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Die vier Riickkopplungsarten
1. Theoretische Grundlagen
1.1 Einleitung

Die Eigenschaften eines nicht gegengekoppelten Verstirkers hangen von zahlreichen Parametern
ab, insbesondere von der Dimensionierung, von den Versorgungsspannungen, der duflerer Be-
schaltung (Lastwiderstand, Generatorwiderstand), aber auch von der Umgebungstemperatur,
der Alterung der Bauelemente und a.m. Um dem Verstarker definierte und zeitlich konstan-
te Eigenschaften zu geben, die nicht von unerwiinschten dufleren Einfliissen abhédngen diirfen,
wird der Verstérker stets riickgekoppelt. Bei starker Gegenkopplung bestimmt nahezu allein
der Riickkopplungsvierpol die Eigenschaften des Gesamtverstédrkers. Da der Riickkopplungs-
vierpol nur aus passiv wirkenden und daher von der Temperatur und Versorgungsspannungen
weitgehend unabhéngigen Bauelementen besteht (siehe Bilder 4a bis 4d), sind bei zweckméfiger
Ausfithrung der Riickkopplung auch die Eigenschaften des Verstarkers nahezu zeitlich konstant.

1.2 Riickkoplung als Mit— oder Gegenkopplung

Im obigen Abschnitt wurde von Riickkopplung und Gegenkopplung gesprochen.

Definition: Riickkopplung ist ein Uberbegriff. Riickkopplung bedeutet, dafi die Ausgangs-
grofle eines Verstérkers oder einer Verstarkerstufe riickgefithrt wird und auf den Eingang des
Verstérkers oder der Verstérkerstufe einwirkt. Diese Riickfithrung kann als Mitkopplung oder
als Gegenkopplung ausgefithrt werden. Typische Kennzeichen dafiir: Gegenkopplung verrin-
gert den Verstiarkungsfaktor und stabilisiert die Eigenschaften des Verstarkers, Mitkopplung
vergroflert den Verstarkungsfaktor und kann zur Instabilitit fithren. Instabilitidt kann sich in
Form unerwiinschter Schwingungen, aber auch in einem aperiodischen Weglaufen des Ausgangs-
potentials zur Aussteuerungsgrenze hin duflern. Dann ist ein normaler Betrieb als Verstérker
nicht mehr moglich.

Wegen der Frequenzabhingigkeit der Ubertragungs— oder Verstirkungsfunktion mehrstufiger
Verstéarker, sowohl beim Amplitudengang wie auch beim Phasengang, kann eine Riickkopplung
z.B bei niederen Frequenzen als Gegenkopplung, bei hoheren Frequenzen jedoch als Mitkopp-
lung wirken. (Siehe hierzu: ” Riickkopplung und Stabilitéit”.) Auch diese Betriebsart kann einen
normalen Verstarkerbetrieb unméglich machen.

Will man also einen noch riickwirkungsfreien Verstéirker stabilisieren, indem man eine Riick-
kopplung einfiihrt, so ist darauf zu achten, dafl diese Riickopplung méglichst im ganzen Fre-
quenzbereich des Verstdrkers als Gegen— und nicht als Mitkopplung wirkt. Dieses Bestreben
wird gelegentlich durch unerwiinschte Riickkopplungen erschwert. Beispiel: Riickkopplung iiber
die Zuleitung der Gleichspannungsversorgung infolge des von null verschiedenen Innenwider-
standes der Spannungsversorgung. (Durch den Wechselstrom der Ausgangsstufe entstehen am
Innenwiderstand des Netzteiles Wechselspannungen, die {iber die Versorgungsleitungen an den
Verstéarker—Vorstufen als storende Mitkopplung wirken.)



In diesr Anleitung soll nur von Gegenkopplung die Rede sein. Fiihrt man sie zweckméfig aus,
so konnen folgende Effekte erzielt werden:
1. Beeinflussung der Frequenzabhéngigkeit wie:

(a) Bandbreitenerhthung,
(b) Einstellen eines frequenzabhéngigen Amplitudenganges (z.B. Filter)

2. Vergroflern oder Verkleinern der Ein— oder Ausgangswiderstinde,

3. Stabilisieren der Verstiarkungseigenschaften gegen Toleranzen der Bauelemente, Anderung
der Versorgungsspannungen, Alterung, Temperaturdrift u.a.m.,

4. Verringern von nichtlinearen Verzerrungen (Vorsicht Ausnahmen!),

5. Stabilisieren des Verstérkers gegen Schwingneigung (siehe auch: ” Phasenkompensation”).

1.3 Der nicht riickgekoppelte Verstiarker

Zur Berechnung der Eigenschaften eines nicht riickgekoppelten Verstérkers soll bei Niederfre-
quenz (unter Vernachlidssigung der Induktivitdten und der Kapazitéiten) das Ersatzschaltbild
nach Bild 1 gelten.
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Bild 1: Ersatzschaltung eines nicht riickgekoppelten Verstarkers

Bild 2 zeigt das vereinfachte Schaltsymbol eines nicht riickgekoppelten Verstérkers, dessen beide
Eingangsklemmen 1 und 2 erdfrei betrieben werden konnen, wie dies bei integrierten Opera-
tionsverstiarkern der Fall ist. Solche Verstérker kénnen recht universell eingesetzt werden. Thre
Ausgangsspannung U,, ist die Differenz der beiden Eingangsspannungen U; und Us.

U, l Ust

14

Bild 2: Schaltsymbol eines &uflerlich nicht riickgekoppelten integrierten Operationsverstarkers

Uex - (UQ - Ul) * Vo
= Ust * Vyo




Waiinschenswerte Eigenschaften nicht riickgekoppelter Verstirker
Steuerwiderstand

Der Steuerwiderstand eines nicht riickgekoppelten Verstarkers soll moglichst grofl sein, damit
die Leerlaufspannung U, des Generators unvermindert verstirkt und die Quelle méglichst nicht
belastet wird. (Geht Ry — oo, dann flieit kein Eingangsstrom und Uy wird gleich U,,.)

Ausgangsseitiger Innenwiderstand

Um bei einem Verstarker mit Spannungsausgang dem Lastwiderstand die gesteuerte Ausgangs-
spannung (moglichst lastunabhéngig!) einzuprdgen und um die Verlustleistung im Verstarker
moglichst gering zu halten, sollte dessen ausgangsseitiger Innenwiderstand R; ~ 0 sein.

Riickwirkungsfreiheit

In der Schaltung nach Bild 1 wird angenommen, der Verstéirker arbeite riickwirkungsfrei.

Linearitit

Ein wichtiges Kriterium fiir die Qualitéit eines Verstéarkers ist die Linearitéit seiner Verstarkungs—
oder Ubertragungskennlinie. Bild 3 zeigt den Zusammmenhang zwischen Eingangs— und Aus-
gangsspannung eines Verstirkers.

| I

Uex

| real

Bild 3: Ubertragungskennlinie eine Spannungsverstirkers

Der Linearitatsfehler sei hier definiert zu:

7 Abweichung der Eingangsgrofie von der Geraden AUg
l = =

Aussteuerungsbereich der Eingangsgrofie Ust maz

1.4 Der riickgekoppelte Verstirker
1.4.1 Moglichkeiten fiir einfache Riickkopplung
Wir gehen davon aus, dafl der riickgekoppelte Verstéarker jeweils nur einfach riickgekoppelt sei

(eine einzige Riickfithrung habe). Sie sei als Gegenkopplung ausgelegt.

Schaltungstechnisch kann die riickgefithrte Grofie vom Ausgangsstrom I, oder der Ausgangs-
spannung U, abhéngen und kann dem Eingangsstrom I;, oder der Eingangsspannung U;, des
Verstérkers entgegenwirken. Siehe Bild 4a bis 4d.



Durch die Zusammenschaltung von Verstarkervierpol mit dem Riickkopplungsvierpol ent-
steht der Gesamtverstérker, der sich in wesentlichen Merkmalen vom nicht riickgekoppelten
Verstéarker unterscheidet. Je nach Riickkopplungsart werden beeinfluit: Der Eingangswider-
stand R;,, der ausgangsseitige Innenwiderstand (=Ausgangswiderstand) R, die Verstarkungs-
faktoren fiir Spannung v,z und Strom v;r, die Ubertragungsfaktoren wr = Ue/Lin und

Yr = [ex/Uin-

1.4.2 Erkldrung der Schaltungen nach Bild 4a bis 4d

Die hier angegebenen Schaltungen arbeiten mit einem in der Praxis h&ufig angewandten
Verstarkertyp: Ohne Riickkopplung sind der Eingangswiderstand grof}, der Ausgangswiderstand
klein und der Spannungsverstiarkungsfaktor |v,,| gro8. Sollen die nach den Schaltungen 4a bis 4d
riickgekoppelten Verstérker stabil arbeiten, so ist dafiir zu sorgen, dal Eingangs— und Ausgangs-
grofle nach 4a und 4b gegeneinander 180° phasenverschoben sind, wéhrend in den Schaltungen
nach 4c und 4d Ausgangs— und Eingangsgrofie (Us und Uy,) gleichphasig verlaufen.

Die Eingénge eines fiir Experimente zu verwendenden Verstérkers miissen beide gleichwertig
erdfrei und kénnen daher wahlweise erdfrei oder geerdet (an Masse liegend) betrieben werden.
Durch Vertauschen der Eingangsklemmen kann man wahlweise Gleich— oder Gegenphasigkeit
zwischen Eingang und Ausgang des Verstéirkers erreichen.

1.4.2.1 Stromkompensation am Verstirkereingang nach Bild 4a und 4b

Am Knoten 1 (siehe Bild 5 und Bild 4a bzw. 4b) gilt fiir die riickgefithrten Stréme: I, +
Igr = I. Bei Stromkompensation mufl I gegeniiber [r vernachlidssigbar klein sein.Das ist
durch starke Gegenkopplung erreichbar. Denn v,, hat Werte von z.B. 103 ..... 10°. U,, aber
liegt der Groéflenordnung nach oft bei 10V. Dann hat die Steuerspannung allenfalls Werte
Ust = Uer/Vyo = 0,1 ... 10mV und mit den iiblichen Werten des Steuerwiderstandes von
1kQ < Ry <1MQ wird Iy ~ 1075 ... 10719 A.

Dieser Steuerstrom ist bei starker Gegenkopplung gegeniiber I;,, ~ I ~ 10V/Rg bei der
Schaltung nach Bild 1, oder [;, = Igr =~ I../(1 + Rr/Rs) bei der Schaltung nach Bild 2,
vernachlassigbar!

Beispiel: Rg = 1kQ, U, = 1V, damit wird [;, ~ U,/Rs = 107* A. I, ist also groB
gegeniiber dem gerade abgeschétzten Steuerstrom I, so daf letzterer tatsédchlich vernachlassigt
werden darf. Dies aber war die Forderung bei Stromsteuerung und Stromkompensation am
Verstarkereingang nach Bild 4a.

Damit ist nach Bild 4a und 4b I;, die eigentlich steuernde Eingangsgrofie, die durch den fast
gleichgroflen Riickkopplungsstrom Ir aufgenommen oder kompensiert wird.

Beziiglich des Eingangswiderstandes R;, bedeutet das bei starker Gegenkopplung:
Lin > 1, ~0A, daher wegen U, = Uy :
Ry =~ Ug /Ly, =~ Ug/Igr  also

Rin < Rst = Ust/[st



Die vier Grundschaltungen einfacher Gegenkopplung
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Ersatzschaltung fiir einen Stromgenerator

Da in der Praxis kein idealer Stromgenerator mit Innenwiderstand R; — oo zur Erzeugung von
I;, zur Verfiigung steht, wird [, von einem Ersatzgenerator geliefert, siche Bild 5.

Die zugéingliche Klemmenspannung Uy, des Gerétes Generator wird als konstante Leerlaufspannung
U, des Ersatzgenerators definiert. Dann ist der vom Ersatzgenerator gelieferte Strom I;, =
(Uy — Uin)/Re und die inneren Werte U, und R;, des Geriites Generator sind ohne Einflufi.

I
RG lin R Ist
—o—{ ‘
R|0 1
!
Ug U= Ug J”i" Ust| Verstirker
1
o © o
Gerdt Gener. l
Ersatzgenerator

Bild 5: Ersatz—Stromgenerator und Stromkompensation am Eingang

Beachten Sie bitte, dafl in den Bildern 4a und 4b die Eingangsklemme 1’ des Verstédrkers
an Erdpotential (Masse, Nullpotential) liegt. Da aber der Steuerstrom I verschwindend
klein ist, ist auch Uy = Iy - Ry sehr klein, so dal bei starker Gegenkopplung auch die
"hoch” liegende Eingangsklemme 1 fast auf Erdpotential liegt, d.h. als virtuell Null betrach-
tet werden darf. Daher kann man bei Stromkompensation am Eingang I;, in guter Naherung
berechnen zu: I;, ~ U,/R¢. Diese Betriebsart wird héufig angewandt, auch bei Analogrechnern.
Mit vy, & —Rgr/R¢ wird die Ausgangsspannung U., ~ —U,Rr/R¢.

1.4.2.2 Spannungskompensation am Eingang nach Bild 4c und 4d

Ein Maschenumlauf auf der Eingangsseite des riickgekoppelten Verstérkers ergibt: Uy =
U;, —Ug. Bei Spannungskompensation mufl Uy gegeniiber Uy vernachléssigbar klein sein. Dann
wird die Eingangsspannung U, durch eine nahezu gleichgrole Gegenkopplungsspannung Ug
kompensiert. Das 1483t sich durch starke Gegenkopplung erreichen. Hier liegt keine der beiden
Eingangsklemmen des Verstéarkerbausteins an Erde. Vielmehr folgen bei starker Gegenkopplung
beide Eingénge gleichermafien den gegebenenfalls grolen Spannungsédnderungen von U;, =~ Ug.
Nur die um mehrere Groflenordnungen geringere Differenz Uy = U, — Ug ist die eigentlich
steuernde Differenz—Eingangsspannung des Verstarkers.

Fiir Spannungskompensation am Verstarkereingang wird also ein Verstéirker verwendet, dessen
beide Eingangsklemmen erdfrei betrieben werden konnen: An den erdfreien Eingangsklemmen
liegt die erdfreie Steuerspannung Uy, als Differenz der nahezu gleichgrofien erdbezogenen Span-
nungen U, und Ug.



1.4.3 Eingangs—, Ausgangs— und Riickkopplungsgrifien

Bei den Schaltungen nach Bild 4a bis 4d ist das Verhéltnis von Ausgangsgréfie zu Eingangsgrofie
von unterschiedlicher Art oder Dimension. Die vier Riickkopplungsarten unterscheiden sich also
hinsichtlich ihres Ubertragungsfaktors voneinander. Dieser Ubertragungsfaktor ist nicht immer
eine Verstdrkung. Er ist bei starker Gegenkopplung nicht vom aktiv wirkenden Verstérker,
sondern von der Art der dufleren Beschaltung mit passiven Bauelementen abhéngig.

1.4.3.1 Parallel-Parallel-Riickkopplung nach Bild 4a

Eingangsgrofie ist der Eingangsstrom [;,. Von ihm wird die Ausgangsgrofie U., gesteuert.
Der Ubertragungsfaktor U, /I;, hat die Dimension Widerstand. Er kann daher nicht als
Verstarkungsfaktor bezeichnet werden. Es ist

mit Riickkopplung: wp = U, /I;, = f(Rg) und
ohne Riickkopplung: w, = Ue, /I .

Riickkopplung: Zum Eingangsstrom [;,, addiert sich der der Ausgangsspannung proportiona-
le negative Riickkopplungsstrom Ir = k; U,,, so dal deren Differenz den noch erforderlichen
geringen Steuerstrom [ liefert. Fiir diese Riickkopplungsart ist die ausfiihrliche Berechnung
im Anhang dieser Beschreibung aufgefiihrt.

1.4.3.2 Parallel-Serien—Riickkopplung nach Bild 4b

Auch hier erfolgt Stromkompensation am Eingang, jedoch ist Iz = ks - I, ein dem Ausgangs-
strom proportionaler Riickkopplungsstrom.

Mit Riickkopplung ist: v;gr = I/ Iin = f(Rg, Rg) und
ohne Riickkopplung ist: vy, = Iy /.

I, ist hier im Kurzschlufl oder allenfalls in kurzschlufSahnlichem Betrieb zu messen. Es handelt
sich um einen echten Stromverstéirker.

1.4.3.3 Serien—Parallel-Riickkopplung nach Bild 4c

Eingangsspannung U;,, und Gegenkopplungsspannung Ur = k3 - U, sind mit zunehmendem
Gegenkopplungsfaktor k3 immer weniger voneinander verschieden. IThre Differenz Uy steuert
diesen echten Spannungsverstirker, dessen Ausgangswiderstand R., mit zunehmender Ge-
genkopplung weiter verringert wird. Die Ubertragungsfaktoren sind Spannungsverstirkungen:

Mit Riickkopplung ist: vyg = Uer /Ui, = f(Rg, Rs),
ohne Gegenkopplung ist: vy, = Ue,/Us,

wobei U, = U; die Leerlauf-Ausgangsspannung ist. Die Berechnung der Einzelgréfien finden
Sie im Anhang.



1.4.3.4 Serien—Serien—Riickkopplung nach Bild 4d

Zur steuernden Eingangsgrofie U, addiert sich mit negativem Vorzeichen die dem Ausgangs-
strom [., proportionale Riickkopplungsspannung Ur = ky - I.,. Der Verstédrker setzt die Ein-
gangsspannung um in einen proportionalen Ausgangsstrom I.,. Dabei ist der Ausgangswider-
stand R., gegenkopplungsabhingig sehr hochohmig. Der Ubertragungsfaktor y hat hier die

Dimension eines Leitwertes.

Definitionsgeméa$ ist I, bei Kurzschlufl oder kurzschlufihnlichem Betriebszustand zu messen.

Mit Riickkopplung ist: ygr = Io. /Uy = f(Rg) und
ohne Riickkopplung ist: y, = Io;/Ug.

1.4.4 Zusammenfassung der Groflen der riickgekoppelten Verstéirker

Die wichtigsten Groflen und Eigenschaften der nach Bild 4a bis 4d riickgekoppelten Verstérker
wurden fiir Niederfrequenz, unter Vernachldssigung der Schaltungsinduktivitdten und Schal-

tungskapazitdten, berechnet. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 1 zusammengefafit.

2. Beispiele der vier Riickkopplungsarten

2.1 bei einstufigen Verstirkern

Abb. La Abb.4b Abb.4¢ Abb. 4d
Gegenkopplung | Parallel - Parailel | Parallel- Serie Serie -Parallel Serie - Serie
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Tabelle 1. Die ausfiihrliche Herleitung der in vorangehender Tabelle aufgefithrten Ergebnisse

finden Sie im Abschnitt 3. Anhang dieser Anleitung.




Die Bilder 7a bis 10a zeigen die Wechselstrom—Ersatzschaltungen (ohne Hilfsspannungen)
einstufiger Verstarker, die haufig vorkommen. Die Innenwiderstidnde der fiir Wechselstrom—
Ersatzschaltungen nicht relevanten Gleichspannungsquellen wurden idealisierend zu null Ohm
angenommen. Diese Schaltungen entsprechen in der angegebenen Reihenfolge den vier Riick-
kopplungsarten nach Bild 4a bis 4d. Daher gelten sinngeméfl auch die in der Tabelle 1
angegebenen Formeln. Beachten Sie aber, dafl bei diesen einzelnen Transistorstufen die
Verstirkungs— und Ubertragungsfaktoren ohne Riickkopplung viel kleiner sind als bei mehr-
stufigen Verstirkern. Daher gelten Niherungen, die von hohen Verstérkungs— oder Ubertra-
gungsfaktoren ausgehen, jetzt mit nur geringerer Genauigkeit. Dagegen sind die in der Tabelle
1 angegebenen Niaherungen fiir Operationsverstirker nach den Bildern 11a bis 11d mit nur
geringem Fehler behaftet. Die Bilder 7b bis 10b verdeutlichen die jeweils angewandte Riick-
kopplungsart. Folgende Tabelle 1 zeigt die wichtigen Groéflen der vier Riickkopplungsarten:
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Bild 10b

2.2 Die Riickkopplungsarten am Beispiel von Operationsverstirkern

Die Bilder 11a bis 11d zeigen praktische Anwendungen der besprochenen Riickkopplungen. Die

Berechnungen erfolgten wieder unter der vereinfachenden Annahme Uy ~ 0V

i RR/<Uuo Rst)
—(Rr/R1) U,

Bild 11a: Parallel-Parallel-Riickkopplung bei der Analogrechner—Schaltung

oo [

lex

Rs

Rin ~ Ri (RR + RS)/(UUO RS)
Re:c ~ Uyo Rst RS/(RR + RS)
[w ~ —[m (RS -+ RR)/RS

Bild 11b: Parallel-Serien—Riickkopplung fiir einen Stromverstérker
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Uin Uex
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Bild 11c: Serien—Parallel-Riickkopplung fiir nichtinvertierende Verstérker mit hochohmigem

Eingang (sog. ”Elektrometerverstéirker”)
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Rin ~ Rst Uuo/(l + RR/RS>
Rez ~ RL (1 -+ RR/RS)/Uuo
Uea: ~ (1 + RR/RS) Um



Rin ~ Rst Vo RS/RZ
Rex ~ Vyo RS
i Iex ~ 1n/RS

Uin

s

»] (P
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Bild 11d: Serien—Serien—Riickkopplung fiir einen Verstirker mit Spannungseingang und (hoch-
ohmigem) Stromausgang.

3. Anhang

3.1 Parallel-Parallel-Riickkopplung nach Bild 4a

Exakt gelten fiir Stromkompensation am Eingang:

Ist = Izn + ]R
IR = kl . er
]R Ue:c_ st
fyp = & = Ze T et 1
! Uea: RR Ue:r ( )

Bei zunehmender Gegenkopplung gilt in immer besserer Naherung:

Uso/Rr 1
by~ S 9
! U, Ry (2)

a) Die Ubertragungsfaktoren sind exakt:

Wy = Ist = Vuo Rst
Ue:r Uex
w = =
"Ly Lu—In

(w, ist im Leerlauf und bei aufgetrennter Gegenkopplung zu messen. Sie wiirde ansonsten den
Ausgang belasten. Uberdies muf} I;,, = I sein.)

Uex/[st
WRr =
- (]R Uez)/(Uex Ist)
Wo
— _ 3
YET T  h w, (3)
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Bei zunehmender Gegenkopplung gilt in stets besserer Naherung:

1

-~ —_R
ks R

WRp ~

b) Der Verstérker-Eingangswiderstand R;, < Rg berechnet sich exakt zu:

R‘ _ Ust _ Ust _ Ust/[st
o ]zn Ist - ]R 1-— IR Uea:/Uez Ist
ho_ Ra
1-— kl Vuo Rst

Bei zunehmender Gegenkopplung gilt in immer besserer Néherung:

—1 _ —Rp

kl Vuo Vuo

Rin ~

¢) Der Ausgangswiderstand R, < R; ist exakt:

Ues U
Rex _ l _ l
[exk [exk
Ul = WR ]zn
Wo Ist W,y Izn
Ie:c = =
TR R
R;
Re:c = T 5
1— k’l Wy

Und bei zunehmender Gegenkopplung gilt in immer besserer Naherung:

Ri R Rg

kl Wo Vuo Rst

Re:v ~

3.2 Serien—Parallel-Riickkopplung nach Bild 4c

Exakt gilt fiir Spannungskompensation am Eingang:
Uin = Ust + Ug

UR = k3 Uex

12



Un _ Rs
Uez B RR+RS

kgz

a) Fiir Ubertragungsfaktoren (Spannungsverstirkungen) v,, > v,z gilt exakt:

U,
Uyo = i wobei R; > Ry und U; > I, R; = 0V vorausgesetzt werden.

Uea: Uex UGJC/USt
/U’lL = — = =
R Uzn Ust + UR 1 + UR Ue:v/Uea: Ust
Vuo
VR = T——F
f 1 + ]{:3 Vuo

Und mit zunehmender Gegenkopplung gilt in immer besserer Naherung:

b) Fiir den Verstirkereingangswiderstand R;, > R gilt exakt:

Uin o _Um o Uzn Rst
Ist B Ust/Rst B Uex/vuo

Rin -

Hieraus folgt mit Gleichung (10):

Rin - Rst : (1 + kS Uuo)

Und mit zunehmender Gegenkopplung gilt in immer besserer Ndherung:

Rs

Rin ~ Rs k Vyo = Rs [ e ——
t K3 ¢ Rn+ Rs

c¢) Fiir den Ausgangswiderstand R., < R; gilt exakt:

Uea:l o Ul

Rex =
[exk Ie:pk

Mit GL.(10) und Iz = vyo Ui/ R; erhélt man schlielich:

R;

Rex = T 5
1 + ]i]g Vuo
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Und auch hier wird mit zunehmender Gegenkopplung in immer besserer Néherung:

R. R, Rg+Rs

Re:v ~
kS Vuo Vuo RS

(15)

Vergessen Sie nicht, Induktivitdten und Kapazitiaten der Schaltungen wurden nicht beriicksich-
tigt, so daf} die hergeleiteten Formeln nur bei Niederfrequenz Giiltigkeit haben.

Literaturhinweis: Auszug aus dem fritheren ”Praktikum fiir analoge und digitale Messtech-
nik” des Instituts fiir Theoretische Elektrotechnik und Messtechnik der Universitéit Karlsruhe,
Verfasser Dr.-Ing. Gottlieb Strassacker und Mitarbeiter.
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