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1ª Aula: 
Estudo de Amplificadores Operacionais

Encapsulamento e Amp Ops Ideais

Ao final desta aula você deverá estar apto a:

- Analisar circuitos empregando AOs ideais e AOs reais

- Explicar o comportamento do ganho de tensão em AOs reais

- Explicar a diferença entre ganho de modo diferencial e ganho de modo 
comum
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O Amplificador Inversor (A.O. Ideal)
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Podemos extrapolar!
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O Somador Ponderado (A.O. Ideal)
Uma Aplicação Importante

n

n
n R
i

R
i

R
i

vvv
===          ,      ,      ,

2

2
2

1

1
1 

niiii +++= 21  

1 2

1 2

  n

n

i
R R R

= + + + vv v

ideal

0
d
id

A
v

→ ∞
=

idv

Prof. Seabra
PSI/EPUSP 28

ffO iRiR −=−= 0v









+++−= n

n

fff
O R

R
R
R

R
R

vvvv 2
2

1
1

1 2

1 1

  n

n

i
R R R

= + + + vv v

ideal

0
d
id

A
v

→ ∞
=

Se “Rs” = 1kΩ
Qual vo ?

O Somador Ponderado (A.O. Ideal)
Uma Aplicação Importante
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Alternativamente, por divisor de tensão:
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A Configuração Não-inversora (A.O. Ideal)

ideal

0
d
id

A
v

→ ∞
=

Prof. Seabra
PSI/EPUSP

30

Desidealizando o A.O.
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A.O. Ideal:

∞

E se  A não for infinito?

A.O. desidealizado:
• Impedância de entrada infinita
• Impedância de saída zero
• mas A ≠ ∞ (não vale c.c. virtual)
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A.O. com:
• Impedância de entrada infinita
• Impedância de saída zero
• mas A ≠ ∞ (não vale c.c. virtual)

A Configuração Inversora (A.O. com A finito)
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Impedância de entrada infinita

Impedância de 
saída zero
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A.O. real com:
• Impedância de entrada infinita
• Impedância de saída zero
• mas A ≠ ∞ (não vale c.c. virtual)
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A Configuração Inversora (A.O. com A finito – NÂO IDEAL)
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Exemplo 2.1: A Configuração Inversora 
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uA741      A = 100.000

Item b) vocês fazem. Neste caso, na 
sua opinião, G é muito sensível a 
variações em A? 
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uA709      A = 50.000

A Configuração Inversora (A.O. com A finito)
Variação de A com a frequência

Um AO real: uA709

2 1

2 11 1
/

( / )/
O

i

v R RG
v R R A

= = −
+ +

uA709
50 000.=

= O
id

A
vv
A

94

50 000
20 50 000

94

.
log( . )

A

dB

=

=

10 !!!Hz 10MHz

6



7

Prof. Seabra
PSI/EPUSP 35

O Amp Op não ideal
Resposta em frequência do Ganho A Finito e dependente da Frequência

idv
ov

2 1idv v v v v+ −= − = −

2 1( )O d id dv A v A v v= = −
A

0
0

1
1 1ω ω

= =
+ +

( )
/ /d

b b

AA s A
s s

Para entendermos a resposta em frequência da configuração inversora, vamos 
primeiro modelar matematicamente o A de um Amp Op real

Comportamento similar a um RC passa 
baixas. Você sabe desenhar um?
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O Amp Op não ideal
Resposta em frequência do Ganho A Finito e dependente da Frequência
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A.O. com:
• Impedância de entrada infinita
• Impedância de saída zero
• mas A ≠ ∞ (não vale c.c. virtual)
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O Amp Op não ideal
Conf. Inversora: Resp. em frequência do Ganho A Finito e dependente da Frequência
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A.O. com:
• Impedância de entrada infinita
• Impedância de saída zero
• mas A ≠ ∞ (não vale c.c. virtual)
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O Amp Op não ideal
Conf. Inversora: Resp. em frequência do Ganho A Finito e dependente da Frequência
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A.O. com:
• Impedância de entrada infinita
• Impedância de saída zero
• mas A ≠ ∞ (não vale c.c. virtual)

0

0

1 1
1

comv HA
j

ω ωτω
ω

= = =
+

0

1
1 ω

=
+ /vA s

O Amp Op não ideal
Conf. Inversora: Resp. em frequência do Ganho A Finito e dependente da Frequência
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A Configuração Inversora – A.O. Ideal
Resistências de Entrada e de Saída

Para simplificar, vamos fazer essa
análise considerando o A.O. Ideal:
• Impedância de entrada infinita
• Impedância de saída zero
• A = ∞ (curto-circuito virtual)

O A.O. real está sendo modelado como:
• Impedância de entrada infinita
• Impedância de saída zero
• A = Ad (s)

Como podemos modelar o circuito? (inversor, somador, não-inversor, etc.)

9



10

Prof. Seabra
PSI/EPUSP 41

A Configuração Inversora – A.O. Ideal
Resistências de Entrada e de Saída
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Quando o AO ideal, a impedância de 
Saída DO CIRCUITO é muito pequena,
podemos considerá-la zero.

Já vimos que nessa montagem o ganho de tensão é –R2/R1.

E a impedância (resistência) de entrada DO CIRCUITO, qual é?

De circuitos elétricos
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A Configuração seguidora

1 2 0R e R→ ∞ =

)a )b

1) Quais os valores de R1 e R2 em b)?

2) Qual o ganho de tensão em b)?

3) Quais as impedâncias de entrada e de saída
do circuito em b)?

4) Apresente um circuito equivalente para o circuito em b)
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Exemplo 2.2: A Configuração Inversora 
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