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Problema 1 (2024-01, 2772-KBAHT, Poccus)

A Fig 1 mostra o diagrama de um circuito elétrico composto por uma fonte com forca
eletromotriz &, um capacitor de capacitancia C', uma bobina de indutancia L, uma chave
K e um disco metdlico de raio R. O disco pode girar em torno de seu eixo sem atrito. O
disco estd localizado em um campo magnético uniforme com vetor de indugao direcionado
ao longo do eixo do disco conforme mostrado na Fig 1. Quase toda a massa m do disco estd
concentrada em sua borda fina. A fonte é conectada ao disco em seu centro O, e o indutor
é conectado ao disco por meio de um contato deslizante fixo A. A resisténcia 6hmica do
circuito através do qual a corrente flui e a presenga de induténcia (além de L ) nele pode
ser negligenciado. Inicialmente, a chave K estd aberta, o disco estd imoével, nao ha corrente
na bobina e o capacitor nao estd carregado. A chave K é fechada. Determine a velocidade
angular maxima do disco wyax apos fechar a chave, bem como o tempo 7 apds fechar a chave,
apds o qual a velocidade angular do disco atinge primeiro o valor wyax.
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Fig 1. Esquema do circuito descrito no problema
Solu¢ao: Vamos supor que o disco gira com velocidade angular w no sentido anti-horario.

Para os portadores de carga localizados a uma distancia r do eixo do disco, aparece uma
velocidade coletiva wr, perpendicular ao eixo do disco, e, consequentemente, aparece um



componente idéntico (sem zerar quando somado a todos os portadores) da for¢a de Lorentz,
o que causara uma redistribui¢ao de portadores ao longo do raio para um estado estaciondrio,
no qual a diferenca de potencial em pontos localizados a distancias r e r dr do eixo do disco
é igual a dp = wBrdr. Assim, a presenga de um campo magnético causard uma forga
eletromotriz de indugao igual a

_ / WBRQ, (1)

e de sinal oposto a forca eletromotriz, &, da fonte, como ¢é indicado pela lei de Lenz.
Vamos escrever a segunda lei de Kirchhoff para o circuito de um circuito elétrico
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onde g é a carga do capacitor. A seguir, escrevemos a lei da variacao de energia do circuito
elétrico, levando em consideracao que o campo magnético nao realiza trabalho:

onde conhecemos que
AV = L AU, = 1 1
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sao a variacao de energia no capacitor e na bobina, respectivamente. Por outro lado
2,2
AK = mRz u (5)

é a variagao da energia cinética de rotagao da borda do disco. Finalmente a lei de conservacao
da energia pode ser escrita como
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Agora vamos diferenciar a lei de conservacao da energia repeito do tempo, note que
apenas ¢ e w apresentam dependéncia temporal, entao

+ LG + mR%w. (7)
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Multiplicando a equag@o (2) por ¢ e subtraindo a equagao (7) dela, obtemos a seguinte
relacao entre w e ¢: )
BR*q 9. qB
5 =mR'w = W= (8)
na ultima transi¢ao utilizamos as condigdes iniciais, ou seja, ¢(0) = 0 e w(0) = 0.
Assim, sao possiveis trés combinagoes de duas leis fisicas, levando a uma solugao para o
problema.

1. A lei da inducao eletromagnética e a lei da conservacao da energia.



2. Equacao da dindmica do movimento rotacional e lei da inducao eletromagnética.

3. Equac¢ao da dindmica do movimento rotacional e lei da conservagao da energia.

Para determinar a velocidade angular maxima, notamos que ela é alcangada no momento
em que a corrente no circuito € igual a zero. Entao, da lei da mudanca de energia, temos
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EQ = wt o onde Wpax = Gy (9)
ou seja que
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Utilizemos agora as equagoes (2) e (8), onde
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A equagao anterior mostra que w vai evoluir harmonicamente no tempo, mas o seu valor
médio sera diferente de zero. A frequéncia ciclica das oscilagoes harmonicas descritas por w
sera

0_ L  BF
~ VLC  4mL’
A equagao (11) pode ser escrita como
0+ Qw=— & Q’¢=0 12

onde utilizamos a transformacao £ = w — &B/2mLO%. A solucao da equagao (12) é do tipo

&B

— i 1
w(t) = Ay cos (Qt) + Ay sin (2t) + T TOEL (13)
onde A; e A, sdo determinados pelas condigoes iniciais, ou seja, w(0) =0 e w(0) = 0.
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A lei de evolucao da varidvel w entao é

w(t) = &b cos (Qt) + ¢8__ B sin? (&) (15)
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O valor méximo de w é alcangado (pela primeira vez) quando
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