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PREMESSA

Partendo dal lavoro inerente la “Rappresentazione Spettrale della Forza Eccitante
F(t), a mezzo della serie di FOURIER”, validato e pubblicato nell’anno 2015 dal prof. Aurelio

Ghersi sul sito: http://www.dica.unict.it/users/aghersi/Software,e, tenuto conto che lo stesso,

ha evidenziato e descritto con una prima interpretazione fisico-matematico il modello e
I'approccio allo studio generale dell’onda sismica, con la presente ricerca, che sara comunque
sottoposta alla validazione del prof. Aurelio Ghersi, si e passato a descrivere ed a illustrare lo
studio del segnale ondulatorio per un sistema modello SDOF(single degree of freedom)
affrontato con il metodo dell’Analisi di Fourier nel campo della frequenza per carico
impulsivo.

Si evidenzia che, seppure la descrizione della problematica viene fatta a mezzo di
formulazioni matematiche a cui l'ingegnere non puo rinunciare, con un po’ di attenzione, il
lettore, attraverso I'esempio svolto da amanuense con metodo step by step, potra apprezzare
e chiarire le problematiche connesse al modello SDOF, il tutto, in considerazione del fatto che
la problematica legata alla complessita dell'insieme delle onde sismiche, provoca una
complessa vibrazione del suolo, che, percepita dalle strutture sovrastanti, le stesse, per la loro
dimensione, geometria e tipologia strutturale hanno comportamento dinamico diverso.

E doveroso precisare che a base della mia ricerca, & stato di grandissimo aiuto il

contenuto del libro “Dinamica Strutturale Teoria & Calcolo del prof. Mario Paz pubblicato dalla

casa editrice Libreria DF Dario Flaccovio Editrice”, a cui va il mio personale riconoscimento e

ringraziamento, tenuto conto che lo studio e I'approfondimento esperito sullo stesso libro, mi
ha permesso di approfondire i concetti analitico-matematico inerente il sistema massa-molla
modellato ad un solo grado di liberta (SDOF).

Si precisa altresi, che solo dopo lo studio e gli approfondimenti fatti sugli algoritmi e
formulazioni esposte con chiarezza nel libro stesso, lo scrivente, ad integrazione della sua

ricerca inerente la Rappresentazione spettrale della forza eccitante F(t), a mezzo della serie di
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FOURIER, ha provveduto ad elaborare da amanuense I’esercitazione numerica che appresso
viene riportata e descritta, utilizzando per tale applicazione, le formulazioni matematiche
secondo la teoria di Fourier, meglio riportate e descritte nella stessa pubblicazione a cura del
prof. Mario Paz, il tutto, al fine di una conoscenza piu approfondita della problematica

analitico-fisico-matematico,

RINGRAZIAMENTI

Una lode in segno di ammirazione ed anche un ringraziamento va ad un giovane ingegnere
Gianni Mazzeo che, seppure sfrutta le risorse messe a disposizione da questa Nuova
Tecnologia Informatica Avanzata, nel suo lavoro professionale, non incorre all'errore di
prendere acriticamente l'output restituito dal programma utilizzato come soluzione al
problema, senza aver conosciuto adeguatamente i limiti dello stesso software. lo ritengo che
tale modo di operare sia importante tenuto conto che non si rischia di operare con incosciente
superficialita. Infine lo ringrazio soprattutto per la sua professionalita evidenziata nelle sue
domande molto articolate che mi hanno stimolato sempre di piu a riflettere ed approfondire

diversi aspetti in campo dinamico strutturale. Grazie Gianni.

Un doveroso ringraziamento va alla studentessa d'ingegneria Florinda Todino che, con tanta
determinazione, e spirito di attenta collaborazione, ha rivisto la correttezza dei miei calcoli
numerici, i quali, a causa della stanchezza causata dal noioso e ripetitivo del calcolo stesso, in
diversi punti relativi alle varie eccitazioni dell’onda, risultavano non esatti, per cui, al fine di
dare un lavoro compiuto con precisione, e, avvalendomi della sua piena disponibilita data con
tanta pazienza e determinazione, la stessa, ha rivisitato i miei calcoli numerici per verificare la

loro correttezza. Grazie Florinda.
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Infine concludo, che come sempre, il presente lavoro, con testo e formule curate sotto

I'aspetto editoriale, viene trasmesso al prof. Aurelio Ghersi, affinché lo stesso, attraverso la sua

validazione altamente professionale, possa metterlo a disposizione sul suo sito, il tutto, al fine di

poter ulteriormente suscitare e stimolare ancora di piu linteresse e 'approfondimento per la

ricerca scientifica di tutti i ricercatori, studiosi e professionisti, tutti appassionati della materia,

e predisposti con vero cuore, alla divulgazione del linguaggio della matematica, che per me e
spero anche per gli altri, ha sempre rappresentato e tuttora sempre di piu, rappresenta la
mirabile manifestazione della SAPIENZA DEL CREATORE DELL’'UNIVERSO.

Li DICEMBRE 2020 L’AUTORE

Domenico Pagnozzi
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ANALISI DELLA SERIE DI FOURIER

Con la precedente ricerca Rappresentazione Spettrale della Forza Eccitante F(t), a mezzo
della serie di FOURIER validata e pubblicata dallo stesso prof. Aurelio Ghersi sul sito

http://www.dica.unict.it/users/aghersi/Software, abbiamo visto sia la forma trigonometrica

relativa allo sviluppo in SERIE di FOURIER pari a:

f) = %+ Yreq(a, cosnwt + b, sinnwt)

dove
2 t0+T

a, = — f(t) cosnwt dt
T to
2 t0+T

b, = — f(t) sinnwt dt
T to

Che la FORMA ESPONENZIALE COMPLESSA DELLA SERIE DI FOURIER, tenendo conto che

sia cos nwt che il sin nwt sono pari a:

ein(ut e—in(ut
cos nwt = > + >
- ein(ut e—in(ut
sinnwt = > + T

ed applicando la formula di EULERO si ha:

[ee]
a
?0+ Zan cosnwt + b, sinnwt =

n=1
= b b
Qo an . an _; .Yng .Y'n _;
= — 4+ Z_em(ut_l__e ma)t_l_emwt_l_ i—e inwt _
2 ] 2 2 2 2
n=
ST e T e ) -
2 2 2
=c, + Z C einoot + Z C e—inwt — Z+OOC einoot
— Lo n n - n
—o00
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Dove il coeff. Cn € pari a:

a, + ib 1 (ttT
Cp = % =z f f(t) [cosnwt — sinnwt] dt =
t

0

1 t0+T .
= Tf f(t) e /"@t dt
to

Vediamo che espressione assume c,,.

Abbiamo detto che

a, + ib 1 (ttT
Cp= ———= — f f(t) [cosnwt — sinnwt] dt =
2 T ),
1 t0+T .
5| r@ e @
to

N . . : —. \ an—ib \
dove c, non e altro che il complesso coniugato di a,, => ¢,, in quanto uno e a”ZJ e I'altro e

—anzib”; la (A) e in forma generale cioé mi rappresenta per n(+) e n(-) lo STUDIO della SERIE di

FOURIER sotto forma esponenziale: ¥ ¢, e/t dove ¢, = [ ..o v oee

Infine una ultima FORMA della SERIE di FOURIER nella pratica avviene quando si
parla di ARMONICHE:

o0 o0
co + Z c, e/t + Z c_p e Jnet

n=1 n=1

Per quanto innanzi premesso, e volendo dare un ulteriore metodo di calcolo dei

coefficienti di Fourier An e Bn, con la presente ricerca, si é provveduto a determinare gli

stessi, attraverso lo studio ed approccio matematico rappresentando la forzante F(t), a mezzo di

una_successione di_segmenti a tratti lineari, studio che si rivela molto importante sia per

particolari onde sismiche, che per onde impulsive che si manifestano a sequito di una forte
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esplosione. Si evidenzia che tale metodologia di calcolo, ad avviso di molte letterature
scientifiche, non innesca grandi approssimazioni numeriche relative all'operazione di
integrazione, e pertanto la stessa puo ritenersi appartenente alla categoria di calcolo esatto.

In pratica ed ai fini di un maggiore dettaglio, si evidenzia, che la Funzione di Risposta

all'Impulso all'istante generico t=T (Ai(t—7)) risulta traslata di T secondi rispetto alla
Funzione di Risposta all'mpulso all'istante t=0, generalmente indicata con #A(¢), pertanto,

passando ad analizzare la generica forzante di tipo transitorio, e facile comprendere come
questa possa essere approssimata tramite una sommatoria di forze ‘quasi impulsive’ di

ampiezza f{1) e di durata g, il tutto come meglio illustrato al grafico che appresso si riporta:

/\ E
tb i

Nel dettaglio scientifico, si chiarisce che la funzione in grafico, descrive 'andamento della

forza F(t) che si esercita su di un corpo di massa (m) durante un urto e, supponendo che tale
forza abbia direzione costante, possiamo dire che la F(t) e nulla prima e dopo I'urto nella fase
d’interazione, tenuto conto che l'urto inizia all’istante t1 e finisce in tz . Infine, analizzando il
fenomeno dal punto di vista della quantita di moto si puo fare la seguente considerazione e
cioeé che la variazione della quantita di moto dp di un corpo dovuto ad una forza F che agisce

su di esso per un tempo At vale:
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dp=F xdt

per cui la variazione della quantita di moto di un corpo durante l'urto vale:

Y
Pr=Pi= [ dp= [Fxdt
pi ti
L’integrale della F(t) sull'intervallo di tempo dt viene detto Impulso per cui la Ap (Variazione

della quantita di moto) di un corpo su cui agisce F(impulso) € uguale all'impulso della Forza,

cosi come rappresentato dalla figura che segue:

F=pmta (,,EF(fJ
. av
dt é_\
dt £

L'impulso innanzidetto applicato su di un corpo di massa m produce un cambiamento di

velocita che in base alla legge del moto di Newton vale:

ma=F (1)
dove essendo a=av
dt
si ha
mxdv =F(t)
dt
da cui la variazione di velocita dv vale 2>
dv=FD g
m

dove F(t) dt e I'impulso e dv e I'incremento della velocita.

Chiarito cosa c’e alla base del discorso sulle Forze Impulsive, adesso passiamo a trattare

I'argomento relativo ad una forzante F(t), rappresentata a mezzo di una successione di

segmenti a tratti lineari.
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Doverosamente tengo a precisare che le formule, appresso riportate, sono alla base della mia

ricerca scientifica, e le stesse, sono state ricavate dalla consultazione ed approfondimento del

Cap.5 riportato nel volume “Dinamica Strutturale Teoria e Calcolo” a cura del prof. Mario Paz

professore di ingegneria civile Universita di Louisville-Libreria DF Dario Flaccovio Editrice-

Nel nostro caso, supposto che la forzante sia a tratti lineari come da grafico che segue:

TR per= 2E X (T -Ti1)
T AL
ﬂFi
F(Tp1) | —f— — — —
F(T) —
F(TH) | | dal Grafico si desume la seguente proporzion
F
: |[TJ | | ﬂ.Fi At =
L | s
tia T Tt t

—fanj—

Dal grafico si ricava il valore F (C) dato:

F(C)=F(Tj1)+F(Tj) = F(T;-1)+%x(c—t,-.1) con tJ—lgl'StJ

Per cui conseguentemente i coeff.di Fourier in forma incrementale diventano:
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I
An(t)=An(t,-)+ [ F(T)cos axdt
tf‘l

I
Bn(t)=Bn(t,-)+ [ F(T)sin ardt
l.f‘l

Adesso sostituendo il valore di F (C) sotto operazione integrale si ottiene:

t .
An(t)= An(t;-)+ | [F{T;-z} +i—2x(r-tj_1j] cosoidr
fi-1

L AFj
Bn(t)=Bn(t-)+ | [F(Ti1)+ 5, x(T-t;:)] sin ards

f-1
A questo punto, risolvendo le operazioni dell'integrale definito, ed omettendo i vari passaggi

matematici, avremo:

i -Sﬁlmt:1
i i

J +
w

An(t)= An(t-)+ [F{T;-:} -1 x % :| (sinwt
1)

AFj [cos wtj - COS wtjg + W (tisin mtj—tj.lsmmtj.ij]
w? Atj

+

i -C0Swtiq
i i1 ) .

Bn(t)=Bn(t,-)+ | F(T;1) - tis x i_z ] Leoswt
0

AFj [sjn wtj - Sl Wi+ © (t;cesmt;-t,-.jcomtj.ij]
w2 Atj

+

Per cui in conclusione sia il valore di Ao che i valori di An e Bn cosi come meglio riportati

nella pubblicazione del libro del prof. Mario Paz saranno:
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Coeff. Ao & pari a:

|t
Ao="% [F(r)dt
T i=1
ti—l
Che in fondo rappresenta I'areola elementare del trapezio rettangolo sotteso dal tratto lineare
pari a:
1 R
do=__ > Ati(Fi+Fi=1)/2
i=1

L2 AtiFi+Fi-1)/2

=1

Coeff. An Bn sono pari a:

An(t)= An(t,-)+ [ F(Ts2) - tie x % ] (sinwt; -swti)
1l w

L AF [cos wt; - cos wti+w (tishoti-tasNwt) |
w Atjf

Bn(t)=Bn(t.-)+ | F(Tiz) - tiz x % ] (coswt; -coswer)
] o

LAy [sjn wtj - Sin mt,-.1+m{tjccmt,-—t,-.jcomt,-.ij]
w? Atjf
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Entrando nel vivo della problematica, e volendo trattare 'argomento secondo la DINAMICA
DELLE STRUTTURE, il tutto, viene rappresentato attraverso la descrizione di un modello
matematico con sistema massa-molla SDOF (sistema ad un solo grado di liberta), partendo
dallo schema che appresso si riporta:

MODELLO MASSA-MOLLA SDOF

L J

Fig.A
Al fine di chiarire cosa succede nel processo dinamico trasmesso sul Telaio, per effetto
dell’onda sismica al terreno, appresso si riporta lo schema tipo massa-molla che descrive la

distribuzione di ENERGIA durante il processo di un giro di 360°
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Nel dettaglio, tutto il processo, pud essere riassunto nel concentrare il nostro sguardo
sul movimento della trave appartenente al Telaio. La trave di massa (m),comprendendo sia i
carichi peso strutturale proprio (Gik) che il peso non strutturale (Gzk), per effetto dell’azione
sollecitante al suolo ha uno spostamento (x) sia a destra che a sinistra,pero appena viene
meno la forzante (F), e nell'ipotesi di assenza di attrito, la trave continua ad essere in
movimento, iniziando una serie di oscillazioni orizzontali intorno alla sua posizione di riposo

x=0), il tutto ancora meglio descritto e riportato graficamente alla figura sottostante:

Richiamo della Massa
da parte dei pilastri
alla sua posizione di
rnposo

La Trave parte da
x ferma e si mette in
movimento

— Per effetto della trave
(c) . in compressione,|
x pilastri spingono |
stessa in direzione

ool opposta

Infine dal Grafico che segue, si rappresenta il fenomeno fisico sotto l’aspetto
ENERGETICO, dal quale si evince che nel caso di oscillazione senza attrito, I’energia totale

rimane costante
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GRAFICO RAPPRESENTANTE SCAMBIO DI ENERGIA
DA CINETICA (K) A POTENZIALE (U) E VICEVERSA
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IN GENERALE nel sistema di riferimento come modellato in Fig. A e cioé in presenza di
attrito (c)<>0, siamo in grado di impostare un’equazione differenziale tenendo conto
dell’attrito (c) appresso descritta:

mX + cx + kx = F(t)

dalla quale si ricavano:

1. X accelerazione
2. x velocita
3. X spostamento
. dx . dx
conx = — X= —
dt dt

Invece, passando ad esaminare il modello con smorzamento zero (c=0) appresso

riportato, passeremo a CALCOLARE RISPOSTA GLOBALE DEL SISTEMA:

Eccitazione con Smorzamento zero

Fy=Fsin ot
—_
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L’equazione differenziale alla base di tale modello con F ampiezza max al picco ed wt

frequenza della forzante in rad/sec é:
mX + kx = F(t) (A)

Pertanto la soluzione a tale equazione e data dalla somma dell’integrale dell’'omogenea

associata piu il termine dell’integrale particolare:
x(t) = xo(t) + xp(t)
Calcoliamo xo(t):
la soluzione é:

xo(t) = A coswt + B sinwt

dove

S
I
=

Calcoliamo xp(t):

la soluzione é:

xp(t) = X sinwt

Sostituendo il tutto nell’equazione generale (A) e facendo delle operazioni matematiche

si ha:

md?( X sin@t)
dt

+ k (X sinwt) =F (X sin&t)

ma essendo

md?(X sinwt) md(wX cosdt) _ 5 _
T = It =—mw*X coswt
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Sostituendo si ottiene:
semplificando sin wt

—-mm?2X coswt n k sinwt _ F sin @t
sin wt sin wt sin wt

—mw?X+kX=F

Da cui X sara:
F
X = — 2
k—m w
Sostituendo al posto di w?=k/m avremo:
F/k

X=—1"_
1-712

dove
‘r:

gelel

ed esprime il rapporto delle frequenze della forzante rispetto a quella naturale del sistema.

Adesso combinando le soluzioni calcolate avremo:
. F/lk  _
x(t) = Acoswt + Bsinwt + 1 7Azsma)t

E ragionando alle condizioni al contorno ed in particolare alle condizioni iniziali con t=0

avremo:
x(0)=0 quindi > A=0 mentre B sara:

al tempo t=0 >
. F/k
0=0+4+ Bsinwt+ 2sma)t
1—-71
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da cui si ottiene:

Tenuto conto che r € pari a:

ﬁ
I
glel

sin wt = rsinwt

Avremo che
. . F/k) .
Per cui2 Bsinwt = — rl(—/z)sm wt
-7

dividendo ambo i membri per sinwt avremo in definitiva che:
F/k
(—)2 (sinwt — rsinwt)

x(t) = 1=

F/k) , . _—
Dove il termine relativo alla Forzante é: > x(t) = i—/rz (sm a)t)

15: ! ™ cosnat + b sinnwt)
1—r,2 (k k

n
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Considerando lo smorzamento si ottiene:

1
Ja-r2? + @r, 9

1 b
xn(t) = ¢ 7= (sinnat — )
n

1

bn . _ .
xn(t) = ?(sm nwt cos@ — cosnwtsin® )
(1-r2)” + 2ra 8’

Sostituendo sin @ e cos® si ha:

bn (1 —r,2)sinnwt — 2 r, Ecosnt
xn(t) =—( ) n$

ko (1=’ + @1 9?

Ed operando anche per il termine coseno della serie si ha:

an (1 —r,2) cosnwt — 2 ry Esinnawt
xn(t)=—( n”) n§

ko 1-r?)’ + 21,87

Per cui la risposta globale del sistema sara:

_ A, lye f(an2rp§+bn(1-rp?) . an (1-rp?)-bn2r, € _}
x(t) = =+ anzl{ s ary: Snnot + r2p s @arpz  CoSnt

Adesso sulla scorta di quanto innanzi rappresentato, ed anche al fine di dare a lavoro un senso
numerico a quanto matematicamente descritto ed a cui I'ingegnere non puo sottrarsi, alla
presente viene allegato un calcolo esemplificativo da amanuense svolto su un’onda

sismica a tratti lineari proposta dallo scrivente, al solo scopo di valutare sia i coefficienti di

Fourier che lo spostamento, la velocita e 'accelerazione del sistema SDOF, il tutto, in rispetto sia

alla frequenza che alla forza applicata al sistema. Si precisa che essendo un esempio numerico,

nel calcolo, vengono omesse le unita di misura delle grandezze in gioco, cosa fattibile tenuto

conto che le stesse qualora si vogliano tener conto possono essere comunque inserite.
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ESEMPIO DI
ANALISI, SVILUPPO E CALCOLO NUMERICO DI UN'ONDA SISMICA APPLICATA ALLA BASE
DI UN SISTEMA SDOF CON RESTITUZIONE DEI RISULTATI DI CALCOLO INERENTTI:
—>COEFF. SERIE DI FOURIER RELATIVI ALLA FORZA ED ALLA RISPOSTA DEL SISTEMA;
—>PARAMETRI NUMERICI SPOSTAMENTO VELOCITA ED ACCELERAZIONE DEL SISTEMA.
ONDA SISMICA APPLICATA ALLA BASE

ONDA SISMICA ALLA BASE DEL SISTEMA SDOF

COORDINATE DEI PUNTI DI ECCITAZIONE SISMICA

DATI DEL PROBLEMA:
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PUNTI DI ECCITAZIONE DELL'ONDA - 6 COEFF.FOURIER - 20

PERIODO DI ECCITAZIONE - 0,14

INTERVALLO INCREMENTALE 20,0175

MASSA-> 100 COSTANTE KDELLA MOLLA - 100000 SMORZAMENTO- 0,1

STUDIO DEL DOMINIO DELLA FUNZIONE

F(t)

¥ PeriodoT— |

COORDINATE DELLA FUNZIONE

i
) 2 1 ol 1 2 ] & 5 T ] [ 0 " 2 13 Ta
1
Fily=0 Fi{2}=500 F(3}=2000 Fi{4}=500 F(5)=0
2 T(ly=0 T(2)=0,0175 T(3}=0,035 T(4}=0,0525 Ii(5=0,07
z Fig)=0 Fi(7}i=0 F({B)=0 Fis}=0
Tie}= 0,087% T(7}=0,10%5 T(B}=0,1225% T(5}=0,14
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F(1)=0 (2)=500 (3)=2000 (4)=500 F(5)=0
T(1)=0 (2)=0,0175 (3)=0,035 (4)=0,0525 (5)=0,07
F(6)=0 F(7)=0 F(8)=0 F(9)=0

T(6)= 0,0875 (7)=0,105 (8)=0,1225 (9)=0,14

Adesso passiamo al CALCOLO DEL COEFF. Ao che obbedisce alla sequenza dell’algoritmo

meglio sotto riportato:

I
E Ao= Ati(Fi+Fi—1)/2
- J' F(tdt $ 0= T' i(Fi+Fi—1)

In buona sostanza devo calcolare la sommatoria delle tante areole elementari del trapezio
rettangolo sotteso dal tratto lineare pari a:

T N N NN NN NN NN NN N N N N N NN N NN N N NN N N N NN NN N N NN N N .
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Ao=L ¥ Ari(Fi+Fi-1)/2

T i=1

F(T)

F(Tj)

F(Tj1)

Incominciamo a fare il calcolo numerico e per questo, in sintesi riportiamo i valori delle
coordinate Tj; F(Tj) e Tj-1;F(Tj-1).Nel nostro caso essendo j=2 avremo:

T2=0,0175 F(T2)=500

T21=0 F(Tz1)=0

Calcoliamo il valore di A0iesimo paria a:

Aoiesimo= (Tj -Tj-1) * (F(Tj) +F(Tj1)) / 2 dove sostituendo i valori numerici sopra riportati, per

questa Prima Areola si ottiene in definitiva il valore del Coeff. Fourier pari a:
9A01"Areola=4,375

Appresso, riportando i valori numerici delle coordinate Tj;F(Tj) e Tj-1;F(Tj-1) relative ai punti
3,4,......9 dell’'onda ,con la stessa procedura di cui innanzi riportata si passa al calcolo dei
rispettivi Coeff. Ao relativi alle rispettive Areole sottese dal diagramma a tratti:

Seconda Areola Coeff. Fourier 2 A02+areola=21,875
T3= 0,035 F(T3)=2000
T3-1=0,0175 F(T3-1)= 500
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Terza Areola Coeff. Fourier - A03are01a=21.875

T4=0,0525 F(T4)=500

T4-1= 0,035 F(T4-1)=2000

Quarta Areola Coeff. Fourier - Ao04+areola=4,375
Ts=0,07 F(Ts)=0

Ts-1=0,0525 F(Ts-1)= 500

Quinta Areola Coeff. Fourier 2 Aos+areola=0,00
Te=0,0875 F(Te)=0

Te-1= 0,07 F(Te1)=0

Sesta Areola Coeff. Fourier 2 Aoe*areola=0,00
T7=0,105 F(T7)=0
T7-1=0,0875 F(T71)=0

Settima Areola Coeff. Fourier = Ao07~areola=0,00
Ts=0,1225 F(Ts)=0
Ts-1= 0,105 F(Ts-1)=0

Ottava Areola Coeff. Fourier - Ao0s~areola=0,00
To= 0,14 F(Ts)=0
T9-1=0,1225 F(To-1)=0

valore della SOMMATORIA § Agj(Fi+ Fi—1)/2 = 52.50

i=1
da cui dividendo per il periodo della funzione pari a 0,14 sec si ottiene Ao>

Ao:; & Nsi(Fi+ Fi-1)/2=375
=1

Calcolato il COEFF. Ao, adesso passiamo al Calcolo dei Coeff. An e Bn meglio descritti in

premessa, e che obbediscono alla sequenza delle formule meglio sotto descritte:
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An(t)= An(t-)+ [ F(Ti2) - tis x ii; | (sinwt; -siwts)
0

L AF [cos wt; - cos wtir+w (tisihwti-tasNwts) |
w2 Atjf

Bn(t)=Bn(t,-)+ | F(Tr1) - tir x % ] (coswt; -cOSwty)
) o

+ AFj [sjn wtj - Sin th+m{tjCOSmtj—tj.jCGSmtj.ij]
w? Atj

Ricordiamoci della y = f(¢) siglata in termini di sommatoria nel modo seguente:

(o0]
a
f() = 70+ Z(an cosnwt + b, sinnwt)
n=1

ed in forma trigonometrica:

a
f) = ?0+ a; coswt + a, cos2wt + -+ ... v v . + by sinwt + by sin 2wt + -+ ... ...

Dalla formula trigonometrica si evidenzia che il Coeff. Ao é stato gia calcolato, per cui al fine
di completare il discorso, passiamo a calcolare i rispettivi coeff. di Fourier (An e Bn) con n
compreso nel campo da 1 a 20.

Passiamo al calcolo che viene operato nel modo seguente:

1° passo

per n=1 e per pulsazione pari a wb, si vanno a determinare i coeff. di Fourier (An e Bn) per
tutti i punti di eccitazione dell’onda paria 9;

2°passo

Per n=2 di determina la nuova wb’=2 x wb e conseguentemente si ricaveranno i coeff. di
Fourier (An e Bn) per tutti i punti di eccitazione dell’onda paria 9;

cosi si passera al 3°passo, il tutto a procedere fino al 20°passo e con lo stesso
procedimento operato al passo n.1 e 2 si determineranno i rispettivi coefficienti di Fourier.
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/4
Calcolo dei coeff. di Fourier A1 e B1 legati alla frequenza w= 2 x T

Trasformando 2 x i in rad, avremo che: 360° x /180 = 360°x 3.14 / 180 = 6,283 rad

Per cui ®=6,283 /0,14 = 44,87989505 rad/sec

skskesk sk sk sk ok sk sk sk ok sk ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok

CALCOLO A1 in funzione della w= 44,87989505 rad/sec e relativo al punto di Ecc.ne 1

a
f(t) = EH—F a, coswt+ a, cos2wt+ - .+ by sinwt + b, sin2wt + -5l

In corrispondenza del tempo vado ad individuare il valore della Forzante appresso riportato

T2=0,0175 F(T2)= 500
T2:1=0 F(Tz1)=0

Adesso in corrispondenza dei valori Tempo-Forzante determino il valore dei Coefficienti come
appresso si riportano, evidenziando al lettore, che per comodita di controllo e visibilita
dell’operazione numerica, si riporta il calcolo dei vari pezzi componenti la formula generale di
An e Bn meglio sopra descritta:

(F1 — T1) * (Fz2 — F1) / (T2 = T1)) =0
Sin(wb * Tz) =0,707106781170674
Sin(wb * T1) =0

Sin(wb * T2) - Sin(wb * tl)) / wb = 0,015755535532846
Cos(wb * Tz2) = 0,707106781202421

Cos(wb * T1) =1

(F2 — F1) * ((Cos(wb * T2) - Cos(wb * T1) = -146,44660939879
wb * (T2 * Sin(wb * T2) - T: * Sin(wb * T1))= 0,555360367241455
/( wb * wb * (T2 — T1))) = 35,2485871447328

A;j-1= 0 A; = 3,72308750087161
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CALCOLO B1 in funzione della w= 44,87989505 rad/sec e relativo al punto di Ecc.ne 1

a
f(t) = ED-F a, coswt + a, cos2wt + - . v+ by sinwt + by sin2wt + -

¢ &

(F1 — T1) * (F2 — F1) / (T2 — T1)) =20

Cos(wb * T2) =0,707106781170674

Cos(wb *Ty) =1

(F2-F) * ((Sin (b * T2) - Sin(wb * T1) = 353,553390585337

wb * (T2 * Cos(wb * Tz2) — T1 * Cos(wb * T1)))= 0,555360367266389
/(wb * wb * (T2 - T1))) 35,2485871447328

B1=2,15251767795976 Bn(j-1y= 0

CALCOLO A: in funzione della w = 44,87989505 rad/sec e relativo al punto di Ecc.ne 2

T1=T(3.1)=0,0175  FI1=F(3.1)= 500
T2=T(3)= 0,035 F2=F(3)= 2000

Con lo stesso procedimento numerico di cui al passo n.1 calcoliamo A: e B2 ai quali
vanno aggiunti rispettivamente i valori pregressi A1 e B1 calcolati con I’Ecc.ne n.1.
Pertanto in definitiva si avranno i seguenti valori:

A2 - 6,59475996693167 a cuil va aggiunto il valore
A; = 3,72308750087161 relativo all’Ecc.ne n.l

In definitiva si avra: Az -10,3178474678033 come appresso descritto:
Valore di A1 appartenente alla storia passata > Ecc.ne n.1
Ai(t;5-1)= 0 A; = 3,72308750087161 Ecc.ne n.1 Az - 6,59475996693167
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CALCOLO B: in funzione della w = 44,87989505 rad/sec e relativo al punto di Ecc.ne 2

B2 - 20,3418085627811 a cui va aggiunto il valore
Bi= 2,15251767795976 relativo all’Ecc.ne n.l

In definitiva si avra: Bz =22,4943262407408
CALCOLO As in funzione della w = 44,87989505 rad/sec e relativo al punto di Ecc.ne 3

T1=T(4-1)= 0,035 F1=F(4-1)= 2000
T2=T(4)= 0,0525 F>=F(4)= 500

Con lo stesso procedimento numerico di cui al passo n.1 calcoliamo As e Bs ai quali
vanno aggiunti rispettivamente i valori pregressi Az e B2 calcolati con I’Ecc.ne n.2.

Pertanto in definitiva si avranno i seguenti valori:

A3 = -6,594759966510512 a cui va aggiunto il valore
Az -10,3178474678033 relativo all’Ecc.ne n.2

In definitiva si avra: A3 =3,72308750269816

CALCOLO B3 in funzione della w = 44,87989505 rad/sec e relativo al punto di Ecc.ne 3

B3 =20,3418085633733 a2 cui va aggiunto il valore
B2=22,4943262407408 relativo all’Ecc.ne n.2

In definitiva si avra: B3z =42,8361348041141

A questo punto giova fare la seguente considerazione:

Tenuto conto che il processo di calcolo numerico fino al punto di eccitazione n.9 rimane identico,

si evidenzia, che appresso vengono riportati i valori finali dei coefficienti di Fourier che si
ottengono dai calcoli numerici relativi alla pulsazione w= 44,87989505 rad/sec, il tutto, al fine
di evitare di riportare pagine ripetitive che oltre a rendere troppo voluminoso il presente

elaborato, rischiano di rendere noiosa la lettura e lo studio del presente lavoro.
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Pertanto, si evidenzia che qualora il lettore voglia verificare la correttezza dei risultati
numerici, lo stesso, puo farlo con tanta serenita sia alla luce dell’algoritmo numerico operativo

innanzi esposto, che attraverso i risultati numerici che appresso si riportano sinteticamente.

QUADRO RIEPILOGATIVO DEI VALORI NUMERICI DEI COEFF.DI FOURIER (An e Bn) a
pulsazione w = 44,87989505 rad/sec e relativi ai punti di Ecc.neda 4 a 9.

A4=2,01983141323581E-09 B4=44,9886524824082
As5=2,01983094090335E-09 Bs=44,9886524824082
A6=2,01983094090335E-09 Be=44,9886524824082
A7=2,01983094090335E-09 B7=44,9886524824082
Ag=2,01983094090335E-09 Bs=44,9886524824082
A9=2,01983094090335E-09 B9=44,9886524824082

Adesso tenuto conto delle formule meglio descritte in premessa e relative ai parametri

An, Bn r ed w pari a:>

2 to+T

a, = — f(t) cosnwt dt
T to
2 to+T

b, = T f(t) sinnwt dt

to

S
I
el8 “3T=
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Si passa al calcolo per determinare il loro rispettivo valore numerico pari a:

2 ED+T

a, = — f f(t) cos newt dt
T o
2 T

b, = — f(t) sin nwt dt
T to

An=(A9x2)/T=(2,01983094090335E-09 x 2)/0,14=2,88547277271906E-08

Bn=(Byx2)/T=(44,9886524824082 x 2) / 0,14= 642,695035462974

r = 1,41922689507316 w = 44,87989505 rad/sec

Determinati i valori sopra descritti, si passa al calcolo della risposta globale del sistema.
Lo scrivente, a tal uopo, evidenzia doverosamente che la formula per il calcolo della risposta
globale, é stata ricavata dalla consultazione della pubblicazione del libro del prof. Mario Paz
professore di ingegneria civile Universita di Louisville-Casa Editrice Dario Flaccovio che
appresso si riporta per un controllo immediato:
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(t)—a0+1§: a,2rp & +bn(1—-r,%2) -
A= Tk (1-1,2)2 + (21,52 e

clln(l—rnz)— bn2r,§
1-r?)? + 2y 92

n=

cosnw t}

Calcoliamo per pezzi e per prima passiamo al calcolo del termine in coseno per poi passiamo al
secondo pezzo del termine in seno

1° Pezzo Termine in cos
( an(1-rp2)-bn2ry &
(1-rp2)%2 + (21 §)?

COS na_)t) [k = -1,6446927083395E-03
2° Pezzo Termine in sin

an 21 €+bn (1-rp?)
(1-rp?)? + (21 §)2

(

sinnwt)/k=-5,87663445631799E-03

Per cui in definitiva il PRIMO COEFF. di FOURIER legato alla frequenza ©»=44,88 ¢ pari a:
- risposta alla frequenza

an= 0,00000002885 bn= 642,7

- risposta al forza applicata al sistema

a’n= -0,001645 b’u= -0,005877
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SINTESI DEL PROCESSO LEGATO ALL’ALGORITMO OPERATIVO SUCCESSIVO
START-> FREQUENZA w'=2x w =89,76 rad/sec

Passo al valore della nuova pulsazione> w’ =2 x
dove w=44.88 rad/sec

Determinazione di Ai ripassando per i punti di Eccitazione dell’'Onda 1....9

a
flt)= —-L;E + ay coswt+ a; cos2wt + - .iviwvivnon+ by sinwt + by sin2et + ...

¢t

Determinazione di Bi ripassando per i punti di Eccitazione dell’'Onda 1....9

[}
flt) = ,5':',;. a, coswt+ a; cos2wt + - e e e + by sinwt + by sin2wt +

¢t

il tutto, a mezzo delle formule meglio descritte e rappresentate al Cap.5 del
volume Dinamica Strutturale Teoria e Calcolo a cura del prof. Mario Paz meglio
descritto al punto 4 delle fonti Bibliografiche di ricerca e che appresso per
comodita di lettura si riportano:
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An(ﬁ,):ﬁn(ﬁ._ﬂ—k [F{T;{_} -Li1 x iitj ] (sin wt; - smM wtji) N
il

[CDS wtj - COS wtjy +w {tJSJIl wtj- t,151ﬂmt,1_]]
W ﬁtj

Bn(t)=Bn(t-)+ [F(Tsa) - tyex T2 ] (COS0YE -COS@t)
2] w

[sm wtj - SN wtjg +w {tjCDSmtj-tj.jCDSmtj.1j]
we ﬁtj

Determinato Ao’ e By relativi alla nuova pulsazione w’ = 2 X w e pari a 89,76 rad/sec
ricalcoliamo di nuovo

An,Bn red w pari a:=>

2 t0+T
= — f(t) cosnwt dt

:
~

2 0+T
b, = T f f(t) sinnwt dt

S
I
3=
@
=
I
SERS!

Passeremo di nuovo al calcolo per determinare sia il loro rispettivo valore numerico pari a:

An=(Ayx2)/T Bn=Byx2)/T r ed w = 89,76 rad/sec
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Che della risposta globale del sistema data dalla formula:

B ap2rp & +bn(1—-r2) = _
x(t) = kZ{ A-r.OZ + 2r. 02 sinnwt

an(l—rnz)— bn2r,§
1-r?)? + 2y 92

cosnw t}

Calcoliamo di nuovo—>

1° Pezzo Termine in cos
( an(1-rp2)-bn2ry§
(1-rp?)2 + (21 §)?

cosnwt)/k

2° Pezzo Termine in sin

a,2rp & +bn(1—r,%)
(1-12)?* + 21y §)?

Per cui in definitiva il SECONDO COEFF. di FOURIER legato alla frequenza
=2 x 44,88 = 89,76 rad/sec ¢ pari a:

sinnwt)/k

an= -405,3 bn=0,00000003639 > risposta alla frequenza

a’n= 0,0005706 b’n= -0,0000459 - risposta al forza applicata al sistema

STOP-> FREQUENZA w'=2x w =89,76 rad/sec
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Iterando ancora il procedimento, si calcolano e si otterranno i risultati

appresso riportati in modo sintetico-riepilogativo, tutti relativi ai COEFF. di FOURIER

da 3 a 20 che completano il procedimento stesso 2>

QUADRO SINTETICO RIEPILOGATIVO DEI COEFF.DI FOURIER DA 3 A 20

N° Coeff. Fourier | Frequenza AIDF(t) Bi>F(t) Aj>RispSDOF | Bj> RispSDOF
3 134,64 -0,00000002677 -198,8 0,000005756 0,0001158
49 179,52 101,3 -0,0000000182 -0,0000324 0,000001178
5 224,4 0,00000001606 71,56 -0,0000004166 -0,00001449
6 269,28 -45,03 0,00000001213 0,000006294 -0,0000001499
7 314,16 -0,000000004122 -13,12 0,00000002729 0,000001342
8 359,04 0 2,262E-15 o 0
9 403,92 0,000000003206 7,935 -0,000000007707 -0,0000004892
10 448,8 -16,21 0,000000007278 0,0000008087 -0,00000001145
11 493,68 -0,000000007302 -14,79 0,000000007835 0,000000609
12 538,56 11,26 -0,000000006065 -0,0000003894 0,000000004589
13 583,44 0,000000006178 10,59 -0,000000003391 -0,0000003119
14 628,32 -8,271 0,000000005199 0,00000021 -0,000000002119
15 673,2 -0,000000001924 -2,856 0,0000000005947 0,00000006316
16 718,08 0 1,131E-15 0 0
17 762,96 0,000000001697 2,224 0,0000000003178 -0,00000003827
18 807,84 -5,004 0,000000004044 0,00000007678 -0,0000000006021
19 852,72 -0,000000004227 -4,956 0,0000000005069 0,00000006824
20 897,6 4,053 -0,000000003639 -0,00000005036 0,0000000003553
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CALCOLO DELLO SPOSTAMENTO VELOCITA’ ACCELERAZIONE
DEL SISTEMA SDOF (SINGLE DEGREE OF FREEDOM)

Il Calcolo si sviluppera, partendo dal punto di Eccitazione n.1 fino ad arrivare al n.10 e iterando il
processo per 20 step pari ai Coeff. di Fourier, conseguentemente a tale operazione, si vanno a
determinare tutti i parametri che meglio appresso sono descritti, rappresentati e calcolati
numericamente.

1°STEP
Si parte con la pulsazione di base> ®=44,87989505 e conoscendo la rigidezza K =100000
e la massa m =100 ed inoltre

ricordando che> w?=k/m

ed

(rn)->rapporto delle frequenze della forzante(@) rispetto a quella naturale del

sistema ()

™m

I
g€l

avremo che rn = \/% sard paria: rn=1,41922689507316

m

Adesso vado a riprendere i valori di An e Bn precedentemente calcolati alle rispettive
pulsazioni/frequenze di lavoro m1, 2 .....cccesseesssessssssssssnssennns @n € di NUOVO appresso
rappresentati con le rispettive formule, il tutto, per comodita di lettura:

An, Bn rn ed  pari a:>

2 to +T

a, = — f(t) cosnwt dt
T to
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Si passa al calcolo per determinare il loro rispettivo valore numerico pari a:

An=(A9x2)/T=(2,01983094090335E-09 x 2)/0,14=2,88547277271906E-08

Bn=(Byx2)/T=(44,9886524824082 x 2) / 0,14= 642,695035462974

rn = 1,41922689507316 w =44,87989505 rad/sec

Sapendo che Ao :; & Nfi(Fi+ Fi-1)/2=375
i=1

Ed utilizzando la formula

(o0]
a
f) = 70+ Z(an cosnwt + b, sinnwt)
n=1

Passo al calcolodi Aje B; cont=0 inizio dell’onda

Per cui avremo il seguente calcolo numerico:

A;=2,88547277271906E-08 gia precedentemente calcolato.

Rivediamo ancora meglio> Y=; (@, cosnwt + b, sinnwt)

essendo Cos(w * t) =1

In definitiva avremo che 2 A1 x Cos (0w * t)= 2,88547277271906E-08
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Con w =44,87989505 e t =0 , At=0,0175

Passiamo al calcolo di B1=642, 695035462974 anche questo precedentemente calcolato.
Nel merito, essendo Sin(w * t) = 0
avremo che 2 B1 x Sin(w * t)= 0

Con o =44,87989505 e t =0 , At=0,0175

In conclusione avremo chela £ (t) =20+ 24; xCos(w * t)+ B1 xSin(w * t)=

= 375,000000028855

Adesso per calcolare lo spostamento X(t) dato da:

_ a0, lyvo {aannE+bn(1—rn2) . _ an (1-rp?)-bn2r, € _ }
x(t) = =+ ~ Y= Ao rogr SOt + = e cosnat

Provvedero a calcolare i termini in coseno ed in seno con le formule appresso rappresentate:
1° Pezzo Termine in cos

an (1-rp®)-bn2ry§ — _
(Fao 7 sy CoSn@t)/k=-164,46927083395

Uguale a quello precedentemente calcolato pari a:

-1,6446927083395E-03

Appresso, riporto per sola consultazione di calcolo numerico, i
valori parziali dei calcoli fatti da amanuense:

A;=2,88547277271906E-08  =44,87989505rad/sec r.=1,41922689507316

(1 — rn * rn)= -1,01420497969901

A (1 — rn * rn)= -2,9264608548776E-08

B: 642,695035462974 rn = 1,41922689507316
2 rn * § = 0,283845379014633

B1 * 2 * rn * & = 182,426015931811

O [

b
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Calcolo del Denominatore > (1 __rn2)2 + (2]}12)2

(1 — rn * rn) ~ 2 —--> 1,02861174084628
(2 * rn * §) ~ 2 —-—> 8,05681991879606E-02
Risultato del Denominatore = 1,10917994003424

Risultato del termine in coseno = -164,46927083395

2° Pezzo Termine in sin

(aann§+bn(1—nf)
(1-rp?)% + (21 §)2

sinnwt)/k=—587663445631799
Uguale a quello precedentemente calcolato pari a:
-5,87663445631799E-03

Appresso, riporto per consultazione di calcolo numerico, i valori
parziali dei calcoli fatti a mano:

A;=2,88547277271906E-08 w =44,87989505 rad/sec r n= 1,41922689507316

(1 — rn * rn)= -1,01420497969901

A1 x (1 - rn * rn)= -2,9264608548776E-08

B1 = 642,695035462974 rn = 1,41922689507316
*

2 rn * & = 0,283845379014633
Bix * 2 *rn * § = 182,426015931811

: — r 2)2 2
Calcolo del Denominatore =2 (1 I'n ) + (21}12)

(Ll — rn * rn) ~ 2 —-—>1,02861174084628
(2 * rn * &) ~ 2 ——> 8,05681991879606E-02
Risultato del Denominatore = 1,10917994003424

Risultato del termine in seno = -587,663445631799

Assemblando tutti i termini calcolati ed allineati nella formula
generale si avra che lo

SPOSTAMENTO X = 2,1053072916605E-03

Pagina 39 di 50



-
Approfondinenty

Studle ¢ Rleeven

N

Passando all’operazione di derivata si avra che la VELOCITA' &
pari a:

w coswt —

_ax(@® 1200 {aannE+bn(1—rn2)
oat kAL @-rg®)2 + (21 §)2

an (1-rp2)-bn2ry & . _ }
(1=rn2)? + (2 1q £)2 w SInnwt

Facendo le dovute operazioni numeriche cosi come gia
precedentemente esposte si determina il valore numerico della
VELOCITA’ pari a =2 V = -0,263742737646765

Passando ancora all’operazione di derivata della velocita

A__dV@)__l (a2, +bn(1-r1,2) 5 a, (1—rp?)—bn2r,§
;{_ (1-r?)? + 2y §)? (1-1,2)2 + (21 §)2

=7 _ w? siniot — w? cosnwt
dt k }

si calcolera anche il valore numerico dell’accelerazione pari a
ACCELERAZIONE - A = 3,31274824321207
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2°STEP 2 ®=44,87989505x 2 =89, 7597901 rad/sec r»=2,83845379014633
al tempo t=0

Anstep2=(Anx2)/ T =-405,284734583421

B nstep2’= (Bnx2) / T=3,63918452083674E-08

f(t) = -30,2847345545665
dato da:

f(t) = £(t) + Az(cos wt) + Bz(sin wt)

Tenuto conto che Cos(wt)=1 e sin(wt)=0

Si avra Az=-405,284734583421 e B2=3,63918452083674E-08
B2 che moltiplicato per (sin wt) e uguale a zero

Pertanto operando la somma algebrica si avra

f(t) = £(t) + Az(cos wt) + Bz(sin wt)
f(t)iostep + £(t)20step = 375 — 405 = -30

PASSO AL CALCOLO DEI TERMINI IN COS ED IN SIN

1° Pezzo Termine in cos

an(1-rp2)-bn2ry§
(1-rp?)? + (21p §)?

(

cosnwt)/k =57,0623594843221

2° Pezzo Termine in sin

(an 2rp E+bn (1-1,2)

(=122 4 (210 D)2 sinnwt)/k=-4,59042097144966
“ry N
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Alla fine passo al calcolo dello Spostamento Velocita ed

Accelerazione definiti della formule che gia sono state sopra

descritte e, tenendo presente che allo spostamento, velocita ed

accelerazione del 2°step vanno aggiunti i valori passati del

l°step avremo i seguenti risultati:

X(t)iostep + X(t)20step = 2,1053072916605E-03;
V(t)iostep + V(t)20step = —0,267863089875445;
A(t)1°Step + A(t)2°step = _1, 2846633018558
Sinteticamente raggruppati:

—SPOSTAMENTO X = 2,1053072916605E-03

-Velocita V = -0,267863089875445
—ACCELERAZIONE A = -1,2846633018558
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3°STEP > si ripetono le stesse operazioni precedenti fino al 20°STEP

Dove, al ZOOS]HEP,con le operazioni innanzi esposte e che appresso

sinteticamente si riportano, si avranno i seguenti valori

numerici:

X (t)i19ostep + X (t)200step = 0,002656;
v(t)19°5tep + V(t)20°step = -0,2549;

A(t)19°Step + A(t)20°step = -0,9251

Che rappresentano i valori dello spostamento, velocita ed
accelerazione al tempo t=0 con w= 44,87989505 x 20 = 897,597901
rn = 28,3845379014633 f(t)= 11,8295468799901

l°termine coseno = -5,03633197109698E-03

2°termine seno = 3,55305512877088E-05

Tutti, necessari per il calcolo dei parametri in esame.
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Passando al 2° punto di Eccitazione dove si hanno le seguenti
caratteristiche: A=0,0175 t=0,0175  =44,87989505 rad/sec
ra = 1,41922689507316

da notare che questa volta t=0,0175 ed ¢ diverso dal 1°PUNTO DI ECCITAZIONE dove t=0.

A questo punto ed in queste nuove condizioni, ripartendo con f(t)=375 ripassero ad iterare di nuovo
il calcolo relativamente ai coeff. di Fourier da 1 a 20 da dove ottengo:

Per cui avremo il seguente calcolo numerico:

A;=2,88547277271906E-08 gia precedentemente calcolato e ben dettagliatamente descritto

Rivediamo ancora meglio> Y.—; (@, cosnwt + b, sinnwt)

Essendo Cos (w * t)

0,707106781202421
avremo che 2 A1 xCos(w * t)= 2,88547277271906E-08

Con w =44,87989505

e t = 0,0175

Passiamo al calcolodi B1=642, 695035462974 anche questo precedentemente calcolato.
essendo Sin(w * t)

0,707106781170674
In definitiva avremo che 2 B1 x Sin(w * t)= 454,454017800596

Con w =44,87989505 e t= 0,0175 , At=0,0175
Tenuto conto che Ao= 375
In definitiva avremo che la £ (t) =

Ao+A; xCos(w * t)+ By xSin(w * t)=
829,454017820999

Adesso per calcolare lo spostamento X(t) dato da:

_ a0, lygvo {aannE+bn(1—rn2) . _ an (1-rp?)-bn2r, € _ }
XD = =t U raner SOt e COSTt

Pagina 44 di 50



-
Approfondinenty

Studle ¢ Rleeven

Provvedero a calcolare i termini in coseno ed in seno con le formule appresso rappresentate:
1° Pezzo Termine in cos

an (1-rn®)-bn2ry§ — _
(Fao 7 sy CoSn@t)/k=-164,46927083395

Uguale a quello precedentemente calcolato pari a:

-1,6446927083395E-03

Appresso, riporto per consultazione di calcolo numerico, i valori
parziali dei calcoli fatti da amanuense:

A;=2,88547277271906E-08  =44,87989505rad/sec r»=1,41922689507316

(1 — rn * rn)= -1,01420497969901

A1 x (1 — rn * rn)= -2,9264608548776E-08
B:1 = 642,695035462974 «rn = 1,41922689507316
2 * rn * & = 0,283845379014633

Bix * 2 *rn * ¢ = 182,426015931811

Calcolo del Denominatore > (1 __rn2)2 + (2]}12)2

(1 — rn * rn) ~ 2 —--> 1,02861174084628
(2 * rn * §) ~ 2 —-—> 8,05681991879606E-02
Risultato del Denominatore = 1,10917994003424

Risultato del termine in coseno = -164,46927083395

2° Pezzo Termine in sin

(aann§+bn(1—nf)
(1-rp?)% + (21 §)2

sinn@t)/k=—587663445631799

Uguale a quello precedentemente calcolato pari a:

-5,87663445631799E-03

Appresso, riporto per consultazione di calcolo numerico, i valori

parziali dei calcoli fatti da amanuense:
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A;=2,88547277271906E-08 w =44,87989505 rad/sec r n= 1,41922689507316

(1 — rn * rn)= -1,01420497969901

A1 x (1 — rn * rn)= -2,9264608548776E-08
B:1 = 642,695035462974 rn = 1,41922689507316
2 * rn * § = 0,283845379014633

Bix * 2 *rn * ¢ = 182,426015931811

Calcolo del Denominatore > (1 __rn2)2 + (2]}12)2

(1 — rn * rn) ~ 2 —-——> 1,02861174084628
(2 * rn * §) ~ 2 —-—> 8,05681991879606E-02
Risultato del Denominatore = 1,10917994003424

Risultato del termine in seno = -587,663445631799

Alla fine assemblando tutti i termini calcolati ed allineati nella
formula generale e tenuto conto che t=0,0175si avra che lo

SPOSTAMENTO X = -1,56838144158472E-03

N

Passando all’operazione di derivata si avra che la VELOCITA' &
pari a:

ax(t 1 an 2Ty E+bn (1-ry2 _
_ ()=_Z;.lo=1{n nEHbn (1-r®)
dt k (1-rp2)2 + (2 §)2
an (1-rp2)-bn2ry & . _ }
w sInnwt
(1-rp?)? + (2rp )3
Facendo le dovute operazioni numeriche cosi come gia

precedentemente esposte si determina il valore numerico della

VELOCITA’ pari a - V = -0,134300155625618

Passando ancora all’operazione di derivata della velocita

A=——"=— w? sinwt — w? cosnwt
ik }

_dav@e) 1 S ( a,2r,E+bn(1-r1,2) 5 a, (1—rp?)—bn2r,§
;{_ (1-r?)? + 2y §)? (1-1,2)2 + (21 §)2
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si calcolera anche il valore numerico dell’accelerazione pari a
ACCELERAZIONE - A = 10,7123103835788

Pertanto nelle condizioni relative al 2°punto di eccitazione sotto
rielencate:
t=0,0175 sec w =44,87989505 rad/sec  rn=1,41922689507316

e procedendo fino al 20°STEP avreno:

SPOSTAMENTO X = -1,49362854662875E-03

VELOCITA V = -0,193621972139084

ACCELERAZIONE A = 7,90516225198451

Continueranno le operazioni di iterazioni con 1’Inizio del 3° punto di eccitazione e fino ad arrivare

al 10° punto di eccitazione, calcolando sia i coefficienti di Fourier che lo spostamento, velocita ed

accelerazione del sistema, il tutto, cosi come meglio descritto e innanzi rappresentato.

Al fine di evitare pagine voluminose che allo stato, devo ancora dattiloscrivere, lo scrivente

doverosamente EVIDENZIA che i successivi step vengono omessi, tenuto conto che le operazioni
inerenti le calcolazioni numeriche sono sempre le stesse, e pertanto, per chiunque volesse
addentrarsi in tali operazioni ed entrare nel vivo del discorso, provvede a riportare 1 risultati finali

che appresso si allegano.

3° punto di Eccitazione:

A=0,0175 t=0,035 sec w =44,87989505 rad/sec rn = 1,41922689507316

SPOSTAMENTO X = -2,87066942345555E-03

VELOCITA V = 7,90826308481947E-02

ACCELERAZIONE A = 21,7797770318873
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4° punto di Eccitazione:

A=0,0175 t=0,0525 sec w =44,87989505 rad/sec

SPOSTAMENTO X 9,31376244142824E-04

VELOCITA V 0,296362057147761

ACCELERAZIONE A 2,38122636190678

5° punto di Eccitazione:

A=0,0175 t=0,07 sec  =44,87989505 rad/sec

SPOSTAMENTO X 5,93449813444604E-03

VELOCITA V 0,247038777134542

ACCELERAZIONE A -7,37861307790189

6° punto di Eccitazione:

A=0,0175 t=0,0875 sec  =44,87989505 rad/sec

SPOSTAMENTO X 8,96778667837725E-03

VELOCITA V 0,093558702543573

ACCELERAZIONE A = -9,57910350509306

7° punto di Eccitazione:

A=0,0175 t=0,105 sec w =44,87989505 rad/sec

SPOSTAMENTO X 9,14895743877671E-03

VELOCITA V -7,03187064327415E-02

ACCELERAZIONE A = -8,68480629783235

rn = 1,41922689507316

rn = 1,41922689507316

rn = 1,41922689507316

rn = 1,41922689507316
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8° punto di Eccitazione:

A=0,0175 t=0,1225 sec  =44,87989505 rad/sec  rn=1,41922689507316
SPOSTAMENTO X = 6,72583893607368E-03

VELOCITA V = -0,197155952109395

ACCELERAZIONE A = -5,49851484702691

9° punto di Eccitazione:

A=0,0175 t=0,14 sec » =44,87989505 rad/sec  ra = 1,41922689507316
SPOSTAMENTO X = 2,65584053903409E-03

VELOCITA V = -0,254945536934428

ACCELERAZIONE A = -0,925127918685535

10° punto di Eccitazione:

A=0,0175 t=0,16 sec  =44,87989505 rad/sec rn=1,41922689507316
SPOSTAMENTO X = -1,49362854585397E-03

VELOCITA V = -0,193621972170716

ACCELERAZIONE A = 7,90516224895635
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