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QUESTÃO 1 (3,0 pontos): Sabendo que os dois discos têm o mesmo 
raio R e o mesmo peso mg, e que o coeficiente de atrito tem o mesmo 
valor µ em todos os contatos, pede-se: 
a) desenhar o diagrama de corpo livre de cada disco; 
b) calcular todas as forças na situação de equilíbrio; 
c) determinar o valor mínimo de µ para que o equilíbrio seja possível.  
d) para esse valor mínimo de µ calcular o máximo valor de F 
compatível com o equilíbrio. 

 
 
QUESTÃO 2 (3,5 pontos): Considere uma bobina com um cabo enrolado conforme mostrado na figura. O 
raio de enrolamento é 2R e o raio de rolamento é R. Sabendo que não há escorregamento entre a bobina e o 
suporte fixo e que o cabo é tracionado horizontalmente com velocidade constante v, pede-se: 

a) o CIR e o vetor de rotação ω  da 
bobina; 
b) a velocidade Ov

  e a aceleração 

Oa
  do centro geométrico O da 

bobina; 
c) a aceleração Aa

  do ponto A da 
bobina; 
d) dizer se o cabo está se enrolando 
ou desenrolando. Justifique. 

 
 
 
QUESTÃO 3 (3,5 pontos): O disco está conectado pelo seu centro C à peça CPO por um mancal, de tal 
forma que possa girar em torno do segmento CP mantendo sua face plana sempre perpendicular a este 
segmento. O eixo Oy está sempre na direção do segmento OE, sendo que não há escorregamento no ponto de 
contato E entre o disco e a plataforma. O sistema de coordenadas Oxyz é solidário à peça CPO. Em relação 
ao referencial fixo, os vetores de rotação da plataforma e da peça CPO são, respectivamente, kpp


ωω = , 

constante, e kbb


ωω = , constante. Os pontos P e O pertencem ao eixo Oz e são fixos. 

O segmento CP é paralelo à face plana da 
plataforma e a esta, por sua vez, é perpendicular ao 
eixo Oz. No instante mostrado na figura, o 
segmento CA (comprimento R), é paralelo ao eixo 
Oz. Adotando a peça CPO como referencial móvel, 
determine: 
a) O vetor de rotação relativa reld ,ω

  e o vetor de 
rotação absoluta dω

  do disco. 
b) As acelerações relativa relAa ,

  , de Coriolis CorAa ,
   

e absoluta Aa
  do ponto A do disco. 

c) A relação entre bω  e pω  para que a velocidade 
absoluta do ponto A seja zero no instante mostrado 
na figura. 
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QUESTÃO 1 (3,0 pontos): Sabendo que os dois discos têm o mesmo 
raio R e o mesmo peso mg, e que o coeficiente de atrito tem o mesmo 
valor µ em todos os contatos, pede-se: 
a) desenhar o diagrama de corpo livre de cada disco; 
b) calcular todas as forças na situação de equilíbrio; 
c) determinar o valor mínimo de µ para que o equilíbrio seja possível.  
d) para esse valor mínimo de µ calcular o máximo valor de F 
compatível com o equilíbrio. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                          (0,5) 
No segundo disco, para equilibrar a normal em B, a 
força de atrito em C deve ser para a esquerda. 
Sendo assim, para equilibrar momentos em torno do 
centro do segundo disco, a força de atrito em B deve 
ser para baixo. 
Conclui-se então, pelo equilíbrio de momentos em 
torno do centro do primeiro disco, que a força de 
atrito em A deve ser para a esquerda. 
 
No primeiro disco: 
 









=∴=Σ

=+∴=Σ

=+∴=Σ

)3(FF0M

)2(mgFN0F
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No segundo disco:                                               (0,5) 
 









=∴=Σ

=−∴=Σ

=∴=Σ

)6(FF0M
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 Assim, de (3) e (6): atCatBatAat FFFF ===  
Substituindo (4) em (1): FF2FF atAatCat ==+  
 

Logo: 
2
FFat =                   

Substituindo em (2), (4) e (5):                             (0,5) 
 

2
FmgNA −=      

2
FNB =    

2
FmgNC +=        

 
Lei de Coulomb em A: 

AatA NF µ≤  

Fmg
FFmgF
−

≥⇒





 −≤

222
µµ  (se mgF 2< ) 

 
Lei de Coulomb em B: 

BatB NF µ≤  

1
2
F

2
F

≥µ⇒µ≤                                                     (0,5) 

 
Lei de Coulomb em C: 

CatC NF µ≤  

Fmg2
F

2
Fmg

2
F

+
≥µ⇒






 +µ≤  

 

Logo 








−
=

Fmg
Fmáxmín 2

,1µ  (0,5) 

 
Assim: 
 
i) se mgF ≤<0  ⇒  1=mínµ  

 

ii) se mgFmg 2<<  ⇒  
Fmg

F
mín −

=
2

µ  (0,5) 

 
iii) se mgF 2≥  ⇒  não há equilíbrio 
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QUESTÃO 2 (3,5 pontos): Considere uma bobina com um cabo enrolado conforme mostrado na figura. O 
raio de enrolamento é 2R e o raio de rolamento é R. Sabendo que não há escorregamento entre a bobina e o 
suporte fixo e que o cabo é tracionado horizontalmente com velocidade constante v, pede-se: 

a) o CIR e o vetor de rotação ω  da 
bobina; 
b) a velocidade Ov

  e a aceleração 
Oa
  do centro geométrico O da 

bobina; 
c) a aceleração Aa

  do ponto A da 
bobina; 
d) dizer se o cabo está se enrolando 
ou desenrolando. Justifique. 

 
 
 
Não há escorregamento, então: 0vA


= , logo 

ACIR ≡                         (0,5) 
 

( ) ( )
⇒=ω⇒ω=⇒ω=

−∧ω=−∧ω==

R
vRviRiv

jRkCIRBkivvB





 

k
R
v 

=ω                          (0,5) 

 
 
 
 

( ) ( ) ⇒∧ω=−∧ω= jRkCIROkvO


 

⇒ω−= iRvO

 ivvO


−=               (0,5) 

 
Como O se translada horizontalmente com v 

constante: 0aO


=                                 (0,5) 

 

 
( ) ( )[ ]OA)OAaa OA −∧ω∧ω+−∧ω+=


 

 
Com 0aO


=   e  0


 =ω   , 

 
( )[ ] ⇒ω=−∧∧ω= jRjRkka 22

A

  
 

j
R
va

2

A


=                (0,5) 

 
 
O cabo está desenrolando já que sua extremidade 
desloca-se para a direita enquanto o carretel gira em 
sentido anti-horário com o seu centro deslocando-se 
para a esquerda.              (1,0) 
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QUESTÃO 3 (3,5 pontos): O disco está conectado pelo seu centro C à peça CPO por um mancal, de tal 
forma que possa girar em torno do segmento CP mantendo sua face plana sempre perpendicular a este 
segmento. O eixo Oy está sempre na direção do segmento OE, sendo que não há escorregamento no ponto de 
contato E entre o disco e a plataforma. O sistema de coordenadas Oxyz é solidário à peça CPO. Em relação 
ao referencial fixo, os vetores de rotação da plataforma e da peça CPO são, respectivamente, kpp


ωω = , 

constante, e kbb


ωω = , constante. Os pontos P e O pertencem ao eixo Oz e são fixos. 

O segmento CP é paralelo à face plana da 
plataforma e a esta, por sua vez, é perpendicular ao 
eixo Oz. No instante mostrado na figura, o 
segmento CA (comprimento R), é paralelo ao eixo 
Oz. Adotando a peça CPO como referencial móvel, 
determine: 
a) O vetor de rotação relativa reld ,ω

  e o vetor de 
rotação absoluta dω

  do disco. 
b) As acelerações relativa relAa ,

  , de Coriolis 

CorAa ,
   e absoluta Aa  do ponto A do disco. 

c) A relação entre bω  e pω  para que a 
velocidade absoluta do ponto A seja zero no 
instante mostrado na figura. 
 
 
a) O movimento do disco é restringido pelo mancal em C de tal forma que, em relação à peça CPO, o vetor 
de rotação relativa possui apenas componente em j


, ou seja, jrel,drel,d


ω=ω . Pela definição de movimento 

de arrastamento, o vetor de rotação de arrastamento do disco é kbbarr,d


ω=ω=ω . Assim, o vetor de rotação 

absoluto do disco é: 
kj brel,darr,drel,dd


ω+ω=ω+ω=ω . 

 
A velocidade absoluta do ponto C pode ser calculada por: 

( ) ( ) iLvjLkPCvv bCbbPC


ω=⇒−∧ω=−∧ω+=  

 
A velocidade absoluta do ponto E pertencente ao disco pode ser calculada por: 

( ) ( ) ( ) iRiLvkRkjiLCEvv rel,dBEbrel,dbdCE


ω−ω=⇒−∧ω+ω+ω=−∧ω+=  

A velocidade absoluta do ponto E pertencente à plataforma pode ser calculada por: 
( ) ( ) iLvjLkOEvv pEppOE


ω=⇒−∧ω=−∧ω+=  

 
Comparando (como não há escorregamento, as velocidades são iguais): 

( ) ⇒ω−ω=ω⇒ω=ω−ω
R
LiLiRiL pbrel,dprel,db

 ( ) j
R
L

pbrel,d


ω−ω=ω  

Portanto:  ( ) kj
R
L

bpbd


ω+ω−ω=ω                                                                                  (1,0) 
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b) Aceleração relativa do ponto A: 

( ) ( )[ ]⇒−∧ω∧ω+−∧ω+= CACAaa rel,drel,drel,drel,Crel,A


 

( ) ( ) 



 ∧ω−ω∧ω−ω+∧+= kRj

R
Lj

R
LkR00a pbpbrel,A


⇒ ( ) k

R
La

2
2

pbrel,A


ω−ω−=  

 
Aceleração de Coriolis do ponto A:  rel,Aarr,dCor,A v2a 

∧ω⋅=  
Velocidade relativa do ponto A: 

( ) ( ) ( ) iLvkRj
R
L0CAvv pbrel,Apbrel,drel,Crel,A


ω−ω=⇒∧ω−ω+=−∧ω+=  

Como o vetor de rotação de arrastamento do disco é kbbarrd


ωωω ==, , temos: 

( ) ⇒ω−ω∧ω=∧ω⋅= iLk2v2a pbbrel,Aarr,dCor,A

 ( ) jL2a pbbCor,A


ω−ωω=  

 
Aceleração de arrastamento do ponto A: 

( ) ( )[ ]⇒−∧ω∧ω+−∧ω+= PAPAaa arr,darr,darr,darr,Parr,A


 

( ) ( )[ ] jLkkRjLkkkRjL00a 2
bbbarr,A


ω=+−∧ω∧ω++−∧+=  

 
Aceleração absoluta do ponto A: 

⇒++= Cor,Aarr,Arel,AA aaaa 
 

( ) ( ) k
R
LjL23a

2
2

pbpb
2
bA










ω−ω−ωω−ω=                                                                 (1,5) 

 
c) Velocidade absoluta do ponto A: 

arr,Arel,AA vvv 
+=  

( ) iLv pbrel,A


ω−ω=   iLvv bCarr,A


ω==  

Portanto: ( ) ( ) iL2iLiLvvv pbbpbarr,Arel,AA


ω−ω=ω+ω−ω=+=  

Para que ( ) ⇒=ω−ω⇒= 0L20v pbA


bp 2ω=ω                                            (1,0) 
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