
Lösungen zu den Übungsaufgaben "ES", Sommer 2013 Übung 4 
 
Aufgabe 13: 
 
13.1 Idealer OP: re ⇒ ∞, ra ⇒ 0, A ⇒ ∞, 
 
13.2 Eingangssignal liegt am invertierenden Eingang an 
 ⇒  invertierender Verstärker 
 
13.3 U0 = U+ = 0 V 

 Verstärkung:  
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13.4 U0 = U+ = 5 V 
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13.5 Übertragungskennlinie ( )ea ufu = ,  ua = -2ue 

Aussteuergrenzen: 15V±  
1. U0 = 0V 
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2. U0 = 5V 
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Aufgabe 14: 
 
 
14.1 invertierender Differenzierer 
 
 
14.2 

 
 
 
 
  Gegenkopplung:   →      0uu == −+  
       RC- ii0i =⇒=  

    R
1

C i
dt

duCi ==  

    
dt

dums10
dt

duRCRiRiu 11
CR2 −===−=  

 
 
 
14.3    
Zeitbereich Eingangsspannung Ausgangsspannung 
0  <  t < 10ms 

0
dt

du1 =  
u2 = 0 

10ms <  t  <  20ms 
ms10
V2

dt
du1 −

=  V2
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−
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20ms <  t  <  30ms 
ms10
V4

dt
du1 =  V4-

ms10
V4ms10u2 =⋅−=  

30ms <  t  <  60ms 
0

dt
du1 =  

u2 = 0 
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14.4 Berechnung der Ausgangsspannung 
 
 Gegenkopplung  ⇒  UD = 0 

C ungeladen  ⇒   ( ) 00 ==tCu  
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Allgemein: 
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Zeitbereich 
(t in ms) bzw. 
Zeitpunkt 

∆t ue ua uC 

0 < t <10 10 ms 0V 0V uC(0ms)= 0V 
10 < t < 40 
 
t=10 ms: 
 
t=40 ms: 

30 ms 1V  

-2VV0 0V 1
10ms

11V2ua =+⋅⋅−⋅−= ms

-5VV0 30V 1
10ms

11V2ua =+⋅⋅−⋅−= ms  

  
uC(10ms)= 0V 
 
 
uC(40ms)= -3V 

40 < t < 50  10 ms 0V ( ) V -3V3 10V 0
10ms

10V2ua =−+⋅⋅−⋅−= ms  
 
uC(50ms)= -3V 

50 < t < 90  
 
t=50 ms: 
 
t=90 ms: 

40 ms -0,5V  
 
-3V
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uC(50ms)= -3V 
 
uC(90ms)= -1V 

90 < t < 100 10 ms 0V ( ) V -1V1 10V 0
10ms

10V2u a =−+⋅⋅−⋅−= ms  
uC(90ms)= -1V 
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Skizze: 
 

 
 
 
 
........  Anteil invertierender Verstärker 
------- Anteil Integrator ( nach 40 ms ist der Kondensator auf –3 V geladen, bei 50 

ms       beginnt die Entladung, bei 90 ms ist uC=-1V ) 
____  Ausgangsspannung 
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Lösung Aufgabe 15 
 
15.1     Schaltung [1]:  invertierender Verstärker 
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 Schaltung [2]: nichtinvertierender Verstärker 
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 Grenzen: ±12V!! ⇒  ua = +12 V für ue ≥  4V 
     ua = -12 V für ue ≤ - 4V 
     ua = 3 ue für –4 V ≤ ue ≤ +4 V 
 
 Schaltung [3]: invertierender Differenzierer 
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 ua = -10 V  (0 ms < t < 5 ms),  ua = +10 V  (5 ms < t < 10 ms) 
 
 

Schaltung [4]: invertierender Integrierer bzw. Integrator 
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 1.  0 ms < t < 5 ms: ue =  +(2 V / ms) t  – 5 V 
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 t = 0 ms: ua = 0,00 V 
 t = 1 ms: ua = 4,0 V 
 t = 2 ms: ua = 6,0 V 
 t = 2,5 ms: ua = 6,25 V 
 t = 3 ms: ua = 6,0 V 
 t = 4 ms: ua = 4 V 
 t = 5 ms: ua = 0,00 V 
 

Wiederholt sich mit negativem Vorzeichen 
für: 5 ms < t < 10 ms:  
 ue = - t (2 V / ms) +5 V 
usw. … 
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Schaltung [5]:  nichtinvertierender Schmitt –Trigger 

Einschaltschwelle: UD = 0, ua- = -12 V VVu
k
kU aK 4)12(

3
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Ausschaltschwelle: UD = 0, ua+ = +12 V VVu
k
kU aK 4)12(

3
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Schaltung [6]: invertierender Schmitt -Trigger 

  
uamax = ± 12 V 

 Uk = ± uamax ( 10 kΩ / (10 kΩ +30 kΩ )) = ± 12 V ( 1/4) = ± 3 V 
 
 
 
 Schaltung [7]: Subtrahierer 
 

 ( ) ( ) ( )121222
1

2 2
10
20

eeeeeea uuuu
k
kuu

R
Ru −⋅=−⋅=−=

Ω
Ω  

 
 
 Schaltung [8]: invertierender Addierer 
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Schaltung [9]: Komparator 
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Graphische Lösungen: 
 

0                   5                  10                 15                  20                 25                 30

12
10

8
6
4
2

-2
-4
-6
-8

-10
-12

0

ue
V

t / ms

 

0                   5                  10                 15                  20                 25                 30

12
10

8
6
4
2

-2
-4
-6
-8

-10
-12

0

ue2
V

t / ms

 
Schaltung [1] 

0                   5                  10                 15                  20                 25                 30

12
10

8
6
4
2

-2
-4
-6
-8

-10
-12

0

ua
V

t / ms

 



Lösungen zu den Übungsaufgaben "ES", Sommer 2013 Übung 4 
 
Schaltung [2] 
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Schaltung [ 3] 
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Schaltung [ 4 ] 
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Schaltung [ 5 ] 

0                   5                  10                 15                  20                 25                 30

12
10

8
6
4
2

-2
-4
-6
-8

-10
-12

0

ua
V

t / ms

 
Schaltung [ 6] 
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Schaltung [ 7 ]    rot: ue2, blau: -ue1=-ue,  schwarz: (ue2 – ue1), orange: 2(ue2 – ue1) 
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Schaltung [ 8 ] 
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Schaltung [ 9 ] 
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Schaltung  [ 4 ] mit (ue=ue2) 
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Schaltung [4]:  für ue = ue2 
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Lösung Aufgabe 16 
 
16.1 Schaltschwellen berechnen 
Zur Berechnung der Einschaltschwelle nehmen wir an, dass ue= 0V ist, d.h. T1 sperrt und T2 
leitet. 
Dann ist: 

 ( )

VVV
k
kVV

RR
RUUVRIuu

mA
k

V
RR

UU
IIII

EC

E
CEbEEBEeine

EC

CEb
ECEE

4,47,37,0
4
18,147,0

7,0

7,3
4

8,14,

2
21,

2
222

=+=⋅+=

+
⋅−+=⋅+=

==
+

−
=≈=

Ω
Ω

Ω

 

 
Zur Berechnung der Ausschaltschwelle nehmen wir an, dass ue > 4,4 V ist, d.h. T2 sperrt und T1 
leitet. 
Dann ist: 
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16.2  Ausgangsspannungen berechnen 
Annahme: T1 sperrt und T2 leitet   ⇒ ua = ua,min 
 VVVVkmAURIu CEEEa 9,32,07,32,017,3222min, =+=+⋅=+⋅= Ω  
 
Annahme: T2 sperrt und T1 leitet, d.h. IC2 = 0  ⇒ ua = ua,max 

VVVRIUu CCba 1501522max, =−=⋅−=  
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Lösung Aufgabe 17 
 
17.1 Schaltung analysieren: 
 Ausgang ist auf den nichtinvertierenden Eingang zurückgekoppelt: Mitkopplung 

Eingang liegt am  invertierenden Eingang des OP: Invertierender Schmitt-Trigger 
 
17.2 
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 Bedingung:  Schaltpunkt des Schmitt-Triggers, wenn UD = 0 V,  d.h. ue = u+ 

 
1. ue = -12 V und damit ua = +12 V 
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 2. ue = +12 V und damit ua = -12 V 
 
  Masche 1:
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17.3  Zeitlicher Verlauf der Ausgangsspannung ua!  
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17.4  Skizze Ausgangsspannung über Eingangsspannung 
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