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Resolução comentada.

A prova tem duas partes. O Grupo I reúne 10 questões de escolha múltipla (1 valor cada;
resposta errada desconta 0,2 v.; a cotação mínima do grupo é 0). O Grupo II reúne 5 questões
de desenvolvimento (2 valores cada). Total: 20 valores; duração 2 horas. Salvo indicação em
contrário, consideram-se condições iniciais nulas. Esta resolução restitui o enunciado de cada
questão antes de a resolver, de modo a poder ser lida de forma independente.

Grupo I � Escolha múltipla (10 valores)

Q1 � Transformada de Laplace da derivada

Se L[f(t)] for a transformada de Laplace de f(t) e derivarmos f(t) em ordem ao tempo
(condições iniciais nulas), obtém-se:

(A) L
[
d
dtf(t)

]
= 1

s L[f(t)]

(B) L
[
d
dtf(t)

]
= 1

s2
L[f(t)]

(C) L
[
d
dtf(t)

]
= sL[f(t)]

(D) L
[
d
dtf(t)

]
= s2 L[f(t)]

(E) Nenhuma das anteriores.

Resolução. [ Valério 2024, Cap. 2, �2.5 � propriedades da transformada de Laplace ] Aplicando a
de�nição L[g(t)] =

∫∞
0 g(t)e−st dt a g = ḟ e integrando por partes (u = e−st, dv = ḟ dt):

L[ḟ ] =
∫ ∞

0
ḟ(t) e−st dt =

[
f(t)e−st

]∞
0

+ s

∫ ∞

0
f(t)e−st dt = −f(0) + s F (s).

Com condições iniciais nulas, f(0) = 0, logo L[ḟ ] = s F (s). Resposta: C .

Nota. A multiplicação por s corresponde a derivar no tempo; a divisão por s (opção A) corresponde a
integrar (L[

∫ t

0
f ] = 1

sF (s)) e 1/s2 (opção B) a uma dupla integração (já s2, opção D, seria uma dupla
derivação). É esta dualidade que faz de s o �operador derivada� e de 1/s o �operador integral� no domínio
de Laplace � a base de toda a representação por funções de transferência. É também uma propriedade
que consta, já condensada, nas tabelas de transformadas de Laplace.

Q2 � Tipo de um sistema

O �tipo� de um sistema linear, representado pela sua função de transferência, de-
pende:

(A) do número de zeros na origem;

(B) do número de polos na origem;

(C) dos zeros serem complexos conjugados;
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(D) dos polos serem complexos conjugados;

(E) Nenhuma das anteriores.

Resolução. [ Valério 2024, Cap. 9 � erro em regime permanente ] O tipo de um sistema é, por
de�nição, o número de polos na origem (s = 0) da sua função de transferência de malha aberta,
isto é, o número de integradores 1/s que ela contém. Escrevendo

L(s) =
K

∏
i(s− zi)

sN
∏

j(s− pj)
,

o expoente N é o tipo do sistema. Resposta: B .

Nota. O tipo determina o erro estático a entradas polinomiais: um sistema de tipo 0 tem erro �nito ao
degrau; o tipo 1 anula o erro ao degrau e dá erro �nito à rampa; e assim sucessivamente. Cada integrador
acrescenta a capacidade de seguir, sem erro, uma entrada de grau superior. As restantes estão erradas: o
tipo conta polos na origem, não zeros (A), e não depende de os polos ou zeros serem complexos conjugados
(C, D).

Q3 � Resposta ao degrau vs. resposta impulsiva

A resposta ao degrau unitário de um sistema linear e invariante no tempo (c.i. nulas):

(A) corresponde à derivada da sua resposta impulsiva;

(B) é independente da sua resposta impulsiva;

(C) corresponde ao integral da sua resposta impulsiva;

(D) é idêntica à sua resposta impulsiva;

(E) Nenhuma das anteriores.

Resolução. [ Valério 2024, Cap. 2, �2.5 e Cap. 11, �11.1 ] Chamemos T (s) à função de transferência,
h(t) à resposta impulsiva (saída para a entrada δ(t)) e g(t) à resposta ao degrau (saída para o
degrau unitário). As duas entradas estão ligadas: o degrau é o integral do impulso,

u(t) =

∫ t

0
δ(τ) dτ ⇐⇒ U(s) =

1

s
· 1.

Como o sistema é linear e invariante, a saída é sempre (entrada)×T (s); logo, ao passar do impulso
para o degrau, multiplica-se a entrada por 1/s e a saída �ca multiplicada pelo mesmo 1/s:

H(s) = T (s) · 1, G(s) = T (s) · 1
s
=

1

s
H(s).

Ora a multiplicação por 1/s é, no domínio do tempo, a integração (propriedade dual da de Q1).
Portanto a resposta ao degrau é o integral da resposta impulsiva,

g(t) =

∫ t

0
h(τ) dτ.

Resposta: C .

Nota. Inversamente, a resposta impulsiva é a derivada da resposta ao degrau (h = ġ) � útil na prática:
o degrau é fácil de aplicar e a derivada (numérica) da resposta dá h(t). Por isso a opção A está trocada (é
a impulsiva que é a derivada do degrau, não o contrário), a B é falsa (as duas estão intimamente ligadas)
e a D também (diferem por uma integração).
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Q4 � Declive inicial de um sistema de 1.a ordem

A derivada inicial da resposta no tempo de um sistema LTI de 1.a ordem, sem zeros,
ao degrau unitário:

(A) é nula;

(B) depende do valor do polo;

(C) não depende do valor do polo;

(D) não se pode calcular porque o sistema não tem zeros;

(E) Nenhuma das anteriores.

Resolução. [ Valério 2024, Cap. 11, �11.2 � sistema de 1.a ordem ] Na forma de ganho estático, um

sistema de 1.a ordem sem zeros escreve-se G(s) =
K

τs+ 1
=

K

s/ωp + 1
, em que K = G(0) é o ganho

estático (valor �nal ao degrau) e o polo está em s = −1/τ , à frequência ωp = 1/τ . A resposta ao
degrau unitário e a sua derivada são

y(t) = K
(
1− e−t/τ

)
, ẏ(t) =

K

τ
e−t/τ , ẏ(0+) =

K

τ
= K ωp.

O declive inicial é o produto do ganho estático pela frequência do polo: �xado o valor �nal, quanto
mais afastado da origem estiver o polo (resposta mais rápida), maior o declive inicial. Logo

depende do valor do polo. Resposta: B .

Nota. Importa esclarecer um aparente paradoxo. Se escrevermos a mesma FT na forma G(s) =
b

s+ a
,

obtém-se ẏ(0+) = b (o coe�ciente do numerador), aparentemente sem o polo. Mas nessa forma o ganho
estático é b/a, pelo que variar o polo a altera também o ganho estático � não se isola o efeito do polo.
As duas leituras não se contradizem: mantendo o numerador b �xo o declive é constante (= b), mas isso
obriga o ganho estático a variar com o polo; mantendo o ganho estático K �xo (forma K/(τs + 1)), o
declive K ωp cresce com a frequência do polo. O enunciado refere-se ao efeito do polo com o valor �nal

�xo � daí �depende do polo�. As outras opções: a A (declive nulo) só valeria para grau relativo ≥ 2 (ver
Q7), não para 1.a ordem; a D é falsa, pois o cálculo é imediato.

Q5 � Fase a alta frequência num diagrama de Bode

Considere o diagrama de Bode de um sistema estável, com polos e zeros no semiplano
complexo esquerdo. Se a curva de fase, quando ω → ∞, tende para −270◦:

(A) a curva de amplitude deve descer a −40 dB/década;

(B) o número de zeros é idêntico ao número de polos;

(C) a diferença entre o número de polos e o número de zeros é 3;

(D) o número de polos é 3;

(E) Nenhuma das anteriores.

Resolução. [ Valério 2024, Cap. 10 � diagramas de Bode ] Para um sistema de fase mínima (polos
e zeros no SPE), a fase a alta frequência é determinada pelo grau relativo: cada polo contribui
−90◦ e cada zero +90◦ quando ω → ∞. Assim

lim
ω→∞

∠G(jω) = −90◦ (npolos − nzeros ).

Igualando a −270◦ obtém-se npolos − nzeros = 3. Resposta: C .
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Nota. Os polos e zeros contam-se com multiplicidade: um polo duplo conta como dois (contribui −180◦).

Assim, mesmo uma função como
s+ a

(s+ b)(s+ c)(s+ d)2
tem 1 zero e 4 polos � diferença 3 � e a fase

tende para −270◦, em coerência com a opção C. A opção D (�o número de polos é 3�) é demasiado
restritiva: o sistema pode ter 5 polos e 2 zeros e a diferença continua a ser 3. A opção B (zeros = polos)
daria diferença nula e fase a tender para 0. A opção A confunde fase com declive � o declive �nal seria
−20× 3 = −60 dB/década.

Q6 � Amplitude de Bode a baixa frequência

Para G(s) =
s− 10

s3 + 5,1 s2 + 10,5 s+ 1
, a curva de amplitude do diagrama de Bode, quando

ω → 0:

(A) tende para in�nito;

(B) tende para −180◦;

(C) tende para −20 dB;

(D) tende para 20 dB;

(E) Nenhuma das anteriores.

Resolução. [ Valério 2024, Cap. 10 ] A baixa frequência o diagrama de amplitude tende para o
ganho estático |G(0)| em dB:

G(0) =
0− 10

0 + 0 + 0 + 1
= −10, |G(0)| = 10, 20 log10 10 = 20 dB .

Resposta: D .

Nota. O sinal negativo de G(0) = −10 não afeta a amplitude (só introduz ±180◦ na fase). As erradas:
a A (tender para in�nito) exigiria um polo na origem, que G não tem; a B mistura amplitude com fase;
a C tem o valor trocado (|G(0)| = 10 ⇒ +20 dB, não −20).

Q7 � Declive inicial e grau relativo

Para o mesmo G(s) =
s− 10

s3 + 5,1 s2 + 10,5 s+ 1
, a derivada na origem da resposta no tempo

ao degrau unitário:

(A) é positiva;

(B) é negativa;

(C) é nula;

(D) não se consegue determinar com os dados disponíveis;

(E) Nenhuma das anteriores.

Resolução. [ Valério 2024, Cap. 2, �2.5 � teorema do valor inicial ] Para a resposta ao degrau,

Y (s) =
1

s
G(s), e o teorema do valor inicial dá

ẏ(0+) = lim
s→∞

s
[
sY (s)

]
= lim

s→∞
sG(s) = lim

s→∞

s(s− 10)

s3 + 5,1 s2 + 10,5 s+ 1
= 0,

porque o grau do denominador (3) excede o do numerador resultante (2). De forma geral, o declive

inicial é nulo sempre que o grau relativo (polos − zeros) é ≥ 2; aqui é 3− 1 = 2. Resposta: C .

4



Nota. Con�rma-se a regra anunciada em Q4: a 1.a ordem (grau relativo 1) arranca com declive não nulo;
a partir do grau relativo 2 a derivada é contínua na origem e a resposta ao degrau �encosta� suavemente
ao eixo. As opções A/B (positiva/negativa) estão erradas porque o limite é exatamente zero; a D é falsa,
pois determina-se de imediato pelo teorema do valor inicial.

Q8 � Ampli�cador não-inversor

No circuito da �gura, R1 = R2 = 10 kΩ e Vi = 3 cos(100πt− π/2) + 1 [V]. Admitindo que
não há saturação, à saída tem-se:

+

−

Vi

Vo

R1

R2

(A) Vo = 6 [V];

(B) Vo =
3
2 cos(50πt− π/4) + 1

2 [V];

(C) Vo = Vi;

(D) Vo = 6 cos(100πt− π/2) + 2 [V];

(E) Nenhuma das anteriores.

Resolução. [ Valério 2024, Cap. 5, �5.3 � ampli�cador não-inversor ] Com o operacional ideal há
curto-circuito virtual (V− = V+ = Vi) e correntes de entrada nulas, pelo que a corrente em R2 (de
massa para o nó −) é a mesma que em R1 (do nó − para a saída):

Vi − 0

R2
=

Vo − Vi

R1
=⇒ Vo = Vi

(
1 +

R1

R2

)
.

Com R1 = R2 = 10 kΩ,
Vo

Vi
= 1 +

R1

R2
= 1 +

10

10
= 2,

ganho real e positivo, que não altera frequência nem fase e se aplica igualmente à componente
contínua. Logo

Vo = 2Vi = 2
[
3 cos(100πt− π/2) + 1

]
= 6 cos(100πt− π/2) + 2 [V] .

Resposta: D .

Nota. Como o ganho é uma constante (não depende de ω), nem a frequência (100π) nem a fase (−π/2)
mudam � só as amplitudes do termo alternado (3 → 6) e do termo contínuo (1 → 2) duplicam. As opções
que alteram frequência ou fase (B) violam a natureza do ganho resistivo; a A (Vo = 6) ignora a forma do
sinal; e a C (Vo = Vi) corresponderia a ganho 1 (seguidor), não 2.

Q9 � Filtro RC passa-baixo

No circuito da �gura, R = 10 kΩ e C = 10 nF. Sendo fc e ωc a frequência de corte em
Hertz e em rad/s:
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vin
R

vout

C

(A) passa-baixo com fc = 10 kHz;

(B) passa-baixo com ωc = 100 krad/s;

(C) passa-alto com ωc = 10 krad/s;

(D) passa-baixo com fc ≈ 1,59 kHz;

(E) Nenhuma das anteriores.

Resolução. [ Valério 2024, Cap. 5 � circuitos RC e frequência de corte ] O divisor R�C tem

Vout

Vin
=

1/(Cs)

R+ 1/(Cs)
=

1

1 +RCs
,

um passa-baixo de 1.a ordem (ganho 1 em DC, → 0 a alta frequência). A frequência de corte é

ωc =
1

RC
=

1

104 × 10× 10−9
=

1

10−4
= 104 rad/s, fc =

ωc

2π
=

104

2π
≈ 1,59 kHz .

Resposta: D .

Nota. Cuidado com a confusão Hertz / (rad/s): ωc = 10 krad/s é correto, mas em Hertz dá fc = ωc/2π ≈
1,59 kHz, não 10 kHz (opção A). A opção B tem o valor de ωc errado (10, não 100 krad/s); a opção C
troca o tipo de �ltro (seria passa-alto se a saída fosse na resistência).

Q10 � Condicionamento de sinal para ADC

Pretende-se ligar um sensor cuja saída VS varia entre −3 V e 5 V a um ADC cuja
entrada VADC pode variar entre −5 V e 5 V. A função a implementar para o condici-
onamento de sinal é:

(A) VADC = 1,25VS − 1,25;

(B) VADC = −1,25VS + 2,5;

(C) VADC = 1,25VS + 1,25;

(D) VADC = 2,5VS + 1;

(E) Nenhuma das anteriores.

Resolução. [ Valério 2024, Cap. 13 � condicionamento de sinal ] A transformação a�m VADC =
AVS + b deve aproveitar toda a gama do ADC: mapear [−3, 5] V (amplitude 8) em [−5, 5] V
(amplitude 10). O ganho é

A =
5− (−5)

5− (−3)
=

10

8
= 1,25.

Impondo que VS = 5 ⇒ VADC = 5: 5 = 1,25 × 5 + b ⇒ b = −1,25. Veri�cação: VS = −3 ⇒
1,25× (−3)− 1,25 = −5 ✓. Logo VADC = 1,25VS − 1,25 . Resposta: A .

Nota. O ganho ser > 1 e positivo (não invertido) já elimina B e D; o sinal do termo independente �xa-se
por uma das extremidades. Aproveitar a gama toda maximiza o número de bits úteis do ADC � ver
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também a Q10 do exame de recurso de 2025 [ Cardeira 2025 ]. A C tem o termo independente com sinal
trocado (+1,25): daria VADC = 7,5 V para VS = 5, fora da gama.

Grupo II � Desenvolvimento (10 valores)

Q1 � Função de transferência u(s)/d(s) (2 v.)

Para o diagrama de blocos da �gura, calcule u(s)/d(s).

K(s) G(s)

d(s)

C(s) H(s) n(s)

m(s)

r(s) + e(s) +

+

u(s) y(s)

++

+

−

Figura 1: Malha fechada com perturbação d(s) na atuação e ruídos n(s), m(s) no ramo de
realimentação.

Resolução. [ Valério 2024, Cap. 9, �9.3 � �Control in open-loop and in closed-loop� ] Procura-se a
relação entre a perturbação d e o sinal u, anulando as restantes entradas (r = n = m = 0).
Percorrendo a malha a partir de u:

u = d+K e, e = −C H y (pois r = 0), y = Gu.

Substituindo e e y em u:

u = d−K CH Gu =⇒ u
(
1 +K CH G

)
= d.

Logo
u(s)

d(s)
=

1

1 +K(s)C(s)H(s)G(s)
.

Nota. Vale a regra geral da malha fechada: a transferência de uma entrada para um ponto é

produto das FT no caminho directo entrada → ponto
1− (ganho de malha)

,

em que o ganho de malha é o produto de todas as FT ao longo do anel, com o sinal dos somadores.
Com realimentação negativa (o caso usual) o ganho de malha é −KCHG, pelo que o denominador �ca
1 +KCHG; com realimentação positiva seria 1−KCHG. Aqui o caminho directo de d até u é unitário
(a perturbação soma-se directamente a u), daí o numerador 1; e o denominador 1 +KCHG é comum a
todas as entradas � muda só o numerador.

Q2 � Leitura de diagrama de Bode (2 v.)

Para o sistema G(s) = Y (s)/X(s) de�nido pelo diagrama de Bode abaixo, calcule
aproximadamente a saída y(t), em regime permanente, para x(t) = 2000 cos(0,1 t −
π/6) + 1.
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−80

−100

−120

−140

|G
|(
d
B
)

10−3 10−2 10−1 100 101 102 103 104 105

0

−45

−90

−135

−180

ω (rad/s)

∠
G

(◦
)

Figura 2: Diagrama de Bode dado: curva exata (azul) e aproximação assintótica (tracejado, na
magnitude).

Resolução. [ Valério 2024, Cap. 10, �10.5 � resposta a entrada sinusoidal ] Em regime permanente,
um sistema LTI responde a cada componente sinusoidal da entrada multiplicando-lhe a amplitude
por |G(jω)| e somando-lhe a fase ∠G(jω), à mesma frequência. A entrada tem duas componentes:

(i) Termo alternado (ω = 0,1 rad/s). Do diagrama:

|G(j0,1)| = −60 dB = 10−60/20 = 10−3 = 0,001, ∠G(j0,1) = −45◦ = −π
4 .

(ii) Termo constante (ω = 0). Uma constante é uma sinusóide de frequência nula; o seu ganho é
o valor de baixa frequência, |G(0)| = −60 dB= 0,001 (e fase 0).

Somando as duas respostas:

y(t) = 2000 · 0,001 · cos
(
0,1 t− π

6 − π
4

)
+ 1 · 0,001.

Como −π
6 − π

4 = −2π
12 − 3π

12 = −5π
12 ,

y(t) = 2 cos
(
0,1 t− 5π

12

)
+ 0,001 [V].

Nota. Não é preciso identi�car G(s): o diagrama de Bode é a informação necessária. Uma leitura mais
�na daria |G(j0,1)| ≈ −63 dB= 0,000708 e amplitude ≈ 1,42 em vez de 2 � a aproximação assintótica
(−60 dB) é aceitável. O termo contínuo passa quase inalterado em amplitude (1 → 0,001) por o ganho
DC ser também −60 dB.

Q3 � Filtro de 2.a ordem para rejeição de ruído (2 v.)

Num sistema de medida existe ruído com a frequência de 100 Hz. Projete um �ltro
de 2.a ordem que reduza a amplitude do ruído a 1% do seu valor original. Indique
a partir de que frequência a medida começa a ser afetada (aproximação assintótica),
esboce o Bode e indique a função de transferência.
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Resolução. [ Valério 2024, Cap. 10 � diagramas de Bode assintóticos ] Reduzir a 1% a amplitude
signi�ca uma atenuação de

20 log10(0,01) = −40 dB.

Um �ltro passa-baixo de 2.a ordem (polo duplo) atenua a −40 dB/década acima da frequência
de corte. Para obter −40 dB exatamente aos 100 Hz, coloca-se a frequência de corte uma década
abaixo, em fc = 10 Hz, isto é

ωc = 2π fc = 2π × 10 = 20π rad/s ≈ 62,8 rad/s.

Com polo duplo real em −ωc e ganho unitário em DC:

H(s) =
(20π)2

(s+ 20π)2
.

Veri�cação aos 100 Hz (ω = 200π): como 200π ≫ 20π,

|H(j200π)| ≈ (20π)2

(200π)2
=

(
1
10

)2
= 0,01 = 1% (−40 dB) ✓.

Assintoticamente, a medida começa a ser afetada a partir de fc = 10 Hz (a partir da
frequência de corte a amplitude deixa de ser unitária).

1 10 fc 100Hz

0

−40

−80 100 Hz

−40 dB

|H
|(
d
B
)

1 10 fc 100Hz

0

−90

−180

ω (rad/s)

∠
H

(◦
)

Figura 3: Bode do �ltro: 0 dB até ωc = 20π (10 Hz) e −40 dB/década acima � atinge −40 dB
(1%) aos 100 Hz.

Nota. O polo tem de �car em s = −20π (semiplano esquerdo); um polo em +20π daria um �ltro instável.
Um �ltro de 1.a ordem (−20 dB/déc) precisaria de fc = 1 Hz para os mesmos −40 dB aos 100 Hz, mas
distorceria muito mais a banda útil � daí a 2.a ordem.

Q4 � Condicionamento com dois ampli�cadores operacionais (2 v.)

Para condicionar um sensor de saída VS a um ADC cuja entrada VCS admite valores
entre 0 V e 1 V, usou-se a montagem da �gura (dois ampli�cadores inversores). (a)
Qual a relação entre VCS e VS e qual a gama de VS que não satura a entrada do ADC?
(b) Se o conversor for de 12 bit, qual o valor de VCS correspondente a 1 LSB?

Resolução (a). [ Valério 2024, Cap. 5, �5.3 � inversor e somador inversor ] 1.o andar (inversor,
Rf = 5 kΩ, Rin = 15 kΩ):

V1 = − 5

15
VS = −VS

3
.
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−

+
15k

VS

5k

V1

−

+

5k

5k
15k

+15V

VCS

Figura 4: Cadeia de condicionamento: inversor de ganho −1/3 seguido de somador inversor (sinal
V1 com ganho −1; referência +15 V com ganho −1/3).

2.o andar (somador inversor, Rf = 5 kΩ; entradas: V1 por 5 kΩ e referência +15 V por 15 kΩ):

VCS = −
(5
5
V1 +

5

15
· 15

)
= −

(
V1 + 5

)
= −

(
− VS

3
+ 5

)
,

ou seja

VCS =
VS

3
− 5 .

A entrada do ADC não satura enquanto 0 ≤ VCS ≤ 1:

0 ≤ VS

3
− 5 ≤ 1 =⇒ 5 ≤ VS

3
≤ 6 =⇒ 15 V ≤ VS ≤ 18 V .

Resolução (b). [ Valério 2024, Cap. 13 � quantização ] Com 12 bit há 212 = 4096 níveis na gama
do ADC (0 a 1 V):

1 LSB =
1− 0

212
=

1

4096
= 0,244 mV .

Nota. O 1.o andar escala (× 1
3 e inverte) e o 2.o volta a inverter e desloca (o�set de −5): a combinação

de dois inversores dá ganho global positivo + 1
3 mais um deslocamento, exatamente o que é preciso para

encaixar a gama do sensor na do ADC. O LSB refere-se à gama do ADC; à entrada (sensor) corresponde
3× 0,244 = 0,732 mV, pois o ganho sensor→ADC é 1/3.

Q5 � Pontes de Wheatstone e extensómetros (2 v.)

Dado que na ponte (a) se tem Vo/Vi ≈ 1
4
∆R
R , indique a expressão aproximada de Vo/Vi

para os casos (b) e (c). Indique exemplos de aplicação de extensómetros e das pontes
de Wheatstone.

R+∆R R

R R

Vi

Vo
A B

(a)

R+∆R R

R−∆R R

Vi

Vo
A B

(b)

R+∆R R−∆R

R−∆R R+∆R

Vi

Vo
A B

(c)

Figura 5: Quarto de ponte (a), meia ponte (b) e ponte completa (c) � braços ativos com R±∆R.
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Resolução. [ Valério 2024, Cap. 13 � extensómetros e pontes deWheatstone ]Numa ponte equilibrada,
a tensão diferencial de saída é Vo = Vi

(
R2

R1+R2
− R4

R3+R4

)
. Linearizando em torno de ∆R ≪ R, cada

braço ativo contribui com ±1
4
∆R
R , com sinal positivo se o seu ∆R aumenta a diferença e negativo

caso contrário:

� (a) Quarto de ponte � 1 braço ativo:
Vo

Vi
≈ 1

4

∆R

R
(dado).

� (b) Meia ponte � 2 braços ativos com variações opostas (R+∆R e R−∆R posicionados
de modo a somar):

Vo

Vi
≈ 1

2

∆R

R
.

� (c) Ponte completa � 4 braços ativos (dois +∆R, dois −∆R):

Vo

Vi
≈ ∆R

R
.

Aplicações. Os extensómetros (strain gauges) medem deformações em estruturas � por exemplo
em pontes metálicas, vigas, vasos de pressão e células de carga (balanças). A ponte de Wheatstone
é a forma prática de converter a pequena variação de resistência ∆R do extensómetro numa tensão
proporcional, mensurável. Mais braços ativos aumentam a sensibilidade (de 1

4 a 1) e, dispostos
simetricamente, cancelam o efeito da temperatura.

Nota. A meia ponte e a ponte completa não só multiplicam a sensibilidade por 2 e por 4, como compensam

a temperatura: braços que sofrem a mesma dilatação térmica mas deformações mecânicas opostas (p. ex.
faces superior e inferior de uma viga em �exão) reforçam o sinal mecânico e anulam a deriva térmica
comum.

Resumo das respostas

Grupo I (escolha múltipla) Grupo II

Q Resp. Q Resp. Q Resultado

1 C 6 D II.1
1

1 +KCHG
2 B 7 C II.2 2 cos(0,1t− 5π

12 ) + 0,001

3 C 8 D II.3 (20π)2

(s+20π)2
; fc = 10 Hz

4 B 9 D II.4 VCS = VS
3 − 5; 15�18 V; 0,244 mV

5 C 10 A II.5 1
2
∆R
R ; ∆R

R
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