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L’equazione di equilibrio dinamico per il sistema non smorzato con forzante :
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Nel caso la forzante esterna abbia andamento nel tempo di tipo armonico:
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Risulta utile formalizzare il comportamento generale del sistema attraverso una 
matrice di cedevolezza dinamica. Posto:
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Si definisce matrice di cedevolezza dinamica la matrice αij:
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Equazione di equilibrio dinamico
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Equazione di equilibrio dinamico
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La procedura di soluzione, come è lecito attendersi, è fortemente 
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In generale Matrice modale sistema non smorzato
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Sostituendo nell’equazione di equilibrio dinamico:
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Per quanto riguarda gli autovettori (forme modali) si dimostra che, nel caso di 
smorzamento classico, coincidono con quelli del sistema non smorzato.
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L’equazione di equilibrio dinamico per il sistema smorzato con forzante esterna:
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Nel caso la forzante esterna abbia andamento nel tempo di tipo armonico:
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La soluzione completa assume quindi una forma del tipo:
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Contributo dei due modi propri 
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Andamento modulo e fase spostamenti
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Se i termini fuori diagonale della matrice 
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Una quantificazione dell’importanza relativa dei termini fuori diagonale è data dal 
cosiddetto Coefficiente di Accoppiamento:
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cosiddetto Coefficiente di Accoppiamento: 
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È possibile verificare quantitativamente l’errore commesso nel trascurare i termini 
fuori diagonale nel caso del sistema forzato a 2 gdl
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fuori diagonale, nel caso del sistema forzato a 2 gdl.
Si assume una matrice di smorzamento principale del tipo:
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 Si calcola quindi la risposta del sistema, in termini di un vettore complesso di 
ampiezze di spostamento, tramite soluzione diretta (esatta) delle equazioni del 
moto:
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Si calcola quindi la risposta del sistema con il MSM, utilizzando la matrice di 
spostamento principale seguente (nella quale sono stati trascurati i termini fuori
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spostamento  principale seguente (nella quale sono stati trascurati i termini fuori 
diagonale) :
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Si definisce quindi un errore percentuale massimo  della soluzione ottenuta 
trascurando i termini fuori diagonale nella forma :
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trascurando i termini fuori diagonale, nella forma :
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nella quale l’errore assoluto viene rapportato al massimo valore di ampiezza che si 
verifica, tra tutti i gradi di libertà, per i valori dati di Ω, Ξ ed ξ.
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Nel seguito si analizza l’andamento dell’errore, per un sistema a 2 gdl, in un “range” 
di valori di smorzamento 0 < ξ < 0.5  e di frequenza 0 < Ω < 30 Hz.
Le pulsazioni naturali del sistema sono:
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Osservazioni:
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• l’errore percentuale massimo commesso trascurando i termini fuori 
diagonale appare dipendere principalmente dal Coefficiente di 
accoppiamento Ξ, riducendosi a poche unità percentuali  su tutto il campo di 
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• l’errore percentuale massimo appare dipendente anche dal livello generale 
di smorzamento ξ, assumendo generalmente valori inferiori a poche unità 
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• esistono tuttavia delle condizioni  (Es: valori di ξ  relativamente elevati >0.1-

0.2) nelle quali l’errore commesso trascurando i termini fuori diagonale può 
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 risultare inaccettabile; in tali condizioni, diventa necessario risolvere 
direttamente le equazioni del moto accoppiate, ricorrendo all’Analisi 
Modale/Armonica Non Classica, tramite la tecnica detta dello Spazio delle 
Variabili di Stato o dello Spazio degli Stati
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