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1. Einleitung

In diesem Versuch wollen wir den Operationsverstirker niher kennenlernen. Dabei interessiert uns
weniger der detaillierte Aufbau dieses Bauteils, sondern vielmehr seine Wirkung und die damit
verbundenen  Schaltungsvarianten und  Einsatzbereiche.  Daher  werden wir  den
Operationsverstirker als ,,Black Box* wahrnehmen. Im Praktischen Teil des Versuchs werden wir
uns mit dem Einsatz des Operationsverstirkers als invertierender Verstirker, als Integrator und als

Differentiator beschiftigen.

2. Theoretischer Teil
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Abb. 1: Schaltsymbol eines Operationsversdrkers.

Abbildung 1 zeigt das Schaltsymbol fiir einen Operationsverstirker OP. Wir erkennen dort einen
»plus“-Eingang sowie einen ,,minus“-Fingang, sowie den Ausgang 4. Der OP verstirkt die

Eingangsspannungsdifferenz
1) u,=U,-U
mit einem Leerlaufverstirkungsfaktor 17, > 0 . Damit gilt fur die Ausgangsspannung U
2 vu,=nu,=v,u,-u,
Also gilt fur diesen Fall:
3) uv_=0r -u,=Vvu,
Wir haben hier also den Fall, dass die Eingangsspannung U, und die Ausgangsspannung U, in

2



Phase sind. Aus diesem Grund bezeichnet man den ,,plus“-Eingang auch als nicht-invertierenden
Eingang. Dagegen ist jedoch die Eingangspannung U. gegeniiber der Ausgangsspannung U, in
Gegenphase, weshalb man den ,,minus“-Eingang auch als znvertierenden Eingang bezeichnet. Es gilt

daher also:
4 u,=0rV -Uu,=-ru.

Ein idealer OP hat ecine unendlich grofle Leerlaufverstirkung, einen unendlichen groflen
Eingangswiderstand, einen Ausgangswiderstand gegen Null und eine frequenzunabhingige
Verstirkung. In der Realitit ist dies jedoch nicht so. Tabelle 1 zeigt den Vergleich zwischen idealen

und realen Kennwerten eines Operationsverstirkers.

idealer OP realer OP
Leerlaufverstarkung Vo — » Vo~10"- 10
Eingangswiderstand R > > R >1MQ
Ausgangswiderstand R,—0 R,=10Q-1kQ
Verstarkungs-Bandbreite-Produkt (s. Kap. 2.2) Vi — o vr~ (0.5-10) MHz

Tab. 1: Typische Kennwerte eines idealen und eines einfachen realen OP.

2.1. Mit- und Gegenkopplung

Wegen der groflen Leerlaufverstirkung kann man einen OP nicht ohne dullere Beschaltung
verwenden, da sonst schon kleine Eingangsspannungsdifferenzen im pV- und mV-Bereich zum
Erreichen der maximalen Ausgangsspannung fithren wiirden. Deswegen fiihrt man einen Teil des
Ausgangssignals an den invertierenden Eingang zuriick. Bei dieser so genannten Gegenkopplung
wirkt eine Anderung der Ausgangsspannung einer Anderung der Eingangsspannungsdifferenz

entgegen. So stellt sich sofort eine stabile Ausgangsspannung an.

Andersrum koénnen wir auch die Ausgangsspannung auf den nicht invertierenden FEingang
rickkoppeln. Dann erhalten wir die Mitkopplung, wobei dann die Ausgangsspannung immer weiter
ansteigt (oder absinkt) und wir in sehr kurzer Zeit einen Extremwert erhalten und der OP

ubersteuert wire.



2.2. Invertierender Verstarker

In Abbildung 2 sehen wir eine einfache Gegenkopplungsschaltung eines OP. Wir geben eine
Klemmenspannung U, iber den Widerstand R; auf den invertierenden EFingang, auf den wir

gleichzeitig tiber den Widerstand R, die Ausgangsspannung U, zurtickkoppeln.
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ADbb. 2: Invertierender 1V erstirker.

Wegen des sehr groen Fingangswiderstands konnen wir sagen, dass eigentlich kein Strom in den

OP flief3t und wir erhalten dann mit der Knotenregel:
©) I, +1,=0

Wir betrachten nun die Riickkopplung einmal etwas genauer, also praktisch in Zeitlupe. Zu Beginn
sind alle Spannungen gleich Null und wir legen nun eine positive Klemmenspannung U, an. Da U,
noch Null ist, bewirkt dies ein Ansteigen der Eingangsspannung U, da U, an Masse anliegt. Daher
gilt nach Gleichung 1 U, =-U. Diese Spannung wird nun verstirkt und erzeugt eine negative
Ausgangsspannung U,, die durch die Rickkopplung die Eingangsspannung U. verringert. Dies hat
wiederum eine verinderte Ausgangsspannung zur Folge, die auch wieder auf die verdnderte
Eingangsspannung rickwirkt. Hs édndert sich also solange die Ausgangsspannung, bis die
Eingangsspannungsdifferenz U, den Wert 0 V erreicht. Nun liegt also der invertierende Eingang
des OP nahezu auf dem gleichen Potenzial wie der nicht-invertierende Eingang, also auf Masse.
Daraus folgt, dass fast die gesamte Klemmspannung U, nun tber R; abfillt und die

Ausgangsspannung U, fast komplett tiber R;, so dass wir schreiben kénnen:

(6) Ul = Rlll



(7) U2 = R212

Nutzen wir das Ergebnis aus Gleichung 5 und 16sen die beiden obigen Gleichungen nach I; und I,

auf, erhalten wir:

R
8 U,=-U—=
® U=Up
Fir die Klemmenverstirkung [ erhilt dann also:
U, R R
) y=22=22 baw |V|:_2
1 1 R,

(=}

Wir haben nun gesehen, dass bei dieser Art der Beschaltung die Klemmspannung im Verhiltnis der
Widerstinde verstirkt und das Signal dabei invertiert wird. Weiterhin konnen wir dadurch, dass der
invertierende Eingang der Schaltung praktisch auf Masse liegt, schlieBen, dass der
Eingangswiderstand nun durch R; gegeben ist und dadurch in der Regel wesentlich kleiner ist, als

der FEingangswiderstand eines ideal OP.

Anhand von Gleichung 9 und 10 sehen wir, dass der Verstirkungsfaktor eigentlich nur von den
angebrachten Widerstanden R; und R, abhingen sollte. In der Realitit ist er jedoch auch
frequenzabhingig. Fine durch die jeweilige Beschaltung gegebene Sollverstirkung 7 ist nur in
niedrigen Frequenzen konstant und nimmt bis zu einer Frequenz », um den Faktor s/ 2 ab. Dies
entspricht etwa einer 3dB-Absenkung. Aus diesem Grund nennt man », auch 3dB-Grenzfrequenz.
Diese dndert sich je nach Sollverstirkung, Wir erhalten dadurch eine Konstante, die man die

Verstirkungs-Bandbreite nennt:

a1y vy =Vev,  [v;]=Hz
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Abb. 3: Frequenzgang des Verstarkungsfaktors 1 eines realen OP.

Erh6ht man also bei identischer Beschaltung des OP die Frequenz uber die 3dB-Grenzfrequenz
hinaus, so fillt die reale Verstirkung 7 um den selben Faktor, um den Frequenz zunimmt. Trigt
man Messwerte wir oben in Abbildung 3 doppelt-logarithmisch auf, erhilt man eine dann eine
Gerade mit der Steigung -1. Dies entspricht -6dB/Oktave oder -20dB/Dekade. Erreicht man
schlieBlich die Frequenz vy, ist 7 auf 1 abgesunken und wir haben keine Verstirkung mehr. Diese

Frequenz nennt man dann Transitfrequenz des OP.

2.3. Nicht-invertierender Verstarker

Wir realisieren bei unserem nichsten Aufbau eine Schaltung, wie sie in Abbildung 4 zu sehen ist.

(13

Wir dirfen also nicht einfach ,,+ und ,,-° vertauschen, da wir dadurch eine unerwilnschte

Mitkopplung erreichen wiirden.



Abb. 4: Nicht-invertierender 1 erstirker.

Wir ibetlegen uns analog zum invertierenden Verstirker, dass wieder so gut wie kein Strom flief3t

und dadurch der Strom I, durch R gleich dem Strom I; durch R; ist. Somit folgt:
(12) U2 :Il(Rl +R2)

Erneut gilt, dass durch die Riickkopplung U, = 0V, also U. = U, und somit U. = U,. Mit Hilfe der

Maschenregel erhalten wir:
(1 3) U] = R]] 1

Kombinieren wir Gleichung 13 und 14 erhalten wir:

U
14 U, =1—1(R1 +R,)

1

Somit erhalten wir dann als Klemmenverstarkung:

=

U
(15) y="2=14+22

U, R,
Wir sehen also, dass die Klemmenspannung verstirkt, aber nicht invertiert wird. Aber da das
Eingangssignal diesmal direkt am nicht invertierenden Eingang des OP anliegt, haben wir auch hier

einen hohen Eingangswiderstand.



2.4. Integrator (invertierend)

Wir wollen nun die Integration von Spannungen durchfithren. Dazu verwenden wir eine Schaltung

gemal3 Abbildung 5.
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Abb. 5: Integrator.

Gehen wir wie vorher davon aus, dass in den OP so gut wie kein Strom flief3t, ergibt sich fiir den

Punkt P durch die Knotenregel:
(16) I, +1,=0

Fir den Strom tiber dem Widerstand gilt:
U
17y I, =—

Und fur den Strom am Kondensator:

dU
18 1, =C—2
(13) ) o

Aus der Kombination von Gleichung 17 und 18 erhalten wir dann:

1 Lr--_y,
dt RC

Integrieren wir nun noch tiber die Zeit, so folgt:



1
== +
@) U, =-— - [Udt+U,

Wobei hier U, die Spannung zur Zeit 7= 0 ist. Wir kénnen uns nun fiir den Spezialfall einer
sinusférmigen Wechselspannung mit der Frequenz » und der Kreisfrequenz w = 2nv folgendes

tberlegen:
21) U, =U,,sinax

So erhalten wir nun als Ausgangsspannung:

22 U,= Yo cosax =U,, cosax mit U, =—L
2 = C(RC - 20 20

Fir die Klemmenverstirkung [ erhalten wir in diesem Fall das Verhiltnis der

Spannungsamplituden:

1

wWRC

Yl -

e =l
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17 heil3t hier Frequenzgang oder Amplitudenibertragungsfunktion und ist umgekehrt proportional
zur Kreisfrequenz w. Weiterhin gilt auch, dass das Signal am Ausgang gegentber dem
Eingangssignal um 90° phasenverschoben ist; die Ausgangsspannung U, eilt U; voraus. Diese
Schaltung bildet auch gleichzeitig einen Tiefpass. Der Widerstand verhilt sich wie in Reihe
geschaltet und der Kondensator wie parallel geschaltet. Dies gestaltet sich analog zur Abbildung 1

auf Seite 133 in [1] (vgl. Frage 1).



2.5. Differentiator (invertierend)

Wir sehen in Abbildung 6 eine Schaltung mit der wir Spannungen differenzieren kénnen.

Abb. 6: Differentiator.

Wir tberlegen uns, dass im Punkt P erneut gelten muss:
24 I,+1,=0
Fir den Strom tiber den Kondensator folgern wir dann:

dU,

25) I,=C
25 1 7

Und fiir den Strom am Widerstand erhalten wir analog zur Integratorschaltung:
U
20 I, = ?2

Kombinieren wir nun beide Formeln erhalten wir schlieBlich:

dU
27 U, =—-RC—L
(27) ) 7

Betrachten wir nun erneut den Sonderfall einer sinusférmigen Wechselspannung, so erhalten wir

tir die Klemmenverstirkung 17
28) |V|=wRC

Wir haben hier analog zur Abbildung 2 auf Seite 133 in [1] einen Hochpass votliegen, also einen in

Reihe geschalteten Kondensator und einen Parallelen ohmschen Widerstand (vgl. Frage 3).
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3. Praktischer Teil

Fir die Durchfithrung der einzelnen Teilversuche verwenden wir einen Operationsverstirker 741
bzw. 941 auf einer Steckplatine sowie dazu passende Steckwiderstinde und -kondensatoren. Die

Betriebsspanung von £ 12 V lassen wir von einem Netzteil erzeugen.

3.1. Frequenzgang des invertierenden Verstirkers

In diesem Versuchsteil wollen wir das Frequenzverhalten eines invertierenden Verstirkers
untersuchen. Dazu benutzen wir eine Schaltung gemill Abbildung 2. Als Klemmenspannung U,
verwenden wir eine sinusférmige Wechselspannung mit einer Amplitude von 50 mV und einem
DC-Offset von 0 V. Die Frequenz » der Klemmenspannung werden wir im Laufe des Versuches

variieren, um die Abhangigkeit des Verstirkungsfaktors [ von dieser Frequenz zu untersuchen.

Zunichst messen wir die bereitliegenden Widerstinde mit Hilfe eines Multimeters aus. Das
Multimeter hat laut Herstellerangabe einen Anzeigefehler von + 1%. Wir wihlen nun fur unsere
Schaltungen einen Einganswiderstand von R; =1kQ. Fur den Ruckkopplungswiderstand R;

nehmen wir in Abhingigkeit von der Frequenz der Klemmenspannung folgende Widerstinde:

« R, =100 kQ (gemessen: 100,1 k&)  fir 0 = » = 20 kHz
+ R, =10 kQ (gemessen: 9,87 k€2) fir 0 < » = 300 kHz
. » = 2 kQ (gemessen: 1,99 kQ) fur 0 < » < 1000 kHz

Zur automatischen Variation der Frequenz » in den oben angegebenen Bereichen verwenden wie
die Sweep-Funktion des Funktionsgenerators AGILENT 33120A. Dazu geben wir den Anfangswert
v, und den Endwert », ein. Der Funktionsgenerator erhoht nun automatisch die Frequenz linear
zwischen den eingestellten Werten. Das dabei entstehende Signal wird als Freguenz-Sweep
bezeichnet, der Vorgang selbst als wobbeln. Zur Auswertung des Versuchs geben wir das
Ausgangssignal des Funktionsgenerators und das Ausgangssignal des Operationsverstirkers auf die
beiden Einginge eines Digital-Speicheroszilloskops. Auf dem Bildschirm des Oszilloskops werden
nun beide Signale zugleich dargestellt. Wir stellen die Zeitablenkung so ein, dass genau ein
Frequenz-Sweep auf dem Bildschirm dargestellt wird. In dieser Einstellung sind die einzelnen
Perioden der Spannungsverldufe zwar teilweise nicht mehr zu unterschieden, es wird aber deutlich
die Finhiillende beider Signale angezeigt, was uns zur Auswertung geniigt. Um Aliasing-Effekte bei
der Darstellung zu vermeiden, wihlen wir im Ment des Oszilloskops zusitzlich die Funktion

,Erfassung — Spitzenwert aus. Dadurch verzichtet das Oszilloskop nun ginzlich auf die
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Darstellung einzelner Perioden und zeigt nur noch die Einhitllende der beiden Signale an. Wir
koénnen nun mit Hilfe der Cursor am Oszilloskops Spannungswerte fiir verschiedene Frequenzen
ablesen. Dazu lesen wir statt der Frequenz zunichst eine Zeit 7 in ms ab. Um die Zeiten in
Frequenzen umzuwandeln, machen wir uns zu nutze, dass sich die Frequenzen (a) linear
vergroBern und (b) jeweils bei 0 kHz beginnen. Da wir jeweils 20 Messwerte aufgenommen haben,
miissen wir einfach die jeweilige Endfrequenz (20 kHz, 300 kHz und 1000 kHz) in 20 gleiche Teile
aufteilen. Fur jeden Wert von R; berechnen wir anschlieSend die Klemmenverstirkung 17, Fir die
Berechnung von 17 verwenden wir folgende Formel:
U, u, _ U,

V| = — = =
U, S50mV 0,05V

Der Fehler fiir die Werte von U, hingt von der Ablesegenauigkeit am Oszilloskop ab. Wir nehmen
bei R, = 100,1 k& und R, = 9,81 kQ einen GroBtfehler von + 0,02 V an. Bei R, = 1,99 kQ konnen
wir aufgrund einer feineren Skaleneinteilung am Oszilloskop von * 0,002 V ausgehen. Fir die
Spannung U, legen wir einen GroBtfehler von + 5107 V fest. Fur den GroBtfehler von 17 gilt dann
gemil} der Fehlerfortpflanzung:

AU2 Uz'AU]
= + 3
U, U,

Aufgrund des vergleichsweise minimalen Fehlers von U; gentigt es, den ersten Summanden zu
betrachten. Dann ergibt sich unter Berticksichtigung der verschiedenen Fehler von U, je nach

Widerstand Ry

0,02V
AV iraosika = 0051 = 04 AV o = = 0,04

Die folgende Tabelle zeigt nun unsere Messwerte und die daraus berechneten GréB3en.
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R, = 100,1 kQ R, = 9,87 kQ R, = 1,99 kQ

t/ms |v/kHz |U,/V |V t/ms |v/kHz |U,/V |V t/ms |v/kHz |U,/V |V

0 0 5,00 100 0 0 0,48 9,6 0 0 0,094 11,88
25 |1 485 968 |25 |15 046 192 |25 |50 10,091 |1,82
50 |2 464 928 |50 |30 042 |84 |50 100 0,088 |1,76
7,5 3 444 1888 |75 45 0,39 |78 7,5 150 10,083 |1,66
10,0 |4 424 1848 10,0 |60 0,36 |72 10,0 |200 0,078 |1,56
125 |5 400 80,0 |125 |75 0,33 6,6 12,5 250 0,074 1,48
150 |6 376 1752 150 |90 0,30 16,0 15,0 [300 0,069 |1,38
175 |7 356|712 (175 105 027 |54 175 |350 0,063 |1.26
200 |8 332 664 (200 120 025 |50 1200 400 10058 116
25 |9 316|632 (225 135 022 |44 225 450 0,054 |1,08
25,0 10 2,92 58,4 25,0 150 0,21 42 25,0 500 0,050 1,00
275 |11 276 552 |27,5 |165 0,19 3,8 275 550 0,047 10,94
30,0 |12 256 512 30,0 |180 0,17 |3,4 30,0 |600 0,044 |0,88
325 |13 244 1488 325 |195 0,16 |32 325 |650 0,042 |0,84
350 |14 228 456 350 |210 |0,15 |3,0 350 |700 0,039 |0,78
375 15 216 (432 (375 225 (014 |28 375 (750 |0,037 0,74
40,0 16 2,04 40,8 40,0 240 0,13 2,6 40,0 800 0,034 10,68
425 |17 1,96 39,2 42,5 |255 0,13 2,6 425 1850 10,034 |0,68
450 |18 |1.88 (37,6 (450 (270 (012 24 (450 900 10032 |0,64
475 119 1,76 352 47,5 |285 0,11 |22 475 1950 10,030 0,60
50,0 |20 1,64 32,8 50,0 [300 0,10 |20 50,0  |1000 ]0,030 |0,60

Wir tragen nun fir alle drei Widerstinde R, die Klemmenverstirkung 17 doppelt-logarithmisch
tber der Frequenz » auf. Dann zeichnen wir eine Ausgleichskurve ein und bestimmen auf
grafischen Wege die 3 dB-Grundfrequenz v, bei der die Klemmenverstitkung 1 auf den 1/ V2-

fachen Wert ihres Sollwertes bei » = 0 Hz abgefallen ist. Aus der oben angegebenen Tabelle

konnen wir die Sollwerte entnehmen:

» = 9,87 kQ: Sollwert: 9,0;

Die drei Diagramme stellen sich wie folgt dar:

R, = 100,1 kQ: Sollwert: 100; l/\/Z—faCher Sollwert: 70,71
1/N2-facher Sollwert: 6,79
R, = 1,99 kQ: Sollwert: 1,88; 1/ \2-facher Sollwert: 1,33

Tab. 2: Gemessene und berechnete Werte fiir t, v, Uyund V fiir verschiedene Widerstinde R,
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Abb. 7: Verlauf der Klenmmenspannung V" doppelt-logarithmisch aufgetragen iiber der Fregenenz v fiir
R, = 100,71 £Q. Die Frequenz, bei der V" anf das 1/ \/2—fac/96 des Sollwertes absinkt, wurde graphisch ermittelt
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Abb. 8: Verlanf der Klemmenspannung V" doppelt-logarithmisch aufgetragen iiber der Freqenenz v fiir
R, = 9,87 kQ. Die Frequenz, bei der V" anf das 1/ \/Z—faf/% des Sollwertes absinkt, wurde graphisch ermittelt
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Abb. 9: Verlanf der Klemmenspannung V" doppelt-logarithmisch aufgetragen iiber der Freqenenz v fiir
R, = 1,99 kQ. Die Frequenz, bei der V" anf das 1/ \/Z-fac/ae des Sollwertes absinkt, wurde graphisch ermittelt

Wir konnen nun die Grundfrequenzen w, ablesen (der jeweilige Grofitfehler wird aus der
Ablesegenauigkeit der x-Achse der jeweiligen Grafik bestimmt) und das Verstirkungs-Bandbreite-
Produkt »r gemil3 der Formel (v = 1 Hz) - », bestimmen. Fir den GroBtfehler des Verstirkungs-

Bandbreite-Produktes gilt:

0
AVT = |_v

aV-AV +

Av, = v AV + V-A
a‘vg- v \/g ]/g

g

Aviiwne = 12,84kHz  Avyggin = 36,8kHz  Avy. g0 = 32,4kHz

Nun kénnen wir die Endergebnisse des ersten Teilversuchs bestimmen:

- R,=100,1 kQ: n=71+01kHz =710 % 12,84 kHz
- R,=987 kQ: v, = 68 £ 1 kHz vr=652,8 + 36,8 kHz
. R, =199 kQ: p, =340+ 10kHz  »y= 6392 + 32,4 kHz

Man erkennt, dass sich die Werte fir »r in einem Bereich um 675 £ 35 kHz bewegen und somit —
unter der Berticksichtigung der Messungenauigkeiten und jeweiligen Groftfehler — nahezu konstant

und somit frequenzunabhingig sind. Somit gilt Gleichung 11.
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3.2. Funktionsweise und Frequenzgang eines Integrators

Fir diesen Versuchsteil bauen wir einen Integrator gemil3 Abbildung 5 auf. Fir den Widerstand
wihlen wir R=1% 0,01 kQ (Fehler folgt aus 1% Messgenauigkeit des Multimeters), der
Kondensator wird mit C = 10 £1 nF (Fehlerangabe auf dem Kondensator: £ 10%) dimensioniert.
An dem Funktionsgenerator deaktivieren wir die Sweep-Funktion aus dem vorherigen Versuchsteil
wieder und legen nacheinander eine rechteckférmige, eine dreieckférmige und eine sinusférmige
Wechselspannung mit einer Frequenz von 1 kHz, einer Amplitude von 100 mV = 0,1 V und einem
DC-Offset von 0 V auf den Eingang des Integrators. Wir betrachten jeweils die Klemmenspannung
U; und die Ausgangsspannung U, gleichzeitig auf dem Oszilloskop. Dabei konnten wir folgende

zeitliche Verlaufe erkennen:

u/v

t/ms

Abb. 10: Klemmen- (oben) und Ausgangssignal (unten) des Integrators fiir eine Rechteckspannung
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ujv
L

t/ms

Abb. 11: Klemmen- (oben) und Ausgangssignal (unten) des Integrators fiir eine Dreieckspannung

u/Vv

t/ms

Abb. 12: Klemmen- (oben) und Ansgangssignal (unten) des Integrators fiir eine Sinusspannung
Anhand der Diagramme ist zu erkennen, dass der Integrator die Rechteckspannung in eine

Dreieckspannung, die Dreieckspannung in eine Sinusspannung und die Sinusspannung in ein

phasenverschobenes Sinussignal umwandelt. Um diesen experimentellen Befund mit den
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theoretischen Erwartungen zu vergleichen (vgl. Frage 4), muss die Berechnungsvorschrift fiir die
Ausgangsspannung des Integrators beachtet werden (vgl. Gleichung 20). In der Hauptsache muss
hier die Klemmenspannung integriert werden. Es gilt also, eine Funktionsvorschrift fir die drei

verschiedenen Klemmenspannungsarten zu finden und von diesen die Stammfunktion zu bilden.

Dann ergibt sich:

1

+ U, = Rechteckspannung;: U ==xU, » U, = J—“EUo’t + U,

. 1 1 2

« U, = Dreieckspannung: U ==xUyt > U, = £—-U,t + U,

RC 2
. . 1 Ugcos(wt)
« U, = Sinusspannung: U, = Uysin(wt) - U,=— . +U,

RC w

Theoretisch ergibt sich also bei einer rechteckférmigen Klemmenspannung als Ausgangssignal eine
Dreieckspannung der Form 1/RC- U, - t+ U, Dies deckt sich mit unseren Beobachtungen. Fir
die Dreieckspannung erhalten wir laut Berechnung eine parabelférmige Funktion der Form
1/RC-1/2-U,- #- U,, welche sich aber durch das oszillierende Vorzeichen als sinusférmige
Funktion darstellt. Genau dies konnten wir durch unsere Beobachtungen verifizieren. Fir das
Sinussignal schlieflich erwarten wir ein Kosinussignal, also ein um die Periode 7/2 verschobenes

Sinussignal. Auch dies konnten wir auf dem Oszilloskop beobachten.

Nun wollen wir den Freqenzgang des Integrators messen. Dazu geben wir eine sinusfGrmige
Wechselspannung (Amplitude 0,1 V, DC-Offset 0V) an den Eingang des Intergrators und
variieren deren Frequenz » in 1-kHz-Schritten zwischen 1 kHz und 10 kHz. Wir messen fir jede
Frequenz jeweils die Amplitude des Klemmen- und des Ausgangssignals und bestimmen
anschlieBend die Klemmenverstitkung 7. Fur die Fehlerbetrachtung schitzen wir wieder die
Ablesegenauigkeit am Oszilloskop ab und berechnen daraus gemal3 der Fehlerfortpflanzung wie im

Teilversuch 3.1 den GroBtfehler von 1. Wir haben dabei folgende Ergebnisse erhalten:

v/kHz |U/V U,/ V A

1 0,20 + 0,01 328 0,01 |16,40 £ 0,87
2 0,20 + 0,01 1,68 0,01 8,40+ 047
3 0,20 + 0,01 1,16 £0,01  |5,80 + 0,34
4 0,20 + 0,01 0,96 0,01 4,80 + 0,29
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v / kHz U,/ V U,/V Vv

5 0,20 £ 0,01 0,76 £ 0,01 3,80 £ 0,24
6 0,20 £ 0,01 0,64 £0,01 3,20 £ 0,21
7 0,20 + 0,01 0,48 £ 0,01 240+ 0,17
8 0,20 + 0,01 032+001 (1,60 +0,13
9 0,20 + 0,01 031+001 [1,55+0,13
10 0,20 + 0,01 028 £ 0,01 [1,40+0,12

Tab. 3: Messwerte fiir U; und U, fiir verschiedene Eingangsfrequenzen des Integrators

Nun tragen wir die Klemmenverstirkung 17 tber der Frequenz » doppelt-logarithmisch auf und

erhalten folgendes Diagramm:

#  Doppel-Logarithmische Darstellung von V iiber v

Ausgleichsgerade

[
Y] in

log(V)
=

=

=
n

o
|

o —

0.5 1 1.5 2
log(v)

Abb. 13: Doppelt-logarithmische Darstellung der Klemmenspannung V" iiber der Frequenz v

Die Software QriPror liefert fur die Ausgleichsgerade eine Steigung von -1,08 + 0,06. Dies
bestitigt Gleichung 24, da dort von einer Steigung von -1 fiir einen idealen Integrator ausgegangen
wird. Unter Berticksichtigung der angegebenen Fehlerbereiche kommt unsere Integrator-Schaltung

einem idealen Integrator also sehr nahe.
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3.3. Funktionsweise und Frequenzgang eines Differentiators

Fir diesen Versuchsteil bauen wir einen Differentiator gema3 Abbildung 6 auf. Fir den
Widerstand wihlen wir R =1kQ (Toleranz * 1% laut Multimeter-Angabe), den Kondensator
dimensionieren wir mit C = 100 nF (Toleranz £ 20% laut Angabe auf dem Kondensator). Wie im
vorherigen Teilversuch geben wir nacheinander eine rechteckférmige, eine dreieckférmige und eine
sinusférmige Wechselspannung einer Frequenz von 1 kHz, einer Amplitude von 0,1 V und eines
DC-Offsets von 0V auf die Fingangsklemmen des Differentiators. Wir betrachten wieder die
Klemmenspannung U, und die entsprechende Ausgangsspannung U, gleichzeitig auf dem

Ostzilloskop. Dabei konnten wir folgende Verliufe beobachten:

u/wv

t/ ms

Abb. 14: Klenmen- (oben) und Ausgangssignal (unten) des Differentiators fiir eine Rechteckspannung
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ujv
L

t/ms

Abb. 15: Klemmen- (oben) und Ansgangssignal (unten) des Differentiators fiir eine Dreieckspannung

u/Vv

t/ms

Abb. 16: Klemmen- (oben) und Ansgangssignal (unten) des Differentiators fiir eine Sinusspannung
Die Rechteckspannung wird also in eine konstante Gleichspannung umgewandelt, welche allerdings

an den Unstetigkeiten der Rechteckspannung von Uber- und Unterschwingern iiberlagert ist. Die

Dreieckspannung hingegen wird in eine Rechteckspannung umgewandelt. Auch hier finden sich
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Uber- und Unterschwinger. Die Sinusspannung wird schlieBlich in eine phasenverschobene

Sinusspannung umgewandelt.

Um diese experimentellen Befunde wiederum mit den theoretischen Erwartungen zu vergleichen
(vgl. Frage 5), muss auch hier die Berechnungsvorschrift des Differentiators (vgl. Gleichung 27)
beachtet werden. Anstelle der Integration wie in Teilversuch 3.2 tritt hier die Differentiation. Es gilt
also, die angelegten Klemmenspannungen U; nach der Zeit # ,,abzuleiten®. Dann kommen wir zu

folgenden Ergebnissen:

« U = Rechteckspannung: u, =+xU, - U, = RC
« U = Dreieckspannung: U, =zxUyt - U, = £RC-U,
« U, = Sinusspannung: U, = Uysin(wt) » U, = —=RC-U,-cos(wt)w

Wir erkennen, dass die beobachteten Signalverliufe von U, den Erwartungen entsprechen. Bei der
Rechteckspannung erwarten wir eine konstante Spannung RC als Ausgangssignal, was auch zu
beobachten war. Lediglich die Uber- und Unterschwinger weichen von unserer Erwartung ab und
lassen sich nur durch die Unstetigkeiten der Rechteckspannung an diesen Stellen erkliren. Bei der
Dreieckspannung erwarten wir wiederum eine Rechteckspannung der Amplitude = RC - U,. Auch
dies lies sich — abgesehen von den Uber- und Unterschwingern — bei unserer
Versuchsdurchfiihrung beobachten. Bei der Sinusspannung schlieBllich erwarten wir ein um n/2-
phasenverschobenes Sinussignal, also ein Kosinussignal. Auch diese Erwartung deckt sich mit

unseren Beobachtungen.

Nun wollen wir den Frequenzgang des Differentiators bestimmen. Dazu wihlen wir R = 10 kQ
(£ 1%) und C =10 nF (£ 10%) und geben wieder eine sinusférmige Wechselspannung (Amplitude
0,1V, DC-Offset 0V) auf die Eingangsklemmen des Differentiators. Die Frequenz der
Eingangsspannung variieren wir wieder in 1-kHz-Schritten zwischen 1 kHz und 10 kHz. Wie in
Versuchsteil 3.2 beschrieben bestimmen wir fiir jede Frequenz die Klemmenspannung U; sowie die
Ausgangsspannung U, und bestimmen dann jeweils die Klemmenverstirkung 17 samt GroBtfehler.

Dabei haben wir folgende Ergebnisse erhalten:
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Tab. 4: Messwerte fiir U, und U, fiir verschiedene Eingangsfrequenzen des Differentiators

v/ kHz U,/ V U,/ V \%

1 0,21 + 0,01 0,17+ 001 0,81 0.0
2 0,21 + 0,01 0,26 +0,01 |124+0,11
3 0,21 + 0,01 0,38+001 1,81 +0,13
4 0,21 + 0,01 0,50 + 0,01 12,38+ 0,16
5 0,21 + 0,01 0,62+001 |295+0,19
6 0,21 + 0,01 0,84+ 0,01 4,00+ 0,24
7 0,21 + 0,01 0,94+ 001 448+ 0,26
8 0,21 + 0,01 1,1+0,1 524 40,73
9 0,21 + 0,01 12+0,1 5,71 + 0,75
10 0,21 + 0,01 13+0,1 6,19 + 0,77

Nun tragen wir die Klemmenverstirkung 17 tber der Frequenz » doppelt-logarithmisch auf und

erhalten folgendes Diagramm:
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log(V)

05

-0.5

Abb.

Doppelt-Logarithmische Darstellung von V aber v
—— Ausgleichskurve

a |

p—
~

0.5

15

: Doppelt-logarithmische Darstellung der Klemmenspannung V" iiber der Frequenz v
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Die Software QriPror liefert fiir die Ausgleichsgerade eine Steigung von +0,94 * 0,04. Somit
entspricht der Verlauf den theoretischen Erwartungen, da im bei Gleichung 28 bei einem idealen
Differentiator in der doppelt-logarithmischen Darstellung von einer Steigung von +1 ausgegangen
wird.  Unter  Beriicksichtigung ~ der  angegebenen  Fehlerbereiche kommt  unsere

Differentiatorschaltung einem idealen Differentiator also sehr nahe.
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4.2.

Anhang

Literatur

Skript zum Anfingerpraktikum Physik I, CvO Universitit Oldenburg, Institut fir

Physik, Oktober 2005
dtv-Atlas Physik, Band 2, Deutscher Taschenbuch Verlag,
7. Auflage, August 2004

Elektronik — Gar nicht schwer Bd. 1 & 2, Adrian Schommers, elektor Verlag Aachen,

18.Auflage, 2005
http://de.wikipedia.otg/wiki/Operationsverstirker

Abbildungsnachweis

Abb. 1:
http:/ /www.physik.uni-oldenburg.de/Docs/praktika/ APR/pdf/Operationsverstaerker.pdf
Abb. 2:
http://www.physik.uni-oldenbutrg.de/Docs/praktika/APR/pdf/Operationsverstaerker.pdf
Abb. 3:
http:/ /www.physik.uni-oldenbutrg.de/Docs/praktika/APR/pdf/ Operationsverstaerker.pdf
Abb. 4:
http:/ /www.physik.uni-oldenburg.de/Docs/praktika/ APR /pdf/Operationsverstaerker.pdf
Abb. 5:
http:/ /www.physik.uni-oldenburg.de/Docs/praktika/ APR/pdf/Operationsverstaerker.pdf
Abb. 6:
http:/ /www.physik.uni-oldenburg.de/Docs/praktika/ APR/pdf/Operationsverstaerker.pdf
Tab. 1:
http://www.physik.uni-oldenbutg.de/Docs/praktika/APR/pdf/Operationsverstaerker.pdf
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