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Per valutare la rapidità di uno strumento occorre determinare la relazione tra l’ingresso x(t) e l’uscita y(t). Lo strumento sarà tanto più rapido quanto più la y(t) sarà “simile” alla x(t); si osservi che in generale ingesso e uscita sono grandezze fisiche che hanno dimensioni diverse e si ricordi che y(x) è la curva di graduazione dello strumento. Quindi, idealmente, a ogni x(t), dovrebbe corrispondere una y(t)= y[x(t)].
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Uscita y(t) di strumento più  rapido                   Uscita y(t) di strumento meno rapido                            
Si considerano alcuni ingressi standard.
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Ingresso a gradino
Gradino: x(t) = 0 per t<0;  

                x(t) = x0 per t>0 .

L’importanza dell’ingresso a gradino è dovuta al fatto che qualunque x(t) può essere approssimata con una successione di gradini; quanto più rapidamente la x(t) varia, tanto più brevi dovranno essere le durate dei gradini per approssimare in maniera attendibile la x(t).
In uscita, la y(t) tende esponenzialmente a y0 = y(xo), cioè al valore dato dalla curva di graduazione per  t ( ( ; la y(t) può essere sempre crescente (curva rossa in figura), oppure può oscillare attorno al valore di regime y0 con oscillazioni smorzate. Per determinare quantitativamente la rapidità  si fissi un errore dinamico, ovvero si ammetta uno scostamento y da y0 (linea gialla in figura); il tempo necessario ad avere per la y(t) uno scostamento dalla y0 minore di y è detto tempo di risposta tr e può essere assunto come misura della rapidità.
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Rampa: x(t) = 0 per t<0;  
x(t) = kt  per t>0 
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Sinusoide : x(t) = x0 sint 
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L’importanza dell’ingresso sinusoidale è dovuta al fatto che qualunque ingresso di tipo periodico può essere ricondotto (teorema di Fourier) a una somma di funzioni sinusoidali con pulsazioni  (armonica fondamentale), 2, 3…… (armoniche successive).

Alla x(t) = x0 sint, corrisponde a regime la y(t) =  y’sin(t+) ; idealmente si dovrebbe avere: y(t) = y0 sint . La curva ideale (blu) e quella reale (rosso) sono riportate in figura.
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Il rapporto A = y’/y0 è detto distorsione in ampiezza;  è detta distorsione in fase; sia A che variano al variare della pulsazione dell’ingresso, ovvero A =A () e  = ()

Si osservi che a una sinusoide in ingresso corrisponde sempre una sinusoide in uscita, mentre per le distorsioni di cui sopra a una funzione periodica in ingresso, cioè a una particolare “forma d’onda” in ingresso può corrispondere una forma d’onda diversa in uscita. 
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Variazione dell’ampiezza in funzione della pulsazione

Per determinare quantitativamente la rapidità si ammetta per A uno scostamento  da A=1 (caso ideale).

L’errore dinamico è dato dalla linea gialla nel caso di <1, dalla linea celeste nel caso di >1; si osservi che A ≠ 1 può essere sia <1 (attenuazione: curva nera in figura), che > 1 (amplificazione: curva rossa in figura): l’intervallo di frequenze in cui si rimane entro lo scostamento ammesso, è detto banda passante e può essere assunto come misura della rapidità.

Analogo discorso potrebbe essere fatto per  che dovrebbe variare linearmente con il tempo t (in particolare  = 0).
Tipi di strumenti dinamici

Dal punto di vista fisico, l’interfacciamento “oggetto della misura – strumento” dà luogo a un trasferimento di energia che può essere “immagazzinata” dallo strumento in forme diverse [meccanica (potenziale, elastica, cinetica), termica, elettrica (elettrostatica, elettromagnetica)], in parti diverse. L’immagazzinamento di energia è accompagnato da una sua dissipazione. 

Dal punto di vista analitico per determinare l’uscita occorre risolvere un’equazione differenziale del tipo x(t) = f (y, y’,y’’ ,…,t).

Uno strumento si dice staticamente lineare quando è lineare la curva di graduazione y(x).
Uno strumento si dice dinamicamente lineare  quando tale è l’equazione differenziale che lega uscita a ingresso.

In sintesi uno strumento si dice lineare, quando è staticamente e dinamicamente lineare; in tal caso l’equazione differenziale che consente di determinare l’uscita si semplifica nella: 

x(t) = a0y(t) + a1y’(t) +a2 y’’(t) +......

ove a0,  a1, a2 ......

sono grandezze costanti che dipendono dal tipo di strumento.

A seconda capacità di immagazzinare energia gli strumenti si classificano in:

Strumenti di ordine zero : sono strumenti  ideali che non sono in grado di immagazzinare energia (e che, tutt’al più, la dissipano); l’equazione che ne regola il funzionamento dinamico è: [ x(t) = a0y(t) ]. Esempio di dispositivo di ordine zero è un cursore che si muove su una pista conduttrice (dispositivo potenziometrico).

Strumenti del primo ordine : immagazzinano energia in una sola forma e in una sola parte; 

esempi:

in campo meccanico, un dinamometro a molla privo di massa che immagazzina energia elastica nella molla e la dissipa in uno smorzatore; 

in campo termico, qualsiasi tipo di termometro (un termometro non può immagazzinare energia che sotto forma di calore e quindi non può che essere del primo ordine); 

in campo elettrico, un circuito RC, che immagazzina energia sotto forma elettrostatica in un condensatore e la dissipa in un elemento resistivo.

Gli strumenti del primo ordine sono descritti da un’equazione differenziale del primo ordine: 

x(t) = a0y(t) + a1y’(t)

Strumenti del secondo ordine: immagazzinano energia in due forme e in due parti; 

esempi: 

in campo meccanico, un dinamometro a molla con massa, che immagazzina energia elastica nella molla, cinetica nella massa e la dissipa in uno smorzatore; 

 in campo elettrico, un circuito RCL, che immagazzina energia sotto forma elettrostatica in un condensatore, elettromagnetica in un elemento induttivo e la dissipa in un elemento resistivo.

Gli strumenti del secondo ordine sono descritti da un’equazione differenziale del secondo ordine:

x(t) = a0y(t) + a1y’(t) +a2 y’’(t).

Negli strumenti del secondo ordine, la conversione di una forma di energia in un’altra può dar luogo a fenomeni di risonanza caratterizzati da una pulsazione n.

yosint





y’sin(t+)





y





tr





yo





y  (t)





x  ( t)
























































_1330173489.xls
Grafico1

		-1

		-0.5

		-0.4

		-0.3

		-0.2

		-0.1

		0

		0

		0.1

		0.2

		0.3

		0.4

		0.5

		1

		1.5

		2

		2.5

		3

		3.5

		4

		4.5

		5

		5.5

		6

		6.5

		7

		7.5



t

x (t)

0

0

0

0

0

0

0

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1



Foglio1

		t		x(t)		t		y(t)		t		y(t)

		0		2		0		3		0		3

		1		5		1		7.5		1		6

		2		4		2		6		2		6

		3		9		3		13.5		3		10

		4		5		4		7.5		4		7.5

		5		5		5		7.5		5		7.5

		6		1		6		1.5		6		4

		7		8		7		12		7		8

		8		7		8		10.5		8		8

		9		3		9		4.5		9		5

		t		x (t)

		-1		0

		-0.9		0

		-0.8		0

		-0.7		0

		-0.6		0

		-0.5		0

		-0.4		0

		-0.3		0

		-0.2		0

		-0.1		0

		0		0

		0		1

		0.1		1

		0.2		1

		0.3		1

		0.4		1

		0.5		1

		0.6		1

		0.7		1

		0.8		1

		0.9		1

		1		1

		-1		0

		-0.5		0

		-0.4		0

		-0.3		0

		-0.2		0

		-0.1		0

		0		0

		0		1		0		0.9

		0.1		1		0.095162582		0.9

		0.2		1		0.1812692469		0.9

		0.3		1		0.2591817793		0.9

		0.4		1		0.329679954		0.9

		0.5		1		0.3934693403		0.9

		1		1		0.6321205588		0.9

		1.5		1		0.7768698399		0.9

		2		1		0.8646647168		0.9

		2.5		1		0.9179150014		0.9

		3		1		0.9502129316		0.9

		3.5		1		0.9698026166		0.9

		4		1		0.9816843611		0.9

		4.5		1		0.9888910035		0.9

		5		1		0.993262053		0.9

		5.5		1		0.9959132286		0.9

		6		1		0.9975212478		0.9

		6.5		1		0.9984965608		0.9

		7		1		0.999088118		0.9

		7.5		1		0.9994469156		0.9

								0.9

								0.9

								0.9

								0.9

								0.9

								0.9

								0.9

								0.9

								0.9

								0.9

								0.9

								0.9

								0.9

		0		0		-0.2725928396		0.9

		0.5		0.4794255386		0.0698833917		0.9

		1		0.8414709848		0.3952497314		0.9

		1.5		0.9974949866		0.623845152		0.9

		2		0.9092974268		0.6997015221		0.9

		2.5		0.5984721441		0.6042465567		0.9

		3		0.1411200081		0.3608509603		0.9

		3.5		-0.3507832277		0.0291064637		0.9

		4		-0.7568024953		-0.3097643103		0.9

		4.5		-0.9775301177		-0.5727939777		0.9

		5		-0.9589242747		-0.6955837025		0.9

		5.5		-0.7055403256		-0.6480702776		0.9

		6		-0.2794154982		-0.4418866465		0.9

		6.5		0.2151199881		-0.127513753		0.9

		7		0.6569865987		0.2180789545		0.9

		7.5		0.9379999768		0.5102783281		0.9

		8		0.9893582466		0.6775437704		0.9

		8.5		0.7984871126		0.6789228676		0.9

		9		0.4121184852		0.5140779685		0.9

		9.5		-0.0751511205		0.2233688536		0.9

		10		-0.5440211109		-0.1220287469		0.9

		10.5		-0.87969576		-0.4375494542		0.9

		11		-0.9999902066		-0.6459427951		0.9

		11.5		-0.8754521747		-0.6961868117		0.9

		12		-0.536572918		-0.5759800165		0.9

		12.5		-0.0663218974		-0.3147532252		0.9

		13		0.4201670368		0.0235361331		0.9

		13.5		0.8037844266		0.3560630251		0.9

		14		0.9906073557		0.6014132704		0.9

		14.5		0.9348950555		0.6995165721		0.9

		15		0.6502878402		0.6263538205		0.9

		15.5		0.2064674819		0.3998378088		0.9

		16		-0.2879033167		0.0754275566		0.9

		16.5		-0.7117853424		-0.267449992		0.9

		17		-0.9613974919		-0.544846455		0.9

		17.5		-0.9756260055		-0.6888455036		0.9

		18		-0.7509872468		-0.6641911485		0.9

		18.5		-0.3424806185		-0.4769196359		0.9





Foglio1

		



x(t)

t



Foglio2

		



y(t)

t



Foglio3

		



y(t)

t



		



x (t)

t



		



t

x (t)



		



t

x (t)



		



t

y (t)



		



t

y (t)



		





		






_1330349756.xls
Grafico2

		0		0

		0.5		0.5

		1		1

		1.5		1.5

		2		2

		2.5		2.5

		3		3

		3.5		3.5

		4		4

		4.5		4.5

		5		5

		5.5		5.5

		6		6

		6.5		6.5

		7		7

		7.5		7.5

		8		8

		8.5		8.5

		9		9

		9.5		9.5

		10		10

		10.5		10.5

		11		11

		11.5		11.5

		12		12

		12.5		12.5

		13		13

		13.5		13.5

		14		14

		14.5		14.5

		15		15

		15.5		15.5

		16		16

		16.5		16.5

		17		17

		17.5		17.5

		18		18

		18.5		18.5



t

y (t)

0

-0.2725928396

0.4794255386

0.0698833917

0.8414709848

0.3952497314

0.9974949866

0.623845152

0.9092974268

0.6997015221

0.5984721441

0.6042465567

0.1411200081

0.3608509603

-0.3507832277

0.0291064637

-0.7568024953

-0.3097643103

-0.9775301177

-0.5727939777

-0.9589242747

-0.6955837025

-0.7055403256

-0.6480702776

-0.2794154982

-0.4418866465

0.2151199881

-0.127513753

0.6569865987

0.2180789545

0.9379999768

0.5102783281

0.9893582466

0.6775437704

0.7984871126

0.6789228676

0.4121184852

0.5140779685

-0.0751511205

0.2233688536

-0.5440211109

-0.1220287469

-0.87969576

-0.4375494542

-0.9999902066

-0.6459427951

-0.8754521747

-0.6961868117

-0.536572918

-0.5759800165

-0.0663218974

-0.3147532252

0.4201670368

0.0235361331

0.8037844266

0.3560630251

0.9906073557

0.6014132704

0.9348950555

0.6995165721

0.6502878402

0.6263538205

0.2064674819

0.3998378088

-0.2879033167

0.0754275566

-0.7117853424

-0.267449992

-0.9613974919

-0.544846455

-0.9756260055

-0.6888455036

-0.7509872468

-0.6641911485

-0.3424806185

-0.4769196359



Foglio1

		t		x(t)		t		y(t)		t		y(t)

		0		2		0		3		0		3

		1		5		1		7.5		1		6

		2		4		2		6		2		6

		3		9		3		13.5		3		10

		4		5		4		7.5		4		7.5

		5		5		5		7.5		5		7.5

		6		1		6		1.5		6		4

		7		8		7		12		7		8

		8		7		8		10.5		8		8

		9		3		9		4.5		9		5

		t		x (t)

		-1		0

		-0.9		0

		-0.8		0

		-0.7		0

		-0.6		0

		-0.5		0

		-0.4		0

		-0.3		0

		-0.2		0

		-0.1		0

		0		0

		0		1

		0.1		1

		0.2		1

		0.3		1

		0.4		1

		0.5		1

		0.6		1

		0.7		1

		0.8		1

		0.9		1

		1		1

		-1		0

		-0.5		0

		-0.4		0

		-0.3		0

		-0.2		0

		-0.1		0

		0		0

		0		1		0		0.9

		0.1		1		0.095162582		0.9

		0.2		1		0.1812692469		0.9

		0.3		1		0.2591817793		0.9

		0.4		1		0.329679954		0.9

		0.5		1		0.3934693403		0.9

		1		1		0.6321205588		0.9

		1.5		1		0.7768698399		0.9

		2		1		0.8646647168		0.9

		2.5		1		0.9179150014		0.9

		3		1		0.9502129316		0.9

		3.5		1		0.9698026166		0.9

		4		1		0.9816843611		0.9

		4.5		1		0.9888910035		0.9

		5		1		0.993262053		0.9

		5.5		1		0.9959132286		0.9

		6		1		0.9975212478		0.9

		6.5		1		0.9984965608		0.9

		7		1		0.999088118		0.9

		7.5		1		0.9994469156		0.9

								0.9

								0.9

								0.9

								0.9

								0.9

								0.9

								0.9

								0.9

								0.9

								0.9

								0.9

								0.9

								0.9

		0		0		-0.2725928396		0.9

		0.5		0.4794255386		0.0698833917		0.9

		1		0.8414709848		0.3952497314		0.9

		1.5		0.9974949866		0.623845152		0.9

		2		0.9092974268		0.6997015221		0.9

		2.5		0.5984721441		0.6042465567		0.9

		3		0.1411200081		0.3608509603		0.9

		3.5		-0.3507832277		0.0291064637		0.9

		4		-0.7568024953		-0.3097643103		0.9

		4.5		-0.9775301177		-0.5727939777		0.9

		5		-0.9589242747		-0.6955837025		0.9

		5.5		-0.7055403256		-0.6480702776		0.9

		6		-0.2794154982		-0.4418866465		0.9

		6.5		0.2151199881		-0.127513753		0.9

		7		0.6569865987		0.2180789545		0.9

		7.5		0.9379999768		0.5102783281		0.9

		8		0.9893582466		0.6775437704		0.9

		8.5		0.7984871126		0.6789228676		0.9

		9		0.4121184852		0.5140779685		0.9

		9.5		-0.0751511205		0.2233688536		0.9

		10		-0.5440211109		-0.1220287469		0.9

		10.5		-0.87969576		-0.4375494542		0.9

		11		-0.9999902066		-0.6459427951		0.9

		11.5		-0.8754521747		-0.6961868117		0.9

		12		-0.536572918		-0.5759800165		0.9

		12.5		-0.0663218974		-0.3147532252		0.9

		13		0.4201670368		0.0235361331		0.9

		13.5		0.8037844266		0.3560630251		0.9

		14		0.9906073557		0.6014132704		0.9

		14.5		0.9348950555		0.6995165721		0.9

		15		0.6502878402		0.6263538205		0.9

		15.5		0.2064674819		0.3998378088		0.9

		16		-0.2879033167		0.0754275566		0.9

		16.5		-0.7117853424		-0.267449992		0.9

		17		-0.9613974919		-0.544846455		0.9

		17.5		-0.9756260055		-0.6888455036		0.9

		18		-0.7509872468		-0.6641911485		0.9

		18.5		-0.3424806185		-0.4769196359		0.9





Foglio1

		



x(t)

t



Foglio2

		



y(t)

t



Foglio3

		



y(t)

t



		



x (t)

t



		



t

x (t)



		



t

x (t)



		



t

y (t)



		



t

y (t)



		





		






_1443273063.xls
Grafico2

		0		0		0

		0.1		0.1		0.1

		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3

		0.4		0.4		0.4

		0.5		0.5		0.5

		1		1		1

		1.5		1.5		1.5

		2		2		2

		2.5		2.5		2.5

		3		3		3

		3.5		3.5		3.5

		4		4		4

		4.5		4.5		4.5

		5		5		5

		5.5		5.5		5.5

		6		6		6

		6.5		6.5		6.5

		7		7		7

		7.5		7.5		7.5



t

y (t)

1

0

0.9

1

0.095162582

0.9

1

0.1812692469

0.9

1

0.2591817793

0.9

1

0.329679954

0.9

1

0.3934693403

0.9

1

0.6321205588

0.9

1

0.7768698399

0.9

1

0.8646647168

0.9

1

0.9179150014

0.9

1

0.9502129316

0.9

1

0.9698026166

0.9

1

0.9816843611

0.9

1

0.9888910035

0.9

1

0.993262053

0.9

1

0.9959132286

0.9

1

0.9975212478

0.9

1

0.9984965608

0.9

1

0.999088118

0.9

1

0.9994469156

0.9



Foglio1

		t		x(t)		t		y(t)		t		y(t)

		0		2		0		3		0		3

		1		5		1		7.5		1		6

		2		4		2		6		2		6

		3		9		3		13.5		3		10

		4		5		4		7.5		4		7.5

		5		5		5		7.5		5		7.5

		6		1		6		1.5		6		4

		7		8		7		12		7		8

		8		7		8		10.5		8		8

		9		3		9		4.5		9		5

		t		x (t)

		-1		0

		-0.9		0

		-0.8		0

		-0.7		0

		-0.6		0

		-0.5		0

		-0.4		0

		-0.3		0

		-0.2		0

		-0.1		0

		0		0

		0		1

		0.1		1

		0.2		1

		0.3		1

		0.4		1

		0.5		1

		0.6		1

		0.7		1

		0.8		1

		0.9		1

		1		1

		-1		0

		-0.5		0

		-0.4		0

		-0.3		0

		-0.2		0

		-0.1		0

		0		0

		0		1		0		0.9

		0.1		1		0.095162582		0.9

		0.2		1		0.1812692469		0.9

		0.3		1		0.2591817793		0.9

		0.4		1		0.329679954		0.9

		0.5		1		0.3934693403		0.9

		1		1		0.6321205588		0.9

		1.5		1		0.7768698399		0.9

		2		1		0.8646647168		0.9

		2.5		1		0.9179150014		0.9

		3		1		0.9502129316		0.9

		3.5		1		0.9698026166		0.9

		4		1		0.9816843611		0.9

		4.5		1		0.9888910035		0.9

		5		1		0.993262053		0.9

		5.5		1		0.9959132286		0.9

		6		1		0.9975212478		0.9

		6.5		1		0.9984965608		0.9

		7		1		0.999088118		0.9

		7.5		1		0.9994469156		0.9

								0.9

								0.9

								0.9

								0.9

								0.9

								0.9

								0.9

								0.9

								0.9

								0.9

								0.9

								0.9

								0.9

		0		0		-0.2725928396		0.9

		0.5		0.4794255386		0.0698833917		0.9

		1		0.8414709848		0.3952497314		0.9

		1.5		0.9974949866		0.623845152		0.9

		2		0.9092974268		0.6997015221		0.9

		2.5		0.5984721441		0.6042465567		0.9

		3		0.1411200081		0.3608509603		0.9

		3.5		-0.3507832277		0.0291064637		0.9

		4		-0.7568024953		-0.3097643103		0.9

		4.5		-0.9775301177		-0.5727939777		0.9

		5		-0.9589242747		-0.6955837025		0.9

		5.5		-0.7055403256		-0.6480702776		0.9

		6		-0.2794154982		-0.4418866465		0.9

		6.5		0.2151199881		-0.127513753		0.9

		7		0.6569865987		0.2180789545		0.9

		7.5		0.9379999768		0.5102783281		0.9

		8		0.9893582466		0.6775437704		0.9

		8.5		0.7984871126		0.6789228676		0.9

		9		0.4121184852		0.5140779685		0.9

		9.5		-0.0751511205		0.2233688536		0.9

		10		-0.5440211109		-0.1220287469		0.9

		10.5		-0.87969576		-0.4375494542		0.9

		11		-0.9999902066		-0.6459427951		0.9

		11.5		-0.8754521747		-0.6961868117		0.9

		12		-0.536572918		-0.5759800165		0.9

		12.5		-0.0663218974		-0.3147532252		0.9

		13		0.4201670368		0.0235361331		0.9

		13.5		0.8037844266		0.3560630251		0.9

		14		0.9906073557		0.6014132704		0.9

		14.5		0.9348950555		0.6995165721		0.9

		15		0.6502878402		0.6263538205		0.9

		15.5		0.2064674819		0.3998378088		0.9

		16		-0.2879033167		0.0754275566		0.9

		16.5		-0.7117853424		-0.267449992		0.9

		17		-0.9613974919		-0.544846455		0.9

		17.5		-0.9756260055		-0.6888455036		0.9

		18		-0.7509872468		-0.6641911485		0.9

		18.5		-0.3424806185		-0.4769196359		0.9





Foglio1

		



x(t)

t



Foglio2

		



y(t)

t



Foglio3

		



y(t)

t



		



x (t)

t



		



t

x (t)



		



t

x (t)



		



t

y (t)



		



t

y (t)



		





		






_1330349727.xls
Grafico4

		0		0		0		0

		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.8		0.8		0.8		0.8

		0.9		0.9		0.9		0.9



1

w

A

1

1

0.9

1.1

0.9950371902

1.002004008

0.9

1.1

0.9805806757

1.0080645161

0.9

1.1

0.9578262852

1.0183299389

0.9

1.1

0.9284766909

1.0330578512

0.9

1.1

0.894427191

1.0526315789

0.9

1.1

0.8574929257

1.0775862069

0.9

1.1

0.8192319205

1.1086474501

0.9

1.1

0.7808688094

1.1467889908

0.9

1.1

0.7432941462

1.1933174224

0.9

1.1



Foglio1

		t		x(t)		t		y(t)		t		y(t)

		0		2		0		3		0		3

		1		5		1		7.5		1		6

		2		4		2		6		2		6

		3		9		3		13.5		3		10

		4		5		4		7.5		4		7.5

		5		5		5		7.5		5		7.5

		6		1		6		1.5		6		4

		7		8		7		12		7		8

		8		7		8		10.5		8		8

		9		3		9		4.5		9		5

		t		x (t)

		-1		0

		-0.9		0

		-0.8		0

		-0.7		0

		-0.6		0

		-0.5		0

		-0.4		0

		-0.3		0

		-0.2		0

		-0.1		0

		0		0

		0		1

		0.1		1

		0.2		1

		0.3		1

		0.4		1

		0.5		1

		0.6		1

		0.7		1

		0.8		1

		0.9		1

		1		1

		-1		0

		-0.5		0

		0		0

		0.5		0.1

		1		0.2

		1.5		0.3

		2		0.4

		2.5		0.5

		3		0.6

		3.5		0.7

		4		0.8

		4.5		0.9

		5		1

		0		0

		0.5		0.4794255386

		1		0.8414709848

		1.5		0.9974949866

		2		0.9092974268

		2.5		0.5984721441

		3		0.1411200081

		3.5		-0.3507832277

		4		-0.7568024953

		4.5		-0.9775301177

		5		-0.9589242747

		5.5		-0.7055403256

		6		-0.2794154982

		6.5		0.2151199881

		7		0.6569865987

		7.5		0.9379999768

		8		0.9893582466

		8.5		0.7984871126

		9		0.4121184852

		9.5		-0.0751511205

		10		-0.5440211109

		10.5		-0.87969576

		11		-0.9999902066

		11.5		-0.8754521747

		12		-0.536572918

		12.5		-0.0663218974

		13		0.4201670368

		13.5		0.8037844266

		14		0.9906073557

		14.5		0.9348950555

		15		0.6502878402

		15.5		0.2064674819

		16		-0.2879033167

		16.5		-0.7117853424

		17		-0.9613974919

		17.5		-0.9756260055

		18		-0.7509872468

		18.5		-0.3424806185

		0		1		1		0.9		1.1

		0.1		0.9950371902		1.002004008		0.9		1.1

		0.2		0.9805806757		1.0080645161		0.9		1.1

		0.3		0.9578262852		1.0183299389		0.9		1.1

		0.4		0.9284766909		1.0330578512		0.9		1.1

		0.5		0.894427191		1.0526315789		0.9		1.1

		0.6		0.8574929257		1.0775862069		0.9		1.1

		0.7		0.8192319205		1.1086474501		0.9		1.1

		0.8		0.7808688094		1.1467889908		0.9		1.1

		0.9		0.7432941462		1.1933174224		0.9		1.1

		1		0.7071067812

		1.1		0.672672794

		1.2		0.6401843997

		1.3		0.6097107608

		1.4		0.5812381937





Foglio1

		



x(t)

t



Foglio2

		



y(t)

t



Foglio3

		



y(t)

t



		



x (t)

t



		



t

x (t)



		



t

x (t)



		



1

w

A



		



D



		






_1253828301.xls
Grafico1

		0

		0.5

		1

		1.5

		2

		2.5

		3

		3.5

		4

		4.5

		5

		5.5

		6

		6.5

		7

		7.5

		8

		8.5

		9

		9.5

		10

		10.5

		11

		11.5

		12

		12.5

		13

		13.5

		14

		14.5

		15

		15.5

		16

		16.5

		17

		17.5

		18

		18.5



t

x (t)

0

0.4794255386

0.8414709848

0.9974949866

0.9092974268

0.5984721441

0.1411200081

-0.3507832277

-0.7568024953

-0.9775301177

-0.9589242747

-0.7055403256

-0.2794154982

0.2151199881

0.6569865987

0.9379999768

0.9893582466

0.7984871126

0.4121184852

-0.0751511205

-0.5440211109

-0.87969576

-0.9999902066

-0.8754521747

-0.536572918

-0.0663218974

0.4201670368

0.8037844266

0.9906073557

0.9348950555

0.6502878402

0.2064674819

-0.2879033167

-0.7117853424

-0.9613974919

-0.9756260055

-0.7509872468

-0.3424806185



Foglio1

		t		x(t)		t		y(t)		t		y(t)

		0		2		0		3		0		3

		1		5		1		7.5		1		6

		2		4		2		6		2		6

		3		9		3		13.5		3		10

		4		5		4		7.5		4		7.5

		5		5		5		7.5		5		7.5

		6		1		6		1.5		6		4

		7		8		7		12		7		8

		8		7		8		10.5		8		8

		9		3		9		4.5		9		5

		t		x (t)

		-1		0

		-0.9		0

		-0.8		0

		-0.7		0

		-0.6		0

		-0.5		0

		-0.4		0

		-0.3		0

		-0.2		0

		-0.1		0

		0		0

		0		1

		0.1		1

		0.2		1

		0.3		1

		0.4		1

		0.5		1

		0.6		1

		0.7		1

		0.8		1

		0.9		1

		1		1

		-1		0

		-0.5		0

		-0.4		0

		-0.3		0

		-0.2		0

		-0.1		0

		0		0

		0		1		0		0.9

		0.1		1		0.095162582		0.9

		0.2		1		0.1812692469		0.9

		0.3		1		0.2591817793		0.9

		0.4		1		0.329679954		0.9

		0.5		1		0.3934693403		0.9

		1		1		0.6321205588		0.9

		1.5		1		0.7768698399		0.9

		2		1		0.8646647168		0.9

		2.5		1		0.9179150014		0.9

		3		1		0.9502129316		0.9

		3.5		1		0.9698026166		0.9

		4		1		0.9816843611		0.9

		4.5		1		0.9888910035		0.9

		5		1		0.993262053		0.9

		5.5		1		0.9959132286		0.9

		6		1		0.9975212478		0.9

		6.5		1		0.9984965608		0.9

		7		1		0.999088118		0.9

		7.5		1		0.9994469156		0.9

								0.9

								0.9

								0.9

								0.9

								0.9

								0.9

								0.9

								0.9

								0.9

								0.9

								0.9

								0.9

								0.9

		0		0		-0.2725928396		0.9

		0.5		0.4794255386		0.0698833917		0.9

		1		0.8414709848		0.3952497314		0.9

		1.5		0.9974949866		0.623845152		0.9

		2		0.9092974268		0.6997015221		0.9

		2.5		0.5984721441		0.6042465567		0.9

		3		0.1411200081		0.3608509603		0.9

		3.5		-0.3507832277		0.0291064637		0.9

		4		-0.7568024953		-0.3097643103		0.9

		4.5		-0.9775301177		-0.5727939777		0.9

		5		-0.9589242747		-0.6955837025		0.9

		5.5		-0.7055403256		-0.6480702776		0.9

		6		-0.2794154982		-0.4418866465		0.9

		6.5		0.2151199881		-0.127513753		0.9

		7		0.6569865987		0.2180789545		0.9

		7.5		0.9379999768		0.5102783281		0.9

		8		0.9893582466		0.6775437704		0.9

		8.5		0.7984871126		0.6789228676		0.9

		9		0.4121184852		0.5140779685		0.9

		9.5		-0.0751511205		0.2233688536		0.9

		10		-0.5440211109		-0.1220287469		0.9

		10.5		-0.87969576		-0.4375494542		0.9

		11		-0.9999902066		-0.6459427951		0.9

		11.5		-0.8754521747		-0.6961868117		0.9

		12		-0.536572918		-0.5759800165		0.9

		12.5		-0.0663218974		-0.3147532252		0.9

		13		0.4201670368		0.0235361331		0.9

		13.5		0.8037844266		0.3560630251		0.9

		14		0.9906073557		0.6014132704		0.9

		14.5		0.9348950555		0.6995165721		0.9

		15		0.6502878402		0.6263538205		0.9

		15.5		0.2064674819		0.3998378088		0.9

		16		-0.2879033167		0.0754275566		0.9

		16.5		-0.7117853424		-0.267449992		0.9

		17		-0.9613974919		-0.544846455		0.9

		17.5		-0.9756260055		-0.6888455036		0.9

		18		-0.7509872468		-0.6641911485		0.9

		18.5		-0.3424806185		-0.4769196359		0.9





Foglio1

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



x(t)

t

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Foglio2

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



y(t)

t

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Foglio3

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



y(t)

t

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



x (t)

t

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		



t

x (t)



		



t

x (t)



		



t

y (t)



		



t

y (t)



		





		






_1253882979.xls
Grafico1

		-1

		-0.5

		0

		0.5

		1

		1.5

		2

		2.5

		3

		3.5

		4

		4.5

		5



t

x (t)

0

0

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1



Foglio1

		t		x(t)		t		y(t)		t		y(t)

		0		2		0		3		0		3

		1		5		1		7.5		1		6

		2		4		2		6		2		6

		3		9		3		13.5		3		10

		4		5		4		7.5		4		7.5

		5		5		5		7.5		5		7.5

		6		1		6		1.5		6		4

		7		8		7		12		7		8

		8		7		8		10.5		8		8

		9		3		9		4.5		9		5

		t		x (t)

		-1		0

		-0.9		0

		-0.8		0

		-0.7		0

		-0.6		0

		-0.5		0

		-0.4		0

		-0.3		0

		-0.2		0

		-0.1		0

		0		0

		0		1

		0.1		1

		0.2		1

		0.3		1

		0.4		1

		0.5		1

		0.6		1

		0.7		1

		0.8		1

		0.9		1

		1		1

		-1		0

		-0.5		0

		0		0

		0.5		0.1

		1		0.2

		1.5		0.3

		2		0.4

		2.5		0.5

		3		0.6

		3.5		0.7

		4		0.8

		4.5		0.9

		5		1

		0		0

		0.5		0.4794255386

		1		0.8414709848

		1.5		0.9974949866

		2		0.9092974268

		2.5		0.5984721441

		3		0.1411200081

		3.5		-0.3507832277

		4		-0.7568024953

		4.5		-0.9775301177

		5		-0.9589242747

		5.5		-0.7055403256

		6		-0.2794154982

		6.5		0.2151199881

		7		0.6569865987

		7.5		0.9379999768

		8		0.9893582466

		8.5		0.7984871126

		9		0.4121184852

		9.5		-0.0751511205

		10		-0.5440211109

		10.5		-0.87969576

		11		-0.9999902066

		11.5		-0.8754521747

		12		-0.536572918

		12.5		-0.0663218974

		13		0.4201670368

		13.5		0.8037844266

		14		0.9906073557

		14.5		0.9348950555

		15		0.6502878402

		15.5		0.2064674819

		16		-0.2879033167

		16.5		-0.7117853424

		17		-0.9613974919

		17.5		-0.9756260055

		18		-0.7509872468

		18.5		-0.3424806185





Foglio1

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



x(t)

t

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Foglio2

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



y(t)

t

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Foglio3

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



y(t)

t

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



x (t)

t

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



t

x (t)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



t

x (t)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		





		






_1253824987.xls
Grafico1

		0

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9



x(t)

t

2

5

4

9

5

5

1

8

7

3



Foglio1

		t		x(t)		t		y(t)		t		y(t)

		0		2		0		3		0		3

		1		5		1		7.5		1		6

		2		4		2		6		2		6

		3		9		3		13.5		3		10

		4		5		4		7.5		4		7.5

		5		5		5		7.5		5		7.5

		6		1		6		1.5		6		4

		7		8		7		12		7		8

		8		7		8		10.5		8		8

		9		3		9		4.5		9		5

		t		x (t)

		-1		0

		-0.9		0

		-0.8		0

		-0.7		0

		-0.6		0

		-0.5		0

		-0.4		0

		-0.3		0

		-0.2		0

		-0.1		0

		0		0

		0		1

		0.1		1

		0.2		1

		0.3		1

		0.4		1

		0.5		1

		0.6		1

		0.7		1

		0.8		1

		0.9		1

		1		1

		-1		0

		-0.5		0

		-0.4		0

		-0.3		0

		-0.2		0

		-0.1		0

		0		0

		0		1		0

		0.1		1		0.095162582

		0.2		1		0.1812692469

		0.3		1		0.2591817793

		0.4		1		0.329679954

		0.5		1		0.3934693403

		1		1		0.6321205588

		1.5		1		0.7768698399

		2		1		0.8646647168

		2.5		1		0.9179150014

		3		1		0.9502129316

		3.5		1		0.9698026166

		4		1		0.9816843611

		4.5		1		0.9888910035

		5		1		0.993262053

		5.5		1		0.9959132286

		6		1		0.9975212478

		6.5		1		0.9984965608

		7		1		0.999088118

		7.5		1		0.9994469156

		0		0		-0.2725928396

		0.5		0.4794255386		0.0698833917

		1		0.8414709848		0.3952497314

		1.5		0.9974949866		0.623845152

		2		0.9092974268		0.6997015221

		2.5		0.5984721441		0.6042465567

		3		0.1411200081		0.3608509603

		3.5		-0.3507832277		0.0291064637

		4		-0.7568024953		-0.3097643103

		4.5		-0.9775301177		-0.5727939777

		5		-0.9589242747		-0.6955837025

		5.5		-0.7055403256		-0.6480702776

		6		-0.2794154982		-0.4418866465

		6.5		0.2151199881		-0.127513753

		7		0.6569865987		0.2180789545

		7.5		0.9379999768		0.5102783281

		8		0.9893582466		0.6775437704

		8.5		0.7984871126		0.6789228676

		9		0.4121184852		0.5140779685

		9.5		-0.0751511205		0.2233688536

		10		-0.5440211109		-0.1220287469

		10.5		-0.87969576		-0.4375494542

		11		-0.9999902066		-0.6459427951

		11.5		-0.8754521747		-0.6961868117

		12		-0.536572918		-0.5759800165

		12.5		-0.0663218974		-0.3147532252

		13		0.4201670368		0.0235361331

		13.5		0.8037844266		0.3560630251

		14		0.9906073557		0.6014132704

		14.5		0.9348950555		0.6995165721

		15		0.6502878402		0.6263538205

		15.5		0.2064674819		0.3998378088

		16		-0.2879033167		0.0754275566

		16.5		-0.7117853424		-0.267449992

		17		-0.9613974919		-0.544846455

		17.5		-0.9756260055		-0.6888455036

		18		-0.7509872468		-0.6641911485

		18.5		-0.3424806185		-0.4769196359





Foglio1

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



x(t)

t

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Foglio2

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



y(t)

t

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Foglio3

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



y(t)

t

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



x (t)

t

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



t

x (t)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



t

x (t)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



t

y (t)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



t

y (t)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		





		






