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Polarização de transistores: 
1.  Configuração emissor-comum com polarização fixa; 
2.  Polarização de emissor; 
3.  Polarização por divisor de tensão; 
4.  Realimentação do coletor. 

Amplificadores operacionais: 
1.  Operação; 
2.  Circuitos práticos; 
3.  Resposta em frequência; 
4.  Exercícios. 

Nesta aula




Relações básicas no transistor: 
•  Tensão base-emissor; 
•  Corrente de emissor; 
•  Corrente de coletor; 
•  Ganho. 

0,7BEV V=

( )1E B CI I Iβ= + ⋅ ≅

C BI Iβ= ⋅

Polarização de transistores - Considerações
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Polarização de transistores – Região de operação




Polarização de transistores – Polarização fixa


Exemplo de um amplificador transistorizado com polarização fixa. 



Polarização de transistores – Polarização fixa


Circuito equivalente CC. 

Circuito completo CC + CA. 



Polarização de transistores – Polarização fixa


Polarização direta da junção base-emissor: 

CC BE
B

B

V VI
R
−=

0CC B B BEV I R V+ − ⋅ − =



Malha coletor-emissor: 

CE CC C CV V I R= − ⋅

C BI Iβ= ⋅

0CE C C CCV I R V+ ⋅ − =

Polarização de transistores – Polarização fixa




Exemplo: ?BI =

?CI =

?CEV =

?BEV =
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?CV =
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Polarização de transistores – Polarização fixa




Exemplo: 
12 0,7 47,08
240

CC BE
B

B

V VI A
R k

µ− −= = =

50 47,08 2,35C BI I mAβ µ= ⋅ = ⋅ =

12 2,35 2,2 6,83CE CC C CV V I R m k V= − ⋅ = − ⋅ =

0,7BE BV V V= =

6,83CE CV V V= =

0,7 6,83 6,13BC B CV V V V= − = − = −

Polarização de transistores – Polarização fixa




Saturação do transistor: 
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Polarização de transistores – Polarização fixa




Saturação do transistor, exemplo: 
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Polarização de transistores – Polarização fixa




Polarização de transistores – Tarefa
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Dependente do ganho (β) 
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Polarização de transistores – Polarização fixa




Melhora da estabilidade do emissor 
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Polarização de transistores – Polarização de emissor




Polarização de transistores – Divisor de tensão


Independente do ganho (β) 
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Tensão na base 



Polarização de transistores – Realimentação de coletor


Aumento da estabilidade do sistema 



Polarização de transistores – Aplicações




Polarização de transistores – Aplicações




Amplificadores operacionais – Introdução


FIGURE 13-1 Basic op-amp

Robert L. Boylestad and Louis Nashelsky
Electronic Devices and Circuit Theory, 8e

Copyright ©2002 by Pearson Education, Inc.
Upper Saddle River, New Jersey 07458

All rights reserved.

FIGURE 13-2 Single-ended operation

Robert L. Boylestad and Louis Nashelsky
Electronic Devices and Circuit Theory, 8e

Copyright ©2002 by Pearson Education, Inc.
Upper Saddle River, New Jersey 07458

All rights reserved.



Amplificadores operacionais – Considerações

FIGURE 13-1 Basic op-amp

Robert L. Boylestad and Louis Nashelsky
Electronic Devices and Circuit Theory, 8e

Copyright ©2002 by Pearson Education, Inc.
Upper Saddle River, New Jersey 07458

All rights reserved.

Curto-circuito virtual 

Corrente nula 

Corrente nula 

 V+ =V−

  I+ = 0

  I− = 0



Amplificadores operacionais – Operação


FIGURE 13-11 Ac equivalent of op-amp circuit: (a) practical; (b) ideal.

Robert L. Boylestad and Louis Nashelsky
Electronic Devices and Circuit Theory, 8e

Copyright ©2002 by Pearson Education, Inc.
Upper Saddle River, New Jersey 07458

All rights reserved.

FIGURE 13-1 Basic op-amp

Robert L. Boylestad and Louis Nashelsky
Electronic Devices and Circuit Theory, 8e

Copyright ©2002 by Pearson Education, Inc.
Upper Saddle River, New Jersey 07458

All rights reserved.

Modelo real Modelo ideal 



Amplificadores operacionais – Operação básica

FIGURE 13-12 Basic op-amp connection.

Robert L. Boylestad and Louis Nashelsky
Electronic Devices and Circuit Theory, 8e

Copyright ©2002 by Pearson Education, Inc.
Upper Saddle River, New Jersey 07458

All rights reserved.

Amplificador inversor 
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Amplificadores operacionais – Circuitos práticos
FIGURE 13-15 Inverting constant-gain multiplier.

Robert L. Boylestad and Louis Nashelsky
Electronic Devices and Circuit Theory, 8e

Copyright ©2002 by Pearson Education, Inc.
Upper Saddle River, New Jersey 07458

All rights reserved.

Amplificador inversor 



Amplificadores operacionais – Circuitos práticos


Amplificador não-inversor 

FIGURE 13-16 Noninverting constant-gain multiplier.

Robert L. Boylestad and Louis Nashelsky
Electronic Devices and Circuit Theory, 8e

Copyright ©2002 by Pearson Education, Inc.
Upper Saddle River, New Jersey 07458

All rights reserved.



Amplificadores operacionais – Circuitos práticos


Seguidor de tensão 
FIGURE 13-17a Unity follower.

Robert L. Boylestad and Louis Nashelsky
Electronic Devices and Circuit Theory, 8e

Copyright ©2002 by Pearson Education, Inc.
Upper Saddle River, New Jersey 07458

All rights reserved.

 Vo =Vi



Amplificadores operacionais – Circuitos práticos


Amplificador somador FIGURE 13-18a Summing amplifier.

Robert L. Boylestad and Louis Nashelsky
Electronic Devices and Circuit Theory, 8e

Copyright ©2002 by Pearson Education, Inc.
Upper Saddle River, New Jersey 07458

All rights reserved.
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Amplificadores operacionais – Circuitos práticos


Integrador FIGURE 13-19a Integrator.

Robert L. Boylestad and Louis Nashelsky
Electronic Devices and Circuit Theory, 8e

Copyright ©2002 by Pearson Education, Inc.
Upper Saddle River, New Jersey 07458

All rights reserved.

  
vo t( ) = − 1

R ⋅C
v1 t( ) ⋅∫ dt



Amplificadores operacionais – Circuitos práticos


Diferenciador 

  
vo t( ) = −R ⋅C ⋅

dv1 t( )
dt

FIGURE 13-22 Differentiator circuit.

Robert L. Boylestad and Louis Nashelsky
Electronic Devices and Circuit Theory, 8e

Copyright ©2002 by Pearson Education, Inc.
Upper Saddle River, New Jersey 07458

All rights reserved.



Amplificadores operacionais – Tarefa


Tarefa: 
•  Desenhe a forma de onda da tensão de saída do circuito 

abaixo, considerando que a tensão de entrada é de 1 V e 
que a fonte de alimentação do amplificador é de ±15 V. 

The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you 
may have to delete the image and then insert it again.



Amplificadores operacionais – Resposta na frequência


Ganho do amplificador em malha aberta FIGURE 13-28 Gain versus frequency plot.

Robert L. Boylestad and Louis Nashelsky
Electronic Devices and Circuit Theory, 8e

Copyright ©2002 by Pearson Education, Inc.
Upper Saddle River, New Jersey 07458

All rights reserved.



Tarefas 

Tarefas: 
•  Estudar os exemplos e realizar exercícios do capítulo 4 

do Livro “Dispositivos Eletrônicos e Teoria de Circuitos de 
Boylestad e Nashelsky; 

 
•  Estudar os exemplos e realizar exercícios do capítulo 13 

do Livro “Dispositivos Eletrônicos e Teoria de Circuitos de 
Boylestad e Nashelsky. 



Próxima aula 


Introdução geral a teoria de osciladores. 
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