
Dinâmica de Sistemas
Navais e Oceânicos

PNV3314 Dinâmica de Sistemas
Aula 4











?



?



?



EXCITAÇÃO EXTERNA
INÉRCIA
RIGIDEZ

AMORTECIMENTO

𝑐



Equação do movimento: 
eq. diferencial ordinária linear de segunda ordem

𝑚𝑥̈ + 𝑐𝑥̇ + 𝑘𝑥 = 𝐹(𝑡)

INERCIAL AMORTECIMENTO
(DISSIPAÇÃO)

RIGIDEZ
(RESTAURAÇÃO)

FORÇA EXTERNA
(EXCITAÇÃO)

Derivadas de uma única 
função (x) de uma 

variável independente (t) 
𝑥 = 𝑥(𝑡) Sem produtos 

entre 𝑥, 𝑥̇ e 𝑥̈ 𝑥̈(t)







Inércia equivalente



Inércia equivalente



Inércia adicional

𝑥̈𝐹

NO VÁCUO

𝐹 = 𝑚𝑥̈
𝑚



Inércia adicional

𝑥̈𝐹

NA ÁGUA

𝐹 = 𝑚𝑥̈ + 𝑚!𝑥̈

𝑚
𝐹 = (𝑚 +𝑚!)𝑥̈

massa adicional



Inércia adicional

𝑥̈𝐹

𝑚

𝐹 = (𝑚 +𝑚!)𝑥̈

𝑚!
𝜌∀

= 𝐶!

Depende da 
geometria do corpo e 

do movimento



Coeficiente de massa adicional







Matriz de massa adicional

𝑚! = 𝜌∀𝐶! =







1DOF



Amortecimento seco (de Coulomb)

• Força de amortecimento é constante, independe da velocidade.
• Exemplo: atrito seco entre duas peças sólidas (sem lubrificante).



Amortecimento viscoso



Amortecimento histerético



Exemplo: pistão



1DOF

Amortecimento: radiação de onda



Amortecimento: arrasto hidrodinâmico



Amortecimento equivalente
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