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Technische Informatik ‑ Physik-Praktikum

Versuch 3 – Operationsverstärker und Analogrechner
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Teil A: Operationsverstärker

(A) I. Operationsverstärker mit Rückkopplung/ Gegenkopplung

In den folgenden Versuchen werden wir verschiedene Schaltungen untersuchen, die wir mittels eines – oder mehreren - Operationsverstärker aufbauen werden. Wir verwenden dabei Gegen- und/ oder Rückkopplung, d.h. der Ausgang des Operationsverstärkers wir auf den invertierenden, und/ oder auf den nicht-invertierenden Eingang desselben „zurückgeleitet“.

(A) I.1. Der Invertierende Verstärker

Einleitung:

Dieser Versuch dient dazu, einen als „Inverter“ geschalteten Operationsverstärker aufzubauen und die Funktionsfähigkeit zu untersuchen. Unser Ziel ist es, durch die Variation der beiden Widerstände z und z‘ eine Phasenverschiebung und verschiedene, negative „Verstärkungsfaktoren“ nachzuweisen.

Vorbereitung:

Wir bauen die folgende Schaltung auf. Die Widerstände z und z‘ wählen wir später aus. Das dreieckige Schaltsymbol entspricht einem einfachen Operationsverstärker.
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Abbildung 1
Durchführung:

Wir wählen für z und z‘ verschiedene Kombinationen von Widerstandswerten, die der nachfolgenden Tabelle zu entnehmen sind, und messen an dem Oszilloskop O die Amplituden-Spannung
 UA am Ausgang des Operationsverstärkers. Diesen Wert dividieren wir durch die Amplituden-Spannung UE, die am Eingang des Operationsverstärkers anliegt
, und erhalten so den Verstärkungsfaktor V, den wir in der folgenden Tabelle notieren. Zum Vergleich schreiben wir in die äußerst rechte Spalte den erwarteten Verstärkungsfaktor V‘ (unter der Prämisse eines idealen Operationsverstärkers).

Diese Messungen führen wir bei einer Frequenz von f=1 kHz und der Wellenform „Sinus“ durch. Die Amplitude der Eingangsspannung haben wir auf exakt 5 V eingestellt.

z [(]
Z‘' [(]
V
V‘

10 k
10 k
-0,9
-1

10 k
20 k
-1,8
-2

20 k
20 k
-0,95
-1

20 k
100 k
-4,7
-5

10 k
100 k
-9,64
-10

10 k
200 k
-19,6
-20

Ergebnis:

Auf dem Oszilloskop sehen wir deutlich eine Phasenverschiebung
 von 180 Grad, d.h. ein „Tal“ wird zum „Berg“ und umgekehrt. Diesen Vorgang haben wir auch erwartet, daher trägt der „Inverter“ schließlich seinen Namen. Wie ein Blick auf die Werte der Spalten V und V‘ schnell zeigt, liegen die empirisch ermittelten Werte für die Verstärkungsfaktoren sehr nahe bei den rechnerisch ermittelten Werten.

Wir beobachten weiter, dass die Amplitude der Ausgangsspannung mit steigender Frequenz f des Eingangssignals stetig abnimmt. Nach einer weiteren Steigerung der Frequenz f und der Amplitude beobachten wir eine starke Verzerrung des Ausgangssignals auf dem Oszilloskop. Interessant ist hierbei die Beobachtung, dass die Verzerrung des Ausgangssignals bei etwas niedrigerer Amplitude und dafür entsprechend höherer Frequenz auch einsetzt, genauso wie bei etwas niedrigerer Frequenz und einer entsprechend höheren Amplitude.

Die Durchführung derselben Versuchsreihe mit den Wellenformen „Dreieck“ und „Rechteck“ führt ebenfalls zu einer Phasenverschiebung von 180 Grad, und zu ähnlichen Werten für den Verstärkungsfaktor V.

(A) I.2. Der Summationsverstärker

Einleitung:

Dieser Versuch dient dazu, einen als „Summationsverstärker“ geschalteten Operationsverstärker aufzubauen und die Funktionsfähigkeit zu untersuchen. Wir werden eine Gleichspannung und eine Wechselspannung mittels des Summationsverstärkers „aufsummieren“, und die Ergebnisse dokumentieren.

Vorbereitung:

Wir bauen die folgende Schaltung auf. Als Spannung U1 wählen wir das Ausgangssignal des Funktionsgenerators mit einer Frequenz von f=1 kHz
, einer Amplitude von 5 V und der Wellenform „Sinus“. Als Spannung U2 wählen wir eine Gleichspannung von 11 V. Für R0 wählen wir den Wert 10 k(. An den Ausgang des Operationsverstärkers schalten wir ein Oszilloskop, um das Ausgangssignal qualitativ zu erfassen.

[image: image2.emf]
Abbildung 2
Durchführung:

Für R1 und R2 benutzen wir abwechselnd Widerstände mit jeweils 10 k( und 20 k(. Das Experiment zeigt, dass die Höhe dieser Widerstände (erwartungsgemäß) zwar ausschlaggebend für den Betrag, die Quantität des Ausgangssignals ist, aber nicht für den Verlauf, die Qualität desselben. Wir geben zuerst die beiden Testsignale einzeln auf die Schaltung, und überprüfen mittels des Oszilloskops, dass der Verlauf des Ausgangssignals jeweils den Eingangssignalen entspricht (Sinus/ Gleichspannung). Anschließend geben wir beide Signale gleichzeitig auf die Schaltung, und stellen fest, dass das auf dem Oszilloskop zu beobachtende Ausgangssignal von seinem zeitlichen Verlauf her dem Signal des Funktionsgenerators (U1) entspricht, der „vertikale Nullpunkt“ aber um den Betrag der Gleichspannung (U2) angehoben ist. Die Variation von R1 und R2 verschiebt lediglich das Ausgangssignal, R1 die Größe der Amplitude, und R2 die (vertikale) „Nullachse“.

Ergebnis:

Wir sehen, dass die Größe des Ausgangssignals sowohl qualitativ, aber auch quantitativ der Summe der Eingangssignale entspricht, oder, anders ausgedrückt: die Signale überlagern sich ungestört. Ein Summationsverstärker ist also ein geeignetes Mittel, die Summe zweier unabhängiger und absolut differenter Spannungen zu messen, ohne dabei zu stark „in die Schaltung einzugreifen“, da der Operationsverstärker über einen idealerweise „unendlich hohen“ Eingangswiderstand verfügt.

(A) I.3. Der Folgeverstärker

Einleitung:

Dieser Versuch dient dazu, einen als „Folgeverstärker“ geschalteten Operationsverstärker aufzubauen und die Funktionsfähigkeit zu untersuchen.

Vorbereitung:

Wir bauen die folgende Schaltung auf. Als Spannung UE wählen wir das Ausgangssignal des Funktionsgenerators mit einer Frequenz von f=1 kHz
, einer Amplitude von 5 V und der Wellenform „Sinus“. Die Ausgangsspannung des Funktionsgenerators ist über den Widerstand R = 10 k( mit der Schaltung verbunden.
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Abbildung 3
Durchführung:

Wir beobachten auf dem Oszilloskop den Verlauf des Ausgangssignals gegen den des Eingangssignals (des Operationsverstärkers).

Ergebnis:

Wir stellen fest, dass das Ausgangssignal qualitativ dem Eingangssignal entspricht, eine Phasenverschiebung ist nicht vorhanden. Der „Verstärkungsfaktor“ ist eins, es liegt also keine Verstärkung vor.

(A) I.4. Nicht Invertierender Verstärker

Einleitung:

Dieser Versuch dient dazu, einen als „Nicht Invertierenden Verstärker“ geschalteten Operationsverstärker aufzubauen und die Funktionsfähigkeit zu untersuchen. Das „typische“ an dieser Art von Verstärker‑Schaltung ist der Spannungsteiler (R0 und R1) am Ausgang des Operationsverstärkers. Wir werden in diesem Experiment zeigen, dass der Verstärkungsfaktor V dieser Schaltung der Beziehung 
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 genügt.

Vorbereitung:

Wir bauen die folgende Schaltung auf. Für die Widerstände R0 und R1 benutzen wir jeweils 10 k(.
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Abbildung 4
Durchführung:

Wir benutzen für UE das Ausgangssignal des Funktionsgenerators mit einer Frequenz von f=1 kHz
, einer Amplitude von 5 V und der Wellenform „Sinus“. Die Ausgangsspannung des Funktionsgenerators ist über den Widerstand R = 10 k( mit der Schaltung verbunden. Wir messen („lesen ab“) auf dem Oszilloskop eine Amplitudenspannung des Ausgangssignals von 10 V.

Ergebnis:

Dieser Ergebnis war zu erhoffen. Gemäß der Formel 
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 ergibt sich für unsere Schaltung ein Verstärkungsfaktor von ungefähr 
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. Bei einer Eingangsamplitude von 5 V ergibt das rechnerisch eine Ausgangsamplitude von 10 V – voilà.

(A) I.5. Der Integrator

Einleitung:

Dieser Versuch dient dazu, einen als „Integrator“ geschalteten Operationsverstärker auf seine Funktionsfähigkeit zu untersuchen. Wir werden zeigen, dass diese Schaltung in der Lage ist, ein nahezu beliebiges Eingangssignal zu „integrieren“, d.h. zeitlich aufzusummieren.

Vorbereitung:

Wir bauen die folgende Schaltung auf. Für den Widerstand R benutzen wir 10 k(. Die Kapazität C ist „fest eingebaut“ und unbekannt.
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Abbildung 5
Durchführung:

Wir benutzen für alle folgenden Experimente ein Eingangssignal UE mit einer Amplitude von 5 V. In den ersten drei Versuchen werden wir eine Wechselspannung als Eingangssignal benutzen, die uns der Funktionsgenerator bereitstellt. Wir benutzen dabei eine Frequenz von f=1 kHz
. Achtung: Der Kanal des Oszilloskops, welcher das Ausgangssignal des Operationsverstärkers darstellt, ist auf „invertiert“ geschaltet
.

In unserem ersten Versuch benutzen wir die Wellenform „Sinus“. Der Signalverlauf am Oszilloskop ist wie folgt:

[image: image9.emf]
Abbildung 6
Man sieht das sinusförmige Eingangssignal, und das ebenso sinusförmige Ausgangssignal, welches dem Eingangssignal um 90 Grad vorauseilt.

In unserem zweiten Versuch benutzen wir die Wellenform „Dreieck“. Der Signalverlauf am Oszilloskop ist wie folgt:

[image: image10.emf]
Abbildung 7
Man sieht das dreieckförmige Eingangssignal, und das sinusförmige Ausgangssignal, welches dem Eingangssignal um 90 Grad vorauseilt.

In unserem dritten Versuch benutzen wir die Wellenform „Rechteck“. Der Signalverlauf am Oszilloskop ist wie folgt:

[image: image11.emf]
Abbildung 8
Man sieht das rechteckförmige Eingangssignal, und das dreieckförmige Ausgangssignal, welches dem Eingangssignal um 90 Grad vorauseilt.

In dem letzten Teil des Versuches verwenden wir eine Gleichspannung als Eingangssignal, die Amplitude beträgt maximal 10 V. Achtung: Der Kanal des Oszilloskops, welcher das Ausgangssignal des Operationsverstärkers darstellt, ist jetzt nicht mehr auf „invertiert“ geschaltet. Wir stellen den Wahlschalter auf „ENTLADEN“ und warten, bis wir einen stabilen Zustand auf dem Oszilloskop sehen. Wir sehen eine horizontale Linie auf der Nullachse, d.h. eine konstante Spannung von 0 V. Dann bewegen wir den Wahlschalter von „ENTLADEN“ nach „BETRIEB“. Auf dem Oszilloskop sehen wir, dass sich die horizontale Linie relativ langsam, aber mit einer nahezu perfekt‑konstanten Geschwindigkeit nach „unten“ bewegt, bis sie bei einer Spannung von etwa –15 V angelangt ist. Dort verharrt sie dann, bis wir den Wahlschalter wieder auf „ENTLADEN“ stellen. Als nächsten Schritt stellen wir den Wahlschalter auf „AUTOMATIK“. Wir sehen jetzt einen ähnlichen Effekt wie zuvor, nur zeitlich gestrafft:

[image: image12.emf]
Abbildung 9
Man sieht sehr schön, wie die Ausgangsspannung absolut gleichmäßig absinkt, bis sie bei einem bestimmten Niveau angelangt ist, und dann eine Weile dort verharrt. Und zwar genau so lange, bis der Kondensator durch die Automatik wieder entladen wird. Dann nämlich schnellt die Ausgangsspannung sehr plötzlich wieder zurück auf 0 V, was in unserer Skizze den gestrichelten, vertikalen Linien entspricht. Dann beginnt der Vorgang erneut.

Ergebnis:

Der Versuch zeigt, dass der Integrator wirklich eine Funktion besitzt, die dem mathematischen Begriff der Integration entspricht: er summiert die zeitlichen Veränderungen des Einganssignals auf. Wir haben den Eingang des Oszilloskops bewusst auf „invertiert“ geschaltet, um das Integral der „Integralfunktion“ direkt am Oszilloskop ablesen zu können.

Das Integral des „Sinus“ ist der negative „Kosinus“ ‑ und genau diesen konnten wir an dem Oszilloskop in dem ersten Teil des Versuchs ablesen. Das Integral der Dreieckfunktion ist der Sinus – und auch den konnten wir am Oszilloskop in Teilversuch 2 sehen. Das Integral der Rechteckfunktion ist die Dreieckfunktion – auch diese war zu sehen.

Auch beim Anlegen einer Gleichspannung verhält sich der Integrator wie erwartet, die Integration einer Konstanten ergibt ja bekanntlich eine lineare Funktion. Genau dieses lässt sich an dem gleichmäßigen „runterwandern“ der horizontalen Linie ablesen.

(A) I.6. Der Differenzierer

Einleitung:

Dieser Versuch dient dazu, einen als „Differenzierer“ geschalteten Operationsverstärker auf seine Funktionsfähigkeit zu untersuchen. Wir werden zeigen, dass diese Schaltung in der Lage ist, ein nahezu beliebiges Eingangssignal zu „differenzieren“, d.h. den Zuwachs pro Zeiteinheit zu bestimmen.

Vorbereitung:

Wir bauen die folgende Schaltung auf. Für den Widerstand R benutzen wir 10 k(. Die Kapazität C ist „fest eingebaut“ und unbekannt.
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Abbildung 10
Durchführung:

Wir benutzen für alle folgenden Experimente ein Eingangssignal UE mit einer Amplitude von 5 V. Wir verwenden eine Wechselspannung als Eingangssignal, die uns der Funktionsgenerator bereitstellt. Wir benutzen dabei eine Frequenz von f=10 Hz
 (!). Achtung: Der Kanal des Oszilloskops, welcher das Ausgangssignal des Operationsverstärkers darstellt, ist auf „invertiert“ geschaltet
.

In unserem ersten Versuch benutzen wir die Wellenform „Sinus“. Der Signalverlauf am Oszilloskop ist wie folgt:

[image: image14.emf]
Abbildung 11
Man sieht das sinusförmige Eingangssignal, und das ebenso sinusförmige Ausgangssignal, welches dem Eingangssignal um weniger als 90 Grad, schätzungsweise 45 Grad, nachläuft.

In unserem zweiten Versuch benutzen wir die Wellenform „Dreieck“. Der Signalverlauf am Oszilloskop ist wie folgt:

[image: image15.emf]
Abbildung 12
Man sieht das dreieckförmige Eingangssignal, und das nahezu rechteckförmige Ausgangssignal, welches dem Eingangssignal um 90 Grad nachläuft.

In unserem dritten Versuch benutzen wir die Wellenform „Rechteck“. Der Signalverlauf am Oszilloskop ist wie folgt:

[image: image16.emf]
Abbildung 13
Man sieht das rechteckförmige Eingangssignal, und das ebenfalls nahezu rechteckförmige Ausgangssignal.

Ergebnis:

Der Versuch zeigt, dass der Differenzierer wirklich eine Funktion besitzt, die dem mathematischen Begriff der Differentiation entspricht: er bildet die Veränderung pro Zeiteinheit. Wir haben den Eingang des Oszilloskops bewusst auf „invertiert“ geschaltet, um das Integral der „Ableitungsfunktion“ direkt am Oszilloskop ablesen zu können. Wäre dieser Eingang nicht invertiert, würden wir nur das negative Integral betrachten können.

Die Ableitung des „Sinus“ ist der „Kosinus“ ‑ und genau diesen konnten wir an dem Oszilloskop in dem ersten Teil des Versuchs ablesen. Die Ableitung der Dreieckfunktion ist die Rechteckfunktion – und auch die konnten wir am Oszilloskop in Teilversuch 2 sehen. Die Ableitung Rechteckfunktion ist wieder eine Rechteckfunktion – auch diese war zu sehen.

(A) I.7. Der Multivibrator

Einleitung

Mit Hilfe eines Multivibrators lassen sich aus Sinusspannungen Rechtecksspannungen erzeugen (ähnlich wie wir es bei Gleichrichtern untersucht haben). Inwieweit uns das gelungen ist, zeigt der folgende Versuch.

Vorbereitung

Wir bauen die Schaltung mit dem Baukasten gemäß Schaltbild auf. Erdungen und Spannungsquelle werden durch die am Baukasten bereitgestellten Buchsen realisiert. 

[image: image17.png]



Abbildung 14
Wir verwenden folgende Bauteile:

R
100 k(

C
0,1 (F

R1
10 k(

R2
10 k(

Durchführung

Wir greifen die Signale an den mit Ua und Un bezeichneten Stellen ab und stellen sie mit dem Oszillographen dar. Wir messen soweit möglich Amplituden und Periodendauer.

Ergebnis

Als Periodendauer haben wir 3,8 ms gemessen. Für die Amplitude von Un haben wir 15 mV und für die Amplitude von Ua 32,5 V gemessen. Hierzu auch die qualitative Versuchsbeobachtung:
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Abbildung 15
Teil B: Analogrechner

(B) I. Analogrechner zur Lösung einer Schwingungsdifferentialgleichung

Wie in den vorangegangen Versuchen gesehen, haben Operationsverstärker integrierende Eigenschaften. Eine Nutzung als Differenzierer hat daher ihre Grenzen in der Genauigkeit, insbesondere bei hohen Frequenzen geht die differenzierende Funktion verloren.

Zur Lösung von Differentialgleichungen verwenden wir daher Integrierer-Schaltungen. Dazu verwenden wir als Beispiel eine Schwingungsdifferentialgleichung, bei der die unabhängige Variable - nach der differenziert wird - die Zeit t ist. Anwendungsbeispiele gibt es beispielsweise in der Mechanik mit schwingenden Federpendeln und in der Elektrodynamik in Form des Serienschwingkreises (LRC).

Wir werden uns fachbedingt dem Serienschwingkreis zuwenden. Bestehend aus einer Spule, einem Kondensator und einem Widerstand sowie einer anregendenden Spannung (einmalig oder erzwungen) bewegt sich Ladung mit einer schaltungsspezifischen Frequenz zwischen Kondensator und Spule. Durch eine Dämpfung in Form eines Widerstandes (Leitungswiderstand oder Bauteil) kommt eine freie Schwingung nach Anregung mit einer Gesamtschwingdauer zum Erliegen (().
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Abbildung 16
Gegeben durch die Kapazität des Kondensators und die Induktivität der Spule besitzt der Serienschwingkreis eine charakteristische Frequenz, die sogenannte Eigen- oder Resonanzfrequenz. Sie bestimmt sich rechnerisch aus der Wurzel des Kehrwertes des Produktes von Induktivität und Kapazität. In freier Schwingung schwingt der Serienschwingkreis mit dieser Frequenz, wie wir experimentell feststellen werden.

Die Differentialgleichung entwickeln wir aus der Summe der Spannung, die an den drei Bauteilen abgegriffen werden kann und zusammen mit umgekehrtem Vorzeichen 

die Anregespannung ergibt (bzw. die Anfangsauslenkung).
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Differenziert man einmal nach der Zeit t, so ergibt sich:
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R/L entspricht der Dämpfung des Schwingkreises und 1/LC dem Quadrat seiner Eigenfrequenz. Mit 
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ergibt sich
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Bei freien gedämpften Schwingungen ist U = 0 und dementsprechend die linke Seite der Gleichung null, wodurch die Differentialgleichung mathematisch leicht gelöst werden kann.

Im folgenden werden wir den Serienschwingkreis mit einer Verstärkerschaltung nachempfinden (Analogrechner) und damit die Differentialgleichung lösen.

(B) I.1. Betrachtung bei frei gedämpften Schwingungen

Vorbereitung

Wir bauen unseren Differentialgleichungslöser mit Hilfe des Analogrechnerbaukastens auf. Dort stehen uns mehrere Operationsverstärker, Potentiometer und Integratorkondensatoren zur Verfügung, mit denen wir folgende Schaltung realisieren.
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Abbildung 17
Mit Potentiometern an ( und (02 können wir die Dämpfung und Eigenfrequenz verändern (Multiplizierer für Faktoren < 1, Schwächung des Signals also). Ein weiteres Potentiometer schließen wir in Serie zwischen den Eingang des x‘‘-Integrators und die Anregerspannung an. Dadurch können wir die Stärke der Anregerspannung regeln.

Integratoren werden als Kombination aus Operationsverstärker und Kondensator wie in oben aufgeführtem Schaltbild aufgebaut. Der Inverter besteht aus einem Operationsverstärker mit zwei gleichen Widerständen (wir haben überall 10 kOhm Widerstände benutzt).

Im Baukasten befindet sich ein Anschluss für den Oszillographen, mit dem man die Ausgangssignale der Operationsverstärker abgreifen kann (wählbar über Drehschalter), so dass wir x‘‘, x‘ und x darstellen können. Auf den anderen Kanal des Oszillographen können wir einen anderen Messpunkt legen, den wir direkt in der Schaltung abgreifen (an den entsprechenden Buchsen).

Im Automatikmodus des Baukastens lässt sich ein stehendes Bild anzeigen, in dem der Oszillograph extern getriggert wird. Hierzu muss die Triggerbuchse des Baukastens mit der Triggerbuchse des Oszillographen gewählt und letzterer auf externes Triggern umgestellt werden.

Durchführung

Wir betrachten die freie Schwingung am im Baukasten eingebauten Messinstrument und auf dem Oszillographenschirm. Sobald wir den Drehschalter von ENTLADEN auf BETRIEB schalten, beginnt das Signal zu oszillieren. Als Messwerte halten wir die Periodendauer fest (und haben damit die Frequenz des Signals). 

Im AUTOMATIK-Modus wird die Schaltung in einem intern vorgegeben Zeitintervall neu angeregt, so dass sich auf dem Oszillographenschirm ein stehendes Bild einstellt. 

Ergebnis

Die Messungen im manuellen Modus haben die freie gedämpfte Schwingung sehr deutlich am abwechselnden Zeigerausschlag des Messinstrumentes gezeigt. Am Oszillographen konnte man noch deutlicher erkennen, dass die Schwingung mit voranschreitender Zeit immer schwächer wurde. Als Periodendauer haben wir in drei Messungen erhalten:


T
f = 1/T

1
0,68 ms
1471 Hz

2
0,74 ms
1351 Hz

3
0,66 ms
1515 Hz

(
0,69 ms
1446 Hz

Die geringen Abweichungen resultieren aus der Unschärfe, die durch die Vergrößerung am Oszillographen entstanden ist.

Im Automatik-Modus regt die Baukastenlogik den Schaltkreis in einer konstanten Frequenz an und erzeugt so ein stehendes Bild auf dem Oszillographenschirm (inkl. externem Triggern). Auch hier hat sich eine ähnliche Messfolge ergeben. Die Ausgabe entspricht folgendem Graphen (ohne Beachtung der Größenordnung):
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Abbildung 18
Die dahinterstehende mathematische Funktion ist:
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Die entsprechenden Parameter entsprechen den Parametern des Serienschwingkreises. Je höher (, desto schneller schwächt sich das Signal ab, U entspricht der Anfangsauslenkung, also der Anregung.

(B) I.2. Bestimmen der Kondensatorkapazitäten

Wir simulieren zwar einen Serienschwingkreis und haben auch eine Lösung für die Differentialgleichung in Form der Funktion für x inkl. Eigenfrequenz erhalten, ein realer Serienschwingkreis sieht aber deutlich anders aus, besonders die fehlende Spule muss durch andere Bauelemente „ersetzt“ werden.

Für das Spannungsverhältnis eines Integrators (OPV inkl. Widerstand+Kondensator, siehe Teil A) gilt in komplexer Schreibweise:
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Betrachten wir unsere Schaltung, so sehen wir, dass wir zweimal integrieren und einmal invertieren. Daraus ergibt sich die Größe des verwendeten Kondensators (gehen wir davon aus, dass beide Kondensatoren gleiche Kapazität haben):
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Der vorletzte Schritt ist als Iteration zu sehen, da die Spannungsquelle nur kurzzeitig angelegt ist und sich das Signal bei jedem Durchlauf um den Faktor verringert.
(B) I.3. Betrachtung von x und x‘ im XY-Betrieb

Legt man das Signal von x und x‘ in der Schaltung an die beiden Eingänge des Oszillographen und zeigt das Bild im XY-Betrieb an, ergibt sich folgendes Bild (ohne Größenordnung):
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Abbildung 19
Die Figur ist leicht nachvollziehbar, wenn man überlegt, das sin(t) und cos(t) gegeneinander aufgetragen einen Kreis erzeugen. Da allerdings eine fallende e‑Funktion Bestandteil der Funktion ist, fällt die Gesamtfunktion mit steigender Zeit t. Dementsprechend brechen beide Achsenabschnitte ein und kontrahieren ins Innere: eine Spirale entsteht.





































� Multiplikation der Anzahl der vertikalen Einheiten mit dem Y-Achsenabstand in Volt/ Millivolt


� Diesen Wert messen wir an dem Oszilloskop O‘, welches in dem praktischen Versuch dem zweiten Eingang des Oszilloskops O entspricht


� zwischen dem Eingangssignal und dem Ausgangssignal des Operationsverstärkers


� Durch einen Frequenzzähler verifiziert


� Durch einen Frequenzzähler verifiziert


� Durch einen Frequenzzähler verifiziert


� Durch einen Frequenzzähler verifiziert


� Wäre dieser Eingang nicht invertiert, würden wir nur das negative Integral betrachten können.


� Durch einen Frequenzzähler verifiziert


� Wäre dieser Eingang nicht invertiert, würden wir nur das negative Integral betrachten können.
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