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Versuch C14: Operationsverstarker

1.Literatur: W. Walcher, Praktikum der Physik

Stichworte: Eigenschaften des unbeschalteten OP, Riickkopdung, para-
metrischer Verstérker, (nicht)invertierender Verstérker,
Impedanzwandler, Addierer, Subtrahierer, Diff erenzierer,
Integrierer, Zeitverhalten durch &uf¥ere Beschaltung

2. Grundlagen

Ein Operationsverstarker (OP) besteht aus der in einem Chip integrierten
Zusammenschaltung mehrerer gleichstromgekoppelter Transistoren. Ein OP hat
ohre duf¥ere Beschaltung eine extrem hohe Leelaufs-Spannurgsverstarkung
zwischen Eingangs- und Ausgangsdgnal (bis zu 1¢). Wesentlich fur die
Eigenschaften eines OP sind dartiber hinaus der sehr hohe Widerstand seiner
Eingange (einige MOhm), d.h. de aur Verstérkung erforderlichen Strome des
Eingangsdgnals dnd sehr gering (einige nA), sowie der relativ niedrige
Ausgangswiderstand (einige 10 Ohm).

Der OPist daher sehr gut a's Bauelement in elektronischen Schaltungen geegnet,
bei denen Eigenschaften wie zB. die Spannurgsverstéarkung aber auch de
algemeine Umformung von Signaspannurgen wie -stromen nicht durch de
Eigenschaften des Verstérker-Chips slbst, sondern lediglich durch seine auf¥ere
Beschaltung, d.h. duch gedgnete Rickkoppung zwischen Eingangs- und
Ausgangsseite bestimnt werden.

Ein Operationsverstérker stellt damit einen sog. parametrischen Verstérker dar,
bei dem dieVerstérkereigenschaften durch de Parameter der dulieren Beschaltung
festgelegt sind. Operationsverstarker wurden primér als analoge Redhenverstérker
entwickelt, finden heute éer auch in der Digitaltechnik z.B. a's Signalumformer
Anwendurg.

Abb. 1a zegt das Schaltsymbal eines Operationsverstérkers, dessen funktionale
Eigenschaften wie Addition, Subtraktion, Diff erenzaion undintegration anhand
verschiedener dulierer Beschaltungen imvorliegenden Versuch urtersucht werden.

Der OP hat einen sog. invertierenden Eingang (-) mit Spannurg U,, einen
nichtinvertierenden Eingang (+) mit Spannurg U, sowie énen Ausgang mit
Spannurg U, jewells gegen Masse. Zur Energieversorgung ist der Verstérker an
ein Netzgerdt mit stabili sierten Spannurgen + 15V (gegen Mass) angeschlosen.

Die Spannurg U, des invertierenden Eingangs erzeugt eine um dem Faktor V,,
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Abb. 1. a) Schaltsymbol des Operationsverstarkers mit Anschllissen der
Eingange U, ,, des Ausgangs U, sowie der Betriebspannurgen + Ug;
b) Kennlinie U,(-U,) des unbeschalteten Operationsverstéarkers bei
einer Lealaufverstarkung V, = 10° mit Grenzspannurg U, = 0,9 Uy

verstérkte Ausgangsgpannurg U, umgekehrter Polaritét, die Spannurg U, des
nichtinvertierenden Eingangs eine um dem Faktor V, verstérkte Spannurg U,
gleicher Polaritdt. Dies bedeutet, dass die Ausgangsgannurg U, durch de
DifferenzU,= U, - U, der Eingangsgpannungen unddie Verstarkung V , festgel egt
ist:

Uy =~ VoUg = - Vy(U, - U,) 1)

Abb. 1bzegt die Kennlinie des unbeschalteten OP, die Ausgangsannurg U, as
Funktion der Spannurgsdifferenz - U, der Eingénge. Bei der hohen Verstarkung
V, von etwa 10° zwischen Eingangssgnal -U, undAusgangssgnal U, reicht eine
Eingangsgpannurg von ca 100 pV aus, um die maximale Ausgangsgannurg
+ U, vonca 90% der Betriebsgpannurg zu erzeugen. Der OP dient ohre weitere
Beschaltung lediglich as Komparator: Fir U, > U, ist U, =-U,, fir U, < U, ist
U = +U,.

g

Anmerkung: Da nicht Gegenstand des vorli egenden Versuchs, wird hier lediglich
erwéhnt, dass swohl dieLeealauf-Verstérkung V,alsauch deVerstarkungV und
die Phasendiff erenz zwischen Eingangs- undAusgangssgnal des beschalteten OP
(s.u) von der Frequenz v der Eingangsgannung abhéngt. Unterhalb einer
Grenzfrequenz v, (V) ist V in etwa unabhéngig vonv, oberhalb v, nimmt V etwa
~vtab.
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Abb. 2. Invertierender Verstarker

2.1Invertierender Verstarker

Abb. 2 zeigt die Schaltskizze des beschalteten invertierenden OP. Das
Eingangssgnal U ist Gber den WiderstandR,, der Verstérkerausgang U, Uiber den
Widerstand R, mit dem invertierenden Eingang (-) verbunden. Der
nichtinvertierende Eingang (+) liegt an Masse. Da die Spannurgsdifferenz U, =
U(-) - U(+) der Eingdnge im Vergleich zur Ausgangsannurg U, sehr gering ist,
liegt der invertierende Eingang (-) im Vergleich zu Ug und U, quesi auf
Massepotential. Der Strom I ist damit U/R,, der Strom Iz = U,/R,. Aufgrund des
sehr geringen Eingangsgroms der Eingange (-) und(+) gilt nach der Knotenregel
(Z I =0 an einem Knatenpurkt) I = -1,. Hieraus folgt fur die Verstérkung V des
invertierenden OP:

u R
V:_Azf_2 (2)
Ue R

Infolge der Gegenkopdung des Ausgangs auf den Eingang ist die Verstarkung
vollsténdig durch de @lere Beschatung (hier R, undR,) festgelegt.

Anmerkung: Ist die Eingangsgpannurg U konstant, z.B. durch eine Zenerdiode
stabilisiert, d.h. urmbhéngig vom Strom I infolge der Belastung mit dem
Widerstand R, soist Iz und damit I; = U,/R, ebenfall s konstant. Die Schaltung,
Abb. 2, stellt unter diesen Voraussetzungen eine mit R, (bzw. R,) einstellbare
Konstantspannungquell e U, beZigli ch eines variablen Lastwiderstandes R, dar.
Zum anderen liefert die Schaltung einen konstanten Strom Iz = Iz durch einen
variablen Lastwiderstand R, = R, . Siedient dannas Konstantstromquell e I ..

Ua
Ue

Abb. 3. Nichtinvertierender Verstarker

2.2 Nichtinvertierender Verstarker

Die Schaltung des nichtinvertierenden OP, Abb.3,ahnelt der vonAbb. 2, nu dass
hier R; an Mass liegt und am nichtinvertierenden Eingang (+) die
Eingangsgpannurg Ug. Aufgrund der geringen Spannurg zwischen den Eingangen
ist U(-) = U(+) = Uz und damit der Strom durch R; |, = U/R,. Aufgrund des
geringen Eingangsdroms flieft durch de Wdersténde R, und R, der gleiche
Strom, siewirken als Spannurgsteiler von U,. Die Spannurg U(-) ist daher R,/(R,
+ R,) U,. Hierausfolgt fur die Verstéarkung V des nichtinvertierenden OP:

V:_:1—2:1+_2 (3)

Anmerkung: Wird in der Schaltung des nichtinvertierenden Verstarkers der
Ausgang mit dem invertierenden Eingang direkt verbunden (R, = 0) und de
Verbindurg Uber R, zu Mass weggelasen (R; - «), ist mit Gl. (3) die
VerstarkungV =1, U, = U.. Die Schaltung arbeitet als ©0g. Impedarewander, da
der Eingangswiderstand sehr hoch, der Ausgangswiderstand jedoch gering ist.

2.3 Addierer, Subtrahierer

Abb. 4 zeigt eine Kombination der Schaltungen Abb. 2 und 3 Zwei
Eingangsgpannurgen U, und U, sind Uker die Widerstande R, bzw. R, auf den
invertierenden Eingang (-) geschaltet, eine weitere Eingangsgpannurg U, tber den
Spannurgsteiler R, - R auf den nichtinvertierenden Eingang (+).

Nad dem zuvor angewandten Schema egibt sich: U(+) = U(-) = R/(R+R;) Us,.
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Abb. 4 Addierer bzw. Subtrahierer

Ferneristl, = (U, - UH))/R,, |, = (U, - U(H))/R, undlg = (U, - U(H))/R. Mit der
Wahl R, = R, = R ergibt sich aus der Knotenregel |, +1,=-I;:

U, +U,-2U(+) = U(+) -U, bzw. U, = 3U(+) - (U +U,)  (4)

Mit der Wahl R, = 2R bzw. U(+) = Uy/3 folgt:

Uy = Uy - (Up+Uy) ©)

Der Verstarker arbeitet in der Beschatung Abb. 4 ke gedgneter Wahl der
Widersténde R,, R, u. R; als Addierer bzw. Subtrahierer.

2.4 Differenzierer

In der Schatung, Abb.5, ist anstelle des Widerstands R, der Schaltung des
invertierenden Verstérkers (Abb. 2 ein Kondensator der Kapaztét C geschaltet.

Betrachtet wird zunachst die Schaltung ohre die gestrichelt gezechneten
Bauelemente R; undC,. Liegt eine zatli ch konstante Eingangsgpannurg Uz am
Kondensator undist dieser entsprechend der Bezehung Q = C U, aufgeladen,
dient der Kondensator als Gleichstromsperre des Eingangs und bewirkt, dassdamit
auch der Strom I des Ausgangs und de Spannurg U, Null i st.

Eine zdtlich variable Eingangsgannurg U hat dagegen einen Lade- bzw.
Entladestrom I des Kondensators zur Folge. Die zatliche Ableitung der
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Abb. 5. Differenzierer
Bezehurng Q = C U liefert:
dQ du. U, du.
l.L-=—=-=-C—=-1,=-—=- bzw. U,= - RC—= 6
E dt dt R R A ( )

Die Ausgangsgpannurg U, ist mit Gl. (6) propartional zur zeitli chen Anderung der
Eingangsgpannung Ue.. Die Schaltung, Abb. 5,stellt einen zeitli chen Differenzierer
dar.

Einschrénkend mussbemerkt werden, dassdie Ladung Q desKondensators C sich
nicht beli ebig schnell mit einer sich andernden Eingangsgpannurg U andern kann.
Der Auf- bzw. Entladestrom | des Kondensatorsist durch den Widerstand R bzw.
die maximale Ausgangsspannurg U, begrenzt (I, = U,/R).

Das typische Zeitintervall fur den Lade- bzw. Entladevorgang des Kondensators
ist1=RC. In desemIntervall i st der (mit e abfall ende) Lade- bzw. Entladestrom
auf 1/e (ca ein Drittel) des Anfangswertes abgefalen. Fir Zeitintervallet > 1 ist
daher die Ladung des Kondensators Q = C Ug. Eine strenge Propartiondit&t der
Ausgangsannurg U, zur zdtlichen Ableitung der Eingangsgpannurg Ug ist
jedoch auf Spannurgen mit Periodendauern T » t bzw. Frequenzen v « 1/t
beschrénkt.

Dies verdeutlicht Abb. 6. In ihr ist as Eingangsgannurg Ug(t) eines as
Diff erenzierer geschalteten OP eine Rechtedkspannurg der Grundrequenz v bzw.
Periode T dargestellt. Die Rechtedkspannurg enthdlt viele Oberwellen der
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Abb. 6. Zeitverhalten der Ausgangsspannurg
U,(t) beim Differenzierer fir eine éne
Redhtedspannurg Ug(t) am Eingang.
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vielfachen Frequenz n*v (vergl. Versuch C3: Fourierandyse akustischer und
eleltrischer Schwingungen.). Die korrekte zatli che Ableitung einer Rechtedk-
spannury ist eine Spannury, die aus einer Reihe éwedselnd paitiver und
negativer 3-Pe&ks bel den Sprungstellen der Rechtedispannurg besteht. Die in
Abb. 6 gezegte Ausgangsgpannurg U ,(t) des Diff erenzierers besitzt zwar an den
Sprungstell en der Rechtedkspannuryg positive und regative Pegks mit jeweil s (dem
Betrage nach) steil ansteigender Flanke, dagegen eine lediglich mit der
Zeitkonstanten T = RC exponentiell abfallende Flanke. Esist daher im Einzdfall
zu prifen, inwieweit die Ausgangsgpannung des Diff erenzieres diewahre zétli che
Ableitung der Eingangsannurg darstellt.

Anmerkung: Ein mit Cin Reihe geschalteter Widerstand R, («R) in der Schaltung
des Differenzierers, Abb. 5, lewirkt, dass der Strom fir hohe Frequenzen
eingangs<eitig begrenzt wird und d@r Betrag der maximalen Ausgangsgpannury
Uma Unterhab der Grenzspannurg bleibt. Fir kleine Frequenzen ist R; « R. =
VeC; die Schaltung arbeitet als Differenzierer. Fir grofRe Frequenzen ist
umgekehrt R; » R.; die Schaltung arbeitet dann alsinvertierender Verstérker (V =
- R/R)). Eine weitere Aufgabe des Widerstands R, ist die Veranderung der
Phasendiff erenz zwischen Eingangs- und Ausgangangspannurg. Diese betragt fir
hohe Frequenzen bel der RC-Kombinationam invertierenden Eingang naheau 2r,
die Schaltung neigt daher zu Schwingungen. Der Kondensator C, (« C) parallel zu
R vermindert (wie aich R,) das am Ausgang verstérkte Rauschen des Eingangs.
Bel hoher Freguenz abeitet die Schaltung dann as Integrierer (s.u.). Man
dimensioniert R, undC, so, dassR, C=R C,.
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Abb. 7: Integrierer

2.5 Integrierer

Abb. 7 zdgt die Schaltskizze des OP als Integrierer. Hier ist anstelle des
Widerstands R, beim invertierenden Verstarker (Abb. 2 ein Kondensator der
Kapaztét C zwischen invertierenden Eingang undAusgang geschaltet, zusétzlich
parallel dazu ein WiderstandR (» R,).

Liegt (fur die Schaltung ohre R) am Eingang eine zatli ch konstante bzw. zéitli ch
variable pasitive Spannurg Ug, so fliefdt ein konstanter bzw. zeitli ch variabler
pasitiver Strom |z = U/R; =- I =- C dU//dt. Die Spannurg am Kondensator U,
= U, nimmt linea mit der Zeit bzw. stetig ab, bis se die Grenzspannurg -U,,
erreicht. Integration der Zeitabhéngigkeit zwischen Uz undU, liefert:

1
UA = - RIUEdt + const. (7)

Die Schaltung, Abb. 7, arbeitet as Integrierer. Zur Integration zetabhéngiger
Signale wie Wedselspannurgen verschiedener Frequenz ist es oft notwendig,
selbst geringe Gleichspannurgsanteil e au urterdriicken, da anderenfall s der Wert
der Ausgangsgpannurg schnell den der Grenzspannurg annimnt. Dieswird durch
den Widerstand R parall €l zu C erreicht. Fir grofe Frequenzenist R, = Vo C «R;
der Widerstand R kann vernachléassgt werden. Umgekehrt ist far
Wedhselspannurgen geringer Frequenz bzw. Gleichspannurgen R, » R; die
Schaltung arbeitet dann alsinvertierender Verstérker der Verstarkung VvV = -R/R;.
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Abb. 8 Eingangsdgnal U, der Rechtedkspannung und Ausgangssgnal
U, des Integrierers, Schatung Abb.7 &) fir grof¥e, b) fir
kleine Frequenzen schematisch

Abb.8zdgt schematisch den frequenzabhangigen Einflussdes Widerstands R in
der Schaltung des Integrierers, Abb. 7, auf den Zusammenhang zwischen
Eingansgpannung U und Ausgangsgannurg U,. Fir @ hohe Frequenzen der
Redtedspannurg Ug(t) ist die maximae Ladung Q = C U, des Kondensators
und damit die Ausgangsgannurg U, klein gegentiber einer Maximalspannurg
UR/R, und reheas propational zum zetlichen Integra der Spannung U
Dagegen ist b) fur niedrige Frequenzen de Ausgangsannurg U, deutlich
nichtlinea vom zetli chen Integral der Spannurg U, abhdngig.

3. Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Bauen Sie die Schaltung des Operationsverstérkersals
Komparator auf und uriersuchen Sie dessen Funktionsweise.
2. Aufgabe: Bestimmen Sie in der Schaltung des invertierenden OP die

Verstérkung V sowie die Phasendiff erenz zwischen Eingangs-
und Ausgangssgnal fir verschiedene Rickkoppungs-
widerstande R,.

3.Aufgabe: Bestimmen Sie die Funktionsweise des nichtinvertierenden OP
fir verschiedene Kombinationen der Widerstdnde R; undR,
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4. Aufgabe: Untersuchen Sie die Funktion des OP as Diff erenzierer fur
verschiedene Kombinationen R, C, R;, C, bei Wechsel-
spannurgenen verschiedener Frequenzen.

5. Aufgabe: Untersuchen Sie die Funktionsweise des OP in der Schaltung
als Integrierer fur verschiedene Einganssignale und
Kombinationen der Widerstdnde/K ondensatoren.

4. Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

4.1 Komparator
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Abb. 9: Genereller Versuchsaufbau (hier 1. Schaltung: Komparator auf
Stedkbrett) mit Netzgerét NG (+ 15V), Funktionsgenerator FG
und Oszill oskop OS

Abb. 9 zdagt den generellen Versuchsaufbau, bestehend zundchst aus einem
Steckbrett, auf dem die verschiedenen Schatungen des Versuchs durch gedgnete
Positionierung der Schaltungsel emente (OP 741 grundsétzli ch mitti g rechts) sowie
ihrer Verbindurgen durch Kurzschlusssedker oder Kabel redisiert werden
konren. (Das Stedkbrett zeigt hier spezell die Schaltung des OP als Komparator).
Zur Gleichspannurgsversorgung dient ein Netzgerdt NG (+15V gegen Mase=0),
zur Versorgung der Verstarkereingdnge mit Wedhselspannurgen variabler
Frequenz undSignalform dient ein Funktionsgenerator FG, zur Aufzechnurg der
Eingangs- bzw. Ausgangsgannurg des OP wird ein Zweikanal-Oszill oskop OS
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angeschlossen.

Benutzen Sie aur Verbindurg der Bauelemente auf dem Stedkbrett mit Kabeln (der
Ubersichtlichkeit halber!) mogli chst kurze Laborkabel mit entsprechend kodierter
Farbe der Isolierung: Rot fur Versorgungsgpannurg + 15V, schwarz fir 0V, blau
far - 15V, gelb fir sonstige Signalspannurgen. In Abb. 9sind solche Kabel
entsprechend mit rt, sw, bl, ge gekennzeichnet.

Das Oszill oskopist das Mesdnstrument des vorliegenden Versuches. Machen Sie
sich mit der Bedienung eines Oszill oskops zur moglichst genauen Bestimmung
z.B. der Frequenz, der Spitzenspannurgen Vg (Amplitude) bzw. V4 (doppelte
Amplitude) sowie aur Funktion der Triggerung eines Wechselspannurgssgnals
unbedingt vertraut.

Variieren Sie die Einstellungen der beiden als Spannurgsteiler zwischen + und-
15V geschalteten Potentiometer P, und P, fir die Uber 33k-Widerstande
angeschlossenen Eingénge (-) und (+) des OP. Prifen Sie fir mindestens 5
verschiedene Einstellungen der Potentiometer anhand der mit dem Oszill oskop
bestimmten Eingangs- sowie Ausgangsspannurg had, ob tkew. inwieweit die
Schaltung a's Komparator funktioniert.

Schlieffen Sie anstelle des auf dem Schaltbrett in Abb. 9 unten mittig gezegten
Potentiometers P, fir den nicht invertierenden Eingang des OP den Signalausgang
des Funktionsgenerators FG an (Massleitung an Erde bzw. Null, schwarz).
Bestimmen Sie mit dem an den Signaleingang der Schaltung bzw. an den
Signalausgang des Funktionsgenerators angeschlosenen Kanal | des OS die
Eingangsspannurg und mit dem an den Signalausgang des OP angeschlossenen
Kanal Il des OS die Ausgangsgannurg des OP fiir das Eingangssgnal desFG: U
= 3V Sinus, v = 1 kHz. Stellen Sie das Potentiometer P, zundchst auf einen
mittl eren Wert ein.

Welche Form hat die Ausgangsgpannurg des OP? Was andert sich bei der
Variation des Potentiometers P,? Begriinden Sie |hre Beobadhtung.

4.21nvertierender OP

Abb. 10zegt schematisch die Beschaltung des OP as invertierenden Verstérker.
Die Verbindungen zum Netzgerdt und Oszill oskop sind der Ubersichtli chkeit
weggelassen bzw. nur angedeutet..

Bauen Sie die Schatung mit R, = 33 k auf und stellen sie mit dem 100 k -
Potentiometer die Eingangspannurg Uz am Oszill oskop auf 0V ein. Uberpriifen
Sie, ob auch de Ausgangsgannurg U, = 0 V betrégt. (Gegebenfalls muss mit
einem Schraubendreher der Trimmer (Null) im OP-Modu so verstellt werden, dass
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Abb 10: Schaltung desinvertierenden Operationsverstarkers mit
Spannurgsteil er zur Variationder Gleichspannurg des Eingangs

U, =0V wird)

Bestimmen Sie mit Rickkopdungswiderstdnden R, = 33 k, 10 k und 15k fir
Eingangspannurgen U =-1,5V; -1,0V;-0,5V; ca 0V; 0,5V; 1,0V; 1,5V die
Ausgangsgannurgen U,. Stellen Sie éne Watetabell e auf und kestimmen Siedie
jewelli ge Verstérkung des OP. Welche Bezehurg besteht generell zwischen Ug
undU, (Gl. 2)?

Trennen Sie den Abgriff des Potentiometers vom 10k-Widerstand des
invertierenden Verstarkereingangs und legen Sie an ihn mit dem
Funktionsgenerator eine Wedsel spannurg U =1V, v =1kHz an. Bestimmen Sie
U undU, mit dem Oszill oskop. Welche Phasenlage hat U, bezogen auf Ug?

4.3 Nichtinvertierender Verstarker

Abb. 11 zdgt schematisch de Schaltung des nichtinvertierenden Verstérkers auf
dem Schaltbrett. Wie auvor sind der Ubersichtli chkeit halber die Verbindurgen der
Versorgungsgpannungen und ar Massleitungen weggelassen, de Oszill oskop-
anschliisse nur angedeutet.

Bauen Siedie Schaltung zunachst mit den Widersténden R; = R, = 10k auf. Legen
Sie mit dem Funktionsgenerator eine Spannurg mit dem (Spitze-Spitze)\Wert Uggg
=4V, v =200Hz an den Eingang. Vergleichen Sie mit dem Oszill oskop de
Spannurgen U und U,. Welche Phasenlage haben Uz und U, zueinander?
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Abb. 11: Schaltung des nichtinvertierenden
Operationsverstarkers

Verdndern Sie die Frequenz der Eingangsgpannurg und piifen Sie, ob sich de
Phasenlagevon U, zu U, ndert. Beschreiben Siedie Funktion der Widerstdnde R,
undR,.

Andern Sie die Eingangsspannurg auf Uggs= 1V, v = 1 kHz. Beschalten Sie den
OP mit R, = 1 k undmessen Sie mit dem Oszill oskop de Ausgangsgpannurg fur
die Widerstandswerte:

R,=0;0,1k; 0,47k; 1,5k; 2,2k; 4,7k; 10k; 15k.
Wiederholen Sie die Mesgeihe mit den Widersténden R, = 3,3k und 10k.

Berechnen Sie die jeweili ge Spannurgsverstérkung V. Tragen Sie V as Funktion
des Verhdtnises R,/R, getrennt fur den jeweili gen Widerstand R, auf. Welcher
Zusammenhang besteht zwischen V undR,/R;?Vergleichen Siediesen mit Gl. (3).

4.4 Differenzierer

Abb. 12 zeigt die Ausgangsschaltung des Operationsverstérkers als Diff erenzier
wie zuvor schematisch. Bauen Sie die Schaltung mit R = 10k und C = 1 pF auf.
Legen Sie mit dem 100k - Potentiometer verschiedene Gleichspannurgen an den
Eingang. Messen Sie mit dem Oszill oskop de Ausgangsgpannurg. Begriinden Sie
das Messergebnis.
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Abb. 12 Schaltung des Operationsverstérkers a's Diff erenzier
mit Spannurgsteil er zur Variation der Eingangsgleichspannurg

Trennen Sie die Verbindurg von Gleichspannurgsquell e und Eingang und legen
Sie anstelle @ne Sinus-Wedhselspannurg mit U= 0,1V, v =500 Hz an den
Eingang. Beschreiben Sie das Ausgangssgnal U,.

Uberbriicken Sie den Widerstand R mit einem Kondensator C, = 10 rF. Wie hat
sich der Kurvenzug der Ausgangsgpannurg geéndert? Beschreiben Sie die
Phasenlage von U, bezogen auf U.. Vergleichen Sie die Funktion des
Differenzierers mit Gl. (6).

Entfernen Sie den 10 - - Kondensator wieder undersetzen SieR = 10k durch R
= 1k. Legen Sie éne Dreieckspannurg Ugss = 8V, v =100Hz an. Zeichnen Sie
das Oszillogramm der Eingangs- und Ausgangsannurg. Erhéhen Sie die
Frequenz der Eingangsgpannurg auf 500Hz. Wie édert sich U,?

Bauen Sie die Schaltung entsprechend Abb. 13mit R=10k, R, =1kundC =10
nF um undlegen Sie @ne rechtedkfdrmige Eingangsgannurg Ugss=2V, v =500
Hz an.

Zeichnen Sie das Oszill ogramm von U undU,. Begriinden Sie den Verlauf von
U, (Gl. (6)).

Erhohen Sie die Frequenz des Eingangssgnals auf 5 kHz und keschreiben Sie die
Anderung des Ausgangssgnals. Erhéhen Sie die Frequenz auf v = 100 kHz.
Welche Form hat die Ausgangaspannurg nurn?
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Abb. 13 Ge&nderte Schaltung des Diff erenzieres
mit Entkopdungswiderstand R,

Stellen Sie wieder eine Frequenz v = 500 Hz e@n und Ulerbriicken Sie den
Widerstand R,. Beschreiben undbegriinden Sie die Anderung des Oszill ogramms
der Ausgangssannurg.

4.5 Integrierer

Bauen Sie die Schaltung entsprechend Abb. 14mit C=10 i, R=1M undR, =
10 k auf. Legen Sie mit dem Funktionsgenerator eine rechtedkférmige Wedsel-
spannurg mit Uggs=2 V, v = 1 kHz an den Eingang des Integrierers.

Zeichnen Sie das Oszill ogramm von U, undU,. Begriinden Sie den Verlauf von
U, (Gl. (7).

Andern Sie die Schaltung, Abb. 14,indem Sie den Kondensator C = 10 rF durch
einen mit C = 2,2 rF ersetzen. Reduzieren Sie aifferdem die Amplitude des
Rettedk-Eingangssgnals auf Ugss=200mV und de Frequenz auf v = 100Hz.
Welchen Kurvenverlauf hat die Ausgangsannurg U, nurf? Welche Aufgabe hat
der zu C paral el geschaltete Widerstand R?

Bauen Sie wieder die urspriingliche Schaltung Abb. 14(C =10 rF, Uggs=2V, v
=1 kHz) auf. Beobadhten Sie U, , wenn R herausgenommen wird. Wie verandert
sich das Oszill ogramm?
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Abb. 14 Schaltung des Operationsverstarkers as Integrierer

Andern Sie sbermals die Schaltung, indem Sie wieder C = 2,2 rF wahlen unddas
Eingangsdgna auf Uggs = 2V, v = 1 kHz Sinus umstellen. Zeichnen Sie das
Oszill ogrammvon U undU,. Vergleichen Sie den Zusammenhangg von Uz und
U, mit Gl. (7).

5. Fragen zur Selbstkontrolle
1)  Welche Eigenschaften het ein unkeschalteter Operationsverstérker (OP) ?
2)  Auf welche Wease kann ein OP fir Rechenzwedke genutzt werden?

3)  Beschreiben Siedie Schatung einesinvertierenden bzw. nichtinvertierenden
OP undgeben Siediejewellige Verstarkung V =U,/Ug an.

4)  Skizzieren Sie die prinzipielle Schatung des OP as Addierer sowie
Subtrahierer.

5)  Beschreiben Siedie prinzipiell e Schaltung undWirkungsweise énes OP als
Diff erenzierer sowie Integrierer.

6) Wie kann duch gedgnete Beschaltung eines OP als Differenzierer bzw.
Integrierer die ,Ubersteuerung” des Ausgangssgnals bei hohen hbzw.
niedrigen Frequenzen der Eingangspannury vermieden werden?



