widcrstand

Basis-Vorwiderstand an Speisespannung angeschlossen

Bild 1 zeigt die Schaltung, die nur für Transistoren mit geringem Colleclor-Sperrstrorr» 
bzw. geringer Streuung des Collector-Basis-Gleichstromverhältnisscs angewendet werden

25

Ii2 

*3 

«4 

*5

Emitter-Widerstand

Zusalzwidcrsland zwischen Basis und Basis-Spannungsteiler

Lastwidersfand, d. h. Abschlußwidcrstand des Ausganges bzw. Eingangswider— 

stand der folgenden Stufe

und in den Formeln bzw. Gleichungen:

Faktor, um den der Basis-Spannungsteiler-Slrom größer ist als der Basis-Gleich

strom (k 2 ... 5)

Col leclor-G laichst rom

In den Schaltplänen sind die einander entsprechenden Widerstände gleich bezeichnet. Es 
bedeuten in den Schaltplänen:

Es handelt sich hier um die verschiedenen Möglichkeiten, die Basis-Emitter-Gleichspannung 
zuzuführen. Dabei ist zu jeder Schaltung die Berechnung der notwendigen Widerstands
werte angegeben. Außerdem wird beschrieben, wie eine Schaltung ausgelcgt werden 
kann, wenn ein hoher Wert des Eingangswiderstandes gefordert wird.

Alle angegebenen Formeln gelten sowohl für npn- wie auch für pnp-Transistoren. Nicht 
behandelt sind die Gesichtspunkte, die den Gegenkopplungsfaktor und die Temperatur
stabilisierung betreffen. Den Signal-Gegenkopplungsfaktor kann man mit Kondensatoren 

weitgehend ausschalten. Das Stabilisieren des Collector-Ruhestromes von Transistor-Eintakt- 
Stufen ist im TELEFUNKEN-LABORBUCH II auf den Seiten 20S ... 220 behandelt.

Falls hpp nicht bekannt ist, kann man näherungsweise hpß hfe 
beachte den nichtlinearen Zusammenhang zwischen Iq und hpp.



J?1 = hFE

falls UßE klein gegen üb*1

o

*1

Ub

1*4

Bild 1 Bild 2

‘hEF*1 =

Setzt man darin

so wird/?4 =

o,9 • Ub ■

üb ~ UBE ~ <1 + VhFE> ^C ' ni

ub - UßE 
!B

üb ~ ÜBE ~ d + 1
TC

0.1 • üb
JC + IB

üb ~ ÜBE
JC

Basis-Spannungsteiler an Speise-Gleichspannung

Hat man mit größeren Streuungen des Collector-Basis-Gleichstromverhältnisseszu rechnen, 

oder wirkt sich die Temperaturabhängigkeit von ^CBo s’ar*< aus> so verwendet man zu
sätzlich zu Ry einen Widerstand J?., und kommt so zu dem Basis-Spannungsteiler Ry, R2 

(Bild 3).

26

wenn auch ü Qß klein gegen üb

"b 

öd

sollte. Eine solche Schaltung ist der mit Ro = oo und demgemäß k = 0 gekennzeichnete 

Extremfall eines Basis-Spannungsteilers. Für den Werl Ry gilt:

oder, wenn üßß k'c'n gegen Ub und hpß groß gegen 1 :

(P “ ' hFE
VC J

Um den Collector-Gleichstrom zu stabilisieren, fügt man einen Emilter-Widerstand ein 
in Bild 2). Dessen Wert wird im allgemeinen so gewählt, daß auf ihn etwa ein Zehntel 

der Speise-Gleichspannung entfällt. Bei Vorhandensein des Widerstandes Ry ist

üb >~T~' hFE •
JC

üb
Rs 0,1 • — ,

7?! Rs

Ry

Ry R3 ‘ l'FE •

hFE
IC



kJ
Bild 3

Es gellen folgende Beziehungen:

*1 =

Bild 4

*1R2

oder

*1 =J?2 ' hFE’hFE
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Man bemißt den Spannungsteiler so, daß sein Qucrslrom etwa gleich dem (2 ... 5)lachen 
des Basis-Gleichstromes ist (k = 2 ... 5). Nachteilig ist es, daß sich durch den Spannungstc i - 
ler eine stärkere Belastung der Signalquelle ergibt.

------ -- o

, I 
rJ

0,1 • Ub + ÜBE 
i'IC

0,1 • Ub + UßE 
k-Iß

üb ~ ÜBE
Iß + UßElR2

üb ~ üßE
(1 + k) ■ Iß

0,9 ■ Ub — Ußß 
(k + 1)-IC

0.9 • Ub — üßE 
(k + 1)-Iß

yfr

In der Schaltung nach Bild 4 ist zusätzlich (wie in der Schaltung nach Bild 2) ein Emitter- 

Widerstand cingefägt. Wählt man 2?4 wieder so, daß auf ihn ein Zehntel der Speise- 

Gleichspannung trifft, so ergeben sich nachstehende Gleichungen:

=
“ * • 7ß



Bild 5

*1“

‘hFE

©
>

Bild 6
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I

Fünftel der Speisespannung entfällt. Ist die über für das Signal auftretende Gegen

kopplung unerwünscht, so unterteilt man den Widerstand und ergänzt den colleclor- 
seitigen Teil dieses Widerstandes mit einem Kondensator zu einem Tiefpaß (Bild 6). Für 

die Bilder 5 und 6 gellen folgende Zusammenhänge:

Basis-Vorwiderstand am Collector angeschlossen

Diese Schaltung (Bild 5) ergibt eine gewisse Stabilisierung der Ströme: Steigt der Collector- 
Gleichstrom z. B. auf Grund von Temperaturerhöhungen an, so sinkt die Colleclor- 
Emilter-Gleichspannung und mit ihr die Gleichspannung, die an der Reihenschaltung von 
Rl mit der Basis-Emilter-Strecke des Transistors liegt. Das daraus folgende Absinken des 

Basis-Gleichstromes wirkt dem Anstieg des Collectorstromes entgegen. Eine nennens
werte Stabilisierung erreicht man damit allerdings nur dann, wenn auf J?3 wenigstens ein

Ub - übe - d + 1 Ute)
1c

Ub - übe - Ub + ic) •
JB

UCE~ UBE
JB

Fallshpß groß gegen 1 und Ußß klein gegen UQß ist, vereinfacht sich die Beziehung so:

-II

Ub
Je



und

«1 =

• f,FE

-o

Ri

4F-

o

Bild 7

*3
R1

Ub

Bild 9Bild 8

Wie für die Schaltung nach Bild 3 gilt auch hier:

29

Wenn hpß 9r°ß gegen 1 und Ußß klein gegen Ufr ist, kann man diesen Ausdruck so ver— 

einfachen:

-o

“b

|*J 

HH

UCE~UBE ~ °-1 ‘ üb 
JB

0.1 • üb
Ic+JB

Ub ~ ÜBE ~ Uß + /C)' (-^3 + ^4)
JB

Basis-Spannungsteiler an Collector angcschlossen

Die Schaltung nach Bild 8 geht aus der Schaltung nach Bild 5 hervor, wenn der Wider-— 

stand 7?o zugcfügl wird.

k • Iß

Ub - Übe - d + 1MFE) • Ic • (^3 + KJ 
Tc

nti

Ub

k!
Ub 

’<FE \-r- -^4
VC

Ein Emitter-Widerstand 7?j kann auch hier die Stabilisierung verbessern (Bild 7). Dafij 
gelten mit • (Iq 4- Iß) s« 0,1 • üb-



J?l = ‘hFE

/?,= ‘ hFE

J?i = worin‘ hFE •

ub ~ UBE ~ (lB + ZC)'

-o*4

Bild 11Bild 10

*i = • hFE

i?2 = für U[) > ÜBE■hFE

Rl = für Ub > UßE■hFE
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“• - Q

UCE- üßE 

(k + T)-Ib

i' y/?2 y*4 |

Dagegen bekomml man nun für 21p

UCE ~ ÜBE = ÜCE~ üßE = ü CE ~ ÜBE 

üßEIB2 + Iß (k + Vj-Iß (k + V-IC

Bild 9 zeigt die mil einem Emitter-Widersland 2?4 ergänzte Schaltung nach Bild 8. Hierzu 
gehört, wenn auf ein Zehntel der Speise-Gleichspannung entfällt:

0.1 ~ üb

Ic+ TB

ÜBE + °»1 'üb

k ■ Iß

ÜCE~ üßE

(k + 1) • IB

wobei man

Basis-Vorwiderstand bzw. Basis-Spannungsteiler für Collector-Schaltung

Der Basis-Vorwiderstand J?1 (Bild 10) kann aus dem Basis-Gleichstrom Iß und der auf 2?x 

entfallenden Spannung ausgerechnet werden. Diese Spannung ist gegeben mit

für (Iß 4- Iq) • etwa 0,5 • Ub einsetzen kann. Hieraus folgt:

0.5 • üb — Ußß 0,5 • Ub 
---------------------------------------  RU --------------------

TB Ic

Für den Basis-Spannungsteiler der Schaltung nach Bild 11 — auch hier wiederum mit

(Iß + /(?) ' 2?4 «a 0,5 ■ üb — ergeben sich

0.5 • Ub + Ußß
--------------------------- «a

k‘Iß

0,5 • Ub - übe

(k + ^-Iß

ÜBE + °-1 ' üb

kIC

ÜCE -üßE 

(k + 1) • IC

ÜCE = üb~ (7c + + 1) ■ Ab] • n3 ~ + 72?) ■ ^4

0.5 • Ub

k- Ic

0.5 • Ub

(k + V>-IC



rin =

mitrin

(/?4 = 0 bzw. überbrückt)Oin *

Qin
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rBb 
hfe = ß 
U>p

Eingangswiderstand

Zum Berechnen des Eingangswiderstandes vorstehender Schaltungen kann man diesen in 

zwei am Eingang der betrachteten Stufe parallelliegende Teilwiderstände aufteilen. Es ist 
daher zweckmäßig, zuerst mit den Leitwerten zu rechnen. Der eine Teil — mit dem Leit
wert Gin — ist mit der Schaltung gegeben, die zum Zuführen der Basis-Gleichspannung 

dient. Der andere Teil — mit dem Leitwert — wird vom Eingangsleitwert der Tran — 
sislorschaltung dargestellt.

Der gesamte für das Signal wirksame Eingangswiderstand der Transistor-Stufe wird dann

1

°in + Vln
Der Eingangsleitwert der Transistorschaltung hängt davon ab, ob zwischen dem 

Emitter und dem ihm zugeordneten Pol der Speisespannung eine direkte Verbindung bzv<z. 
ein vernachlässigbarer Signalwiderstand oder ein für das Signal wirksamer Widerstand 
(Gegenkopplung) besteht.

Fehlt ein solcher Widerstand (Bilder 1,3, 5, 6 und 8) oder ist der dort vorhandene Wider

stand (/?j in den Bildern 2, 4, 7 und 9) für das Signal z. B. mit einem Kondensator aus
reichender Kapazität überbrückt, so gilt

1

rBb + hfc’ ütUe 
Basis-Bahnwidcrstand des Transistors 

Signalstromverstärkungsfaktor für Emitterschaltung 

Temperaturspannung = k • T/q (bei 25°C wird ü'p 26 mV) 

hierzu 
k 
T 
<1

Boltzmann-Konstante »s 1,38 • 10“23 W • s • grd-1

absolute Temperatur
Elementarladung «s 1,6 • 10—19 A • s

Emitter-Gleichstrom

In dem Ausdruck für kann für niedrige Emitterstrom-Befräge bei gleichzeitig hohem 
Stromverstärkungsfaktor hfe der Basis-Bahnwiderstand außer acht gelassen werden, und 

die vereinfachte Gleichung heißt dann:

JE
hfe • ÜT

Falls ein Emitter-Widerstand R^ vorhanden und nicht überbrückt ist, ergibt sich:

1

hfe'WT^E +
Wie Bild 12 veranschaulicht, werden die Werte für — den inneren Emitter

widerstand — bei großen Beträgen der Emitter-Gleichströme sehr klein. Zum Herabsetzer» 
des Wertes von gin muß man deshalb in diesen Fällen für R^ verhältnismäßig hohe Werte 

wählen.



Bild 12
Dafür wird:

*G =mitotn
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1 „ n4' rL
pü---------------------------------- mit Ur; = -------------

hfe * Wt^E + /?G)
Dennoch kann man mit Collector-Schaltungen besonders hohe Werte des Eingangswider
standes der Transistorschaltung verwirklichen, weil hierbei auf J?4 etwa die Hälfte der 
Speise-Gleichspannung Ufr entfällt und sowie hiermit auch llj^ hohe Werte annehmen 
dürfen.

Bei den in den Bildern 10 und 11 gezeigten Collector-Schallungen liegt der Abschluß
widerstand 2?^ für das Signal über einen Kondensator parallel zu J?.j. In einem solchen 
Fall wirkt sich für das Signal anstelle des Widerstandes der Widerstand der Parallel
schaltung von J?4 mit lij^

12 5 10 20 50 100nA 0.5 1 2 mA 
Betrog des Emitter-Gleichstromes—*-

Vermindern des Signal-Eingangsleitwertes der Schaltung zum Zuführen der 

Basis-Gleichspannung

Der Teil G(n des Eingangsleitwertes, der mit der Schaltung zum Zuführen der Basis- 
Gleichspannung gegeben ist, wird bei Verwenden eines Basis-Spannungsteilers von der 

Parallelschaltung der Widerstände B1 und 1?2 dargestellt:

1 1
^tn — — —*1 *2

Die einfachste Möglichkeit den Wert von Gfn herabzusetzen besteht darin, den Zweig J?2 

des Basis-Spannungsteilers wcgzulassen, d. h. man verwendet dann lediglich einen 
Basis-Vorwiderstand. Die damit erreichbare Stabilität gegenüber Tempcralurschwan- 
kungen und Streuungen des Collcctor-Basis-Gleichstromverhällnisses genügt jedoch nicht 

immer.

Von den beiden Widerständen des Basis-Spannungsteilers hat bei Emitterschaltung im all
gemeinen der Widerstand den weitaus geringeren Wert. Der Widerstand Jij wird 
dabei oft so groß, daß er beim Betrachten des Eingangsleitwertes unberücksichtigt bleiben 
kann. Das gilt besonders in den Fällen, in denen die Speise-Gleichspannung sehr hoch ist. 

Daher genügt es dann, allein den Einfluß des Widerstandes J?2 auf den Eingangsleitwerl 
des Transistors herabzusetzen.



■o
o

*3
Ri

*i

Ub

*2
Bild 13 Bild 14

nu = hFE

Bt- (£ + 1) • Iß 4- 7?, • k ■ Iß = Ub oder

J?1 =

' hFEny =
33

mit 0,5 • Ufr ansetzen. Dabei gilt mit J?5 :

^5 • Iß + ^2 ’ k • = °-5 • Ub + UBE = Hy • (k + 1) • Iß

Geltung, als die 

im Verhältnis

0,1 • Ub + Ußß 
(k + V-Ic

Ub — B2 - k ■ Iß 
(k + V-Iß

0.5 • Ub + Ußß 
(k + ^-Iß

Ub
(k + ^-IB

ub' hFE
(k + V)-Ic

k

T

k
- B„---------

- k+ 1

____________________UtUe
Up/Iß + Parallelschaltung von

Bemessen der Widerstände in Schaltungen nach Bild 13 und Bild 14

In diesen Schaltungen handelt cs sich um eine Kombination eines Basis-Spannungsteilers 
mit einem Basis-Vorwiderstand. Man wählt dabei vielfach J?5 = J?2. Für Bild 13 kann man 
die Gleichspannung an 7?4 mit 0,5 • Ub ansetzen. Dabei gilt mit B$ = J?2 = ^U

oder

Iiy, J?2> ^4 und Bß
reduziert ist. Für die Signalspannung erscheint der Werl des Widerstandes B5 im umge
kehrten Verhältnis vergrößert.

0.5 ' Ub + UßE 
(k + V-Ic

—Für Bild 14 gilt die vorstehende Beziehung ebenfalls. J?2 = B$ = B(j müssen aber anders 
■berechnet werden. Im Falle des Bildes 14 beträgt die Gleichspannung an üblicherweise 

=2,1 - Ub - Daraus folgt:

In einer Colleclor-Schaltung, bei der Bx nicht groß gegen J?2 ist, muß der Einfluß des 

gesamten Basis-Spannungsteilers auf den Eingangslcitwert herabgesetzt werden. Bild 1 3- 
zcigt eine Schaltung, mit der dieser Einfluß praktisch vernachlässigbar wird. Der Punkc. ■ 

zwischen den Widerständen B^ und J?2 ist dort über einen zusätzlichen Widerstand 
mit der Basis verbunden und außerdem über einen Kondensator an den Emitter gelcg tt 
(Bootstrap-Schaltung).

Für den Basis-Gleichstrom wirkt sich der Widerstand B& mit seinem tatsächlichen Wert als 
Basis-Vorwiderstand aus. Für den Signalstrom kommt J?5 jedoch insofern weitaus mehr zur 

an ihm auftretende Signalspannung gegen die Eingangs-Signalspannur*«^

-Hl ■HF



Abmessungen der Kühlbleche für Leistungs-Transistoren
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Vorbemerkungen

Die Sperrschicht-Temperaturen dürfen in den Transistoren (wie auch in allen anderen 
Halbleiter-Bauelementen) bestimmte, in den »Technischen Daten« angegebene Werte 

nicht übersteigen. Die Sperrschicht-Temperatur in einem Transistor hängt ab

• von der Umgebungstemperatur des Transistors bzw. den mit dem Transistor in gutem 
Wärmekontakt stehenden Elementen, wozu vorwiegend die Kühlbleche bzw. Kühlkörper zu 

rechnen sind,

• von der im Transislorsystem in Wärme umgesetzten (Vcrlusl-)Leistung sowie

• von dem Wärmewiderstand zwischen den Transistorsperrschichlen und der Umgebung, 

in die die Wärmeleistung übergeht.

Der Wert eines Wärmewiderstandes wird im vorliegenden Zusammenhang mit der in 
Grad Celsius gemessenen Übertemperatur der Sperrschichten gegen die Umgebung des 

Transistors bzw. des Kühlbleches oder Kühlkörpers je Watt Verlustleistung angegeben. 

Die Verlustleistung, die in einem Transistor anfällt, trift zum weitaus größten Teil in dessen bei

den, nur von der dünnen Basiszone getrennten Sperrschichten auf. Der Verlustleistungs- 
Augenblickswert ist (bei Vernachlässigen des vom Basisstrom herrührenden Anteils) ge

geben als das Produkt der in diesem Zeitpunkt geltenden Augenblickswerle des Collcctor- 
stromes und der Collector-Emitler-Spannung. Folglich schwankt die Verlustleistung, wenn 
der Transistor mit einer Wechselspannung oder mit einer Impulsfolge gesteuert wird. Es 

gibt jedoch auch Fälle, in denen die Verlustleistung im Transistor zeitlich konstant ist oder 
sich nur langsam ändert, sowie Fälle, in denen mit einer konstanten mittleren Verlust
leistung gerechnet werden darf. Die zuletzt genannten Fälle sind gegeben, wenn die Ver

lustleistung um einen zeitlich konstanten Mittelwert mit einer Frequenz schwankt, deren 
Periodendauer höchstens gleich der für die Transistor-Sperrschichten geltenden Integra- 
tionszeit ist. Diese beträgt einen Bruchteil von der Summe der inneren Transislor-Wärme- 
zeitkonstanten, die für die tiefen Frequenzen, bei denen sie beachtet werden muß, unge
fähr zwischen 50 ms und 400 ms liegt (siehe hierzu den letzten Abschnitt dieses Beitrages). 

Im übrigen hat man auch bei A-Betrieb von Verstärker-Endstufen mit dem für fehlende 
oder verschwindend geringe Aussteuerung geltenden Maximalwert der Verlustleistung 

zu rechnen.

Ein Kühlblech vermindert den Wärmewiderstand zwischen der Oberfläche des Transistor- 

Gehäuses und der Umgebung (der das Transistor-Gehäuse bzw. das Kühlblech umgeben
den Luft).

Für ein Berechnen von Kühlblech-Abmessungen ist der Fall eines zeitlich konstanten Wertes 
der in Wärme umgesetzten Leistung am einfachsten zu erfassen. Daher wird dieser Fall zu
nächst behandelt. Anschließend wird auf das impulsweise Auftreten von Verlustleistungen 
bzw. von Verlustleistungs-Anteilen eingegangen.

Der Wärme-Übergang von der Collector-Sperrschicht bis zur Luft, die den Transistor bzw. 

die ihn enthaltende Anordnung umgibt, hängt von zahlreichen Einzclbedingungen ab, die 
nicht so ohne weiteres rechnerisch erfaßbar sind. Bereits die Umgebungstemperatur liegt
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4 Umgebung

Wärme-Ersatzscholtungen für zeitlich konstante Verlustleistung

Bei zeitlich konstanter Verlustleistung braucht man auf Wärmekapazitäten keine Rück
sicht zu nehmen und kann diese deshalb aus der Ersafzschaltung hcrauslassen. Bild 1 zeigt 

eine solche Ersalzschaltung, in der der Wärmewiderstand nicht unterteilt wurde. Der Wert

CoUector-Sperrschicht
» Wärmeleistungsquelle Wärmeleistungsstrom

Wärmeniderstand
mischen Collector-Sperrschicht und Umgebung

Bild 1

des Wärmewiderstandes ist hier gegeben mit dem Verhältnis der Übertemperatur, die die 

Collector-Sperrschicht gegen die Umgebung hat, zum Wärmcleistungsstrom, der aus dem 
Transistor in die Umgebung strömt. Als Einheit für den Wert des Wärmewiderstandes folgt 

daraus z. B. °C/W.

Der Wärme-Gesamtwiderstand R[h (j zwischen der Transistor-Sperrschicht, in der die 
Wärme entsteht, und der Transistor-Umgebung, in die die Wärme abströmt, kann gemäß 

Bild 2 aufgegliedcrt werden in

Lctnb
H Umgebung

• den Teilwiderstand RtJiQ zwischen der Collector-Sperrschicht und der Oberfläche 

des Transistor-Gehäuses (Wärme-Innenwiderstand) sowie in

• den Teilwiderstand RtJiU — RthG zwischen der Oberfläche des Transistor-Gehäuses 
und der Umgebung (Wärme-Außenwiderstand).

Dieser zweite Wärme-Tcilwiderstand bei Verwenden eines Kühlkörpers oder Kühl
bleches setzt sich wiederum aus Wärmc-Teilwiderständen zusammen und zwar aus dem 

Wärme-Kontaktwiderstand RtfiKo zwischen den beiden Flächen, die den Wärme-
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I______

Wärmmiderstond 
mischen Sperrschicht und 
Gehäuse-Oberfläche 
(Wärme - Innenmderstand)

Bild 2

nur selten exakt fest. Deshalb ist die Genauigkeit, mit der Rechenergebnisse auf die tat
sächlichen Verhältnisse zutreffen, nicht besonders groß. Gerade deshalb aber sollte man 

alle der Rechnung zugänglichen Zusammenhänge berücksichtigen, um damit einigermaßen 
zuverlässige Anhaltspunkte zu gewinnen. Dies geschieht im folgenden.

Für überschlägige Ermittlungen sind im Abschnitt »Vereinfachte Rechnung mit weniger

fundiertem Ergebnis« Faustformeln angegeben, mit denen die benötigte Kühlblechfläch c 
rascher, wenn auch weniger genau, berechnet werden kann.

I------Gesomf-Wärmespannung  -tj-

j*fhU

Rthu ^thß
—CZJ------------------------
Wärmerriderstand
mischen Gehäuse-Oberfläche
und Umgebung
I Wärme -AuBenniderstand)
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Kontaktart

^thKo RthB RfhA

kontakt zwischen dem Transistor und dem Kühlblech bzw. Kühlkörper bilden, sowie aus 
dem Wärmewiderstand des Kühlbleches oder Kühlkörpers zwischen der eben er
wähnten Berührungsfläche und der das Kühlblech bzw. den Kühlkörper umgebenden Luft.

Metall auf Metall 
Eloxalschicht 
Glimmerscheibe (50pim)

Collector- 
Sperrschicht

—| Umgebung 
(die dosKühiUech 
umgebende Luft)

I

------ 1---------- 1—t— n
Berührungs
fläche auf 
Kühlblech-Oberfläche

Bild 3

Gehäuse- 
Oberfläche 
des Transistors

y = spezifischer Wärme-Kontaklwiderstand 
ohne Wärmeleitpaste mit Wärmeleitpasfe

1,0cm2-°C/W 0,5 cm2 • °C/W
2,0cm2-°C/W 1,4cm2-°C/W
3,5 cm2 • °C/W 1,9 cm2 • °C/W

Der Wärme-Kontaktwiderstand

Die für die Montage auf Kühlblechen bzw. Kühlkörpern in Frage kommenden Transisto
ren haben Gehäuse, die mit einer ebenen Fläche satt auf dem Kühlblech oder dem Kühl

körper aufliegen.

Der Wärme-Kontaktwiderstand RlhRo zwischen den beiden aufeinandergepreßten 
Flächen hängt davon ab, ob sich diese Flächen metallisch berühren, ob eine Wärmeleitpaste 

die dabei unvermeidlichen Zwischenräume ausfüllf, bzw. ob eine Isolierschicht in Form 
einer Glimmerscheibe bzw. als Eloxalschichf zwischengefügt ist. Man kann etwa mit folgen
den spezifischen (auf 1 cm2 Berührungsfläche bezogenen) Wärme-Kontaktwidersfänden y 
[Einheit °C/(W : cm2) = cm2 • °C/W] rechnen:

Die zum Kühlblech gehörenden Wärme-Teilwiderstände

Die Wärmeleistung, die innerhalb der Berührungsfläche vom Transistor-Gehäuse auf das 
Kühlblech übergeht, muß sich erst in dem Kühlblech ausbreiten, bevor sie von der Kühl

blech-Oberfläche in die das Kühlblech umgebende Luft abströmen kann. Das legt es nahe, 
den Wärmewiderstand zwischen der Berührungsfläche des Transistors mit dem Kühlblech 

und der das Kühlblech umgebenden Luft aufzugliedern in den

• Wärme-Ausbreitungswiderstand Rtfi ß zwischen der Berührungsfläche des Halb

leiter-Bauelementes mit dem Kühlblech und der Kühlblech-Oberfläche, von der die Wär

me an die Luft übergeht (Bild 3), sowie in den
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Beispielsweise ergibt sich für eine Berührungsfläche von 4 cm2 mit einer zwischengelegten 

Glimmerscheibe (Dicke 50 ptm) ohne Wärmeleifpaste ein Wärme-Konfaktwiderstand 
RthKö von 3-5 <cm2 ' °C/W) : (4 cm2) «s 0,88°C/W

Für viele Transistoren werden passende Glimmerscheiben (Isolierscheiben) als Zubehör ge
liefert. Deren Wärme-Kontaktwiderstand ist in den »Technischen Daten« angegeben.
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Die verwendeten Formelzeichen

Pv zeitlich konstante bzw. als zeitlich konstant betrachtete, tatsächliche innerhalb des 

Transistors in Wärme umgesetzte Leistung

Der Rechnungsgang

Man geht aus von der innerhalb der Collector-Sperrschicht in Wärme umgesetzten Verlust

leistung Py = P(j+ß P@ von der hochstzulässigen Sperrschichttemperatur
und der für das Kühlblech geltenden Umgebungstemperatur t-cimt) zu ^cr ^er Tran — 

sistor betrieben werden soll.

Aus Pv, tjmax und tamb folgt der Wärme-Gesamtwiderstand, von dem man den Wärme — 
Innenwiderstand und den Wärme-Kontaktwiderstand abzieht. Hiermit hat man als Ergeb
nis den gesamten zum Kühlblech gehörenden Wärmewiderstand, nämlich die Summe 

Rth A + Rth B

Vom Kühlblech kann man alsgcgeben voraussefzen: die Blcchdicke, das Blechmaterial, die 
Oberflächenart und die Anordnung (waagerecht oder senkrecht), außerdem das Ausmaß 
der Berührungsfläche zwischen Blech und Transistor-Gehäuse. Hieraus ermittelt man den 
Wert des Wärme-Ausbreitungswiderstandes Rtfo ß Diesen Wert zieht man von der 

Summe Rtfi A + RUi B un<^ erhält so den Wärme-Abgabewiderstand Rtfi A 
Kühlbleches allein. Aus ihm folgen, mit Berücksichtigen der Anordnung und der Ober— 
llächenbeschaffenheit des Kühlbleches sowie mit dem Seitenverhältnis des fast immer recht

eckigen Bleches, die Kühlblech-Ausmaße.

O Wärme-Abgabewiderstand Rtfo A zwischen der reien, die Wärme an die L_<j f ■ 
abgebenden Kühlblech-Oberfläche und der Umgebung.

Ein exaktes Aufgliedern in die beiden eben genannten Wärme-Teilwiderstände ist nich -f 
möglich, weil die Übertemperatur der Kühlblech-Oberfläche nicht für alle Punkte diese «— 

Oberfläche denselben Wert hat und weil bereits auf dem Weg der Wärmeleistung von de r~ 
Berührungsfläche nach den entfernteren Teilen der Kühlblech-Oberfläche Wärmeleistu r» <-» 
an die Umgebung abgegeben wird.

Dennoch ist ein solches Aufgliedern für den Berechnungsgang zweckmäßig.

Der Wärme-Abgabewidcrstand R^/t hängt hauptsächlich von dem Ausmaß und der A r r 
der Blechoberfläche sowie von der Anordnung des Bleches (waagerecht oder senkrecht) a t»  
Außerdem wird er von dem Temperaturgefällezwischen Blechoberflächc und Umgebung s— 
lüft beeinflußt (siehe Bild 7).

Der Wärme-Ausbreitungswiderstand Rf/i ß spielt, falls das Kühlblech aus Aluminium od e r~ 
Kupfer besteht, nur für Wärme-Gesamtwiderstände unter etwa 5 °C/W eine wesentlich* e 

Rolle. Er wird vorwiegend bestimmt von der Wärmeleitfähigkeit und der Dicke des 
Kühlblechs, außerdem von dem Ausmaß der Berührungsfläche zwischen Transistorgehäuso 
und Kühlfläche sowie schließlich ebenfalls von der Anordnung und Oberflächenart des 
Kühlbleches.

Dabei ist es für das Berechnen günstig, daß die den Wärmc-Teilwiderstand Rßiß be

einflussenden Werte größtenteils von vornherein festliegen bzw. angenommen werden 
können.
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Kühlblech
■-----------b —

da
A°a-b

Bild 4

A

Stahl

W
A 0,463,8 2,1 1.1 °C • cm

d

a

ß
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lamb
RthU

Berührungsfläche 
zwischen Trcnslstcr- 
Gehäuse und 
Kühlblech-Oberfläche

hochstzulässige Temperatur der Collector-Sperrschicht (in den »Technischen 

Daten« als Grenzwert von tj angegeben)

Temperatur der das Kühlblech umgebenden Luit

Wärme-Gesamtwiderstand zwischen der Collector-Sperrschicht und der das 

Kühlblech umgebenden Luft

Transistor-Wärme-Innenwidersland zwischen Collector-Sperrschicht und Be
rührungsfläche des Transistorgehäuses mit dem Kühlblech (in den »Technischen 

Daten« angegeben)

Wärme-Kontaktwiderstand zwischen den sich unmittelbar oder unter Vermitt
lung einer Zwischenschicht berührenden Flächen von Transistor-Gehäuse und 

Kühlblech

Wärme-Abgabewiderstand des verwendeten bzw. zu verwendenden Kühl
bleches (Wärme-Teilwiderstand zwischen der Kühlblech-Oberfläche und der 

das Kühlblech umgebenden Luft)

Wärme-Ausbreitungswiderstand im Kühlblech

spezifischer Wärme-Kontaktwiderstand (für 1 cm2 der Berührungsfläche) 

(siehe Tabelle Seite 36)

Halbmesser der auf eine Kreisfläche umgerechneten Berührungsfläche zwischen

Transistor und Kühlblech (Bild 4)

spezifische Wärmeleitfähigkeit des Kühlblechmaterials:

Material Kupfer Aluminium Messing

lj max

Blechdicke (meistens angenommen oder gegeben) 

Anordnungsfaktor:
a = 1 für horizontales Kühlblech
a = 0,85 für vertikales Kühlblech

Oberflächenfaktor:
ß = 1 für blanke Oberfläche
ß fa 0,7 für mattschwarz gefärbte Oberfläche
ß % 0,5 für mattschwarz eloxierte Oberfläche
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0,8

0,7

0,5

0,5

0.3

und entnimmt dem Bild 5 den Wert des in der eckiger»

1
»» ------ - 0,1 + 0,08 • In

Ä(l

X-daß-K

7*

A’d’Cfp’K 
r2

Bild S

^0 Ausmaß der einseitigen Kühlblech-Fläche, die sich für quadratisches Blech (a — 

b), horizontale Lage und blanke Oberfläche ergibt (Oberflächen-Minimal we r~ t 
einer der beiden Blechseiten)

Ausmaß der einseitigen Kühlblechfläche für tatsächliche Lage und Oberllächo

M 'a ' ß ' 1 ab^
Faktor für Kühlblechform:

für quadratisches Kühlblech
für rechteckiges Kühlblech (Bild 4)

A •d-a-ß'K 
Man rechnet aus:---------- - --------

Klammer stehenden Ausdruckes, nämlich die reine (d. h. unbenannte) Zahl = A • d • RthB
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1ab ~ 1
fab 0,5 • (ft : a + a : &)

K 630----------- —
W: cm2

t
A-d-Rtht

0,4

 lj max ~ 'amb 
Pv

spezifischer Wärmewiderstand bezogen auf die Einheit der — nur einseitig g — 
rechneten — Oberfläche des waagerecht angeordneten, blanken Kühlblech es _ 

Es gilt für die Wärmeabgabe an die umgebende, nicht künstlich bewegte Luft —

°C °C • cm2
= 630----------------


