
APPUNTI SULL’AMPLIFICATORE OPERAZIONALE IDEALE

DAVIDE TAMBUCHI

Sommario. In queste dispense vengono sintetizzate le principali configura-
zioni di utilizzazione di un amplificatore operazionale. Si analizzano le pro-
prietá dell’amplificatore operazionale ideale nelle configurazioni fondamenta-
li, e si esamina brevemente l’amplificatore per strumentazione. Per ulteriori
approfondimenti, si rimanda ai testi citati nella bibliografia.

1. L’Amplificatore Operazionale Ideale

Ricordiamo che un Amplificatore Operazionale Ideale1 é un dispositivo dotato di
due terminali di ingresso, contrassegnati dai simboli − e +, e detti rispettivamente
terminali invertente e non invertente, e da un terminale di uscita. La sua rappre-
sentazione simbolica si trova in figura 1. La relazione tra la tensione applicata ai
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Figura 1. Rappresentazione simbolica di un Amplificatore Operazionale

morsetti di ingresso e la tensione di uscita é data in ogni istante dalla relazione

(1) Vu = A · (V+ − V
−

)

ove A é detto il guadagno differenziale ad anello aperto dell’AOI.

Questo documento puó essere liberamente distribuito, purché gratuitamente, integralmente e
senza fini di lucro o altro fini commerciali. I marchi citati sono probabilmente registrati, e vengono

utilizzati senza la garanzia del libero uso del nome. Ogni cura é stata posta nella realizzazione di
questo documento. Tuttavia l’Autore non puó assumersi alcuna responsabilitá derivante dal suo
utilizzo.

1d’ora in poi indicato con AOI
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Definizione 1.1. Un AOI é caratterizzato dalle seguenti proprietá:

(1) Guadagno differenziale ad anello aperto A infinito (A = +∞)
(2) Resistenza di ingresso Re infinita (Re = +∞)
(3) Resistenza di uscita Ro nulla (Ro = 0)
(4) Banda passante B infinita (B = +∞)

2. L’amplificatore operazionale in configurazione inseguitore

Consideriamo la configurazione di figura 2, detta inseguitore di tensione. Nel caso
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Figura 2. Inseguitore di tensione

di un AOI, il guadagno differenziale ad anello aperto infinito porta a concludere che
la differenza di potenziale tra i terminali di ingresso dell’AOI é nulla, per qualsiasi
valore finito della tensione di uscita. Di conseguenza, si ha V+ = V

−
, e dato

che V+ = Vi segue V
−

= Vi. Infine, dato che il terminale invertente é collegato
direttamente con il terminale di uscita, si ha Vu = V

−
= Vi, da cui il guadagno

dell’amplificatore inseguitore é:

(2) G =
Vu

Vi

= 1

La resistenza di ingresso é ovviamente infinita (di conseguenza i terminali di in-
gresso non assorbono corrente), e quindi l’inseguitore si presta per prelevare una
tensione da una sorgente reale qualora non si desiderino cadute di tensione sulla
resistenza interna della sorgente. La resistenza di uscita é nulla, e quindi la tensione
di uscita non dipende dal carico. Osserviamo inoltre che l’ipotesi di banda passan-

te infinita ci permette di dire che le considerazioni fatte nella presente dispensa,
valgono a prescindere dalla frequenza dei segnali e dalla loro forma.

+

−

R i

B

A

i
V uV

+

−

+

−
AV BAB

+

−

I =0

V R u

Figura 3. Schema equivalente di un inseguitore con AOI

L’inseguitore ad AOI puó di conseguenza essere rappresentato con il doppio
bipolo di figura 3.
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3. L’AOI in configurazione invertente

Consideriamo l’AOI nella configurazione di figura 4. Anche in questo caso osser-
viamo che i due terminali di ingresso sono allo stesso potenziale, essendo A = ∞.
Di conseguenza, Vd = 0 e quindi il punto A si trova allo stesso potenziale del punto
B. Dato che quest’ultimo é collegato al potenziale di terra, segue che anche A si
trova allo stesso potenziale. Per questo motivo, diremo che A é un punto di terra

virtuale. La tensione ai capi di R1 coincide allora con Vi, e quindi la corrente che
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Figura 4. Schema equivalente di un amplificatore invertente con AOI

la attraversa vale

(3) I1 =
Vi

R1

La tensione ai capi di R2 é invece uguale alla tensione di uscita Vu, da cui

(4) I2 =
Vu

R2

Scrivendo l’equazione di Kirkhoff per le correnti2 al nodo A, ed osservando che
I
−

= 0 (essendo infinita la resistenza di ingresso), segue:

(5) I1 + I2 = I
−

= 0

Sostituendo le 3 e 4 nella 5, si ottiene:

Vi

R1

+
Vu

R2

= 0

da cui si ricava immediatamente il guadagno dell’amplificatore:

(6) G =
Vu

Vi

= −
R2

R1

Osserviamo che la resistenza di uscita é nulla, mentre la resistenza di ingresso vale:

(7) Re =
Vi

I1

= R1

Di conseguenza l’AOI in configurazione invertente non si presta a prelevare tensioni
da una sorgente reale senza creare cadute di tensione sulla resistenza interna Ri della
sorgente; tali cadute possono essere limitate ponendo Re � Ri, o meglio ancora
facendo precedere l’AOI invertente da un inseguitore, come in figura 5. Infine in

2d’ora in poi indicata con LKC
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Figura 5. Disaccoppiamento dalla sorgente mediante aggiunta di
un inseguitore

figura 6 é rappresentato il doppio bipolo equivalente dell’AOI in configurazione
invertente.
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Figura 6. Doppio bipolo equivalente di un AOI in configurazione invertente

4. L’AOI in configurazione non invertente

Passiamo ora all’analisi della configurazione di figura 7. Dall’ipotesi A = ∞
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Figura 7. Configurazione non invertente

segue ancora Vd = 0, da cui VR1
= Vi, ovvero il terminale invertente si trova a



APPUNTI SULL’AMPLIFICATORE OPERAZIONALE IDEALE 5

potenziale Vi rispetto a terra. Ció implica inoltre che la tensione sulla resistenza
R2 é pari a Vu − Vi. Si ha allora:

(8) I1 =
Vi

R1

, I2 =
Vu − Vi

R2

Osservando che I
−

= 0, e scrivendo la LKC per il nodo A, otteniamo:

(9) I2 = I1 + I
−

= I1

Sostituendo le 8 nella 9 otteniamo allora:

Vu − Vi

R2

=
Vi

R1

da cui possiamo ricavare il guadagno dell’amplificatore:

(10) G =
Vu

Vi

= 1 +
R2

R1

Osserviamo che si ha G ≥ 1, per qualsiasi valore delle resistenze. In particolare,
per R2 = 0 riotteniamo il guadagno dell’inseguitore G = 1, indipendentemente dal
valore di R1 > 0. Ovviamente con R2 = 0 la R1 risulta superflua, e puó essere
tolta, riconducendo il circuito alla configurazione ad inseguitore.

La resistenza di ingresso della configurazione non invertente é infinita, e la re-

sistenza di uscita é nulla. Il doppio bipolo equivalente é rappresentato in figura 8.

R uGVAB Vu
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Figura 8. Doppio bipolo equivalente ad un AOI in configurazione
non invertente

5. L’AOI come sommatore di tensione

Se si collegano due o piú resistenze al terminale invertente di un operazionale,
secondo lo schema di figura 9, si ottiene la possibilitá di amplificare la somma di
due o piú tensioni. La relazione tra le tensioni di ingresso e di uscita puó essere
ottenuta in modo simile a quanto visto per la configurazione invertente; a tal scopo
si osservi che il punto A é una terra virtuale. Si ha allora:

I1 =
V1

Ra

I2 =
V2

Ra

. . .

In =
Vn

Ra

(11)
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Figura 9. AOI impiegato come circuito sommatore

La corrente che circola nella resistenza Rb vale:

(12) Ib =
Vu

Rb

Scrivento la LKC per le correnti al nodo A, si ottiene:

I1 + I2 + · · · + In + Ib = I
−

= 0

e sostituendovi le 11 e la 12 si ricava:

(13) Vu = −
Rb

Ra

· (V1 + V2 + · · · + Vn)

Il rapporto −Rb

Ra

é il fattore di amplificazione per il quale viene moltiplicata la
somma degli ingressi.

Si ha ancora Ro = 0, mentre la resistenza di ingresso vista dal generatore i–esimo
é uguale ad Ra. Ció é immediata conseguenza della presenza di una terra virtuale
nel punto A.

6. L’AOI come sommatore non invertente

Se non si desidera il segno meno nella relazione 13, si puó ricorrere alla confi-
gurazione di figura 10, che costituisce una alternativa al circuito sommatore visto
nel precedente paragrafo. Se al terminale non invertente sono collegati n ingressi
V1, V2, . . . , Vn mediante n resistenze identiche di valore R si dimostra, utilizzan-
do il principio di sovrapposizione degli effetti, che la tensione tra il terminale non
invertente e terra risulta pari a:

(14) V+ =
V1 + V2 + · · · + Vn

n

Il circuito si riconduce allora ad un amplificatore non invertente, con tensione di
ingresso Vi = V+. Dalla 10 segue allora

Vu = Vi · (1 +
R2

R1

) = V+ · (1 +
R2

R1

)

Utilizzando la 14, segue:

(15) Vu = (1 +
R2

R1

) ·
V1 + V2 + · · · + Vn

n
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Figura 10. AOI impiegato come circuito sommatore non invertente

La resistenza di uscita é ancora nulla. Osserviamo che se tutti gli ingressi tranne
uno sono nulli (ad esempio se V1 6= 0, V2 = V3 = . . . Vn = 0) il generatore non nullo
vede ai suoi capi una resistenza R + R

n−1
= n

n−1
· R (ovvero il parallelo delle n − 1

resistenze di valore R collegate ai generatori V2, V3, . . . , Vn in serie con la resistenza
R collegata a V1 (vedi figura 11))

V

R

R R R...

n 1

1

Figura 11. Circuito visto da un ingresso con tutti gli altri ingressi nulli

7. L’AOI come sottrattore di tensione

La configurazione analizzata in questa sede é quella relativa al sottrattore di
tensione (detta anche configurazione differenziale), rappresentato in figura 12.

Per determinare la relazione tra la tensione di uscita e gli ingressi, osserviamo
innanzitutto che si ha I+ = 0, da cui segue che la porzione di circuito rappresentata
nel tratteggio puó essere sostituita da un generatore di tensione V+ che rappresenta
la tensione tra il terminane non invertente e terra. Il circuito rappresentato nel
tratteggio consiste di due resistenze in serie, collegate ad un generatore di tensione,
e di conseguenza si ha immediatamente:

(16) V+ = V2 ·
R2

R1 + R2

Possiamo ora applicare il principio di sovrapposizione degli effetti, facendo agire
un generatore alla volta. Se agisce V1 (ed allora V+ risulta cortocircuitato) ci
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Figura 12. AOI impiegato come circuito sottrattore

ritroviamo con una configurazione invertenze, la cui tensione di uscita vale:

Vu1 = −V1 ·
R2

R1

Se agisce solo V+ (quindi V1 é cortocircuitato) si ha invece una tensione di uscita
pari a:

Vu2 = V+ · (1 +
R2

R1

)

ovvero, per la 16:

Vu2 = V2 ·
R2

R1

La tensione di uscita é allora la somma di Vu1 con Vu2, ovvero:

(17) Vu =
R2

R1

· (V2 − V1)

Il termine R2

R1

é detto fattore di amplificazione differenziale, o piú brevemente,

guadagno differenziale (anche se questa definizione crea confusione con il guadagno
differenziale dell’operazionale A). La resistenza di uscita, come per le altre configu-
razioni, é nulla. La resistenza di ingresso vista dal generatore V2 é pari alla somma
delle resistenze R1 ed R2, e nel caso in cui risulta V2 = 0 il punto A é una terra
virtuale, e di conseguenza la resistenza vista dal generatore V1 risulta pari ad R1.

8. Amplificatore per strumentazione con AOI

Se si desidera un amplificatore in cofigurazione differenziale con elevate resisten-
ze di ingresso, si puó utilizzare il circuito di figura 13, ottenuto dalla configurazione
differenziale aggiungendo due circuiti inseguitori all’ingresso. Questo amplificatore
presenta resistenze di ingresso infinite, resistenza di uscita nulla, e relazione ingres-
si/uscita ancora data dalla 17 (gli inseguitori hanno guadagno 1). Esso presenta
tuttavia il difetto che, per poter cambiare il fattore di amplificazione differenziale,
occorre cambiare una coppia di resistenze (entrambi le R2, o entrambi le R1).

Questo inconveniente puó essere superato utilizzando la configurazione di figura
14, anch’essa caratterizzata da resistenze di ingresso infinite e da resistenza di uscita
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Figura 13. Amplificatore per strumentazione

nulla. Per questa configurazione, si dimostra, con ragionamenti simili a quelli visti
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Figura 14. Amplificatore per strumentazione con fattore di
amplificazione variabile

finora, che la relazione ingresso/uscita é data dalla relazione:

(18) Vu = (1 + 2
Ra

R
)
R2

R1

· (V2 − V1)

Il guadagno differenziale puó essere variato cambiando il valore della sola resisten-
za R. Questi amplificatori sono detti per strumentazione prestandosi assai bene
nell’amplificare la differenza tra due tensioni V1 e V2 poco diverse tra loro.
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