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Elenco componenti, apparecchi generatori e misuratori utilizzati: 
Componenti 
- nr. 1 resistenza da 2.2K� ¼ di W (R1) 

- nr. 1 resistenza da 10K� ¼ di W (R2) 

- nr. 1 amplificatore operazionale LM741(U1) 

- nr. 1 basetta di laboratorio Bread Board 

- cavetteria varia 

Generatori e misuratori 
- Generatore KandH IDL 600 

- Generatore di funzioni Hung Chang p 205 C 

- Tester digitale Protek 506 

- Oscilloscopio Top Ward a doppia traccia 
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Tabella 
F (Khz) Vopp (V) [AV] = Vopp/Vipp V(dB)=20Log[A] Ritardo t Sfasamento 

1 1,8 - 4,50 13,06 500 �s 180      (0) 
3 1,8 - 4,50 13,06 166 �s 180      (0) 

10 1,8 - 4,50 13,06 50 �s 180      (0) 
30 1,8 - 4,50 13,06  >180 

100 1,5 - 3,75 11,48   
150 1,2 - 3,00 9,54   
200 0,96 - 2,40 7,60   
220 0,86 -2,15 6,64   
250 0,78 - 1,95 5,80   
300 0,66 - 1,65 4,34 2,4 �s 259,2   (79,2) 

1000 0,19 - 0,475 -6,48   
1500 0,12 - 0,30 -10,46   

 
 

Grafici 
Fig. 1 

 
 
  Fig. 2 

 

 
   Fig. 3 
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Cenni teorici 
Gli amplificatori operazionali sono fortemente condizionati dalla frequenza del segnale applicato. 
Infatti ad alte frequenze si manifestano diversi fenomeni.  
 
1’ Il guadagno dell’amplificatore dipende dalla frequenza applicata. Infatti all’aumentare della 
frequenza, raggiunto un certo valore definito dalle caratteristiche dello stesso amplificatore, si avrà 
una diminuzione del guadagno. La frequenza che determina la Av = 1 è definita frequenza di 
transizione. E’ indispensabile definire la banda utile di lavoro al fine di evitare tagli sul segnale 
d’uscita. Per definire la banda utile di lavoro bisogna trovare la frequenza di taglio, ovvero la 
frequenza oltre la quale il rapporto di amplificazione (Av) diminuisce. Detta frequenza, ricavabile 
dal Datasheet, è calcolata con la formula: 
 Av.  

 
ft = 

�2  

avendo, così, un rapporto di amplificazione efficace. Il punto di giunzione tra Av/�2 e la curva di 
risposta dell’amplificatore indica la frequenza di taglio (fig. 1).  
 
2’ Come visto nella relazione nr. 1, il segnale d’uscita dell’amplificatore risulta perfettamente in 
fase, o sfasato di 180°, rispetto al segnale di ingresso a seconda che si stia impiegando la modalità 
non invertente o invertente.  
Con l’aumentare della frequenza del segnale applicato, si avrà un aumento dello sfasamento sul 
segnale di uscita; ovvero uno sfasamento (fig. 2). Per calcolare lo sfasamento bisogna conoscere il 
periodo tra il picco maggiore del segnale di ingresso ed il picco maggiore del segnale d’uscita 
(vanno bene anche il picco inferiore di entrambi) ed applicare la formula: 
 
T : 360= t : � 360* t �= 360* t * f 
 

�= 
    T  

Nel circuiti operazionali invertenti bisogna sottrarre 180° allo sfasamento calcolato in quanto il 
segnale d’uscita è invertito rispetto al segnale d’ingresso. 
 
3’ Gli amplificatori operazionali presentano un ritardo nella risposta al segnale di ingresso; ovvero 
quando viene applicato un segnale sinusoidale, l’amplificatore segue detto segnale con un certo 
ritardo (Fig. 3) causato dal condensatore interno e prende il nome di Slew Rate (SR – Rapidità di 
risposta) e si misura in Volts nel tempo (Vs). A frequenze elevate questo ritardo causa una 
deformazione del segnale amplificato in quanto non riesce a seguire correttamente il segnale 
d’ingresso. Andando ad aumentare la frequenza del segnale d’ingresso, in uscita avremo un 
segnale tendente alla forma triangolare ed aumentando ulteriormente la frequenza si avrà un 
abbassamento della Vupp d’uscita fino ad appiattirla. 
Lo SR è riportato nei datasheet e ci consente di calcolare la tensione e/o la frequenza max 
applicabile senza che il segnale d’uscita venga alterato. 
 
 Av = Vu 

        Vi 
Vumax <   SR 
                2�f 

 

 
Conduzione della prova 
La prova di laboratorio è stata realizzata montando sulla bread board il circuito come dallo schema 
elettrico. Al circuito è stata fornita una alimentazione duale ± 15Vcc prelevata dal generatore 
KandH, controllata tramite tester digitale. Il generatore di funzioni è stato impiegato per prelevare 
il segnale sinusoidale. 
L’esercizio prevedeva che si doveva fornire un segnale di 40mVpp in ingresso all’OP, durante la 
taratura del segnale è emerso che il generatore di funzioni può fornire un segnale con ampiezza 
minima di 140mV e pertanto si è proceduto a prelevare il segnale con ampiezza di 400mVpp. 
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varie frequenze e calcolati i relativi rapporti(AV) e livelli(dB) di amplificazione. 
Con i dati ottenuti è stato possibile compilare il grafico in figura 1 ed evidenziare il taglio che 
subisce il segnale d’uscita ad alte frequenze, inoltre applicando la formula Av/�2 è stato possibile 
trovare ed evidenziare la frequenza di taglio ft (120KHz) e la banda utile. 
Durante il test sono stati prelevati i valori di sfasamento del segnale d’uscita rispetto al segnale 
d’ingresso misurando la distanza tra i picchi superiori dei due segnali. Essendo il circuito 
configurato nella modalità invertente, il segnale d’uscita deve essere sfasato di 180° rispetto al 
segnale d’ingresso e pertanto nel calcolare lo sfasamento dei segnali, applicando la formula: 
  

� = 360 * t * f 
 
al risultato ottenuto vanno sottratti i 180°.  
A causa di limitato tempo a disposizione le misure sono state limitate ad alcuni valori a campione. 
Come ultima prova è stato verificato l’effetto che produce lo Slew Rate a frequenze elevate e, 
anche in questo caso ci siamo limitati ad alcune misure, è emerso che a partire dalla frequenza di 
650KHz la forma d’onda del segnale d’uscita inizia a subire deformazioni. 
Infine, applicando un segnale con frequenza di 100KHz e ampiezza 2Vpp sono state misurate la 
tensione del segnale di uscita picco picco (1,1 V) ed il tempo che l’OP ha impiegato per passare da 
un picco all’altro (2 �s). Applicando la formula SR= V/s (1,1V/2�s) è stato calcolato che lo SR 
dell’OP LM741 è di 0,55V/�s (valore teorico 0,5V/µs).  
 
 
Conclusioni 
Con l’esercitazione effettuato in laboratorio sono state evidenziate le problematiche legate alla 
frequenza del segnale d’ingresso e pertanto in fase di progettazione dei vari circuiti bisogna tenerne 
conto al fine di evitare distorsioni e/o attenuazioni del segnale d’uscita.  
E’ da evidenziare che la frequenza di transizione (fT), ottenibile quando Av=1, nello stampato di 
esercitazione riportava 1MHz mentre dal grafico è calcolato in 500KHz, inoltre la frequenza di 
taglio prevista dallo stampato di esercitazione era di ft = fT/Av = 1.000.000/4.54 = 220 KHz mentre 
nella prova di laboratorio è risultato di 150KHz. Per quanto riguarda lo Slew Rate in laboratorio è 
stato confermato il valore riportato nel datasheet. 
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