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Im Idealfall wäre 𝑼𝑨𝑮𝑳 = 0𝑉, real entstehen 
aber Spannungsdifferenzen welche zu 
Fehlerspannungen am Ausgang führen. 

OPERATIONSVERSTÄRKER 

 Aktuelles Schaltzeichen: Veraltetes Schaltzeichen: 

 

 

 

 

 

 

Charakteristische Eigenschaft Idealer 
Verstärker 

Realer Verstärker 

Leerlaufverstärkung    𝑽𝟎 =  
𝑼𝑨

𝑼𝑬
 𝑽𝟎 =  ∞ 𝑽𝟎 = 20 ∙  103 …  100 ∙  103 

Eingangswiderstand    𝒓𝒆 =  
𝑼𝑬

𝑰𝑬
 𝒓𝒆 = ∞ Ω 𝒓𝒆 = 106Ω… 1014Ω  

Ausgangswiderstand   𝒓𝒂 =  
𝑼𝑨

𝑰𝑨
 𝒓𝒂 = 0 Ω 𝒓𝒂 = 30 Ω… 100 Ω 

Temperatureinfluss  𝚫𝑼 = 𝑓 𝑇  - -50° … +75° vernachl. gering  

Übertragungsbandbreite B = ∞Hz Von V abhängig, 103 …  107Hz 

Aussteuerungbereich 𝑼𝑨 = 𝑓(𝑈𝐸) −∞ . . . +∞ −𝑈𝐵  … +𝑈𝐵  

 

Leerlaufverstärkung 𝑽𝟎:  

    𝑹𝑳 =  ∞ Ω ;  𝑰𝑨 = 0 𝑚𝐴  => 𝑼𝑨𝟎 =  𝑽𝟎 ∙  𝑼𝑫 
 

Gleichtaktverstärkung 𝑽𝑮𝑳 𝑜𝑑𝑒𝑟 𝑽𝐶𝑀:        

 

    𝑽𝑮𝑳 =
𝑼𝑨𝑮𝑳

𝑼𝑬𝑮𝑳
 ;  𝑽𝑮𝑳𝒅𝑩 = 20 ∙ 𝑙og⁡(

𝑼𝑨𝑮𝑳

𝑼𝑬𝑮𝑳
 ) 

 Ideal: 𝑽𝑮𝑳 = 0 

 Real:  𝑽𝑮𝑳 = < 10 

 

 

Gleichtaktunterdrückung (Güte) G: 

   𝐺 =  𝑉𝐶𝑀𝑀𝑅 =  
𝑉𝟎

𝑉𝑮𝑳
  ;       𝐺𝑑𝐵 =  𝑉𝐶𝑀𝑀𝑅𝑑𝐵 =  𝑉0𝑑𝐵 − 𝑉𝐺𝐿𝑑𝐵  

 

Ein- und Ausgangswiderstand: 

𝑟𝑒 =
𝑈𝐸

𝐼𝐸
 ; 𝑟𝑎 =

Δ𝑈𝐴

Δ𝐼𝐴
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Da der Verstärker nicht gegengekoppelt ist, ist 𝑉0voll wirksam. → 𝑈𝑎  Anschlag 
Der Umschaltvorgang erfolgt bei einer sehr kleinen 𝑈𝑑 ≈ 0 Spannung. 

Die Charakteristik eines 
Spannungsfolgers ist ein 
grosser Eingangswiderstand 
und ein kleiner 
Ausgangwiderstand 

Komparator 

 

 

 

 

 Nullkomparator Differenzkomparator 

 

 

 

 

 

 

 

 

Damit beim Schalten keine Schwingungen entstehen, ist oft eine 

Schalthysterese erwünscht. Dann fallen Ein-/Ausschaltpegel nicht mehr 

zusammen. -> Komparatoren werden mit Mitkopplung erweitert. 

Impedanzwandler / Spannungsfolger 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑼𝑨 =  𝑈𝐸  
𝑽 = 1 

  

𝐔𝐀 

𝑼𝑬 

𝐔𝐀𝐦𝐚𝐱 

𝐔𝐀𝐦𝐢𝐧  

𝐔𝐀 

𝑼𝑬 

𝐔𝐀𝐦𝐚𝐱 

𝐔𝐀𝐦𝐢𝐧  

𝑼𝒆𝟐 

𝑼𝑬𝟏 >  𝑼𝑬𝟐 

𝑼𝑬𝟏 <  𝑼𝑬𝟐 

Ud  Ud  
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Der Differenzverstärker bildet 

die Differenz zweier Eingänge. 

Meist als Verstärkung kleiner 

Messsignale und Eingangsstufe.  

Der Summierverstärker ist 
ein invertierender 
Verstärker mit mehreren 
Eingängen, welche 
zueinander addiert 
werden. 

Summierverstärker / Invertierender Addierer 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑼𝑨 =  −𝑹𝟐  
𝑈𝐸1

𝑅11
+  

𝑈𝐸2

𝑅12
+

𝑈𝐸3

𝑅13
   S: Virtuelle Masse/Null 

    

wenn 𝑅11= 𝑅12 = 𝑅13 . . . ∶ 

  𝑼𝑨 =  
−𝑹𝟐

𝑹𝒆 𝒈𝒆𝒔
 𝑈𝐸1 + 𝑈𝐸2 + 𝑈𝐸3   

 

Differenzverstärker / Subtrahierverstärker  
 

 

 

 

 

 

𝑼𝑨 = 𝑈𝐸+ ∙ 𝑽𝟐 − 𝑈𝐸− ∙ 𝑽𝟏 

𝑽𝟏 = 
𝑹𝟐

𝑹𝟏
  𝑈𝐸+: 𝑆𝑝𝑎𝑛𝑛𝑢𝑛𝑔 𝑎𝑚 𝑛𝑖𝑐𝑕𝑡 𝑖𝑛𝑣.       

𝑽𝟐 =  
1+

𝑅2
𝑅1

1+
𝑅3
𝑅4

   𝑈𝐸−: 𝑆𝑝𝑎𝑛𝑛𝑢𝑛𝑔 𝑎𝑚 𝑖𝑛𝑣. 𝐸𝑖𝑛𝑔𝑎𝑛𝑔

  

S 
Ud = 0V 
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Der Eingangswiderstand ist sehr 
hochohmig. 
Somit ist der Eingangsstrom = 0mA 
und die Differenzspannung 0V. 
->Ausgangsspannung invertiert zur 
Eingangsspannung. 

Invertierender Verstärker 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

DC: 

𝑽 =
−𝑼𝑨

𝑼𝑬
=  

−𝑹𝟐

𝑹𝟏
 

AC: 

𝑽 =  
𝑹𝟐

𝑹𝟏
 ;  𝜑 = 𝟏𝟖𝟎° S: Virtuelle Masse/Null 

        

𝑼𝑨 = −𝑼𝑬 ∙
𝑹𝟐

𝑹𝟏
= −

𝑼𝑬

𝑅1
 ∙ 𝑅2  

𝑼𝑨 =  −𝑼𝑹𝟐   

    

𝑈𝑅1 = 𝑈𝐸   

𝐼𝑅1 =  
𝑈𝑅1

𝑅1
=

𝑈𝐸

𝑅1
   

𝑈𝑅2 =  𝐼𝑅2 ∙  𝑅2 
 

𝑟𝑒 ≈ 𝑅1 = 𝑅1 +
𝑅2

𝑉0
 𝑟′𝑒 : 𝐸𝑖𝑛𝑔𝑎𝑛𝑔𝑠𝑤𝑖𝑑𝑒𝑟𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 

𝑟′𝑎 =  
𝑟𝑎 ∙ 𝑉

𝑉0
 𝑟′𝑎 : 𝐴𝑢𝑠𝑔𝑎𝑛𝑔𝑠𝑤𝑖𝑑𝑒𝑟𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 

𝑓𝑔 =
𝑓𝐷

𝑉
  𝑓𝑔 : 𝐺𝑟𝑒𝑛𝑧𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑧, (−3𝑑𝐵) 

 𝑓𝐷 : 𝐷𝑢𝑟𝑐𝑕𝑡𝑟𝑖𝑡𝑡𝑠𝑓𝑟𝑞. (𝑉 = 1, 0𝑑𝐵)    

S 
Ud = 0V 

Ir

2 

Ir

2 
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Verstärkung immer grösser 

als 1:    𝑉 =
𝑹𝟐

𝑹𝟏
+ 1  

Sonderfall: 

𝑅2 = 0Ω;  𝑅1 = ∞Ω 

Nicht invertierender Verstärker 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

𝑼𝑨 =  𝑈𝐸  
𝑅2

𝑅1
+ 𝟏  

𝑼𝑬 =  𝑈𝑅1
 

 

𝑽 =  
𝑹𝟐

𝑹𝟏
+ 𝟏 =

𝑼𝑨

𝑼𝑬
=

𝑅1 + 𝑅2

𝑅1
 

 𝑅2: 𝐺𝑒𝑔𝑒𝑛𝑘𝑜𝑝𝑝𝑙𝑢𝑛𝑔𝑤𝑖𝑑𝑒𝑟𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 

𝐼𝑅1 =  𝐼𝑅2 =
𝑈𝐸

𝑅1
 𝑅1: 𝐸𝑖𝑛𝑔𝑎𝑛𝑔𝑠𝑞𝑢𝑒𝑟𝑤𝑖𝑑𝑒𝑟𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 

𝑟′𝑒 =  
𝑉0∙ 𝑅𝐸

𝑉
 𝑟′𝑒 : 𝐸𝑖𝑛𝑔𝑎𝑛𝑔𝑠𝑤𝑖𝑑𝑒𝑟𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 

𝑟′𝑎 =  
𝑟𝑎 ∙ 𝑉

𝑉0
 𝑟′𝑎 : 𝐴𝑢𝑠𝑔𝑎𝑛𝑔𝑠𝑤𝑖𝑑𝑒𝑟𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 

 

 

  

Ud = 0V 

Ir

2 

Ir

2 
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Schmitt-Trigger sind 
Komparatorschaltungen mit 
definierter Hysterese,  
d.h. die Ein- und Ausschaltpunkte 
fallen nicht zusammen. 

Invertierender Schmitt-Trigger 
 
 

 

 

 

 

 

 

𝑈𝐸𝑒𝑖𝑛
= 𝑈𝐴𝑚𝑖𝑛

𝑅1

𝑅1 + 𝑅2
 

𝑈𝐸𝑎𝑢𝑠
= 𝑈𝐴𝑚𝑎𝑥

𝑅1

𝑅1 + 𝑅2
 

 

𝑈𝐻 =
𝑅1

𝑅1 + 𝑅2
 𝑈𝐴𝑚𝑎𝑥

− 𝑈𝐴𝑚𝑖𝑛
  

       = 𝑈𝐸𝑎𝑢𝑠
− 𝑈𝐸𝑚𝑖𝑛

 

𝑈𝑅1
= 𝑈𝐴𝑚𝑎𝑥

𝑅2

𝑅1+𝑅2
  𝑈𝐸𝑒𝑖𝑛

: 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑐𝑕𝑎𝑙𝑡𝑠𝑝𝑒𝑔𝑒𝑙, 𝑛𝑒𝑔. 𝐹𝑙𝑘 

𝑈𝐸 = 𝑈𝑅1
 𝑈𝐸𝑎𝑢𝑠

: 𝐴𝑢𝑠𝑠𝑐𝑕𝑎𝑙𝑡𝑠𝑝𝑒𝑔𝑒𝑙, 𝑝𝑜𝑠. 𝐹𝑙𝑘  

 𝑈𝐻: 𝐻𝑦𝑠𝑡𝑒𝑟𝑒𝑠𝑒𝑠𝑝𝑎𝑛𝑛𝑢𝑛𝑔 

 

 

 

  

Ud  
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Schmitt-Trigger sind 
Komparatorschaltungen mit 
definierter Hysterese,  
d.h. die Ein- und Ausschaltpunkte 
fallen nicht zusammen. 

Nicht invertierender Schmitt-Trigger 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

𝑈𝐸𝑒𝑖𝑛
= −𝑈𝐴𝑚𝑖𝑛

𝑅1

𝑅2
 

𝑈𝐸𝑎𝑢𝑠
= −𝑈𝐴𝑚𝑎𝑥

𝑅1

𝑅2
 

 

𝑈𝐻 =
𝑅1

𝑅2
 𝑈𝐴𝑚𝑎𝑥

− 𝑈𝐴𝑚𝑖𝑛
  

      = 𝑈𝐸𝑎𝑢𝑠
− 𝑈𝐸𝑚𝑖𝑛

 

𝑈𝐷 = 𝑈𝐴𝑚𝑎𝑥

𝑅1

𝑅1+𝑅2
  𝑈𝐸𝑒𝑖𝑛

: 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑐𝑕𝑎𝑙𝑡𝑠𝑝𝑒𝑔𝑒𝑙, 𝑝𝑜𝑠. 𝐹𝑙𝑘 

𝑈𝐸 = 𝑈𝑅1
 𝑈𝐸𝑎𝑢𝑠

: 𝐴𝑢𝑠𝑠𝑐𝑕𝑎𝑙𝑡𝑠𝑝𝑒𝑔𝑒𝑙, 𝑛𝑒𝑔. 𝐹𝑙𝑘  

 𝑈𝐻: 𝐻𝑦𝑠𝑡𝑒𝑟𝑒𝑠𝑒𝑠𝑝𝑎𝑛𝑛𝑢𝑛𝑔 

 

 

 

 

 

  

Ud  
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Die Ausgangsspannungsänderung 

ist proportional zur Spannungs-

Zeit Fläche des Eing. Signals. Ein 

Integrator berechnet die Fläche 

eines Kurvenverlaufs. 

Integrierer 

 

 

 

 

 

 

Sinusförmige Ansteuerung: 

𝑉 =
−𝑼𝑨

𝑼𝑬
=  

−𝑿𝑪

𝑹
   𝑉: 𝑉𝑒𝑟𝑠𝑡ä𝑟𝑘𝑢𝑛𝑔𝑠𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 

𝑉 = 
𝟏

2∙𝜋∙𝒇∙𝑪∙𝑹
  

𝑓𝐷 = 
𝟏

2∙𝜋∙𝑪∙𝑹
  𝑓𝐷: 𝐷𝑢𝑟𝑐𝑕𝑡𝑟𝑖𝑡𝑡𝑠𝑓𝑟𝑞. (𝑉 = 1, 0𝑑𝐵) 

 Der Integrier hat „Tiefpass“ Charakteristik 

Rechteckförmige Ansteuerung: 

 

∆𝑈𝐴 = −
𝑈𝑒 ∙∆𝑡

𝑅∙𝐶
 

𝑇0 = 𝑅 ∙ 𝐶    𝑇0: 𝑍𝑒𝑖𝑡𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 

𝐼𝑅 =
𝑈𝐶

𝑅
= 𝐼𝐶  

𝐼𝐶 ∙ ∆𝑡 = ∆𝑈𝐶 ∙ 𝐶 
 

 

 

Da beim Integrierer nur eine Ausgangsspannungsänderung berechnet 

werden kann, ist es wichtig die Anfangsbedingungen zu kennen. 

  

𝑻𝟎 𝐔𝐀 

𝑼𝑬 

𝒕 

𝒕 

−𝑼𝑩 

𝐔 
∆𝒕 

Ic 
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Die Ausgangsspannung ist 

proportional Eingangsspannungs-

Änderung. Ein Differenzierer 

berechnet die Steigung des 

Eingangssingnals. 

Differenzierer 

 

 

 

 

 

 

 

Sinusförmige Ansteuerung: 

𝑉 = 
𝑼𝑨

𝑼𝑬
=  

𝑹

−𝑿𝑪
  𝑉: 𝑉𝑒𝑟𝑠𝑡ä𝑟𝑘𝑢𝑛𝑔𝑠𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 

𝑉 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝒇 ∙ 𝑪 ∙ 𝑹  

𝑓𝐷 = 
𝟏

2∙𝜋∙𝑪∙𝑹
  𝑓𝐷: 𝐷𝑢𝑟𝑐𝑕𝑡𝑟𝑖𝑡𝑡𝑠𝑓𝑟𝑞. (𝑉 = 1, 0𝑑𝐵) 

 Der Differenzierer hat „Hochpass“ Charakteristik 

 
Dreieckförmige Ansteuerung: 

 

𝑈𝐴 = −𝑅 ∙ 𝐶
∆𝑈𝐸

∆𝑡
 

𝑇0 = 𝑅 ∙ 𝐶   𝑇0: 𝑍𝑒𝑖𝑡𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 

𝐼𝐶 ∙ 𝑡 = 𝑈𝐶 ∙ 𝐶 

𝐼𝑅 =
𝐶 ∙ 𝑈𝐶

∆𝑡
= 𝐼𝐶  

 

  

Ir 

𝒕 

+𝐔𝐄 

𝒕 

+𝐔𝐀 

𝑻𝟎 

−𝐔𝐀 
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Wenn ein frequenzabhängiges 
Element zu der Gegenkopplung 
eines Operationsverstärkers in 
invertierender Schaltung so 
eingefügt wird, dass die 
Gegenkopplung für höhere 
Frequenzen ansteigt, 
erhält man einen Tiefpass. 

Aktive Filter 

Aktive Filter verwenden Operationsverstärker mit einer frequenzabhängigen 
Gegenkopplung. 

Sie werden eingesetzt, um den Frequenzgang einer Schaltung zu beeinflussen.  

 

Aktiver Tiefpass 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑈𝐶

𝑈𝑒
=

𝑋𝐶

𝑍
=

𝑋𝐶

 𝑅2 + 𝑋𝐶
2

 

𝑈𝐴

𝑈𝐸
= 1 +

𝑅2

𝑅
 

𝑈𝐴

𝑈𝐸
=

 

 
𝑋𝐶

 𝑅2 + 𝑋𝐶
2

 

  1 +
𝑅2

𝑅
  

𝑓𝑔 =
1

2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑅2 ∙ 𝐶
 

𝑉𝑚𝑎𝑥 =
𝑅2

𝑅
  

fg =>  V=1;VdB=-3dB 

-20dB /Dekade 

Vmax 
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Wenn ein frequenzabhängiges 
Element zu der Gegenkopplung 
eines Operationsverstärkers in 
invertierender Schaltung so 
eingefügt wird, dass die 
Gegenkopplung für höhere 
Frequenzen sinkt, 
erhält man einen Hochpass. 

Aktiver Hochpass 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑓𝑔 =
1

2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑅2 ∙ 𝐶
 

𝑉𝑚𝑎𝑥 =
𝑅

𝑅2
 

𝑈𝐴

𝑈𝐸
= 1 +

𝑅2

𝑅
 

fg =>  V=1;VdB=-3dB 

-20dB /Dekade 

Vmax 


