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O momento angular de um sistema de particulas e a sua divisdo em um termo orbital e um termo de spin é um
assunto normalmente relegado a segundo plano, ou mesmo ausente, nas disciplinas introdutérias de mecénica
dos cursos de graduagdo. Além disso, a conservacdo do momento angular de um sistema, na auséncia de torques
externos, pode ser muitas vezes contraintuitiva. O presente trabalho se utiliza de um brinquedo chamado flat ball,
que tém um formato semelhante a discos, no contexto de uma colisdo bidimensional. Duas flat balls idénticas sdo
langadas girando em sentidos opostos e colidem, sobre uma superficie de atrito desprezivel. O experimento tem
grande potencial pedagoégico porque proporciona uma andlise qualitativa e quantitativa das grandezas momentos
linear e angular do sistema, bem com a sua conservagdo, empregando a técnica de videoandlise. O resultado
surpreendente do experimento tem o potencial de despertar a curiosidade dos estudantes, bem como abre o
caminho para abordar a transicdo dos médulos do momento angular orbital e de spin do sistema, antes e depois
da colisao.

Palavras-chave: videoanilise, colisbes, conservagdo do momento angular.

The angular momentum of a particle system and its division into an orbital term and a spin term is a subject
usually relegated to the background, or even absent, in introductory mechanics courses in undergraduate courses.
In addition, the angular momentum conservation of a system, in the absence of external torques, can often be
counterintuitive. The present work uses a toy called flat ball, which has a format similar to discs, in the context of
a two-dimensional collision. Two identical flat balls are launched spinning in opposite directions and collide on a
negligible friction surface. The experiment has great pedagogical potential because it provides a qualitative and
quantitative analysis of the magnitude of the linear and angular momenta of the system, as well as its conservation,
using the technique of video analysis. The surprising result of the experiment has the potential to arouse students’
curiosity, as well as opening the way to address the transition of the system’s absolute values of the orbital angular

momentum and spin angular momentum, before and after the collision.
Keywords: video analysis, collisions, angular momentum conservation.

1. Introducao

Imagine duas pessoas sentadas em cadeiras giratérias de

escritorio, posicionadas exatamente uma de frente a outra.

Entao, ambas as pessoas recolhem as suas pernas do chao,
deixando-as dobradas, junto aos assentos e se mantém
nessa configuragdo, em repouso. Uma das pessoas usa a
sua mao direita para empurrar tangencialmente para o
seu lado esquerdo, o assento da cadeira do colega. O que
vai acontecer? Segundo os autores da renomada colecdo
de Fisica do GREF (Grupo de Reelaboragao do Ensino
de Fisica) [1], em seu volume 1 intitulado Mecénica, as
duas cadeiras com as respectivas pessoas iriam girar em
sentidos opostos, de forma que o momento angular do
sistema permaneca nulo, como era quando todos estavam
em repouso.
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Entretanto, caso o leitor disponha de duas cadeiras
giratérias pode fazer esse simples experimento e constatar
que as cadeiras giram no mesmo sentido, no caso do nosso
exemplo no sentido horédrio (mesmo quem ndo possua
cadeiras giratdrias pode facilmente imaginar a situacédo e
chegar & mesma conclusio). Assim, o momento angular
do sistema é diferente de zero e existe uma aparente
violagdo da conservagdo do momento angular do sistema.
Essa contradigdo pode ser explicada porque o sistema nao
é realmente isolado, devido a forca de atrito externa entre
as bases das cadeiras giratérias e o chao. Uma evidéncia
de que o atrito externo existe e interfere no sistema
é que se nao fosse o atrito externo, haveria também
violagdo da segunda lei de Newton. De fato, quando uma
pessoa empurra a outra, mesmo tangencialmente, cada
pessoa recebe uma forca (agao e reagdo) e, portanto, cada
pessoa deveria ter uma variagdo do seu momento linear,
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no entanto o centro de massa por cada pessoa continua
parado e elas apenas giram no mesmo sentido. Logo, a
forca de atrito externa interfere no momento linear dos
corpos, assim como no momento angular do sistema, que
nao se conserva.

Esse exemplo ilustra como o conceito de momento an-
gular é sutil e pode pregar pecas mesmo em professores
de fisica. Nesse caso, o fato de o sistema parecer isolado
é que causou a confusdo, mas até mesmo em sistemas
isolados, a conservacao do momento angular pode causar
controvérsia. Em uma tirinha de fisica publicada no perié-
dico The Physics Teacher editado pela AAPT (American
Association of Physics Teachers), Paul Hewitt autor de
um famoso livro sobre Fisica conceitual propoe duas
questoes interessantes [2]. A primeira delas mostra um
homem em pé, girando com velocidade angular constante
sobre uma plataforma girante, com os bragos esticados e
segurando um haltere em cada mao. Em dado momento,
ele solta os halteres que caem até o chao e pergunta-se o
que acontece com a velocidade angular do Mario sobre a
plataforma (Figura 1).

E tentador pensar que a velocidade angular dele au-
menta, pois o seu momento de inércia diminui sem os
halteres, enquanto o momento angular do sistema se
conserva. Contudo, essa conclusao apressada nao leva
em conta que mesmo apés Mario largar os halteres, o
momento angular do sistema ainda é a soma vetorial do
momento angular do Mério, da plataforma e dos halteres
e nenhum torque agiu para fazer a velocidade angular se
alterar.

A segunda questdao que Hewitt propoe é sobre dois
patinadores um de frente ao outro, segurando as maos
e rodando juntos em torno de um ponto fixo entre eles,
sobre uma pista de gelo. Naturalmente, o momento linear
do sistema no referencial da Terra é zero, pois o Centro
de Massa (CM) estd em repouso, mas o momento angular
do sistema ¢é diferente de zero. Se eles soltarem as maos,
ambos irdo sair em sentidos opostos de uma mesma

ANGULAR MOMENTUM CONSERVATION WITH A TWIST

Mario spins with arms outstretched holding dumbbells. In
accord with angular momentum conservation we know that if
he pulls his arms inward, rotational rate will increase. And we
know that if he could extend his arms farther, rotational rate
would decrease. But suppose he does neither, and simply drops
the dumbbells. Then his rotational rate would

A. increase.
B. decrease.
C. remain unchanged.

K thanx to Kevork Spartalian —%—;‘J,,J

Figura 1: Tirinha Figuring Physics, por Paul Hewitt. Imagem
extraida da referéncia [2].
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direcao tangente, com velocidades constantes e sem girar.
Nessa tultima situagdo, o momento linear do sistema
permanece nulo e como eles pararam de rodar em torno
do CM, poderia se pensar que o momento angular do
sistema também ¢é nulo. Contudo, essa conclusao viola a
conservacao momento angular. Nessa situacao, a confusao
ocorre porque se considera equivocadamente que corpos
fazendo um movimento retilineo uniforme nao possuem
momento angular.

Por fim, existe outra confusdo quando se analisa os
movimentos de um sistema de particulas no referencial
do Centro de Massa (CM). Mostra-se facilmente que o
momento linear do sistema é sempre nulo no referencial
do CM. Assim, se poderia concluir de forma equivocada
que momento angular do sistema também seria nulo.
Porém, em um sistema de particulas, o momento angular
total ndo é necessariamente nulo no referencial do CM
[3].

Uma demonstracao intuitiva simples de que um sistema
de particulas tem momento linear total nulo, mas o seu
momento angular total é ndo nulo, pode ser obtida da se-
guinte situagao problema: considere dois discos de massas
iguais e que se aproximam com velocidades paralelas, de
mesmos modulos e constantes, mas em sentidos opostos,
deslizando sobre um plano sem atrito. Além disso, ambos
nao giram em torno de si e podem ser considerados como
particulas. Eles ndo estdo se aproximando na mesma
linha, pois estdao deslocados de um pequeno parametro
de impacto. Ao analisar essa colisdo bidimensional no
referencial do CM, que esté localizado no ponto médio
da reta que liga os centros dos dois discos, um raciocinio
apressado nos levaria a concluir que tanto o momento
linear quanto o momento angular do sistema seriam nu-
los. Porém, ao desenhar os vetores r'l e v; referentes a
posicao e velocidade do disco 1, em relagdo ao CM e fizer
o seu produto vetorial, o resultado ser4 um vetor nao
nulo, perpendicular ao plano do movimento. Realizando
o mesmo procedimento para os vetores r; e v; referentes
a posicao e velocidade do disco 2 no referencial do CM,
o resultado serd também um vetor nao nulo, no mesmo
sentido do produto vetorial anterior. Logo, o momento
linear desse sistema no referencial do CM é zero, mas o
seu momento angular é diferente de zero.

O presente trabalho propoe uma versido mais sofis-
ticada desse ultimo caso, no contexto de uma colisdo
bidimensional de dois objetos idénticos com formato si-
milar a discos (flat balls), que giram em sentidos opostos,
sobre uma superficie de atrito desprezivel. O experimento
tem grande potencial pedagbgico porque envolve a ana-
lise qualitativa da conservacdo dos momentos linear e
angular do sistema, simultaneamente.

2. O Experimento
Flat ball (ou bola flutuante, ver Figura 2) é um brinquedo

disponivel no mercado recomendado para criangas na
faixa de 8 a 11 anos cujo objetivo é permitir que as
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Figura 2: Flat ball é um brinquedo disponivel no mercado reco-
mendado para criancas na faixa de 8 a 11 anos cujo objetivo é
permitir que as criangas joguem futebol em casa. Sua base de
ar, que funciona com 4 pilhas AA, permite que a flat ball flutue
e deslize sobre piso frio e madeira.

criancas joguem futebol de uma maneira diferente, dentro
de casa, sem quebrar nada e evitar sujar as paredes, por
conta do material macio que preenche toda a lateral. O
ventilador, que funciona com 4 pilhas AA, localizado no
centro da bola, empurra o ar para baixo, permitindo que
o flat ball flutue e deslize sobre piso frio e madeira. No
experimento apresentado neste trabalho, duas flat balls
foram utilizadas sobre uma bancada de madeira.

A filmagem foi feita a uma taxa de 120 fps utili-
zando a op¢ao slow motion da cAmera de um smartphone
Samsung Galaxy S4 modelo GTI9515, e a videoanalise
foi realizada utilizando o software livre Tracker [4]. O
smartphone foi posicionado aproximadamente 1 m acima
do plano onde ocorreu a colisdo, apoiado sobre uma pla-
taforma fixada nas bases da bancada. Os dados foram
obtidos marcando-se os pontos no video manualmente,
evitando-se a opgao autotracker.

Durante a videoandlise nao foram notadas deformagoes
permanentes causada pela colisdo, pois as velocidades
das flat balls sdo extremamente baixas.

Como as flat balls sdo brinquedos e ndo equipamentos
de laboratorio, elas ndo possuem uma padronizacao e
as suas massas sdo ligeiramente distintas. A flat ball
de centro em cor vermelha (localizada & esquerda na
Figura 2) tem massa: 215,97 g e a flat ball de centro em
cor azul (localizada a direita na Figura 2) tem massa:
216,09 g. Por simplificacdo, supomos que as massas delas
sdo idénticas e valem efetivamente 216,0(1) g cada uma,
incluindo as pilhas. O didmetro das flat balls é 18,3(1) cm,
e este parametro é usado como referéncia de calibracao
de distancias para a videoanalise.

O momento de inércia da flat ball ndo corresponde
aquele de um disco ou cilindro homogéneo. As pilhas, por
exemplo, estdo concentradas aproximadamente no centro
da flat ball. Se a flat ball tivesse uma distribui¢cdo homogé-

1 2

nea de massa o momento de inércia seria I = (5) mre =

2 — ,
(1) % 0,216 x (23)" =9,0(2) x 10~* kg e m?/s. Porém,
como 0s componentes mais massivos estao mais proximos
do centro, o momento de inércia tem um valor menor

I =4,5(2)x10"* kg e m?/s. Essa medida foi determinada
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pendurando a flat ball e transformando-a em um péndulo
fisico. A descricao detalhada do método utilizado para
determinar o momento de inércia da flat ball estd na
referéncia [5].

3. Analise dos Resultados

Ao comparar os movimentos das flat balls antes e de-
pois da colisdo, percebe-se claramente que esses objetos
deixam de girar em torno de si préprio apds a colisdao
e apenas se afastam em linhas retas, com velocidades
constantes. A aparente violacdo da conservacdo do mo-
mento angular do sistema pela auséncia de rotacao das
flat balls em torno de si mesmas depois da colisdo, se
deve ao fato de considerar apenas os seus momentos an-
gulares de spin. Denominamos de momento angular de
spin aquele relacionado a rotacao da flat ball em torno
de seu respectivo CM. Contudo, no célculo do momento
angular do sistema, é preciso levar em conta também o
momento angular do movimento dos centros de massas
das flat balls, em relacdo a uma origem arbitraria. Em
geral, essa origem costuma ser um ponto fixo no refe-
rencial do laboratoério, mas os calculos se tornam mais
simples se todas as grandezas forem relativas ao centro de
massa do sistema. Sendo assim, neste trabalho optamos
por utilizar o referencial do CM do sistema em todas as
analises quantitativas.

O momento angular do sistema J composto pelas duas
flat balls é:

o o0
J = ZmirixviJerjrjxvj (1)
i=1 =1

O primeiro somatorio se refere a flat ball 1 e o segundo
somatorio a flat ball 2. O vetor r; é a posicdo de um
elemento de massa da flat ball 1 e o vetor 7; é a posicao
de um elemento de massa da flat ball 2, ambos em relacéo
ao CM do sistema (Figura 3). O vetor v; é a velocidade
do elemento de massa da flat ball 1 e o vetor v; ¢ a
velocidade do elemento de massa da flat ball 2, também
em relagdo ao CM do sistema

A partir da Figura 3, podemos observar que:

r; = T+ Rean (2)

T‘j = ’I";- +RC’M2 (3)

Onde o vetor 7 é a posicio de um elemento de massa
da flat ball 1 em relagao ao CM da flat ball 1 e o vetor r;-
é a posicao de um elemento de massa da flat ball 2, em
relacdo ao CM da flat ball 2. O vetor Ropg1 € a posigao
do CM da flat ball 1 e o vetor Rcpge é a posicao do CM
da flat ball 2, ambos em relagdo ao CM do sistema.
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Figura 3: Vetores posicido de cada flat ball, em relacdo ao CM
do sistema. O vetor ril ¢é a posicdo de um elemento de massa
da flat ball 1 em relacdo ao CM da flat ball 1 e o vetor rg éa
posicdo de um elemento de massa da flat ball 2, em relacio ao
CM da flat ball 2. O vetor Rcwmi € a posicdo do CM da flat ball
1 e o vetor Rcme é a posicdo do CM da flat ball 2, ambos em
relacdo ao CM do sistema.

Substituindo as Equagoes (2) e na Equacao (1),
obtemos:

J = Z m; (T;;+RCM1) X (v;-i-VCMl)

i=1
+ Z m; (7"; +Rcnrz) X (U; +Veomz)
i=1

Abrindo os produtos vetoriais, utilizando a Equagao (4)
e Equagdo (5) e reorganizando os oito termos, obtemos:

J = Z (r; x myv;) + Z (rjxm;v;)
i=1 j=1

+Revmi X M1V enn + Remze X MaViens

+ Z (mir;)x Venn + Z (mﬂ';-) xVeomaz

i=1 j=1

+Rony x Y (mv;) + Romz X Y (myvy) (4)

i=1 j=1

A grande vantagem de se trabalhar no referencial do
CM do sistema é que o somatério dos momentos lineares
e o somatorio dos produtos das massas das particulas
pelas suas distancias relativas ao CM sao nulos, isto é:

> (mirs) =3 (mors) =0

i=1 i=1

(mwé) = i (mjv;-) =0

i=1 i=1

8

Utilizando essas relagoes na Equacdo (4), os dltimos
4 termos se anulam e momento angular do sistema no
referencial do CM torna-se:

o) (o]
’ ’ ’ ’
=1 j=1

+Renmi X MiVen + Ropra X M2V ez (5)
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Os dois primeiros termos da Equagao (5) correspondem
aos momentos angulares dos elementos de massa de cada
flat ball, em relacao aos respectivos CM. Esses termos sao
denominados momento angular de spin (S). Por sua vez,
os dois tltimos termos dessa equagao sdo os momentos
angulares do CM de cada flat ball, em relagdo ao CM do
sistema. Esses termos sao chamados de momento angular
orbital (L).

Como as flat balls sao corpos rigidos cujos pontos giram
com a mesma velocidade angular, em torno de um eixo
fixo ortogonal ao plano do movimento e que passa pelo
seu centro de massa, entdo o momento angular de spin
torna-se

S = Z [(r; x m;(w X r;)] = wZ(mir?) = Jw,
i=1 i=1

sendo I o momento de inércia da flat ball.
Entao, o momento angular do sistema adquire a se-
guinte expressao simples e elegante:

J=814+82+Li+Lo (6)

Por fim, se as massas das flat balls forem assumidas
idénticas, entao

Rcyvn = —Remz

Ven = —Vemz
Onde o vetores Vo sao as velocidades dos CM das
flat balls, em relacao ao CM do sistema. Portanto, pode-
mos concluir que os momentos angulares orbitais L; e
L, sdo iguais.

3.1. Conservacao do momento linear do sistema

O software Tracker tem uma ferramenta muito util que
permite descrever o movimento no referencial no CM.
Para isso, basta colocar o valor da massa em cada “ponto
de massa” criado no software, e depois disso entrar em
“sistema de coordenadas” e depois em “sistema de refe-
réncia” e escolher a opcio “CM”, selecionando os “ponto
de massa” que serao escolhidos para compor o CM.
Observando na Figura 4 os graficos das posigdes z(t)
e y(t) referenciadas no CM, vemos que antes e depois da
colisdo sao fungdes lineares. Se ajustarmos linearmente os
intervalos antes e depois da colisdo, teremos velocidades
médias imediatamente antes e depois da colisdo para cada
flat ball, com as respectivas incertezas [6]. Esse ajuste
pode ser feito com apenas uns 10 pontos antes/depois,
seria equivalente a fazer uma média em 1/12 segundos.
A partir dos ajustes lineares dos graficos apresentados
na Figura 4, obtemos para flat ball 1 os seguintes valores:

Uxantes = (0, 3499 £ 0,0008) m/s
Updepois = (—0, 2688 £ 0,0008) m/s
Vyantes = (0,0375 £ 0,0009) m/s
Vydepois = (—0,0005 £ 0,0009) m/s
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Figura 4: Coordenadas (x,y) versus tempo para as flat balls no referencial do CM.

E para a flat ball 2 foram obtidos os valores:

Vzantes = (—0,3499 & 0,0008) m/s
Vgdepois = (0,2688 £ 0,0008) m/s
Vyantes = (_07 0375 + 0, 0009) m/s
Uydepois = (0,0005 £ 0,0009) m/s
Note que as velocidades v, e vy sdo simétricas para
cada flat ball. Sendo as massas de cada flat ball idénticas,
os momenta py e py de cada flat ball sdo completamente
simétricos, o que leva a conclusdao de que o momento

linear do sistema ¢é nulo e se conservou, conforme os
dados abaixo para a componente x:

Pyantes = Pizantes + P2zantes
—0,0756 — 0,0756 = 0,000
P:z:depois = ledepois + P2mdepois
= —0,0581 + 0,0581 = 0,000

E para a componente y:

Pyantes = Plyantes + P2ya'n.tes
= 0,0081 — 0,0081 = 0,000

Pydepois = Plydepois + P2ydepois
= —0,001 + 0,001 = 0,000

Logo:

Pantes = Pdepois =0

3.2. Conservagdao do momento angular do
sistema

A mesma técnica utilizada para medir as componentes
das velocidades das flat balls pode ser utilizada para a
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determinacao dos momentos de spin antes e depois da
colisdo. A posicao angular de um ponto qualquer da flat
ball, por exemplo, o ponto localizado pelo vetor 'r';no
caso da flat ball 1, é obtido por videoanalise quando
passamos a adotar o referencial do CM da flat ball 1. A
Figura 5 apresenta o grafico ©(t) que é uma fungéo linear,
obtido por esse método. O ajuste de O(t) forneceria uma
velocidade angular média no intervalo de 1/12 de segundo
antes ou depois da colisio. E importante lembrar que
o resultado da velocidade angular deve ser obtido em
rad/s, logo a varidvel © deve ser obtida em radianos.
Dos ajustes lineares de ©(¢) apresentados da Figura 5

com 10 pontos mais préximos da colisdo obtemos para a
flat ball 1:

W1 antes = —3,59(4) rad/s; w1 depois = 10, 28(4) rad/s

Utilizando o valor do momento de inércia da flat ball,
obtido experimentalmente por videoandlise, I = 4, 5(2) x
10~* kg-m? /s, apresentamos os seguintes valores para os
momentos angulares de spin da flat ball 1:

Sl antes le antes — 475(2) X 1074 X (_3759 (4))
—  0,00162(7) kg - m2/s
Sl depois Twy depois — 47 5(2) X 10_4 x 0,28 (4)

= 0,00013(2) kg -m?/s

Realizando o mesmo procedimento, obtemos para a
flat ball 2:

Waantes = —3,29(4) rad/s;  wadepois = —0,09(4) rad/s
E similarmente, os momentos angulares de spin para

a flat ball 2 sao:
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Figura 5: Coordenada © versus tempo para as flat balls. Os valores de © est3o apresentados em radianos.

SZ antes  — IWQ antes — 4, 5(2) X 1074 X (_37 29 (4))
—  -0,00149(7) kg - m?/s
S2 depois — [w2 depois — 47 5(2) X 10_4 X (_0709 (4))

= —0,00004(2) kg - m?/s

Utilizando os valores calculados anteriormente para os
momentos lineares do CM de cada flat ball, e uma plani-
lha eletrénica, obtemos os valores do momento angular
orbital para aproximadamente 30 frames antes e depois
da colisdo para cada flat ball (ver Figura 6):

L(t) = RCM (t) X PCM

L.(t)=xcnm (t) X Pyorr —youm (t) X Peom

Realizando uma média temporal no intervalo de tempo
medido antes e depois da colisao

L.=<L,(t) >
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Figura 6: Momentos angulares orbital, de spin e total do sistema
composto pelas duas flat balls antes e depois da colisdo.
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Obtemos:
L1 antes = +0,00058(2) kg - m?/s
L2 antes — +O, 00058(2) kg . m2/s
L1 depois = —0,00100(2) kg - m?/s
L3 depois = —0,00100(2) kg - m? /s

Observe que os momentos angulares orbitais Ly e Lo
de cada flat ball antes (depois) da colisdo sdo iguais,
como prevé o modelo tedrico.

Agora, podemos estimar o momento angular total do
sistema antes e depois da colisao:

Jantes = S1 antes T S2antes + L1 antes + Laantes =
= —0,00162(7) — 0,00149(7) + 0,00058(2) + 0, 00058(2)
—0,00195(10) kg - m?/s

Jdepois = S1 depois + S2depois T L1 depois T Lagepois =
= 0,00013(2) — 0,00004(2) — 0,00100(2) — 0,00100(2)
= —0,00191(4) kg - m?/s

Mostrando que o momento angular total do sistema
se conserva, dentro das incertezas estimadas.

Podemos interpretar o experimento como um todo
do seguinte modo: as duas flat balls se aproximam com
momentos angulares orbitais iguais em relagao ao CM,
ambos positivos (sentido para fora do plano). Por outro
lado, os momentos angulares de spin nao sao idénticos
pois suas velocidades angulares sao distintas, mas sao
ambos negativos (sentido para dentro do plano). Apds a
colisdo, os momentos angulares de spin sao praticamente
nulos e os momentos angulares orbitais mudam de sen-
tido e tornam-se negativos. Logo, podemos concluir que
os momentos angulares de spin negativos antes da colisao
superam os momentos angulares orbitais positivos, resul-
tando em um momento angular do sistema negativo. Ao
colidir, ocorre uma transferéncia dos momentos angulares
de spin negativos para os momentos angulares orbitais
acarretando que esses ultimos mudem de médulos e de
sentido. A causa dessa transferéncia é a forca de atrito
interna entre as flat balls que atua somente durante o
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breve tempo de colisdo. Essa forca de atrito diminui a
energia cinética total, altera os moédulos e sentido dos
momentos lineares e angulares de cada flat ball, mas por
ser uma forca interna ao sistema, conserva os momentos
angulares e lineares totais.

4. Conclusoes

O uso de um brinquedo divertido como equipamento de
laboratoério para ilustrar conceitos vetoriais mais comple-
xo0s como momento angular de um sistema é inusitado e
tem o potencial de despertar a curiosidade dos estudantes.
Além disso, o cardter contraintuitivo do experimento de
colisdo bidimensional de duas flat balls, lancadas girando
em torno de si mesmas, pode contribuir para suscitar
um frutifero debate conceitual em sala de aula sobre
a conservagao do momento angular de um sistema de
particulas.

A utilizacdo do referencial do CM revela-se valiosa
para a compreensao dos conceitos de momento angular
orbital e momento angular de spin e a sua relagdo com o
momento angular do sistema, assim possibilitando a abor-
dagem de uma teméatica em geral relegada ao segundo
plano, ou mesmo ausente, nas disciplinas introdutérias
de mecanica dos cursos de graduagao.

Por fim, a analise quantitativa dessas grandezas pode
ser realizada utilizando-se a técnica de videoandlise, me-
diada pelo software gratuito Tracker, dirimindo qualquer
duvida em relacdo a conservagdo do momento angular do
sistema, bem como explicando a dindmica de transicao
dos médulos do momento angular orbital e de spin do
sistema, antes e depois da colisao.
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