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RESUMO

A utilização de potenciômetros em circuitos de controle de volume de áudio, ou de equilíbrio 
em amplificadores estereofônicos, não é um assunto trivial como poderia ser pensado. 
Neste trabalho vamos analisar em detalhe as funções de transferência de potenciômetros analógicos 
lineares, logarítmicos e logarítmicos invertidos, alem de suas respostas complementares, bem como 
suas aplicações em circuitos de áudio. 
 As impedâncias de entrada e saída dos potenciômetros também serão objetos de estudo, uma 
vez que podem ter grande influência na resposta do sistema. 
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Introdução 
 

A utilização de potenciômetros em circuitos de controle de volume de áudio, ou de equilíbrio em am-
plificadores estereofônicos, não é um assunto trivial como poderia ser pensado. 

Neste trabalho vamos analisar em detalhe as funções de transferência de potenciômetros lineares, lo-
garítmicos e logarítmicos invertidos, além de suas respostas complementares, bem como suas aplicações em 
circuitos de áudio. 
 As impedâncias de entrada e saída dos potenciômetros também serão objetos de estudo, uma vez que 
podem ter grande influência na resposta do sistema. 
 
 O comportamento dos potenciômetros pode ser caracterizado pela sua função de transferência como 
divisor de tensão, conforme os circuitos das Figs. 1 e 2 e as equações dali obtidas que mostram ser a função 
de transferência igual ao cociente entre a resistência P2R  e a resistência total PR  . 
 

  
Fig. 1 – Circuito Equivalente do potenciômetro. Fig. 2 – O potenciômetro como divisor de tensão. 
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Assim, se aplicarmos 1 Volt na entrada do potenciô-

metro, a tensão obtida em sua saída será numericamente i-
gual ao cociente P2 PR / R  , o que possui interesse prático. 

Por convenção, o valor de 2R  aumenta com deslo-
camentos do cursor no sentido horário e a resistência medida 
no potenciômetro será aquela entre o cursor e o terminal in-
ferior, ou seja, P2R . 

 

P2min PR / R  O INE / E  
 %  dB 

0,01 1      0,01 - 40 
0,001 0,1 0,001 - 60 
0,0001 0,01 0,0001 - 80 
0,00001 0,001 0,00001 - 100 
Tab. 1- Atenuação máxima e valor mínimo de P2R . 



A resistência mínima assu-
mida por P2R tem um papel impor-
tante na atenuação máxima que po-
derá ser oferecida por um potenciô-
metro, conforme vemos nas Tabelas 
1 e 2, onde o valor mínimo foi espe-
cificado como um percentual da re-
sistência nominal do potenciômetro. 
 

Consultando catálogos de fa-
bricantes vemos que a resistência 
mínima especificada encontra-se na 
faixa de 1 a 3 Ohms, para os valores 
de potenciômetros normalmente u-
sados em controle de volume de áu-
dio.  
 
 

 
 
Potenciômetro Linear 
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Fig. 3 – Pot. Linear de 100 K e curso de 250 graus. 

 
Fig. 4 – O indicador de posição α  e escala em graus. 

 
Onde α  representa P2R  como uma fração da resistência total PR , podendo assumir valores na faixa 
0 1≤ α ≤  , conforme a posição do cursor.  
Assim, α  pode ser definido como o indicador da posição relativa do cursor, onde: 

0α =  corresponde ao cursor totalmente girado no sentido anti-horário ( P2R 0=  , resistência mínima) e 
1α =  o oposto da situação anterior, ou seja, rotação máxima no sentido horário, que corresponde à maior 

resistência do potenciômetro, ou seja, P2max PR R=  . 
 
Quando a resistência P2R é diretamente proporcional à posição relativa do cursor, α , diz-se que o potenciô-
metro é do tipo linear, ou seja, sempre que P2 PR R= α ⋅ , onde α  nada mais é que uma representação nor-
malizada (em relação a PR ) da posição angular.  
Os valores de α  são obtidos dividindo-se o ângulo relativo à posição do cursor pelo ângulo máximo.  

PR  P2minR  
1 Ω  2 Ω  3 Ω  

P2min PR / R  
 
 

kΩ   
% O

IN dB

E
E

 
 

% O

IN dB

E
E

 
 

% O

IN dB

E
E

 

10 0,01 - 80 0,02 - 73 0,03 - 70 
22 0,0045 - 87 0,091 - 81 0,0136 - 77 
47 0,0021 - 93 0,0043 - 87 0,0064 - 84 
50 0,002 - 94 0,004 - 88 0,006 - 84 
100 0,001 - 100 0,002 - 94 0,003 - 90 
250 0,0004 - 108 0,0008 - 102 0,0012 - 98 
470 0,00021 - 113 0,00043 - 107 0,00064 - 104 
500 0,0002 - 114 0,0004 - 108 0,0006 - 104 
1000 0,0001 - 120 0,0002 - 114 0,0003 - 110 

Tab. 2 – Atenuações em função de PR para P2minR igual a 1, 2 e 3 Ohms. 
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Fig. 5 – Função de transferência de um potenciômetro linear com 250 graus de curso. 

 
 
 

Potenciômetro Logarítmico 
 
 

No potenciômetro dito logarítmico P2R  será uma função exponencial de α  (e não uma função linear, 
como no caso anterior). Analisaremos duas equações capazes de representar o comportamento de um poten-
ciômetro logarítmico, ideal. 
 
 

Primeiro Caso: P2R a bα= ⋅  
 

P2 P2min0 R R aα = ⇒ = =      que corresponde ao menor valor de P2R  

P2 P2max P1 R R a b Rα = ⇒ = = ⋅ =            que é o maior valor de P2R  
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Na equação acima constatamos que: 
 

( )0
P2 P p1 R R b Rα = ⇒ = ⋅ =     ; 

 
( )1 p p

P2 P2min P p

R R
0 R R R b a b a b R

b a
−α = ⇒ = = ⋅ = = ∴ = ∴ ⋅ =  

 
Supondo que o menor valor admitido para P2R  (que é igual ao parâmetro a) seja PR / 100 , o que cor-

responde a 1 % da resistência total (já que não pode ser nulo), vem: 
 

p p

p

R R
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Como a atenuação máxima será dada por  ( )O P2min

IN P dBdB

E R 120 Log 20 Log b
E R b

⎛ ⎞= = ⋅ = − ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

, para b = 100 

teremos uma atenuação de apenas 40 dB. 
 
Por esse motivo valores mais elevados de b, como por exemplo, 10000, seriam necessários. 
 
Neste caso, ( )1

P2 P 1000R 0R α −= ⋅  . 
 
A Fig. 6 mostra as correspondências entre o curso, de 0 a 250 graus, de um potenciômetro logarítmico, com 
b = 100000, usado como atenuador. 
Como podemos observar, os valores em dB ficaram linearmente espaçados sobre a escala. Tais valores são, 
na realidade, negativos, mas foram representados positivos por tratar-se de uma atenuação, conforme a Tabe-
la 4. 
 
Desse modo o uso de potenciômetro logarítmico, no controle de volume, é o ideal para acompanhar nossa 
percepção auditiva. 
 
Na Fig. 7 vemos a variação de P2R , em relação a PR , representada pelo indicador de posição relativa do 
cursor, α , para diversos valores de b. 
 
A Fig. 8 mostra o comportamento da atenuação máxima que o potenciômetro pode fornecer, nas mesmas 
condições anteriores. 
 
 
 

Atenuação em dB 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 
Posição Angular °θ  0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 
Posição Relativa α  0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

( )( )1520 Log 10
α −⎡ ⎤⋅ ⎢ ⎥⎣ ⎦

 - 100 - 90 - 80 - 70 - 60 - 50 - 40 - 30 - 20 -10 0 

Tab. 4 – Atenuador com potenciômetro logarítmico do tipo ( )1
P2 PR R 100000 α −= ⋅  . 

Primeiro Caso: ( )1
P2 PR a b R b α −α= ⋅ = ⋅  

PR  P2minR  
1 Ω  2 Ω  3 Ω  

P P2minR / R b=        ;       ( )O IN dB
E / E 20 Log b= − ⋅  
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O

IN dB

E
E

 
 

B O
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E

 
 
b O

IN dB

E
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10 10000 - 80 5000 - 73 3333 - 70 
22 22000 - 87 11000 - 81 7333 - 77 
47 47000 - 93 23500 - 87 15667 - 84 
50 50000 - 94 25000 - 88 16667 - 84 
100 100000 - 100 50000 - 94 33333 - 90 
250 250000 - 108 125000 - 102 83333 - 98 
470 470000 - 113 235000 - 107 156667 - 104 
500 500000 - 114 250000 - 108 166667 - 104 
1000 1000000 - 120 500000 - 114 333333 - 110 

Tab. 3 – Atenuações em função de PR para P2minR igual a 1, 2 e 3 Ohms. 

 

 
 
 

 
 

Fig. 6 – Atenuador com pot. log. 
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Fig. 7 – Função de transferência de um potenciômetro log, com 250 graus de curso, para diversos valores de b. 
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Fig. 8 – Atenuação em um potenciômetro log, com 250 graus de curso, para diversos valores de b. 



Segundo Caso: d
P2 c 0R 1 ⋅α⋅=  

 
d 0

P2 P2min0 R R c 10 c 10 c⋅αα = ⇒ = = ⋅ = ⋅ =       que corresponde ao menor valor de P2R  
 

d d
P2 P1 R c 10 c 10 R⋅αα = ⇒ = ⋅ = ⋅ =      que é o maior valor de P2R  
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Supondo que o menor valor admitido para P2R  (que é igual ao parâmetro c) seja PR / 10000  (já que não 
pode ser nulo), vem: 
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Para  ( )P

p

R Rpc d Log Log 10000 4
10000 R / 10000

⎛ ⎞
= ⇒ = = =⎜ ⎟⎜ ⎟
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  ,  de acordo com o resultado ante-

rior. 
 
 
Condição para  ( ) ( )1 d

2
1

P PP R b 10R Rα − ⋅ α −= ⋅ = ⋅  
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 d 1b 10 1 Log b d 1α − ⋅ α −= ∴ α − ⋅ = ⋅ α −  
 

( )Log b d=  
 
Como, no exemplo anterior, b = 10000 e d = 4, as duas equações serão idênticas. 
 
 
Comparando as duas equações propostas podemos constatar que ambas são igualmente capazes de represen-
tar o potenciômetro logarítmico ideal, não havendo a superioridade de nenhuma delas com relação à outra e, 
se ( )d Log b=  elas tornam-se idênticas. 
 

( ) ( ) ( )
( ) ( )
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R
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+

=

⋅
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Alem disso, fica evidente que se representarmos P2R  em escala log e α  em escala linear (o que acontece na 
utilização de um papel semi-log) o resultado será uma linha reta do tipo Y B X A= + ⋅  , sendo A e B os 
coeficientes constantes . 
 
 



Potenciômetro Log Invertido 
 
 

( )P2R e Log f= ⋅ ⋅α  
 
O significado do termo log invertido pode ser entendido a partir do seguinte procedimento: 
 

( ) ( ) 1P2 P2
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Assim, comparando as equações dos potenciômetros Log e Log Invertido, vemos que o termo “inverso” vem 
da função logarítmica inversa, também podendo ser chamado de Anti Log. 
 
Analisando para os valores extremos de α , vem: 
 

( ) ( )P2 P2min0 R R e Log f 0 e Log 0α = ⇒ = = ⋅ ⋅ = ⋅ = − ∞       que é o menor valor de P2R  
 

( ) ( )P2 P2max P1 R R e Log f e Log f R1α = ⇒ = = ⋅ ⋅ =⋅ =           que é o maior valor de P2R  
 

( )
( )
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RR

R e Log f Log f
R

Log f
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=
⋅α
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Outra forma: ( ) ( ) ( ) ( )P2 Pe Log fe Log f e LR R Log e og= ⋅ ⋅α = + ⋅ α + ⋅=⋅ α  
 
Como, neste caso, não existiria significado para resistências negativas, faz-se necessário que  1 / fα ≥  
para  PR 0≥  ,  ou seja, para cada valor escolhido de f teremos um valor mínimo correspondente para α . 
 

Potenciômetro logarítmico inverso, ideal, para diversos valores de f. 
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Fig. 9 – Escala linear nos eixos horizontal e vertical. Fig. 10 – Gráfico semi log com escala log no eixo horizontal. 



Para que a representação de P2 PR / R  seja uma reta, deveremos usar uma escala logarítmica 
para α  e outra linear para P2 PR / R , conforme abaixo demonstrado: 
 

( )
( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )P2

P

Log f Log f LogR 11 Log
R Log f Log f Log f

⋅α + α
= = = + ⋅ α  que é uma reta, do tipo 

   
y 1 K X= + ⋅  . 
 
 
Potenciômetro Log aproximado 
 
Devido ao elevado custo, advindo da dificuldade prática de construção de potenciômetros logarítmicos a 
partir das equações anteriores, soluções aproximadas são normalmente utilizadas, na prática. 
Uma delas consiste na associação de um resistor em paralelo com P2R , solução essa defendida em [ ]1  e ata-

cada em [ ]3  (ver bibliografia). Para dirimir a dúvida, vamos analisar essa proposição. 
 

  
Fig. 11 – Aproximação de Potenciômetro Logarítmico a partir de um potenciômetro Linear. 

 
 
Potenciômetro linear com resistor em paralelo: 
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Assim, 0β =  corresponde a um potenciômetro linear, pois a função de transferência foi igual à posição 
relativa do cursor, α . 
 

Funções de transferência de potenciômetros log, aproximados, para diversos β . Em tracejado, curvas exatas. 
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Fig. 12 – Escala linear. Fig. 13 – Escala semilog. 
 
 
 
 
 
 
 
 



O valor 6β =  é citado na biblio-
grafia como recomendado para 
reduzir o erro entre a resposta log 
ideal e a aproximada, a ser con-
seguida através do resistor 3R , 
associado em paralelo com P2R . 
Conforme vemos nas Figs. 12 e 
13, o valor 6β =  produziu uma 
melhor concordância, na equação 
ideal  ( )1

P2 PR R b α −= ⋅ .  
No entanto, valores superiores de 
β  produziriam resultados ainda 
melhores. 
Os valores de b, usados na com-

paração foram obtidos por tentativa. 
 
Para melhor investigarmos esse fato, foram escolhidos dois valores típicos de potenciômetros usados em 
controle de volume de áudio e oito valores padrões para 3R , conforme vemos na Tabela – 4, tendo sido cal-
culados os respectivos valores de β  e determinados, experimentalmente, os valores de b que produziram o 
menor erro médio quadrático na comparação com a curva log exata. 
Para cada um dos potenciômetros houve um valor de β  que levou a uma melhor aproximação, tendo isso se 
devido aos erros causados pelos valores limitados de resistores padrões disponíveis. 
Para o potenciômetro de 100 KΩ  esse valor foi igual a 3,7 , e correspondeu a um resistor 3R de 27 KΩ . 
No caso do potenciômetro de 50 KΩ  os resistores de 12 e 15 KΩ  levaram a uma mesma aproximação. 
Os erros do ajuste foram, respectivamente, 19,5 e 19,6 % para os potenciômetros de 100 K e 50 K. 
Esses erros médios quadráticos foram calculados ao longo de toda a faixa de α , ou seja, de 0 a 1. 
Como podemos ver nas curvas das Figs. 14 e 15, o ajuste fica muito pior para valores de αmenores que 0,1. 
 
 

Respostas log, aproximadas, a partir de diversos valores de 3R  
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Fig. 14 – PR 100 K= Ω . Resposta LOG com  b = 15. Fig. 15 – PR 50 K= Ω . Resposta LOG com  b = 14. 

PR 100 K= Ω  PR 50 K= Ω  

3R  Erro 3R  Erro 
KΩ  

P

3

R
R

β =  
 
b % KΩ  

P

3

R
R

β =
 
b % 

        
56 1,786 11 22,2 22 2,273 12 20,9 
47 2,128 11 21,1 18 2,778 13 20,0 
33 3,030 14 19,8 15 3,333 14 19,6 
27 3,707 15 19,5 12 4,1667 17 19,6 
22 4,546 18 19,8 10 5 10 20,1 
15 6,667 22 22,4 8,2 6,098 22 21,5 
12 8,333 27 24,9 6,8 7,353 25 23,3 
10 10 32 27,5 5,6 8,929 29 25,8 

Tab. 4 – Valores de β , para potenciômetros de 100 K e 50 K, com resistores padrão e 
o menor erro de ajuste conseguido através da escolha de b. 
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Fig. 16 – PR 100 K= Ω , 3R 27 K= Ω  e  b = 15. Fig. 17 – PR 50 K= Ω , 3R 15 K= Ω  e  b = 14. 
 
 

Erro percentual das Respostas log, aproximadas, na faixa 0,1 1≤ α ≤   
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Fig. 18 – PR 100 K= Ω , 3R 27 K= Ω  e  b = 15. Fig. 19 – PR 50 K= Ω , 3R 15 K= Ω  e  b = 14. 
 
 
Se calcularmos o erro médio quadrático para o ajuste na faixa 0,1 1≤ α ≤  vemos, nas Figs. 18 e 19, que 
ficaram inferiores a 10 %, ou seja, menores que – 20 dB.  
Desse modo, consideramos essa solução perfeitamente adequada, uma vez que os erros foram relativamente 
pequenos, passando por três pontos de erro nulo, dois em cada extremo da região de utilização e um no cen-



tro. Lembramos que o potenciômetro de volume deve ficar em torno da sua posição central, na maior parte 
das audições e, se isso não acontecer, o ganho do sistema deve ser revisto. 
 
Através da Tabela 4 constatamos que o menor erro de ajuste aconteceu para valores de β  em torno de 4 e 
não nas proximidades de 6, conforme dito na bibliografia. 
 
 
Impedância de entrada  
 
As impedâncias de entrada e saída dos circuitos conectados ao potenciômetro e a impedância (variável) des-
te, podem produzir interações indesejáveis e devem ser levadas em conta no projeto. 
A Fig. 20 mostra claramente que a impedância de entrada do circuito conectado ao cursor do potenciômetro, 
que denominamos de 

2INZ , ficará em paralelo com o resistor na saída do potenciômetro, 4R , de modo que a 
resistência 3R (necessária para o resultado adequado da aproximação) deverá ser a resultante do paralelo de   

4R com 
2INZ , ou seja: 

2

3

4 IN

1R 1 1
R Z

=
+

.     Caso 
2IN 4 3 4Z R R R⇒ = . 

 
Impedância na entrada do potenciômetro log, aproximado, e a impedância de entrada do estágio seguinte. 

 
Fig. 20 – Considerando 

2INZ  Fig. 21 – Englobando 
2INZ em 3R  
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Z 11 1R
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As Figs. 22 e 23 mostram que quanto menor o valor de 3R menor será a impedância na entrada do potenciô-
metro, fato esse que deve ser levado em consideração de modo que a saída do circuito alimentando o poten-
ciômetro não seja sobrecarregada. 
 
 
 
 
 



Impedâncias  de  entrada, normalizadas  em  relação  a  PR  para  diversos  valores  de 3R  
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Fig. 22 – PR 100 K= Ω . Fig. 23 – PR 50 K= Ω . 
 
 
Impedância de saída 
 
A impedância na saída do potenciômetro, ou seja, 
aquela vista para dentro do cursor, será a resultante 
do paralelo entre as resistências P1R , P2R , e OZ , 
conforme mostra a Fig. 24. 
Para isso é necessário que a impedância de saída do 
circuito que alimenta o potenciômetro seja muito 
menor que INZ , acima definido. 
Caso essa premissa não seja verdadeira, a impedância de saída do circuito alimentador estará em série com 

P1R , o que vai alterar o comportamento do potenciômetro logaritmo simulado. 
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Como a maior impedância de saída ocorre para 0,5α = , conforme vemos nas Figs. 25 e 26, podemos ex-
pressa-la através da equação abaixo, de modo que OZ irá variar deste valor máximo, no meio do curso do 
potenciômetro até 0, nos seus extremos. 
 
 ( )

( )
MAXO

P

Z 0,5 1 0,5 0,25 1
R 1 0,5 1 0,5 1 0, 25 4

⋅ −
= = =

+ ⋅β⋅ − + ⋅β + β
 

 
Fig. 24 – Impedância na saída do potenciômetro. 



 
Impedâncias  na  saída, normalizadas  em  relação  a  PR , para  diversos  valores  de 3R . 
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Fig. 25 – PR 100 K= Ω . Fig. 26 – PR 50 K= Ω . 
 
 
 
Potenciômetro log aproximado, ativo: 
 
 
 Segundo a referência biblio-
gráfica [ ]2 , o circuito da Fig. 27 foi 
projetado por Peter Baxandall (pai do 
controle de tonalidade que leva seu 
nome). 
 Para justificar o uso de dois 
amplificadores operacionais seu de-
sempenho deveria ser realmente 
compensador.  
As equações abaixo foram desenvol-
vidas para podermos fazer essa avali-
ação. 
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Fig. 27 – Potenciômetro log, aproximado, ativo. 
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Conforme podemos ver na função de 

transferência, o circuito é capaz de fornecer um 
ganho dado por 3 2R / R  com uma rotação de 
fase de 180° . Infelizmente esse ganho também 
aparece no denominador, influenciando no as-
pecto da curva. 
A Tab. 5 mostra que quanto maior o ganho 
maior será o erro do ajuste de modo que o ganho 
unitário parece ser a opção mais recomendável. Nas Figs. 29 a 37 vemos as curvas referentes aos ajustes. 
 
 
Impedância de Entrada: 
 
 
A impedância de entrada do circuito ativo é algo importante que 
não poderíamos deixar de analisar. 
Para isso, utilizamos o circuito equivalente da Fig. 28 conside-
rando infinita a impedância para dentro da entrada não inversora 
do operacional. 
Aplicando o método das malhas e resolvendo o sistema de equa-
ções pelo método dos determinantes, vem: 
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Ganho Erro Médio Quadrático % 
3 2R / R

 
b 0 1≤ α ≤  0,1 1≤ α ≤ 0,2 1≤ α ≤

     
10 180 28,9 25,6 25,5 
1 18 22,6 8,5 5,6 

0,5 13 23,1 8,8 4,1 
Tab. 5 – Potenciômetro ativo: ganhos e  erros obtidos. 

Fig 28 – Circuito para cálculo de INZ . 
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Fig. 29 - 3 2R / R  = 10 e diversos valores de PR / R . 
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Fig. 30 - 3 2R / R  = 10 e PR / R  = 2 . Fig. 31 – Erros de ajuste para 3 2R / R  = 10 e PR / R  = 2 . 
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Fig. 32 - 3 2R / R  = 1 e diversos valores de PR / R . 
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Fig. 33 - 3 2R / R  = 1 e PR / R  = 2 . Fig. 34 – Erros de ajuste para 3 2R / R  = 1 e PR / R  = 2 . 
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Fig. 35 - 3 2R / R  = 0,5 e diversos valores de PR / R . 
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Fig. 36 - 3 2R / R  = 0,5 e PR / R  = 2 . Fig. 37 – Erros de ajuste para 3 2R / R  = 0,5 e PR / R  = 2 .



( ) ( )IN
1 IN P O

O P

E R
I E R R E R

E R R
−

∆ = = − ⋅ α ⋅ + + ⋅
− α ⋅ +

 

 

( )

3

2
O IN

3P

2

R
RE E

RR1 11
R R

= − ⋅
− α

+ ⋅ − α + ⋅
α α

 

 

( )
( )

3

2
1 IN P IN

3P

2

R R
RI E R R E

RR1 11
R R

⋅
∆ = − ⋅ α ⋅ + − ⋅

− α
+ ⋅ − α + ⋅

α α

 

 

( )
( )

( ) ( )

3

2
IN P

3P

21
1 2

P P

R R
RE R R

RR1 11
R RII

1 R R R R R

⎡ ⎤
⋅⎢ ⎥

⎢ ⎥− ⋅ α ⋅ + +
− α⎢ ⎥+ ⋅ − α + ⋅⎢ ⎥α α∆ ⎣ ⎦= =

∆ − − α ⋅ + ⋅ α ⋅ + +⎡ ⎤⎣ ⎦
 

 

( )

( ) ( )

3

2
P

3P

1 2
2

IN P P

R R
RR R

RR1 11
I R R

E 1 R R R R R

⋅
α ⋅ + +

− α
+ ⋅ − α + ⋅

α α
=

− α ⋅ + ⋅ α ⋅ + −⎡ ⎤⎣ ⎦
 

 
 

( ) ( )

( )

2
P PIN

IN
31

P
3P2

2

1 R R R R REZ
R RI R R

RR1 1R 1
R R

− α ⋅ + ⋅ α ⋅ + −⎡ ⎤⎣ ⎦= =
α ⋅ + + ⋅

− α
+ ⋅ − α + ⋅

α α

 

 
 

( )

( )

P P

IN
3P

3P2

2

R R1 1 1 1
R RZ R

RR 11
RR1 1R R 1

R R

⎡ ⎤ ⎛ ⎞− α ⋅ + ⋅ α ⋅ + −⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎝ ⎠= ⋅
+ α ⋅ + ⋅

− α+ ⋅ − α + ⋅
α α

 

 
 

( )

( )

P P

IN

3P

3P2

2

R R1 1 1 1
Z R R

RR 1R 1
RR1 1R R 1

R R

⎡ ⎤ ⎛ ⎞− α ⋅ + ⋅ α ⋅ + −⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎝ ⎠=
+ α ⋅ + ⋅

− α+ ⋅ − α + ⋅
α α

 

 
 



Para 0α = , vem: 
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Conforme o desenvolvimento acima, para 0α = , ou seja, volume mínimo, a impedância será igual à resis-
tência do potenciômetro PR , não sendo influenciada por nenhuma das demais resistências do circuito. 
 
Para 1α = , vem: 
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Para 1α =  a impedância de entrada é mínima e este valor depende de todas as resistências do circuito. 
Quanto maior o ganho 3 2R / R  menor será a impedância de entrada, o mesmo acontecendo com a relação 

PR / R . As Figs. 38, 39 e 40 mostram o comportamento de INZ  



 
Impedância de entrada normalizada em relação a PR , para diversos valores de PR . 
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Fig. 38 – Para 3 2R / R 0,5= . Fig. 39 – Para 3 2R / R 1= . 

 
 

 
 
Pelo que foi visto acredito que podemos afirmar que o circuito ativo analisado não possui vantagem signifi-
cativa sobre o passivo, não se justificando seu uso. 
 
Os circuitos passivos, vistos anteriormente, podem ser transformados em ativos utilizando-se um único am-
plificador operacional (Fig. 41), conseguindo-se com isso os benefícios de impedância de entrada muito ele-
vada, impedância de saída baixa e até ganho maior que um, se for do interesse. 
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Fig. 40 – Para 3 2R / R 10= . Fig. 41 – Potenciômetro ativo com um operacional. 



Potenciômetro Log  Invertido, aproximado 
 
Um potenciômetro do tipo log invertido pode ser aproximado de mo-
do muito semelhante ao usado para aproximar aquele com resposta 
logarítmica: basta associar o resistor 1R entre o cursor e o terminal de 
entrada, conforme vemos na Fig. 42. 
 
Definindo a relação entre o valor total do potenciômetro e o resistor 

adicionado como P

1

R
R

γ = , vem: 
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Fig. 42 – Pot log invertido, aproximado. 



Potenciômetro logarítmico inverso, aproximado com potenciômetro linear, para diversos valores de γ . 
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Fig. 43 – Gráfico linear e f = 22. Fig. 44 – Gráfico semilog e f = 22. 
 
 

Potenciômetro logarítmico inverso, aproximado com potenciômetro linear e 3γ = . 
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Fig. 45 – Gráfico linear e f = 20. Fig. 46 – Gráfico semilog e f = 20. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Potenciômetro logarítmico inverso, aproximado com potenciômetro linear e 4γ = . 
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Fig. 47 – Gráfico linear e f = 22. Fig. 48 – Gráfico semilog e f = 22. 
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Fig. 49 – Erro % relativo à curva log inv com f = 13. Fig. 50 – Erro % relativo à curva log inv com f = 16. 
 
 



0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-10

-5

0

5

10

15

20

25

30
E

rro
   

%

Posicao  Relativa  do  Cursor

 γ  =  3
RMS  0,1 a 1
RMS  0,2 a 1

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

E
rro

   
%

Posicao  Relativa  do  Cursor

 γ  =  4
RMS  0,1 a 1
RMS  0,2 a 1

Fig. 51 – Erro % relativo à curva log inv com f = 20. Fig. 52 – Erro % relativo à curva log inv com f = 22. 
 
 
Controle de Equilíbrio  
 
Em amplificadores estereofônicos normalmente utiliza-se um circuito 
capaz de alterar a intensidade do sinal de um canal em relação ao outro.  
Este circuito de equilíbrio entre os canais esquerdo e direito (Left, Right), 
também chamado de balance, constitui um bom exemplo para ilustrar o 
uso dos potenciômetros do tipo log invertido. 
Na realidade ele utiliza um potenciômetro duplo, onde a seção superior 
tem curva log invertida e a inferior possui curva log complementar, con-
forme o circuito da Fig. 53, sugerido na bibliografia [ ]2 . 
 
A dificuldade de encontrar-se no comércio potenciômetro do tipo log 
inverso já é grande, sendo quase impossível encontrar-se um potenciôme-
tro duplo, com uma seção log e outra log invertido. 
Por esse motivo o circuito sugerido utiliza as aproximações obtidas a par-
tir de um potenciômetro duplo linear, de 100 KΩ (relativamente fácil de 
ser conseguido) e resistores de 33 KΩ . 
Desse modo, 100 / 33 3γ = β = . 
 
Alem da facilidade de obtenção o circuito sugerido possui muitas outras 
vantagens, conforme veremos a seguir. 
 
Analisando o circuito da Fig. 54 vemos que a tensão na saída do canal es-
querdo pode ser expressa diretamente através da função de transferência 
de um potenciômetro log invertido, aproximado. Fazendo γ = β , vem : 
 

L LO INE E 1
1

1

α
= ⋅

+ α
β +

− α

 

 

Fig. 53 – Controle de equilíbrio. 



Fig. 54 – Curvas em cada seção: log invertido e log complementar. Seta azul: sentido horário. 

Potenciômetro log invertido aproximado. Potenciômetro log complementar aproximado. 
 
No caso da tensão na saída do canal direito o procedimento será o seguinte: 
 

RO 23E E=           ;          
R R R R R12 23 IN 12 O IN O IN 12E E E E E E E E E+ = ∴ + = ∴ = −  

 
Como 12E  é a tensão na saída de um potenciômetro log, aproximado, temos o complemento da resposta log: 
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Na realidade, quando desenvolvemos a função de transferência do potenciômetro log aproximado, a tensão 
de saída foi calculada como sendo a diferença de potencial do terminal 2 para 1, e não do 1 para o 2, como 
agora. No entanto como a tensão de entrada, no presente caso foi tomada como sendo a tensão entre os ter-
minais 1 e 3 (e não de 3 para 1, como no caso original), isso equivaleu a multiplicar a tensão de entrada e a 
de saída por – 1, o que não altera a função de transferência.  
 
As Figs. 55 a 58 mostram as quatro possibilidades de ligação, cada uma delas fornecendo uma resposta dife-
rente, cujas curvas podem ser vistas nas Figs. 59 e 60. 
 
Um controle de equilíbrio ideal deveria permitir reduzir a amplitude do sinal em um dos canais, automatica-
mente aumentando o nível no outro de modo que o volume percebido pelo ouvinte não sofresse alteração 
perceptível. 
Para investigar o comportamento do circuito proposto, a este respeito, vamos somar as saídas dos canais e 
admitir que os sinais de entrada em ambos sejam iguais: 
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Fig. 55 – Respostas log inv complementar e log inv. Fig. 56 – Respostas log complementar e log. 

 
A seta azul indica o sentido horário do deslocamento do cursor. 

 
Fig. 57 – Respostas log e log complementar. Fig. 58 – Respostas log inv e log inv complementar. 
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Fig. 59 – Respostas log e log invertido e seus complementos. Fig. 60 – Respostas log e log invertido e seus complementos. 
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A condição para 
L HO OE E= , ou seja, o ponto de cruzamento entre as curvas, acontecerá em 0,5α = , para 

qualquer valor de β , conforme abaixo, também mostrado na Fig. X. 
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2 21 1 2 1α ⋅β − α ⋅β + α = α ⋅β + − α ⋅β − α ∴ α = − α ∴ ⋅α =  
 

0,5α =  
 
Na Fig. 61 vemos que as curvas dos canais esquerdo e direito, do controle de equilíbrio, para 3β = , que  
cortam-se em 0,5α = , conforme predito.  
Alem disso, a soma dos dois canais varia no máximo 3 dB, conforme a Fig. 62. Nesta figura podemos cons-
tatar que quanto menor o valor de β , mais constante será a amplitude do sinal. Infelizmente, valores de β  
inferiores a 3 produzem erros crescentes na aproximação logarítmica inversa. No caso da resposta log apro-
ximada 3β =  produziu o menor erro de ajuste. 
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Fig. 61 – Funções de transferência dos canais esquerdo e direito, para β = 3, bem como a soma de ambos. 
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Potenciômetro onde IN
gZ

h
=

α +
 

 
 Este tipo de potenciômetro, proposto em [ ]14 , com a denominação de hiperbólico (uma vez que a fun-
ção y k / x=  é um caso particular desta curva [ ]15 ), representado na Fig. 63, tem por finalidade gerar uma 
impedância de entrada inversamente proporcional à posição relativa do cursor, α , característica ausente em 
todos os casos analisados anteriormente. 
Sua utilidade fica evidente na variação da freqüência em circuitos que obedecem à equação IN1 / Z Cω = ⋅ , 
onde INZ  está representando uma resistência R que precisa ser variada, sendo C a capacitância que determi-
na a constante de tempo INZ C⋅ .  
Inúmeros circuitos de filtros e osciladores podem beneficiar-se desta característica, que vai permitir uma 
variação linear em função de α , conforme a Fig. 64, pois: 
 

1 2
IN

1 1 h h h2 f f K KgZ C g C 2 g C 2 g C 2 g CC
h

α + α + α
ω = = = = ⋅π⋅ ∴ = = + = ⋅α +

⋅ ⋅ ⋅π ⋅ ⋅ ⋅ π ⋅ ⋅ ⋅ π ⋅ ⋅⋅
α +

 O circuito equivalente da Fig. 65 mostra que o sinal de saída não é influenciado pela tensão na entra-
da inversora, comportando-se o amplificador como um seguidor de tensão (ganho unitário). Aplicando o 
método da superposição foi obtida a expressão do sinal de saída, utilizado no circuito equivalente da Fig. 66. 
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Fig. 63 – Circuito com IN
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h
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. Seta Azul, CW. 
Fig. 64 – Controle linear de freqüência. 

 

 

 
 

 

Fig. 65 – Circuito equivalente 1. Fig. 66 – Circuito equivalente 2. 



 
 

 

Fig. 67 – Circuito equivalente 3. Fig. 68 – Filtro passa altas com ajuste linear do corte. 
 
Com base no circuito equivalente da Fig. 67 desenvolvemos as equações abaixo: 
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Como exemplo, vamos calcular os valores para variar a freqüência de corte de um filtro passa altas 

entre 1 e 2 kHz, conforme a (Fig. 64) . 
 

minF 1 kHz=           ;          maxF 2 kHz=           ;          PR 100 K= Ω  
 

maxIN P 2Z R // R=      ;     
min maxIN 1 INZ R // Z=      ;     max

min

IN P 2

IN 1

Z R // R1
Z R

= +      ;     O
1

1F
2 R C

=
⋅π⋅ ⋅

 

 

min min

1
max O

IN IN

R 1F F
Z 2 C Z

= ⋅ =
⋅π⋅ ⋅

     ;     
max max

1
min O

IN IN

R 1F F
Z 2 Z C

= ⋅ =
⋅π ⋅ ⋅

     ;     max

min

INmax

min IN

ZF
F Z

=  

 
max max

min min

IN INmax

min IN IN

Z ZF 2 2
F Z Z 1

= ∴ = =  

 



max max

min min

IN INP 2 P 2
P 2 1

IN 1 1 IN

Z ZR // R R // R1 1 2 1 1 R // R R
Z R R Z

= + ∴ = − = − = ∴ =  

 

maxIN P 2 1Z R // R R= =           ;          
min max

1
IN 1 IN 1 1

RZ R // Z R // R
2

= = =  

 

min

max1 1
max O O O O

IN 1

FR R 2F F F 2 F F 1 kHz
Z R / 2 2 2

= ⋅ = ⋅ = ⋅ ∴ = = =  

 

min min

1
max O

IN IN

R 1F F
Z 2 C Z

= ⋅ =
⋅π⋅ ⋅

     ;     
max max

1
min O

IN IN

R 1F F
Z 2 Z C

= ⋅ =
⋅π ⋅ ⋅
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min IN
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F Z
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min min

max
IN max IN 1 1

1 1 1 1F C
2 C Z 2 F Z 2 2000 R / 2 2000 R

= ∴ = = =
⋅π⋅ ⋅ ⋅ π ⋅ ⋅ ⋅ π ⋅ ⋅ π ⋅ ⋅

 

  

1 P 2
1

1 1C R R // R
2000 R 2000 C

= ∴ = =
π⋅ ⋅ π ⋅ ⋅

 

 
Fazendo  P 2 1 P 2R R 100 K R R // R 100 // 100 50 K= = Ω ⇒ = = = Ω  
 

F
1

1000000 1000000 1C 0,00318 F
2000 R 2000 50000 2 50µ = = = = µ

π⋅ ⋅ π ⋅ ⋅ π ⋅ ⋅
 

Na Fig. 69 vamos a impedância de entrada gerada pelo circuito que está sendo analisado, tanto com o pino 3 
do potenciômetro à terra quanto o pino 1 aterrado. No primeiro caso, a freqüência aumenta quando a impe-
dância diminui, o que ocorre quando o cursor é deslocado no sentido horário (clock wise). 
 
A referência [ ]14 apresenta também um circuito capaz de simular a impedância INZ  com seus dois terminais 
suspensos em relação ao terminal de terra, o que é importante para algumas aplicações e que vamos analisar. 
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Fig. 69 - INZ  para P 2R R 100 K= = Ω  e 1R 50 K= Ω . Fig. 70 – Circuito com INZ  flutuando em relação ao terra. 
 



 Para analisar o circuito da Fig. 70 vamos  
imaginar as entradas excitadas conforme a Fig. 71. 
 
Devido ao fato do sinal de entrada ter sido dividido 
em duas metades, cada uma referida ao terminal de 
terra, aplicaremos a seguir o método da superposi-
ção, conforme as Figs. 72 e 73 . 
 
Considerando apenas a primeira fonte de sinal exci-
tando o circuito (tendo a segunda sido substituída 
por um curto circuito, ou seja, tensão nula) podemos 
calcular as tensões nas saídas de cada amplificador, 
nesta condição: 
 
 

Aplicando o método da superposição para calcular os sinais de saída. 

Fig. 72 – Apenas a fonte 1. Fig. 73 – Apenas a fonte 2. 
 

( )
( )

( ) ( )P PIN IN

P P P

IN
O11

1 R 1 RE E
2 R 1 R 2

EE 1
2R

− α ⋅ − α ⋅
= ⋅ = ⋅ =

α ⋅ + − α ⋅
⋅ − α  

 

( )IN IN IN
O1

IN
O21 1

E / 2 E EE 2 1
2

EE
2 2 2

= − + ⋅ = ⋅ α − + = ⋅α  

 
Agora, o circuito será excitado apenas pela segunda fonte e notando que a mesma tem a fase invertida em 
relação ao terminal de terra, vem: 
 

( )
IIN P

P P

N
O12

E R
2 R 1 R

EE
2

α ⋅
= − ⋅ =

α ⋅ + − α ⋅
− ⋅α  

 

( )ININ IN I
2

N
12O O2

E E EE
2

E 1
22

E
2

⎛ ⎞= − + − = ⋅α − =⎜ ⎟
⎠

⋅ α −
⎝

 

 
Superpondo os resultados, temos: 
 

( ) ( )IN IN
O12 O

IN IN
O11 O21 22

E EEE EE 1 ; E E 1
2

;
2 2

;
2

− ⋅α= ⋅ − =α =⋅ = ⋅ α −α  

 

( ) ( ) ( )IN
O

IN IN
O

N
11 12O1

I EE
2

E EE 1
22

2E 1
2

E 1= + = = ⋅ − α− ⋅α − α =α ⋅− −⋅ ⋅α  

Fig. 71 – Excitando o circuito da Fig. 70, para análise. 



 

 

Fig. 74 – Circuito equivalente com os nós identificados. Fig. 75 – Calculando a tensão entre os nós 3 e 2. 
 

( ) ( ) ( )IN
O22

IN IN
O2 OO 1

IN
21

EE 1EE
2

E EE 1 2 1 E
2 22

= + = + = ⋅ α − + α = ⋅ ⋅α −α − = −⋅⋅α  

 
Devemos notar que O1 O2E E= − , quando as tensões forem medidas da respectiva saída em relação ao termi-
nal de terra. No entanto, essas duas tensões são iguais e somam-se quando medidas do terminal 4 para o ter-
minal 3, conforme a Fig. 74, que mostra o circuito equivalente, com os nós devidamente identificados. 
 
Utilizando o circuito equivalente da Fig. 75 podemos calcular a tensão entre os nós 3 e 2, ou seja, 32E : 

( ) ( ) ( )IN IN IN IN
32 IN

E E E E1 2 1 2 1 2
2 2 2 2

E E= − ⋅ − ⋅α + = ⋅ − + ⋅α + = ⋅ ⋅α = ⋅α  

 
Através do circuito da Fig. 76 podemos calcular 14E , ou seja a tensão entre os terminais de PRα ⋅ em parale-
lo com 1R : 
 

( ) ( ) ( )14 IN IN IN IN IN IN INE E E 1 2 E E E 1 2 E E 1= − ⋅ − ⋅α − ⋅α = − ⋅ − ⋅α + α = − ⋅ − α⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

( )IN14 INE E1E 1= ⋅ − + α = ⋅α  
 
No entanto, será necessário equacionar o circuito aplicando o método das malhas para a determinação de 1I . 
 

 

 
 

Fig. 76 – Calculando a tensão entre os nós 1 e 4. Fig. 77 – Identificação das malhas, ramos e nós. 



Fig. 78 – Circuito equivalente para cálculo das correntes. Fig. 79 – Circuito equivalente com as correntes de malha. 
 
A Fig. 77 mostra que o circuito possui 10 ramos e 6 nós de modo que precisaremos de 5 equações linear-
mente independentes para resolve-lo, pois:  
 

( ) ( )EQ RAMOS NÓSN N N 1 10 6 1 5= − − = − − =  
 
Na Fig. 78 temos um novo circuito equivalente, agora sem referência, ao terminal de terra. 
As correntes de malha, arbitradas no sentido convencional, podem ser vistas na Fig. 79 que nos permite ob-
ter as equações seguintes: 
 

IN 2 1 2 2 2 4E 2 R I R I R I 0− ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ =  
 

( )2 1 2 3 P 1 2 3 3R I R R R // R I R I 0⋅ − + + α ⋅ ⋅ + ⋅ =  
 

( )2 1 3 3 1 2 3 4 1 5R I R I R R R I R I 0⋅ + ⋅ − + + ⋅ + ⋅ =  
 

( )IN 3 2 3 3 3 4E 1 2 R I 2 R I R I 0− ⋅ − α + ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ =  
 

( ) ( )IN 1 4 P 1 5E 1 2 R I 1 R R I 0⋅ − α + ⋅ − − α ⋅ + ⋅ =⎡ ⎤⎣ ⎦  
 
Como nosso interesse reside na determinação da impedância de entrada IN IN 1Z E / I= , para isso basta co-
nhecer a expressão de 1I , de modo que vamos evitar a solução completa do sistema de equações. 
 
A corrente 2I pode ser obtida em função da tensão 14E , já conhecida: 
 

14 IN
2

P 1P 1

E
R /

EI
R/ R // R

= =
⋅α

α ⋅α ⋅
 

 
Analisando a malha 5 vemos que a corrente ali circulando pode ser determinada com facilidade: 
 

( )
( )

( )
( )

( )
( )

IN IN IN IN

P P P

IN
5

P

E E 1 2 E 1 2 E 1
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⋅ − α ⋅ − α ⋅ − α
 

 
Uma vez conhecida a corrente 5I , podemos obter a expressão de 4I , conforme segue: 
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Conforme podemos observar acima, a impedância de entrada do circuito não depende de 3R , que de-
ve ser especificado, preferivelmente, na faixa de 10 a 100 KΩ (bem como, aliás, todos os outros). 
Devemos notar que os dois pares de resistores 2R e 3R devem ser, respectivamente, casados entre si.  
Uma análise da tolerância entre os pares deveria ser feita para um perfeito conhecimento do assunto, evitan-
do assim problemas de funcionamento incorreto do circuito. 
 
Os valores máximos e mínimos de INZ  estão determinados abaixo: 
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Comentários 
 
 Conforme vimos, as curvas ideais que defi-
nem as funções de transferência dos potenciômetros 
logarítmicos e logarítmicos inversos são de difícil 
realização prática. 
 
Atualmente a maioria dos fabricantes faz uma apro-
ximação das curvas desejadas por segmentos de reta, 
uma vez que a resposta linear é a mais facilmente 
implementada, conforme vemos na Fig. 80. 
 
A curva S tem o aspecto de uma curva indicada para 
potenciômetros utilizados em controle de ilumina-
ção, de modo a se conseguir uma variação luminosa 
mais adequada ao olho humano [ ]1 . 
 
Na Fig. 81 representamos as funções de transferência 
de um potenciômetro linear (centro), de um potenci-
ômetro logarítmico invertido ideal e sua aproxima-
ção por 3 segmentos de reta (esquerda) e o correspondente para o potenciômetro logarítmico (direita). 
Ressaltamos que não foi empregado o método de ajuste de curvas para a determinação das retas o que, muito 
provavelmente, reduziria os erros de ajuste. 
Os parâmetros das curvas exatas, mostradas nas Figs. 81, 83 e 84 estão na Tabela 4. 
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Fig. 81 – Aproximações por segmentos de reta. Fig. 82 – Erros obtidos nas aproximações 
 
 
Na Fig. 82 vemos os erros encontradas entre as curvas exatas 
e aproximadas (que poderiam ser menores caso tivesse sido 
usado ajuste de curvas) onde surpreende os baixos erros da 
aproximação log invertida, para valores de α superiores a 
0,1 . 
 

Fig. 80 – Exemplos de curvas oferecidas por fabricante. 

A – Linear  ;   L – Log CW 10 %  ;  F - Log Inv CW 
RL – Log CCW            ;            W – Log CW 20 % 

       CW    = Clock wise                 =  sentido horário 
CCW = Counter Clock Wise =  sentido anti-horário 

Tab. 5 – Curvas exatas representadas na Fig. 67 . 
Anti Log Exato Log Exato 

( )
( )P2 P

Log f
R R

Log f
⋅α

= ⋅  
( )1

P2 PR R b α −= ⋅

f = 100 b = 100 
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Fig. 83 – Curva log, aproximada por segmentos de reta. Fig. 84 – Curva log inv, aproximada por segmentos de reta. 
 
Nas Figs. 83 e 84 vemos, respectivamente, as curvas log e log invertido, exatas e suas aproximações. 
 
Na Tabela 6 temos as equações dos segmentos de reta que geraram as curvas aproximadas. 
 

Log Aproximado Anti Log Aproximado 
P2 PR / R 0,2= ⋅α  0 0,5≤ α ≤  P2 PR / R 5= ⋅α  0 0,1≤ α ≤  

P2 PR / R 0,4= α −  0,5 0,8≤ α ≤  P2 PR / R 0,4= α +  0,1 0,4≤ α ≤  

P2 PR / R 3 2= ⋅α −  0,8 1≤ α ≤  P2 PR / R / 3 2 / 3= α −  0, 4 1≤ α ≤  
Tab. 6 – Curvas aproximadas na Fig. 70 . 

 
Como a aproximação de curvas log e log invertido, por segmentos de reta, só pode ser usado pelos fabrican-
tes de potenciômetros, foi muito conveniente a aproximação dessas curvas a partir de potenciômetros linea-
res e um resistor adequado colocado do cursor para um dos extremos.  
Convém alertar que este método é aplicável aos potenciômetros digitais, uma vez que estes são normalmente 
oferecidos apenas com resposta linear. No caso de potenciômetros digitais deve-se levar em conta os valores 
geralmente altos da resistência mínima, uma vez que depende da condução de um transistor CMOS. Este 
fato pode impor limitações à atenuação máxima a ser conseguida. 
 
Os potenciômetros em circuitos de áudio não devem ser percorridos por corrente continua, pois isso pode 
gerar ruído, principalmente em potenciômetros de carbono.  
Para evitar esse inconveniente deve-se associar um capacitor em série com a entrada do potenciômetro. 
Devem-se evitar eletrolíticos sempre que possível, substituídos por capacitores de película plástica, como 
poliéster ou polipropileno. Se isso for impossível por razões como custo ou capacitâncias elevadas, os eletro-
líticos bipolares são a ultima opção.  
Eletrolíticos convencionais não devem ser usados em circuitos de áudio ! 
 
Para reduzir o valor do capa-
citor devemos calcular a 
maior freqüência de corte 
admitida pelo circuito. 
Essa freqüência é dada pelas 
equações na Tabela 7. 

C IN

1
2 F Z⋅ π ⋅ ⋅

 
C IN

1000000
2 F Z⋅ π ⋅ ⋅

 
C IN

1000
2 F Z⋅ π ⋅ ⋅

 
C IN

1
2 F Z⋅ π ⋅ ⋅

 

F ; ; HzΩ  F ; ; Hzµ Ω F ; K ; Hzµ Ω  F ; K ; kHzµ Ω
Tab. 7 – Cálculo de C, em função da freqüência de corte e da impedância INZ . 



Para o circuito da Fig. 41, a impedância de entrada é o próprio valor do potenciômetro, uma vez que 
a impedância para dentro da entrada não inversora do amplificador operacional pode ser considerada infinita, 
na prática. 

No caso das respostas log e log invertida, obtidas a partir de potenciômetros lineares deve-se utilizar 
o menor valor de INZ provocado pela posição do cursor (valor de α ), para o cálculo do capacitor no sentido 
de evitar freqüências de corte muito elevadas.  
 
 
Medidas  
 
 Para avaliar as características apresentadas por alguns potenciômetros disponíveis no mercado, fize-
mos medições em dois grupos de amostras: os potenciômetros P1, P2 e P3 (Fig. 85), da afamada marca 
ALPS (estavam no estoque da STUDIO R há mais de 15 anos) e os comprados recentemente no comércio 
(Fig. 86): modelo P4, da tradicional marca brasileira CONSTANTA e os demais, de procedência ignorada, 
com custo muito inferior ao nacional.  
 
Marca ALPS Constanta ? ? ? 

Modelo P1  
10 KC 

P2  
10 KA 

P3 
100 KC X2 

P4 
10 KA  

P5 
10 KB 

P6 
100 KA 

P7 
100 KB 

Curva Log Anti Log Log Lin Lin Anti Log Lin 
θ°  Rp Ω  Rp Ω  Rp Ω  Rp Ω  Rp Ω  Rp Ω  Rp Ω  
0 0.4 0.4 0.4 0.1 2.3 1.5 2.2 
10 0.5 0.5 3 15 2.8 1.7 16 
20 9 146 92 31 107 28 2600 
30 20.2 700 328 413 430 7800 6800 
40 35.8 1667 607 790 748 14200 11300 
50 76 2720 941 1180 1090 20800 15700 
60 155 3742 1300 1550 1390 26500 20000 
70 220 4686 1830 1960 1730 32700 24000 
80 299 5662 2800 2350 2070 38300 28200 
90 363 6620 4660 2670 2420 44600 32400 
100 463 7230 6680 3010 2790 50600 36300 
110 570 7650 8310 3400 3180 57500 39900 
120 750 7920 10130 3850 3590 64300 43700 
130 1020 8170 12350 4150 3980 71400 47400 
140 1280 8380 14350 4520 4340 77000 51300 
150 1560 8590 16480 4930 4760 78300 55100 
160 1840 8790 18740 5300 5120 79600 59100 
170 2110 8990 20870 5660 5490 80900 63200 
180 2420 9210 23970 6010 5830 82100 67400 
190 2810 9390 27590 6380 6190 83300 71100 
200 3300 9520 32440 6780 6510 84500 74700 
210 3890 9620 39340 7150 6830 85700 78400 
220 4890 9700 48850 7550 7170 86900 82100 
230 5840 9760 57580 7950 7460 88100 85700 
240 6830 9840 66500 8300 7780 89400 89600 
250 7780 9890 75300 8720 8110 90700 93900 
260 8690 9890 84100 9160 8440 91900 98400 
270 9650 9900 91900 9580 8780 93100 102900 
280 10120 9910 94900 9980 8910 93700 107500 
290 10180 9920 95000 10040 8900 93700 108300 
300 10180 9920 95000 10040 8900 93700 108300 

Tabela 8 – Valores das resistências medidas em intervalos de 10 graus, utilizando o dispositivo da Fig. 87. 
 



Fig. 85 – Potenciômetros P1, P2 e P3 (da esquerda para a direita), da marca ALPS,fornecidos pela STUDIO R. 

Fig. 86 – Modelos adquiridos no comércio: P4, da CONSTANTA e P5, P6 e P7 de procedência ignorada. 

 
Fig. 87 - Dispositivo de medição da resistência do potenciômetro, em função do ângulo do cursor, construído a partir de 

tampa de tubo de CD e transferidor. Notar o ponto de referência, na borda externa (aos 30 graus). 
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Fig. 88 – Curvas normalizadas das resistências dos potenciômetros em função da posição relativa do cursor. 

 
 O dispositivo improvisado para a medição do valor da resistência de cada potenciômetro, feita de 10 
em 10 graus pode ser visto na Fig. 88 (curvas ALPS em tracejado) e os resultados estão disponíveis na Tabe-
la 8 e nos gráficos da Fig. 88, onde os valores angulares foram normalizados em relação a 300 graus e as 
resistências em função da resistência nominal de cada modelo.  
 Observamos que: 
1 – Não por acaso os modelos de maior precisão foram os ALPS P1 e P2 e o CONSTANTA P4, uma vez 
que seus valores de fim de curso estão muito próximos dos valores nominais. 
 
2 – Os modelos P2 (ALPS antigo) e P6 (importado recente), marcados como A apresentaram curva anti log. 
 
3 – O modelo P4, da CONSTANTA, marcado como A apresentou curva linear. 
 
4 – Os modelos P5 e P7, importados recentes, marcados como B apresentaram curva linear. 
 
5 – Os modelos P1 e P3 (ALPS antigos), marcados como C apresentaram curvas logarítmicas. 
 
6 – Na Tabela 9, reproduzida da referencia [ ]1 , vemos a existência de uma 
nomenclatura “Antiga” e outra “Nova”. Assim, os modelos importados que 
medimos, e apresentaram curva anti log, e foram classificados como A pelos 
fabricantes estão de acordo com o padrão “Antigo”, bem como o modelo 
linear da Constanta. 
 
7 – Na Fig. 80 vemos que o fabricante VISHAY, em um documento “antigo”, mas revisado em 17-09-2008 
(ver apêndice) usou a seguinte classificação: A – Lin  ;  L – Log   ;  F – Anti log, que excetuando o caso log, 
coincidiu com a nomenclatura “Antiga” da Tabela 9. 
 
8 – Assim concluímos que essa nomenclatura pode levar a resultados errôneos. 
 
9 – O modelo P6 apresentou curva log invertida do tipo aproximada por segmentos de reta, enquanto que 
o modelo P2 (ALPS) apresentou uma curva de contorno muito mais suave, sugerindo uma construção supe-
rior. 
 
 
 
 
 
 

Curva Antiga Nova 
Linear A B 
Log  C A 
Anti log F - 

Tabela 9 – Nomenclatura. 
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