
 

Sobre o Curso 

É um curso teórico e prático básico sobre um componente muito usados 

na eletrônica, o Amplif icador Operacional (AO ou AmpOp). O conteúdo, 

está   simplif icado, porém suf iciente para compreender os experimentos. 

Todas as experiências são feitas em uma matriz de pontos (protoboard) 

com ilustrações que permitem que sejam executadas mesmo para 

iniciantes. Recomenda-se ter conhecimentos básicos em eletricidade e 

eletrônica. Todas os circuitos podem ser montados na Matriz de Pontos. 

Além do experimento real você pode executar uma simulação, para isso  

existem links para dois tipos de simuladores. Para usufruir melhor do 

conteúdo, abra uma conta no Tinkercad (é grátis, basta e-mail e senha) e 

Multisim On Line 
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Mestre pela Escola Politécnica da USP onde  defendeu a dissertação 

"INTEGRAÇÃO DE FERRAMENTAS DE AUXÍLIO AO PROJETO DE 

CIRCUITOS INTEGRADOS PARA O ENSINO DA MICROELETRÔNICA" 

na  Escola Politécnica da USP (Universidade de São Paulo), obtendo   o 

grau de Mestre – Orientador Prof . Dr.  Antônio Carlos Seabra . 

Construiu e mantém o Site ELETRÔNICA24H no endereço 

www.eletronica24h.net.br 

Sugestões serão bem aceitas envie-as para romulo.oliveira@gmail.com  

http://www.eletronica24h.net.br/
mailto:romulo.oliveira@gmail.com


2 

 

Amplificador Operacional Teoria Prática e 

Simulação  

Experiência 01: Amplificador Operacional em Malha 

Aberta.................................................................................03 

Experiência 02: Amplificador Inversor..............................18 

Experiência 03: Amplificador Não Inversor......................24 

Experiencia 04: Buffer ou Seguidor de Tensão................29 

Experiência 05: Amplificador Somador............................20 

Experiência 06: Amplificador Diferencial Circuito 

 Subtrator...........................................................................26 

Experiência 07: Comparadores de zero..........................33 

Experiência 08: Comparador de nível.............................38 

Experiência 09: Detetor de  luz........................................42 

Experiência 10: Alarme com AO SCR 

 e LDR...............................................................................45  



3 

 

Experiência 01: Amplificador Operacional em Malha 
Aberta  

                                                 

 Objetivos 

1. Verificar o comportamento de um AO Amplificador 

Operacional em malha aberta; 
2. Medir a saída saturada positiva e negativa. 

Material Usado   

                                                            

2 Baterias de 9 V com terminais 
1 Multímetro digital  

1Matriz de pontos 
2 pilhas AA com suporte 
1 Amplificador Operacional 741 

Cabos (jumpers) para conexão 

Introdução Teórica 

    O amplificador operacional (AO) é um dispositivo em 

circuito integrado (CI) de grandes aplicações em 

praticamente todas as áreas da eletrônica. Para o estudo do 

mesmo é usado o modelo (circuito equivalente) mostrado 

na  Figura 1b, o qual é adequado para a maioria das 

aplicações. A Figura 1ª mostra o símbolo do AO e a Figura 

1b o circuito equivalente simplificado. 

file:///C:/Users/romul/OneDrive/Desktop/e-Livros/Amplificador%20Operacional/Teoria%20Pratica%20com%20AmplificadorOperacional.doc%23Indice
https://www.baudaeletronica.com.br/buscar?q=suporte+bateria+9V
https://www.amazon.com.br/Mult%C3%ADmetro-Digital-Inteligente-Multifuncional-Vermelho/dp/B0CZN1WQ6N/ref=asc_df_B0CZN1WQ6N/?gad_source=1&hvadid=709857067860&hvdev=c&hvdvcmdl&hvlocint&hvlocphy=9216076&hvnetw=g&hvpone&hvpos&hvptwo&hvqmt&hvrand=7811553358643617313&hvtargid=pla-2295509443374&linkCode=df0&mcid=b7b2acee31ec3d76a004eb2ffaab5d09&psc=1&tag=googleshopp00-20
https://www.baudaeletronica.com.br/buscar?q=suporte+bateria+9V
https://www.baudaeletronica.com.br/buscar?q=741
https://www.baudaeletronica.com.br/prototipagem/jumpers
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              ( a )                                                                  ( b ) 

Figura 1 –   Amplif icador operacional – Símbolo e circuito equivalente 

Na Figura 1, V1 é a tensão aplicada na entrada não inversora 

(+) e V2 a tensão aplicada na entrada inversora (-). 

 Vi = V1 – V2   é o sinal erro ou sinal diferença 

Ri é a resistência de entrada sem realimentação  

RO   é a resistência de saída sem realimentação  

Av   é o ganho de tensão em malha aberta (ganho sem 
realimentação) 

+Vcc é o valor da fonte positiva e  - Vcc é a fonte negativa  

sendo conhecidas como fonte simétrica.  



5 

 

Sem nenhuma carga ligada na saída,  

VS=Av.Vi=Av. (V1 – V2),  

isto é, o AO pode ser considerado basicamente como um 

amplificador diferencial, pois a saída responde somente à 

diferença entre as duas tensões de entrada, se V1=V2          

então    VS=0. 

 O Amplificador Operacional Ideal 

Um AO idealmente deveria ter as seguintes características: 

a) Resistência de entrada infinita 

b) Resistência de saída nula 

c) Ganho de tensão em malha aberta infinito 

d) Largura de faixa infinito (LF) 

e) Ausência de offset na saída (Vs=0 se V1 = V2)   

f) Slew rate infinito 

 Na prática, considerando o AO 741, os valores 
valem aproximadamente: 

a)       Ro= 75 Ω 

b)       Ri= 1 MΩ 

c)       Av=100.000 
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d)       LF= 8 Hz 

e)       Vio=2 mV 

f )      SR=0,7 V/μs 

Existem vários tipos de amplificadores operacionais, u m 

para cada tipo de aplicação, o AO mais simples e mais 

conhecido é o 741, o qual pode ter dois tipos de 

encapsulamento, o DIP (Dual In Line Package) e o TO-99, 

sendo o DIP de 8 pinos o mais usual, Figura 2. 

 

          ( a )                                              ( b )  

Figura 2 –  AO 741 ( a ) Pinagem ( b ) Encapsulamento DIP (Dual In Line 

Package) 

            Pinagem do 741 

1. Ajuste de of fset 
2. Entrada Inversora 
3. Entrada Não Inversora 

4. -VCC 
5. Ajuste de of fset 
6. Saída  

7. +VCC 
8. NC (Não conectado) 
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Amplificador Operacional em Malha Aberta 

Malha aberta significa que não existe realimentação (saída 

conectada com uma das entradas), nessa condição a tensão 

na saída é dada por: 

                           VS=AV.(V+ – V-)=Av. (V1 – V2) 

 Como o valor do ganho em malha aberta (AV) é muito alto 

(tipicamente igual a  200.000) para aplicação como 

amplificador é necessário aplicar realimentação negativa entre 

a saída e a entrada. Sem esse tipo de realimentação a saída 

satura facilmente, isto é, atinge o maior valor negativo ou 

positivo, chamados de saturação negativa e saturação 

positiva, respectivamente.      

  A máxima tensão, tensão de saturação,  está limitada à 

alimentação, se a alimentação simétrica for ±12 V a saída 

será aproximadamente +12 V ou -12 V. Por exemplo, se a  

entrada  não inversora (+) for alimentada  com 3 V e a entrada 

inversora (-) for aterrada, Figura 3ª,  então V1=3 V e V2=0 V 

logo   V1 – V2=3 V e como o ganho é muito alto, por exemplo 

200.000, a saída será limitada a aproximadamente  

Vs=200.000.3V ≈+12 V, isto é, satura. 

               Se V1=0V e V2=3V então   Vs= 200.000.(0-3) ≈ -12 V. 
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Se as duas entradas forem iguais V1=V2=3 V, teoricamente a 

saída deveria ser zero, mas devido às imperfeições do circuito 

interno a saída será diferente de zero. 

Na experiência você medirá os valores das tensões de 

saturação. 

 
                         ( a )                                               ( b 

)                                  

Figura 3 –   Amplif icador operacional em malha aberta 

  

A Figura 4 mostra como obter de forma simples e barata uma 

fonte simétrica de 9 V a partir de duas baterias de 9 V. 

Curiosidade: 741  7 pinos usados  4 entradas 1 saída     
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Procedimento Experimental 

1) Na maioria dos casos o AO é alimentado 

com uma fonte simétrica, existindo várias formas 

de se construir uma fonte simétrica, neste curso 

serão usadas duas baterias de 9 V. A Figura 4 

mostra as duas baterias de 9 V que serão 

usadas para alimentar o AO, no caso da Figura 

4a o terminal negativo de uma é conectado ao 

terminal positivo da outra bateria externamente à 

MP (Matriz de Pontos ou Protoboard). O ponto 

em comum é o terra (GND ou 0 V), mas veja 

que as duas baterias podem estar separadas e 

você é que terá de conectar na matriz de pontos 

os dois terras, na mesma linha horizontal, 

conforme Figura 4c. 

 

                     ( a )                                        ( b ) 
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( c ) 

Figura 4 – ( a ) e ( b )Fonte simétrica de 9 V ( c ) AO sendo alimentado 
pela fonte simétrica de 9 V 

Linkparasimulador1       Linkparasimulador2 

LinkVideo1          LinkVideo2 

2) Monte o circuito da Figura 5a conforme layout da   

Figura 5b, e meça a tensão na saída (Vs), esse 

valor é a tensão de saturação positiva.  

Observe que as baterias não aparecem, mas sim os 

pontos terminais (+9 V, GND e -9 V). 

             Vs (Medido)=_________ 

https://www.tinkercad.com/things/5T6vMvwo2BM/editel?sharecode=LYy03jsPeSMEOUijXxmcAPEjCP3ZDTN8ohvBgpnJEac
https://www.multisim.com/content/NgooL2cbApfjycer8KxZoe/fontesimetrica/open/
https://www.youtube.com/watch?v=UjOnFpOj6Yc&t=4s
https://youtu.be/Lz3_rZLmkiY
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( a ) 
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( b ) 

Figura 3 –   Amplif icador operacional em malha aberta ( a ) circuito ( b ) 

layout na matriz de pontos entrada não inversora 3V 

              Link para Simulador1             Link para Simulador2 

LinkVideo1                            LinkVideo2 

3) Repita o item 2 considerando que a tensão na 

entrada  não inversora é -3V com a entrada 

inversora aterrada, para isso inverta os terminais da 

associação conforma indicado na Figura 3. 

               Vs(Medido)=______ esse valor é a tensão de 
saturação negativo 

https://www.tinkercad.com/things/gr2JUoMwOsu-expao-01-amplificador-operacional-em-malha-aberta-1/editel?returnTo=https%3A%2F%2Fwww.tinkercad.com%2Fdashboard%2Fcollections%2Fb5b0Ag7s3Wn%2Fcircuits&sharecode=w_Uclt-drKaghhfjS9CbjJxLjRGsorIn-4YxKP-bogk
https://www.multisim.com/content/uWhUgED3uMRdVGhkKfH9DF/amplificador-operacional-malha-aberta-v3v/open/
https://youtu.be/AJ-5-emQO-k
https://youtu.be/2yN1sD7MVSg
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( a ) 

 
  

Figura 4 –   Amplif icador operacional em malha aberta ( a ) circuito ( b 

) layout na matriz de pontos – entrada não inversora em -3 V 

Link para Simulador1                                   Link para Simulador2 

4) Repita o item 2 considerando que a tensão na 

entrada inversora é 3 V e a entrada não inversora é 

zero. Meça a tensão na saída e anote. 

                 Vs(medido)=_______ 

https://www.tinkercad.com/things/1VCeYDdTSIL-expao-01-amplificador-operacional-em-malha-aberta-2/editel?returnTo=https%3A%2F%2Fwww.tinkercad.com%2Fdashboard%2Fdesigns%2Fcircuits&sharecode=DJz__I5Nhga04DEdssw5Wcv9CtsCjhTB9f_zXe8ldho
https://www.multisim.com/content/c7dsde65UV8tnuWPZST5Sn/amplificador-operacional-malha-aberta-v-3v/open/
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( a ) 

 
 Figura 5 –    Amplif icador operacional em malha aberta ( a ) circuito ( b ) 

layout na matriz de pontos – entrada inversora em 3 V 

Link para Simulador1                                   Link para Simulador2 

5) Considere agora que a tensão na entrada inversora 

é -3 V com a entrada não inversora aterrada. Meça 

a tensão na saída. 

                   Vsmedido)=_______ 

https://www.tinkercad.com/things/76wYvv3AKZy/editel?sharecode=GSXdBGdccijNaYF7nFIf_cu69SostWyLGf5YECl0p1U
https://www.multisim.com/content/uWhUgED3uMRdVGhkKfH9DF/amplificador-operacional-malha-aberta-v-3v/open/
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( a ) 

 
( b ) 

Figura 6 -   Amplif icador operacional em malha aberta ( a ) circuito ( b ) 
layout na matriz de pontos – entrada inversora em -3V 

Link para Simulador1                                   Link para Simulador2 

6) Baseado nas medidas e observações efetuadas 

escreva a sua conclusão. 

https://www.tinkercad.com/things/0y0TOAMslD2/editel?sharecode=ggPhHDgUPuCNH3pPFhfmJjU1RGw_LWb-fXONtwKSezg
https://www.multisim.com/content/id4Pd8W2jhWVF9RLFkgyDg/amplificador-operacional-malha-aberta-v-3v/open/
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Experiência 02: Amplificador Inversor 
 

Objetivos 

1. Conhecer o amplificador inversor em CC. 
2. Determinar experimentalmente o ganho de um 

amplificador inversor em CC. 

Material Usado   

                                                            
2 Baterias de 9 V com terminais 

1 Suporte para 1 pilhas de 1,5 V 
1 Pilhas de 1,5 V 

1 Multímetro digital  
1 Matriz de pontos 
1 CI 741 

Resistores: 2k2/4k7/22k   ¼ W  
Fios para conexão. Jumpers 

Introdução Teórica 

  

            É um circuito com realimentação negativa, obtida 

através da rede de resistores R2 e R1, Figura 1. A 

realimentação é negativa pois a saída se conecta com a 

entrada inversora. Todas as aplicações lineares 

obrigatoriamente devem ter realimentação negativa. O nome 

inversor é porque a tensão de saída está invertida em relação 

à de entrada, então se Ve>0 a saída, Vs<0 e se Ve<0, Vs>0. 
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Figura 1 –   Amplif icador inversor 

  Para o circuito da Figura 1 a expressão do ganho 
realimentado (Avf) é dada por: 

                                          AVf=VS/Ve= -R2/R1 

  O sinal negativo indica defasagem de 180º entre Ve e VS, 

desta forma se o ganho vale -5 significa que se a tensão de 

entrada é 1 V a saída será igual a -5 V, por outro lado se a 

entrada vale -1V a saída será igual a 5 V. 

 Tensão de Saturação 

 A máxima tensão de saída é limitada a aproximadamente + 

Vcc e a mínima a aproximadamente -Vcc. 

 Procedimento Experimental 
  

1) Para o circuito da Figura 2 calcule o ganho (Avf) e 

em seguida a tensão na saída. Anote esses valores 

como Avf (calc.)  e Vs(calc.). 
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Figura 2 – Circuito experimental – amplif icador inversor com Ve=3 V 
        Avf (calc.) =_______           Vs(calc.) =___________ 

2) Monte o circuito da Figura 2 na MP de acordo com 

a sugestão da Figura  

3) Meça o valor exato da tensão da pilha e anote como 

Ve (efetivo). Meça a tensão de saída e anote. 

                             Ve(efetivo)=___________    
Vs(medido)=_____________________ 
   Obs: Ve(efetivo) é a tensão realmente medida da pilha que 

pode ser diferente de 1,5V. 

 
Figura 3 – Circuito experimental  com inversor – layout na MP – Ve=1,5V 

                        LinkVideo1                                                      
LinkVideo2 
                       Link para Simulador1                                   Link para 

Simulador2 

file:///C:/Users/romul/OneDrive/Desktop/e-Livros/Amplificador%20Operacional/LinkVideo1
https://youtu.be/dMkxgywM8rc
https://www.tinkercad.com/things/e91trkAHWQg-expao-02-amplificador-inversor-em-cc-/editel?returnTo=https%3A%2F%2Fwww.tinkercad.com%2Fdashboard%2Fcollections%2Fb5b0Ag7s3Wn%2Fcircuits&sharecode=eGSAaqJniMEQ5pPUg91sn_XMFJ-BLsXn7jWx8xG8Omk
https://www.multisim.com/content/bivqBqSWaTnRHYLYAG9h3J/amplificador-operacional-amplificador-inversor-em-cc/open/
https://www.multisim.com/content/bivqBqSWaTnRHYLYAG9h3J/amplificador-operacional-amplificador-inversor-em-cc/open/
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4) Determine o ganho efetivo por: 
 

                       AVf=VS(medido)/Ve(Efetivo)= 
 

               Ve(efetivo) é a tensão efetivamente medida das pilhas 

5) Inverta a tensão de entrada do circuito no item 1. 

Calcule a tensão de saída e anote como   Vs(calc.). 

 
Figura 4 – Circuito experimental – amplif icador inversor  com Ve= - 3 V 

                      Vs(calc.)=________ AVf(efetivo)=_______ 

6) Monte o circuito da Figura 4 na MP de acordo com 
a sugestão da Figura  

Meça a tensão na saída.  

 Vs=_____________________________ 
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Figura 5 – Circuito experimental  com inversor – layout na MP – Ve=-

1,5V 

Link para Simulador1                                   Link para Simulador2 
  Determine o ganho efetivo por: 
                               AVf=VS(medido)/Ve(Efetivo)= 

7) A partir dos resultados escreva uma conclusão 

8) No circuito da Figura 5 troque a resistência de 4k7 

por uma de 22 K e meça a tensão na saída e anote. 

                Vs(medido)=____________________________________ 

9) Inverta a polaridade da tensão de entrada e repita o 

item 7. 

                   Vs=___________=Vsat (+) =_____________________   

10)  Anote os valores das tensões de saturação 

positiva e negativa. 

                  Vsat (+) =________ Vsat (-) =________   

11) A partir dos resultados dos itens 7 e 8 escreva as 

suas conclusões. 

https://www.tinkercad.com/things/cOMabGN2gZ7/editel?sharecode=2ByBawnnruKtbh6tx74TTkfiCBkbLQ8Q3uLBKy6uBgM
https://www.multisim.com/content/bivqBqSWaTnRHYLYAG9h3J/amplificador-operacional-amplificador-inversor-em-cc/open/
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Experiência 03: Amplificador Não Inversor 
Objetivos 

1. Conhecer o amplificador não inversor em CC. 
2. Determinar experimentalmente o ganho de um 

amplificador não inversor; 

Material Usado   

                                                           
2 Baterias de 9 V com terminais 
1 Suporte para 1 pilha de 1,5V 

1 Pilha de 1,5 V 
1 Multímetro digital  

1 Matriz de pontos 
1 CI 741 
Resistores – 1k/2k2/10 k   ¼ W 

Introdução Teórica 

 Nesse circuito a tensão de saída, VS, estará em fase com a 

de entrada, Ve, isto é, se Ve>0  então VS>0 e se Ve<0  então 

VS<0   Figura 1.7 e como podemos observar, a 

realimentação continua ser negativa, mas o sinal a ser 

amplificado (Ve) é aplicado na entrada não inversora. 
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Figura 1 – amplif icador não inversor 

  

No circuito da Figura 1 a relação entre a saída (Vs) e a 

entrada (Ve), o ganho é dada por: 

                                         AVf=1+R2/R1 

 Esse circuito é caracterizado por ter uma resistência de 

entrada muito alta e de saída muito baixa. 

Exemplo: Se R1=R2 o ganho será igual a 2 e  se Ve=1,5 V a 

saída será igual a 3 V e se Ve=-1,5 V a saída valerá -3 V. 
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 Procedimento Experimental 

1) Para o circuito da Figura 2 calcule o ganho (Avf =VS/Ve) 

em seguida calcule a tensão na saída, Vs, para os 

valores indicados. Anote esses valores como Avf 

(calculado) e  Vs(calc.) 

               Avf (calculado)=                        Vs(calc.)=     

 
Figura 2 – Amplif icador Não Inversor para experiencia 

2) Monte o circuito da Figura 2 na MP de acordo com a 

sugestão da Figura 3. Meça o valor exato da tensão da 

pilha e anote como Ve (efetivo). Meça a tensão de saída e 

anote. 

  Ve(efetivo)=___________    Vs(medido)=__________ 
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Figura 3  – Amplif icador Não Inversor -  Ve=1,5V 

LinkVideo1                                                      LinkVideo2 
Link para Simulador1                                   Link para Simulador2 

 

  
3) Determine o ganho por: 

                              AVf=VS(medido)/Ve(Efetivo)= 
              

4) Inverta a tensão de entrada do circuito no item 2, resulta 

o circuito da Figura 4. Repita os itens anteriores. 

AVf=VS(medido)/Ve(Efetivo)=________ 

 
Figura 4 – Amplif icador Não Inversor – circuito experimental com entrada 

negativa 

  

https://youtu.be/_HLxK_Qcxkc
https://youtu.be/i_ISeop7rco
https://www.tinkercad.com/things/bj2fpfkkaXr-expao-03-amp-op-amplificador-nao-inversor-/editel?returnTo=https%3A%2F%2Fwww.tinkercad.com%2Fdashboard%2Fcollections%2Fb5b0Ag7s3Wn%2Fcircuits
https://www.tinkercad.com/things/bj2fpfkkaXr-expao-03-amp-op-amplificador-nao-inversor-/editel?returnTo=https%3A%2F%2Fwww.tinkercad.com%2Fdashboard%2Fcollections%2Fb5b0Ag7s3Wn%2Fcircuits
https://www.multisim.com/content/AQdRxD3E85fGgoXD7nLiuM/amplificador-operacional-exp05-amplificador-nao-inversor-em-cc/open/
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 Figura 5 – Amplif icador Não Inversor -  Ve=-1,5V 

 
Link para Simulador1                                   Link para Simulador2 

  
5) A partir dos resultados obtidos  escreva as suas 

conclusões. 

 

https://www.tinkercad.com/things/bj2fpfkkaXr-expao-03-amp-op-amplificador-nao-inversor-/editel?returnTo=https%3A%2F%2Fwww.tinkercad.com%2Fdashboard%2Fcollections%2Fb5b0Ag7s3Wn%2Fcircuits
https://www.tinkercad.com/things/bj2fpfkkaXr-expao-03-amp-op-amplificador-nao-inversor-/editel?returnTo=https%3A%2F%2Fwww.tinkercad.com%2Fdashboard%2Fcollections%2Fb5b0Ag7s3Wn%2Fcircuits
https://www.multisim.com/content/AQdRxD3E85fGgoXD7nLiuM/amplificador-operacional-exp05-amplificador-nao-inversor-em-cc/open/
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Experiencia 04: Buffer ou Seguidor de Tensão 

Objetivos 

1. Conhecer o circuito Buffer ou Seguidor de tensão. 
2. Determinar experimentalmente o ganho do Buffer. 

Material Usado   

2 Baterias de 9 V com terminais 
1 Suporte para 1 pilha de 1,5V 
1 Pilha de 1,5 V 

1 Multímetro digital  
1 Matriz de pontos 

1 CI 741 
Resistores – 1k/10 k  ¼ W 

Introdução Teórica  

 Esse circuito também chamado de seguidor de tensão é 

obtido a partir do amplificador inversor fazendo R2=0 e R1 

infinito, resulta o circuito da Figura 1. O ganho desse circuito 

valerá: 

                                                      AVf=VS/Ve=1      
     Isto é, Vs=Ve 

 
Figura 1 – seguidor de tensão – buf fer  
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 As características do buffer são a altíssima 

impedância de entrada (centenas de Megaohms), 

baixíssima impedância de saída (milésimos de Ohms) e 

ganho unitário (Vs=Ve). A principal aplicação de um buffer é 

no casamento entre um circuito de alta impedância de 

saída com um de baixa impedância de entrada, também são 

usados como interface entre circuitos que não tem 

capacidade de corrente com um circuito que drena uma 

corrente alta.  
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 Procedimento Experimental  

 

1) Monte o circuito da Figura 2 (Divisor de tensão) na 

MP de acordo com a sugestão da Figura 3. Antes 

calcule Vs. Use  a expressão do divisor de tensão. 

                                        VL=(RL/(RL+RS).9V 

                                                        Vs(calc.)=_______ 

2) Meça a tensão na saída (RL) e anote.  

                                                        Vs(med.)=____________ 

  

  

 
Figura 2 – Divisor de tensão 

  

3) Monte o circuito da Figura 2 de acordo com 

sugestão de layout da Figura 3, meça a tensão na 

carga. 

                           VL(Medido)=_________ 
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Figura 3 – Divisor de tensão – sugestão  de layout na MP 

LinkVideo1    LinkVideo2 
Link para Simulador1                                   Link para Simulador2 

4) O circuito da Figura 4  que isola a carga  RL de 1 

k, de um circuito cuja resistência de saída é 10 k,  

é um Buffer. Calcular a tensão na carga RL (1 k) 

no circuito da Figura 4. 

                                      VL(calc.)=_________ 

 
Figura 4 – Circuito Buf fer 

5) Monte o circuito da Figura 4 de acordo com 

sugestão de layout da Figura 5 e meça a tensão 

na carga VL. 

                         VL(Medido)=_________ 

https://youtu.be/EOTXE0Dz5Qc
https://youtu.be/oLsxPF2CdFI
https://www.tinkercad.com/things/jMg6lXsyFKY/editel?returnTo=%2Fdashboard%2Fcollections%2Fb5b0Ag7s3Wn%2Fcircuits&sharecode=PwZHTGVWCwBDAbSQzUqD1-2BsgHcO1vPOB7RXg5FFTI
https://www.tinkercad.com/things/jMg6lXsyFKY/editel?returnTo=%2Fdashboard%2Fcollections%2Fb5b0Ag7s3Wn%2Fcircuits&sharecode=PwZHTGVWCwBDAbSQzUqD1-2BsgHcO1vPOB7RXg5FFTI
https://www.multisim.com/content/CNC534gNEZ8moGMY2JQNPA/divisor-de-tensao/open/
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Figura 5 – Circuito com buf fer – sugestão de layout na MP 
                                     LinkVideo1             LinkVideo2     
Link para Simulador1                                   Link para Simulador2 

 A partir dos resultados escreva uma conclusão. 

https://youtu.be/ii1WJo0QaTo
https://youtu.be/xLEyHD4yn8Y
https://www.tinkercad.com/things/3ZPzfmJ26ml-exp04-buffer-em-cc-/editel?returnTo=https%3A%2F%2Fwww.tinkercad.com%2Fdashboard%2Fcollections%2Fb5b0Ag7s3Wn%2Fcircuits&sharecode=EJEQsI5szVpGdwQZHjw9bYp33Y3mD2RhMzxRHi_-bog
https://www.tinkercad.com/things/3ZPzfmJ26ml-exp04-buffer-em-cc-/editel?returnTo=https%3A%2F%2Fwww.tinkercad.com%2Fdashboard%2Fcollections%2Fb5b0Ag7s3Wn%2Fcircuits&sharecode=EJEQsI5szVpGdwQZHjw9bYp33Y3mD2RhMzxRHi_-bog
https://www.multisim.com/content/kB8fPcSg69f6YALJyVjBY4/buffer/open/
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Experiência 05:  Amplificador Somador 
 

Objetivos 

1. Verificar experimentalmente a relação   entre a tensão 
de saída e as entradas em um circuito somador 

inversor; 
2.  Verificar experimentalmente a relação entre a tensão 

de saída e as entradas em um circuito somador não 

inversor. 

Material Usado   

                                                            
2 Baterias de 9 V com terminais 

3 Pilhas de 1,5 V  
2 Suportes para pilha de 1,5 V 

1 Suporte para 2 pilhas de 1,5 V 
1 Multímetro digital  
1 Matriz de pontos 

1 CI 741 
Resistores: 3x2k2   ¼ W 

Fios para conexão 

Introdução Teórica 

  Os circuitos somadores são derivados dos circuitos inverso e 

não inversor. A Figura 1 mostra o circuito somador 

inversor derivado do amplificador inversor, neste caso com 

três entradas (Ve1, Ve2 e Ve3) . 
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Figura 1 –    Amplif icador somador inversor 

 Para esse circuito a expressão da saída em função das 

entradas é dada por: 

                             VS=– Rf.(Ve1/R1+Ve2/R2+Ve3/R3) 

 isto é, a tensão de saída é uma combinação linear das 

tensões de entrada. 

 Se fizermos R1 = R2 =R3 = R resultará:      

                              VS=– Rf/R.(Ve1+Ve2+Ve3) 

 E se Rf=R a expressão resulta: 

                         VS= – (Ve1+Ve2+Ve3) 

  

isto é, a tensão de saída é a soma invertida das tensões 

de entrada. 

  Amplificador Somador Não Inversor 

 É um circuito derivado do amplificador não-inversor. Para 

esse caso particular, com os valores relativos a expressão 

da saída em função das entradas é: 

                                                 VS = Ve1 + Ve2 + Ve3  
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Figura 2 –    Amplif icador somador não inversor 

 Procedimento Experimental 

1)  Para o circuito da Figura 3 calcule a tensão saída para 

cada uma das combinações das tensões de entrada da 

tabela 1.  

Tabela 1 –   Amplif icador somador inversor - Valores calculados 

Ve1 (V) Ve2 (V) 
Vs 

(V) 

1,5 1,5   

-1,5 -1,5   

-1,5 3,0   

-1,5 -3,0   

1,5 3,0   

0 0   

  



34 

 

 
Figura 3 – Circuito somador inversor  

2) Monte o circuito da Figura 3 na MP de acordo com 

sugestão de layout da Figura 4. Meça a tensão na saída 

para cada uma das combinações das entradas da tabela 

2.  

Obs: indique na tabela 2 os valores efetivos das tensões 

das pilhas, por exemplo o valor efetivo da pilha 1 é 1,45 

V, da pilha 2 é 1,47 V da associação de duas pilhas é 

2,9 V etc. 
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Tabela 2 –   Amplif icador somador inversor - valores medidos 

Ve1 (V) Ve2 (V) 
Vs 
(V) 

1,5* 1,5*   

-1,5* -1,5*   

-1,5* 3,0*   

-1,5* -3,0*   

3,0* 3,0*   

0 0   

* Valores efetivamente medidos 

 Obs:  Inverter a polaridade da pilha (pilhas) para obter 

tensão negativa. 

 
Figura 4 – Amplif icador somador inversor   

LinkVideo1             LinkVideo2 

Link para Simulador1                                   Link para Simulador2 
 

3) Escreva a sua conclusão a partir dos resultados 

calculados e medidos 
 

https://youtu.be/3jJnBWUtbBk
https://youtu.be/OQzbfo0zpsc
https://www.tinkercad.com/things/i7M1SQmzVP0/editel?sharecode=5v183zOeFSjdPDDqyoTz8VxvRKxc7t-U9ccuTftljeg
https://www.tinkercad.com/things/i7M1SQmzVP0/editel?sharecode=5v183zOeFSjdPDDqyoTz8VxvRKxc7t-U9ccuTftljeg
https://www.multisim.com/content/fCiEyn6RwCFPxHsLNFq9kF/somador-inversor/open/
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4) Para o circuito da Figura 5, somador não inversor, 

calcule a tensão saída para cada uma das combinações 

das tensões de entrada da tabela 3. 
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          Tabela 3 – Amplif icador somador não inversor - valores 

calculados 

Ve1 (V) Ve2 (V) 
Vs 
(V) 

1,5 1,5   

-1,5 -1,5   

-1,5 3,0   

-1,5 -3,0   

1,5 3,0   

0 0   

 
 

Figura 5 – circuito somador não inversor - parte experimental 

5) Monte o circuito da Figura 5 na MP de acordo com 

sugestão de layout da Figura 6. Meça a tensão na saída 

para cada uma das combinações das entradas da tabela 

4.  

Obs: indique na tabela os valores efetivos das tensões 

das pilhas (valor medido). 

Tabela 4 – Amplif icador somador não inversor - valores medidos 

Ve1 (V) Ve2 (V) 
Vs 

(V) 
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1,5 1,5   

-1,5 -1,5   

-1,5 3,0   

-1,5 -3,0   

1,5 3,0   

0 0   

 

  
Figura 6 – Amplif icador somador não inversor - sugestão de layout na 

MP 
LinkVideo1               LinkVideo2 

Link para Simulador1                                   Link para Simulador2 
 

 

  
6) Escreva a sua conclusão a partir dos resultados 

calculados e medidos 

 

https://youtu.be/Gfr3VKOpEhI
https://youtu.be/1uo9gAfFPtA
https://www.tinkercad.com/things/jITtoJewSD3/editel?sharecode=JTXkf1odhk0_IX7AnsRx6sdl6Xt6Iw67OQYUnu9Gv98
https://www.tinkercad.com/things/jITtoJewSD3/editel?sharecode=JTXkf1odhk0_IX7AnsRx6sdl6Xt6Iw67OQYUnu9Gv98
https://www.multisim.com/content/57zBo5EEG6ebeoDkyfsw3S/amplificador-somador-nao-inversor/open/
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Experiência 06: Amplificador Diferencial – Circuito  
Subtrator 

 

Objetivos 

1. Determinar experimentalmente o ganho de um 

amplificador diferencial.  
2. Verificar experimentalmente a equação de um circuito 

Subtrator. 

Material Usado   

                                                            

2 Baterias de 9 V com terminais 
1 Multímetro digital  

6 Pilhas de 1,5 V 
1 Suporte para 1 pilha de 1,5 V 
1 Suporte para 2 pilha de 1,5 V 

1 Suporte para 4 pilha de 1,5 V 
1 Matriz de pontos 

1 CI 741 
Resistores: 4x1k/4x2k2   ¼ W 

Introdução Teórica 

 Por definição um amplificador diferencial amplifica a diferença 

entre duas tensões. A Figura 1 mostra o circuito básico. 
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Figura 1 – Amplif icador diferencial 

  
Para o circuito da Figura 1 a tensão de saída em função das 

entradas é dada por: 
                                               VS=R2/R1.(Ve2–Ve1) 

 

O ganho diferencial é: 
Ad= R2/R1 

  Se Ve2=Ve1 a saída é zero, sendo que na prática isso não é 

verdade por conta de diversos fatores como por exemplo o 

descasamento entre as resistências (resistências que 

deveriam ser iguais e não são) e AO não ideal. 

Esse circuito tem também limitações, principalmente em 

relação à resistência de entrada nas duas entradas que é 

baixa.  Outra limitação do circuito é dificuldade para variar o 

ganho (duas resistências devem variar ao mesmo tempo). 

  Amplificador Subtrator 

 Se no circuito da Figura 1 todas as resistências forem iguais 

o ganho diferencial será igual a 1 e a saída será dada por: 

                                                                   VS= V2-V1. 

 isto é, o circuito efetua a subtração analógica entre duas 
tensões. 
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Figura 2 – Amplif icador Subtrator 

 Amplificador Diferencial de Instrumentação 

 Amplificadores de instrumentação são essencialmente 

amplificadores diferenciais, mas sem as desvantagens do 

circuito da Figura 1. A Figura 3 mostra de forma simplificada o 

circuito de um amplificador de instrumentação. 

  

 
Figura 3 – Amplif icador diferencial de instrumentação 

  
  

O ganho do circuito é dado por: 

                                                        AVf=VS/Ve=1+2.R2/R1) 
  
 

Onde Ve=Ve2-Ve1 
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  Da expressão do ganho concluímos que se R1 for 

variável o ganho será variável com apenas uma resistência. A 

resistência nas entradas é tipicamente da ordem de 109 

Ohms. As outras resistências devem ter tolerância de menos 

de 1%. 

  Na prática não precisamos construir um amplificador de 

instrumentação, pois ele já se encontra integrado com os três 

AOs em um mesmo encapsulamento. A Figura 4 mostra um 

exemplo deste amplificador de instrumentação. O ADC620, da 

Analog Devices, permite variar o ganho através de um resistor 

externo RG e como o amplificador vem perfeitamente 

balanceado de fábrica, não precisamos nos preocupar com o 

ajuste de offset. 

                  

  ( a )                                ( b ) 

Figura 4 – Amplif icador de Instrumentação ( a ) Símbolo ( b ) Pinagem 

 

Para um dado ganho G o valor de RG pode ser calculado por:: 

RG=49,4k/(G-1) 

Por exemplo se for desejado um ganho de 100 (G=100) 
resultará:  

                                              RG=49,4k/(100-1)= 500 ohms 
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Procedimento Experimental 

1) Calcule o valor da tensão de saída do circuito da Figura 

5 para cada uma das combinações de tensões de 

entrada da tabela 1. 
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Figura 5 – Amplif icador diferencial  

 Tabela 1 – Amplif icador diferencial - valores calculados 

Ve2(V) Ve1(V) Vs(V) 

3,0 1,5   

-3,0 1,5   

1,5 3,0   

0 0   

-3,0 -1,5   

-1,5 3,0   

  

2) Monte o circuito da Figura 5 na MP e para cada uma das 

combinações das tensões de entrada (Ve1 e Ve2) da 

tabela 2. meça a tensão na saída.  

Obs: Para obter os valores negativos basta inverter a 

pilha (ou associação). Importante!! indique na tabela os 

valores efetivos, isto é, se o valor medido de uma pilha 

resultou 1,47 V é esse valor que deve constar. Duas 

pilhas medido resultou 2,9 V é esse valor que deve ser 

indicado na tabela 2. 

3) Compare os resultados medidos com os calculados 
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 Figura 6 – Amplif icador diferencial layout na MP - Dispositivos fora de 
escala 

LinkVídeo1          LinkVídeo2 

Link para Simulador1                                   Link para Simulador2 
  
 

Tabela 2 – Amplif icador diferencial - valores medidos 

Ve2(V) Ve1(V) Vs(V) 

3,0 1,5   

-3,0 1,5   

1,5 3,0   

0 0   

-3,0 -1,5   

-1,5 3,0   

4) O circuito da Figura 7 funciona como um circuito 

Subtrator, isto é, subtrai uma tensão de outra,  calcule o 

valor da tensão de saída do circuito da Figura 7 para 

cada uma das combinações de tensões de entrada da 

tabela 3. 

https://youtu.be/bdoSQc4G7wk
https://youtu.be/bGLSIzGA3t4
https://www.tinkercad.com/things/2ZmALazvHRm/editel?sharecode=zuayRbzuAOr106HK_K9ydFR8GeTPBuZe_yzDjz8YYxg
https://www.tinkercad.com/things/2ZmALazvHRm/editel?sharecode=zuayRbzuAOr106HK_K9ydFR8GeTPBuZe_yzDjz8YYxg
https://www.multisim.com/content/qSQrvrCTZsiQqfKUneaaJH/amplificador-diferencial/open/
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Figura 7 – Circuito Subtrator   

  
Tabela 3 – Circuito Subtrator - valores calculados 

Ve2(V) Ve1(V) Vs(V) 

3,0 1,5   

-3,0 1,5   

1,5 3,0   

0 0   

6,0 3,0   

3,0 6,0   

5) Monte o circuito da Figura 7 na MP de acordo com layout 

da Figura 8, e para cada uma das combinações 

das tensões de entrada (Ve1 e Ve2) da tabela 4 meça a 

tensão na saída. 

 Obs: Para obter os valores negativos basta inverter a fonte 

(ou associação). Importante!! indique na tabela os valores 

efetivos, isto é, se uma pilha medida resultou 1,47 V é esse 
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valor que deve constar. Duas pilhas medido resultou 2,9 V é 

esse valor que deve ser indicado na tabela 2. 

6) Compare os valores medidos com os calculados. 

 

Figura 8 – Circuito Subtrator - layout na MP - dispositivos fora de escala  

Link para Simulador1                                   Link para Simulador2 

https://www.tinkercad.com/things/1ms7lvdXlSt/editel?sharecode=ycW5OANssqhrOCKJUTJqRK8cBg6hUp7sVPmi0etn5Ps
https://www.tinkercad.com/things/1ms7lvdXlSt/editel?sharecode=ycW5OANssqhrOCKJUTJqRK8cBg6hUp7sVPmi0etn5Ps
https://www.multisim.com/content/SSDiddmnAozQ6U6zJcuWcx/subtrator/open/
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Tabela 4 – Circuito Subtrator - valores medidos 

Ve2(V) Ve1(V) Vs(V) 

3,0 1,5   

-3,0 1,5   

1,5 3,0   

0 0   

-3,0 -1,5   

-1,5 3,0   

7) Baseado nas medidas e observações efetuadas escreva 
as suas conclusões 
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Experiência 07: Comparadores de zero 

Objetivos 

1. Verificar experimentalmente o comportamento de 
comparadores de tensão. 

2. Verificar experimentalmente a operação de um 

comparador de nível. 
3. Verificar a operação de um circuito detector de luz. 

Material Usado   

                                                            

2 Baterias de 9 V com terminais 
1 Suporte para 1 pilha de 1,5 V 

1 Pilha de 1,5 V 
1 Multímetro digital  
1 Matriz de pontos 

1 CI 741 
1 LED vermelho 

Fios para conexões na MP 

Introdução Teórica 
 Os circuitos comparadores funcionam baseados no altíssimo 

ganho de malha aberta de um AO.  

  A Figura 1 mostra a curva característica de transferência em 

malha aberta de um AO típico. No gráfico pode ser observado 

que existe uma região de comportamento linear, mas muito 

estreita.  

Supondo um ganho de malha aberta de 100.000, para -0,1mV 

< Ve < 0,1mV  a saída será Vs=100.000.Ve  fora deste 

intervalo o AO satura. Na prática se a tensão de entrada, em 
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módulo, for muito maior do que 0,1mV a curva característica 

de transferência se aproxima da ideal.  

 
Figura 1 – Curva característica de transferência em malha aberta 
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Comparador de Zero Não Inversor 

 Nesse circuito a tensão aplicada na entrada não inversora, 

Ve, é comparada com a tensão aplicada na entrada inversora 

que é zero, se for maior que zero a saída satura 

positivamente, se Ve for menor que zero a saída satura 

negativamente. A Figura 2 mostra esse comportamento. 

 
 ( a )                                    ( b )        

 Figura 2 – ( a )  Comparador de zero não inversor ( b ) característica de 

transferência. 

  Por exemplo, se Ve=1V da Figura 2a  a saída será positiva e 

igual a +Vsat. Se Ve= -1V a saída satura negativamente e será 

igual a -Vsat.  

 Comparador de Zero Inversor 
 Ë semelhante ao não inversor, porém o sinal é aplicado na 

entrada inversora, Figura 3.  
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                               ( a )                                          ( b ) 
Figura 3 – ( a )  Comparador de zero  inversor ( b ) característica de 
transferência. 

  

Por exemplo, se Ve=1V no circuito da Figura 3a, a .tensão de 

saída será igual a tensão de saturação, -Vsat, cujo valor 

depende da alimentação Vcc.  Se Ve=-1V a tensão de saída 

será +Vcc. 

Esses circuitos são usados para detectar a  passagem pelo 

zero de uma tensão alternada. 

Procedimento Experimental 

1) Monte o circuito da Figura 4 na MP conforme Layout da  

Figura 5  e meça a tensão na saída para os dois valores 

de entrada da tabela 1. 
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Figura 4 – Comparador de zero não inversor - circuito experimental 
 Tabela 1 – Valores medidos - Comparador de zero não inversor 

Valores 

medidos 

Ve(V) Vs(V) 

1,5   

-1,5   

 
( a ) 
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( b ) 

Figura 5 –  Comparador de zero não inversor ( a) Ve=1,5 V ( b )  Ve=-1,5 V 

- Layout na MP 

Link para Simulador1                                   Link para Simulador2 
                                                                       Link para Simulador2b 

2) Monte o circuito da Figura 6 na MP  conforme layout da 

Figura 7 e meça a tensão na saída para os dois valores 

de entrada da tabela 2. 

https://www.tinkercad.com/things/j2St6fLKxPk/editel?sharecode=6JYTtOJiOTtZBdh9DFxtLsGzLNt7NeQz7blUp3DE1hQ
https://www.tinkercad.com/things/j2St6fLKxPk/editel?sharecode=6JYTtOJiOTtZBdh9DFxtLsGzLNt7NeQz7blUp3DE1hQ
https://www.multisim.com/content/7YVYdzPkJhvWKdhPYS9KKN/comparador-de-zero-nao-inversor/open/
https://www.multisim.com/content/fFhTBfrffkBdx7eMru3zBY/comparador-de-zero-nao-inversor-ca/open/
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Figura 6  – Comparador de zero inversor - circuito experimental  
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Tabela 2 – Valores medidos - Comparador de zero inversor 

Valores 
medidos 

Ve(V) Vs(V) 

1,5   

-1,5   

 
( a ) 

 

 

 
Figura 7 – Comparador de Zero inversor ( a ) ve=1,5 V ( b ) ve=-1,5 V - 

Layout na MP 

 

https://www.tinkercad.com/things/gFLENZbSjTV/editel?sharecode=ZBfGFh5chfMo0Ur9gz_nhnSSE3gA9rEHHoo6K1Gdsrg
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LinkSimulador1                                   LinkSimulador2 
LinkSimulador2b 

 

https://www.tinkercad.com/things/gFLENZbSjTV/editel?sharecode=ZBfGFh5chfMo0Ur9gz_nhnSSE3gA9rEHHoo6K1Gdsrg
https://www.multisim.com/content/26Ks5uk8oTVpsXrneTj8Xr/comparador-de-zero-inversor/open/
https://www.multisim.com/content/TYCfseUkVYZyzUrs7zZUXi/comparador-de-zero-inversor-em-ca/open/
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Experiência 08: Comparadores de Nível Não Inversor 

 

Objetivos 

1. Compreender o funcionamento de um comparador de 

nível. 
2. Verificar experimentalmente a operação de um 

comparador de nível. 

Material Usado   

                                                            
2 Baterias de 9 V com terminais 

1 Suporte para 1 pilha de 1,5 V 
1 Pilha de 1,5 V 
1 Multímetro digital  

1 Matriz de pontos 
1 CI 741 

1 Potenciômetro linear de 1k  ou valor proximo 
Resistores: 3x1k/2k2/10 k  ¼ W 
1 LDR    5mm 

1 LED vermelho 
Fios para conexões na MP 

Introdução Teórica 

O comparador de nível é semelhante ao comparador de zero. 

A diferença é que a tensão de entrada é comparada com uma 

tensão de referência VR. Se Ve>VR o AO satura 

positivamente. Se Ve<VR a saída do AO satura 

negativamente. Na prática  VR pode ser  associada a uma 

https://www.baudaeletronica.com.br/buscar?q=pot+lin
https://www.baudaeletronica.com.br/buscar?q=resistores+1%2F4W
https://www.baudaeletronica.com.br/buscar?q=ldr
https://www.baudaeletronica.com.br/buscar?q=LED
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temperatura. A tensão Ve pode ser associada a uma 

temperatura obtida de um sensor de temperatura. 

Comparador de Nível  

  Num comparador de nível a tensão de entrada (Ve) é 

comparada com uma tensão de referência VR  ao invés do 

terra,  Figura 1. Na prática isso pode ser usado para 

determinar se uma grandeza física (nível de um reservatório, 

temperatura, luz, etc) atingiu um nível predeterminado. No 

circuito da Figura 1 se a tensão de entrada for menor do que 

VR a saída satura negativamente caso contrário satura 

positivamente. 

 
Figura 1 – Comparador nível não   inversor e característica de 

transferência. 

 Procedimento Experimental 

1) Monte o circuito da Figura 2, comparador de nível, 

na MP de acordo com layout sugerido da Figura 3. 

Varie o potenciômetro verificando o que acontece 

com o LED na saída. 

2) Coloque o voltímetro entre o curso do 

potenciômetro e o terra e anote o valor da tensão 
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para a qual a saída muda (condição do LED se 

altera). Anote esse valor com VT (tensão de 

transição). 

      VT =_________ 

 
Figura 2 – Comparador de nível não inversor - circuito 

 
Figura 3 –  Comparador de nível não  inversor - Layout na MP 

Link para Simulador1                                   Link para Simulador2 

3) Para o circuito da Figura 4 calcule qual o valor de 

Rv que provoca a mudança de condição (apagado 

https://www.tinkercad.com/things/ek8wNvMJ9ia-comparador-de-nivel-nao-inversor/editel?returnTo=https%3A%2F%2Fwww.tinkercad.com%2Fdashboard%2Fcollections%2Fb5b0Ag7s3Wn%2Fcircuits&sharecode=o5HO4ehzjApL3-bfoWV6BKB4nil7n_y_3DKaYRah7MU
https://www.multisim.com/content/NLo3af776xTxCWq2LbRr7Q/comparador-de-nivel-nao-inversor/open/
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para aceso ou vice-versa) do LED na saída. Anote 

esse valor como RT (resistência de transição). 

4) Para o circuito da Figura 4 calcule o valor da 

tensão de referência (VR) aplicada na entrada 

inversora. Anote esse valor como VR(calc.). Não 

esqueça é um divisor de tensão. 

             VR(Calc.)=________ 

 
Figura 4 – Comparador de nível - medindo a tensão de referência 

5) Monte o circuito da Figura 4 de acordo com layout da 

Figura 5 na MP. Meça a tensão na entrada inversora 

e anote como VR(Med.). Varie o potenciômetro de zero 

até o valor máximo observando o que acontece com 

o LED na saída.  Quando ocorrer a mudança na 

saída retire o potenciômetro e meça o valor que 

provocou a mudança. Anote esse valor como    

RT(medido). 

                                  VR(Medido)=____________ 

RT(medido)=___________     
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Figura 5 – Comparador de nível - Layout  da Figura 12 

Link para Simulador1                                   Link para Simulador2 

6) Compare os valores medidos com os calculados. 

7) Escreva as suas conclusões baseadas nos 

resultados e comparações. 

https://www.tinkercad.com/things/7lr1vyYWOsX-comparador-de-nivel-nao-inversor-com-divisor-de-tensao-/editel?returnTo=%2Fdashboard%2Fdesigns%2Fcircuits&sharecode=aJy4zRrFUIvon9txGEy8E0hSjfIt9pdq-Z09DZK64MI
https://www.tinkercad.com/things/7lr1vyYWOsX-comparador-de-nivel-nao-inversor-com-divisor-de-tensao-/editel?returnTo=%2Fdashboard%2Fdesigns%2Fcircuits&sharecode=aJy4zRrFUIvon9txGEy8E0hSjfIt9pdq-Z09DZK64MI
https://www.multisim.com/content/MgwYEgfiX5d57sbbXZPTUJ/comparador-de-nivel-nao-inversor-com-divisor-de-tensao/open/
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Experiência 09: Comparador de Luz 

Objetivos 

1. Conhecer um sensor de luz, o LDR. 
2. Verificar experimentalmente a operação de um circuito 

detector de luminosidade usando LDR e AO. 

Material Usado   

                                                            
2 Baterias de 9 V com terminais 

1 Suporte para 1 pilha de 1,5 V 
1 Pilha de 1,5 V 
1 Multímetro digital  

1 Matriz de pontos 
1 CI 741 

Resistores: 3x1k/2k2/10 k   ¼ W   
1 LDR   5mm 
1 LED  vermelho 

Fios para conexões na MP 

Introdução Teórica 

O circuito proposto é similar ao circuito que ao anoitecer liga 

uma lâmpada e ao amanhecer desliga essa lâmpada. Para 

fazer isso é necessário ter um sensor de luz, o mais 

conhecido é o LDR (Light Dependent Resistor) ou 

Forresistor, a Figura 1 mostra o símbolo e o aspecto físico 

do LDR. 
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( a )                               ( b ) 

Figura 1 – LDR  ( a ) Aspecto f ísico ( b ) Símbolos 

Quando iluminado a resistência é tão baixa quando 200 

Ohms, e no escuro pode chegar a 200 kOhms. A Figura 2 

mostra como o LDR deve ser ligado  a  um microcontrolador. 

Observe que o circuito é basicamente um divisor de tensão 

onde uma das resistências é o LDR. A tensão no mesmo 

depende da intensidade da luz. Por exemplo, considere que 

iluminado a resistência do LDR, RLDR=500 Ohms e no 

escuro RLDR=180k. Qual o valor da tensão no LDR em cada 

caso? 

 

Figura 2 – LDR no divisor de tensão 

LinkSimulador1 

No  escuro:  

https://www.tinkercad.com/things/aTFIWw0YWsT/editel?sharecode=hFyEiVCLrLVB5KFb5FA8sDj6J_PNGMoxsMvPXWOypW0
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VLDR(escuro)=(180k.9V)/(10k+180k)=8,5V 
 
No claro: 
VLDR(Claro)=(0,5k.9V)/(10k+0,5k)=0,428V 

 

O programa rodando no microcontrolador vai entender que 

8,5V  corresponde a escuro e que 0,428V é claro, tomando 

uma decisão  e enviando na saída uma tensão por exemplo. 

No lugar do LDR poderia ter um NTC (Negative 

Temperature Coefficient) que é um sensor que diminui a 

resistência quando a temperatura aumenta  e aumenta a 

resistência  quando a temperatura diminui. 

Procedimento Experimental 

1) Monte o circuito da Figura 3a (detector de luz) de 

acordo com layout da Figura 3b. Ajuste o 

potenciômetro de 47k  para que o LED apague (A 

saída é  -9 V) quando o LDR estiver iluminado (a 

tensão na entrada inversora deverá ser levemente 

maior que a tensão na entrada não inversora). 

Lembre-se: No escuro RLDR é muito alta podendo da 

ordem de . Por ouro lado quando bem iluminado 

RLDR é muito baixa. A tensão na entrada Não 

Inversora (+) pode ser calculada por: 

V+=(RLDR.9V)/(RLDR+1k) 

   A tensão na entrada (-) deve ser ajustada, 

usando o potenciômetro de 47k, de forma que,  com o 



66 

 

LDR iluminado o LED na saída não acenda, para isso 

V- > V+. Logo assim que escurecer V+>V- fazendo a 

saída do AO ir para +Vsat acendendo o LED.  

 

 
( a ) 

 
( b ) 

Figura 3 – Detector de luminosidade (a ) circuito ( b ) Layout  na MP  
  

Link para Simulador1                                Link para 

Simulador2 

https://www.tinkercad.com/things/dMMEqwqyCSc/editel?sharecode=YFHwOzAEGCiwokb38YT1mrari2uSc6uP6tzqCsi-gm0
https://www.multisim.com/content/2CtPTMn6yFCoUeTnqALWWq/detetor-de-presenca-de-luz/open/
https://www.multisim.com/content/2CtPTMn6yFCoUeTnqALWWq/detetor-de-presenca-de-luz/open/
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2) Volte a iluminar o LDR. O que acontece? O circuito 
pode ser usado como alarme? Justifique. 

3) Baseado nas medidas e observações escreva as 

suas conclusões. 
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Experiência 10: SCR em Corrente Continua 

Objetivo 

1. Verificar experimentalmente a operação de um SCR 

(Retificador Controlado de Si) em CC.  
2. Montar um circuito comparador com AO e SCR 

verificando a ação de trava do SCR. 
3. Montar um circuito detector de luz com SCR. 
4. Montar um circuito detector de luz com AO e SCR 

Material Usado   

                                                            

1 Bateria de 9 V com terminais  
1 Multímetro digital  

1 Matriz de pontos 
1 SCR TIC106B  ou BT151  
1 AO 741 

Resistores: 2x10k/1 k/2k2/3k3 
1 Potenciômetro linear  de 1 k 

1 Potenciômetro linear  de 47 k 
1 LED 5mm 

Introdução Teórica 

 O SCR ou Retificador Controlado de Si (Silicon 
Controlled Rectifier ) é um semicondutor construído com 4 
camadas alternadas (PNPN) e com três terminais: Anodo (A), 

Catodo (K) e Gate ou Porta (G). A Figura 1 mostra o aspecto 
físico simplificado, o símbolo e a curva característica. 
  

https://www.baudaeletronica.com.br/buscar?q=BR151
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( a ) ( b ) ( c ) ( d ) 

Figura 1: SCR ( a ) estrutura f ísica ( b ) símbolo ( c ) curva característica ( 

d ) aspecto f ísico 

Considerando a corrente de gate zero definem-se as  três 
regiões de operação: 

Bloqueio Reverso 

Se o anodo for negativo em relação ao catodo o SCR 

se comporta como uma chave aberta (a corrente é 

praticamente zero) exatamente como um diodo comum. Se a 

tensão reversa for maior que VBK (tensão de breakdown - 

tensão de ruptura) ou VRRM o dispositivo será destruído. Essa 

informação costuma ser fornecida no corpo do SCR como 

uma letra (A=100 V, B=200 V, C=300 V D=400 V, etc). 
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Figura 2: SCR no bloqueio reverso 

Bloqueio Direto 

Se a tensão aplicada entre anodo e catodo é positiva, mas 

menor do que um valor VBO(tensão de breakover) o SCR 

continua cortado.  

 
Figura 3: SCR no bloqueio direto 

Disparo e Condução 

Se a tensão aplicada na Figura 3 superar VBO ou VDRM  

o SCR dispara, isto é, muda bruscamente de condição. A 

tensão no SCR cai para aproximadamente 1 V (o valor exato 

depende da intensidade da corrente). Praticamente toda a 

tensão da fonte cai na resistência R. 



71 

 

 

Figura 4:  SCR polarizado diretamente após o disparo . 

Após ter disparado o SCR voltará a cortar novamente se a tensão 

(corrente) entre anodo e catodo cair abaixo de um valor chamado 

de tensão (corrente) de manutenção  VH (IH).  

O Gate (porta) 

A função do gate ou porta é disparar o SCR com tensões 

abaixo de VBO quanto maior a corrente injetada menor a 

tensão necessária  para disparar. Importante,  o gate é usado 

somente para disparar, para cortar o SCR a tensão (corrente) 

de anodo deve cair abaixo da tensão (corrente) de 

manutenção VH (IH). 

Procedimento Experimental 

1) Monte o circuito da Figura 5a na MP de acordo com 

sugestão de layout da Figura 5b. Verifique o 

funcionamento do circuito usando as chaves CH1 (para 

disparar) e CH2 (para resetar). Meça a tensão na carga,   

no SCR e no LED e anote. Obs: As chaves são fios, se 
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você puder comprar 2 Push Button NA (Normal Aberto) 

melhor. 

 
( a ) 

 

 
                                                                ( b ) 

Figura 5 –  SCR em CC  ( a ) circuito ( b ) Sugestão de layout - 
dispositivos fora de escala 

Link para Simulador2  

Obs: O Tinkercad  Não tem SCR 
 VL=___________      VSCR=_______________   

VLED=___________ 

https://www.baudaeletronica.com.br/buscar?q=push
https://www.multisim.com/content/bpdzMGyZyoZ75SRxbqieSH/scr-chave-com-trava/open/
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2) O circuito da Figura 6a é um comparador com Ao,  isto é, 

a saída será alta (+9 V) se V+>V-  e será baixa (-9 V) se 

V+<V- . A tensão na entrada não inversora é fixada em 

metade da tensão da bateria, mas a tensão na entrada 

inversora depende do valor de Rv que na prática pode 

ser um potenciômetro, um LDR, um fototransistor, um 

NTC, um PTC ou qualquer dispositivo cuja resistência 

possa ser variada quando uma grandeza física varia. O 

objetivo é construir um alarme associado à grandeza 

física em questão (luz, temperatura, posição etc.). 

3) Monte o circuito da Figura 6a de acordo com o layout da 

Figura 6b. Meça a tensão na entrada  não inversora e 

anote. 

 V+=________ 

4) Ajuste o potenciômetro para que a tensão na entrada 

inversora seja levemente maior do que a tensão na 

entrada não inversora, nessas condições a saída do AO 

é negativa  e o SCR deve estar cortado (caso o LED 

esteja aceso, reset o SCR usando a chave CH). 

5) Após o ajuste, varie lentamente o potenciômetro até que 

o LED acenda, isto é, o SCR dispare. Desligue um dos 

terminais do potenciômetro e meça a resistência dele, 

anotando-a como Rtransição. 

 Rtransição=___________ 
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( a ) 

  
( b ) 

Figura 6 –  Circuito com AO e SCR  ( a ) circuito ( b ) Sugestão de layout  
Link para Simulador2 

https://www.multisim.com/content/B93Gmf5iUyUTDM2VwJfM8X/scr-e-amop-1/open/
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Obs: Tinkercad não tem SCR 

6) Baseado nas medidas e observações escreva suas 

conclusões em relação ao item. 

7) O circuito da Figura 7a é uma aplicação pratica do 

conceito visto no item 5. É um alarme. 

8) Monte o circuito da Figura 7a na MP de acordo com o 

layout da Figura 7b, ajustando o potenciômetro de 47 k 

para que a saída do AO seja baixa (-Vcc) quando o LDR 

estiver iluminado, isto é, a tensão na entrada não 

inversora levemente inferior à da entrada inversora. 

Nessas condições o SCR estará cortado e o LED 

apagado. 

 
( a ) 
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( b ) 

Figura 7 –  ( a ) Circuito detector de luz com AO e SCR ( b ) 
Layout na MP - dispositivos fora de escala 

 

Link para Simulador2 

9) Faça sombra sobre o LDR (coloque a mão em cima dele) 

observando o que acontece com o LED. Se necessário 

for repita a experiência, e para isso resete o SCR 

(pressionando momentaneamente a chave CH), com o 

LDR iluminado. 

10)  A partir das medidas efetuadas e observações 

efetuadas escreva as suas conclusões em relação ao 

item 8. 

  
 

https://www.multisim.com/content/fhVMw9AGUt2oHnU7iTNsaU/scr-amop-e-ldr/open/
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Exercícios Propostos 
 
 

1) Determinar o valor da tensão de saída em cada caso. 

Considerar AO ideal. 

a) 

 

 
b)   
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2) Qual a máxima tensão (Vpico)  que pode ter  a tensão 

senoidal de entrada  (Ve), em cada caso para não 

saturar o AO? Considerar Vsat=±12 V e AO ideal. 

a)                                                                   

 
 

b)     
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3) O circuito funciona como uma fonte de corrente 

constante (mesmo que a 

carga mude de valor  o valor da corrente não muda). 

Pede-se: 

a) Valor da corrente na carga (IL) 

b) Quais os limites que pode ter RL, na prática, para que 

o circuito possa funcionar 

como fonte de corrente?  Considerar VECsat=0V    

 

 

4) O circuito é um milivoltímetro de precisão. Qual o fim 

de escala para cada posição 

da chave? Considerar AO ideal e resistores de 

precisão. 
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5) O circuito é um ohmímetro de precisão e linear. Quais 

os limites de resistência (Rx) que podem ser medidos 

(fim de escala) em cada posição da chave? Considerar 

AO ideal. 
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