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Não é permitido o uso de dispositivos eletrônicos. 
 

Questão 1 (3,5 pontos). A peça 𝑂𝐴𝐷𝐸 em forma de “T” é composta 

por duas barras delgadas 𝑂𝐴 e 𝐷𝐸, soldadas uma à outra. A barra 

𝑂𝐴 tem comprimento 6𝑎 e massa 2𝑚, e a barra 𝐷𝐸 tem 

comprimento 3𝑎 e massa 𝑚. A peça está articulada em 𝑂 e é puxada 

por uma força 𝐹 de tração aplicada a um cabo ideal que se prende ao 

ponto 𝐵 da peça e passa pela polia 𝐶, de massa desprezível. No 

instante ilustrado na figura, a velocidade angular da peça é 𝜔0. Para 

esse instante, determinar: 

a) O diagrama de corpo livre da peça 𝑂𝐴𝐷𝐸. 

b) O momento de inércia da peça 𝑂𝐴𝐷𝐸 em relação ao eixo 𝑂𝑧 (𝐽𝑂𝑧). 

c) A aceleração angular da peça 𝑂𝐴𝐷𝐸. 

d) As reações em 𝑂. 

RESOLUÇÃO 

a) O diagrama de corpo livre da peça 𝑂𝐴𝐷𝐸. Veja figura abaixo: 

 

b) O momento de inércia da peça 𝑂𝐴𝐷𝐸 em relação ao eixo 𝑂𝑧 (𝐽𝑂𝑧). 

𝐽𝑂𝑧 = 𝐽𝑂𝑧
𝑂𝐴 + 𝐽𝑂𝑧

𝐷𝐸 = [2𝑚
(6𝑎)2

12
+ 2𝑚(3𝑎)2] + [𝑚

(3𝑎)2

12
+ 𝑚(6𝑎)2] =

243𝑚𝑎2

4
 

O centro de massa da peça é dado por: 

𝑦𝐺 = 0   (simetria),          𝑥𝐺 =
2𝑚.3𝑎+𝑚.6𝑎

3𝑚
= 4𝑎 

c) A aceleração angular da peça 𝑂𝐴𝐷𝐸.  

No instante ilustrado na figura, a aceleração do centro de massa da barra é: 

�⃗⃗� 𝐺 = �⃗⃗� 𝑂 + �⃗⃗⃗� ̇ ∧ (𝐺 − 𝑂) + �⃗⃗⃗� ∧ [�⃗⃗⃗� ∧ (𝐺 − 𝑂)] = �̇�k⃗ ∧ 4𝑎i + 𝜔0k⃗ ∧ (𝜔0k⃗ ∧ 4𝑎i ) = 4𝑎(�̇�j − 𝜔0
2i ) 

Do Teorema da Resultante, tem-se: 

𝑋𝑂 − 𝐹
4

5
= 3𝑚𝑎𝐺𝑥 = −12𝑚𝑎𝜔0

2                          (1) 

𝑌𝑂 + 𝐹
3

5
− 3𝑚𝑔 = 3𝑚𝑎𝐺𝑦 = 12𝑚𝑎�̇�                  (2) 

Do Teorema do Momento da Quantidade de Movimento, tem-se: 

−3𝑚𝑔4𝑎 + 𝐹
3

5
4𝑎 = 𝐽𝑂𝑧�̇� =

243𝑚𝑎2

4
�̇�            (3) 

Resolvendo-se o sistema de equações 1-3, obtêm-se: 

�̇� =
48𝐹 − 240𝑚𝑔

1215𝑚𝑎
,     𝑋𝑂 =

4𝐹 − 60𝑚𝑎𝜔0
2

5
,     𝑌𝑂 =

765𝑚𝑔 − 153𝐹

1215
 

(1,0 ponto) 

(0,5 ponto) 

(0,5 ponto) 

(0,5 ponto) 

(0,5 ponto) 

(0,5 ponto) 
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Questão 2 (3,0 pontos). Um cilindro de raio 𝑟 e massa 𝑚 rola sem 

escorregar sobre a superfície cilíndrica de raio 𝑅 de um bloco de 

massa 𝑀, o qual se apoia no plano horizontal, sem atrito. Admitindo 

que o disco parta do repouso na posição ilustrada na figura, e que o 

bloco também esteja inicialmente em repouso, pede-se: 

a) O diagrama de corpo livre do conjunto bloco + cilindro. 

b) O máximo valor do deslocamento ∆𝑥 do bloco. 

 

RESOLUÇÃO 
 

Aplicando-se o Teorema da Resultante ao sistema constituído pelo cilindro e pelo bloco, tem-se: 

(𝑀 + 𝑚)�⃗⃗� 𝐺 = �⃗⃗� 𝑒𝑥𝑡 

Notando que, ao longo da horizontal, a resultante das forças externas é nula, tem-se: 

(𝑀 + 𝑚)𝑎𝐺𝑥 = (𝑀 + 𝑚)�̈�𝐺 = 0 

Da equação diferencial acima, conclui-se que 

�̈�𝐺 = const 

E como o sistema estava inicialmente em repouso, resulta que  

�̇�𝐺 = 0 

Ou seja,  

𝑥𝐺 = 0 

No instante da partida, a abcissa do centro de massa do sistema material é dada por 

(𝑀 + 𝑚)𝑥𝐺 = 𝑀 ∙ 0 − 𝑚(𝑅 − 𝑟)    ⇒    𝑥𝐺 = −
𝑚(𝑅 − 𝑟)

𝑀 + 𝑚
 

O máximo deslocamento do bloco ocorrerá quando o cilindro se encontrar na posição simétrica à de partida (vide figura abaixo). 

Nessa configuração, a posição horizontal de 𝐺 é dada por: 

(𝑀 + 𝑚)𝑥𝐺 = −𝑀∆𝑥 + 𝑚(𝑅 − 𝑟 − ∆𝑥) 

⇒ 𝑥𝐺 =
−𝑀∆𝑥 + 𝑚(𝑅 − 𝑟 − ∆𝑥)

(𝑀 + 𝑚)
 

Como a posição horizontal de 𝐺 é invariante, podemos escrever 

−𝑀∆𝑥 + 𝑚(𝑅 − 𝑟 − ∆𝑥)

(𝑀 + 𝑚)
= −

𝑚(𝑅 − 𝑟)

𝑀 + 𝑚
  ⇒   ∆𝑥 =

2𝑚(𝑅 − 𝑟)

𝑀 + 𝑚
 

  (0,5 ponto) 

(1,0 ponto) 

(0,5 ponto) 

(0,5 ponto) 

(0,5 ponto) 
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Questão 3 (3,5 pontos). A figura mostra um disco homogêneo, de 

massa 𝑚 e raio 𝑅, que, partindo do repouso, começa a descer o 

plano inclinado rolando sem escorregar, devido a ação da 

gravidade, sendo submetido a um binário 𝑀 (constante). O disco, 

por sua vez, está conectado a uma guia horizontal 𝐶 por uma mola 

ideal de constante elástica k, que se mantém na direção vertical 

durante o movimento por meio de um dispositivo não indicado na 

figura. Considerando que no instante inicial o disco se encontra na 

posição 𝑥 = 0 e a mola não está deformada, pede-se, para uma 

posição genérica 𝑥: 

a) O diagrama de corpo livre do disco; 

b) A energia cinética do disco em função da velocidade do seu centro de massa �̇�; 

c) O trabalho realizado pelos esforços aplicados ao disco em função de 𝑥; 

d) A velocidade angular 𝜔 do disco em função de 𝑥; 

e) A aceleração angular �̇� do disco, em função de 𝑥. 
 

RESOLUÇÃO 
 

a) Veja o diagrama de corpo livre do disco na figura ao lado.  

 

b) A energia cinética do disco em função da velocidade do seu centro de massa �̇�: 

𝑇 =
1

2
𝑚�⃗⃗� 𝐺 ∙ �⃗⃗� 𝐺 +

1

2
𝐽𝐺𝑧𝜔

2,    |�⃗⃗� 𝐺| = 𝜔𝑅 = �̇� 

𝑇 =
1

2
𝑚�̇�2 +

1

2
𝐽𝐺𝑧𝜔

2 =
𝑚

2
�̇�2 +

1

2

𝑚𝑅2

2
(
�̇�

𝑅
)
2

=
3𝑚�̇�2

4
 

 

c) O trabalho realizado pelos esforços aplicados ao disco em função de 𝑥: 

𝑊1→2 = 𝑊𝑐
1→2 + 𝑊𝑛𝑐

1→2 = −∆𝑉 + 𝑊𝑛𝑐
1→2 = 𝑉1 − 𝑉2 + 𝑊𝑛𝑐

1→2 

𝑉1 = 𝑉1
𝑔𝑟

+ 𝑉1
𝑒𝑙 = 𝑚𝑔(ℎ0 + 𝑅) 

𝑉2 = 𝑉2
𝑔𝑟

+ 𝑉2
𝑒𝑙 = 𝑚𝑔(ℎ0 + 𝑅 − 𝛿) +

𝑘

2
𝛿2 = 𝑚𝑔(ℎ0 + 𝑅 − 𝑥sen𝛼) +

𝑘sen2𝛼

2
𝑥2 

𝑊𝑛𝑐
1→2 = 𝑀(−∆𝜃) = −𝑀𝜃 = −𝑀

𝑥

𝑅
 

Portanto, o trabalho total realizado pelos esforços aplicados ao disco é: 

𝑊1→2 = (𝑚𝑔sen𝛼 −
𝑀

𝑅
) 𝑥 −

𝑘sen2𝛼

2
𝑥2 

 

d) Aplicando o TEC ao disco e considerando que o disco parte do repouso, tem-se: 

𝑇2 − 𝑇1 = 𝑊1→2     →      
3𝑚�̇�2

4
= (𝑚𝑔sen𝛼 −

𝑀

𝑅
)𝑥 −

𝑘sen2𝛼

2
𝑥2 

Sendo �̇� = 𝜔𝑅, então: 

𝜔(𝑥) = √
4

3𝑚𝑅2
[(𝑚𝑔sen𝛼 −

𝑀

𝑅
)𝑥 −

𝑘sen2𝛼

2
𝑥2] 

 

e) A aceleração angular �̇� do disco, em função de 𝑥. Derivando, em relação ao tempo, a expressão de 𝜔 obtida no item d), tem-se: 

 

�̇�(𝑥) =
2

3𝑚𝑅
[(𝑚𝑔sen𝛼 −

𝑀

𝑅
) − (𝑘sen2𝛼)𝑥] 

 

(0,5 ponto) 

(0,5 ponto) 

(1,0 ponto) 

(0,5 ponto) 

(1,0 ponto) 


