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ELECTRONICA
Capitulo 15

Amplificadores operacionales

- &

e Las computadoras de 1950 eran poco (tiles para el calculo, por-
que eran analdgicas, y no digitales. Para resolver un problema
mecanico, se armaba un circuito eléctrico de igual comporta-
miento matematico, y los valores de las fuerzas, o distancias, se
sabian por la medicion de tensiones, o corrientes.

Las operaciones analdgicas las hacian unos circuitos llamados
amplificadores operacionales. En la foto, una computadora de
esa época, que manejaba las estaciones compresoras de gas de
la Southern Gas Association, en Texas, USA.

e Estudio de la amortigua- -.“‘“:--r!
cion de un coche con una .

computadora analdgica Te-
{ lefunken RA 741, de 1956.
(@) { Tenia 23 amplificadores ope-

racionales: 8 integradores,
11 sumadores y 4 inversores;
todos de triodos de vacio.

o Actualmente las computadoras son digitales: operan
con nimeros, y no con analogias eléctricas; y los am-
plificadores operacionales tienen otros usos. En la foto,
el LMV321 de un teléfono celular.




Amplificadores

operacionales

En los capitulos 11 y 13 se describieron algunos amplificadores de vélvulas de
vacio y de transistores, aplicados a diversos fines, por ejemplo el de convertir en
sonido la sefial de un micréfono, o el de encender automdticamente una limpara
cuando la luz del dia deja de iluminar un fotorresistor. Esas funciones, y muchas
mds, se pueden hacer también con los amplificadores operacionales disponibles
hoy en la industria.

Los amplificadores operacionales se inventaron para las ya obsoletas computa-
doras analdgicas, pero su universalidad y facilidad de adaptacién los hacen apro-
piados para cumplir muy diversas funciones, con sélo agregarles uno o dos
resistores, o capacitores, segin la aplicacién.

Un amplificador operacional, abreviadamente AO, OA u gp-amp, es un am-
plificador diferencial; esto es, amplifica la diferencia, o resta, entre dos tensiones
eléctricas de entrada.

Sin ocuparnos, por ahora, de los detalles — que varian con los fabricantes y
modelos — podemos ver en la figura, la composicién interna de un amplificador
operacional. Nétese que los simbolos de los transistores carecen de circulo, porque
comparten el encapsulado.
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Entre los puntos +Vc y =V se aplican, por ejemplo, +12 Vy =12 V con
respecto a tierra. A la izquierda, + y — son los contactos de entrada. A la derecha,
V, es la tension de salida con respecto a tierra.

El circuito incluye un amplificador de entrada, uno adicional inmediato, un
amplificador seguidor emisdrico, que permite obtener més corriente, y un cuarto
amplificador a la salida. Esa divisién en etapas permite un mejor control, que el
que se obtendria con sélo dos transistores.

e Simbolo del amplificador operacional

Es cémodo representar un amplificador operacio-

+Vee nal con un tridngulo y cinco contactos. Dos de ellos

son para la alimentacién simétrica de tensién continua,

por ejemplo +12 V'y—12V con respecto a tierra, o con

respecto a un punto de referencia del circuito, aunque

Vee no esté a tierra. Los dos contactos de la izquierda son
los de entrada; y el de la derecha, el de salida.

En vez de =V ¢ v +Vc se suele indicar, con mds generalidad y sin el signo,
Vee v Vg, que se interpretan como la tension en los colectores y la tensién en los
emisores, que son positiva y negativa, respectivamente, cuando los transistores del
amplificador operacional tienen polaridad N, la mds comdn.

Las entradas + y — se llaman, respectivamente, entrada no inversora, y entrada
inversora. Los signos + y — son los nombres de las entradas, y no la polaridad ver-
dadera de las tensiones que se les apliquen.

e Funcionamiento ideal

Las entradas tienen una resistencia muy elevada, idealmente infinita y, cuando
se les aplica una tensién, no circula corriente, o ésta es insignificante.

Cuando la entrada + estd a un potencial eléctrico mayor que el de la entrada,
esto es, cuando + es positiva con respecto a, el potencial de salida es de +12 'V, o el
valor positivo de la alimentacidn, si fuera diferente de 12 V.

Cuando la entrada + se encuentra a un potencial eléctrico menor que el de la
entrada —, esto es, cuando + es negativa con respecto a —, el potencial de salida es
de —12 'V, o el valor negativo de la alimentacidn, si fuera diferente de 12 V.

Para que la salida sea siempre extrema positiva, o extrema negativa, no importa
—idealmente— cudn pequena sea la diferencia entre los potenciales de entrada. Pero
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en la prictica, la sensibilidad del circuito es limitada y, por eso, no responde a di-
ferencias de potencial muy pequefias.

Los amplificadores operacionales mds comunes detectan diferencias de poten-
cial de algunas millonésimas de volt.

Ya se ha dicho qué sucede cuando entre los contactos de entrada hay una ten-
sidén positiva o negativa. ;Y si la diferencia de potencial entre + y — fuera nula?
:Qué ocurre, en ese caso, con la salida? Lo que sucede en tal caso es que la tension
de salida mantiene el valor que tenfa (intermedio entre extremos) cuando se dio
la condicién de igualdad de los potenciales de entrada.

Tal como se ha descrito el funcionamiento ideal de un op-amp, su ganancia es
infinita, puesto que alcanza con una diferencia arbitrariamente pequena entre los
potenciales de entrada, para que la tensién de salida salte de =V a +Vc, o al
revés. Pero en la practica la ganancia no supera en mucho un factor de cien mil.!

Ademds de los cinco electrodos principales (alimentacién positiva, alimenta-
cién negativa, entrada no inversora, entrada inversora y salida), muchos op-amp
tienen dos contactos adicionales para el ajuste de cero, mds conocido por su nom-
bre en inglés, null offser.* Ese ajuste compensa pequenas asimetrias del circuito,
que hacen que haya una pequena tensién de salida en los casos en que, en teoria,
esa tension deberfa ser nula.

® E] ejemplo mds sencillo: un comparador

r—
Ajuste de cero Sin
laentrada "-" (1) (8) conexion
Lo
5+ (6) salida
Ajuste de cero
-v 9 @ la entrada "+"
i H g 2
o Circuito elemental de prueba (los £ B

tamafios no estan en escala).

Para probar la funcién mds elemental de un op-amp, se puede usar un

LM741CN, dos baterias de 9 V para alimentarlo, una pila de 1,5 V para probar

1 En el caso de los amplificadores (o de sus contrarios, los atenuadores), en vez de hablar del factor de amplificacion
(o de atenuacion), se prefiere, por simplicidad, usar su logaritmo decimal. El logaritmo decimal de 100.000 vale 5,
entonces la ganancia del amplificador es de 5 bel, o lo que es lo mismo, de 50 decibeles. (5 B =50 dB)

2 Literalmente, corrimiento de cero.
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la entrada, y un voltimetro. Cuando se conecta la pila con la polaridad indicada,
el voltimetro marca +9 V. Si se invierte la conexion de la pila, la tensién que indica
el voltimetro pasa a ser de -9 V. Si se quita la pila y se dejan sueltos los cables co-
nectados a las patas 2 y 3 del amplificador, se verd cémo la aguja del instrumento
tiembla. Eso sucede porque los cables sueltos captan la tensién alterna del am-
biente. En los semiciclos negativos, el operacional se vuelca a +9 V de salida, y a
-9V en los semiciclos negativos.

La indicacién del voltimetro, con esa conexidn, serd siempre o bien +9 V, o
bien -9V, seglin que la pata 3 sea positiva o negativa con respecto a la pata 2.

Es dificil lograr que el voltimetro indique tensiones intermedias, o cero. Es su-
ficiente con que haya veinte o treinta microvolt de diferencia de potencial entre
los contactos de entrada, para que se obtenga una salida diferente de cero.

e Seguidor

——o0 e En el circuito seguidor, |a tension de salida, Vg es,

Vo practicamente, igual a la de entrada, V|. No hay am-
plificacién de tension, pero si la hay de corriente
(los subindices | y O para la entrada y la salida pro-
vienen del inglés, in y out).

Para comprender c6mo funciona’ el circuito seguidor, imaginemos que la ten-

sién de salida, Vy, crece por alguna razén, por encima de V. Eso significa que la

entrada inversora () es positiva con respecto a la entrada no inversora (+). En con-
secuencia, y de acuerdo con el funcionamiento bésico del amplificador operacional,
la tensién de salida tiene que adoptar el valor —V ¢, con lo cual deja de estar, ob-
viamente, por encima de la tensién de entrada, como acabamos de suponer.

A la inversa, imaginemos que la tensién de salida cae por debajo de la de en-
trada. Eso significa que la entrada inversora (-) es negativa con respecto a la otra
entrada (+). En consecuencia, la tension de salida tiene que adoptar el valor +V,
con lo cual deja de estar por debajo de la tensién de entrada, como dijimos.

La tnica forma de que los hechos no manifiesten ninguna de las dos contra-
dicciones extremas mencionadas, es que la tensién de salida sea igual a la de en-
trada. En la prdctica, hay una pequena diferencia de veinte o treinta microvolt.

3 En este desarrollo, para mayor claridad, y salvo que vengan muy al caso, omitimos representar la alimentacion, el
ajuste de cero, y la conexién de tierra.
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e Realimentacién positiva y negativa

Hay fenémenos en los que los efectos refuerzan las causas. Por ejemplo, alguien
aprende un idioma, con eso puede empezar a leer libros de estudio escritos en la
nueva lengua, con lo que aprende mds; puede leer entonces obras mds avanzadas,
y asi cada vez, y sin limite. Es un caso de realimentacion positiva, donde la dificultad
mayor es la de arranque.

En otros procesos los efectos se oponen a las causas. Por ejemplo, alguien
aprieta el acelerador del coche; aumenta la velocidad del vehiculo, y la persona
queda algo atrasada con respecto al coche; entonces pisa menos fuertemente el
acelerador y, por eso, la velocidad no aumenta tanto como si manejara el coche
por control remoto, desde un lugar fijo. Es un caso de realimentacion negativa.

En las aplicaciones ttiles de los amplificadores operacionales se usa la reali-
mentacién negativa, porque la positiva forzaria el componente hacia una salida
plena, positiva o negativa. Nétese, en la figura anterior y en las que siguen, que la
salida se conecta siempre a la entrada inversora, sea en forma directa como en el
seguidor, o bien indirectamente, a través de resistores, u otros elementos.

e Amplificador inversor

En esta conexidn, la salida estd invertida con respecto a la entrada, y amplifi-
cada en un factor igual al cociente entre las resistencias de entrada y de realimen-
tacion, R, y R,, respectivamente.

Vi Vo R, g

Ry R,
I

Para comprender el funcionamiento, es atil recordar que para que el op-amp
entregue una tensién que no sea extrema, la diferencia de potencial entre sus en-
tradas tiene que ser nula. Si tomamos el potencial de tierra como cero de referen-
cia, las entradas + y — estdn, entonces, a potencial nulo. La tensién sobre R, vale
Vv la tension sobre R; vale ;. Como la entrada no toma corriente, la intensidad
que circula por R, hacia la izquierda, tiene que valer lo mismo que la que pasa
por R, hacia el mismo lado.

La corriente se calcula como el cociente entre la tensién y la resistencia. En-

Electricidad y electronica




tonces, (Vj.— 0) / R, vale lo mismo que (0 — V}) / R;, de lo que se deduce la fér-
mula (1).

e Amplificador sin inversién

v, PR )
Vo V= 2Ly,
R R,
1 R,
== -

Con igual razonamiento, partimos del hecho de que las dos entradas estdn al
mismo potencial y que, ninguna de las dos, toma corriente. Entonces, los resistores
estdn en serie; la corriente que circula por ambos es la misma, y su valor es
[=Vyl (R, + R).

La tensién se calcula como el producto de la corriente por la resistencia; en-
tonces, la tension sobre R, vale 1. R}, o bien V). R, / (R, + R,). Y como esta tensién
tiene que ser igual a la de la otra entrada, V}, se deduce la férmula (2) que figura
a la derecha del circuito.

Ahora no hay inversién de polaridad, porque la senal de entrada se aplica a la
entrada +, que no es inversora. El punto de unién entre los dos resistores se en-
cuentra a un potencial intermedio entre el de salida, y el potencial cero de tierra.

Siguen mds ejemplos de uso de amplificadores operacionales.

® Sumador con inversién

La tensién de salida es igual a la suma
de las de entrada, pero con una inversion _———*

de la polaridad. Vo
. . Vi R -
Un razonamiento posible para com- R
prender el circuito, es considerar que los v, — g —

potenciales en + y en — son nulos, y las en- V, = —(V, +V, +V, +...)

tradas no toman corriente. Entonces, la

(3)

el resistor de realimentacién negativa (/= V,,/ R) vale lo mismo que la suma de las

corriente que circula hacia la izquierda por

corrientes que circulan por los otros resistores R hacia el mismo lado. Y cada una
de esas corrientes valen (0—V))/ R, (0— V) / R; (0 — V3) / R, etcétera; de lo que
se deduce la férmula (3) que estd junto al circuito.
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® Restador

La tensién de salida del circuito, R
Vi, es igual a la diferencia entre las
tensiones de entrada, V, — V. Para
comprender el porqué sucede eso,
consideremos que las entradas no

toman corriente, entonces, los dos re-

sistores de arriba estdn en serie, y el Vv

, =V, =V, (4)

potencial de la entrada + es la mitad*
de V). Ese potencial tiene que ser igual al de la otra entrada (de otro modo, el
operacional se volcarfa a una tensién extrema). Entonces, el potencial de la entrada
inversora vale, también, V), /2. Pero ademds, y si miramos la serie de abajo, ese
potencial vale (V — V}).R/ 2R + V; esto es, la diferencia de potencial entre los
extremos de la serie inferior, dividida por la resistencia de esa serie (hasta ahi te-
nemos la corriente que circula por ella), multiplicada por la resistencia del resistor
de abajo a la izquierda (hasta ahi hemos obtenido la tensién en ese resistor), mds
la tension V). De laigualdad V, /2 = (V= V).R/ 2R + V}, se deduce la férmula
(4) de la resta que acompana ese circuito.

Si en los dltimos ejemplos de sumador y restador, las resistencias fueran dife-
rentes, en vez de ser iguales como se supuso por simplicidad, las férmulas cam-
biarfan; y eso es il en algunas aplicaciones en las que se desea que en la suma, o
en la resta, las cantidades que intervienen tengan influencias o pesos diferentes.

® Derivador, o diferenciador

La derivada de una funcién matemdtica es otra funcién que indica cémo varia
la primitiva. Si la primitiva es constante, la derivada vale cero; si en cambio crece,
la derivada es positiva; y si la funcién primitiva decrece, la funcién derivada es,
entonces, negativa. La figura que sigue muestra, arriba, tres funciones y(t) y abajo,
sus respectivas tres derivadas’, y*(t).

% Eso se deduce asf: la corriente que circula por la serie, vale V/, / (R+ R). Entonces, la tensién sobre cualquiera de
esos dos resistores vale LA=Vo.R/(R+R), 0V, /2.

% Por ejemplo, esas tres funciones podrian ser tensiones representadas en funcion del tiempo. En el tercer ejemplo, el de
los gréaficos de la derecha (pag. 185), se supone que los vértices de arriba estan algo redondeados, para que la derivada
cambie de valor en tiempos muy breves, pero no instantaneos, lo que se representa con segmentos casi verticales.
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Para obtener la derivada de una tensién variable en el tiempo, se puede usar
el siguiente circuito.

= _ d V]

- “

R
I

Una manera de comprender cémo funciona es observar que la entrada + estd
a tierra, entonces el potencial de la entrada — tiene que ser nulo también. Después
imaginamos que la tensién V| permanece constante durante mucho tiempo; eso
hace que la corriente en el capacitor valga cero, ya que ese componente completd
su carga, o su descarga. Entonces, la corriente en el resistor vale cero, y el potencial
de salida, Vj, es igual al de la entrada +; cero. Y justamente, la derivada de una
constante es cero. La expresion dV] se lee: derivada de la tension de entrada con
respecto al tiempo. dr

A continuacién, pensemos que Vj aumenta progresivamente. Eso hace circular
una corriente de carga hacia la derecha, lo que sélo es posible si V; se hace negativa,
ya que la tensién en + es nula. La tensién en el resistor es igual al producto de la
resistencia por la corriente. Esa corriente de carga es proporcional a la capacitancia
y a la tasa temporal de aumento de la tensién de entrada, que no es otra cosa que
la derivada de la funcién.

Para derivar una funcién, el empleo de un amplificador operacional tiene li-
mites practicos. Si el capacitor es de gran capacitancia, si la resistencia de reali-
mentacion es también elevada, y surge una variacién muy rdpida de la tensién de
entrada, entonces el op-amp se volcard a una tensién extrema,® y no distinguird
ese caso de otro en el que la derivada sea atin mayor.

8 Se dice, cuando ocurre eso, que el amplificador operacional se satura.
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e Integrador

Integrar una funcién es la operacién contraria a la de obtener su derivada. La
integral de una funcién matemdtica y(t), es otra funcién, z(t), tal que la derivada
de esta nueva funcién z(t), es la funcién anterior, y(t). En simbolos:

dy(1)

=(t) = dt

»® = [ 2(0ds

Se lee: z es la derivada de y con respecto al tiempo, e y es la integral de z con
respecto al tiempo.

Para integrar una funcién con un amplificador operacional, sirve el siguiente

circuito:
- — V,=V, ! [V.d
0= VINICAL™ — 0 t
. Vo RC 7!
V, R c
||
1

Si la tensién V], permanece nula, al cabo de bastante tiempo la corriente de
carga (o de descarga) del capacitor serd insignificante, y las dos entradas quedardn
al mismo potencial nulo de tierra. La tensién de salida, en ese caso, serd cualquier
valor constante; por ejemplo, el que llegé a existir cuando se dio esa condicién, y
el mismo valor de tensién habrd ente los extremos del capacitor cargado.

Supongamos que esa tensién de salida es positiva, y de 10 V; que el resistor es
de 1.000 €, y el capacitor, de 1.000 pE o lo que es lo mismo, 1 pE Puesto que
la entrada — tiene potencial nulo, el capacitor queda cargado con una tensién de
10V, con el positivo a la derecha.

Si, a partir de un cierto instante, la tensién V] se aparta de cero, y permanece
constante y positiva, por ejemplo 1V, habrd una corriente de carga del capacitor,
de valor inicial iguala 1 V' /1.000 €, 6 1 mA. Esa corriente hace cambiar la carga
del capacitor.” Al cabo de un segundo, la carga transferida serd de una milésima de
coulomb, y la tensién del capacitor disminuird en 1 mC/ 1 mF = 1 V. El capacitor
presenta, ahora, una tensién de sélo 9V, cuando hace un segundo tenfa 10 V.

Como el potencial de la entrada del op-amp sigue nula, eso significa que la sa-
lida V, tiene que haber cambiado de 10 V.a 9 V.

7 Recordemos la definicion dada en el capitulo 1: Cuando una carga de un coulomb pasa de un sitio a otro en un tiempo
de un segundo, se dice que circula una corriente de un ampere. Y tengamos presente, también, que la carga eléctrica
es igual al producto de tension por la capacitancia.
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Si, transcurrido ese segundo, la tensién de entrada V] volviera a valer cero, la
tensién de salida se quedaria fija en 9 V. Si V] volviera a valer 1V, V), volveria a de-
crecer, al ritmo de un volt por segundo. Y si la tensién de entrada adoptase otros
valores, la de salida decreceria, o creceria, segtin la polaridad de la tensién de en-
trada, a un ritmo dependiente del valor de la tensién de entrada.

El limite prictico de este circuito integrador es la tensién de alimentacién.
Cuando el capacitor la alcanza, ya no puede seguir acumulando mds carga, y el
circuito deja de integrar.

e Rectificador de muy baja tensién

En el capitulo 12, pdgina 141, se coment$ que los diodos semiconductores co-
mienzan a conducir s6lo después de que se supera una tensién umbral de directa del
orden de un volt; es imposible, entonces, sélo con esa clase de diodos, rectificar ten-
siones alternas menores, pero los amplificadores operacionales brindan una solucién.

Vi
/\/\/\/\/ ’ @ ANNN | e Cuando la tension de entrada es
U Vo positiva, aunque sea pequefia, la sa-
0K = lida crece hasta superar la tension
directa del diodo y, recién entonces,

hay realimentacion.

® Indicador de barras

Para indicar diferentes niveles de tensién, tempe- W
ratura, sonido, u otra variable, sin usar instrumentos Y
costosos, son muy comunes los indicadores de barras.
Se puede armar uno con el circuito de la figura; y si
se usa el amplificador operacional LM324N, se apro- sk 7
vecha que tiene cuatro op-amp en la misma cdpsula -
de 14 patas, para ocupar muy poco sitio. " 2

La cadena de resistores polariza cada entrada in-

versora con una tension diferente. A medida que au-
menta la tensién de entrada Vj, y cada entrada v,

directa supera el potencial de la entrada inversora, la V. 0 cero
salida de cada op-amp se vuelca al extremo positivo,

y se enciende el led correspondiente. Si se desea la funcién inversa, se polarizan
las entradas al revés.
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e Filtros

A veces hay que permitir el paso de la corriente de cierta frecuencia, e impedirlo
si es de otra; por ejemplo para separar las sefales cuando por una misma linea se
envian la voz del teléfono, de una frecuencia entre 50 y 50.000 Hz, y el servicio
de Internet de banda ancha, de mds de 100.000 Hz.

Hay filtros pasivos que cumplen esa funcién, formados por resistores, capaci-
tores e inductores. Los op-amp permiten construir f/tros activos, llamados asi por-
que necesitan de una fuente externa de energia; pero tienen la ventaja de que se
puede hacer un mejor control. Segtin la frecuencia que dejan pasar, los filtros se
llaman pasaaltos, pasabajos, pasabanda, etcétera.

e Izquierda, filtro pasabajos; derecha, pasaaltos. La frecuencia limite, en hertz, vale,
en el primer caso, 1/(27tR,C); y en el segundo, 1/(21tR,C), con las resistencias expre-
sadas en ohm, y las capacitancias en farad (F).

e Filtro pasabanda, de frecuencias limites
1/(2tR,C,); y en el segundo, 1/(27tR,C,).

La diferencia entre las dos frecuencias limite es el ancho de banda. El cociente
entre la frecuencia central y el ancho de banda se conoce como el factor Q, o factor
de calidad del circuito. Cuanto mds estrecha es la banda, mayor es el factor de calidad.®

Las frecuencias de limite no son nitidas ni estrictas; el filtro comienza a filtrar
desde antes de alcanzarse el limite, y deja pasar algo de sefial una vez transpuesto,
como lo indican las siguientes figuras.

8 E| factor Q de calidad se refiere a la cuan selectivo es un circuito para responder a una tnica frecuencia, o una banda
estrecha alrededor de la frecuencia central. Es una calidad de sintonia. En cambio, cuando se habla de banda ancha
para la conexion a Internet, lo deseable es que pasen simultdneamente frecuencias diversas, correspondientes a
varios canales de comunicacién simultaneos de los diferentes usuarios. En este otro contexto, la buena calidad del
servicio consiste en que la banda de frecuencias de comunicacion sea amplia, y no estrecha.
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PROPUESTAS DE ESTUDIO

15.1. (Advertencia- Esta pregunta presenta una dificultad para que v, —]
la resuelvan los estudiantes, o para que disfruten si la descubren y no

caen en ella.) R I’ +

Se sabe como dato que en el op-amp de la figura, alimentado con
+12Vy—12V, la tensién de entrada vale ¥} = -0,001 V. ;Cudnto
vale la tensién de salida V)2 V) o—+
15.2. Con los mismos datos, ;cudnto vale ahora la tensién de

salida V? 10R r
15.3. ;Y si V] valiera 0,003 V? g

4. ;Como harfan un sumador de tensiones sin inversioén de la
15.4. ;C h dor de t del
polaridad? Justificar
.5. ;Cémo se deberia conectar un op-amp para hacer un circuito integrador
15.5. ;C deb
que no invierta su salida, como ocurre con el descrito en este capitulo? Justificar

® Otras fuentes de estudio e informacién

* Sugerimos buscar en la Red con las palabras amplificadores operacionales, op-amp,
filtros activos, y generador de funciones.

* En estos sitios hay, respectivamente, un excelente capitulo sobre amplificadores
operacionales, que forma parte de un curso de Tony R. Kuphaldt. (Estd en inglés.),
un buen curso en castellano, y datos de un sismégrafo de aficionado:
http:/fwww.eng.cam.ac.uk/DesignOffice/mdp/electric_web/Semi/SEMI_8.html
hitp:/fwww.ifent.orgltemas/amplificadores_operacionales.asp
http://pages. prodigy. net/fxc/

* Jung, Walter G. Amplificadores operacionales integrados; circuitos pricticos, Paraninfo,
Madrid, 1991. Este libro estd en la Biblioteca de la Universidad Tecnolégica Na-
cional, Medrano 951, Buenos Aires.

* http:/lgwenaelm.free.fr/Physique/Cadrelindex_capes_mpp.html

Amplificadores operacionales






