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1ª Aula: 
Estudo de Amplificadores Operacionais

Encapsulamento e Amp Ops Ideais

Ao final desta aula você deverá estar apto a:

- Diferenciar o Amp Op ideal de um Amp Op real 

- Explicar o princípio de funcionamento do Amp Op do ponto de vista 
conceitual

- Identificar os terminais do Amp Op em encapsulamentos

- Explicar os procedimentos para análise de circuitos empregando Amp 
Ops ideais e resistores
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Amplificadores Operacionais
Viram em Circuitos Elétricos I – Bloco 4 (e II)
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Amplificadores Operacionais
Viram em Circuitos Elétricos I – Bloco 4 (e II)

Exercício 1: (Circuitos I, lista 2ª prova) Supondo o AO ideal,
qual a relação e0/ei no circuito da Figura abaixo?

idealV1
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Exercício 1: (Circuitos I, lista 2ª prova) Supondo o AO ideal, qual a relação e0/ei no circuito da
Figura abaixo?

ideal

Análise nodal:
1ª LK:
Nó e2: 

2
1 2 1 2

1 1 1 1 0i oe e e
R R R R

 
+ − − = 

 
2eie

oe

Nó e3: 
2

1 3 2

1 1 1? ? 0se e
R R R

 
+ + − − = 

 

2 ( )oe eμ μ= − → ∞

Como eo é finito e2 é zero! 
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Amplificadores Operacionais
Exercício 1: (Circuitos I, lista 2ª prova) Supondo o AO ideal, qual a relação e0/ei no circuito da
Figura abaixo?

ideal

Assim, 1ª LK:
Nó e2: 

2
1 2 1 2

1 1 1 1 0i oe e e
R R R R

 
+ − − = 

 
2eie

oe

E portanto: 

0

1 2

1 1 0i oe e
R R

− − =

Ou: 
1 2

1 1
i oe e

R R
− =

2

1

o

i

e R
e R

= −

Prof. Seabra
PSI/EPUSP

Amplificadores Operacionais
Exercício 1: (Circuitos I, lista 2ª prova) Supondo o AO ideal, qual a relação e0/ei no circuito da
Figura abaixo?

ideal
2eie

oe
0
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Amplificadores Operacionais
Exercício 1: (Circuitos I, lista 2ª prova) Supondo o AO ideal, qual a relação e0/ei no circuito da
Figura abaixo?

ideal
2eie

oe

O que isso quer dizer?
Imagine R1 = 1kΩ e R2 = 10kΩ2

1

o

i

e R
e R

= −
2

1

10o i i
Re e e
R

= − = −

e(t)

t

ei(t)

eo(t)

Depende do valor de R3 ?
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Amplificadores Operacionais
Viram em Circuitos Elétricos I – Bloco 4 (e II)

Exercício 2: Qual o valor de E2 para i3 =0?

ideal ideal

2

1

o

i

e R
e R

= −

30kΩ

6 6 1 6o ie e V V= − = − × = −

6V−

2

1

o

i

e R
e R

= −

24 4o ie e E= − = −

3 3 4 20 ( ) / 0 ( 6 ( 4 )) 0i e e R E= → − = → − − − =

2 26 4 1,5VE E= → =

90k 6
15k

= − = −
120k 4
30k

= − = −
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Amplificadores Operacionais
Viram em Circuitos Elétricos I – Bloco 4 (e II)

Exercício 2: Qual o valor de E2 para i3 =0?

ideal ideal

2

1

90k 6
15k

o

i

e R
e R

= − = − = −

30kΩ
6V−

2

1

120k 4
30k

o

i

e R
e R

= − = − = −

2 1,5VE =

O que aprendemos neste exercício:
- Que não precisamos aplicar diretamente a análise nodal
- Que podemos identificar relações entre grandezas (“entradas” e ´”saídas”)

e aplicar diretamente essas relações.
- Em circuitos com AOs IDEAIS podemos partir das relações p/ os AOs e

aplicar análise nodal de maneira simplificada
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Viram em Circuitos Elétricos I – Bloco 4 (e II)

Exercício 3: A tensão de saída v0 pode ser escrita como v0 = B es onde
B é uma constante, cujo valor depende dos Rs. Para R1 = 500 Ω , R2 =
200 Ω , R3 = 1 kΩ , R4 = 2 kΩ e R5 = 1 kΩ , determine o valor de B.

ideal

Um possível caminho de análise:
- Usando as propriedades do AO IDEAL
I+=0

- Relação entre eo e e2 ?
- Divisor resistivo pois I+=0  !!!!

0

I1=0

2e( )se t

oe
1e

I+=0
4

2
4 5

o
Re e

R R
=

+
- 1ª LK em e1:

1 2
1 2 3 1 2 3

1 1 1 1 1 1( ) 0s oe e t e e
R R R R R R

 
+ + − − − = 

 

- Inspecionando, 1 2 !!!!!e e=

2
1 3 1 3

1 1 1 1( ) 0s oe e t e
R R R R

 
+ − − = 
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Amplificadores Operacionais
Viram em Circuitos Elétricos I – Bloco 4 (e II)

Exercício 3: A tensão de saída v0 pode ser escrita como v0 = B es onde
B é uma constante, cujo valor depende dos Rs. Para R1 = 500 Ω , R2 =
200 Ω , R3 = 1 kΩ , R4 = 2 kΩ e R5 = 1 kΩ , determine o valor de B.

ideal0

I1=0

2e

oe
1e

I+=0

4
2

4 5
o

Re e
R R

=
+

- Logo, 
2

1 3 1 3

1 1 1 1( ) 0s oe e t e
R R R R

 
+ − − = 

 

17

4

1 3 4 5 1 3

1 1 1 1( ) 0o s o
Re e t e

R R R R R R
 

+ − − =  + 

0
1 1 1( ) 0
500 500 1000s oe e t e− − = 0

1 1 ( ) 0
1000 500 se e t− =

2
( )
o

s

e
e t

=

1 1 2000 1 1( ) 0
500 1000 2000 1000 500 1000o s oe e t e + − − =  + 

( )se t
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Viram em Circuitos Elétricos I – Bloco 4 (e II)

Exercício 3b: Se B = 3 e V = 10V, qual o valor máximo de es(t) antes da
saída eo saturar?

ideal0

I1=0

2eie

oe
1e

I+=0

- Logo, 

18

max 103 ( ) 3,33V
( ) 3 3
o o

s
s

e ee t
e t

= → = = = +

B = 3!!!

B = 3!!!

3

eomax = +V = +10V

min 103 ( ) 3,33V
( ) 3 3
o o

s
s

e ee t
e t

−= → = = = −

eomin = –V = – 10V

( )3,33V 3,33Vs te− < < +

3
( )
o

s

e
e t

=
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O Amplificador Inversor (A.O. Ideal)

ideal
2eie

oe 2

1

o

i

e R
e R

= −

Vimos que:

Podemos extrapolar!

idv

0
d
id

A
v

→ ∞
=
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idv
ov

2 1idv v v v v+ −= − = −

2 1( )O d id dv A v A v v= = −

Circuitos elétricos Eletrônica

d-μ = A
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(μA 709) 

3mm x 3mm
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(μA 709) 

idv
ov

+V

−V

min 2V

min 2V

− +− < < −2 2oV V v V V

= → − < <15 13 13oSe V V V v V

ov
idv
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