
 

TC-25: Um automóvel está com a porta do passageiro aberta, num ângulo 𝜃0, e começa a se 

movimentar com aceleração a constante, 

conforme mostrado na figura. Essa porta tem 

centro de massa G e está montada na 

carroceria do carro através de uma articulação 

em B e um anel de eixo paralelo a Gz em A. O 

sistema de coordenadas (G,x,y,z) está fixo à 

porta, e são dados a massa M e os momentos e 

produtos de inércia dessa porta em relação aos 

eixos do sistema. No instante em que a porta 

está na posição , ela tem rotação �⃗⃗�  e aceleração rotacional �⃗⃗� ̇. Pede-se, em função dos dados e 

usando o sistema (G,x,y,z): 

(a) obtenha as expressões de 𝜔 𝑒 �̇� em função de ; 

(b) determine os esforços em A e B, em função de 𝑎, 𝜃, 𝜔, �̇�. 

 

Indicar a alternativa correta para a componente 𝑌𝐵 pedida no item b): 

 

−
𝑀𝑑(𝑎 sin 𝜃 + �̇�𝑒) + (𝐽𝑥𝑧�̇� − 𝐽𝑦𝑧𝜔

2)

𝑐 + 𝑑
 

𝑀𝑑(𝑎 sin 𝜃 + �̇�𝑒) − (𝐽𝑥𝑧�̇� − 𝐽𝑦𝑧𝜔
2)

𝑐 + 𝑑
 

−
𝑀𝑑(𝑎 sin 𝜃 + �̇�𝑒) − (𝐽𝑥𝑧�̇� − 𝐽𝑦𝑧𝜔

2)

𝑐 + 𝑑
 

𝑀𝑑(𝑎 sin 𝜃 + �̇�𝑒) + (𝐽𝑥𝑧�̇� + 𝐽𝑦𝑧𝜔
2)

𝑐 + 𝑑
 

−
𝑀𝑑(𝑎 sin 𝜃 − �̇�𝑒) + (𝐽𝑥𝑧�̇� − 𝐽𝑦𝑧𝜔

2)

𝑐 + 𝑑
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Solução: 

Diagrama de corpo livre: 

Cinemática:  

�⃗⃗� = 𝜔�⃗� ;  𝑎 𝐴 = 𝑎 cos𝜃 𝑖 − 𝑎 sin 𝜃 𝑗  

𝑎 𝐺 = 𝑎 𝐴 + �⃗⃗� ̇ ∧ (𝐺 − 𝐴) + �⃗⃗� ∧ [�⃗⃗� ∧ (𝐺 − 𝐴)]

= (𝑎 cos 𝜃 + 𝜔2𝑒)𝑖 − (𝑎 sin 𝜃 + �̇�𝑒)𝑗  



TR: 𝑎 𝐺 = (𝑋𝐴 + 𝑋𝐵)𝑖 + (𝑌𝐴 + 𝑌𝐵)𝑗 + (𝑍𝐵 − 𝑀𝑔)�⃗� ⇒ 

⇒ {
𝑀(𝑎 cos𝜃 + 𝜔2𝑏) = 𝑋𝐴 + 𝑋𝐵    (1)

−𝑀(𝑎 sin 𝜃 + �̇�𝑏) = 𝑌𝐴 + 𝑌𝐵     (2)
0 = 𝑍𝐵 − 𝑀𝑔                                   (3)

 

Quantidade de movimento angular: �⃗⃗� 𝐺 = −𝐽𝑥𝑧𝜔𝑖 − 𝐽𝑦𝑧𝜔𝑗 + 𝐽𝑧𝜔�⃗� ⇒ 

⇒ �⃗⃗� ̇𝐺 = −𝐽𝑥𝑧�̇�𝑖 − 𝐽𝑥𝑧𝜔(𝜔�⃗� ∧ 𝑖 ) − 𝐽𝑦𝑧�̇�𝑗 − 𝐽𝑦𝑧𝜔(𝜔�⃗� ∧ 𝑗 ) + 𝐽𝑧�̇��⃗� 

= (−𝐽𝑥𝑧�̇� + 𝐽𝑦𝑧𝜔
2)𝑖 − (𝐽𝑥𝑧𝜔

2 + 𝐽𝑦𝑧�̇�)𝑗 + 𝐽𝑧�̇��⃗�  

TQMA: �⃗⃗� ̇𝐺 = �⃗⃗� 𝐺
𝑒𝑥𝑡 = (𝐴 − 𝐺) ∧ 𝐹 𝐴 + (𝐵 − 𝐺) ∧ 𝐹 𝐵 = (−𝑌𝐴𝑑 + 𝑌𝐵𝑐)𝑖 + (𝑋𝐴𝑑 − 𝑍𝐵𝑏 −

𝑋𝐵𝑐)𝑗 + (𝑌𝐴 + 𝑌𝐵)𝑏�⃗� ⇒ 

⇒ {

−𝐽𝑥𝑧�̇� + 𝐽𝑦𝑧𝜔
2 = −𝑌𝐴𝑑 + 𝑌𝐵𝑐                   (4)

−(𝐽𝑥𝑧𝜔
2 + 𝐽𝑦𝑧�̇�) = 𝑋𝐴𝑑 − 𝑍𝐵𝑒 − 𝑋𝐵𝑐    (5)

𝐽𝑧�̇� = (𝑌𝐴 + 𝑌𝐵)𝑒                                           (6)

 

Solução das equações: 

De (2) e (6): −𝑀(𝑎 sin 𝜃 + �̇�𝑒) =
𝐽𝑧�̇�

𝑒
⇒ �̇� = −

𝑴𝒂𝒆𝐬𝐢𝐧 𝜽

𝑱𝒛+𝑴𝒆𝟐 ⇒ 𝝎𝟐 =
𝟐𝑴𝒂𝒆(𝐜𝐨𝐬 𝜽−𝐜𝐨𝐬 𝜽𝟎)

𝑱𝒛+𝑴𝒆𝟐  (partiu do 

repouso) 

De (3): 𝒁𝑩 = 𝑴𝒈 

Substituindo em (5): −(𝐽𝑥𝑧𝜔
2 + 𝐽𝑦𝑧�̇�) = 𝑋𝐴𝑑 − 𝑀𝑔𝑒 − 𝑋𝐵𝑐 ⇒ 𝑋𝐴 = 𝑋𝐵

𝑐

𝑑
+

𝑀𝑔𝑒−(𝐽𝑥𝑧𝜔
2+𝐽𝑦𝑧�̇�)

𝑑
 

Substituindo em (1): 𝑀(𝑎 cos𝜃 + 𝜔2𝑒) = 𝑋𝐵
𝑐

𝑑
+

𝑀𝑔𝑒−(𝐽𝑥𝑧𝜔2+𝐽𝑦𝑧�̇�)

𝑑
+ 𝑋𝐵 ⇒ 

⇒ 𝑿𝑩 =
𝑴𝒅(𝒂 𝐜𝐨𝐬 𝜽+𝝎𝟐𝒆)−𝑴𝒈𝒆+(𝑱𝒙𝒛𝝎

𝟐+𝑱𝒚𝒛�̇�)

𝒄+𝒅
⇒ 𝑿𝑨 =

𝑴𝒄(𝒂𝐜𝐨𝐬 𝜽+𝝎𝟐𝒆)+𝑴𝒈𝒆−(𝑱𝒙𝒛𝝎
𝟐+𝑱𝒚𝒛�̇�)

𝒄+𝒅
  

De (2): 𝑌𝐴 = −𝑀(𝑎 sin 𝜃 + �̇�𝑒) − 𝑌𝐵 

Substituindo em (4): −𝐽𝑥𝑧�̇� + 𝐽𝑦𝑧𝜔
2 = −[−𝑀(𝑎 sin 𝜃 + �̇�𝑒) − 𝑌𝐵]𝑑 + 𝑌𝐵𝑐 ⇒ 

⇒ 𝒀𝑩 = −
𝑴𝒅(𝒂𝐬𝐢𝐧𝜽+�̇�𝒆)+(𝑱𝒙𝒛�̇�−𝑱𝒚𝒛𝝎

𝟐)

𝒄+𝒅
⇒ 𝒀𝑨 = −

𝑴𝒄(𝒂 𝐬𝐢𝐧𝜽+�̇�𝒆)−(𝑱𝒙𝒛�̇�−𝑱𝒚𝒛𝝎
𝟐)

𝒄+𝒅
  

 

Respostas: 

a) �̇� = −
𝑀𝑎𝑒 sin 𝜃

𝐽𝑧+𝑀𝑒2 ;   𝜔2 =
2𝑀𝑎𝑒(cos𝜃−cos𝜃0)

𝐽𝑧+𝑀𝑒2  

b) 𝑋𝐴 =
𝑀𝑐(𝑎 cos𝜃+𝜔2𝑒)+𝑀𝑔𝑒−(𝐽𝑥𝑧𝜔

2+𝐽𝑦𝑧�̇�)

𝑐+𝑑
 ;  𝑋𝐵 =

𝑀𝑑(𝑎 cos 𝜃+𝜔2𝑒)−𝑀𝑔𝑒+(𝐽𝑥𝑧𝜔
2+𝐽𝑦𝑧�̇�)

𝑐+𝑑
;   

𝑌𝐴 = −
𝑀𝑐(𝑎 sin 𝜃+�̇�𝑒)−(𝐽𝑥𝑧�̇�−𝐽𝑦𝑧𝜔

2)

𝑐+𝑑
 ;  𝑌𝐵 = −

𝑀𝑑(𝑎 sin 𝜃+�̇�𝑒)+(𝐽𝑥𝑧�̇�−𝐽𝑦𝑧𝜔
2)

𝑐+𝑑
 ;  𝑍𝐵 = 𝑀𝑔 

 

 

 


