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Die Lösungen sind z.T. ausführlicher kommentiert und  
diskutiert als es während einer Klausur möglich ist.  

 
 
 

1. Verstärker mit OP [28] 
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Ausführliche Rechnung auf Seite 10 
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2. Transistorschaltung bei DC und AC [34] 
 
 

Gegeben 

 

 Transistor: 

 β ≈ B = 171  

 

 Z-Diode: 
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 Z 82 r = Ω  
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 Transferkennlinie mit Arbeitspunkt BEAU  
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Allgemein 
 

2.1 Grundschaltung hinsichtlich a2u : Kollektorschaltung → Eingang an der Basis, Aus-

gang am Emitter. Eigenschaften: Hohe Eingangsimpedanz eZ , niedrige Ausgangsim-

pedanz a2Z , Spannungsverstärkung u 1v ≈ . 
 
 
2.2 Eingangsimpedanz e e eZ u i=  und Ausgangsimpedanz a1 a1 a1Z u i=   

 
 ( )e e e E ZZ u i R rβ= ≈ + ; a1 a1 a1 CZ u i R= ≈  

 
 

DC 

2.3 Basis-Emitterspannung im Arbeitspunkt BEAU   

 
 Aus der Transferkennlinie ( )a2 eU U  liest man bei ( )a2 e 0 V 0,67 VU U = = −  ab. Da 

( )a2 e BEA0 VU U U= = −  erhält man für die Basis-Emitterspannung im Arbeitspunkt 

BEA 0,67 VU = . 
 
 

  
 
 

Ausschnitt aus der gegebenen Transfer-Kennlinie 
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2.4 Kollektorstrom im Arbeitspunkt CAI  
 
 
 Maschensatz liefert: 
 
  ( )BEA E Z Z 0 0U I R r U U+ + + − =  
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− −
=

+
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3 k 82 
I − −

= =
Ω + Ω

 

 
 
 Basis- und Kollektorstrom: 
 

 ( )BA 1I I B= +  → BA 1
II
B

= =
+
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2.5 Widerstand CR , damit die Kollektorspannung im Arbeitspunkt CA 6,0 VU =  wird 

 
 b1CA CA CU RU I= −  → b1 C

C
CA

A 20 V 6 V 6,00 k
2,333 mA

U
I

UR − −
= = ≈ Ω  

 
AC 

 

2.6 Leerlauf-Spannungsverstärkung u1 a1 ev u u=  

 
 a1 C
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E Ze

u Rv
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= = −
+

 

 
 

2.7 Übertragungsmaß ( v1G  in dB) und die Phase ( v1ϕ  in Grad) von u1 a1 ev u u=  
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2.8 Eingangsspannung ( )eu t  und Ausgangsspannung ( )au t  
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3. Stromgespeiste Operationsverstärkerschaltung [30] 
 
 

3.1 Ausgangsspannung Ua in allgemeiner Rechnung (iOP 1) 
 
 

Ue

0 V

R2

Ie

Ua

Ua

iOP 1

 

⇒ Eingangspannung ist null: 

• Ausgangsspannung Ua fällt über 2R  ab 

• 1R  ist wirkungslos (stromlos)  

⇒ Am iOP 1-Ausgang wirkt Spannungsquelle: 

• 3R  ist wirkungslos (Ua unabh. von 3R ) 

⇒ Ergebnis: 

• 2a eU RI= −  

 
 
 
3.2 Transfer-Kennlinie ( )eaU f I=  für 1 47 R = Ω , 2 10 kR = Ω ,  3 4,7 kR = Ω   
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Abb. 3.2:  ( )eaU f I=  mit zugeschnittener Größengleichung für a VU  
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3.3 Ausgangsspannung Ua in allgemeiner Rechnung (iOP 2)  
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⇒ Am iOP 2-Ausgang wirkt Spannungsquelle: 

• 3R  ist wirkungslos (Ua unabh. von 3R ) 
 

⇒ Stromquelle → Spannungsquelle: 
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Mit e 1U I R=  erhält man als Ergebnis: 
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        Für iOP 1 (Aufg. 3.1) ergibt sich:  ( ) ea D 2IU A R→ ∞ = −  
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3.4 Eingangsimpedanz ee eZ U I=  für D 100A = ,  1 47 R = Ω , 2 10 kR = Ω ,  3 4,7 kR = Ω  
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⇒ Am iOP 2-Ausgang wirkt die 

Spannungsquelle Ua: 

• 3R  ist wirkungslos (Ua ist un-

abhängig von 3R ) 
 

⇒ Die Stromquelle „sieht“ die Ein-

gangsimpedanz e 1 DZ R Z=  
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ist es zweckmäßig, die Eingangsspan-

nung eU  vorzugeben und den Strom I  

auszurechnen (man könnte natürlich 

auch den Strom vorgeben und die 

Spannung ausrechnen. Das führt eben-

falls zur gesuchten Impedanz). 
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Die Eingangsspannung eU  entspricht der Differenzeingangsspannung des iOP 2:  
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 Nebenbei sei festgehalten, dass am Differenz-

eingang des mit 2R  gegengekoppelten Operati-

onsverstärkers iOP2 die niedrige Impedanz 

( )D 2 D1Z R A= +  wirkt. Für die gegebenen Wer-

te D 100A =  und 2 10 kR = Ω  ergibt sich bei-

spielsweise D 10 k 101 99,01 Z = Ω = Ω . 
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Zu 1 Ausführliche Berechnung der komplexen Frequenzfunktion  a

e
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Diskussion zu #3.1: Ausgangsspannung Ua (iOP 1) 
 
 

Musterlösung 
 
 1R  ist wirkungslos  

 
 3R  ist wirkungslos  

 
 Ergebnis: 2a eU RI   
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Nicht korrekt 
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Wer diesen etwas nachlässigen Rechenweg benutzt hat, 

bekam trotzdem die Muster-Punktzahl. 
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zu #3.4: Eingangsimpedanz (Vorauss.: iOP2) 
 
Berechnung von Ze bei bekannter Ausgangsspanung Ua 
 

 
 
 
 

Berechnung von Ze bei bekanntem Strom I 
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Diskussion zu #2: Einfluss der Z-Diode (ZD) auf  
das Schaltungsverhalten 

 
 
1. Die ZD wird in der gegebenen Schaltung eingesetzt, um den sonst zu hohen Kollektor-

strom CAI I  zu verringern. 

 

 

2. Mit Einsatz der ZD kann eine vorhandene symmetrische Spannungsversorgung 20 V , 

20 V  verwendet werden.  

 

 

3. Ohne ZD – also ZD durch Kurzschluss ersetzt – liegen 20 V  an ER  an. 

0 BE
oh

A
ne

E Z

6,272 mA
U U

R
I

r


 


 

Damit wäre CA 20 V 6,272 mA 6 k 17,6 VU       . CAU  darf in der gegebenen Schal-

tung jedoch nie negativ werden ( CAU  sollte ungefähr bei b10,5 10 VU   liegen – wa-

rum?) 

 

 

4. Mit ZD liegen nur 7,7 V  an ER  an. 

0 Z B
t

E

Z
i

A

E
m

U U UI
R r
 




2,347 mA  

CAI I  ist damit niedriger und die Kollektorspannung hat mit CA 6 VU   einen zuläs-

sigen Wert. Um auf den ‚empfohlenen‘ Wert CA 10 VU   zu kommen, müsste eine ZD 

mit etwas höherer Zenerspannung ZU  verwendet werden. 
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