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Ideale Operationsverstärker 1
Operationsverstärker sind universell einsetzbare Verstärkerbauelemente. Durch externe Beschaltung
wird die sehr hohe Leerlaufverstärkung gezielt auf die benötigte Betriebsverstärkung herabgesetzt. Die
Genauigkeit hängt im Wesentlichen von der Toleranz der externen Elemente ab.

Der ideale Operationsverstärker ist wie folgt typisiert:
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Durch externe Beschaltung mit R1,R2 wird die Betriebsverstärkung dimensioniert.

R1
R2

R1

R2

u2

u1 u1

u2

uD=0uD=0

i=0

i=0

i=0

i=0

i2

i1

uR1

Invertierverstärker Nichtinvertierverstärker

r2r2

r1 r1

2

1

1 1

2 0

U

R
v

R

r R

r

= −

=
=

Durch die Rückführung über R2 regelt der Operationsverstärker die Differenzspannung immer auf
uD=0V aus. Beim Invertierverstärker entsteht dadurch beim Knoten R1-R2 ein sog. virtueller
Massepunkt.

Aufgaben
1. Bestimmen Sie aus nachfolgender Schaltung:

a.) UE,U1,I1,I2,I3,I4,I5,IA,U1,rE
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2. Bestimmen Sie formal Ausgangsspannung 2 11 12 13 14( , , , )u u u u u
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R11: 33.333kΩ
R12: 50kΩ
R13: 50kΩ
R14: 50kΩ
R15: 50kΩ
R2: 100kΩ

Hinweis: Bestimmen Sie jeweils die Einzelverstärkungen für u13, u14 nach dem Superpositions-
prinzip. Dabei werden die nicht berücksichtigten Eingänge auf Masse gelegt und dann die
resultierende Verstärkung bestimmt.

3. Realisieren Sie einen Summierverstärker, der die Ausgangsspannung 2 11 123 0.5u u u= − − liefert. Für
R2 ist 47kΩ zu wählen.

4. Realisieren Sie einen nichtinvertierenden Verstärker mit einem OpAmp und vU=0.5.

5. Bestimmen Sie für beide Schaltungen die Ausgangsspannung in Funktion der Eingangs-
spannung(en).
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Hinweis: Siehe auch Formel (1-15).

6. Bestimmen Sie eine Dimensionierungsformel für R1,..R4 so, dass für die Ausgangsspannung gilt:
u2=k(u12-u11). Wie gross wird k?
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Lösungen
1. Da es ein idealer Op-Amp ist wird:

(da idealer Op-Amp)

VU1 1
R4
R3

+:= VU1 9= (Op-Amp allein)

VU VU1
R2

R1 R2+
⋅:= VU 7.2= (Gesamte Spannungsverstärkung)

UA VU1 I2⋅ R2⋅:= UA 3.6= [V]

I5
UA
R5

:= I5 3.6 10 5−
×= [A]

I4
UA

R4 R3+
:= I4 4 10 6−

×= [A]

I3 I4:= I3 4 10 6−
×= [A] (da idealer Op-Amp)

IA I4 I5+:= IA 4 10 5−
×= [A]

rE R1 R2+:=
rE 5 104×= [Ω]

Vorgaben:

R1 10 103⋅:= [Ω] R2 40 103⋅:= [Ω] R3 100 103⋅:= [Ω]

R4 800 103⋅:= [Ω] R5 100 103⋅:= [Ω] I2 10 10 6−
⋅:= [A]

Berechnungen:
UR2 R2 I2⋅:= UR2 0.4= [V]

I1 I2:= I2 1 10 5−
×= [A] (da idealer Op-Amp)

UE R1 I1⋅ R2 I2⋅+:= UE 0.5= [V]

U1 0:= [V]

2. Bestimmen Sie formal Ausgangsspannung 2 11 12 13 14( , , , )u u u u u :
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Berechnungen:

[Ω]R2 100 103⋅:=[Ω]R15 50 103⋅:=

[Ω]R14 50 103⋅:=[Ω]R13 50 103⋅:=[Ω]R12 50 103⋅:=[Ω]R11 33.3333 103⋅:=

Daher wird die Ausgangsspannung: 2 11 12 13 143 2 2 2u u u u u= − − + + .
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3. Die Widerstände R11,R12 werden durch Umstellen der Formel 1-3 bestimmt:

R2 47 103⋅:= [Ω] vU1 3−:= vU2 0.5−:=

Ansatz:
R2
R11

− 3−:=
R2
R11

−
R2
R12

− 0.5−:=
R2
R12

R11
R2−

vU1
:= R11 1.567 104×= [Ω]

R12
R2−

vU2
:= R12 9.4 104×= [Ω]

4. Realisation mit Spannungsfolger und vorgeschaltetem Spannungsteiler:

u2
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R1

R2R1=R2

5. Die Verstärkungen werden für a.) direkt mit Formel (1-15) und für b.) mit Thevenin und
Einsetzen:
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vU2 1=vU2 ku´12
R2 R3⋅ R2 R4⋅+ R3 R4⋅+

R 1́2 R3⋅
⋅:=

R 1́2 1.5 104×=R 1́2 R14
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R13 R12+
:=

vU1 3=vU1 vU:=

[Ω]R14 10 103⋅:=[Ω]R13 10 103⋅:=[Ω]R12 10 103⋅:=b.)

vU 3=vU
R2 R3⋅ R2 R4⋅+ R3 R4⋅+

R1 R3⋅
:=a.)

[Ω]R4 10 103⋅:=[Ω]R3 10 103⋅:=[Ω]R2 10 103⋅:=[Ω]R1 10 103⋅:=

6. k muss den unstehenden Anforderungen genügen, da sonst u11,u12 nicht ausgeklammert werden
können.
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