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O que veremos hoje...

»Rolamento
»Momento angular

» Conservag¢do do momento angular



Comparagdo entre o movimento retilineo e o movimento de rotagdo

Deslocamento linear

Velocidade
escalar

Aceleracao

Massa

Forca

Momento linear
2" Lei de Newton
Trabalho

Poténcia
Energia cinética

T.E.C.

Deslocamento angular

Velocidade angular

Aceleracéao angular

Momento de inércia

Torque

Momento angular
2" Lei de Newton
Trabalho

Poténcia
Energia cinética

T.E.C.



Rolamento

Cicloéide:

v s = @R, onde [p] = rad
O gt - |
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o = _s = —
P dt dt




(a) Rotacéao + (b) Translacao = (c) Rolamento
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Rolamento como Rotacao Pura
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Rotational axis at P

V; =w(2R) =20R =2v_,
Vo =R =V_

Vo =w-0=0



Energia

Cinética;

TIRT, :
Rotational axis at P

T. Eixos Paralelos
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Exemplo: 10i6

Y F=Ma=T-Mg

dr=la=TR,=1| -

la
:—?—Mg = Ma

0

(@) ®)




Torque

Seja uma forca F atuando sobre uma particula no ponto P,
fazendo-a girar em torno do ponto O a um raio r deste ponto.

@ Arotacdo é tdo maior quanto maior for a componente
perpendicular da forca: F, = Fsen¢

por isso definimos o torque:

o r=rkFseng=rF =rF

T Y @
r F‘
EF .
Eose, com a convencgao:

X r>0nosentidoanti-horario:7 =72
r<0nosentidohorario:7=-712

- - -

No sistema internacional de unidades (SI): [z]=N-m

t(=rxF)




Momento angular

@ ®)

Uma particula de massa m no ponto P tem momento linear p = m v, que vamos assumir
esta no plano xy. A componente tangencial do momento linear que é responsavel pela

rotacdo em torno do eixo Oz, assim definimos 0 momento angular com magnitude:
l=rp, =rpseng=rmvseng=rmv, =r, my

na direcao perpendicular e sentido dado pela regra

da mao direita, entao: _



Mais sobre momento angular

» As unidades no ST do momento angular sdo
(kgm?)/ s =Js

» Tanto o modulo quanto a diregdo de ¢
dependem da escolha da origem

> O maodulo de £=mvr sen ¢

>¢ éodnguloentreper / ‘ ;.

» A direcdo de £¢é perpendicular ao planc;)

formado por rep



Momento angular de uma particula em MCU - exemplo

> O vetor {=r x p estd direcionado

para fora do diagrama
> Seu modulo é
| = mvr sen 90° = mvr

> sen 90° é usado uma vez que v é

perpendicular ar

» Uma particula em movimento

circular uniforme tem um
momento angular constante sobre
um eixo que passa pelo centro de

sua trajetoria



Torque e momento angular

» O torque esta relacionado ao momento angular

» De maneira similar aquela em que a forga esta

relacionada com o momento linear

dl

yr = —
YT

» Esta é a analogia rotacional da 2¢ Lei de Newton

»>21 e L devem ser medidos ha mesma origem

» Isto é vdlido para qualquer origem fixa no referencial

inercial



Torque e momento angular

22 Lei de Newton (caso rotacional):
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Conservagdo do momento angular



Momento angular de um sistema de particulas

» 0 momento angular total de um sistema
de particulas € definido como o vetor
soma do momento angular das particulas
individuais

Lo =4 +4+ ...+ 4 =24

> Diferenciando com respeito ao tempo

d d
a7 Leoe = 2 2l = 27



Momento angular de um sistema de particulas

» Quaisquer torques associados com forgas
internas atuando num sistema de particulas sdo

Zero

> Portanto,

— stot
Zrext T dt

» O torque externo resultante num sistema sobre
qualquer eixo que passa através de uma origem num
referencial inercial € igual a taxa temporal da mudanga

do momento angular do sistema sobre aquela origem



Conservagdo do momento angular (sistema de particulas)

Para um Sistema de Particulas:

—

L:Zi ||:>
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“Momento angular de um objeto rigido rodando

» Cada particula do objeto gira no

plano Xy em torno do eixo Z com

velocidade angular o

» O momento angular de uma
particula individual é Ly=m; r?

> L e o estdo direcionados ao

longo do eixo Z




“Momento angular de um objeto rigido rodando

Para um Corpo Rigido:

L =>L =>Amvr, = Am(or,)r, = "-ﬁ"
=o(CAMri)=wl, L

Entdo a conservacdo do momento
angular se traduz em:

L, =1, = const. = {@IS@NIT



Conservagdo do momento angular

> Se a massa de um sistema isolado sofre
redistribuicdo, o momento de inércia mudara

» A conservagdo do momento angular requer uma

mudanga compensadora na velocidade angular

o=l

> Isto se aplica para rotagdo ao redor de um eixo fixo e para

rotagdo sobre um eixo que passe pelo centro de massa de um

sistema em movimento

» O torque resultante deve ser zero em qualquer caso



Exemplo - Periodo de rotagdo de uma estrela de néutrons

Uma estrela sofre uma explosdao de supernova. O material remanescente forma uma esfera
de raio de 8,0 x 10° m logo apds a explosdo com um periodo de rotacdo de 15 h. Esse
material remanescente se transforma em uma estrela de néutrons de raio de 8,0 km. Qual é
o periodo de rotacao T da estrela de néutrons?




Exemplo - Periodo de rotagdo de uma estrela de néutrons

Uma estrela sofre uma explosdao de supernova. O material remanescente forma uma esfera
de raio de 8,0 x 10° m logo apds a explosdo com um periodo de rotacdo de 15 h. Esse
material remanescente se transforma em uma estrela de néutrons de raio de 8,0 km. Qual é
o periodo de rotacao T da estrela de néutrons?

A estrela podeser modelada como um sistema isolado, de modo que 0 momento angular seja conservado.
Quando 0 momento de inércia do nucleo estelar diminui durante o colapso, a velocidade angular aumenta.
Assim:

Lo =1 o
Utilizando o momento de inércia de uma esfera com densidade uniforme :

2
(%MRiz)ﬁJi :<%MR$)(0f = :[gj @

f

temos:

or (R 2 R\
o S Lot = T
T, (R, ) T R

_ 21
Como w = T

Substituindo os valores numéricos :

(80x10°m

2
(= — | (15h)=15x10"°h=0,054s
8,0x10°m



Resumo das leis de conservagao
»Para um sistema isolado
> (1) Conservagdo de Energia:
E; = E;
»(2) Conservacdo do Momento Linear:
Pi = Ps
»(3) Conservagdo do Momento Angular:

L; = L



“Para cada simetria da natureza existe uma lei de conservacao associada.”

Lei de Mecanica quantica
conservagao

Temporal Energia AE - At > h/2
(E = const.)

Translagao Momento linear Ap-Ax = h/2
(p = const.)

Rotagdo Momento angular AL-Ap = h/2
(Z = const.)

Amalie Emmy Noether
(1882-1935)
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