|: libname := "/usr/local/maple14/1ib", "/home/juergen/maple/elektronik/Syrup/syrup7-1/1ib" @

Wir machen mal eine Grol3signalanalyse der Basisschaltung. Anschlief3end Potenzreihenentwicklung
um den Arbeitspunkt und Kleinsignalanalyse.

Das verbliiffende Ergebnis der Grol3signalanalyse: U1 und UC (Eingangsspannung und
Ausgangsspannung) liegen im Grof3signal auf einer

Quadrik Q(U1, UC) = 0. Diese hat einen physikalischen und einen unphysikalischen Ast und sieht aus
grof3er Distanz wie zwei sich

schneidende Geraden aus. Anders gesagt: Die Quadrik ist (numerisch bei Ublicher Parameterwahl)
"beinahe entartet".

Ob es auch Parameterbereiche gibt, bei denen die Quadrik in eine Parabel oder Ellipse umschlagt,
bleibt noch zu untersuchen.

Am Emitter hangt der Gegenkopplungswiderstand RE

> eql:=IE=UE/RE;

eql =IE= UE 2

Zwischen Versorgungsspannung UP und Kollektor mit Spannung UC hangt der Arbeitswiderstand RC

> eq2:=IC=(UP-UC)/RC;

eq2 = IC= ‘”’];(}fc 3)

Im Emitter flieRen die Strome von Kollektor und Basis zusammen:

> eq3:=IE=IC+IBE;
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| eq3 :=IE=IC + IBE (4)

Jetzt die Ublichen Grof3signalgleichungen des Bipolartransistors. UT ist die Temperaturspannung
(26mV) und UA die Early-Spannung 30..150V
[TS p.131f]

*> IBE:=IS*exp((UB-UE)/UT);
UB — UE

IBE:=ISe YT (5)

Wir nehmen auch den Early-Effekt mit:

(> eq4:=IC=B0*IBE*(1+(UC-UE)/UA):
UB — UE

eq4:=1C=B01Se T (1 +M) (6)
i UA
Eine kurze Ubersicht zur Kontrolle, welche Variablen zugewiesen und welche symbolisch sind:
> UC,UE,UB,UP,IE,IC,IBE,ICE;
UB — UE
UC, UE, UB, UP, IE, IC, ISe T | ICE @)

Wir eliminieren einige Variablen, deren Abhangigkeiten uns nicht interessieren. x UT und y UT sind
die Arbeitspunkte, U1 und UBD die Kleinsignale.

Da UBD und U1 Kleinsignale sind, folgt aus dem Ausdruck fir UBD, daf3 y=x sein muf3, denn UT ist
ein Grof3signal (wenn auch numerisch klein).

> eqEls:=eliminate({eql,eq2,eq3,eq4,UE=U1+x*UT,UB=UBD+y*UT}{IE,
IC,UB,UE,UBD});

-UP+ UC Ul +xUT
Els:=|{IC=-—2"1== [E=—""""2% UB
eqEls HC RC RE , Ul )
UlIRC+xUTRC—REUP+ REUC
=1 T 1 T, UBD
n( ISRERC )U + Ul +x UT, U
_ UlIRC+xUTRC—REUP+ REUC . _
—ln( ISRERC )UT yUT+ Ul +x UT, UE U]+xUT}

, {UAUPRE — UAUCRE — BO UA Ul RC — B0 UAx UT RC + B0 UA RE UP
— BO UARE UC — BO UC Ul RC — B0 UC x UT RC + B0 UC RE UP — B0 UC* RE




+BOUI> RC+2 B0 UI x UTRC — BO Ul RE UP + B0 Ul RE UC + B0 x> UT* RC
— BOx UTRE UP+ BOx UT RE UC}]

Die Ubrigbleibende Bedingung verkniuipft UC und U1. Sie ist frei von y, enthélt aber x. Wir nenne sie,
wie schon 6fter, "Mastergleichung™:

> master:=eqEls[2];

master = {UA UP RE — UA UC RE — BO UA Ul RC — B0 UAx UT RC + B0 UA RE UP )
—BO UARE UC — BO UC Ul RC — BO UCx UT RC + BO UC RE UP — BO UC* RE
+BOUI*RC+2 B0 Ul x UTRC — BO Ul RE UP+ B0 Ul RE UC + B0 UT* RC
—BOx UT RE UP+ B0 x UTRE UC}

Es handelt sich offenbar um eine Quadrik in UC und U1. Ein Plot weiter unten suggeriert, daf3 fir
Ubliche Dimensionierungen

die Quadrik in zwei sich schneidende Geraden zerfallt. Aber wie ist es allgemein? Eine spannende
Frage, die zur

algebraischen Geometrie gehort:

> collect(master[1],[UC,U1],distributed,factor);
UA UPRE + B0 x> UT* RC — BOx UT RE UP — B0 UAx UT RC + B0 UARE UP— B0 (-RE (10)

+ RC) Ul UC — BOUC* RE + BO UI* RC + (-B0x UTRC + BORE UP + BOx UT RE
— BOUARE — UARE) UC — B0 (-2 x UTRC + UARC + RE UP) Ul

[> master0:=(al*UC+a2*Ul+a3)*(b1*UC+b2*U1+b3);

i master() = (al UC+ a2 Ul +a3) (b1 UC+ b2 Ul 4+ b3) (11)
[> collect(master[1]-master0,[UC,U1],distributed);
(-BORE —al bl) UCc + (BORE —a2 bl —BORC —al b2) UIUCH (-BOUARE (12)

— BOx UTRC + BORE UP— a3 bl — UARE —al b3 + BOx UT RE) UC + (B0 RC

—a2b2) UP + (-BOUARC — a3 b2 — a2 b3 + 2 BOx UT RC — BO RE UP) Ul

+ UA UPRE + BO x> UT* RC — BO UAx UT RC + B0 UARE UP — a3 b3

| —BOxUTREUP

[ > coeffs((12),[UC,U1]);

UA UP RE + B0 x*> UT* RC — BO UAx UT RC + B0 UA RE UP — a3 b3 — BOx UT RE UP, (13)
BORE —a2 bl —BORC — al b2, -B0 RE — al bl, BO RC — a2 b2, - B0 UARE

—BOx UTRC+BOREUP—a3 bl —UARE —al b3 +B0x UTRE, -BOUARC —a3 b2
—a2 b3 +2B0x UT RC — B0 RE UP

=> auxEqs:={(13)} ;
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auxEqs = {BORC—aZ b2, -BORE —al bl, BORE —a2 bl —BORC —al b2, -B0 UARC (14)
—a3 b2 —a2 b3 +2B0xUTRC— B0ORE UP, UA UPRE + B0 x> UT* RC
—BOUAx UTRC +BOUARE UP—a3 b3 —B0x UTRE UP, -BOUARE — BOx UT RC
| +BOREUP—a3bl —UARE —al b3 + B0x UT RE}
> eliminate(auxEqgs,{al,a2,a3,b1,b2,b3});
{aIZ—%,aZZ B([)jfE,cﬁ: (15)
RE (BOUARC —BOx UTRC + BOUARE — BOx UT RE + UARE)
bl (RC + RE)

,b1=0b1,b2

= Rgé’] .b3=((-UAUPRE — BOx* UT* RC + B0 UAx UT RC — BO UA RE UP

+ BOx UTRE UP) bl (RC +RE)) | (RE (B0 UARC — B0 x UT RC + B0 UA RE
— BOx UTRE + UARE)) }, {BORC RE UA (B0 UARE + UARE + B0 RE UP

+BORCUP+ BOUARC)}, [al=— B(l)jE,a =- B‘;fc,w:
_ BOREx UT RC — BO RE> UP — BO RC RE UP + BO RC* x UT + UARE RC

bl (RC + RE) b1 =bl,b2

=-b1,b3=((-UAUPRE — BOX* UT* RC + BO UAx UT RC — BO UARE UP
+ B0Ox UTRE UP) bl (RC +RE)) / (BOREx UT RC — BO RE* UP — BO RC RE UP

+ BORC?x UT + UARERC) }, {BO RC RE UA (B0 UARE + UA RE + BO RE UP
+BORC UP + BOUARC) } |

masterAux beschreibt, wann die Quadrik master(UC, U1)=0 zu zwei Geraden entartet:

[ > masterAux:=15[1][2][1];

| masterAux := B0 RC RE UA (B0 UARE + UARE + BO RE UP + BO RC UP + B0 UARC) (16)
> eval(masterAux,valsl);
i 10000 RC RE (10100 RE + 100 RE UP + 100 UP RC + 10000 RC) a7
> vals;

[UT=0.026, UA=100, BO=100, IS=1.0 10°, UP=9, a = %} (18)

> valsl:=select(xx->not has(xx,UP), vals);

vals] := [ UT=0.026, UA=100, B0=100, IS=1.0 10°, a = % ] (19)

Da es keine negativen Widerstande gibt, ist exakte Entartung nur fur RE = 0 oder RC = 0 moglich. Was
wir unten sehen sind




wohl Hyperbeln.

[ > solve((17),RE);

_ RC (UP+100)

i 0 101 + UP (20)
> UCval:=solve(@)[1],UC)[1];

UCval = - ~ —— (B0 UARE — B0 UI RE + BO Ul RC — B0 RE UP + UA RE 1)

2 BORE
+B0x UTRC —BOx UTRE

— (-2 B0’ UAREx UTRC + 4 B0° Ul REx UTRC — 2 B0 RE UPx UT RC

+2 UAREBOx UTRC —2 BO* UARE Ul RC —2 B0* UARE* x UT + 2 B0* Ul RE* x UT
—2 BO* Ul RCRE UP+2 BO Ul RC UARE + 2 B0* Ul RC* x UT — 2 B0* RE* UPx UT
—2 UARE® BOx UT +2 BO* x* UT* RC RE + UA* RE* + B0* UA* RE® + 2 B0 UA* RE®

+ BO> UI* RE* + BO* UI* RC* + B0* RE* UP* — 2 B0* UARE® Ul + 2 B0* UARE® UP

+2 B0’ UPP RERC —2 B0 Ul RE> UP — 2 B0 Ul RE> UA + 2 B0 RE> UP UA

12
+ BO* x> UT? RC* + B0 ¥* UT? RE?) )

Wir extrahieren aus (8) die Bedingung, dal’ das Argument von In(..) in UBD =In(..) UT -y UT +.. nur
wenig von 1 abweicht.

Die Bedeutung ist, dal? dann der Koeffizient von UT, der durch In(..) gegeben ist, verschwindet. Wir
machen hier wieder Gebrauch von

der Uberlegung, daf3 ein Kleinsignal auf der linken Seite einer Gleichung nur von Kleinsignalen rechts
abhangen darf (und UT kein solches ist).

Verbliffenderweise entsteht die Aussage dUC = -RC/RE dUL1, die auch physikalisch sinnvoll ist.

"> solve(U1*RC+RC*x*UT-RE*UP+RE*UC-eps,UC);

(22)



_UIRC+xUTRC—REUP —eps

L RE (22)
Wir legen uns eine Liste der bekannten Parameterwerte an (UP = 9V ist ein Praxiswert)

> vals:=[UT=26e-3,UA=100,B0=100,1S=10e-10,UP=9,a=1/3];

vals == | UT=0.026, UA=100, B0 =100, IS=1.0 10°, UP=9, a = % (23)

Wir linearisieren den Ausdruck fur UC(U1) um U1=0 herum. Dies ist erlaubt, denn Ul ist ja ein
Kleinsignal:
> series(UCval,U1=0,2):;
~%‘mLMxBOUARE+BOxUTRC—BOxUTRE—BOREUP+CMRE (24)

— (-2 B0’ UARE x UTRC + BO® UA* RE* — 2 BO> RE UPx UT RC
+2 UAREBOx UTRC +2 BO* x> UT> RCRE — 2 B0’ UARE* x UT — 2 BO° RE> UPx UT

+2 B0’ UARE? UP+2 BORE> UP UA + UA* RE> + B0’ RE° UP* — 2 UARE* BOx UT

1/2
+ B2 UT RC+ BR2 U R +2 Bo UL RED) ) — L

2 BORE

-BORE

+ BORC — % (-2 B0* UARERC +2 BORC UARE + 2 BO* RC* x UT

+2BO°RE>x UT — 2 BO° UARE> —2 B0’ RCRE UP + 4 B0’ REx UT RC — 2 BO RE> UA
— 2 BO* RE UP)/

(-2 B0 UARE x UTRC + BO* UA* RE* — 2 B0 RE UPx UTRC

+2 UAREBOx UTRC +2 B0* x> UT* RC RE — 2 BO° UARE* x UT — 2 B0* RE* UPx UT
+2 B0* UARE® UP+2 B0 RE® UP UA + UA* RE® + B0° RE° UP* — 2 UARE* BOx UT
+BO>X* UT*RC* + BO° x> UT* RE* + 2 B0 UAzREz)l/z) Ul +0(ur?)

[> A21:=coeff((24)U1);

(25)



11 ([ _ 1
A21 = - BORE( BORE+BORC — - (-2 BO* UARERC +2 BORC UARE (25)

+2 B0’ RC*x UT +2 B0 RE> x UT — 2 BO° UARE® — 2 B0’ RC RE UP
+4 BO* REx UTRC —2 BORE* UA — 2 B0* RE* UP)/

(-2 BO? UAREx UTRC + BO° U4 RE> — 2 B0’ RE UPx UT RC
+2 UAREBOx UTRC +2 BO* x> UT> RCRE — 2 B0’ UARE* x UT — 2 BO° RE> UPx UT
+2 B0’ UARE? UP+2 BO RE> UP UA + UA* RE> + B0’ RE° UP* — 2 UARE* BOx UT

/
| +BOXUI’RC+B0*x’ UT*RE +2 B0 vl r)"”)
> simplify(A21,symbolic);

% (RE (-2 B0 UAREx UTRC + B0* UA* RE* —2 BO° REUPx UTRC +2 UARE BOx UTRC  (26)

+2 B0*x* UT* RCRE — 2 B0 UARE* x UT — 2 B0* RE* UPx UT + 2 B0> UARE” UP
+2 BORE® UP UA + UA* RE® + BO? RE* UP* —2 UARE’ BOx UT + BO* x* UT* RC*
+B0*x* UT*RE* +2 B0 UAZRE2)1/2

—RC (-2 BO* UARE x UTRC + B0> UA* RE* — 2 BO* RE UPx UTRC

+2 UAREBOx UTRC + 2 BO* ¥* UT* RC RE — 2 B0® UARE* x UT — 2 BO> RE* UPx UT
+2 B0* UARE® UP+2 B0 RE® UP UA + UA* RE* + B0° RE* UP* — 2 UARE* BOx UT

1/2
)

+ BO* > UT* RC? + BO* x> UT* RE> + 2 BO U4 RE®) ~ — BORC UARE + RC RE UA

+BORC*x UT+ BORE*x UT — BO RE> UA — BORC RE UP +2 BO REx UT RC

— RE*UA—BORE’ UP)/

(RE (-2 B0 UARE x UTRC + BO* UA* RE* — 2 B0 RE UPx UTRC

+2 UAREBOx UTRC + 2 BO* ¥* UT* RC RE — 2 B0® UARE* x UT — 2 BO> RE* UPx UT
+2 B0* UARE® UP+2 BORE® UP UA + UA* RE* + B0° RE* UP* — 2 UARE* BOx UT

/
| +BOXUI’RC+B0*x’ UT*RE +2 B0 vl r)"”)
> collect((26),[B0O,IS],distributed);
1

> ((-RCREUA+RC*x UT — RE* UA— RC UPRE + 2 REx UTRC + RE x UT 27)

— UPRE®) Bo)/
(RE (-2 B0’ UAREx UT RC + B0 U4 RE> — 2 BO° RE UPx UT RC
+2 UAREBOx UTRC + 2 BO* x> UT* RC RE — 2 B0’ UARE® x UT — 2 BO* RE> UPx UT




+2 B0’ UARE® UP+ 2 BORE> UP UA + UA* RE* + BO* RE> UP* — 2 UARE* BOx UT

1/2
+ BO* > UT* RC* + BO? x> UT? RE* + 2 B0 UA* RE?) )

+ % (RE (-2 B0 UAREx UT RC + B0 UA* RE* — 2 B0° RE UPx UT RC

+2 UAREBOx UTRC + 2 BO* xX* UT* RC RE — 2 B0* UARE* x UT — 2 BO> RE* UPx UT
+2 B0* UARE* UP +2 B0 RE* UP UA + UA* RE® + B0* RE* UP* —2 UARE* BOx UT
+B0*x* UT*RC* + BO* x> UT* RE* + 2 B0 U/12R152)1/2

—RC (-2 B0 UAREx UTRC + B0* UA* RE* — 2 B0* RE UPx UT RC

+2 UARE BOx UTRC +2 B0* x> UT* RC RE — 2 BO° UARE* x UT — 2 BO* RE> UPx UT
+2 B0* UARE* UP +2 B0 RE* UP UA + UA* RE* + B0* RE* UP* —2 UARE* BOx UT

)l/2 + RC RE UA — RE* UA)/

+ BO*x* UT* RC* + BO* x> UT* RE* + 2 BO UA* RE”
(RE (-2 B0* UARE x UTRC + BO* UA* RE* — 2 B0 RE UPx UTRC

+2 UAREBOx UTRC +2 B0* x> UT* RC RE — 2 BO° UARE* x UT — 2 B0* RE* UPx UT
+2 B0* UARE® UP+2 B0 RE® UP UA + UA* RE* + B0° RE° UP* — 2 UARE* BOx UT

1/2
+ BO* x> UT? RC* + B> X* UT? RE> + 2 B0 UA* RE®) )

alpha = RC/RE soll nachher als Verstarkung herauskommen:

> eval ((27)RC=alpha*RE);

L ((“aREUA+ o’ REx UT — R UA — 0.RE* UP+2 RE* x UT o+ RE* x UT

2
— UPRE) Bo)/
(RE (-2 B0 UARE*x UT a.+ BOP U4’ RE* — 2 BO° RE* UPx UT a
+2 UAREBOx UT o.+2 BO* x> UT* o.RE® — 2 BO* UARE® x UT — 2 BO* RE° UPx UT
+2 B0* UARE® UP +2 B0 RE* UP UA + UA* RE® + B0* RE* UP* —2 UARE* BOx UT

1/2
+ BO*x* UT* o RE® + BO* x> UT* RE® + 2 B0 UA REY) )

(28)



+% (RE(—zBo2 UARE* x UT o.+ B0* UA* RE* — 2 B0 RE* UPx UT

+2 UARE*BOx UT o.+2 BO* x> UT* 0. RE® — 2 BO* UARE® x UT — 2 BO* RE° UPx UT
+2 B0* UARE* UP +2 B0 RE* UP UA + UA* RE* + B0* RE* UP* —2 UARE* BOx UT
+BOP X UT> o RE> + BO* x* UT* RE> + 2 BO UA* REY) "

—aRE (-2 BC® UARE’ x UT . + B0 U4 RE* — 2 BO° RE UPx UT a

+2 UARE*BOx UT 0.+ 2 BO* x* UT* o.RE* — 2 B0* UARE* x UT — 2 BO> RE* UPx UT
+2 B0® UARE> UP +2 B0 RE* UP UA + UA* RE® + B0® RE* UP* —2 UARE* BOx UT
+O0.RE* UA — RE® UA)/

(RE (-2 B UARE x UT a.+ BOP U4’ RE* — 2 BO° RE* UPx UT a

1/2
+BO* 2 UT* o° RE> + BO* * UT® RE® + 2 B0 UA* RE®)

+2 UARE: BOx UT 0.+ 2 BO* x> UT* 0. RE> — 2 BO° UARE® x UT — 2 BO” RE> UPx UT

+2 B0’ UARE? UP+2 BO RE> UP UA + UA* RE> + B0’ RE° UP* — 2 UARE* BOx UT

1/2
+BO*x* UT* o RE® + BO* x> UT* RE® + 2 B0 UA* REY) )

> eval((28)vals);
(50 (-109 0 RE® +0.026 o RE®x — 109 RE® + 0.052 Rszoc+0.026RE2x))/

(RE (-56160.000 RE® x o 4 121000000 RE” + 13.520000 x* o RE”

1/2
— 57200.000 RE> x + 6.760000 x* o” RE> + 6.760000 x* RE®) )

+ % (RE (-56160.000 RE® x o 4+ 121000000 RE® + 13.520000 x° 0. RE>

1/2
— 57200.000 RE® x + 6.760000 x> o’ RE> + 6.760000 x> RE")

— aRE (-56160.000 RE” x 0.+ 121000000 RE + 13.520000 x* 0. RE*

— 57200.000 RE® x -+ 6.760000 x> o RE® + 6.760000 x* RE*) ~ + 100 o RE> — 100 REZ)

/

(RE (-56160.000 RE x o + 121000000 RE> + 13.520000 x* 0. RE>

12
)

(29)



1/2
— 57200.000 RE® x + 6.760000 x* o RE® + 6.760000 x> RE®) )

Wir wahlen einen realistischen Gegenkopplungswiderstand:

> eval ((29)RE=1e3);
(0.050 (-1.09 10° 0t +26000. o’ x — 1.09 10° + 52000. x 0t + 26000. x) )/

(-5.6160000 10'° x o + 1.21000000 10'* + 1.3520000 107 x* ot

1/2
— 57200000 10" x + 6.760000 10° x> o” + 6.760000 10° x*)

+ (0.0005000000000 (1000. J -5.6160000 10" x o + 1.21000000 10" + 13520000 107 2 0t — 5.720000
—1000. o ( -5.6160000 10" x & + 1.21000000 10" + 1.3520000 107 * a

1/2
— 57200000 10" x + 6760000 10° x> & + 6.760000 10°*)  +1.00 10 0. — 1.00 108)

)/

(-5.6160000 10" x ot 4 1.21000000 10" + 1.3520000 10’ x* ot

1/2
— 57200000 10" x + 6.760000 10° x> o” + 6.760000 10° x*)

Im folgenden studieren wir die Abhangigkeit von UC/U1 (man beachte die schon vorgenommene
Linearisierung bei der Berechnung
von UC(U1) aus der Mastergleichung. Es durfen daher nur realistische Werte fur x gewahlt werden.

Man erkennt, daf3 es einen "guten Bereich" flr x gibt, in dem UC/U1 ungeféhr dem gewtinschten Wert
von -RC/RE gleichkommit.

Daraus ergibt sich dann auch ein Kriterium, wie man die Basisvorspannung wahlen soll (unterstellty =
X). (z.B. 75 UT hier bei UP = 9V). Wir rechnen:

> 75*26e-3;
1.950 (31)

Betrachtet man die Kurve genauer, so fallt auf, dal3 der "gute Bereich" fir x etwa bis zu 1/3 der
Betriebsspannung geht. Das erklart
auch die Wahl y*UT = 1/3 UP in vielen Schaltungen (y*UT = Basisvorspannung).




> 9/26e-3;
346.1538462 (32)

> plot(eval((30),alpha=17),x=0..346);

0 ' T ' T ' T
100 200

> 650e-3/26e-3;
25.00000000 (33)

|:Wir diskutieren die Mastergleichung noch einmal anhand konkreter Werte:

> eval(eval(master,vals),[RE=1e3,RC=7e3,x=75]);
{-4.469325000 10" — 1.0370000 10’ UC — 6.8170000 10’ Ul — 6.00 10° Ul UC (34)



| —1.0010°UC +7.00 10’ U}
[> with(plots);

[animate, animate3d, animatecurve, arrow, changecoords, complexplot, complexplot3d,
conformal, conformal3d, contourplot, contourplot3d, coordplot, coordplot3d, densityplot,
display, dualaxisplot, fieldplot, fieldplot3d, gradplot, gradplot3d, implicitplot,
implicitplot3d, inequal, interactive, interactiveparams, intersectplot, listcontplot,
listcontplot3d, listdensityplot, listplot, listplot3d, loglogplot, logplot, matrixplot, multiple,

polyhedra_supported, polyhedraplot, rootlocus, semilogplot, setcolors, setoptions,
setoptions3d, spacecurve, sparsematrixplot, surfdata, textplot, textplot3d, tubeplot]

> mm:=34)[ 1] ;
mm = -4.469325000 10" — 1.0370000 10’ UC — 6.8170000 10’ UI — 6.00 10° Ul UC
—1.00 10° UC* +7.00 10° U*

> factor(mm);
-4.469325001 10’ — 1.037000000 10" UC — 6.817000002 10’ UI — 6.000000002 10° U1 UC
— 1.000000000 10° UC* + 7.000000000 10° U7

> solve(mm,UC);
-51.85000000 — 3. U/ 4+ 0.1000000000 \/ 2.24149 10° — 37060. UI + 1600. U]2 ,

-51.85000000 — 3. U1 — 0.1000000000 \/ 2.24149 10° — 37060. UI + 1600. UI*

odeplot, pareto, plotcompare, pointplot, pointplot3d, polarplot, polygonplot, polygonplot3d,

(35)

(36)

37)

(38)

Man erkennt es deutlich: Q(UC, U1) ist in diesem konkreten Fall eine reelle Hyperbel. Der rote Ast ist

der physikalische:

[> plot([(38)],U1=-10..30);
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