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Esta coletânea de avaliações compreende as Provas Finais, Segundas chamadas, PR2 e PR1 aplicadas entre o primeiro período de 2003 e o primeiro período de 2004 da disciplina Medidas em Comunicações.. É uma indicação da forma e do conteúdo das avaliações desta disciplina. Observe no entanto que a disciplina, assim como a Engenharia, é dinâmica, se atualiza, se adapta, se modifica. Alguns assuntos crescem em importância e outros tornam-se secundários.

A cada dia novos componentes, materiais e equipamentos são desenvolvidos e aplicados na engenharia. A ênfase da disciplina é nas especificações dos equipamentos de telecomunicações e como tais especificações são medidas ou comparadas com padrões. Procurei apresentar valores comerciais e os problemas referem-se a situações reais. As tabelas da apostila foram obtidas com os fabricantes dos componentes. Caso seu trabalho como engenheiro seja nesta área certamente você vai encontrar os mesmos valores e requisitos apresentados em sala de aula e nas avaliações.

Como na maioria das atividades o resultados vem pela dedicação e domínio dos conteúdos. E isto requer dedicação e aprendizagem. Em sala de aula e em seu estudo individual e em grupo. Você tem, na apostila da disciplina, a teoria e diversos exercícios resolvidos e outros propostos. Aqui, uma coletânea de provas. Aproveite o material disponível. Algumas das avaliações foram corrigidas ou modificadas durante a realização. Verifique com o professor da disciplina.

Boa sorte!

Avaliações do período 2004 / 1

Prova Final

1) Projete uma ponte DC para medidas de resistência de 0 ( a 100 k( em três escalas decádicas.

(valor 3,0 pontos)

2) Projete um volt – amperímetro DC com as seguintes escalas:

VDC: 0 – 2 V; 0 – 20 V e 0 – 250 V;

0 – 50 (A; 0 – 2 mA; 0 – 20 mA e 0 – 200mA.

A corrente de fundo de escala e a resistência do galvanômetro empregado são respectivamente 50 (A e 100 (.

Determine o efeito de carregamento deste instrumento em cada uma das escalas de tensão acima.

Determine o erro percentual ao medirmos a tensão sobre um resistor de 1 M( quando ligado em série com um resistor de 2,2 M( alimentados por uma bateria de 12 volts.

(valor 4,0 pontos)

3) Um analisador de espectro apresenta as seguintes condições de operação:

Freqüência central: 1800 MHz;

Span: 50 MHz;

Ref level: - 30 dBm

BW: 100 kHz

Sabe-se que a figura de ruído média nessa faixa de freqüências do instrumento é de 12 dB.

a) Desenhe a imagem no monitor para os seguintes sinais simultâneos.

	Sinal
	Portadora
	Sinal 1
	Sinal 2
	Sinal 3

	Freqüência, MHz
	1780
	1785
	1810
	1815

	Nível 
	- 20 dB referência
	- 30 dBc
	-70 dBm
	- 50 dB referência


b) determine o patamar de ruído do instrumento para os ajustes acima.

c) determine o menor sinal de detecção para os ajustes acima.

(valor 3,0 pontos)

2a Chamada

4) O projeto de receptores de telecomunicações requer o emprego de técnicas de projeto quanto ao máximo e ao mínimo sinais de operação. Tais parâmetros são especificados pela figura de ruído ou sensibilidade e pelo ponto de interceptação de 3a ordem. Ambos são combinados na faixa dinâmica livre de espúrios. O projeto de um “front – end” (pré - seletor)de um receptor de telecomunicações vai ser desenvolvido à partir de um amplificador de RF GAL-52 e de um misturador ADE – 11X, cujas especificações encontram-se na apostila. A freqüência de operação é 1,8 GHZ, comunicações móveis celulares. A largura de banda para multi serviços é de 8 MHz. Considerando os dois componentes acima determine:

a) o ganho total do circuito pré seletor;

b) a figura de ruído total do circuito pré seletor;

c) o ponto de interceptação total de 3a ordem para o pré seletor, em dBm;

d) o patamar de ruído, em dBm;

e) a faixa dinâmica livre de espúrios, em dB.

(valor 5,0 pontos)
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Figura 1: Problema 1

2) As pontes podem ser empregadas para medidas de freqüência e de impedâncias. Os diversos tipos de pontes empregados apresentam peculiaridades diferentes quanto ao tipo de componente a ser medido e parâmetros como o “Q” do componente ou mesmo reduzidos valores. Ao ser contratado para o setor de engenharia de uma fábrica de equipamentos de telecomunicações você recebeu a designação de projetar um dispositivo para medidas de capacitância. Você decidiu por uma ponte devido à restrições de tempo e é claro, orçamento. Projete uma ponte para medida de capacitores de 0,01 (F a 1 (F, em 1 kHz, com 2 escalas decádicas. O projeto inclui o circuito esquemático e o valor de todos os componentes empregados no projeto

(valor 5,0 pontos)
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Figura 2: Problema 2

PR – 2

5) Nem sempre o instrumento que desejamos está disponível. Na prática poderemos ter que projetar e montar nossos próprios instrumentos, seja por questões de tempo, custo ou disponibilidade. Além disso, ao projetarmos um instrumento conhecemos melhor seu funcionamento e limitações. Projete um volt – amperímetro à partir de um galvanômetro com 100 ohms de resistência e corrente de fundo de escala de 20 micro ampères. As escalas de tensão DC são: 0 – 3 V; 0 – 15 V e 0 – 50 V. As escalas de corrente DC são: 0 – 50 (A; 0 – 1 mA; 0 – 100 mA e 0 – 2 A. Desenhe o diagrama esquemático e faça a lista de materiais completa, especificando valor, tolerância e dissipação de potência. Determine em seguida a sensibilidade do instrumento e o valor de carregamento em todas as escalas de tensão.

(valor 3,0 pontos)

6) Um circuito constituído por dois resistores em série, um de 100 k( ( 20% e o outro de 200 k( ( 10% é alimentado por uma bateria de 24 VDC (20%. Determine as tensões nominais sobre cada um dos resistores. Em seguida, determine os valores máximos e mínimos de tensão sobre os resistores. Em seguida determine o valor da tensão medida com o instrumento que você projetou na questão anterior. Calcule o erro percentual nas medidas de tensão. Calcule finalmente o carregamento na medida de corrente do circuito energizado.

(valor 5,0 pontos)

7) Embora podendo ser implementada por circuitos controlados a microprocessadores, as medidas de peso empregando-se pontes de medidas DC ainda são uma solução simples e de baixo custo, com grande facilidade de uso mesmo por mão de obra não muito qualificada. O que infelizmente ainda é uma realidade em nosso país, especialmente fora dos grandes centros urbanos. Projete uma ponte DC para medidas de peso. O sensor é uma resistência sensível à compressão cuja resposta resistência x peso é R = P x 25, onde R é a resistência e P é o peso. A faixa de operação é de 4 kgf* a 40 kgf*.

(valor 2,0 pontos)

PR – 1

1) O erro está sempre presente em qualquer medida realizada. Seja pelo instrumento ou pelo operador sempre há uma fonte de erros. Saber identificar a fonte dos erros é talvez o objetivo primário, para em seguida estabelecer-se faixas de incerteza da medida. Condições de temperatura, pressão ou umidade podem afetar o desempenho do instrumento. Durante um processo de fabricação de sensores de pressão uma das medidas de verificação é a medida da resistência do sensor ao nível do mar. Um lote de dez sensores foi medido pelo mesmo operador e em curto intervalo de tempo. Os resultados das medidas foram:, 117,06 (; 117,00 (; 117,04 (; 117,07 (; 117,13 (; 117,02 (; 117,11 (; 117,08 (; 117,03 ( e 117,06 (. O processo é considerado controlado se o valor médio é de 117,06 ( ( 0,5% e requer correção quando o valor médio ultrapassa 117,06 (  ( 0,7%. Determine:

a) o valor médio;

b) a faixa de erro média;

c) o desvio padrão;

d) se o processo está controlado, justificando;

e) se o processo requer correção, justificando.

(valor de cada item 1,0, valor total da questão 5,0 pontos)

2) Um conjunto de amplificadores é composto por dois amplificadores. Os amplificadores apresentam as seguintes características: 

Impedância de entrada do Amplificador 1: 50 (;

Impedância de saída do Amplificador 1: 120 (;

Impedância de entrada do Amplificador 2: 120 (;

Impedância de saída do Amplificador 2: 50 (;

Ganho do Amplificador 1: 50;

Ganho do Amplificador 2: 120;

Figura de ruído do Amplificador 1: 2,5 dB;

Figura de ruído do Amplificador 2: 4,5 dB;

Alimentação: 50 VDC;

Consumo médio total: 120 mA;

Faixa de operação: 300 MHz a 450 MHz.

Determine:

a) o ganho de tensão do conjunto em dB;

b) o ganho de potência do conjunto em dB;

c) a figura de ruído total, em dB;

d) o patamar de ruído térmico de entrada, em dBm;

e) o nível do menor sinal detectável, em dBm;

f) o sinal de saída no amplificador 2, em dBm, para um sinal de entrada de 10 mW no amplificador 1;

g) o sinal de saída no amplificador 2, em mV, para um sinal de entrada de 10 dB(V no amplificador 1;

h) o sinal de saída no amplificador 1, em dBm, para um sinal de entrada de 10 mW no amplificador 1;

i) o sinal de saída no amplificador 2, em mV, para um sinal de entrada de 10 dB(V no amplificador 2;

j) o sinal de saída no amplificador 2, em mV, para um sinal de entrada de 10 dB(V aplicado a um cabo cuja perda é de 1,2 dB e em seguida aplicado no amplificador 1;

(valor de cada item 0,5, valor total da questão 5,0 pontos)

Avaliações do período 2003 / 2

PRF

1. Um amplificador é constituído por dois módulos amplificadores, cujas características estão apresentadas abaixo.

G1 = 6 dB; NF1 = 2,5 dB; IP3out = -10 dBm;
G2 = 18 dB; NF2 = 5 dB; IP3 out = 0 dBm

Determine:

a) a figura de ruído total;

b) o ponto de interceptação de terceira ordem total;

(valor 2,0 pontos total; 1,0 ponto por item)

2. Projete um volt-amperímetro para medidas DC à partir de um medidor com corrente de fundo de escala igual a 50 microA e resistência interna de 100 ohms. Faça o diagrama esquemático dos medidores indicando os valores dos componentes, as posições das chaves e os terminais de entrada e saída e respectiva polaridade. As escalas são:
Tensão: 0 – 3,0 V, 0 – 30 V, 0 – 300 V;
Corrente: 0 – 50 microA, 0 – 250 mA, 0 – 2,5 A.

(valor 5,0 pontos)

3. O voltímetro acima foi utilizado para medir as tensões sobre os resistores de um circuito constituído por uma bateria de 12 volts ±20% em série com dois resistores em série de 2200 ohms ±5% e 4,7 kohms ±10%. Determine:

a) a tensão nominal sobre os resistores;

b) os valores máximos e mínimos de tensão sobre os resistores;

c) o erro percentual na medida de tensão sobre cada um dos resistores utilizando-se o voltímetro projetado na questão anterior.

(valor 3,0 pontos total, 1,0 ponto por item)

2a Chamada

1.) Ao receber um lote de cabos coaxiais para instalação em estações rádio base, você percebe que vieram dois tipos diferentes de cabos. O primeiro tipo de cabo, código CCRF-12, vem especificado como 12 dB/100ft, US$2,5 por metro, e o segundo tipo de cabo, código CCRF-14 vem especificado como 38 dB/100 m, US$ 2,0 por metro.

a) qual dos dois tipos de cabos você usaria em uma instalação caso o requisito fosse a menor perda? Justifique.

b)  qual a perda em dB para cada tipo de cabo em uma instalação com 30 metros de comprimento?

c) caso fosse aplicado na entrada do cabo um sinal de 30 dBm qual seria o nível do sinal na saída de cada cabo, em watts?

d) a relação sinal ruído de entrada é igual a 45 dB. Determine a ralação sinal ruído de saída para cada comprimento de cabo acima.

(valor 2,0 pontos total, 0,5 ponto por item)

2.) Projete um volt-amperímetro para medidas DC à partir de um medidor com corrente de fundo de escala igual a 50 microA e resistência interna de 100 ohms. Faça o diagrama esquemático dos medidores indicando os valores dos componentes, as posições das chaves e os terminais de entrada e saída e respectiva polaridade. As escalas são:

Tensão: 0 – 1,5 V, 0 – 20 V, 0 – 250 V;

Corrente: 0 – 50 microA, 0 – 100mA, 0 – 5 A.

(valor 5,0 pontos)

3.) O voltímetro acima foi utilizado para medir as tensões sobre os resistores de um circuito constituído por uma bateria de 15 volts ±20% em série com dois resistores em série de 1000 ohms ±5% e 2 kohms ±10%. Determine:

d) a tensão nominal sobre os resistores;

e) os valores máximos e mínimos de tensão sobre os resistores;

f) o erro na medida de tensão sobre os resistores utilizando-se o voltímetro projetado na questão anterior.

(valor 3,0 pontos total, 1,0 ponto por item)

PR - 2

1) O projeto de amplificadores de FI requer cuidados, já que os valores elevados de ganho podem levar à instabilidades e oscilações indesejáveis. Para um determinado equipamento requer-se freqüência de operação da FI em 1,2 GHz. A largura de banda do filtro de FI  é de 50MHz. O ganho do circuito amplificador de FI é de 40 dB. O misturador apresenta uma perda de conversão de 6 dB. Determine:

a) a potência de ruído térmico no canal na entrada, considerando-se apenas o ruído térmico, em dBm;

b) o nível de ruído no canal na entrada para um nível de ruído em excesso à kTb igual a 8 dB, em dBm;

c) o nível de sinal mínimo  necessário para uma relação sinal ruído de 55 dB na entrada, considerando-se o nível de ruído do item “b”, em dBm;

d) o nível de sinal na saída, em dBm;

e) a figura de ruído total do circuito amplificador de FI, em dB;

f) a relação sinal ruído de saída, em dB;

g) o ponto de interceptação de 3a ordem total em dBm;

h) o menor sinal discernível na entrada do amplificador, em dBm;

i) as faixa dinâmica livre de espúrios, em dB;

j) o número de amplificadores para o circuito amplificador de FI

(valor 5,0 pontos total, 0,5 pontos cada item)

	Tipo
	Ganho min, dB
	NF, dB
	IP3, dBm
	VSWR, máx
	Freq range, GHz

	ARF - 1
	15
	2
	10
	2,5:1
	0,5 - 5

	ARF - 2
	17
	5
	15
	2,5:1
	0,5 – 5

	ARF - 3
	19
	8
	20
	2,5:1
	0,5 – 5

	ARF - 4
	20
	10
	25
	2,5:1
	0,1 – 2,5


2) Projete uma ponte para medidas de freqüência de 100 kHz a 1 MHz. Indique componentes e respectivos valores, faixa de variação e circuito completo.

(valor 2,5 pontos)

3) Projete uma ponte para medidas de capacitância de 10nF a 100 nF. Indique componentes e respectivos valores, faixa de variação e circuito completo.

(valor 2,5 pontos)

PR1

a) Você foi designado para projetar uma fonte alimentação. No painel um medidor poderá ser empregado para medidas de corrente e tensão geradas pela fonte.

b) Projete um voltímetro com as seguintes escalas: 0 – 2 VDC; 0 – 15 VDC; 0 – 30 VDC e 0 – 500 VDC;
c) Projete um amperímetro DC com as seguintes escalas: 0 – 50 (A; 0 – 10 mA; 0 – 100 mA; 0 – 2 A

d) Determine a sensibilidade do voltímetro;
O medidor empregado (galvanômetro de bobina móvel) apresenta uma corrente de fundo de escala de 50 (A e resistência de 100 (.
(1,0 cada projeto, valor total 2,5 pontos)

e) Um circuito é constituído por uma bateria de 48 volts, alimentando três resistores, de 1000 (, 2000 ( e 10.000 (. O medidor do item acima é empregado para medir as tensões no circuito. Determine.

f) a corrente total drenada pela bateria ao realizar-se a medida da fonte de tensão com o circuito ligado;
g) a tensão nominal sobre cada resistor;

h) a tensão medida pelo voltímetro projetado acima sobre cada resistor, usando-se a escala adequada;

i) o erro na medida de tensão sobre cada resistor, usando-se a escala adequada;

j) a tensão medida sobre cada resistor caso usássemos a escala mais alta de tensão do voltímetro;

k) a corrente do circuito medida pelo amperímetro projetado acima;

l) o erro na medida da corrente no circuito.

(0,5 cada item. Total 3,5 pontos)

2) Uma indústria química realiza um processo cuja variável de controle é a variação de resistência de uma substância. Você foi contratado para projetar um circuito que registre quando o valor está dentro ou fora do valor nominal. O valor da resistência é função da temperatura ambiente e dado por: R = 10 + (50 – T) x 100, onde R é a resistência da substância e T é a temperatura em graus Celsius. A faixa de operação é de 20o C até 45o C. Você decidiu por uma ponte DC, à partir de uma fonte de 12 volts. Projete a ponte que permite esse controle. Durante a operação, quando a temperatura alcançou 28o C, por uma falha no processo, a resistência alcançou 2600 (. Qual o feito desse valor incorreto na ponte que você projetou? Demonstre com os devidos cálculos.

(valor total 3,0 pontos)

a) Medidas na saída de RF de uma estação rádio base indicaram que o cabo apresenta uma perda total de 1,8 dB, a VSWR na saída do transmissor é de 1,3:1 e a potência de saída do transmissor é de 20 watts. Determine.
b) a potência transmitida ao cabo, em dBW;
c) a potência entregue à antena, na extremidade do cabo, em dBW.

(0,5 cada item, total 1,0 ponto)

Avaliações do período 2003 / 1

Prova Final

1) Projete um multímetro com as seguintes características: (valor 3,0 pontos)

a) escalas de tensão DC: 0-3; 0 – 15; 0 – 270;
b) escalas de corrente: 0 – 50 micro A; 0 – 10 mA; 0 – 500 mA;

c) resistência com valor de meio de escala de 200 ohms.

Empregue um galvanômetro com corrente de fundo de escala de 50 micro A e resistência de enrolamento de 50 ohms.

2) Um circuito é constituído por uma bateria de 12 VDC  alimentando dois resistores, respectivamente 1k ohms (5% e 2kohms (5%, ligados em série. Determine: (valor 3,0 pontos)

as tensões sobre os resistores;
a tensão medida sobre cada resistor com o instrumento projetado acima;

o erro percentual em cada medida.

3) A ponte ao lado está equilibrada em 1000 Hz. Z1 é um resistor de 1000 ohms em paralelo com 0,047 micro F; Z2 –e um resistor de 2000 ohms em série com um capacitor de 0,47 micro F, Z3 é um capacitor de 0,47 micro F. Determine o valor de Z4. (valor 2,0 pontos)

4) Um amplificador é constituído por dois módulos amplificadores, cujas características estão apresentadas abaixo. Determine: (valor 2,0 pontos)
d) a) a figura de ruído total;
e) b) o ponto de interceptação de terceira ordem total;

G1 = 8 dB; NF1 = 2,5 dB; IP3out = -10 dBm;


G2 = 15 dB; NF2 = 5 dB; IP3 out = 0 dBm

2a Chamada

3) Durante a instalação de uma planta industrial você foi chamado para projetar os medidores de dois parâmetros fundamentais: temperatura e pressão. A faixa de operação da planta leva a temperaturas entre 20o C a 80o C e pressões entre 90 Pa a 150 Pa.Como exigência de projeto foi especificado que seriam empregados sensores ligados a pontes DC. Os sensores empregados apresentam as seguintes características de resposta.

f) temperatura: Rt = 30 / t,K  kohms, com faixa de operação entre 20K e 400K;

g) pressão: Rp = 20 / P,atm  kohms, com faixa de operação entre 0,5 e 2,0 atmosferas.

Projete as duas pontes que atendem as especificações do projeto.

(valor 5,0 pontos)
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4) Durante a aceitação de um lote de equipamentos as potências medidas foram as seguintes: 9,5 W; 9,7 W; 10 W; 10,5 W; 10,3 W; 10,1 W; 9,9 W; 9,6 W; 10,4 W e 11 W. As medidas foram realizadas sobre uma carga resistiva de 50 ohms. Determine a média e os desvio padrão das tensões obtidas durante as medidas.

(valor 2,0 pontos)

5) Projete um voltímetro para medidas DC de 0 – 10 V e de 0 – 150 V. O medidor disponível apresenta uma corrente de fundo de escala de 50 micro ampéres e uma resistência interna de 10 ohms. Determine também a sensibilidade do instrumento e o valor do carregamento na escala mais elevada. Descreva o efeito de carregamento.

(valor 3,0 pontos)

PR – 2

1.) O projeto de amplificadores de FI requer cuidados, já que os valores elevados de ganho podem levar à instabilidades e oscilações indesejáveis. Para um determinado equipamento requer-se um ganho mínimo de 32 dB e a menor figura de ruído possível, a fim de não prejudicar a sensibilidade do receptor. A freqüência central de operação é de 3,9 GHz e a largura de banda de FI é de 500 MHz. Os dispositivos disponíveis e suas respectivas especificações encontram-se na tabela abaixo. Determine:

a) a configuração desejada;

b) o ganho total em dB;

d) a figura de ruído total, em dB;

e) o ponto de interceptação de 3a ordem total em dBm;

f) o menor sinal discernível na entrada do amplificador, em dBm;

g) o sinal de entrada no amplificador para uma relação sinal ruído de saída igual a 20 dB;

h) as faixa dinâmica livre de espúrios, em dB;

i) a curva Pin, dBm x  Pout, dBm, indicando o ganho, o menor sinal discernível, o ponto de compressão de 1 dB, o ponto de interceptação de 3a ordem e a saturação.

(0,8 cada item, 6,4 pontos total)

	Tipo
	Ganho min,dB
	NF, dB
	IP3, dBm
	VSWR, máx
	Freq range, GHz


	ARF - 1
	15
	2
	10
	2,5:1
	0,5 - 5


	ARF - 2
	17
	5
	15
	2,5:1
	0,5 – 5


	ARF - 3
	19
	8
	20
	2,5:1
	0,5 – 5


	ARF - 4
	20
	10
	25
	2,5:1
	0,1 – 2,5



2) Desenhe a tela de um analisador de espectro, mostrando uma portadora em 500 MHz e os três primeiros harmônicos, respectivamente com –40 dBm, - 60 dBm, -70 dBm e – 80 dBm. Indique a atenuação relativa à portadora em dBc.

(valor 1,6 pontos)
Projete um indicador de peso, à partir de uma ponte DC e um sensor peso x resistência. Considere que a equação do sensor é  R = 100 * P, onde R é expresso em ohms é a resistência do sensor e P é o peso em kgf.  Os valores mínimo e máximo de pesos a serem medidos são de 10 kgf e 100 kgf.

(valor 2,0 pontos)

PR – 1

1) Projete um volt- ohm – mili amperímetro com as seguintes escalas:

Tensão: 0 – 2 VDC, 0 – 20 VDC, 0 – 100 VDC e 0 – 500 VDC;
0 – 10 VAC, 0 – 300 VAC


Corrente: 0 – 50 (A DC, 0 – 1 mA DC, 0 – 20 mA DC e 0 – 500 mA DC;

Resistência: meio de escala de 100 ( e 1k(.

Dados do projeto:

Freqüência de operação: 50/60 Hz;
Resistência do medidor de bobina móvel: 100 (
Corrente de fundo de escala do medidor: 50 (A

Bateria: 3,0 volts

Diodos: 1N4007

a) Determine:

b) os componentes do circuito e o diagrama esquemático do voltímetro DC;

c) os componentes do circuito e o diagrama esquemático do voltímetro AC;

d) os componentes do circuito e o diagrama esquemático do amperímetro;

e) os componentes do circuito e o diagrama esquemático do ohmímetro.

(1,0 ponto cada item, total 4,0 pontos)

2) Um circuito é constituído por uma bateria e dois resistores de 100 k ohms e 200 k ohms ligados em série. Determine as tensões sobre cada resistor obtidas com o instrumento projetado na questão “1” acima e o erro percentual em cada medida.

(valor 2,0 pontos)

3) Projete uma ponte com as seguintes escalas:

Capacitância: 10 nF a 100 nF, 100 nF a 1 (F;

Indutância: 100 (H a 1 mH, 1 mH a 10 mH;

Resistência: 10 ( a 100 (, 100( a 1 k(.

Dados do projeto:

Freqüência do gerador: 1 kHz

Determine

a) os componentes do circuito e o diagrama esquemático da ponte para medida de capacitância;

b) os componentes do circuito e o diagrama esquemático da ponte para medida de indutância;

c) os componentes do circuito e o diagrama esquemático da ponte para medida de resistência.

(1,0 ponto cada item, total 3,0 pontos)

Projete uma ponte para medidas de freqüência fornecendo os valores dos componentes e o diagrama esquemático, com as seguintes escalas:

100 Hz a 1000 Hz e 1000 Hz a 10 kHz.

(valor 1,0 ponto)
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