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(‘ﬁ Espaco SENAI

Missao do Sistema SENAI

Contribuir para o fortalecimento da industria e o desenvolvimento
pleno e sustentavel do Pais, promovendo a educacao para o trabalho e a
cidadania, a assisténcia técnica e tecnologica, a produgao e disseminagao
de informagao e a adequacao, geracao e difusao de tecnologia.
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Introducao

O amplificador operacional foi introduzido no fasciculo anterior, onde
foram apresentadas as caracteristicas fundamentais desse componente e ajustes
necessarios para o seu correto funcionamento.

Neste fasciculo, sao apresentados exemplos de circuitos que fazem uso do
amplificador operacional. Alguns dos circuitos aqui mostrados sdo circuitos
lineares tipicamente utilizados na industria e no lazer.

Ao final deste fasciculo o leitor devera estar apto a identificar os circuitos

lineares e conhecer os seus principios basicos de funcionamento.

0 Para a boa compreensao do conteudo e desenvolvimento das
atividades contidas neste fasciculo, o leitor devera estar
familiarizado com os conceitos relativos a:

« Amplificador operacional.
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Circuitos lineares com
amplificador operacional

O ganho de um AO em malha aberta, ou seja, sem realimentagdo, ¢
altissimo, podendo atingir fatores acima de 10.000. No entanto, o ganho s6
permanece constante entre limites bem definidos da tensdo diferencial de
entrada, conforme discutido a seguir.

CURVA DE TRANSFERENCIA DE UM
AMPLIFICADOR OPERACIONAL

Assumindo inicialmente a situacao ilustrada na Fig.1, em que a tensao
diferencial de entrada AV; = V,—Vp € positiva e crescente, a tensdo de saida V,
cresce na mesma proporc¢ao, de acordo com a relagao

Vo = AgAV; 1)

onde 4,4 € o ganho do amplificador.

Vg

o—

AV;

e L

Fig.1 Amplificador operacional submetido a uma tensdo diferencial positiva.



Série de Eletronica SENA/

E de se esperar, no entanto, que a tensdo de saida, quando positiva, ndo
supere o valor +V-c imposto externamente pela fonte de alimentacdo. Isso

implica que a Eq.(1) permanece valida até o limite de tensdo diferencial de
entrada AV 4, tal que a tensdo de saida se aproxima do valor +Vc, conforme
ilustrado no grafico da Fig.2.

o 5

L

sat "

>
+AV AV

i,max
Fig.2 Variacdo da tensao de saida devido a aplicagdo de uma tensao diferencial
positiva e crescente na entrada do amplificador operacional.

Como se pode observar na Fig.2, a partir da condigao

AV, > AV, sy
a tensdo de saida satura, assumindo um valor V. A partir dessa condigdo,
nenhum aumento na tensao AV; produz aumento significativo na tensao de saida,
e esta permanece praticamente constante ou saturada no valor Vosat- O valor
Vo.sat € geralmente um pouco inferior ao valor V.

De forma semelhante, aplicando-se uma tensao diferencial AV; negativa e
decrescente na entrada do 40, a tensdo de saida ¥V, varia na mesma propor¢ao,
isto ¢, torna-se negativa e decrescente, como expresso pela Eq.(1). Essa variacao
ocorre até o limite em que a tensdo de entrada atinge o valor (—AV max)

A partir da condigao

AV, <=AV,

,max

a tensdo de saida satura no valor negativo —V,s, € nenhum decréscimo
adicional na tensdo de entrada produz variagdo significante na tensao de saida,
como mostrado na Fig.3.
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Vo

ol /4

0,sat 7/

_AV /

i,max 4
L

2
"

S N /¢

o,sat

Fig.3 Variacdo da tensao de saida devido a aplicagdo de uma tensao diferencial
negativa e decrescente na entrada do amplificador operacional.

A Fig4 mostra a curva de transferéncia de um amplificador
operacional, onde podem ser identificadas trés regidoes de operacao:

« Regido linear.
« Regido de saturagdo positiva.
« Regido de saturagao negativa.

oA
saturagdo positiva
+Ksat T T T |
[
S/
A
-AV, N I
i,mix Q ) >
Y +AV, AV,
) I,max i
A
I
I
saturac¢do negativa |
- -Tr _Ksat

Fig.4 Curva de transferéncia de um AO.
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Regido linear: Essa regido corresponde a por¢do da curva em que o
amplificador opera com um ganho praticamente constante, sendo definida a
partir da condi¢do

- AV,

i,ma

<AV, <+AV,

1,max

Na regido linear, para o caso de um A0 operando sem realimentagdo, a
tensao de saida pode ser obtida a partir da tensdo diferencial de entrada pela
relagdo linear

Vo = AdAVi
onde 44 ¢ o ganho em malha aberta do 4O.

Regido de saturacio positiva: Essa corresponde a por¢dao da curva em que a
tensdo de saida ¢ positiva e constante, sendo independente da tensao diferencial
de entrada. A regido de saturagdo positiva ocorre na condigao

AV, > +AV;

1,max
¢ a tensdo de saida ¢ dada por

%

(o)

=4V,

0,sat
Regiao de saturacao negativa: Essa regido corresponde a por¢do da curva em

que a tensdo de saida ¢ negativa e constante, sendo também independente da
tensdo diferencial de entrada. A regido de saturagcdo negativa ocorre na condigao

AV, < =AY,

1,max

e a tensao de saida ¢ dada por

vV, ==V,

0o o,sat

E importante observar que quanto maior for o ganho em malha aberta de
um AQO, menor sera a largura da regido linear. Isso ocorre porque um alto ganho
em malha aberta implica uma maior declividade da curva de transferéncia na
regido linear, conforme ilustrado na Fig.5.
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Vou
+K,sat
Ag1> Ag 1-

Adl | |
| |
|
Ad2 I I

[ ' ' >

I | | AV,

I | | !
| | |
| | |
_Ksat I | I
[ { | |
I I | |
I | | |
| kﬂﬂ I
I |
I W, |
——— 3|

Fig.5 Curvas de transferéncia de AOs de ganhos distintos.

Como pode ser observado na Fig.5, as duas curvas se referem a
amplificadores operacionais com ganhos em malha aberta 44, € Ay, com A4 >
Agp. Em geral os valores de tensdo de saturagdo permanecem praticamente
invariaveis para tipos distintos de amplificadores operacionais, uma vez que as
tensOes de alimentacdo sdo tipicamente + 15 V. Dessa forma, as larguras das
regioes lineares, representadas na Fig.5 pelos parametros W, e W,, obedecem a
condicao W, < W,.

Com base na Fig.5, pode concluir-se que AOs operando em niveis
idénticos de tensdo de alimentacdo, exibem ganhos e larguras das respectivas
regides lineares obedecendo a condi¢ao

AyW, = A3, W, = constante (2)

10
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ALARGAMENTO DA REGIAO LINEAR DE UM
AMPLIFICADOR OPERACIONAL

A operacdo em condigdes normais de um amplificador operacional ¢
usualmente feita na regido linear, pois € nessa regido que a tensdo de saida pode
ser controlada pela tensdo aplicada a entrada do componente.

Como discutido na se¢do anterior, um alto ganho em malha aberta implica
uma regido linear de largura estreita, da ordem de alguns milivolts na maioria
dos casos.

A Fig.6 mostra a curva de transferéncia tipica de um A0 com ganho em
malha aberta 4, = 10.000, que exibe uma regido linear de largura W=2x1,3=2,6

mV. Como pode ser ai observado, um AO operando em malha aberta estaria
limitado a aceitar sinais de entrada de poucos milivolts.

Vs
4 Ay=10.000
+13V| _

|

|

|
“13mv | |

| '

13mV_ AVi(mV)

—13V

Fig.6 Curva de transferéncia de um 4O tipico.

Como mostrado anteriormente na Eq.(2), o produto A;xW de um AO ¢
aproximadamente constante. Aquela expressao sugere que a largura da regido de
operagdo linear de um A0 pode ser ampliada através da reducdo do ganho do
dispositivo.

Como o amplificador operacional exibe um ganho em malha aberta bem

definido, o fator de amplificagdo s6 pode ser alterado fazendo-se uma
realimentagdo externa entre os terminais de saida e de entrada do amplificador.

11
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A técnica de realimentacdo negativa produz a reducdo de ganho
desejada e consiste em retornar uma parte do sinal de saida para a entrada
inversora do amplificador, através de um circuito externo.

A Fig.7 mostra um 40O submetido a uma realimentacdo negativa com o
uso de dois resistores externos que formam um divisor de tensao.

R,

R v
o— + ?

1 1

Fig.7 Amplificador operacional sujeito a realimentagdo negativa por intermédio
de um divisor de tensao.

Exemplo 1: Considere um A0 com ganho em malha aberta 4;=10.000 e tensdo
de saturagdo V,, = 13 V. Como mostrado na Fig.6, a largura da regido linear
desse 40 ¢ W= 2,6 mV. Admitindo que o 4O esteja agora configurado com a
realimentacdo negativa mostrada na Fig.8 ¢ que esta produza uma amplificagao
de 100 na tensdao V;, determinar a largura da regido linear nessa nova
configuracdo.

Fig.8 Amplificador operaciz)nal com realimentacdo negativa para o Exemplo 1.

12
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Neste exemplo, admite-se que a realimenta¢do negativa produz uma
relacdo entre as tensoes de entrada e saida dada por

v, =100V,

e o objetivo € determinar os valores limites do parametro V; que levam o 40 a
condicao de saturacao.

Do grafico da Fig.6, a tensdo de saturagdo ali registrada € Vg, = 13 V.
Dessa forma, tem-se que o valor maximo do parametro V; na regido linear vale

V. :Vo,sat 22
P 1000 100

=V, =013V =130mV

1,max

Assim a largura da regido linear para o AO com realimenta¢do negativa
vale

W =2V,

1,max

=2x130mV =260 mV

Comparando-se com o A0 operando em malha aberta, nota-se portanto
que a largura da regido linear aumentou 100 vezes, que corresponde ao fator de
redu¢do do ganho decorrente da realimentacao externa.

A Fig.9 mostra a caracteristica de transferéncia para o 40O com

realimentacdo negativa, ilustrando o alargamento obtido na regido linear em
comparag¢ao a situagdo que seria obtida para operacdo em malha aberta.

13
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N
+13V
I
I
_1,3| | >
1 V(mV)
|
II
1137
VoA
13V _ .
I
I
- I
1 . >
~130mV Hzomv pmy)
I
I
L— _ _ _ _ _ _ _ =13V

Fig.9 Curvas de transferéncia do 40 em malha aberta e com realimentacao
negativa.

[ ]
D%& Circuitos que utilizam AQOs operando na regido linear sdao
denominados de circuitos lineares.

Existem varias aplicacdes de circuitos lineares que utilizam
amplificadores operacionais. Dentre esses circuitos, podem-se destacar aqueles
freqlientemente utilizados na area de eletronica, como por exemplo:

Amplificador inversor.
Amplificador ndo inversor.
Circuito seguidor de tensao.
Circuito somador.

Circuito subtrator.

O funcionamento de cada um desses circuitos € descrito nas proximas
secoes.

14



Série de Eletronica

AMPLIFICADOR INVERSOR

SENA/

O amplificador operacional possui uma entrada de sinal inversora que
permite a sua utilizagdo como amplificador de sinal com inversao de fase entre
entrada e saida, conforme ilustrado na Fig.10.

Ve

. A
Vi

~V

~V

Fig.10 Sinais de entrada e saida em um amplificador inversor.

Como discutido anteriormente, para que o A0 opere na regiao linear em
uma faixa mais ampla de amplitudes do sinal de entrada, faz-se necessario
acrescentar a malha de realimentacao negativa ao circuito.

A Fig.11 mostra a
configuragdo de  um
amplificador inversor que
utiliza um AO com
realimentacdo  negativa,
onde ndo estao mostrados
os outros terminais do
componente. Como pode
ser ai observado, o
terminal nao inversor do
AO esta aterrado e o0s
resistores R, e R, sdo
utilizados na malha de
realimentacao.

Fig.11 Conﬁgure-u;ﬁo de
inversor.

R,

um

amplificador

15
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GANHO

O ganho do amplificador inversor, representado pelo parametro Ay,
depende apenas dos resistores da malha de realimentacdo. Essa dependéncia
pode ser verificada analisando-se o circuito da Fig.11.

Toda andlise de circuitos que utilizam AQOs leva em conta uma
propriedade fundamental do dispositivo:

[ ]

9sa 0 amplificador operacional exibe uma impeddncia de entrada
extremamente alta, e portanto a corrente injetada em qualquer de
seus terminais de entrada é praticamente nula.

Essa observagdo ¢ extremamente importante € permite, na maioria dos
casos, admitir que a impedancia de entrada do 40 seja tomada como infinita, o
que equivale a considerar um valor nulo para a corrente injetada em qualquer de
seus terminais.

Com essa hipotese, para o circuito mostrado na Fig.12, pode-se concluir
que os terminais inversor € ndo inversor sdo equivalentes, uma vez que nao
existe fluxo de corrente entre os dois terminais.

A equivaléncia entre os dois terminais corresponde a igualdade entre os
seus potenciais, ou seja, nao existe queda de tensdo entre 0s terminais inversor ¢
nao inversor. Como o terminal ndo inversor na Fig.12 estd aterrado, o mesmo
deve ocorrer para o terminal inversor ¢ seu potencial ¢ praticamente nulo. Tudo
se passa como se o terminal inversor estivesse submetido a um terra virtual.

le
74 vy T/

1=0
V]o—#— —

equivalentes Z;>®

o—— |__—+
V2:O

Fig.12 Equivaléncia entre os terminais de entrada de um amplificador inversor.

16
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Dessa forma, para estabelecer a relagdo entre entrada e saida do
amplificador inversor, basta considerar a por¢ao do circuito mostrada na Fig.13,
isto €, sem a presenga do 40. Como pode ser ai observado, a mesma corrente
flui nos resistores R, ¢ R,, uma vez que a corrente injetada no terminal inversor ¢
nula.

R,

R, Y%

o——-O

s
I P

Fig.13 Porc¢ao da malha de realimentacao do amplificador inversor.

Com o ponto de conexdo entre os dois resistores da Fig.13 estando a um
potencial nulo, utilizando-se a lei de Ohm, tem-se que

]:Vi—O:O—VO £:_£
R R, R R,
resultando em
R
Vo = _R_? i (3)

Assim, o ganho do amplificador inversor é negativo, o que indica a
inversao de fase, dependendo apenas da razdo entre resisténcias da malha de
realimentagdo e sendo dado por

Ay =——= (4)

17
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Exemplo 2: Determinar o ganho do amplificador da Fig.14.
10 kQ

100 Q2

o + )
i

Fig.14 Ampliﬁ(:ador inversor para o Exemplo 2.

Com R, =100 Qe R,= 10 k€, o uso da Eq.(4) fornece

Ay = _Ry __10.000
R, 100
= Ay =-100
IMPEDANCIA DE ENTRADA

Admitindo-se que o terminal da entrada inversora ¢ um terra virtual, a
impedancia de entrada do circuito sera o proprio valor de resisténcia do resistor
R, da Fig.11, ou seja,

Z; =R, (5)

1

IMPEDANCIA DE SAIDA

A impedancia de saida Z, do amplificador inversor ¢ sempre muito menor
que a impedancia de saida do proprio AO. Valores tipicos de Z, sao geralmente
inferiores a 1Q).

18
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AMPLIFICADOR NAO INVERSOR

Para a obtencdo de um amplificador ndo inversor utiliza-se a entrada nao
inversora do 40, conforme ilustrado na Fig.15, o que resulta em um sinal de
saida em fase com o sinal de entrada.

R,

Fig.15 Configura¢do de um amplificador ndo inversor.

Conforme discutido anteriormente, a malha de realimentacdao mostrada na
Fig.15 ¢ utilizada para ampliar a faixa de operacao linear do amplificador.

GANHO

O ganho 4y do amplificador ndao inversor ¢ determinado utilizando-se

consideracdes semelhantes aquelas discutidas na analise do amplificador
Inversor.

Com base na Fig.15, considerando-se como nula a corrente injetada em
quaisquer dos terminais de entrada do 40O, ambos os terminais de entrada podem
ser considerados como estando submetidos ao mesmo potencial, ou seja, a
tensao sobre o terminal inversor também vale V.

Dessa forma, para estabelecer a relagdo entre entrada e saida do
amplificador inversor, basta considerar a por¢ao do circuito mostrada na Fig.16,
isto €, sem a presenga do 40. Como pode ser ai observado, o circuito resultante
¢ um divisor de tensdo e conseqiientemente, as tensdes sdo relacionadas por

19
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Ly RRy,
R +R, R R,

€ consequentemente,
R
V. =|1+ —2JV (6)
(i)
Da Eq.(6) obtém-se o ganho do amplificador ndo inversor

Ay = (1 + %j (7)

1

R,

1>°

Fig.16 Porcao da malha de realimentacao do amplificador nao inversor.

Dessa forma, o ganho do amplificador ndo inversor ¢ positivo, indicando
que as tensdes de entrada e saida permanecem em fase. Em situagdes em que
R,>>R,, a Eq.(7) pode ser aproximada na forma

Ay =
VR1

®)

que ¢ semelhante a expressao para o ganho do amplificador inversor, a menos do
sinal.

20
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IMPEDANCIA DE ENTRADA

No amplificador ndo inversor o sinal de entrada ¢ aplicado diretamente a
entrada ndo inversora do A0. Assim, a impedancia de entrada Z; ¢ a propria

impedancia de entrada do 40O.

IMPEDANCIA DE SAIDA

Como no caso do amplificador inversor, a impedancia de saida Z, do
amplificador ndo inversor também ¢ sempre muito menor que a impedancia de
saida do proprio 40. Valores tipicos para aquele parametro sdo geralmente
inferiores a 1 Q.

CIRCUITO SEGUIDOR DE TENSAO

O circuito seguidor de tensdo, também conhecido pelo termo inglés
buffer, utiliza um A0 com realimentagdo de tal forma que o ganho de tensao ¢
unitario. Nessas condi¢des, o sinal de saida exibe mesma amplitude e fase do
sinal de entrada.

O seguidor de tensao ¢ um tipo particular de amplificador ndo inversor. A
Fig.17 ilustra o diagrama de circuito correspondente.

( [
I

Fig.17 Diagrama de circuito de um seguidor de tensdo.

— 4 >V° OO

~V

21



SENA/ Circuitos lineares com amplificador operacional

Com base na Fig.17, e utilizando a equivaléncia entre os terminais de
entrada do 4O, conclui-se que

V,=V;

0 1

e portanto o seguidor de tensdo exibe um ganho Ay, = 1.

IMPEDANCIA

Em termos de impedancia o circuito seguidor de tensdo comporta-se como
um amplificador ndo inversor tendo como impedancia de entrada a propria
impedancia de entrada do 40 e uma impedancia de saida tipicamente inferior a
1Q. Essa propriedade do circuito de reproduzir o sinal de entrada em sua saida e
transformar impedancias, permite o seu uso no casamento de impedancias.

CIRCUITOS ARITMETICOS COM A0

A combinacdo de AOs e resistores de realimentagdo permite o
desenvolvimento de circuitos capazes de realizar operagdes aritméticas. Dentre
esses destacam-se os circuitos somador e subtrator, discutidos a seguir.

CIRCUITO SOMADOR

O circuito somador fornece na saida uma tensdo igual a soma das tensdes
aplicadas as entradas. A Fig.18 ilustra a configuragdo tipica de um somador de
duas entradas.

R, R;

V2o T — >Vo

[" I

Fig.18 Circuito somador de duas entradas.

22
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Com a corrente injetada na entrada inversora podendo ser considerada
nula, as correntes mostradas na Fig.19 se relacionam por

I=1,+1, (9)

Notando que a configuracdo mostrada na Fig.19 corresponde aquela de
um amplificador inversor, o terminal inversor se reduz a um terra virtual.
Portanto, aplicando a lei de Ohm para os trés resistores mostrados na Fig.19,
tem-se que

=2V ool
R3 R3

Rl Rl
12—V2_O 3]2:ﬁ
2 2

Inserindo essas ultimas relagdes na Eq.(9), resulta em

_5_5&35:_(%2_2}
1 2

R3 - Rl RZ R3

ou equivalentemente,

Fig.19 Circuito somador de duas entradas e parametros elétricos
correspondentes.

23
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Escolhendo-se os resistores com valores de resisténcia i1dénticos, a
Eq.(10) pode ser simplificada na forma

Vo=~V +V3) (11)

A Eq.(11) mostra que, a menos do sinal, a tensdo de saida ¢
numericamente igual a soma das tensoes de entrada V; e V5.

Se for necessario obter a soma nao invertida das tensdes V5 e V, pode-se

usar um amplificador inversor com ganho unitario apds o somador, conforme
ilustrado na Fig.20.

somador inversor de ganho unitario

:n=m+n
|
L

Fig.20 Circuito somador seguido de inversor de ganho unitario para corre¢ao do
sinal da tensdo de saida.

O circuito somador de mais de duas entradas, ilustrado na Fig.21 ¢ uma
extensdo natural daquele de duas entradas. Escolhendo todos os resistores com
mesma resisténcia, obtém-se uma tensao de saida

Vo=—(V, +Vy + V3 +..+V,) (12)

Se os resistores da Fig.21 exibem resisténcias distintas, a tensao de saida
pode ser obtida a partir da generalizagdao da Eq.(10), resultando na expressao

R R R R

n:{im+in+in+m%inj (13)

R
1 2 3 n

24
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Fig.21 Circuito somador de » entradas.

CIRCUITO SUBTRATOR

O AO pode ser utilizado para obtencdo de um circuito que realiza a
subtracdo entre tensodes. O efeito de subtragdo ¢ obtido aplicando uma tensdo na
entrada inversora e outra na nao inversora. A Fig.22 mostra a configuracdo de
um circuito subtrator.

Ry

Fig.22 Conﬁgura-géo de um circuito subtrator.

Para estabelecer a relagdo entre tensdes no circuito, considera-se que os
terminais inversor € nao inversor estejam a um mesmo potencial e que a corrente
injetada em cada entrada do AO seja nula. Essa hipotese permite separar as
malhas do circuito em dois divisores de tensdo independentes, com o n6 central
de cada divisor submetido a mesma tensao V;, conforme ilustrado na Fig.23.

25
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As equagdes dos It
divisores de tensdo irdo  divisor 1 "ﬁ
envolver o parametro Vi L
Para estabelecer a relacao 4 Ry
entre os parametros V,, V; e o_l;] YT
V,, € necessario que o Vi —o
termo V; seja eliminado das divisor2 —= R, > v,
equagoes. Da hipotese de v, t
corrente nula injetada em I _T_

cada terminal de entrada do Ry =

AO, tem-se que

Fig.23 Circuito subtrator e parametros elétricos
correspondentes.

Divisor de tensao 1:

v,=-v. V.-V R R
L L1 ooy —|1+=2 -2y,
R, R, R, R,
que fornece
R, +R R
Vo= fit Ry, Ray, (14)
R, R,
Divisor de tensao 2:
i__n
Ry R, + Ry
que fornece
Ry
Vi=—"2—V, (15)
Ry, + Ry

Inserindo a Eq.(15) na Eq.(14), obtém-se
(B
R, R, + Ry R,

R. (R +R R
yo=—=1 4y, Ly (16)
R, | R, + R,

ou equivalentemente,
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A Eq.(16) ¢ a expressao geral relacionando a tensdo de saida V, as tensdes
de entrada V; e V,. Os valores de resisténcia podem ser escolhidos de forma que
o circuito opere de acordo com as seguintes condigdes:

Circuito subtrator

Escolhendo-se valores iguais para as resisténcias do circuito, ou seja,

a Eq.(16) fornece

Vo =V, -" (17)

que corresponde a uma tensao de saida igual a diferenga entre as tensodes de
entrada.

Amplificador diferencial

Se os valores de resisténcia no circuito obedecem as relacoes

a Eq.(16) fornece
- &(M}Vz Rey &(Rl + R% Ry Ry Ry
R\ R, + Ry R ' R\R+R, R' R > R
ou equivalentemente,
R
VOZR_4(V2_V1) (18)
1

A Eq.(18) mostra que a tensdo de saida corresponde a diferenca entre
tensdes de entrada, com um fator de escala igual a razdo entre as resisténcias R,
€ Rl.

Se R4 > R, a tensdo de saida ¢ uma versao amplificada da diferenca entre
tensOes, e nessas condigdes o circuito ¢ denominado de amplificador
diferencial.
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Apéndice
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QUESTIONARIO

. Em geral, de que forma depende a tensdo de saida com respeito a tensao

diferencial aplicada a entrada de um 40O? Como se denomina a curva
representativa dessa dependéncia?

Qual a técnica comumente empregada para alargar a regido linear de um 40?

. Qual a relagdo entre ganho e largura da regiao linear de um AO?

O que se pode dizer a respeito da impedancia de entrada, corrente injetada
nos terminais de entrada, e diferenga de potencial entre aqueles terminais
para um AO ideal?

. Qual o ganho de um amplificador ndo inversor com a realimentagao feita

com resistores tais que R, = R,?

Qual o ganho de um seguidor de tensdo e qual o valor correspondente em
dB?

Para o circuito da Fig.18, admitindo R, = 100 QQ, R, = 150 Q, R; =300 Q, V;
=10V e V,=5YV, determine a tensao de saida.

Para o circuito subtrator da Fig.22, admitindo R; = 100 Q, R, = 150 Q, R; =
500, R,=300Q, V=5V, V,=5V, determine a tensao de saida.
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