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� ¹Q´ µÖì·À�µÖÀ�ì·° �H¹Qî,+²æ�áéîd°�)M³ °¼îQáÃ³²æ&°��H¹Qæ¾µÖ³,¸�³²´�¹QÁÃ¹_µÖì¶³0í � !¼´�¹lã&°¼ì¶µÖ¹ ¸&°�áéæ�´¶µ·ì·À*�H¹Qæ¾µú°¼ç"!²³,¸�³
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� �H³�¸�¹QÁÃ°²±0¹ � ¸&°I¸ªáÃæA+��Háéîd°b¸�³MÁé¹;è�áéµÖ°²¸�³0ìB(¡³0á²¹Q´¶µ·À�¸&°²¸�°�)¼ã�°²ìÖ°M°I´¶á ��À�ÁÃ°²ç"!¼³D¸�³C(¡À�æ�î;áÃ³0æ&° �^¹;æ!µ·³
¸�³HÁé¹;è�áóµú°²¸�³²ìD¹�ã&°²ìÖ°X³H¸ª¹Q´·¹;æ!è0³²Áéè�á �H¹Qæ¾µÖ³H¸ª³HîQ³0æ¾µÖì¶³0ÁÃ¹È¸ª¹SÀ�� ±0ìÖ°¼À�¸�¹�Áéá �ä¹Qì¶¸&°²¸�¹A¸�³HÁé¹;è�áéµÖ°²¸�³0ì;ñ
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'³�ì·¹;Áà°�µ��0ì¶áÃ³F. å�³0æªçd°²Áóè0¹Q´	º²»²»¾½�1 )G(¡³0á�îQ°²ÁÃî;À�Áà°¼¸&°*°*îQ³0æ�´ µú°²æ¾µÖ¹H¸�¹Äµ·¹ �Hãä³�¸�³�¹QÁÃ¹_µÖì¶³0í � !%î;³0æ�´·áé¸�¹6õ
ìÖ°¼æ�¸�³^°Xì·¹;ÁÃÀªµ=+²æ�î;áà°�¹,H!À�áóè¼°²Áé¹Qæ!µ·¹�¹S°Äáéæ�¸�Àªµ=+²æ�î;áà°.µÖ¹ �²ì·áÃîQ°ªñ

�?³²ì � � )#(¡³0á¬ì¶¹d°²Áéá@>Q°²¸&°ÈÀ*��°�¹43ªãä¹;ì·á?)Qæ�î;áà°	ã�°²ìÖ°S³���´·¹;ì¶è¼°²ìb°Sî;³0æ�´ µú°²æ¾µÖ¹¸�¹wµ·¹ �Hãä³	¹I3�ãä¹;ì·á �H¹Qæ¾µú°¼Á
¹HîQ³ �Hã&°¼ìÖß�õÓÁà°%î;³ � ³�è¼°¼ÁÃ³0ìAµÖ¹ �0ì·áéîQ³�³ �ªµ·áÃ¸�³ªñ ��¹Qì¶á?5&î;³0À�õÓ´·¹9H!À�¹^Â&°dè�áà°*À*�^°*¸�á?(¡¹;ì·¹;æ�çd°�ì¶¹QÁÃ¹_è¼°²æ¾µÖ¹
¹Qæ¾µÖì¶¹H°%î;³0æ�´¶µÖ°²æ!µ·¹Ä¸ª¹�µÖ¹ �Hãä³�¹43ªãä¹;ì·á&�^¹;æ!µú°¼Ái¹X°�î;³0æ�´ µú°²æ¾µÖ¹X¸�¹�µÖ¹ �^ãä³%µ·¹ �0ì¶áÃîd°�ñ�#�´¶µÖ°*¸ªá?(¡¹Qì¶¹Qæ�çQ°
³�îQ³²ì·ì·¹;À(ãä³0ìJH!À�¹Äæ�³�îQß²ÁéîQÀ�Áé³%µÖ¹ �²ì·áÃî;³*æ !¼³K(¡³0á#îQ³0æ�´¶áÃ¸�¹;ìÖ°²¸ª³�³ML&ÀN3�³�¸ª¹Ä¸�áÃ´¶ãä¹Qì·´ !²³�æ�³*¹Qæ¾µÖì·¹I(¡¹Qì¶ì·³*)
îd°¼À�´Ö°²æª¸�³^À*�j¹Qì·ì¶³HîQ³²æ�´·áé¸�¹Qì·ß¥è0¹;Áüñ

#�æ¾µ !²³*)B(¡³²á�(¡¹Qáóµú°^À*�^°�¹43ªãä¹;ì·á?)Qæ�î;áà°%ã&°¼ìÖ°�¸�¹_µÖ¹Qì��^áéæ&°²ì³0´è¼°²Áé³0ì·¹;´}¸�¹�îQ³²ì·ì·¹;æ!µ·¹X¹ �O(¡À�æ�ç !²³%¸�³
µÖ¹ �^ãä³�¸�ÀªìÖ°²æ¾µÖ¹�°�¸�¹;´·îQ°²ì·±¾°�¸�³%¹;ÁÃ¹_µÖì·³²í � !�)ä°¼æ&°²ÁéáÃ´Ö°¼æ�¸�³¼õÓ´·¹	°�¹8H!À&°²ç"!¼³�¸�¹ ��°¼ÁÃÂ&°Ä¸�³%î;áÃì·î;À�áéµ·³^¸�³
¹Q´ µúß²±²áÃ³Ä¸�¹�´·°²íÃ¸&°X¸ª³^°²î;áÃ³0æ&°¼¸�³0ìD¸�³H¹;ÁÃ¹_µÖì·³0í&� !�)ª°²ãªì·¹Q´¶¹Qæ¾µú°²¸�³^¹ �P. ��áéÁéè�°�¹;µ°²Á ñ&º²»0»ªò );2#áé±�ñ*�ªñ
��1_ñ
2&³²á?°²ãªÁÃáÃîQ°²¸&°Äæ&°^¹Qæ¾µÖìÖ°¼¸&°�¸�¹;´·´¶¹X¹;´¶µúß¼±0áÃ³^À*�^°^³0æª¸&°QH�À�°²¸�ìÖ°¼¸&°�¸�¹

4 Vpp

)ä¸�¹R(¡ì·¹8HTS;)Qæ�î;áà°
f =

3 Hz
¹H³ ��´·¹;ì¶è¼°¼¸&° °*µ·¹Qæ�´ !²³§æ&°�ì·¹;´·áÃ´ µ=);æ�îQáÃ°�¸ª¹

0, 11 Ω
ñ #�´¶µÖ°�ì·¹;´·áÃ´ µ=);æ�îQáÃ°�´¶¹Qì¶è0¹�ã�°²ìÖ° �H¹Q¸�áéìS°

îQ³²ì·ì·¹;æ!µ·¹9H!À�¹^ã�°²´·´·°�æ�³0´S¹;æ�ì·³²Áà°��H¹Qæ¾µÖ³0´È¸ª³�¹QÁÃ¹_µÖì¶³0í � !%´¶¹ �UH!À�¹HÂ&°ö¿·°*À���°MH!À�¹Q¸&°�î;³0æ�´·áé¸�¹Qì·ß¥è0¹;Á
æ&°Xµ·¹Qæ�´ !²³�ñ �4î;³0ì·ì¶¹Qæ¾µÖ¹ ��îd°²ÁéîQÀ�ÁÃ°²¸&°�¸�áóè�áé¸�áÃæª¸�³¼õÓ´·¹È°Xµ·¹Qæ�´ !²³Hãä¹QÁà°Xì¶¹Q´·áé´¶µJ)Qæ�î;áà°Ä¸�¹

0, 11 Ω
ñ

� ¹,H!À&°²ç !²³^¸&°���°¼ÁÃÂ&° �²ï
RiL + L

diL
dt

= −0, 8 ,
. ò�1

³0æ�¸ª¹
0, 8 V

�A°RH�Àª¹Q¸&°�¸ª¹}µ·¹Qæ�´ !²³�æ�³�¸�áé³�¸�³.¸ª¹bø6÷ÖùúùIVXW&ùúù_Í Ð ý���)
R

�A°	ì·¹;´·áÃ´ µ=);æ�îQáÃ°	µÖ³²µÖ°²Áä¸�° �^°²ÁÃÂ&° )
L

�S°XáÃæ�¸ªÀªµY+²æªîQáÃ°X¸�³Ä¹QÁÃ¹_µÖì¶³0í � !.¹
iL

�S°XîQ³²ì·ì·¹;æ!µÖ¹�æ&°%�^°²ÁéÂ&°ªñ
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'M¹Q´¶³0Áéè²¹Qæ�¸�³�õ ´·¹S°Ä¹8H�À�°²ç"!¼³^Â�³ �H³0±�);æ�¹Q°ªï

RiL = −L
diL
dt

⇒

−L
diL
iL

= Rdt ⇒

−L ln iL = Rt ⇒

iL(t) = e
−

(t−t0)
τL iL(t0) , τL =

L

R
.

��³0ÁÃÀ�ç !²³Äã&°¼ì¶µÖáéîQÀªÁà°²ì;ï

RiL = −0, 8 ⇒

iL = −
0, 8

R
.

R = 6, 2 Ω + 0, 11 Ω = 6, 31 Ω ,

³0æ�¸ª¹
6, 2 Ω

�S°Äì¶¹Q´·áé´¶µJ)Qæ�î;áà°Ä¸&°��ä³ ��áÃæ�°X¸�³H¹;ÁÃ¹_µÖì·³²í � ! �^¹;¸�áÃ¸�°Xãä³0ìIÀ*� ³0Â��^í&�H¹;µ·ì·³�ñ #�æ!µ�!²³�ï

iL = −0, 13 A .

��³0ÁÃÀ�ç !²³Äî;³ �Hã�ÁÃ¹_µú°ªï

iL(t) = e
−

(t−t0)
τL iL(t0) − 0, 13 , t ≥ t0 .

.üº�1
� ´Iè�°²ÁÃ³²ì·¹Q´ �H¹Q¸�áé¸�³0´Iî;³ �j³H³0´¶îQáéÁÃ³0´¶î �0ãªáÃ³X¹�³²´Iè¼°¼ÁÃ³0ì¶¹Q´I¸�¹

τL

³ �ªµÖáé¸�³0´I¹ � îQ°²¸&°%�H¹Q¸�áéç"!²³X´ !²³
�H³0´¶µ·ìÖ°²¸�³²´Mæ�°��?°��ä¹;Áà° ò )&¸�¹�³0æ�¸�¹�´·¹Sî;³0æ�î;ÁÃÀ�áGH�Àª¹

L ≈ 120 mH
ñ #�´ µÖ¹�è¼°²Áé³0ì � ��À�áéµ·³���°¼áÃ³0ìb¸�³

H!À�¹A° H!À�¹;ÁÃ¹îd°²ÁéîQÀ�ÁÃ°²¸�³S¹ � .üåÈ³0æ�çQ°²Áéè0¹;´Dº²»0»0½�1 )!áÃ´¶µ·³���)
L = 6, 5 mH

)�³ H!À�¹}áÃæ�¸ªáÃîd°�H!À�¹}³ � �_µÖ³�¸�³
¸�¹�îdß¼ÁÃîQÀªÁÃ³X¹Qæ¾µ !²³H°²¸�³²µÖ°²¸�³%��áÃæ�°²¸�¹,H!À&°¼¸�³�ñ

�?°��ä¹QÁÃ°*ò²ï���°²ÁÃ³0ì¶¹Q´ �H¹Q¸�áé¸�³0´Iã�°²ìÖ°X³HîQß²ÁÃî;À�ÁÃ³X¸&°XîQ³0æ�´ µú°²æ¾µÖ¹�¸�¹ÈµÖ¹ �Hãä³Ä¸�³H¹;ÁÃ¹;µ·ì·³0í&� !ªñ
� ��¢?�����  �e��� Ê� 
	 �,£�� �b���8£�� �	 ����� �	 ¬�ö�ö� �ä¤¥��	����

τL

	 �,£��
»

0 205 1, 86
ê

ò
10 110 1, 00 20

º
20 55 0, 50 18

�
30 20 0, 18 17

ð
40 5 0, 045 17
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� ` g�587*<*: <*J `�� 7*JSRDTS: <*J � P;W��SL P;cDJ <�: \(BD]�P658J	<�:�>
2&³0ì·°��[³ �ªµÖáé¸�³0´.µÖ³�¸�³0´X³0´Äã�°²ì=+��H¹;µ·ì·³0´�æ�¹Qî;¹Q´¶´Öß²ì·áé³0´Hã&°¼ìÖ°lãä³�¸�¹;ìÄ´·á ��À�ÁÃ°²ì.³ (¡À�æ�î;áÃ³²æ&°��H¹Qæ!µ·³l¸�³
ÁÃ¹_è�áéµú°¼¸�³0ì )�H!À�¹�ãä³�¸�¹ �Z´·¹QìÄ¹Qæ�î;³0æ!µ·ìÖ°²¸�³²´Hæ�³�ì¶¹QÁÃ°¼µ��²ì·áé³ .üåÈ³0æ�çQ°²Áéè0¹;´^º²»0»0½ ) �#° �ä¹QÁà°(º�1 ) H!À�¹�´ !²³
° H!À�áEì·¹;¹Q´·î;ì·áóµÖ³0´wæ&°��?°��ä¹QÁÃ° º )¬³0æª¸�¹	¹;´¶µ�!²³%°Háéæ�¸�À�µY+²æ�î;áà°X¹.°Hî;³0æ�´ µú°²æ¾µÖ¹	¸�¹�µÖ¹ �Hãä³^¸ª³^¹QÁé¹;µÖì¶³0í � !
ì·¹_è�áÃ´Ö°¼¸&°²´Qñ

�?°��ä¹QÁÃ°^º�ï �#°²ìJ+��H¹;µ·ì·³0´I¸�³ÄÁÃ¹;è�áóµú°²¸�³²ìDæ&°Äãä³0´¶áÃç !²³Ä¸�¹�¹,H!À�áÃÁéí ��ì¶áé³�ñ

���
	��������	�� ������������  !���"�#	 $&%('")*�
)(�

+-,/.102.135476�879;:�4=<>354�?A@2:�47:
.
g 9, 788 m/s2

B 47C5C54D:�4=E
0F4�G54�HI973KJL4
mp 0, 11491 kg

M 973N6�4O:
.P4�GK35476�879L:
9;.102.1GK3N97QRJL8OS#4DE�9>CN@26�879;:
.!./TVU
@R0RQRW
3K@29
Fm 0, 375 N

X 4�3K<>U
354;:
9;.1SVGK3N.YH�.13K3N9;S#4DE�9>CN@26�879;:
.!./TVU
@R0RQRW
3K@29
LE 0, 01720 m

Z 973K3N.1SVGN.[,�4�02,1U
0F47:�4OS#4=E�9>CK@26�879;:
.P./T�U
@R0RQRW
3K@29
IL 1, 41 A

Z 973K35.YSAGN.!J;./:\@2:�4OS#4=E�9>CK@26�879;:
.P./T�U
@R0RQRW
3K@29
ILm 1, 54 A

Z 97S�CKG54�SVGN.[:�4]HI973N6�4=:
.[4�GK35476�879L:
9O.102.1GK3N97QRJL8
Km 1, 782π × 10−5 Nm2/A2

^`_ J;.13N9;:
.P./CKE
@R3547C-:
9;.102.1GK3N97QRJL8
N 700 a

b S�:\U
G5c�S�,1@F4;:
9;.10R.1GK3597QdJL8
L 120 mH

e ./CK@2CKGNf1S�,1@F4O:
9O.102.1GK3N97QRJL8
RL 6, 2 Ω

Z 97S�CKG54�SVGN.[:
.gGN.1JOE�9L:
9O.102.1GK3N97QRJL8
τL 18 ms

h .13KJ;.�4�W
@R0R@2:#47:
.[JL4�<>S�i1GK@2,�4;:
9O?7j7,1U�9
µ0 4π × 10−7 H/m

k 3N.�4=:
9
gap1 S1 1, 82 × 10−4 m2

k 3N.�4=:
9
gap2 S2 1, 82 × 10−4 m2

k 3N.�4=:
9
gap3 S3 3, 64 × 10−4 m2

��¹8H!À&°²ç"!¼³�¸�°�¸�áÃæA+ �^áéîQ°(¸ª³ ÁÃ¹;è�áóµú°²¸�³²ì ��À*�^°�¹8H!À&°²ç"!¼³,æ !²³¼õÓÁÃáéæ�¹Q°²ì ) H!À�¹�µÖ³0ì¶æ&°�³ ¹;´¶µÖÀª¸�³
ã&°²ì·°^¸�¹;´·¹Qæ¾è0³0Áéè0¹;ìA³�îQ³0æ¾µÖì¶³0Áà°²¸ª³0ì �^°²áÃ´MîQ³��^ã�ÁéáÃîQ°²¸�³ªñPl}¹;è�áÃ¸ª³�°^áÃ´ µÖ³*)�(¡³²ìÖ°���°²ã�ÁéáÃîQ°²¸�³0´(� �_µÖ³�¸�³0´
�^°¼µÖ¹ ��ß�µÖáéîQ³²´Dã&°²ìÖ°Xãä³�¸�¹;ìMµ·ìÖ°���°²ÁÃÂ�°²ìDîQ³�� À*�^°X¹,H!À&°²ç !²³^ÁéáÃæ�¹Q°²ì·á?>Q°²¸&°�ñ
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����� �����}�Yv������Cv������ ~v �
	bz}v������ ~v ~� ��y�1� x{v�~� |����I�Ó��v�~}���
�4¹8H!À&°²ç"!¼³^¸�á6(¡¹Qì·¹;æ�îQáÃ°²Á

d2lE
dt2

= g −
Km

m
·
i2L
l2E

,
. �#1

³0æ�¸ª¹
m = mp/3

¹
mp

�È° �^°²´¶´Ö°	µÖ³²µÖ°²Áä¸&°�ãªÁà°¼µÖ°%(¡³0ì��^°�)!¸�¹;´·îQì¶¹;è0¹�³ �H³öè�á �H¹Qæ¾µÖ³Sè0¹Qì µÖáéîd°²Á{¸�¹}À*�
±0ì·°²Àl¸�¹XÁéá �ä¹;ì·¸&°²¸ª¹�¸�°�ã�ÁÃ°¼µú° (¡³0ì �H°^¹ �O(¡À�æ�ç !²³*¸&°%î;³0ì·ì¶¹Qæ!µ·¹ H!À�¹Äã�°²´·´·°*æª³*¹;ÁÃ¹_µÖì·³²í � ! .

iL
1¹�¸&°

Áà°¼ì·±0À�ì·°È¸�³	¹Qæ¾µÖì·¹I(¡¹Qì¶ì·³M.
lE
16ñ�#�´¶µÖ°	¹,H!À&°¼ç"!²³ �wæ !²³�õ Áéáéæ�¹d°¼ì )¾³RH!À�¹wµ·³0ì·æ�°S¸�á6(¡íÃî;áÃÁª³	¸�¹;´·¹;æ!è0³0Áóè�á&�H¹Qæ!µ·³

¸�³^îQ³0æ¾µÖì¶³0Áà°²¸ª³0ìQñ �#°²ì·°ÄµÖ³0ì¶æ&°²ìw³^¸�¹;´·¹Qæ¾è0³0Áóè�á&�^¹;æ!µ·³�¸�³^îQ³²æ!µÖì¶³0Áà°¼¸�³0ì(�^°²áé´M´·á&�^ã�Áé¹Q´ )¬ÁéáÃæ�¹Q°²ì·á?>;³0À�õÓ´·¹
°È¹8H!À&°²ç !²³	°²ã�ÁéáÃîQ°²æ�¸�³È°A´ �Qì¶áÃ¹I¸ª¹ �?°���Áé³0ìi¹ �Vµ·³0ì·æ�³È¸�³Èãä³0æ!µ·³�¸�¹I³0ãä¹Qì·°²ç"!¼³�¸�³�Áé¹;è�áéµÖ°²¸�³0ìC.

IL, LE

1_ñ
#�æ!µ�!²³*)�¸�¹85&æª¹_õ ´¶¹

iL(t) = IL + il(t) ,

lE(t) = LE + le(t) ,

³0æ�¸ª¹
iL

�È°.î;³0ì·ì¶¹Qæ¾µÖ¹ H!À�¹Aã&°²´·´·°�æ�³�¹QÁÃ¹_µÖì¶³0í � ! )
IL

�È°.î;³0ì·ì¶¹Qæ!µ·¹Aæ&°.ãä³0´·áéç"!²³.¸�¹A¹8H�ÀªáÃÁÃí&��ì·áé³�)
il
�A°

îQ³²ì·ì·¹;æ!µ·¹�áÃæ�î;ì·¹ �^¹;æ!µú°¼Á )
lE

�S°XÁÃ°²ì·±²À�ìÖ°.¸�³Ä¹Qæ¾µÖì¶¹8(¡¹Qì¶ì·³*)
LE

��°XÁà°²ì¶±0À�ìÖ°.¸�³Ä¹;æ!µÖì¶¹8(¡¹;ì·ì·³Hæ�°Äãä³²´·áÃç !²³
¸�¹�¹,H!À�áéÁÃí&��ì·áé³�)

le
�S°XÁà°¼ì·±0À�ì·°�¸�³H¹;æ!µÖì¶¹8(¡¹;ì·ì·³HáÃæªîQì·¹ �H¹Qæ!µÖ°²Á�¹

f(iL, lE) =
i2L
l2E

.

�}ãªÁÃáÃîQ°²æ�¸ª³¼õ ´¶¹�°Ä´��Qì¶áÃ¹�¸�¹ �?°���Áé³0ìDµÖì¶À�æ�îd°¼¸&°Äæ�³0´IµÖ¹;ì �H³0´I¸�¹�ã�ì·á&�^¹;áÃì·°.³0ì·¸�¹ ��ï
i2L
l2E

= f(iL, lE) ≈ f(IL, LE) +
∂f

∂iL
il +

∂f

∂lE
le ,

.®ðT1
³0æ�¸ª¹

∂f(iL, lE)

∂iL
=

2iL
l2E

,

∂f(iL, lE)

∂lE
=

−2i2LlE
l4E

=
−2i2L
l3E

.

#�æ!µ�!²³*)
f(iL, lE) ≈

I2

L

L2

E

+
2IL

L2

E

(iL − IL) −
2I2

L

L3

E

(lE − LE) ,
. ��1

¸�¹�³0æ�¸ª¹S´¶¹S³ ��µ�� �
d2(LE + le)

dt2
≈ g −

Km

m

[

I2

L

L2

E

+
2IL

L2

E

(iL − IL) −
2I2

L

L3

E

(lE − LE)

]

⇒

d2lE
dt2

≈ g −
Km

m
·

I2

L

L2

E

−
Km

m

(

2IL

L2

E

il −
2I2

L

L3

E

le

)

.
. 	#1
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'}°X¹,H!À&°²ç !²³ . 	 1 )"(®°%>Q¹Qæª¸�³¼õ ´¶¹ d2lE
dt2

= 0
)
il = 0

¹
le = 0

)�ì·¹;´·À�Áóµú°

g −
Km

m
·

I2

L

L2

E

= 0 ,

H!À�¹�¹;´¶µú° �ä¹QÁé¹QîQ¹�³Xãä³0æ¾µÖ³Ä¸ª¹�³²ãä¹QìÖ°¼ç"!²³X¸�³ÄÁé¹;è�áéµÖ°²¸�³0ì )�¹ � H!À�¹S° (¡³0ì¶çd° ��°¼±0æ*�_µÖáÃîQ° �ÈáÃ±0À�°²ÁC°�(¡³²ì·çd°
ãä¹Q´¶³�ñ �Á � �j¸�áÃ´ µÖ³*)�î;³ �H³

dnlE
dtn

=
dnle
dtn

,

³0æ�¸ª¹
n = 1, 2, 3, ...

)�µÖ¹ �ÄõÓ´·¹
d2le
dt2

= −
2KmIL

mL2

E

il +
2KmI2

L

mL3

E

le ,

d2le
dt2

−
2KmI2

L

mL3

E

le = −
2KmIL

mL2

E

il .
.ü½�1

� U�:	WÄ5Y>?:S9;B E :�>��jBMJS9_PQL BMWX58J	RbTS: <�B ` gY58JS<�:
� ¹8H!À&°²ç !²³ . ½ 1 ��(¡À�æ�ç !²³*¸&°%îQ³²ì·ì·¹;æ!µ·¹

il
¹X¸&°%Áà°¼ì·±0À�ì·°�¸�³�¹Qæ!µ·ì·¹I(¡¹Qì·ì¶³

le
ñ l¹Q´·¹ ¿·°�õ ´¶¹H³��ªµÖ¹;ìÈÀ*�^°

¹,H!À&°¼ç"!²³ ¹ � (¡Àªæ�ç"!²³�´·³ �H¹Qæ¾µÖ¹�¸�°�ÁÃ°²ì·±0ÀªìÖ° ¸�³�¹Qæ¾µÖì·¹I(¡¹Qì¶ì·³*)Dãä³0áé´H¹Q´¶µÖ°�¸�¹;µ·¹Qì �HáÃæ�°²ìÖß ³(è¼°²Áé³0ìÄ¸&°
îQ³²ì·ì·¹;æ!µ·¹X¹ ��ì·¹Q±²á �H¹.ãä¹Qì���°¼æ�¹Qæ¾µÖ¹ H!À�¹XáÃì·ß�ã&°²´¶´Ö°²ìAæ�³�¹QÁé¹;µÖì¶³0í � !9H�À�°²æ�¸�³*³�´¶áÃ´¶µ·¹ �^°%¹;´¶µÖáóè0¹QìA¹ �
¹,H!À�áéÁÃí&��ì·áé³ªñ �?³0ì¶µÖ°²æ!µ·³*)

il
´·¹;ìÖß (¡À�æ�ç"!¼³H¸�¹

le
ñ��4Áé¹Qá�¸�¹�î;³0æ!µ·ì·³0Áé¹ ��¸&°²¸&°Xãä³0ìQï

il = −K1

dle
dt

− K0le ,
. Å#1

³0æ�¸ª¹
K0

¹
K1

´�!²³�±¾°¼æ�Â�³0´S¸�³�î;³0æ!µ·ì·³0ÁÃ°²¸�³0ì;ñ ��À*�ª´¶µÖáóµÖÀ�áéæ�¸�³�æ&°�¹8H�À�°²ç"!²³ . ½ 1È°�ÁÃ¹;á�¸�¹^î;³0æ!µ·ì·³0Áé¹
. Å 1 )�³ �ªµ � �Xõ ´¶¹

d2le
dt2

−
2KmI2

L

mL3

E

le = −
2KmIL

mL2

E

(

−K1

dle
dt

− K0le

)

⇒

d2le
dt2

− K1

(

2KmIL

mL2

E

)

dle
dt

− K0

(

2KmIL

mL2

E

)

le −
2KmI2

L

mL3

E

le = 0 ⇒

d2le
dt2

− K1

(

2KmIL

mL2

E

)

dle
dt

−

(

K0

2KmIL

mL2

E

+
2KmI2

L

mL3

E

)

le = 0 .

#�´ µú° �AÀ*��°	¹,H!À&°²ç !²³Ä¸ªá?(¡¹Qì¶¹Qæ�î;áà°¼Á{ÁÃáéæ�¹Q°²ìeÂ�³ �H³0± )Qæ�¹Q°ªñ���´·À&°�¹8H�À�°²ç"!²³Xîd°¼ìÖ°²î_µÖ¹Qì¶íÃ´ µÖáÃîQ° �A¸&°²¸�°
ãä³0ì;ï

r2
− K1

(

2KmIL

mL2

E

)

r −

(

K0

2KmIL

mL2

E

+
2KmI2

L

mL3

E

)

= 0 ,



ÛMù_ÍóÒ²Ñ���÷6ÐüÌ���Ð ýäÒ²ÍYþ�ù}Õ6ý&Ð��_Ð®Ò��	��Ì*×iÐüù_ý&Ñ�
 ��·Ò�� ×�������Ì�ý��öÒ²Í��²ùúÎ������%þ�ù.Ò���Ì¥Î_Ñ Ì^þ�ù �"!#!%$ ½

³ �ªµ·¹Qæ�¸ª³�°¼´MìÖ°²í?>Q¹;´

λ1 = K1

KmIL

mL2

E

+

√

KmIL

mL2

E

(

K2

1
KmIL

mL2

E

+ 2K0 +
2IL

LE

)

,

λ2 = K1

KmIL

mL2

E

−

√

KmIL

mL2

E

(

K2

1
KmIL

mL2

E

+ 2K0 +
2IL

LE

)

.

�?³²ì¶µú°¼æ!µÖ³
le(t) = c1e

λ1t + c2e
λ2t ,³0æ�¸ª¹

c1

¹
c2

´�!¼³HîQ³0æª´¶µú°¼æ!µÖ¹;´w¸�¹Qãä¹;æ�¸�¹Qæ¾µÖ¹Q´¸&°²´MîQ³²æ�¸�áéç,7�¹Q´MáÃæªáÃîQáÃ°¼áé´Qñ
� ��� � �C�������1� �v������1~}��� ��v��}��y��~� x{���b���ª�y|�v�~}���
�4ã&°¼ì¶µÖáéìD¸&°Ä¹8H�À�°²ç"!²³ªï

d2le
dt2

=
2KmI2

L

mL3

E

le −
2KmIL

mL2

E

il ,

³0æ�¸ª¹²ï
Km = 1, 782π × 10−5 Nm2/A2

)
IL = 1, 41 A

)
LE = 0, 01720 m

¹
m = 0, 038 kg

)
ãä³�¸�¹6õ ´·¹�îd°²ÁéîQÀ�ÁÃ°²ì

K0

¹
K1

ñ�2¬° >Q¹;æ�¸�³
il = 0

)&³²À�´·¹ ¿·°�)AH!À&°²æ�¸ª³
K0 = 0

¹
K1 = 0

)

d2le
dt2

−
2KmI2

L

mL3

E

le = 0 ,

¸�¹�³0æ�¸ª¹	°X¹,H!À&°¼ç"!²³Hîd°²ì·°²î;µ·¹Qì·íé´¶µ·áÃîd°�¹�´·À&°²´MìÖ°²í?>Q¹;´M´�!¼³

r2
−

2KmI2

L

mL3

E

= 0 ,

r = ±

√

2KmI2

L

mL3

E

,

r = ±33, 79 ≈ 34rad/s .
��ìÖ°²í?>ãä³0´·áóµÖáéè�°	áÃæ�¸ªáÃîd°SáÃæ�´ µú°���áéÁÃáó¸&°¼¸�¹¸�³�´·áé´¶µ·¹ �^°.´·¹ � îQ³0æ¾µÖì¶³0ÁÃ¹¼ñ��AÀ&°²æ�¸�³�´¶¹�°¼ã�ÁÃáéîd°	°.ì·¹d°¼ÁÃá&�H¹Qæ�õ
µú°¼ç"!²³Ä¸�¹�¹Q´ µú°²¸ª³

il = −K1

dle
dt

− K0le ,
µÖ¹ �ÄõÓ´·¹

le(t) = c1e
λ1t + c2e

λ2t ,îQ³���°²Àªµ·³öè�°²ÁÃ³0ì¶¹Q´

λ1 = 6, 96K1 +
√

48, 52K2

1
+ 13, 93K0 + 1142, 1 ,

λ2 = 6, 96K1 −

√

48, 52K2

1
+ 13, 93K0 + 1142, 1 .
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�ã�ì·³ 3�á �^°²æ�¸�³X³0´Iè�°²ÁÃ³²ì·¹Q´;ï

λ1 = 7K1 +
√

49K2

1
+ 14K0 + 1142 ,

. ô�1

λ2 = 7K1 −

√

49K2

1
+ 14K0 + 1142 .

.�ò¥»#1
ÞD°¼ÁÃî;À�Áà°²æª¸�³Xè�°²ÁÃ³0ì¶¹Q´Iã&°²ì·°

λ1

ï

λ1 − 7K1 =
√

49K2

1
+ 14K0 + 1142 ,

¹QÁé¹;è�°²æ�¸�³^°�� �ä³0´I³²´MÁà°²¸ª³0´M°²³ H!À&°²¸�ì·°²¸�³�ï

λ2

1
− 14K1λ1 + 49K2

1
= 49K2

1
+ 14K0 + 1142 ⇒

λ2

1
− 14K1λ1 − 14K0 − 1142 = 0 .

#�´¶îQ³0ÁéÂ�¹Qæª¸�³¼õ ´¶¹
λ1 = −100 rad/s

)

10000 + 1400K1 − 14K0 − 1142 = 0 ⇒

1400K1 − 14K0 + 8858 = 0 .
. ò0ò	1

ÞD°¼ÁÃî;À�Áà°²æª¸�³Xè�°²ÁÃ³0ì¶¹Q´Iã&°²ì·°
λ2

ï

λ2 − 7K1 = −

√

49K2

1
+ 14K0 + 1142 ,

¹QÁé¹;è�°²æ�¸�³^°�� �ä³0´I³²´MÁà°²¸ª³0´M°²³ H!À&°²¸�ì·°²¸�³�ï

λ2

2
− 14K1λ2 + 49K2

1
= 49K2

1
+ 14K0 + 1142 ⇒

λ2

2
− 14K1λ2 − 14K0 − 1142 = 0 .

#�´¶îQ³0ÁéÂ�¹Qæª¸�³¼õ ´¶¹
λ2 = −300 rad/s

)

90000 + 4200K1 − 14K0 − 1142 = 0 ⇒

4200K1 − 14K0 + 88858 = 0 .
. òöº�1

'M¹Q´¶³0Áéè²¹Qæ�¸�³�õ ´·¹�³H´¶áÃ´¶µ·¹ �^°XîQ³ � °²´M¹8H�À�°²ç,7�¹;´�. ò0ò 1b¹Q. òöº 1b³ �ªµ�� �ÄõÓ´·¹È³0´Iè¼°¼ÁÃ³0ì¶¹Q´I¸�¹
K0

¹
K1

ï

K0 = −2224 ,
. ò �#1

K1 = −28, 57 .
. òdðT1
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� OHP;L 7�9QJSRDT�: <*J � P;W��	L P;cDJ <�: \�BD]^P_58JS<�:S>
Þb³ �VµÖ³�¸ª³0´�³0´�ã&°²ì=+ �^¹_µÖì·³²´�îQ°²ÁÃî;À�ÁÃ°²¸�³0´i¹IîQ³ �Vµ·³�¸&°²´�°²´�îQ³²æ�´¶µú°¼æ!µÖ¹;´y³��ªµÖáé¸&°²´ ) (¡³0áª´·á ��ÀªÁà°²¸�³}³ (¡À�æ�õ
îQáé³0æ&° �^¹;æ!µÖ³H¸�³�Áé¹;è�áéµÖ°²¸�³0ìMî;³ ��³�Î¥Ì�ø6Ñ�VyÒ²÷úù ��î;áÃî;³0´QñÞb³0æ�´¶áÃ¸�¹;ì·³0À�õ ´·¹	æ�¹Q´ µú°�´¶á ��À�ÁÃ°²ç"!¼³^°^¹8H!À&°²ç"!¼³
æ !²³�õ ÁÃáóæ�¹d°²ìy¸�°�¸�áéæA+��Háéîd°S¸�³�ÁÃ¹_è�áéµú°¼¸�³0ì )�°.Áé¹Qáä¸�¹Aî;³0æ!µ·ì·³0Áé¹}ãä³²ìbì·¹d°¼ÁÃá �Ä¹Qæ!µÖ°²ç"!¼³	¸�¹A¹Q´ µú°²¸ª³*)�°.áÃæ�¸�À�õ
µY+¼æ�îQáÃ°S¸�³	¹;ÁÃ¹;µ·ì·³0í&� !�)¾³	î;³0æ!µ·ì·³0Áé¹w¸&°S´·À�°	îQ³0ì¶ì·¹;æ!µÖ¹ )ª°S´Ö°¼µ·À�ìÖ°²ç !²³	¸�³ (¡³²µÖ³0´¶´·¹;æ�´·³0ìe¹}°	° �^³0´ µÖì·°²±0¹ �
¸�¹X´·áéæ&°²áÃ´}îQ³ � ãä¹;ì·áÃ³�¸ªáÃîQáé¸&°²¸�¹.¸�¹

1 ms
ñ � ¸ªáà°²±²ìÖ°��^°^¹ � ��ÁÃ³�î;³0´Èî;³ �Hã�ÁÃ¹_µÖ³%¸&°�´·á&�XÀªÁà°²ç !²³%¹;´¶µÖß

¹Q´*H!À�¹ �^°¼µÖá?>d°¼¸�³^æ&°92#áÃ±²À�ìÖ° ò ñ � ´wì·¹;´·À�Áóµú°²¸�³²´w¸&°Ä´·á&�XÀªÁà°²ç !²³Xæ&°²´ 2#áé±0À�ì·°²´ º ¹ � �H³0´¶µ·ìÖ°�� H!À�¹	°

simulacao−discreto

dlE/dt lE

+
−

g

9.788

−K−

km/m (iL/lE)^{2}

u^a

Product

/
*

Velocidade (m/s) e Posicao (m)

MScope

−K−

K1

−K−

K0 il

−
−

iL

+
+

IL

1.41

le

+
−

LE

0.01720

Corrente no eletroima (A)

Op : >
Relational1/s

−K−

1/L

+
−

−K−

R

switch
vL_max

25

vL_min

−0.8S/H

S/H

S/H

den(z)
num(z)

Dinâmica do eletroímã

Saturação do

Estimador de velocidade

Chaveamento da tensão no eletroímã

fotossensor
Dinâmica do levitador

Realimentação de estado

2#áé±0À�ìÖ°�ò0ï l}áà°¼±0ìÖ° ��°A¹ � �ªÁÃ³�î;³0´�¸&°�´¶á ��À�Áà°¼ç"!²³A¸&°�¸�áÃæ;+��^áéîQ°A¸�³SÁÃ¹_è�áóµú°²¸ª³0ì�áéæ�îQÁéÀ�áéæ�¸�³È³SîQ³²æ!µÖì¶³0ÁÃ¹¼ñ
ã�ÁÃ°¼µú°%(¡³²ì �^°.î;³0æ!µ·ì·³0ÁÃ°²¸&°�ãä¹QÁà°Xì¶¹d°²Áéá �H¹;æ!µÖ°²ç"!¼³X¸�¹�¹Q´ µú°²¸ª³�°¼µ·áÃæ�±²¹ÈÀ*� ¹8H!À�áÃÁéí ��ì¶áé³�¹Q´¶µÖß¥è0¹;Áüñ

� U�:	WÄ5Y>?:S9;B BML 2�BML E : � BMJ�9
� ´¶á ��À�Áà°¼ç"!²³�¸&°�¸�áéæA+��Háéîd°^¸�³*ÁÃ¹_è�áéµú°¼¸�³0ì}áÃæ�¸ªáÃîd°�H!À�¹H°%ã�Áà°¼µÖ°%(¡³0ì��^°�ãä³�¸ª¹Ä´¶¹Qì�¹8H!À�áÃÁéá ��ì·°²¸&°�ãä¹;ÁÃ³
îQ³²æ!µÖì¶³0Áé¹%ãä³0ì�ì·¹d°¼ÁÃá �Ä¹Qæ¾µú°²ç !²³ ¸ª¹*¹;´¶µÖ°²¸�³�ñ � ¹;µÖ°²ã&° °¼±0³0ì·° îQ³²æ�´·áé´¶µÖ¹�¸�¹%µ·¹Q´¶µÖ°²ìX³lîQ³0æ¾µÖì¶³0Áà°¼¸�³0ì.¹
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º²»0»�ò	1_ñ � �H³�¸�¹;ÁÃ³%À�´·°²¸�³ .¡îQ³0æ¾µÖì¶³0Áà°²¸ª³0ìY1w°²ã�ì¶¹Q´·¹;æ!µÖ°²¸�³*æ�³*¸ªáà°²±0ì·°��^°^æ&°M2#áé±0À�ìÖ° ð �XîQ³²æ!è0¹Qì µÖáé¸�³
ã&°²ì·°*ÁéáÃæª±0À&°²±²¹ � Þ )Y¸ª¹Qãä³0áé´�îQ³��^ã�áéÁà°¼¸�³%ì·¹;´·À�Áóµú°²æ�¸ª³�æ�À�� ã�ì·³²±0ìÖ°��^°%¹43ª¹;îQÀªµÖß¥è0¹QÁ ñQ2&³0á �H³0æ¾µú°²¸ª³

Fotossensor

A/D

D/A

le

lE

il

iL

2.2

V/I
Limitador

da corrente

0.0161

0.0172

LE

−28.57

K1

−2224

K0

1.54

IL

1/2500

Ganho do
fotossensor

2z−2

0.003z−0.001

Estimador de
velocidade

Eletroima

Calculo de lE

Calculo
de iL

Base de tempo

2#áé±0À�ìÖ°�ðªï l}áÃ°²±0ì·°��^°�¹ � �ªÁÃ³�îQ³²´e¸ª³.îQ³0æ¾µÖì¶³0Áà°²¸ª³0ì�ã&°²ìÖ°S³.Áé¹;è�áéµÖ°²¸�³0ì�Àªµ·áÃÁéá?>d°¼¸�³Sæ�³0´e¹43ªãä¹;ì·á&�^¹;æ!µÖ³²´Qñ
³�¹43ªãä¹;ì·á&�^¹;æ!µÖ³�)8î;³0æ"(¡³0ì��^¹X¹;´JH!À�¹ �^° �^³²´¶µÖì·°²¸�³*æ�³ ��ì·³�¿¶¹_µÖ³�¸�¹^å�ì·°²¸�À&°¼ç"!²³ . ��áÃÁéè�°�¹_µ.°¼ÁüñYº²»0»ªò�)
2#áé±�ñMò0ñóò	1_ñ 'w³,ã�ì·á&�^¹;áÃì¶³(µ·¹Q´¶µ·¹ æ !²³ (¡³²á³ ��µÖáÃ¸ª³ )I3�áéµ·³*)Iãä³0ì � � )Iãä¹;ì �HáéµÖáéÀ ³ ��´¶¹Qì è¼°²ì�H!À�¹ Â&°dè�áà°
��À�áóµÖ³Sì·À�íé¸�³	æ�³R(¡³²µ·³0´·´¶¹Qæ�´¶³0ì )�îd°²À�´·°²æ�¸�³�ãä¹;ì¶µ·À�ì �&°¼ç"!²³ H�Àª¹È°�µÖìÖ°¼ã&°²ÁÃÂª³0À^³	îQ³0æ¾µÖì·³²ÁÃ¹¼ñ��#°²ì·°	ì·¹Q¸ªÀ;>Qáéì
³0´Mã�ì¶³ ��Áé¹ �^°²´Iæª³H¹I3�ãä¹;ì·á �H¹Qæ¾µÖ³*)"(¡³0ì·°��jì¶¹d°²Áéá@>Q°²¸&°²´ �^³�¸ªá?5&îQ°²ç,7�¹;´Iæ�³ (¡³²µ·³0´·´¶¹Qæ�´¶³0ìQñ

� G :^<�P6n�cDJ	R��HBMg W�: ��:�5E:.gEgYBMW*gE:�>
2&³0ì·°�� ì·¹Q°²ÁÃá?>d°²¸�°²´ �H³�¸�á?5&îQ°²ç87�¹Q´�æ�³K(¡³²µ·³0´·´¶¹Qæ�´¶³0ìSã&°²ìÖ°�ì·¹Q¸ªÀ;>Qáéì�³0´Sì¶À�íÃ¸ª³0´�H!À�¹^°¼µÖì·°²ã&°²ÁéÂ&°¥è�°���³
´·áé´¶µ·¹ �^°Ä¸�¹	î;³0æ!µ·ì·³0Áé¹²ñ 2&³0á��H³0æ¾µú°²¸�³ÄÀ*��î;áÃì·î;À�áóµÖ³Háéæ�¸�¹;ãä¹Qæ�¸ª¹Qæ!µ·¹.¸�¹Sãä³0ÁÃ°²ì·á?>d°¼ç"!²³X¸�³9(¡³²µÖ³²´·´·¹;æ�´·³²ì
. (¡³¼µÖ³²µ·ìÖ°²æ�´¶áÃ´ µÖ³0ì=1 ) �H³0´ µÖìÖ°¼¸�³ æ&° 2?áÃ±0ÀªìÖ° � î;³ � °¼ÁÃá �Ä¹Qæ¾µú°²ç !²³�áéæ�¸�¹;ã{¹;æ�¸�¹;æ!µ·¹�) H!À�¹ ±0¹;ìÖ° �H¹Qæ�³²´
ì·ÀªíÃ¸�³�¸�³KH!À�¹H³*î;áÃì¶îQÀ�áóµÖ³�¸�¹;´·¹;æ!è0³0Áóè�áé¸�³�ãä³0ì9. ��áÃÁóè¼°�¹;µ	°¼ÁüñYº¼»0»ªò	16ñ � (¡³²µ·³²µÖì·°²æ�´·áé´¶µ·³0ì (¡³0á?µÖì¶³�îd°²¸�³

0,1   F

5,6V

Cabo Blindado

Fototransistor

Para o
conversor A/D

µ

5,6kΩ

+ 100   Fµ
5V

−

+

2#áé±0À�ìÖ° ��ï8ÞbáÃì¶îQÀ�áóµÖ³DáÃæ�¸�¹;ãä¹Qæ�¸ª¹Qæ!µ·¹ �H³0æ!µÖ°²¸�³Dã&°²ìÖ°Dì·¹;¸�À;>;áÃìYì¶À�íÃ¸�³I¸ª³C(¡³²µÖ³²´·´·¹;æ�´·³²ì . (¡³²µ·³²µÖì·°²æ�´¶áÃ´¶µ·³0ìY16ñ
ãä³0ìD³0Àªµ·ì·³���°¼áÃ´bìÖß¼ã�áÃ¸�³�)ª³Hë ']l �0»0»�)ªãä³0áÃ´D³Ä°²æ¾µÖáÃ±²³.µÖáÃæªÂ&°�À*�^°�îQ³²æ�´¶µÖ°²æ!µ·¹�¸�¹AµÖ¹ �^ãä³X¸&°�³0ì·¸�¹ �
¸�¹

1 ms
){î;³0æ�´¶áÃ¸�¹;ìÖ°²¸&°^±0ì·°²æ�¸�¹ )BH!À�¹.áÃæ�´ µú°��ªáÃÁéá?>Q°¥è¼°Ä³�´·áé´¶µ·¹ �^°^¸ª¹.îQ³²æ!µÖì¶³0ÁÃ¹¼ñ 2&³0áEæ�¹Qî;¹Q´¶´Öß²ì·áé³�(®° >;¹Qì

À*� ´¶À�ãä³0ì¶µ·¹eã&°²ì·° H!À�¹e³æª³öè0³ (¡³²µ·³²µÖì·°²æ�´·áé´¶µÖ³²ì:(¡³²´·´·¹yáÃæ�´ µú°²ÁÃ°²¸�³Mæ�³Áé¹;è�áéµÖ°²¸�³0ì )öîQ³0æ"(¡³²ì �H¹e° 2#áÃ±²À�ìÖ° 	 )
µÖ³���°²æª¸�³¼õ ´¶¹A³ÄîQÀ�áé¸&°²¸�³Xã&°²ìÖ°�H�Àª¹	°XÁé¹Qæ¾µÖ¹È¸�¹�îQ°²ãªµÖ°²ç"!¼³H¸ª³ (¡³²µ·³²µÖì·°²æ�´¶áÃ´¶µ·³0ì 5&îd°²´¶´·¹	°²ÁéáÃæªÂ&°²¸&°.î;³ �
°�Á +��Hã&°²¸�°^áéæ�îd°¼æ�¸�¹;´·îQ¹;æ!µ·¹²ñR2&³0áEµÖì·³�îQ°²¸�³%³%îd° �ä³�¸�¹�î;³0æ�¹I3�!²³�¸�³�(¡³²µÖ³²´·´·¹;æ�´·³0ì )GH�Àª¹X¹;ìÖ°%À���ã&°²ì
µÖì·°²æ�çQ°²¸�³*)wãä³0ì%À�� îQ°��ä³ �ªÁÃáÃæª¸&°²¸�³�)Mã&°²ì·°,ì·¹;¸�À;>;áÃì�°,îd°²ã�µú°²ç !²³�¸�¹lîd° �^ãä³0´%¹;ÁÃ¹_µÖì·³���°¼±0æ*�;µ·áÃî;³0´
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O

1cm

2c
m

2c
m

5,
3c

m

1cm

Furos

fototransistor MRD300.
Furo de diametro igual do 

2cm

O = 0,85cm

Encaixe no
furoFuro

2cm

2#áé±0À�ì·°�	ªï ��À�ãä³0ì µÖ¹ �^³²æ!µú°¼¸�³Äã�°²ìÖ°�5"3ª°²ìM³ (¡³¼µÖ³²µ·ìÖ°²æ�´¶áÃ´ µÖ³0ìMë '[l �0»²»Äæ�³HÁé¹;è�áéµÖ°²¸�³0ì;ñ
¹I3�µ·¹Qì·æª³0´ )BH�Àª¹.±0¹Qì·°���ì·À�íé¸�³0´Qñ �Á � ��¸�áÃ´¶´·³*)�(¡³²áEì·¹;µ·áÃì·°²¸�³^À���îd°¼ã&°²îQáóµÖ³0ìM¸�¹

1 µF
¸&°H¹Qæ!µ·ìÖ°²¸�°^¸�³

´·áé´¶µ·¹ �^°�¸ª¹H° H!À�áé´·áéç"!²³%¸�¹Ä¸�°²¸�³0´9.®î;³0æ!è0¹;ì·´¶³0ì � <Al 1 )�ãä³0áé´È¹;´¶µÖ¹XµÖ°�� � � ��îQ°²À�´Ö°dè¼°*À*� °�µÖìÖ°¼´·³�æ&°
�H¹Q¸�áé¸&°�) H!À�¹ (¡³0áEè0¹;ì·á65&îd°²¸ª³%¸�À�ìÖ°¼æ!µÖ¹.³0´}¹43�ãä¹Qì·á&�^¹;æ!µ·³0´QñÈÞb³ �H³�³%îQ°²ã&°²î;áéµÖ³²ì 5&îQ°¥è¼°�¹ � ã&°¼ìÖ°²Áé¹QÁÃ³
îQ³�� ³�ì·¹;´·áÃ´ µÖ³0ì%¸�¹

5, 6 kΩ
¸&° 2#áÃ±²À�ìÖ° � )wì·¹;´·À�Áóµú°dè¼°�æ!À*�^°,îQ³0æª´¶µú°¼æ!µÖ¹l¸�¹ µÖ¹ �^ãä³�¸ª¹

5, 6 ms
)

¸�¹ ��°²´¶áà°¼¸&°��H¹Qæ!µ·¹}±0ìÖ°²æª¸�¹²ñyÞb³ �j¹;´·´·°²´Mã�ì·³¥è�áé¸;)QæªîQáÃ°²´ )�è0¹Qì¶á?5&î;³0À�õ ´¶¹�H!À�¹È³�µÖ¹ �Hãä³X¸�¹Èì·¹;´·ãä³0´ µú°X¸�³
(¡³²µ·³²µÖì·°²æ�´·áé´¶µ·³0ì � �ä¹ � �H¹Qæ�³0ìI¸�³ H!À�¹

0, 1 ms
ñ

� � BMgE7�9658J	<�:	g `�� ElBD>?PQL BMWX58J�PQg
�}ã �²´Sµ·³�¸&°²´	°¼´$�^³�¸�á65&îd°¼ç,7�¹Q´ (¡¹;áéµú°¼´�æ�³ (¡³²µ·³0´·´¶¹Qæ�´¶³0ì )�(¡³0á�ì·¹Q°²Áéá@>d°¼¸�³*æ�³¥è¼°��H¹Qæ¾µÖ¹H³�¹43�ãä¹Qì·á&�^¹;æ!µ·³
îQ³²æ�´·áé¸�¹Qì·°²æ�¸�³ ³§îQ³0æ¾µÖì¶³0ÁÃ¹^¹ � µÖ¹ �^ãä³§ì¶¹d°²ÁyÀ�´Ö°¼æ�¸�³ ³�Î¥Ì�ø6Ñ�VyÒ²÷úù	ë � �Mâ����}ñ�2&³²á �H³0æ!µÖ°²¸�³�³ ¹;´ õ
H!À�¹ �^°�¸�³ ��ì·³�¿¶¹_µÖ³ ¸�¹ å�ì·°²¸�À&°²ç !²³ . ��áÃÁéè�°(¹_µ%°²Áüñyº²»0»�ò )C2?áÃ±�ñIò0ñóò	16ñ Þb³ � °²´ �H³�¸�á?5�îd°²ç87�¹Q´ )D³
´·áé´¶µ·¹ �^°�´·¹XµÖ³²ì·æ�³0À �^°²áé´AìÖß¼ã�áÃ¸�³�)Yî;³ ��µÖ¹ �Hãä³*¸�¹Äì¶¹Q´¶ãä³0´¶µú° �H¹Qæ�³²ìÈ¹Äáé´¶µÖ³�(¡³0á#è0¹;ì·á65&îd°²¸ª³�æ�³*¹I3!õ
ãä¹Qì¶á �H¹Qæ¾µÖ³*)�ãä³0áé´MÀ*� ±0ì·°²À�¸�¹�ÁÃá �ä¹;ì·¸&°¼¸�¹È¸&°Äã�Áà°�µú°%(¡³0ì��^°�Áé¹;è�áéµ·³0À�ñ �´ 2#áé±0À�ì·°²´ ½ ¹ Å �H³0´ µÖìÖ°��j°
ãä³0´¶áÃç"!¼³}¹b°îQ³0ì¶ì·¹Qæ¾µÖ¹ �H¹Q¸ªáÃ¸&°²´8æ�³}¹43ªãä¹;ì·á&�^¹;æ!µÖ³ªñ � �?°��ä¹;Áà° � �H³0´ µÖìÖ°w³0´?ã&°²ìJ+��H¹;µÖì¶³0´8îd°²ÁéîQÀªÁà°²¸�³²´
ã&°²ì·°Ä¹;´¶µ·¹S´·áé´¶µÖ¹ ��°X¸�¹�î;³0æ!µ·ì·³0Áé¹²ñ

� U�:	W�ce9Q7*g �HBMg
2&³0ì·°�� ¹;´¶µÖÀª¸&°²¸&°²´I¹È°²æ&°¼ÁÃáÃ´·°²¸&°²´b°¼´I¹8H!À&°²ç87�¹Q´ H!À�¹È¸�¹;´·îQì¶¹;è0¹ ��°�¸ªáÃæA+��Háéîd°S¸�¹ÈÀ�� ±0ìÖ°¼À�¸�¹AÁÃá&�ä¹Qì õ
¸&°²¸ª¹�¸�³ÄÁé¹;è�áéµÖ°²¸�³0ì;ñ � ´·áÃ´ µÖ¹ ��°�¸�¹ÈîQ³0æ¾µÖì·³²ÁÃ¹ (¡³0áCã�ì·³�¿¶¹;µÖ°²¸�³Ä¹È´·á&��À�Áà°¼¸�³�ñ�2&³0ì·°�� (¡¹;áéµú°¼´ �H³�¸�á65&îd°öõ
ç,7�¹;´Èæ�³�(¡³²µÖ³0´¶´·¹;æ�´·³0ìÈ¹�¹ ��´·¹QÀ îQáéì·î;À�áéµ·³%îQ³�� ³�áéæ!µÖÀªáéµÖ³�¸ª¹Xì·¹;¸�À;>;áÃìAì·À�íé¸�³0´}³ ��´·¹;ì¶è¼°¼¸�³0´�¸ªÀ�ìÖ°²æ¾µÖ¹
¹I3�ãä¹;ì·á �H¹Qæ¾µÖ³²´QñMÞb³ ��°Hì¶¹Q¸�Àªç"!²³^¸&°²´wãä¹Qì¶µ·À�ì ��°²ç,7�¹;´}¸�³^´¶áÃ´¶µ·¹ �^°�);(¡³0áG(¡¹QáóµÖ³H³^î;³0æ!µ·ì·³0Áé¹�¹ � µÖ¹ �^ãä³
ì·¹Q°²Á8À�´Ö°¼æ�¸�³%³0´�Î¥Ì�ø6Ñ VyÒ²÷ÖùúÎë§°�µúâE°��§¹��qáéæ�îQ³0æCñ	� � ±²ìÖ°²À§¸�¹	ÁÃá �ä¹;ì·¸&°¼¸�¹S¸&°�ãªÁà°¼µÖ°%(¡³0ì �H°ÄÁÃ¹_è�áéµÖ³²À
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2#áÃ±0ÀªìÖ°XÅªïyÞb³0ì¶ì·¹;æ!µÖ¹�æ�³H¹;ÁÃ¹;µ·ì·³0í&� ! �^¹;¸�áÃ¸&°�æ�³H¹43�ãä¹Qì·á&�^¹;æ!µ·³�ñ
´Ö°�µÖáÃ´ (®°¼µÖ³²ì·áà° �H¹;æ!µ·¹²ñ � îQ³0æ¾µÖì·³²ÁÃ¹}¸�³0´DµÖì*)Q´I±0ì·°²À�´D¸�¹ÈÁÃá&�ä¹Qì¶¸&°²¸�¹}ã&°²ì¶¹Qî;¹�´·¹;ìIÀ*��°.¹I3�µ·¹Qæ�´ !²³Hæ&°¼µÖÀªìÖ°²Á
¸�¹;´¶µÖ¹�µ·ìÖ°��&°¼ÁÃÂ�³ªñ
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