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Poderia o mundialmente famoso brinquedo fidget spinner ser usado em sala de aula para ilustrar os conceitos
de momento de inércia, torque e momento angular? Curiosamente, foram raros os artigos de ensino relacionados
ao tema que foram publicados até a presente data. Neste trabalho apresentamos uma situagdo real composta por
duas configuractes experimentais extremamente simples de langamento obliquo de um spinner com e sem rotacio
inicial do tipo spin. Definimos por rotacéo do tipo spin como qualquer rotagdo em que o spinner gira em torno de
um de seus eixos principais de simetria. A técnica escolhida para coleta dos dados foi a videoanélise, usando o
software gratuito Tracker. Os principais resultados foram (i) Apresentar um experimento de execucdo rapida e
facil e que aborde de forma simultdnea os conceitos de torque, momento angular orbital e momento angular de
spin. (ii) Analisar de forma qualitativa as semelhancgas e as diferengas entre as orientagdes dos momentos angulares
orbitais e de spin nos dois tipos de langamento obliquo do spinner (iii) Obter uma estimativa quantitativa das
magnitudes dos momentos angulares de spin em relacdo ao respectivo eixo principal de simetria do spinner, em
ambos 0s casos.

Palavras-chave: ensino de fisica, videoandlise, torque, momento angular, spinner.

Could the world-famous fidget spinner toy be used in the classroom to illustrate the concepts of moment of
inertia, torque and angular momentum? Curiously, there are very few papers related to the topic that have
been published so far. In this work, we present a real situation consisting of two extremely simple experimental
configurations of oblique launching of a spinner with and without initial spin type rotation. We define spin type
rotation as any rotation in which the spinner rotates around one of its main symmetry axes. The technique
chosen for data collection was the video analysis, using the free software Tracker. The main results were (i) To
present a fast and easy execution experiment that simultaneously approaches the concepts of torque, orbital
angular momentum and spin angular momentum. (ii) Analyze in a qualitative way the similarities and differences
between the orientations of the orbital and spin angular momenta for two types of oblique launching (iii) Obtain a
quantitative estimative of the magnitudes of the spin angular momenta in relation to the respective symmetry

axis of the spinner, in both cases.

Keywords: physics teaching, video analysis, torque, angular momentum, fidget spinner.

1. Introducao

Em 2017, um brinquedo chamado de fidget spinner se
tornou extremamente famoso entre criancas, adolescentes
e até mesmo adultos, espalhados pelo mundo inteiro. Por
conta dessa stubita popularidade, uma questao natural
emerge: o spinner poderia ser usado para ilustrar con-
ceitos de fisica, tais como momento de inércia, torque e
momento angular? Curiosamente, foram raros os artigos
de ensino relacionados ao tema que foram publicados até
a presente data [1-4]. Esse descompasso entre o enorme
interesse pelo brinquedo entre os jovens e os trabalhos
que abordam o seu possivel uso em sala de aula revela a
grande inércia dos sistemas de educacao para entrar em
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sintonia e acompanhar a intensa dindmica dos assuntos
que mobilizam a juventude no mundo atual.

Com o intuito de preencher essa lacuna, este artigo
apresenta uma configuragao experimental simples e facil
de lancamento obliquo de um spinner com e sem rotagao
inicial do tipo spin, com o intuito de discutir conceitos
como torque, momento angular orbital e momento an-
gular de spin. Definimos por rotagdo do tipo spin como
qualquer rotagdo em que o spinner gira em torno de
um de seus eixos principais de simetria. Naturalmente,
a forma mais comum de rotagao do tipo spin para qual
o uso do brinquedo foi projetado é aquela em torno do
seu eixo principal de simetria que é equidistante dos seus
rolamentos. Denominamos essa modalidade de rotacao
natural de spin e identificamos o seu eixo com a direcao
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z’ de um sistema de coordenadas solidério ao centro de
massa (CM) do spinner.

A técnica escolhida para coleta dos dados foi a videoa-
nélise, usando o software gratuito Tracker [5].

2. O experimento

As filmagens dos langamentos obliquos do spinner foram
feitas utilizando a opgao slow motion (120 fps) da cAmera
de um smartphone Samsung Galaxy S4 modelo GTI19515,
e a videoandlise foi realizada utilizando o software livre
Tracker. O smartphone foi posicionado a aproximada-
mente 1 m do plano onde ocorreu o langamento obliquo do
spinner. Os dados foram obtidos marcando-se os pontos
no video manualmente, evitando-se a opcao autotracker.

Foram analisados dois langamentos obliquos, o pri-
meiro sem e o segundo com rotacao inicial de spin. Os
lancamentos foram realizados com a ajuda de uma “ca-
tapulta”, cujo papel foi desempenhado pela tampa da
parte superior de uma cafeteira italiana. Dois livros fo-
ram utilizados como “niveladores” mantendo assim o
plano do spinner na horizontal antes do langamento. Ao
se abrir a tampa da cafeteira com um gesto rapido dos
dedos, mantendo o bojo preso & mao, o spinner é langado
obliquamente.

Deve-se tomar cuidado com o posicionamento do spin-
ner sobre a tampa para assegurar que a trajetéria do seu
CM, ap6s o langamento, esteja em um plano perpendicu-
lar ao eixo de rotagdo da tampa da cafeteira e, portanto,
paralelo ao plano de filmagem da cdmera. As trajetérias
do spinner, sem e com rotagao natural de spin, podem
ser claramente visualizadas por meio de fotografias estro-
boscépicas, ilustradas nas Figs. 1 e 2, respectivamente.
Nas Figs. 1 e 2, o eixo z aponta para cima, o eixo x
para a direita e o eixo y para dentro das figuras. No
instante inicial, antes do lancamento, quando o spinner
ainda se encontra em sobre a tampa horizontal, o sistema
de coordenadas inercial xyz coincide com o sistema de

Figura 1: Foto estroboscépica do movimento do lancamento
obliquo do spinner sem rotacao natural de spin. Em cores, estdo
representados os vetores relevantes para a descricio do movi-
mento. No canto inferior direito, foi inserido um sistema de
coordenadas inercial usado como referéncia.
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Figura 2: Foto estroboscépica do movimento do lancamento
obliquo do spinner com rotacgdo natural de spin. Em cores, estdo
representados os vetores relevantes para a descricdo do movi-
mento. No canto inferior direito, foi inserido um sistema de
coordenadas inercial usado como referéncia.

coordenadas nao inercial x’y’z’, localizado no CM do
spinner.

A mera inspegio visual das fotografias ja é bastante re-
veladora da diferenca entre o comportamento do spinner
quando é lancado, sem e com rotacao natural de spin.
De fato, na Fig. 1 percebe-se que o spinner inicialmente
em repouso, sem qualquer tipo de spin, adquire durante
o lancamento um movimento de rotagdo em torno de um
eixo perpendicular a fotografia, no sentido horario.

Por outro lado, a Fig. 2 mostra que o lancamento do
spinner ja animado com uma rotagao natural de spin
é bem distinta, pois o spinner mantém uma orientacao
espacial fixa ao longo de todo o seu voo, apds perder o
contato com a tampa da cafeteira e, portanto, chega ao
final do movimento ainda de “cabega para cima”, apenas
um pouco inclinado em relagdo a sua posicao original.

Essa discrepancia da orientacdo espacial do spinner
durante o voo nos dois casos ¢ bastante curiosa e costuma
ser imprevisivel para a maioria dos estudantes tanto de
ensino médio quanto de nivel superior e por isso tem
grande potencial de despertar a curiosidade dos alunos e
incentivar o seu interesse no tema.

2.1. Analise qualitativa das imagens

Tomando como referéncia um sistema de coordenadas
inercial com origem fixa O sobre o eixo de rotacgio da
tampa da cafeteira, podemos afirmar que o momento
angular total do spinner (f ) é a soma vetorial do seu
momento angular orbital (E) com o seu momento angular
de spin (5) [6]. Entende-se por momento angular orbital,
aquele proveniente do movimento do CM do spinner, em
relagdo ao ponto O. Por sua vez, definimos o momento
angular de spin como a resultante do momento angular
de todos os pontos de massa do spinner, em relacao
ao seu CM (ponto O”). Nos dois casos especificos do
experimento, o momento angular de spin vai corresponder

DOI: http://dx.doi.org/10.1590,/1806-9126-RBEF-2019-0223



Sasaki e Jesus

a um vetor na direcdo de um dos eixos principais de
simetria (eixo z’) do spinner.

Apesar de sua simplicidade de execugao e visualizacao,
esse experimento proporciona uma série de perguntas
qualitativas instigantes e relacionadas que podem ser
debatidas em sala de aula, a saber:

1. Qual a direcdo e sentido dos momentos angulares
orbital, de spin e total do spinner, durante o seu
voo, em cada caso?

2. Qual a direcao e sentido das forgas que atuam no
spinner durante o movimento da tampa da cafe-
teira? Quais delas exerce torque sobre o spinner?

3. Qual a direcdo e sentido do torque resultante apli-
cado pela tampa da cafeteira em relagdo a um ponto
localizado no eixo de rotacdo da tampa, em ambos
0s casos?

4. Por que a orientacao espacial do spinner durante
0 Voo no caso 2 é tao distinta do caso 17

2.1.1. Caso 1: Lancamento do spinner sem
rotacao natural de spin

No instante inicial, o momento angular de spin (§) e
o momento angular orbital ([_:) sdo nulos e, consequen-
temente, o momento angular total (J = L + S = 0).
Quando a tampa entra em movimento, o spinner ad-
quire simultaneamente momento angular orbital e de
spin. Durante esse periodo, o spinner estd sujeito a trés
forgas: peso, normal e atrito. Apds perder o contato com
a tampa e iniciar o seu voo, o spinner fica sob a acao
exclusiva da forca peso e da forca de resisténcia do ar,
sendo essa ultima desconsiderada em nosso modelo.

Na Fig. 1 também estdo desenhados, em um dado
ponto da trajetéria, o vetor velocidade do CM do spinner
(Vear) e o seu vetor posicao (R), ambos medidos em
relagdo a origem O, bem como o vetor posicao (7“_" ) de um
ponto da borda do spinner e a sua respectiva velocidade
vetorial (117 ), ambos em relacdo ao CM. Nessa situacao,
os momentos angulares orbital (L) e de spin (S) podem
ser calculados pelas seguintes expressoes [6]:

- —

L(t)=R(t) x MV cp(t) (1)

N N
§=35 =37 x mi (2)

Durante o voo, somente a forca peso atua, logo o seu
torque em relacdo ao CM é nulo, acarretando a conserva-
¢do do momento angular de spin (5) Como a trajetéria
do CM do spinner é uma parabola contida no plano da
figura, a direcdo e o sentido do momento angular orbital
(L), medido em relagdo & origem O, so fixos. Porém, o
seu o médulo, varia e, portanto, ¢ um vetor dependente
do tempo. A variagdo do momento angular orbital du-
rante o voo é atribuida ao torque nao nulo da forca peso,

quando medido em relagdo a origem O.
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A despeito do fato de que o vetor momento angular
de spin é constante e o médulo do momento angular
orbital varia com tempo, ambos os sentidos desses vetores
durante o voo do spinner, obtidos pela regra da mao
direita, apontam para dentro figura (sentido do eixo y).
Logo, o momento angular total (f ) também estd nessa
direcao e sentido.

Por fim, pode-se concluir que por conta da conservagao
do momento angular de spin, o spinner gira em torno do
eixo y com velocidade angular de rotagao constante.

Qual seria a causa do torque que originou o momento
angular total? Enquanto o spinner estd em contato com
a tampa, a forga de atrito ndo exerce torque porque atua
na mesma direcdo do vetor posi¢do, tomado em relagao
a origem O. Pelo mesmo motivo, a componente da forga
peso paralela ao plano da tampa também nao provoca
torque. Portanto, apenas a forca normal e a componente
da forca peso ortogonal a tampa efetuam torque sobre o
spinner. Esses torques, embora opostos, ndo se cancelam,
pois o modulo da forga normal supera a intensidade da
componente da forca peso no sentido oposto, ja que o
CM adquire aceleracdo. Consequentemente, pela regra
da mao direita, o torque resultante sobre o spinner esta
na dire¢do ortogonal ao plano da figura e o sentido para
dentro (sentido y).

2.1.2. Caso 2: Lancamento do spinner com
rotagao natural de spin

Naturalmente, as forcas que atuam sobre o spinner quando
ainda em contato com a tampa da cafeteira, assim como
ao longo do seu voo sdo as mesmas do caso anterior. Além
disso, pelo mesmo motivo, a componente da forga peso
paralela a tampa e a forga de atrito ndo exercem torque
sobre o spinner, em relagao ao ponto O.

Dessa vez, no instante inicial, o momento angular or-
bital ainda é nulo, mas o momento angular de spin é nao
nulo e aponta no sentido do eixo z. Quando a tampa entra
em movimento, o spinner adquire momento angular or-
bital, que aponta no sentido y, como no caso 1. Porém, o
momento angular de spin vai progressivamente mudando
de direcao e ficando inclinado para direita. Quando o
spinner perde o contato com a tampa, mais uma vez sO
atua a forga peso, logo o seu torque em relagdo ao CM é
nulo, acarretando a conservacdo do momento angular de
spin numa direcao inclinada e praticamente contida no
plano xz, como mostra a Fig. 2.

Nesse momento, uma aparente contradi¢do emerge:
se as forcas sdo idénticas em ambos os casos, por que
os momentos angulares de spin durante o voo estao
orientados para diregoes diferentes? Por que os torques
aplicados pela tampa, em relagdo ao ponto fixo O, tém
direcoes distintas?

De fato, no caso anterior s6 havia uma componente
do torque no sentido do eixo y, mas agora ha duas com-
ponentes de torque: uma no sentido de y que da origem
ao momento angular orbital e outra no sentido x, res-
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ponséavel por inclinar para direita o momento angular de
spin. Sabemos do caso 1 que a resultante entre a forga
normal e a componente da forga peso ortogonal a tampa
é responséavel pela componente do torque no sentido y,
mas que forga provocaria uma componente do torque no
sentido x?

A resposta dessa ultima questdo é a forca normal.
Quando o spinner estd em repouso sobre a tampa, a
forca normal tem o mesmo médulo e direcao da forga
peso, mas sentido oposto e também estd aplicada sobre
o CM. A medida que, a tampa se movimenta, ocorrem
duas coisas com a forca normal: ela aumenta de médulo
e se desloca sobre a base do spinner no sentido do eixo
y, mudando o seu ponto de aplicacdo do CM para um
ponto da borda de sua base.

Qual a causa do deslocamento do ponto de aplicacao
da forca normal? E um desequilibrio dindmico provocado
pela rotacao da tampa em torno do eixo y ao empurrar
0 spinner que ja estava em rotacdo de spin em torno
do eixo z. Realmente, no inicio, o spinner ja possui um
momento angular de spin na direcdo z, mas como o
torque resultante sobre ele aponta no sentido y, entao
ocorre uma variacdo do momento angular de spin no
sentido do torque, forcando o spinner a virar para o lado
de dentro da figura, ou melhor, girar em torno do eixo
-x. Contudo, a base do spinner esta sobre a tampa que
bloqueia essa rotacao através de um deslocamento da
forca de reagdo normal do CM para um ponto da borda
da base.

Qual a consequéncia do deslocamento do ponto de
aplicagdo da forga normal? Essa mudanca do ponto de
aplicacdo da forca normal altera levemente a direcdo
do vetor posigdo, medido em relagdo a origem O e, por
extensao, a direcdo torque resultante. Ao passo que, a
tampa vai virando, pela regra da mao direita, o torque re-
sultante sobre o spinner terd uma componente no sentido
de y, assim como outra componente no plano xz, em uma
direcao inclinada em relacdo ao eixo x. Essa projecao
do torque total no sentido x que nao existia no caso 1 é
responsavel por inclinar o momento angular de spin para
a direita. Essa inclinagdo do momento angular de spin
corresponde a um angulo de aproximadamente 40° em
relacdo ao eixo z, como pode ser inferido da videoandlise
do caso 2.

2.2. Analise quantitativa dos resultados

As Figs. 3 e 4 mostram os screenshots da tela do software
livre Tracker exibindo as vidioanalises e os dados obtidos
do CM e de um ponto da borda do spinner em ambos
os lancamentos.

E possivel visualizar a trajetéria do CM e de um ponto
da borda do spinner em ambos os casos. Observando
as trajetérias a partir do referencial O nao é possivel
discutir com clareza as diferencas e semelhancas em cada
caso. Todas as trajetérias parecem ser parabdlicas com
concavidades levemente diferentes.

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 42, €20190223, 2020

Videoanadlise do voo de um fidget spinner: torque e momento angular

Figura 3: Screenshot da videoanalise do langamento obliquo do
spinner sem rotacdo. S3o0 mostradas a videoanélise do movimento
do centro de massa (CM) e de um ponto da sua borda.

Figura 4: Screenshot da videoanalise do langamento obliquo do
spinner com rota¢do. S3o mostradas a videoanalise do movimento
do centro de massa (CM) e de um ponto da sua borda.

Com o objetivo de verificar se essas trajetérias sdo
ou nao parabdlicas, foram analisadas a dependéncia da
componente vertical (eixo z) com o tempo. A Fig. 5
mostra o ajuste quadritico da componente z (vertical)
para do CM do spinner no caso do langamento obliquo
sem spin. E visivel que o ajuste quadratico é bem razoével
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Figura 5: Ajuste quadritico da componente vertical (eixo z) em
funcdo do tempo para o CM e pontos experimentais da borda do
spinner no caso do lancamento obliquo do spinner sem rotacdo.
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para a componente z do CM (R? = 0,995). O valor da
aceleragao fornecido pelo ajuste é de aproximadamente
9,5 m/s?, compativel com o valor oficial da gravidade
nessa latitude, dado por g = 9,7877 m/s? [7].

A Fig. 6 mostra os ajustes quadraticos para a com-
ponente z (vertical) para o CM e um ponto da borda
do spinner no caso do lancamento obliquo com spin. E
visivel que o ajuste quadratico é novamente razodvel para
a componente z tanto para o CM como para a borda do
spinner (R2 = 0,995). O valor da aceleracio fornecido
pelo ajuste em ambos os casos é de aproximadamente
9,6 m/s%, que é novamente compativel com o valor
da aceleracao da gravidade local, fornecendo assim uma
pista de que o spinner mantém sua orientacdo durante o
VOoo.

A fim de corroborar a conclusdo anterior, utilizando os
dados de posicao e tempo, foi investigada a trajetoria de
um ponto da borda do spinner no plano xz, tendo como

0.25
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1 O borda do spinner
0.20 4 —— ajuste quadratico
] ajuste quadratico
0.15
0.10
— ]
E ]
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] Y B1 250693 0.01852
1 Y B2 -4.82907 0.03247
-0.05 ] Y8 Intercept  -0.13884 0.00304
1 \G B1 2.49174 0.02449
] Y8 B2 -4.84396 0.04295
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0.00 005 0.0 015 020 025 030 035 040 045 050 0.55
t (s)
Figura 6: Ajuste quadratico da componente vertical (eixo z) em

funcdo do tempo para o CM e pontos experimentais da borda do
spinner no caso do lancamento obliquo do spinner com rotacdo.
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Figura 7: Trajetérias de um ponto da borda do spinner nos dois
lancamentos obliquos (com e sem rotac3o) vistos do referencial
do CM.
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referéncia o CM em cada caso, como mostra a Fig. 7.
Observando-se os pontos circulares aglutinados no quarto
quadrante, pode-se concluir que o spinner nao gira em
torno do CM quando é langado com spin. Por outro lado,
os pontos experimentais mostram que a trajetéria do
ponto da borda do spinner é circular, evidenciando seu
giro em torno do CM quando é langado sem spin.

A referéncia [4] determina os momentos de inércia de
um spinner de massa M =61g, em relagdo aos seus eixos
principais de simetria. Supondo que o spinner utilizado
neste experimento tenha uma distribuicdo de massa si-
milar, e considerando que sua massa é 29 g, podemos
estimar que os momentos de inércia do spinner utilizados
neste artigo sejam aproximadamente metade daqueles
obtidos em [4]:

I, ~8,0x10°°% kg.m? (3)

I, ~1,7%x107° kg.m? (4)

No caso 1, o eixo principal de simetria y’ coincide
com o eixo y do sistema de coordenadas fixo. Através
da videoandlise da rotacao do spinner em torno do seu
CM nesse caso, podemos estimar a velocidade angular
em torno do CM no sentido y’, em:

wy = 8,6 rad/s (5)

Por sua vez, no caso 2, o eixo principal de simetria z’
coincide com o eixo z do sistema de coordenadas fixo,
apenas no instante inicial quando o spinner ainda esta
na posi¢do horizontal, sobre a tampa. A videoandlise
do movimento do spinner nessa circunstancia, antes do
langamento obliquo, fornece a seguinte estimativa para a
velocidade angular:

w, ~ 85 rad/s (6)

Utilizando os valores obtidos em (3-6) podemos estimar
os valores das componentes de momento angular de spin:

Sy = 6,8 x 10~°kg.m?/s(caso 1)
S, = 1,4 x 102kg.m?/s(caso 2)

Observe que a razao dos momentos de inércia é I/ /I, ~
2, enquanto a razao das velocidades angulares é dada
por w, /wy =~ 10. Isso nos leva a seguinte razdo para as
componentes dos momentos angulares de spin:

~ 20 (7)

Portanto, podemos concluir que o momento angular de
spin no caso 2 é cerca de 20 vezes maior em magnitude
do que o momento angular de spin no caso 1.
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3. Conclusoes

Os livros consagrados para o ensino de fisica bésica em
cursos superiores costumam definir os conceitos de torque
e de momento angular primeiramente para uma particula
[8,9]. Depois, definem o momento de inércia e o respectivo
momento angular de um corpo rigido em torno de um
eixo fixo, como um caso particular do momento angular
de um sistema de particulas. Por fim, sdo apresentados
exemplos de situagoes reais que envolvam esses conceitos,
tais como uma esfera ou cilindro rolando sem deslizar
em uma mesa ou em um plano inclinado, um giroscépio
e/ou um ioid. Infelizmente, em todos esses exemplos, o
momento angular orbital do CM em relagdo a um ponto
fixo é ignorado e apenas se discute a relacdo entre o
torque e 0 momento angular de spin, em relagdo ao CM.

Neste trabalho uma situagao real composta por duas
configuragoes experimentais extremamente simples, que
pode ser utilizada em sala de aula para promover o apren-
dizado dos conceitos de torque, momento angular orbital
e momento angular de spin, utilizando um famoso brin-
quedo que atrai a atencdo e a curiosidade dos estudantes

Sem duvida o resultado mais importante foi mostrar
que é possivel, através da videoanalise do lancamento
obliquo de um fidget spinner, abordar de forma qua-
litativa e simultdnea os conceitos de torque, momento
angular orbital e momento angular de spin. Além disso,
a videoanalise também possibilita uma estimativa quan-
titativa das magnitudes dos momentos angulares de spin
em relagdo ao respectivo eixo principal de simetria do
spinner, em ambos 0s casos.
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