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ε. Μο.Ριό.ιπι

ΔlπλωμαπΙΠ; EρΊfJσία

Σκοπό και Α vτικεΙ ενο Διπλω απ . Ε ασία

Μέσω της παρούσας Διπλωματικής Εργασίας προτείνεται

μεθοδολογία για την γραμμικοποιημένη ανάλυση του προβλήματος της

εΛΕύθερης (και κατ' επέκrαση της εξαναγκασμένης) καμπτικής ταλάνrωσης

χαλύβδινων γεφυρών μεγάλων ανοιγμάτων, τα οποία φέρουν μικrό σύστημα

καλωδίων, δηλαδή αποτελούν συνδυασμό καλωδιωτής και κρεμαστής, με ότι

αυτό συνεπάγεrαι.

Μεrά από γενική συνoπrική περιγραφική εισαγωγή περί γεφυρών

του Κεφαλαίου Ι της παρούσας, στο 1" Κεφάλαιο αυτής δίδεrαι μια αναλυτική

παρουσίαση της προτεινόμενης μεθόδου, η οποία βασίζεrαι στην καμπτική

ιδιοτσλάντωση συνεχών δοκών πολλών ανοιγμάτων, παρατίθενται οι βασικές

μαθηματικές σχέσεις που την διέπουν και μέσω αριθμητικής εφαρμογής (με

χρήση εμπορικού μαθηματικού λογισμικού) προκύπτουν ορισμένα

προκαταρκτικά αποτελέσματα, των οποίων η ακρίβεια σε σχέση με την

συνδυασμένη επιρροή των υπεισερχόμενων παραγόντων σχολιάζεται και

εξάγονται συμπεράσματα, τα οποία μπορούν να οδηγήσουν σε μια πιο ακριβή

σχεrική εμπεριστατωμένη ανάλυση.

Η όλη εργασία συνoδεύεrαι από ενδεικrική Βιβλιογραφία και

Παμάρτημα, σχεrικό με την εξαγωγή της εξίσωσης συχνότητας συνεχών δικών

πολλών ανοιγμάτων.
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Ε. Mαριdκιι

ΔιπλωμαΠK~ Epύuσlα

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο : Συνοπτικά πε ί Γε υ ών και των κυ ίων

α ακτ ιστικών του

Η έ υ α είναι μία τεχνική κατασκευή με την οποία επιτυγχάνεται

ζεύξη δύο ή περισσοτέρων σημείων υπεράνω μεσολαβούντος εμποδίου

(φυσικού ή τεχνικού). Οι γέφυρες συνήθως εξυπηρετούν συγκοινωνιακούς

σκοπούς και εξασφαλίζουν τη συνέχεια μιας γραμμής επικοινωνίας, όπως

μιας οδού (οδική γέφυρα), ενός σιδηροδρόμου, μιας ροής πεζών πάνω από

ένα εμπόδιο.

Εκτός όμως απ' αυτούς, συχνά χρησιμοποιούνται και αλλού π.χ. για να

περάσουν υδραγωγεία που μεταφέρουν νερό πάνω από ποταμούς, χαράδρες

κλπ. Ανάλογες κατασκευές χρησιμοποιούνται επίσης για την εγκατάσταση

μεγάλων πετρελαιαγωγών, που μεταφέρουν τα πετρέλαια σε τεράστιες

αποστάσεις από τον τόπο της εξόρυξης στον τόπο της κατεργασίας.

()JJ N<W1Iι... Jr /Ι,φ -.J1-,...- ιr.-..ι.ιιe /t", .. ""Ι", .. "ιr .........
n. ς,.", ιrf,""..'0.>/, Ι.....ι.· ... ι .....,Jr,..

Old Northwich Βήdge

Μεγάλη εφαρμογή βρίσκει επίσης η γεφυροποιίαστην πολεοδομική

για την αποσυμφόρησητης κυκλοφορίας.Έτσι, σε ορισμένα κεντρικά σημεία
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Ε. Μαριάκη

Διπλωματικ! ΕΡΊΟσΙα

των πόλεων, κατασκευάζονται γέφυρες στις οποίες κυκλοφορσύν τα

αυτοκίνητα, ενώ το κατάστρωμα του δρόμου μένει ελεύθερο για τους πεζσός.

Γέφυρα κινέζικης αρχιτεκτονικής

Από τα πανάρχαια χρόνια, η αποκατάσταση της συνέχειας μιας οδού

πάνω από μια υδάτινη ροή αποτελούσε σημαντικό πρόβλημα. Έτσι, ο

άνθρωπος αναγκάστηκε να το αντιμετωπίσει, δηλαδή να κατασκευάσει

γέφυρες από τους προϊστορικούς ακόμα χρόνους. Επομένως, δεν είναι

αφύσικο το γεγονός ότι οι κατασκευές γεφυρών συνδέθηκαν με θρύλους,

θυσίες ή και ανθρωποθυσίες. Πολλές είναι και οι γέφυρες οι οποίες

τραγουδήθηκαν ή έγιναν αντικείμενα παράδοσης.

Bosnia - Mos!ar - παλιά γέφυρα

Η ονομασία των γεφυρών συχνά συνδυάζεται με τοπωνυμία της

θέσης της γέφυρας, με τον κατασκευαστή και κάποτε με τον πολιτικό ή

στρατιωτικό ηγέτη που διέταξε την κατασκευή της ή με το εμπόδιο που

γεφυρώνεται.
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Ε. ΜαΡΙό.κη

ΔιπλωμΟ:Ί,/(J1 ΕΡΥο:σ{ο:

Το γεφύρι της Άρτας

Οι πρώτες τεχνητές γέφυρες κατασκευάστηκαν από τον άνθρωπο με

δύο τρόπους:

α) με την τοποθέτηση μεγάλων, επίπεδων λίθων, πάνω από τις

φυσικές ροές.

β) με μεγάλους κορμούς δέντρων, που γεφύρωναν μικρά ρεύματα.

Σχετικά σύντομα θα έγινε αντιληπτό ότι η τοποθέτηση δύο ή και

περισσοτέρων κορμών δεμένων μεταξύ τους με σχοινιά έδινε μια πολύ πιο

αποτελεσματική κατασκευή. Και οι δύο τρόποι παρείχαν ιδιαίτερα

περιορισμένες δυνατότητες.

Οι άνθρωποι που ζούσαν στους λιμναίους οικισμούς αντιλήφθηκαν

πρώτοι τη δυνατότητα που προσέφεραν τα φυσικά σχοινιά. Η πλέξη αυτών

των φυσικών σχοινιών οδήγησε στην κατασκευή των πρώτων κρεμαστών

γεφυρών. Ο άνθρωπος της νεολιθικής εποχής πιστεύεται ότι το 4.000 Π.Χ.

ήταν ήδη ώριμος να μιμηθεί τα φυσικά τόξα. Έτσι, επεξεργάζεται μεγάλους

λίθους και τους τοποθετείσε μορφές τόξων.

Πολύ πιο πρόσφατα, από τις αρχές του 19
0υ

αιώνα,

χρησιμοποιήθηκε στη γεφυροποιία και ο σίδηρος, αρχικά ως χυτοσίδηρος,

αλλά πολύ πιο γρήγορα ως χάλυβας. Οι πολύ υψηλές αντοχές του χάλυβα

4



Ε. Μο.ριάκη

Διπλιιιμο:πκι ΕρΥο:σΙο:

επέτρεψαν, ήδη από το δεύτερο μισό του Ι 9°0 αιώνα, την κατασκευή γεφυρών

πολύ μεγάλων ανοιγμάτων. Σημαντικότερη επίδραση στη γεφυροποιία

άσκησε η ανάπτυξη του σιδηροδρόμου. Είναι βέβαιο ότι η ανάπτυξη της

γεφυροποιίας και του σιδηροδρόμου αλληλοστηρίχθηκαν και συμβάδισαν

χρονικά.

Περίπου στο τέλος του Ι 9°0 αιώνα και στις αρχές του 20°0 ένα νέο

υλικό χρησιμοποιήθηκε, το οπλισμένο σκυρόδεμα. Το υλικό αυτό και η

χρονικά παράλληλη εμφάνιση και ανάπτυξη του αυτοκινήτου έδωσαν νέα

σημαντική ώθηση στην ανάπτυξη της γεφυροποιίας.

Παλιά γέφυρα στην Κόνιτσα

Τα ι<ύ ια κάθε έΘυ α είναι δύο: τα βάθρα και το

κατάσrpωμα.. Η κατασκευή των βάθρων προσποθέτει τη θεμελίωση, που

συχνά είναι και το δυσκολότερο πρόβλημα που αντιμετωπίζουν οι

γεφυροποιοί, επειδή σε πολλές περιπτώσεις πρέπει να κατασκευαστούν τα

θεμέλια στην αμμώδη κοίτη μεγάλων ποταμών με ορμητικά νερά ή στον

πυθμένα της θάλασσας, γεγονός που εγκυμονεί ακόμα μεγαλύτερους

κινδύνους αλλά και δημιουργεί υψηλότερες προκλήσεις στην επιστήμη του

Μηχανικού.

Τα νεότερα τεχνικά μέσα δίνουν σήμερα στους τεχνικούς αρκετές

δυνατότητες για σχετικά εύκολη κατασκευή, έτσι, ώστε αυτοί να δημιουργούν
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ε. ΜοΡιό.κη

ΔιιrλωμUΤΙΚij ΕρΥασ{α

tfY'(Q άξια θαυμασμού. Πολλές φορές όμως είναι άξιοι μεγαλύτερου ακόμη

θαυμασμού οι γεφυροποιοί των αρχαίων και μέσων χρόνων, γιατί με τα ατελή

τεχνικά μέσα που διέθεταν και με τα μικρής αντοχής υλικά που

χρησιμοποιούσαν κατάφεραν να κατασκευάσουν γέφυρες που ακόμη και

σήμερα η κατασκευή τους θεωρείται δύσκολη.

Διακρίνουμε τις γέφυρες, ανάλογα με το υλικό που χρησιμοποιείται

για την κατασκευή τους, σε ξύλινες, πέτρινες, χαλύβδινες, από σκυρόδεμα ή

και σύμμικτες. Οι ξύλινες είναι και οι αρχαιότερες. Άλλη διάκριση των

γεφυρών είναι σε σταθερές και κινητές. Οι κινητές γέφυρες κατασκευάζονται

συνήθως σε σημεία στα οποία το έδαφος δε βρίσκεται πολύ πάνω από την

επιφάνεια του νερού, οπότε δεν υφίσταται εκ των πραγμάτων δυνατότητα

αρκετής υψομετρικής διαφοράς μεταξύ της στάθμης των υδάτων και του

κάτω μέρους της κατασκευής, με αποτέλεσμα να μην είναι δυνατή η διέλευση

πλωτών κάτω από αυτή. Σ' αυτές τις περιπτώσεις η γέφυρα εξ ανάγκης

αποτελείται από δύο κινητά τμήματα. Όταν είναι "κλειστή", τα δύο αυτά

τμήματα είναι ενωμένα συνήθως στη μέση του ποταμού, της διώρυγας κλπ.

και μπορούν έτσι να περάσουν πεζοί, τροχοφόρα κλπ. Όταν πρόκειται να

περάσει πλοίο, η γέφυρα "ανοίγει" και τα δύο αυτά κομμάτια διαχωρίζονται.

Η βασική κατάταξη των γεφυρών όμως σχετίζεται με το στατικό

σύστημα και τη μορφή των κυρίων φορέων αλλά και τη διατομή του

καταστρώματος. Ιδιαίτερα σε ότι αφορά τις χαλύβδινες γέφυρες (που

αποτελούν το κατ' εξοχήν αντικείμενο της παρούσας εfY'(ασίας) αυτές

διακρίνονται σε τοξωτές (arch bήdges), κλειστής κιβωτοειδούς διατομής (box

girder bήdges), καλωδιωτές (cable-stayed bήdges) και κρεμαστές (sυSΡended

bήdges).

ΚΡΕΜΑΣΤΕΣΓΕφγΡΕΣ

Οι κρεμαστές γέφυρες, οι οποίες υπό στοιχειώδη βεβαίως μορφή,

χρησιμοποιούνται από αρχαιοτάτων χρόνων για την γεφύρωση μικρών

ανοιγμάτων, μπορούν να θεωρηθούν ότι ανήκουν στην κατηγορία των

αρχαιότερων στατικών μορφών της γεφυροποιίας. Η χρησιμοποίηση τους

σταμάτησε προσωρινά το Ι 940, μετά την κατάρρευση της γέφυρας της

6



Ε. ΜαΡΙάιπι

ΔιπλωμαΊllG1 ΕΡΥο.σlα

TacoIna. Έκτοτε, άρχισε θεωρητική και πειραματική έρευνα, που ανέδειξε τα

αίτια της κατάρρευσης και προσέφερε γνώση που επέτρεψε την κατασκευή

γεφυρών με ακόμη μεγαλύτερα ανοίγματα!

The Go1den Gate Βήdge (ΗΠΑ)

Οι κρεμαστές γέφυρες θεωρούνται ασυναγώνιστες οικονομικά για ανοίγματα

μεγαλύτερα των 450 μέτρων, ενώ από τα 700 και άνω, αποτελούν την

μοναδική λύση. Σήμερα, ανοίγματα 1.300 έως Ι .500 μέτρων θεωρούνται

συνήθη.

The Tsing Ma Βήdge (ΚΙΝΑ)
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Ε. Μαριάιπι

ΔιπλωματιΚJ] ΕΡ-,ασΙα

Η κρεμαστή γέφυρα αποτελείται από τρία ιcυρίως μέρη: τους

πυλώνες που στηρίζουν το βάρος της, ένα κατάστρωμα που τοποθετείται

πάνω στους πυλώνες και τα καλώδια που σηκώνουν το βάρος του

καταστρώματος και είναι στερεωμένα πάνω στους πυλώνες και σε δυο

αντίβαρα εκατέρωθεν της γέφυρας. Η κρεμαστή γέφυρα είναι ένα είδος

γέφυρας, όπου τα κύρια φέροντα στοιχεία είναι αναρτημένα από τα καλώδια

ανάρτησης.

Στις πρωταρχικές απόπειρες κατασκευής κρεμαστών γεφυρών τα

ανοίγματα τους ήταν πολύ μικρά, το σχήμα τους τοξοειδές ενώ παράλληλα τα

άκρα τους στηρίζονταν σε δύο ψηλά σημεία (π.χ. στις όχθες ενός ποταμού) με

αποτέλεσμα οι γέφυρες να είναι προσβάmμες μόνο από τους πεζούς, γεγονός

που τις καθιστούσε ακατάλληλες για τις σύγχρονες συγκοινωνιακές

απαιτήσεις.

The Akashi Kaikyo Βήdge (lAllΩΝIΑ)
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Ε. ΜαΡlάκ,l

ΔιπΛWμαΤ1K1 ΕΡyaσΙα

The Akashi Kaikyo Βήdge (ΙΑΠΩΝΙΑ)

Η μεγάλη εξέλιξη στα υλικά και στον αρχιτεκτονικό σχεδιασμό οδήγησαν

στην αξιοθαύμαστη ανάπτυξη των κρεμαστών γεφυρών, με μεγάλα

ανοίγματα, ικανών να μεταφέρουν ικανοποιητικό αριθμό αυτοκινήτων καθώς

και σιδηροδρόμους. Στην αρχή το κατάστρωμα είχε τοξοειδές σχήμα, με την

πάροδο όμως του χρόνου καθιερώθηκε τα κύρια συρματόσχοινα να

αναρτώνται ανάμεσα σε πυλώνες, και προστέθηκαν τα κατακόρυφα καλώδια

τα οποία αναλαμβάνουν το βάρος του καταστρώματος, πάνω από το οποίο

διέρχονται τα σχήματα. Αυτό το κατόρθωμα επέτρεψε το σχήμα του

καταστρώματος να είναι επίπεδο ή ελαφρώς τοξοειδές.

The Humber Βήdge (ΗΝΩΜΕΝΟ ΒΑΣΙΛΕΙΟ)
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ε. Mαp,d,κq

Δl11λωμαπ" Ειηα.σ{α

Τα καλα/δια ανάρτησης πρέπει να πακτώνονται σε κάθε άκρο της γέφυρας,

καθώς κάθε φορτίο που επιβάλλεται στη γέφυρα μεταφέρεται ως δύναμη στα

κύρια καλώδια. Τα κύρια καλα/δια επίσης, συνεχίζουν κάτω από τους

πυλώνες που στηρίζουν το επίπεδο κατάστρωμα, και επιπλέον συνεχίζουν

μέχρι να πακτωθούν στο έδαφος.

Bay Βήdge-San Francisco (California)

Σκαρίφημα κρεμαστής γέφυρας τριών ανοιγμάτων

Η πιο γνωστή κρεμαστή γέφυρα αυτού του τύπου είναι η Γέφυρα της Χρυσής

Πύλης στο Σαν Φραντσίσκο (Golden Gate Βήdge, CA).
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Ε. ΜαΡΙό.ιπι

ΔιπλωμαΊΙΚ! ΕΡΥασlα

The Jiangyin Βήdge (ΚΙΝΑ)

Οι αρχές στο Dubai είναι έτοιμες να κατασκευάσουν την μεγαλύτερη

κρεμαστή - τοξωτή γέφυρα στον κόσμο με Ι 700m μήκος και 200m ύψος, η

οποία θα είναι έτοιμη το 2012 και θα στοιχήσει μόλις 8 Ι 7 εκατομμύρια

δολάρια ... !! !

Τρισδιάστατο μοντέλο της μελλοντικής κρεμαστής - τοξωτής γέφυρας
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ε. Mαpιό.ιnι

Διπλωμmlκι Ερ-,ασΙα

ΚΑΛΩΔΙΩΤΕΣ ΓΕΦΥΡΕΣ

Οι καλωδιωτές γέφυρες έγιναν γνωστές, σε πρωτόγονη σχετικά

μορφή, από τις αρχές του 18°0 αιώνα. Παρά ταύτα, το ενδιαφέρον γι'αυτές

έγινε ιδιαίτερα μεγάλο τα τελευταία 50 χρόνια, κυρίως σαν μία εναλλακτική

και φθηνότερη λύση (για μεσαία ανοίγματα 150 έως 600m ), των κρεμαστών

γεφυρών, αλλά και σαν μία ιδιαίτερα αποδεκτή αισθητικά φόρμα.

Ροπ! de Normandie (Γαλλία)

Οι κυριότερες αιτίες, που συντέλεσαν στον επί τόσο χρόνο παραγκωνισμό

των φορέων αυτών ήταν οι σημαντικές δυσκολίες στην στατική και δυναμική

ανάλυση τους, οι διάφορες μη γραμμικότητες υλικών, αλλά και στατικών

μορφών, ο απαιτούμενος ιδιαίτερος υπολογιστικός φόρτος, η έλλειψη υλικών

υψηλής αντσχής, αλλά και η έλλειψη μέσων και τεχνικών ανεγέρσεως.
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Ε. ΜοΡιώαι

Διιrλωματικ.I Ep'JO.(1ia

Από στατικής άποψης οι καλωδιωτές γέφυρες χαρακτηρίζονται και

διαιρούνται σε τρεις κατηγορίες, αναλόγως του τρόπου αναρτήσεως των

καλωδίων ως εξής:

Ι. Το ακπνlκό σύστnαα. του οποlου το κύριο :χαρακτηριστικό είναι όπ

τα καλώδια συντρέχουν και αΊκυρώνονται στο lδ,ο σημείο του

πυλώνα.

2. Το n(l/)

τους.

λο σύ a. ύπου τα καλώδια ειναι παράλληλα μεταξύ

3. Το σύ α άonac. όπου τα καλώδια δεν είναι παράλληλα μεταζύ

τους, αλλά αΊκvpώνoνται σε Ισες. αποστάσεις. τόσο επl" του πυλώνα,

όσο και επl" του καταστρώματος.

The T.tara Βήdge (J.pan)

Τι αίνει καλωδιω' έφυοα: Δύο βάθρα και μια δοκός αποτελούν την

απλούστερη μορφή γέφυρας. Με τα σημερινά δεδομένα, με αυτή τη μέθοδο

μπορεί να επιτευχθεί μέγιστο ενιαίο άνοιγμα 250 μέτρων. Ανάλογα όμως με

τις ανάγκες, προστίθενται βάθρα και δοκοί που σχηματίζουν μια συνεχή
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ΔιπλωματιΚιΙ ΕργασΙα

οδογέφυρα χωρίς να υπάρχει περιορισμός ως προς το μήκος. Η μεγαλύτερη

γέφυρα αυτού του τύπου βρίσκεται στη λίμνη Ponchartrain στις ΗΠΑ, με

συνολικό μήκος 38 χλμ.

Μια άλλη παραδοσιακή τεχνική συνίσταται στην ανάρτηση της

γέφυρας σε δύο καλώδια που είναι αγκυρωμένα στις δύο άκρες της. Το

αποτέλεσμα είναι μια εύκαμπτη κατασκευή που συχνά χρησιμοποιείται σε

φαράγγια μεγάλου βάθους, όπου είναι αδύνατη η ανέγερση βάθρων

Τον 190 αιώνα διερευνήθηκε η δυνατότητα γεφύρωσης μεγαλύτερων

ανοιγμάτων και επινοήθηκε η ανάρτηση των καλωδίων από τις κορυφές

πυλώνων για τη δημιουργία κρεμαστών γεφυρών. Με την τεχνική αυτή

επιτυγχάνεται το μεγαλύτερο εφικτό ενιαίο άνοιγμα. Τα πρωτεία σε αυτό το

είδος κατέχει η γέφυρα Akashi Kaikyo στην Ιαπωνία, με ενιαίο άνοιγμα

μήκους 1.991 μέτρων.

The Sutong Βήdge (China)

Όταν όμως δεν είναι εφικτή η επαρκής αγκύρωση στα δύο άκρα ή ακόμα και

για οικονομικούς λόγους, μπορεί να χρησιμοποιηθεί η τεχνική της

καλωδιωτής γέφυρας που αναπτύχθηκε στην Ευρώπη τη δεκαετία του '60. Το

'4
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ΔιπλωμΙHΙΚi) EpΎQ.σlo.

κατάστρωμα αναρτάται από τους πυλώνες με καλώδια ανάρτησης κατά

ισορροπημένο και αισθητικά άρτιο τρόπο.

Δεδομένου ότι η ισορροπία της κατασκευής βασίζεται σε κάθε πυλώνα

χωριστά, οι καλωδιωτές γέφυρες μπορούν κάλλιστα να έχουν έναν, δύο ή

περισσότερους πυλώνες, όπως η καλωδιωτή ΓέφUρα Ρίου - Αντίρριου που

διαθέτει τέσσερις πυλώνες.

Καλωδιωτή Γέφυρα Ρίου - Αντιρρίου

Η σύγκριση της Γέφυρας Ρίου-Αντίρριου με άλλες γνωστές γέφuρες σε όλο

τον κόσμο καταδεικνύει το μέγεθος του έργου αυτού. Η γέφυρα Τatara στην

Ιαπωνία και η γέφuρα της Νορμανδίας στη Γαλλία είναι καλωδιωτές γέφυρες

με τα μεγαλύτερα ανοίγματα στον κόσμο (890 μέτρα και 856 μέτρα

αντιστοίχως). Με βασικό άνοιγμα 560 μέτρων, η Γέφυρα Ρίου-Αντίρριου

κατατάσσεται στην πρώτη δεκάδα των καλωδιωτών γεφυρών με το

μεγαλύτερο άνοιγμα. Ωστόσο, οι 4 πυλώνες της (σε σύγκριση με τους 2 που

χρησιμοποιούνται συνήθως) την καθιστούν τη καλωδιωτή γέφυρα με το

μεγαλύτερο αναρτημένο κατάστρωμα (2.252 μέτρα) στον κόσμο.

Αυτό το εντυπωσιακό μήκος καταστρώματος ξεπερνά ακόμα και το συνολικό
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μήκος καταστρώματος της πασίγνωστης κρεμαστής γέφυρας Golden Gate

(Ι .966 μέτρα).

Third Nanjing γangtze Bridge (China)

1.



Ε. Μαριό.κ,!

Διπλωμαπιa' ΕΡΊασία

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2· : Χαλύ διν Γέφυ α Μεικτού Συ ατο Καλωδίων:

Γ α ΙΚΟΠΟΙ Ον Δυνα ΙΚ Ο Ανάλυσ

1.1. Περ'mαφή του προΒλήματος

Η συνηθέστερη φόρτιση μιας γέφυρας κατά μήκος του

ανοίγματος της είναι κατ' εξοχήν δυναμική, καθόσον πρόκειται για τα

κινούμενα φορτία είτε αυτοκίνητα είτε σιδηρόδρομοι. Αν ο φορέας της

γέφυρας δεν διαθέτει επιπρόσθετα χαρακτηριστικά (όπως καλώδια) κάλλιστα

η δυναμική της απόκριση έναντι κινούμενων φορτίων μπορεί να

προσομοιωθεί με αυτή μιας δοκού ενός ή περισσοτέρων ανοιγμάτων υπό

σημειακά φορτία ή συρμούς κινούμενα με σταθερή ταχύτητα. Στη συνέχεια

δε μπορεί να υπάρξουν και περισσότερο εξεζητημένες προσομοιώσεις τριών

διαστάσεων τόσο για τη γέφυρα όσο και για τα οχήματα (μοντέλα οχημάτων

πολλών βαθμών ελευθερίας με μάζες και απόσβεση), ενώ επίσης έχει κατά

κόρον μελετηθεί και η επιρροή διαφόρων άλλων παραγόντων όπως

αδρανειακές δυνάμεις, τραχύτητα καταστρώματος, αλληλεπίδραση

οχήματος-καταστρώματος κλπ. Πλην όμως, χωρίς την «εισαγωγική» μελέτη

της γραμμικοποιημένης ελεύθερης (και μετέπειτα) εξαναγκασμένης

ταλάντωσης σε δύο διαστάσεις καμιά από τις παραπάνω αναλύσεις δεν είναι

δυνατόν να πραγματοποιηθεί απ' ευθείας. Τούτο καθόσον για τη μελέτη της

δυναμικής συμπεριφοράς απαιτείται η γνώση των ιδιοσυχνοτήτων και των

συναρτήσεων σχήματος, χωρίς την οποία είναι ανέφικτη η προσπάθεια

περαιτέρω σε βάθος ανάλυσης.

Το αντικείμενο της παρούσας εργασίας εξειδικεύεται στον

υπολογισμό των ως άνω χαρακτηριστικών για χαλύβδινες γέφυρες μεγάλων

ανοιγμάτων με μικτό σύστημα καλωδίων, πρόβλημα το οποίο δεν έχει ακόμα

διεξοδικά απασχολήσει τους μελετητές, αλλά και να καταδείξει τη

μεθοδολογία εκείνη για την περαιτέρω ανάλυση της εξαναγκασμένης

ταλάντωσης υπό συρμό απείρου μήκους (που προσομοιάζει σιδηρόδρομο).

Θεωρούμε συνεπώς μια γέφυρα μικτού συστήματος καλωδίων,

μορφή της οποίας απεικονίζεται στο Σχήμα Ι, όπου είναι σημειωμένη η

γεωμετρία και η σύμβαση προσήμων για την ανάλυση που θα ακολουθήσει.
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-+--αι α2 ---+-

3 \
αγlώρωαη

"--

συρματόσχοινα
-.-ΓΙ"-

κατάστρωμα

f.-jΖ

(Ι r"! = (

! (
--+.1"---------- "'L ---o«~"

X.U

Σχήμα 1

Η όλη ανάλυση βασίζεται στις ακόλουθες απλοποιητικές

παραδοχές, οι οποίες έχουν καταξιωθεί από τη διεθνή σχετική βιβλιογραφία:

(α) Το σύστημα ανάρτησης δεν επηρεάζεται από την

οριζόντια μετατόπιση της κορυφής των πυλώνων, λάΥω του γεγονότος ότι τα

καλώδια κινούνται κυλιόμενα σε ειδικές (πρακτικά χωρίς τριβή) στηρίξεις

σέλες"

(β) Θεωρούμε ότι τα καλώδUl και οι αναρτήρες βρίσκονται σε

αρκούντως πυκνή διάταξη, με συνέπεια η επιρροή τους να είναι δυνατόν να

αντικατασταθεί από ένα κατάλληλα υπολογισμένο φορτίο.

(γ) Λόγω της προηγούμενης παραδοχής, και αμελώντας την

επιμήκυνση των αναρτήρων, την οφειλόμενη σε ίδια βάρη φορτία λειτουργίας,

μπορεί να υποτεθεί ότι οι παραμορφώσεις w(x) του καταστρώματος ισούνται

με αυτές των καλωδίων, σύμφωνα με το Σχήμα 1.

(δ) Το κατάστρωμα της γέφυρας κατά την διάρκεια της

ταλάντωσης του εδράζεται απλά επί των πυλώνων, χωρίς οποιαδήποτε άλλη

σύνδεση με αυτούς. Άρα, το κατάστρωμα μπορεί να θεωρηθεί σαν μία

συνεχής δοκός τριών ανοιγμάτων υπό την επιρροή των εφελκυστικών

δράσεων των καλωδίων και των αναρτήρων.

(ε) Λόγω μόνο του ιδίου βάρους η (αρχική) παραμόρφωση

τόσο του καταστρώματος όσο και των πυλώνων είναι αμελητέα, ενώ αντίθετα

τα καλώδια δντείνονται από τις αξονικές δυνάμεις Pig• οι οποίες μπορούν να

υπολογιστούν μέσω θεμελιώδης στατικής ανάλυσης.
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Δπrλωμαπκ', Ερ-γασία

Για την περίπτωση της δυναμικής απόκρισης του όλου

συστήματος θα ισχύει ότι:

όπου Pig σταθερό μέγεθος (σύμφωνα με την 1.5) προϊόν στατικής ως άνω

ανάλυσης- ενώ οι P'd~P,F(t) είναι χρονικά εξαρτώμενες δυνάμεις, που

αποτελούν το δυναμικά εξαρτώμενο μέρος των Ρ,. Καθόσον δε ισχύει ότι p<g

(δηλαδή, ότι τα δυναμικά φορτία λόγω κινουμένων οχημάτων είναι

αρκούντως μικρότερα των αντίστοιχων στατικών φορτίων λόγω κύρια ιδίου

βάρους του συστήματος) θα ισχύει αντίστοιχα ότι Pid<Pjg. Κατά συνέπεια οι

P jd μπορεί να είναι είτε θετικές είτε αρνητικές μέχρι την τιμή των P;g, δηλ.

IP'dl <P,g.
(στ) Όπως είναι γνωστό, η συμπεριφορά των καλωδίων υπό

αξονικά φορτία είναι μη γραμμική, λόγω της δράσης του ιδίου βάρους τους.

Εντός των πλαισίων της παρούσης δυναμικής ανάλυσης θεωρείται ότι η

αρχική τάση σ• των καλωδίων αντιστοιχεί στην αρχική παραμορφωσιακή

κατάσταση λόγω του ιδίου βάρους g οπότε, δυνάμεθα να υιοθετήσουμε το

εφαπτομενικό μέτρο ελαστικότητας αντί εκείνου που δίδεται από την σχέση

του Djschjnger:

(ζ) Αγνοείται η τραχύτητα του καταστρώματος, καθόσον η

επιρροή της επί της δυναμικής απόκρισης (της ταλάντωσης) της γέφυρας είναι

αμελητέα, καθόσον πρόκειται περί γεφυρών μεγάλων ανοιγμάτων (όπως οι

καλωδιωτές και οι κρεμαστές).

(η) Η όλη ανάλυση που ακολουθεί είναι δισδιάστατη, χωρίς

να λαμβάνονται υπόψη η αξονική δύναμη των πυλώνων.

2.2. ΜαθηματικήΑνάλυση

Θεωρούμε στη συνέχεια ότι υπό την δράση του ιδίου βάρους

και των φορτίων λειτουργίας η παραμόρφωση του καταστρώματος

χαρακτηρίζεται υπό την προσδιεριστέα συνάρτηση »(Χ).
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Διπλωμαπκ'ι Εργασία

2.2.1. Φοοτία καλωδίων και αναρτήρων

2.2.1a Το σύστημα των καλωδίων

Λ&Υω της αρχικής παραμόρφωσηςτου καταστρώματοςW(X)

τα καλώδια εντείνονται. Έχει αποδειχθεί[ι,2.3] ότι για πυκνή διάταξη καλωδίων,

σε μία απόσταση dc αυτά μπορεί να αντικατασταθούναπό ένα κατανεμημένο

φορτίο q,(X), που για ένα ακτινικό σύστημα(όπως του σχήματος Ι) δίνεται από

την ακόλουθη έκφραση,(ανάλογες σχέσεις ισχύουν για ένα παράλληλο

σύστημα ή ένα σύστημα τύπου άρπας!4]):

a2
qc(x) = F

j
(x)·w(x)-F

2
(x)· Ι F

3
·w(x)dx (Ι)

al

όπου F/,F2,F3 είναι γνωστές συναρτήσεις του Χ, που εξαρτώνται από τα

χαρακτηριστικά της γέφυρας και το υλικό της κατασκευής της.

2.2.Ιβ ToσύσrημαανάΡP1σης

Θεωρούμε ένα στοιχειώδες κομμάτι dx του κύριου

καλωδίου ανάρτ/σης, το οποίο φορτίζεται από τις δυνάμεις που επενεργούν

στο πυκνό δίκτυο παράλληλων αναρτήρων, σύμφωνα με το Σχήμα 2, οι δε

φορτίσεις αυτές μπορούν να εκφραστούν μέσω ενός κατανεμημένου φορτίου

ρ(χ).

dx
-"" ---7."-'.01 7,

'g(X)dX

dS~

arctan(z' + dz')

Σχήμα 2

Αν η μορφή του καλωδίου ανάρτησης είναι παραβολική

(γεγονός που κατά τεκμήριο ισχύει), δηλαδή αν:
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(2)

η ισορροπία των μεν οριζοντίων δυνάμεων (Σχήμα 1) οδηγεί στο συμπέρασμα

ότι:

S .. =σταθερό
n

ενώ αυτή των κατακόρυφων δυνάμεων δίδει:

p(x)*dx-S
H

* Ζ' + SH *(Ζ' +dz')~Ο

που τελικά γράφεταιως:

Ρ(Χ) ~ -SΗ * Ζ'

(3)

(4)

(5)

Επιπρόσθετα, τα καλώδια ανάρτησης ναι μεν

παραμορφώνονται, πλην όμως λόγω της αγκ:ι\ρωσης τους στα σημεία Α 1 κ Α2

(βλ. ΣχΙ) είναι ακλόνητα, οπότε η οριζόντια προβολή της εν λόγω

L
παραμόρφωσης του ισούται με μηδέν, δηλ.: Ι Δdx = Ο

Ο

όπου L το συνολικό μήκος της γέφυρας.

Αγνοώντας θερμοκρασιακές επιρροές, θα ισΧύει ότι:

Δds=s*ds!(Ε *F *cοsΦ)c c (6)

όπου Ee• Fe το μέτρο ελαστικότητας του υλικού του καλωδίου και η εmφάνεια

της διατομής του αντίστοιχα, ενώ η γωνία φ δίδεται στα Σχήματα 3 και 4.

dχ
φ

--=:::ds::y~:J -. -.\:ii-. -. -.::-".::::::::::::::::::::-.:::::::-. -. -. -. -.' -.-. .
w

dx+ΔdΧ

dz+ΔdΖ

~:::rι"""""""".""J ι Η
ρ

w+dw

Σχήμα 3
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,...-
--

,
•

φ .r

,--
7j

Σχήμα 4

Ειδικότερα, όπως φαίνεται στο Σχήμα 3, ισχύουν οι ακόλουθες σχέσεις:

ds 2 =dx2 +dz2

(ds + Δds)2 ~ (dx+ Δdχ)2 + (dz + ΔdΖ)2

οπότε τελικά:

(7)

(8)

καθόσον δε dx Ι ds ~ cos Φ , ΔdΖ = dw η (7) λαμβάνει την μορφή (λόγω και της

(6) ):

Δdx~[SHI(E *F *cοs3 Φ)]*dχ-(dwldχ)*(dzldx)*dχ
c c

οπότε η έκφραση που προκύπτει για την (σταθερή) οριζόντια δύναμη SH έχει

ως εξής:

[

SH ~(E *F ΙΙ )*ΖΊw(Χ)dΧ,
c c c Ο

L
L =!dxlcοs3 φ

c Ο

Ο συντελεστής L" για το καλώδιο του Σχήματος 4, δίδεται από την σχέση:

L
c
~ [* {Ι +(8* f2 1[2)+ (3/2)* tan2 rο} + (sll cos2 r

l
)+ (s2 1cos2 r2) (9)

Από την εξίσωση (4), εισάγοντας την ι" εκ των εκφράσεων (8) υπολογίζεται το

φορτίο του αναρτήρα:

L
q ~p(x)=(E *F ΙΙ )*z"*!w(x)dx

s c c c Ο

(10)
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2.3. Ε ισώσει KtV σ

Αμελώντας τις αξονικές παραμορφώσειςη διαφορική εξίσωση

που διέπει την εξαναγκασμένη καμπτική ταλάντωση μιας γέφυρας μικτού

συστήματος καλωδίων δίδεται -με βάση και τις παραδοχές που

προαναφέΡθηκαν-από την ακόλουθη έκφραση:

ε'ΖΥ 'W""(x,t)+m'W(x,t)-Jb 'W'(X,t)~PI(X,t)+P2(X,t)

όπου η μεν Ρι(Χ,Ι) περιέχει όλες τις δυνάμεις που οφείλονται στην κίνηση των

μαζών-φορτίων (που απεικονίζονται στο Σχήμα 5),η δε p2(X,t) αντιπροσωπεύει

τις δυνάμεις που δρουν επί του καταστρώματος από τα καλώδια και τους

αναρτήρες.

Α" • Ι

~ FJ
ι
ι

W##~
Ι

ΑΗ ,,"ν
---

Ι·Μ --Fc ::::--~,
ι jpΙ

ι, α r1

Σχήμα 5

2.3.1. Επι ο c: κίν σ του οοτίου- ά'α

Οι δυνάμεις που αναπτύσσονται στο κατάστρωμα όταν

τούτο διασχίζεται από ένα συγκεντρωμένο φορτίο-μάζα Μ, κινούμενο με

σταθερή ταχύτητα ν είναι οι ακόλουθες:

α) το εξωτερικό φορτίο βαρύτητας:

P=M'g (12α)

β) η κατακόρυφηαδρανειακήδύναμη A v, ίση με:

Α.. ~ -Μ'W(a,t) (12β)
γ

γ) η κεντρομόλος δύναμη, που δίδεται από την σχέση:

(12γ)
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δ) οι δυνάμεις Cοήοlίs[5.6Jπου γράφονται ως:

F = -2 *Μ *S*(82wl 8x8t) = -2*Μ *s* ",'(α,Ι)
cr

(12δ)

(12ε)

ε) η προβολή F'H της οριζόντιας αδρανειακής δύναμης ΑΗ

στον κατακόρυφο άξονα:

F Μ···· '( )ΑΝ =- s w α,Ι

στ) η ροπή που οφείλεται στην περιστροφική αδράνεια του

κινούμενου φορτίου-μάζας:

Μ =J *w'(a t) (12στ)
Υ Μ '

Σύμφωνα με τα ανωτέρω, για το θεωρούμενο

συγκεντρωμένο φορτίο-μάζα, (που ισχύει ότι s= V = σταθερό), ο όρος ΡΙ(χ,Ι)

της Δ.Ε. (Ι Ι) θα έχει ως εξής:

Ρ, (χ,Ι) = [Μ' g - Μ'(w+ v2 • w" + 2 *V' w')]' δ(χ-α)+ JΜ • w'δ'(χ-α) (Ι 3)

όπου δ η συνάρτησηDirac.

Στη συνέχεια, λαμβάνοντας υπόψη το γεγονός ότι η υπό

ανάλυση γέφυρα είναι μεγάλου ανοίγματος, που σημαίνει ότι ο λόγος d / εί

της μέγιστης βάσης d τροχού ενός οχήματος που κινείται κατά μήκος του

καταστρώματος (όπως Π.χ. ενός σιδηροδρόμου) ως προς το άνοιγμα εί είναι

πολύ μικρό (1/50 5d Ι ε, ,;11200), θεωρούμε μια μορφή φόρτισης, η οποία
•

απεικονίζεται στο Σχήμα 6.

m(x)
-~>3> u

~!cil:Ίj=lr;lΞI~I'--"'~JΞ'I~J~I~~p~(X~~~m.,~g~ ----;..,-- -'7 χ

α

w

Σχήμα 6
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Λόγω των ανωτέρω, μπορούμε να γράψουμε ότι[7]:

λ

Σ Ρ.'δ(χ-α.)=Ιίm Δχ o«P./Δx)'δ(x-x.)'Δx)~
ί=1 ι ι 4 ι 1

α

= Ι Ρ(χ)'δ(χ-α.)'dx=Ρ(α.)~rn 'g
Ο ι ι v

Καθώς επίσης και ότι:

λ

Σ rn.'δ'(χ-a)=-rn'(α.)~
. 1 ι - ι ι
Ι=

~ -[J (α.)'w(a.)]' = -J 'W'(a.)
v ι 1 V Ι

Αντικαθιστώντας τις σχέσεις (14) και (15) στην (13) λαμβάνουμε:

Ρ (Χ t)=m *g-m *[W+V2 *w"'+2*V*w']-J *iV' για x~ και
l' v v v

(14)

(15)

(16)

2.3.2. Επιρροή καλωδίων και αναρτήρων

Για τον προσδιορισμό της εν λ&Υω επιρροής πρέπει να

ληφΟούνυπόψη οι ακόλουθοιδύο παράγοντες:

(1) οι κατακόρυφες δυνάμεις των ως άνω καλωδίων και

(2) η επιρροή των οριζόντιων συνιστωσών των

δυνάμεων των καλωδίων.

πράγμα το οποίο μαθηματικά εκφράζεται από τη σχέση:

P2(x,O~q (x,t)+q (x,O+q H(x,t)c s c (17)

Ο τελευταίος όρος του δεξιού μέλους της προηγούμενης σχέσης οφείλεται

στην οριζόντια συνιστώσα της έντασης των καλωδίων και δίνεται από την

έκφραση!'];

/
q Η (Χ,ι) ~ -[Ι qΗ·(λ,t)dλ' w'(x)]' -[qH·(x)'ej'c,ι ,

χ

(18)

όπου e η εκκεντρότητα του σημείου εφαρμογής της οριζόντιας συνιστώσας,

ενώ ισχύει επίσης ότι:

(19)

2$
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Κάνοντας χρήση του κανόνα του Leibnitz για την παραγώγιση

ολοκληρωμάτων, λαμβάνουμε από την (18):

R
qCH (χ,ι) = qΗ(Χ'Ι)* w'(x,r)- JqΗί(λ,η* d λ * w"(x,t) -qΗ'(χ,ι)*e (20)

χ

Σύμφωνα με όλα τα ανωτέρω, η τελική μορφή της Δ.Ε. εξαναγκασμένης

καμπτικής ταλάντωσης (11) του συστήματος γέφυρας - καλωδίων προκύπτει

ως ακολούθως:

Ε*Ι
Υ

*W''''(X,t)-J
b

* Ηι"(χ,η+πι*,",'CX,t) =

m *g-m *[W(X,t)+V2 *w"(x,t)+2*V*w'(X,t)]-J *w"(x,r)-
ν ν ν

α2 L
-F

I
(x)*w(x,t)+F

2
(x)* J F

3
(x)*w(x,t)*dx-(E * F / L )* Ζ"2 * Jw(x,t)*dx

c c c Ο
αΙ

Ι

+qΗ (χ,ι)* w'(x, ι) - JqJiί(λ,Ι) *dλ * w"(x,I)- q1t' (χ,ι)*e
χ

με qH(x,t)=q (χ,Ι)*ΙanΦ =q (χ,ι)*(Χ./Η)
c ι c ι

(21)

(23)

2.4. Ελεύθερη ταλάντωση πις Ύέφυρας

Αν προς στιγμήν αyvοηΟεί η επιρροή των οριζόντιων

συνιστωσών των καλωδίων καΟώς επίσης και της περιστροφικής αδράνειας

του καταστρώματος, η Δ.Ε. (21) της ελεύθερης καμπτικής ταλάντωσης της

γέφυραςλαμβάνει την ακόλουθη απλουστευμένημορφή:

Ε* J *W"IO(X,t) + mw(x,t) =
Υ

α2 L
-Fj(x)*w(x,t)+F

2
(x)* J F

3
(x)*w(x,r)*dx-(E

c
*Fc/L

c
)*z"2* Jw(x,t)dx (22)

αΙ Ο

Αναζητώνταςλύση χωριζόμενωνμεταβλητών(στα πλαίσια γραμμικοποιημένης

δυναμικήςανάλυσης)της μορφής:

w(x,t) = Χ(Χ)* Τ(ι)

αντικαθιστώντας την έκφραση αυτή στην (22) λαμβάνουμε:

26
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Ε* 1 * X""*T+m* Χ*Τ =
Υ

α2 L
~[-FI'X+F2' Ι F3·X·dx-(Ec·Fc/L)·z·2·jX·dx]·T <>:>

αl Ο

α2 L
<>:>{Χ""+(Ι/Ε'Ι )*[F. ·X-F. • Ι F. 'X'dx+(E 'F. /L )·z·2· JX ·dx])v 123 ccc

αl Ο

/[(m/ Ε'Ι ).X]~-[T/T]=ω2 <>:>
Υ

α2

<>:>Χ""+(Ι/Ε'Ι )*[F. ·X-F. • Ι F. 'X'dx
Υ Ι 2 3

αΙ

όπου

L
+(Ε 'F /L )·Ζ·2. Ι Χ·dx]-λ4 ·χ=0

c c c Ο

τ2 +ω2 ·τ=0

λ4~m'ω2/Ε'1
Υ

Σκοπεύοντας στην εφαρμογή της μεθόδου Galerkin, τίθεται:

Χ(Χ)=CI 'ΨΙ (Χ)+C2 ·Ψ2 (χ)+ .... +C
n
'Ψn(χ)

(24α)

(24β)

(24γ)

(25)

όπου c, προσδιοριστέοι (άγνωστοι) συντελεστές και Ψ;{χ} τυχαία επιλεγόμενες

συναρτήσεις του Χ, οι οποίες ικανοποιούν τις συνοριακές συνθήκες. Ως τέτοιες

συναρτήσεις επιλέγονται οι συναρτήσεις σχήματος του αντίστοιχου στατικού

συστήματος δοκού-καταστρώματος (μιας συνεχούς δοκού ή ενός συνόλου

τριών αμφιέρειστων δοκών), το οποίο διαθέτει τα ίδια χαρακτηριστικά με την

γέφυρα χωρίς την ύπαρξη οποιανδήποτε καλωδίων.

Εισάγοντας την (25) στην (24α), πολλαπλασιάζοντας το προϊόν της

αντικατάστασης διαδοχικά επί Ψ" ΨΖ, ..... , Ψ• και ολοκληρώνοντας από Ο έως L

καταλήγουμε στο ακόλουθο ομογενές γραμμικό σύστημα ως προς CJ,C2, ......Cn.

Cι .(Α'I -λ
4 'Β 1)+C2 ·(Α.2 -λ

4 .Β.2)+ .... +C .(Α. _λ4 ·Β. )=0 (26)
ι l J ,. nln ln

27
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οπου:

L α2

A .. ~ Ι{Ψ .""+(ΙΙΕ'Ι )'[Ρ'Ψ .+F.' j F. 'ψ .'dx+
lf'j' νl/2 3,

Ο . αl

L
+(Ε 'F /L )'Ζ,2, ΙΨ .'dx]}'Ψ.'dx

c c C Ο J ι

L
και Β .. = j Ψ. 'Ψ *dx

lf Ο ι j

Για να διαθέτει το παραπάνω σύστημα μη τετριμμένη λύση, θα πρέπει η

ορίζουσα του μητρώου συντελεστών να ισούται με μηδέν, δηλαδή:

det[Γ ..]~Ο, i,j~I,2, ...n
lf

Γ .. ~A .. -λ4'B ..
Ι) Ι} lJ

(28)

Επιλύοντας την ως άνω ονομαζόμενη ΕΞΙΣΩΣΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ

υπολογίζονται οι τιμές του λ και μέσω της (24γ) το φάσμα των καμπτικών

ιδιοσυχνοτήτων ω,. Από τις πρώτες n-l εξισώσεις του συστήματος (26)

βρίσκουμεότι:

(C/C1)=

Γ(n-1)2'" Γ(n-I)Γ

/ Ι Γij Ι

Γ(n_l)n'"

Ι =1,2, ..... n-1

οπότε,

και j=2, .... ,n (29)

(30)
n

Χ (X)~CI' Σ (Ψ,+(C,ΙC,)'Ψ ,)
n '2'J> J

j~

όπου Χ;,(χ) οι συναρτήσεις σχήματος της γέφυρας με μικτό σύστημα

καλωδίων.

2.5. Εξαναγκασμένη ταλάντωση της γέφυρας

Καθόσον η επιρροή της περιστροφικής αδράνειας του

καταστρώματος είναι πολύ μικρή, αυτή αμελείται, οπότε αναζητούμε μια λύση

μορφής σειράς της εξίσωσης (21) ως ακολούθως:

w(χ,I)=ΣΧ (χ)'Ρ (ι)
n n

n
(31)

28
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όπου Ρβ) άγνωστες-προσδιοριστέες χρονικές συναρτήσεις και Χ,(χ)

συναρτήσεις του χ που ικανοποιούν τις συνοριακές συνθήκες. Ως τέτοιες

επιλέγονται οι συναρτήσεις σχήματος της αντίστοιχης συνεχούς δοκού (η

οποία διαθέτει τα ίδια χαρακτηριστικά με την δοκό-κατάστρωμα χωρίς

καλώδια).

Σύμφωνα με την μέθοδο Ritz-Galerkin, η χρονική συνάρτηση

Ρβ) μπορεί να προσεγγιστεί ικανοποιητικά σύμφωνα με την ακόλουθη

σχέση!']

Ρ.(I)=α·I·Φιω+α.• ·Φ2ω+ ....+α. 'Φ (ι) (32)
ι ι lL. ιμ μ

ί=I,2,...n

όπου αί} άγνωστοι συντελεστές και Φ/Ο τυχαίες χρονικές συναρτήσεις, με τα

εξής χαρακτηριστικά:

(Ι) ικανοποιούν τις αρχικές συνθήκες w(x,O) = W(x,O)

(2) είναι περιοδικές ως προς τον χρόνο

Μια εξαιρετική επιλογή για τις χρονικές αυτές συναρτήσεις

είναι τα εύρη ταλάντωσης που αντιστοιχούν στην δυναμική απόκριση της

δοκού-καταστρώματος, υπό κινούμενο κατανεμημένο φορτίο Ρ (σταθερού

μεγέθους) χωρίς μάζα με σταθερή ταχι\τητα που δίνεται από την σχέση!4.7!:

L t
Φ (1)=[ΡI(m'ω • rΧ 2(x)'dx)]'IX (vτ)'sίηω (t-T)'dT
Κ· n . n n n

Ο Ο

α

Χ (α) = Ι Χ (x)'dx
n Ο n

(33)

Επιπρόσθετα δε, η δυνατή μετατόπιση κάθε σημείου επί της

δοκού-καταστρώματοςμπορείνα γραφείως:

δw. = δ(Χ.ρ.) (34)
ι ι ι

Ολοκληρώνοντας το έργο που παράγεται εντός ενός κύκλου

ταλάντωσηςλαμβάνουμε!9Ι,

n Τ

V= Σ J{E*/ "'w"ll+m*w-m *[g-(w+v2 "'w+2*v*w')]+J *w"+
ί=]Ο Υ ν v

29



,
Ε. Μαριάκι/

~ ιπλωμαπιπί ΕΡ-ιαrnα

α2 L
+F.*w-F_* Ι F_*w*dx+(E *F ΙΙ )*z"2*lw*dx-q *w'*(xIH)+

1 L. αΙ J C C C Ο c

e
+ Ι q .(λ,Ι)* dλ *W"(X Ι Η) + q '(e* χι Η)) *δ *[Χ.(χ)* Τ.(Ι)] *dt

Cl <: ι ι
χ

(35)

Δοθέντος ότι το (δυνατό) έργο των εξαναγκασμένων

ταλαντώσεων-ανά κύκλο- μηδενίζεται, ισχύουν οι ακόλουθες συνθήκες:

8V18a. ~O ,
ιΡ

που σημαίνει ότι:

1=1,2, ... ,n και ,Ρ=I.2,....,μ (36)

Τ

Ι F*X *φ *dt~O
() n n

όπου:

,για κάθε n,m (37)

F.=m*Y'.X *Ρ +m*Σω 2*χ *Ρ -- n n n n n
n n

-m *[g-ΣΧ *Ρ -ν2 *ΣΧ "*ρ +2*ν*ΣΧ '*Ρ]
v nn nn nn

n n n

α2

+J *ΣΧ "*Ρ +F. *ΣΧ *Ρ -F. * Ι F. *ΣΧ *Ρ *dx+
v nn] nn2

1
3 ""n n α n

L
+(Ε *F. ΙΙ )*Ζ"* ΙΣΧ *Ρ *dx-

C C C On n n

α2

-[Fj *ΣΧ" *P
n
-F

2
* Ι F3 *ΣΧn *Pn *dΧ]*ΣΧ~ *Pn(xIH)

n αΙ n n

e α2

+j[F. (λ)*ΣΧ (λ)*Ρ -F. (λ)* Ι F. *ΣΧ *Ρ *dx]*dλ"
1 n n 2 13 n n

χ n α n

*ΣΧ Ό Ρ *(xlΗ)+
n n

n

α2

+[F. *ΣΧ *Ρ -F. * Ι F. *ΣΧ *Ρ *]'*(e*xIH)
1 nn2 1 3 ""n α n

(38)

•

Καθόσον, από την ανάλυση της ελεύθερης καμπτικής

ταλάντωσης ισχύει ότι:
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ε*ι *ΣΧ ""*ρ -m*Σω 2*χ *Τ =0
Υ n n n n n

π π

(39)

ολοκληρώνοντας από Ο έως L και λαμβάνοντας υπόψη τις συνθήκες

ορθογα/νικότητας, οι εξισώσεις (37) λαμβάνουν την ακόλουθη μορφή:

Τ μ.. Τ μ

m'r.' j( Σ α. 'Φ )'Φ 'dt+In'N.'r.' f( Σ α. 'Φ )'Φ 'dt+
ι Ο k ~ 1 Ik k σ ι ι ό k = Ι lk κ: σ

Τ tr α ;....

+m. '{ΙΣι(Ιχ,'χ. 'dχ)'Σα" 'Φ,j}'Φ. +
Ο p~1 Ο Α·_Ι

r " " Ι!....
+m. 'u" jσ-:ι(Jx,' χ: 'dx)' L;a,. 'Φ,]}'Φ. 'dt +

ο Ρ-Ι Ο 1_1

Τ " α μ

+2 * ΠΙ" * U * Ι{Σ[( ΙΧι *Χρ' * dx)* }-:αI1 *φ .. ]} *Φ<7 * dt +
Ο μΙ Ο 1_1

Ζ: " .. μ

+J. ' Ι{Σι(Ιχ,'χ: 'dx)'Σα" 'Φ.]}'Φ. 'dJ +
Ο ρ-Ι Ο 1-1

Ζ:Ζ: οι u

J JF.'Σιχ.,χ 'Σα- 'Φ ]'Φ 'dxdl-
Ι .ρ ,1"17

Ο Ο Ρ""Ι ,,-Ι

ΤΙ α2 " μ-JJF, '( JF,' Σιχ.'Σα"'Φ,]'dx)'χ, 'Φ. 'dxdt +
ο Ο αl ρ-Ι ..-Ι

Ζ:Ζ: Ζ: " ιι

+(ξ 'FO Ι LC>' JΙΖ"(ΙΣ[χ. 'Σα" 'Φ,]dx)Χ, 'Φ. 'dxdJ-
ο ο Ο ρ_Ι ...... ι

Τ f ,. u .,2 ~ u

- Jj"{F; 'Σιχ. '(Σα" 'Φ,)]-Ρ,' ΙΙΡ, 'Σιχ. '(Σα" 'Φ._)]dx]} '
ο Ο Ρ·Ι ."-1 αl ρ_Ι Α··Ι

• μ

'(Σιχ; '(Σα.. *Φ •. )]*χ/Η)*Χ,*φ. *dxdI+
Ρ-Ι .....1

ΤΙ Ι "μ α1" μ

+ Jfi!"F,(λ)'ΣΙΧ.(λ)*(Σα" *Φ,)]-Ρ,(λ)* JF,(x) , Σιχ.Ιτ)' Σα" 'Φ,]dx}dλ"
ο ο Ζ ρ-Ι ..-Ι αl ρ-Ι ...-1

• u

'(Σιχ.Ο '(Σα" *Φ,}]χ/Η)'Χ, 'Φ. 'dxdJ +
Ρ_Ι ....1

Τ Ι tr U "2" u

+ JJF; 'Σιχ. '(Σα" 'Φ,)]-Ρ,' ΙΙΡ, 'Σιχ. '(Σα" 'Φ •. )]]dxl, ,
ο ο Ρ-Ι ..-Ι αl Ρ-Ι κ-ι

Τ ,

'(e' χιΗ)' Χ, 'Φ. 'dxdl = Jm.' g'(JX, 'dx)'Φσ 'dl (41)
ο ο

όπου ;=l, ... ,n

ι

Γ. = JX,'(x)dx
u

σ = l, ....μ
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και η Φ,(Ι) δίνεται από την (34) και το α δίνεται σύμφωνα με το Σχήμα 6.

2.6. Α ιθ τικ' ειοαο ο

Θεωρούμε μια γέφυρα τριών ανοιγμάτων με ένα μικτό σύστημα

καλωδίων, από ομογενές και ισότροπο υλικό (χάλυβα) με μέτρο ελαστικότητας

E~2.1xlO6 dN/cm' και μέτρο διατμήσεως G~ 0.8 xlO6 dN/cm' , η οποία

διαθέτει και τα ακόλουθα χαρακτηριστικά:

Κατάστρωμα: Ει ~E3 ~ 200m, E2~lOOOm, F=0.8m" Jy=lOm', m~640 kglm,

g~6400dN/m

Πυλώνα" H~160m, ho=60m, hl~lOOm, Jp~ Jy. 2 Jy, 3 Jy

Καλώδια: γo~O, F,~O.IO, 0.40m" (αμφότερα τα καλώδια), f=lOm, σα~12000

dN/cm'

Απόσταση αναρτήρων: σύνολο] με αl=Ο, α2=300 και σύνολο 2 με αι=IΟΟ,

α,=200m.

για τον προσδιορισμό τη, διατομής των αναρτημένων καλωδίων θα λάβουμε:

p~6400 dN/cm'.

Συναρτήσειc;σχήματοc;γέφυραςτριών ανοηψάτωνιωρΙς πtν ύπαρξη

οποιονδήποτεκαλωδΙων

Θεωρούμε μια συνεχή δοκό τριών ανοιγμάτων με σταθερή

κατά μήκος διατομή. Κάθε άνοιγμα αναφέρεται στο αντίστοιχο τοπικό

σύστημα αξόνων. Οι εξισώσεις ελεύθερης καμπτικής ταλάντωσης της δοκού

είναι οι ακόλουθες:

, 3 4

i 7 j
• j

• Δ
Χ, .. Χ,

m ,ΕΙ.

w, w, w,
'1 '3

~- -Ι' "'

(42α)

(42β)

(42γ)
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Οι συνοριακές συνθήκες του προβλήματος είναι:

w, (0,1) ~ Ο (43α)

W,(O,I) = Ο (43β)

W,(O,I)~O (43γ)

w,(R"t) = Ο (43δ)

w,(f,1) ~ Ο (43ε)

w,(R,,1) =0 (43στ)

-Ε'Ι'wΊο,l)~ο (43ζ)

-Ε * Ι * w'j" (fl,f) = Ο (43η)

-w: (f, ,ι) ~ -w; (Ο,ι) (43θ)

-w; (R,I) = -w; (Ο,ι) (43ι)

-Ε' Ι· w: (R"t) = -Ε' Ι· w; (Ο,ι) (43κ)

-Ε* Ι '" w1" (1,1) = -Ε* 1* wJ" (Ο,!) (43λ)

Οι αντίστοιχες λύσεις των εξισώσεων (42.α,β,γ) θα έχουν την μορφή:

( ) -X()·j····,wIn Χι,! - ι" χι e (44α)

(44β)

(44γ)

όπου ω, είναι η κυκλική συχνότητα της κίνησης της γέφυρας και Χ.. είναι οι

συναρτήσειςσχήματος με ί~1,2.3.

Με αντικατάσταση των εξισώσεων (43α,β,γ) στις αντίστοιχες

εξισώσεις (42α,β,γ) προκύπτει:

Χ ""_λ4 *χ =0
1" ]π

Χ"" -λ4 *χ =0
2" 2"

Χ, .., _λ4 *χ =0
3" 3"

με γενική λύση:

(45α)

(45β)

(45γ)
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Διπλωμαπκ'ί Ερ.,ιισία

ΧΜ(ΧΙ ) = Α,,, ·sin λ· χι +Bj" ·cοsλ· xj + C;" ·sίnhλ· χι + Dj" ·cοshλ· x j

Xj,,· (Χι) = λ· Α", ·cosλ· χι -λ· Βι" ·sin λ· χι +

λ ·C. ·coshλ·Χ +λ· D. ·sίnhλ· Χ.
'" Ι '" ι

Χ ·(χ)=-λ2 ·Α. ·sίηλ·χ.-λ"·Β. ·cosl·x +l2 ·C. ·sίnhλ·χ.+
lιι, '" Ι '" Ι ,,,. (46α-γ)

λ2 • DfJt ·cosh λ· Χ;

Οι αντίστοιχεςσυνοριακέςσυνθήκεςγίνονται:

Χ,.(Ο)= Ο (47α)

Χ,. (Ο) ~ Ο (47β)

Χ,. (Ο) =Ο (47γ)

X,.(l,) =Ο (47δ)

X,.(t) ~ Ο (47ε)

X,.(l,) =Ο (47στ)

Χ,:(Ο) =Ο (47ζ)

Χ,: «(,) =Ο (47η)

X,,:(f,) =Χ,; (Ο) (47θ)

Χ,; (Ρ) = Χ,; (Ο) (47ι)

Χ,: ((,) =Χ,: (Ο) (47κ)

Χ,: (t) ~ Χ,:(Ο) (47λ)

οπότε κάθε άνοιγμα θα έχει λύση της μορφής:

ΧI,,(Χι ) = Αι" ·sin λ· ΧΙ +Βι" ·cοsλ·ΧΙ +CI" ·sίnhλ· χι + Di " ·cosh λ· Χι (48α)

Χ2,,(Χ2 ) = ~,,·sίηλ·Χ2 +Β2" ·cοsλ·Χ2 +C2" ·sίnhλ* Χ2 +D2" ·cοshλ· Χ2 (48β)

Χ)" (χ)) = Α)" ·sin λ· χ) + Β)" ·cοsλ·~ +C)" ·sinhl· χ) +D)" ·cοshλ· Χ3 (48γ)

Εισάγοντας τις λύσεις (45α,β,γ) στις παραπάνω συνοριακές

συνθήκες λαμβάνομεν τις ακόλουθες συναρτήσεις σχήματος:

Χ,.(χ,) ~ (Sin λ'X,)/(Sin λ' l,) -(Sinh λ'X,)/(Sinh λ' l,) (49α)

Χ,.(χ,) ~ {{[sίnh(λ'() '(-COl λ' l, +coth λ' l,)] -cοs(λ'() + cοsh(λ' l)}/

(Sin λ' l -sinh λ' ()) 'sίη λ' Χ,



ε. ,"Ιαριό.κη

Διπλωμαπκιί Εργασία

+{ {[οίη(λ * f) *(cot λ * f, -coth λ * f, )]+cοs(λ* f) -cοsh(λ* f)}1

(sίnλ*t'-sίnhλ * f)} *sίnhλ*Χ2 +cοsλ* Χ2 -cοshλ *Χ2 (49β)

Χ," (Χ,) = -οοι(λ *(,)*[(5ίη(λ * () *5ίηh(λ* (» *

*([(cοth(λ * f,)-cοι(λ * f,» - (Ι 12) *(CΟ5(λ * f) +CΟ5h(λ* f)]1

(οίη λ * f -sinh λ *f)} +

+(1 Ι 2)*(cοsλ * f + c05h λ * ()] *5ίη(λ * χ,) +

+οοth(λ * f,) *[(5ίη(λ*f) * sίηh(λ * f)*

* {[(cοιh(λ * f,) -cοt(λ* f,»- (1/ 2) *(CΟS(λ *f) +cοsh(λ* f)]l

(5ίη λ *f-5ίηhλ * f)} +

+(1/ 2)*(005 λ * f +cosh λ * f)]*5ίηh(λ *χ,)+

[(5ίη(λ * f) *sίηh(λ *f) *

* {[(cοΙh(λ * f,) -cοt(λ* f,» -(1 Ι 2) *(cοs(λ * () +οοsh(λ* f)]l

(οίηλ*f-sίηhλ * f)}+

+(1 Ι 2)*(CΟ5λ * f +cosh λ * ()] *(CΟ5(λ *χ,)-CΟ5h(λ *χ,» (49γ)

Για την ύπαρξη μη τετριμμένης λύσης θα πρέπει το μητρώο

των συντελεστών να έχει μηδενική ορίζουσα που οδηγεί στην εξίσωση

συχνότητας.

Για τις τιμές των παραμέτρων που επιλέγηκαν επιλύεται

μαθηματικά η εξίσωση συχνότητας και υπολογίζονται οι έξι πρώτες

ιδιοσυχνότητες, οι οποίες περιέχονται στον Πίνακα 1, και από αυτές

χαράσσονται οι τέσσερεις πρώτες συναρτήσεις σχήματος ελεύθερης καμπτικής

ταλάντωσης της δοκού, που απεικονίζονται στα Σχήματα 7-1 Ο, που

ακολουθούν.

Κανονική μορφή i λι; (-λ2;) (m·') ω; (5eC·')

Ι 0.0072 14082 2.981135
2 0.0107608 5.9316
3 0.013088676 9.81132103
4 0.0173034 17.1507
5 0.018325 19.2356
6 0.020228 23.4382

Πίνακας 1
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Ε. Μο.Ρ,άΝη

ΔιπλωμαπlaΙ εργασΙα

Μητρώο συντελεστών (λl~λ2)

0>.a121J1",n,r""""

"
,

ο , ο " ο ο " " " ο

"
_, ο , ο " " " ο " " ο

" ο ο " ο
,

" , ο " ο "" ο ο " ο " " " ο
, ο ,

Sin[L1A1] Ο Sinh[L1Al]
" Ο " " " ο ο ο "_λΙ' SinlLlAl] Ο λΙ' Sinh[LlAll
" Ο Ιλιl

" " ο ο ο ο

ο ο ο " ο " " Ο _λ1 1 S1n[L1All _λ1' (Co"IL1 λΙI • (οΜ(Ι1λll) λl' S1nh[L1All Ο

Ο Ο " " ο " " Ο SinlL1A1J (ο"IΙ1λ1] _Co"h[Llλl] SinhlLl λ1] Ο

Ο " " Ο _λΙ' Sin[LZAll _λΙ' (CO! Ι ιι λΙ] • Co!h( ιι λΙ]) λΙ' Sinh[LZAl] 00 ΖλΙ' " Ο

Ο " " ο AZCo"ILZAlJ _λΙ (SinILZAlJ • SinhlLl λΙ)) AZCoshILZAl] Ο _λ1 Ο -Η "Ο " " Ο SinlLZA21 (ο![ΙΙλ2] _Co!h[LZAZ] SinhlLZA2j 00 " " "AlCo"IL1A1J " AlCo!hlL1A1J ο -λ2 Ο -" 00 " " "

Εξίσωση συχνότητας

Ouι{23I" _8λ14 λ2 Ι (λ2 (-2λΙCο3h[L2λ21 Ζίη(ΙΙλιιΙ Ζίη μ2λ2] ΖίΜ[2ΙΙλΙ].

(-2 λ2 CΟ3h[LΙλΙjΙ Ζίη(ΙΙ λΙI! Ζίη[Ι2λ21 • (2λΙ C03(L2 λ2] Sίn(LΙλΙjΙ. λ2 Sin(2 ΙΙλΙI Ζίη(Ι2 λ2Ι) ΖίΜ[2 Ll λΙj) ΖίΜ[Ι2λ21) •

2ΖίΜ(ΙΙλΙΙΙ (-λΙΙSίn(LΙλΙI! .λΙCο3h[L2λ21 (λΙ (2CΟ3[L2λ21-CΟ3h[L2λ2j) Sίn[LΙλΙI Ι .λ2Sίn[2LΙλΙj Ζίη[Ι2λ2Ι)-

λ2 (λΙ C03 (Ι2 λ2] Ζίη [2 Ll λΙI • λ2 C03 (ΙΙ λΙI ι Sin( Ι2 λ2Ι) Sinh [Ι2 λ2] • λΙ! Sin(Ll λΙI ι ΖίΜ(Ι2 λ211))
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Ε. Μιψιάκη

Δηιλωμαπκ,ι EpΊf1.σία

2

Ι+--

ο -j"------>,r---.---+---:----τ-----\;:-------7Ι

ι

ο 200 400 600 800 1000 1200
Σχήμα 7. ι" συνάρτηση σχήματος (διαστάσεις σε m)

1400

3-,---------,---,----,--------,

140012001000800600200ο

2

ι

ο +----'ι;------+-:----'-\---+-------./-----'1

·1

·2-+--

·3 -+--+---1f----+--+----+-+--+--t-+--+---+-t--+---j

Σχήμα 8. 2' συνάρτησησχήματος(διαστάσειςσε m)
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1::. Μαριό.κη
Διπλωμαπκ\ Ερ-γασία

4
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Τ

( ίΤ\\

f(\

ι \ /
ι v

ι \ι' \)
.. -

Ο 200 400 600 800 1000 1200 1400

Σχήμα 9 3" συνάρτηση σχήματος (διαστάσεις σε m)
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Ι
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f\ ,

\ Ι /
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Ι
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om

050
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Σχήμα 10. 4" συνάρτηση σχήματος (διαστάσεις σε m)
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Ε. Mol,Ιό.ιnι

Δl1rλωμαΠΚlj Εργασία

Οι ανωτέρω τιμές των ιδιοσυχνοτήτων και οι σχετικές

συναρτήσεις σχήματος χρησιμοποιούνται στη συνέχεια για τον προσδιορισμό

των αντίστοιχων ποσοτήτων και μορφών της γέφυρας με το μικτό σύστημα

καλωδίων, σύμφωνα με τη μεθοδολογία που εκτέθηκε προηγούμενα. Τούτο

πραγματοποιείται με χρήση εμπορικού μαθηματικού λογισμικού

(Mathematicα), όπως άλλωστε και με την περίπτωση της συνεχούς δοκού. Σε

ότι ακολουθεί εμφανίζονται αντίγραφα των Notebooks που συντάχθηκαν προς

τούτο, με τη μεγαλύτερη δυνατή ευκρίνεια.
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ε. Mapιάκ"

Διιιbυμo.ΠKιj ΕΡ700σ{ο.

ClearAll[CC, Μ, Ι1, Ι2, Ι3, 1.1, λ2, λ, ω1, ω2, ω3, ω4, ω5, ω6, ω, eb, ib, m]

Τeχt[stΥΙe["Υπολογισμόι; ιδιοσυχνοτήτων Συνεχούι; Δοκού τριών ((ν ο ΙΥμίιτων " , Italic, 24]]
•

τeχt[stΥιe["λ4=;ζ", Italic, 24]]

m = 640;

1.1 = 1.2;

λ2 = λ;

Ι1 = 200;

Ι2 = 1000;

Ι3 = 200;

eb= 2.1.10"10;

Ι
, , ,

1 , , ,, • Ι
,

• , , ,, , , •, , ... ι<:= ,
, , , ,
• , , e ...).1::. &[U ο UL

• .!!μ[ιι.Ι1]· ,, -'Ι· ,• •

_u... (Coo{).1. LtJ .. CooAIH. UJ) ΙΙ'" • .!ίΜ[ΙΙ οι!]

fC_. lιι οΙ11 _CoIJι[U .Ι1]) 5jzJφ.1. U]

::.U" 11
• -'1• •• •

ib= 10;

• ι •• -Ι •• • •• • •
~i.A[Lt.LI] , .5ίΑΙο[n.ιι]

Μ= .ι1 ... .!i.ιιμι.Ι1] , n ... .!!iM[A1.LLJ

• , ,
• • ,
• , •• , ,, , ,

n.cOI[n.LLJ • n.eo.h{ιι.ΙΙj

e .,.Jι,.&'" • .!!i.ιιιι<:.Uj

11 1.:< .eo.[1.:< .U]
e .!iιI{Ι: .U]
σ .},.Ο:

.,.Jι,.&". Ι~'I.ι:.U] +CoύIIU'L.&JI .ι::< .JliιI!:.[ΙO: .UJ
_U. (J!li.ιιIU'U] +,ί.r.r.hIU.L.&]J ι.o..C_ύIIU'U]

(COI[U'UJ _Cotlι.{U.U] ,!:iAhΙU'UJ

σ .λ:

•,
1

••
•

,,,,,
•

•,
•
Ι

•
•

,,,,
•,

,
c
•
Ι

•,
•
••,
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Ε. lI1ο.Ρι(ι.ι..-η

ΔιπλωματιιaΙ ΕΡΥασία

CC = Det[M]:

λ/ο FindRoot[CC, {Αι 0.007}]

"ω1 = -ν' %4" eb" ib" 10 / m

λ/ο FindRoot[CC, {λ, 0.01)]

ω2 = -J %4"eb" ib,,10/m

λ /. FindRoot[CC, {λ, 0.013)]
Ι •

ω3 =\)' %.. " eb" ib" 1 Ο / m

λ/ο FindRoot[CC, {λι 0.017}]

ω4 = \1 %4 " eb " ib" 1 Ο Ι m

λ /. FindRoot [CC, {Α, 0.0183)]

ωS = -J %'" eb" ib" 101m

ΑΙ. FindRoot[CC, {λ, 0.021)]

,'4 .
ω6 = \, % "eb":ιb,, 1 Ο / m

ω = {ω1 ι ω2 ι ω3, ω4, (jJS ι (6);

Print ["Μητρώο των έξ ι πρώτων ι δ ι οσυχνοτήτων της απλής συνιχούς δOl<Όύ"]



Ε. Μαριό.κ'1

Διπλωμaηκή Ερ-,ασ{a

61= {ωΙ, 612, 613, ω4, 615, ω6};

Matrixt'onn [ω}

ο"'''ψ Υπολογισμός ιδlOσυΧVOτήτωνΣυνεχούς Δοκού τριών ανοιγμάτων

,
14 Ι11ω"

Ovtββ.ο1" /ι = ΕΙ

Ouιβ9Ψ 0,00721408

Ouιt995t: 2.98114

oιιtj:M!= O.01017~1

OutβS7j= 5.93172

OιolJ9S8j= 0.0130887

Oιιt[9:?Soi" 9.81321

Ou~IO)Ji= 0.018325

O~ιl.ΙOO"'" 19.2356

Oιιt{IOO1t-' 0.020228

O~itOO3J: 23.4382

0Iι~1r04jz 0.0258929

O&ι{1~]: 38.4043



Ε. Μαριάκ'1

ΔιιrλωμαΠ'ίΙ; Ερ-,ασΙα

2.98114
5.33112
9.81321
19.2.356
23.4382
3f:.41J43 ι

c::ι.ea.r.λ1..1.(~~, 1.2, 1.3. <Ι, x.~. χ.2. χ3. eb.:I.b. "Ρ • .11". ec:. ,"Q. h. h.1.. h2, ........ a2. a3. δ4.~. a6. a7. δθ • .1.:J. _. P~. 1"2.

ρ3. ,"4, 8Q. ρ, ~"8, C, Cc:. γΙ.. γ2. γΟ. tanyl.. t.any2J

ep_ 2.1._1.0Α 1.0;

:l.p_2.~;

ec:_ 2 • .1.1.0 Α 1.0;

h_1.60,

h:l.-.1.00:
h2 _ 60,

a1. _ ο;

... 2 _ 200,

..3 _ Ο:

a4.333,

a!S _ 666;

... 6 _ .1..000:

a'7 _ Ο,

...θ.2001

1:1 • 200'

.1..2 _ .1..000'

::1.3 _ 200'

t<u>y.1... 1.00 Ι 200;

t.oιnγ2 _ .1..00/200;
γΟ _ ο;

γ1. - ,iU"ccT.... (l:;an.γ1.J ,
Υ2 _ ,iU"ccTan [l:;any2 ) ;

..b_ 2.1._:10":10;

1.b_ :10:
C _ 510;

Cc: _ Ο.θΟ;

q. 6400
.. _ 640;

1"1. _ Ο,

ρ2. Ο,

ρ3 _ ο;

.... _ 400000001

89 _ ..... _ α Ι (<Ι + <Ι) ;

p_I~(P:1.J'

Nιood.... _ 6;



ι:.: Μαμιά,,·η

Διπλωμαπ,,·ή ε"ΥασΙα

• Προσδιορισμό.: Σιι\'αρτήσεω\' ΣΖήματο;

C1earλl1[f,l, +2, +3, f,ld4 J t2d4, t3d4J;

11: (m.ωλ 2/(eb.ib»λΟ,25:

ddi: (Sin[li .12] -Sinh(li .12]) / (Sin[11 .12J • Sinh[li .12) • (Coth[11.12] + Coth[li .13J - Cot(li .12] - Cot[li .13J»;

4οΙ [χι_] : - «Ι / Sin[li .11]) • Sin[li.xl] - (ι/ Sinh(li .11]) • Sinh(li .xlJ)

402 [x2_1 :

-( (-Cot [Η .12] + (ddi,l Sin[11 .12]» • Sin(li. χ2] +Cos [11. Χ2] + (Coth(li. 12] - (ddi Ι Sinh(li .12]» • Sinh[li.x2J - Cosh[li .χ.2])

403 [x3_J : - (-dd'i. Cot [li. 13] • Sin(11. χ3] +ddi. Cos [11. x3J + ddi .Coth [11.13] • Sinh(li *χ3] - ddi. Cosh(li. Χ3])

4οΙd4 [x_J : D[+l [χ] J {χι 4}];

+2d4(x_J :D[+2(x], {Χι 4}];

.3d'(x_J. D(.3(x], {Χ, .1];

(.J ..O;

·dhile (J<Nmodes ,J=Jtl;

Show [{Plot [+Ι [ΧΙ] ( [JJ J , {ΧΙ, Ο ιΗ} ] ,Plot [+2 [ΧΙ-Η] ( [JJ] , {ΧΙ, Η, Η+12} J } ,Plot(+3 [ΧΙ-Η-12] [[J] J , {ΧΙ, 11+12, 11+12+13}] J].)



Ε. Μαριάκ'1

Διιrλιυμαnι..-ή EpΊQ.σία

• Προσδιορισμός ΠίΥακα Α

C1earAl1[ivl1, ivr2, iv12, ivr3, n.Σ1Ι, nxr2, rlx12, C1xr3, Η.Ι, tt2r, "21, Η3, ΗΙΙ, },t22r, tt221, ΙΙ331 aij, aij1,

aij2 I aij3, aij4, aij5, a,ij6, aij7, csl1, cs2r I cs21 I cs3r, a1x1, a2xr I a2xl, a,3xr, ίmaΙ ι δ, zd2, 1c);

ι 4. f),<12. -21- ,
. Ι2

e.r2 3 ,) -./(11"2tbl"2) -./{13"2thl"2)
1c,", 12 • 11 + -- t - • (Tan [yO])~ • • -'-'---:_,--,--.,.-''-

\ 12.:! 2 (Cos[ylj).:! {Cos[y2]).:!

csll. h1 ί Ι'" (hl'2. (11- χι) '2)):

cs2r .. hl / (" (hl"2 + (χ2) "2»);

0.2Ι. hl / ('" (hl'2 • (12 - <2) '2)):

cs3r .. hl / (" (hl"2 t (χ3) "2»);

",Ιχ! "" q Ι (sq. csll) ;

a,2xr .. q Ι (sq. cs2r) ;

a2x1"" q! (sq. cs21) ;

a3xr .. q Ι (sq *cs3r) ;



Ε. ΜαΡι6.κη

Διπλωμαn,.:ή Ερ-,ασΙa

a .. h'" 3/ (6 fI ep fI ip) fI (2 - 3 11' (h2 ί h) ":2 + (h2 / h) ... 3)

O~

ivl1. a.ec. Ι (a1xl. (Η-ΧΙ) "2) / «(hl) "'2) + (l1-n) "'2) λ(3/2) ιJxl;
J","

ο••
ivr2.a.ec. Ι (a2xr. (χ.2)"2) Ι «(h1)"'2) + (χ2) "'2)'" (3/2) clx2;

Jo3
ο..

iv12. a .ec. Ι (a2x1. (12 - χ2) "'2) Ι (((h1) "'2) .. (12 -χ.2) "'2) ίο. (3/2) dx2;
J.,
ο.ι

ivr3. a.ecflJ (a3xr. (Χ3)Λ2) Ι «{Μ) "'2) + (χ3) '"'2)1'0 (3/2) 11%3;.,

r1xll .. (ec.hl"'2.alxl. (11- χΙ» Ι «h1)"'2 .. (11- ΧΙ) "'2)'" (3 /2);

r1xr2 .. (ec.hl"'2.a2xr. (χ2» Ι «hl) "'2 .. (χ2)"'2)'" (3/2);

f1x12. {ec.h1'"'2.a2xl. (12 -χ.2» Ι «hl) "2. (12 -χ.2) "'2) Α (3/2);

r1xr3 .. (ec .h1":2 .a3xr. (χ3» Ι «h1) "'2 + (χ3) "'2) "(3/2);

=



aιιιat= ο;

J,. ο;

While(J < NειOdes, J = J + ι;

λlDC; ()

Ιο:' = Ο;

Whi1e (Κ < lltΔodes, R = Κ + 1:

1:t1= NInteqrate[(C1xl1.+l[x1] [(Κ]]), {ΧΙ, al, a2}];

:tk2r = NInteqrate (nxr2. +2 [χ2] [[Κ] ] ), [χ2, δ3, a4});

:tk21", NIntegrate(C1x12. +2 [χ2] ([Κ]]), {Χ2, a~, δ6}];

Η3 '" Nlnteqrate [ (C1xr3 • .,3 [Χ3) ( (Κ] }), {Χ3, a7, aB}};

1:1:11 = lΠntegrate [ (.,ι [ΧΙ] [ [Κ] ]), {ΧΙ, aI, a2}];

1:1:22r = Nlnteqrate (.,2 (χ2] [[Κ]]), {Χ2, δ3, δΙ}];

1:1:221 = NlnteQ'rate [ ("2 (χ2] ([Κ] ]) , (Χ2, a~, a6}) :

kk33= Nlnteqrate[(t3[x3] [[Κ}]), (::ιι:3, a7, δ8)];



Ε. ΜαΡlάι""

ΔιιrJ.ιιJμαπι...' Eμrασία



Ε. Μaμl6./(η

Διπλωμο.π/(Ι; ΕΡ'f(J.σΙο.

aijl '" lHntegrate [ (tld4 [χΙ] [ [Κ] ] • φι [χι] [ [J]] ), {χΙ, Ο, 11}, A.ccurac'jGoal ~ lOJ ;

aij2", ι/ (eb. ib) .1Hnteqrate[ {f1x11/ (11- ΧΙ» • ΦI [χΙ] [[Κ)] • 4>Ι [ΧΙ) [[J]], {χΙ, aI, a2}, AccuraclGoal ~ ΙΟ] +

ι / (eb. ib) • NInteqrate [ ( (f1xl1 • a) /hl'" 2) • «k_2r - _kl) ! (ι + iv11 + ίνr2» • φι [ΧΙ) [ [J] ) ι (χΙ, al, a2}, AccuraclGoal ~ ΙΟ] +

Ι! (eb. ib) • NIntegrate[ ((ec. fc. Zd2 2) /lc) • (kkll) • φι [ΧΙ] [ [J] J ι {ΧΙ, a1, a2} ι Accurac1Goal ~ 10] ;

aij3 '" 1JInteqrate [ (t'2d4 [χ2] [[Κ] ] • Φ2 [χ2] [[J] ] ), (χ2, ο, 12), AccuraCjGoal ... 10] ;

aij4 • 1/ (eb. ib) • 1JInteqrate [(f1xr2/ (χ2» • 4>2 [χ2] [ [Κ] ] • +2 [χ2] [ [J] ), {χ2, a3, a4}, AccuracjGoal ... ΙΟ] +

ΙΙ (eb. ib) • NInteqrate [ ( (flxr2 • a) /hl" 2) • {(_-Ι - ί:ί:2τ) / (Ι + ίν11 + ίνr2» • +2 [χ2] [[J] ), {χ2, a3, a4}, ΛCcuracjGoal... 10] +

1/ (eb. ib) • NInteqrate [( (ec. fc. Zd2 2) /lc) • (tk22r) • φ2 [χ2) [ [JJ ], {Χ2, a3, a4}, λccuracjGoal~ ιο] ;
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Ε. Μαριαι.:η

Αιπ),ωματι,,:ή ΕΡΥασΙο.

aij5 Ζ: Ι! (eb. ib) • llIntegrate [ (flx12! (12 - χ2)} .412 [Χ2] [ [Κ]] .412 [χ2] [ [J] ], {χ2, a5, a6}, AccuracyGoal .... 10] +

1;' (eb. ib) • 11lntegrate [ (flx12 • a) ! hl" 2) • «Η3 - Η.21) Ι (1 + ίν12 + ίνr3» 11' 412 [χ2] [[J] Ι, {χ.2, a5, a6}, A,ccuracJGoal .... 10] +

1;' (eb. ib) • lIIntegrate [( (ec. fc. Zd2:!) / lc) • (kk221) .412 [Χ2] ( [J] ], {Χ2, a5, a6}, AccuracjGoal .... 10J;

aij6 = !lIntegrate[ (+3d4 [χ3] [[Κ]] • Φ3 [Χ3] [[J]]), {Χ3, Ο, 13}, AccuracyGoal .... 10];

aij7 = 11 (eb. ib) .1IIntegrate[ (flxr31 (χ3» • +3 [x3J [[ΚΙ] ,,+3 [χ3] [[J)], {Χ3, a7, a8}, A.ccuracjGoal .... 10] +

Ι ί (eb" ib) " ]Hntegrate [ ( (flxr3 11' a) ;' hl" 2) 11' «kk21 - kk3) Ι (1 + iv12 + ίντ3» • +3 [Χ3] [ [J] ], {Χ3, ai, a8}, AccuraclGoal-+ 10] +

Ι;' (eb. ib) " lIIntegrate [( (ec 11' fc" Ζω:!) / lc) " (Η33) • +3 [Χ3] [ [J) ], {Χ3, a7, a8}, AccuracjGoal-+ 10] ;

(.Print[aijl," 'Ίaij2," ",aij3," ",aij4," ",aij5," 'Ίaίj6," ",aij7],,)

λΙOC Ζ: Άppend[λLOC, aij1 + aij2 + aij3 + aij4 + aij5 + aij6 + aij7] ;

] ,

amat"" Αι>pend [cunat, λΙOC]

amat / / tfatrixfo!ΊD

Ot;ι{t~t~1·12.65079Κ10·~

Otιt{f 62!Ψ/Μ"ΙI1;ιιFomι=

19.3672
0.90305
1.69339
9.09952
-0.0403324
0.00607929

0.90305
3.54621
1.41597
1.54609
0.000561451
0.00233293

1.69339
1.41597
0.659135
1.22393
- ).01167
-0.00189325

9.09952
1.54609
1.22393
4.64094
_0.0203093
0.00275513

-0.0403324
0.000561451
-0.01167
-0.0203093
1.7797
0.626536

0.0060793
0.00233293
-0.00189321
0.00275537
0.626535
0.222796



ι. ιΙΙοψ,ά",1

ΔJπλωμo.πι.:ιj Εργασία

• Προσδιορισμό; Πίνακα Β

ClearAll[bmat, hι:1atl. bmat2, bnιat3];

bmat .. {};

J .. ο;

ίoιbile[J ο( ll:oodes, J = J + Ιί

Bι.oc • {);

Κ'" Ο:

While[K ο( l1modes, R = Κ + 1;

bmatl .. Nlnt~rate [ (ΦΙ [:Χ1] [ [Κ] ] '" +Ι [:Χ1] [[J] ] ), {χι, ο ι 11}, AccuracJGoal-t 10] ;

b1nat2: l1Integrate[(t2[x2] [[Κ]] ",Φ2[χ2] [[J]]), {χ2, Ο, 12}, AccuracyGoal 5];

bmat3. lIInteqrate[(OP3[x3] [[Κ]] .. +3 [Χ3] [[J]]), {Χ3, ο, 13}, AccuracyGoal 5];

BLOC = Append [Βια:, bmatl + bmat2 + bmat3];

] ;

bDιat = Append [bmat, BLOC)

bmat .Ι ί HatrixForm

•

. 3950.83

-1.71256χ10-'

9.04994χ10·'
-0.00183238
-0.000138865
-0.096228

-1.77256χ10·'

1336.06
_9.30145χ10·7

-0.0000938682
-4.77428 χ 10-1
0.0000111559

9.04994χ 10·7

_9.30145χ10-7

2471.74
-0.00200849

-0.000175304
-0.169911

-0.00183238
-0.0000938682

-0.00200849
8264.15
0.00227121
-0.360195

-0.000138865
-4.77428 χ 10-1

-0.000175304
0.00227121
3883. '11
0.239563

-0.096228

0.0000111559
-0.169911
-0.360195
0.239563
1335.97
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'" ε. Μιψ'/ι.κ"

Διπλωμαπκιί ΕΡΥασΙα

• Προσδιορισμός Συ\-τε),.εστώ\' λi

ClearAll[cmat, decmat, λ, la.ιιι, OIDe9a];

cmat :ι amat - λ. bJIIat;

cma.t 1/ Hatri:ιι:1"orm

decmats Det(cmat]

Ιam=λ/. Solve{decmat""Ο,λ)

OIDeqas (eb. ib .larιt Ι ω) λ (1/2)

Ouf/163.f}= 1.50692 κ 10-6 _ 8.00611 λ + 1.216(9)( 10' λ.ί. _ 5.44502 )ς 1012 λ~ + 1.16246 J( 1016 λ· _ 5.04031 κ ιa Ι ! λ5 + 5.59444 J( 10:0 λδ

OutfI635J= {3.26321χΙ0·', 7.0272)(10·', 1.21265)(10·6, 0.000623134,0.00276304, o.aOS6204S}

0ut[:636]= {10.3478, 15.1849, 19.9475, 452.397, 952.168, 1358.02}

.<1



Ε. Μο.ΡΙύ.ιοι

Διπλωμαnιaj ΕΡΥο.σΙα

• Προσδιορισμός Συ\'ΤεΑεστώ\' cί

ClearAll[solcl, c11, c21, c31, c41, c51, c61, στ1, or1l.oc, dor1, οτ12, or1:2Loc, dor1:2, or13, or13Loc, dor13, or14,

or14ΙOc, dor14, οτ15, or15Loc. dor15, οτ16, or16Loc, dor16];

στ1: ι};

J : ο;

Whi1e[J..:5, J .. J+1;

or1Loc: {};

Κ: Ο;

'I'ihile [Κ ..: 5. R '" Κ + 1; or11.oc " Append [or1ΙOc, Ο]); οτ1 : Append [στ1, or1Loc) J

or1[[1, 1]] t[[l, 2J] -l [[l])._t[[l, 2J];

or1[[1, 2]J t[[l, 3J] -l [[lJ] ._t[[l, 3J];

στ1[[1, 3)J" amat[[1, 4]] -lam[[1J] .αoat([1, 4]J;

or1 [ [1, 4J] • ama t [ [1, 5J] - 1 [ [1] Ι • "".t [ [1, 5J ] ;

or1[[1, OJJ .....t[[l, 6]] -l [[lJ] ."".t[[l, 6JI;

or1[[2, 1]) .. amat[[2, 2]] -1am:[[1J) .bm.at[(2, 2]);

or1[[2, 2)] t[[2, 3J] -l [[l]J ."".t[[2, 3]J;

or1[[2, 3J] t[[2, 4J] -l [[lJ] ._t[[2, 4]J;

or1 [[2, 4] J t [[2, 5] J - 1 [ [1] ] • _t [ [2, Ο]);

or1[[2, 5]] t[[2, 6]] -l [[lJ] ."".t[[2, 6JI;



0<1 [ [3, 1]] .....t [ [3, 2] J - 1... [ [1] ] • bιιιa t [ [3, 2]] ;

orl [[3, 2] J " amat [[3, 3]] - lam [ [1] J* bmat [[3, 3]] ;

0<1[[3,3]] t[[3, 4]] -1 [[1]].oo.t[[3, 4]];

0<1[[3,4]] t[[3, ']J -1 [[1]J.bιιιat[[3, 'Ι];

0<1[[3, ']J 't[[3, 6]] -1 [[1J).bιιιat[[3,6]];

0<1[[4, 11J = ....t[[4, 2J] -1 [[1]).bιιιat[[4,2]];

0<1[[4, 2]] .amat[[4, 3]] -1 [[11].bιD.t[[4,3]];

0<1[[4, 31J .amat[[4, 4JJ -1 [[1IJ.oo,t[[4, 4]];

0<1 [ [4, 4]] • ama t [ [4, 'J J - 1 [ [1 Ι ] • bιιιat [ [4, ']] ;

0<1 [[ 4, ']] = amat [ [4, 6] J - 1 [ [1 Ι J • oo.t [ [4, 6]];

0<1 [ [', 1]] • amat [ [', 2 Ι J - 1 [ [1 Ι ] • bιD.t [ [', 2]] ;

0<1[[',2]] t[[', 3]] -1 [[11] .oo.t[[" 3]];

0<1[[',3]] t[['. 41J -1 [[1IJ .oo.t[[" 4]];

orl [[ 5, 4 J] " amat [[5. 5]] - lam [[1 1J " bmat [[5, 5]];

0<1 [ [', 'Ι J .....t [ [', 6] J - 1... [ [1 Ι] • bιιιat [ [', 6]] ;

dorl" Det[orl];



Ε. ΙΙΙαρlάλ""

ώιιJ.ιυμa.nια! ΕΡ.,aσΙa

.<)



Ε. Μιψιάκη

ΔIKlltlpanKιI ΕΡΥασΙα

or12 _ {};

J. Ο

'rιbile(Jc~, J"J ... 1;

or12Loc .. {: :

Κ .. ο;

"h11e(K c~, κ .. Κ ... 1; or12Loc_ Append(or12Loc, Ο]); or12 .. λppend(or12. or12Loc]]

οτ12 [[1, 1)) • ."at[ [1, 1J) - 1." [ (1) ) • _t [[1, 1)];

or12((1, 2)]" aJ!Iat([1, 3]] -lam[[1]) *OOCΙt[{1, 3)];

or12[[1, 3)] • ."at[[l, 4]) -l"'[[l)]._t[[l, 4]];

or12[(1, 4)] samat([l, ~JJ -lam([1)J .. t:αat([l, !i]);

or12[[1, Ο)] .amat[[l, 6J) -1.,,[(1)] .bmat[[l, 6]);

οτ12 [[2, 1)) • ."at [ [2, Ι)) - 1." [ [Ι) ) • _t [ 12, 1));

or12[[2, 2)) s amat[(2, 3))-1am.{[1]] ftooat[[2, 3)]

or12[[2, 3]) .....tl[2, 4)[-1 [11])._t[[2, 4)1;

οτ12 [[2, 4] ) • amat[ [2, 5)] - 1 [ (1) J • _t [ [2, 5]] ;

or12[[2, 5]) .....t[[2, 6)] -1 [11]] .bmat[[2, 6)];

or12[[3, 1]) t[[3, 1)] -1.,,[11]J ._t[[3, 1]);

or12[[3, 2)) t[[3, 3JI -1.,,[[1)] .bmat[{3, 3));

or12[[3, 3]) t[[3, 4]) -1.,,{11JJ ._t[[3, 4]);

or12[13, 4]) t[[3, Ο]] _1.,,[(1)].bmat[[3, 5]);

or12 ( [3, 5] ) s ama t [ [3 ι 6]} - la.m [ (1) J .. bιaat [ [3, 6));

_"



ε. Mo.pιιjι<η

ΔιπλωμαπιαΙ ΕΡΥασ{α

J :ιc Ο;

While[J<5, J",J+1;

or13Loc • {};

Κ. ο;

While [Κ -< .5, f( • Κ + Ι; orl3ΙOc. Append [orI3ΙOc, OJ]: or13 '" Append [or13, or13ΙOc]]

01'13[[1, 1JJ ",amat[[1, 2]] -lam([l]l.ooat[[1, 21];

or13[[1, 2J] '" amat[[1, 1]] -lam[[l]] .bfnat[[l, 11];

or13[[1, 3J] .amat[[l, 4]] -1"'[[1]] .oo.t[[l, 4)];

ΟΓΙ3[[Ι, 41Ί ",amat[(I, 5]] -lam([lJ] .bιιιat[[1, 5J];

or13[[1, 5]] .amat[[l, 6]] -1.,,[[1]] .bmat[[l, 6]];

or13 [ [2, Ι] ] .. ama.t [ [2, 2]] - lam [ {Ι Ι ] • bιnat [ [2, 2 J] :
ΟΓΙ3 [ [2. 2] J • ama t [ [2, 1] J - lam [ [1 Ι ] • bσιat [ [2, Ι Ι ] ;
ΟΓΙ3[[2, 3]] '" amat[[2, 4]]-lam[[1]].bιoat[[2,4]];

or13 [ [2, 4]] '" amat [ [2, .5]] - lam [ [1 J] • bιιιa t [ [2, 5Ι ] :
orl3 [ [2, ~]] '" amat [ [2, 6]] - lam [ [Ι Ι ] • bmat [ [2, 6J] ;

or13[[3, ΙΙΊ ",amat[[3, 2]] -lam[[1]] .bmat[[3, 2J];

orl3[[3, 2]] aamat[[3, Ι]] -lam[[l]1 .bmat[[3, l]J:

or13[[3, 3]] .amat[[3, 4]] -1 [[1]J.bmat[[3, 4]);

or13[[3, 4]] .....t[[3, 5]] -l [[l]J .bmat[[3, 5]J;

ΟΓΙ3[[3, 5]] ",amat[[3, 6]] -lam[[l]l.bmat[[3, 6]J;
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Ε. ΜαΡιdκ'1

ΔιιιλωμαΠKιi ΕΡ'1fXσiα

0<13[ [4. 1)) .....t [ι4. 2)) - 10m [ [1] ] .....t [[4. 2));

οτ13 [ [4. 2 JJ • am.at [ [4, Ι}] - laιrι [ (1] ] .. bmί!lt [ [4, 1 J ] ;

0<13 [ [4. 3]) • ""'. t [ [4. 4]) - 1"" [ [1] ) • _t [ [4. 4)] ;

0<13[[4.4]) t[[4, 5]) -1""[{1]]._t[[4, 5]);

or13[[4. 5]] t[[4, 6]) -1""[[1]]._t[[4, 6]);

0<13 [ [5, 1)) t[ [5, 2)) - 1"" [(1)] • _t [ [5, 2) ) ;

or13 [ [5, 2)) ο [ [5, 1)) - 1.. [[1)] • _t[ [5, 1));

or13[[5, 3)] t[[5. 4)]-1.. [[1)]._t[[5. 4));

or13 [[5, 4)] t[ [5, 5)] - 10m [[1] J • _t[ [5, 5));

oτI3[[~. ~J] .. alDat[[~. 6]] -lalD[[lJ] .. bιιιat[[~, 6J];

dor13. Det[orl3J;

c31. -dorI3/ dorl;

or14" {);

J. ο;

'n'hile[J-<5,J,.J.l;

or14Loc. {);

Κ _ ο;

While (Κ -< ~, Κ • Κ .1; or14Loc _ Append [or14Loc, Ο] J; οτ14 _ Append (οτ14, or14Loc]]
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orI4[[I, 1]] :amat[[I, 2]] -lam[[I]) .. bmat[[I, 2)];

οτ14[[1, 2)] = ....t[[1, 3)) -1... [[1)] .bmat[[1, 3));

orI4[[I, 3]] :amat[[I, 1]] -lam[[I]) .. bmat[[I, Ι)];

orI4[[I, 4]] :amat[[I, 5]] -lam([I]) .. bmat[[I, 5]];

οτ14 [[1, 5)] = .... t [[1, 6]] - 1... [ [1) ) • bmat [ [1, 6) ) ;

orl4([2, 1]] _amat[[2, 2)] -lam[[I]] .. bmat[[2, 2)];

or14 ([2, 2]] : amat [ [2, 3]] - lam [ [1] ] • bmat [[2, 3]];

or14 [[2, 3)] " amat [ [2, 1] Ι - lam [ [1) ] * bmat ( [2, 1]];

or14[[2, 4)] "amat[[2, 5]] -lam[[I]) .. bιDat[[2, 5)];

or14 [ [2, 5)] " amat [ [2, 6]] - lam [ [Ι) ] .. bmat [[2, 6)];

or14((3, Ι)] :amat[[3, 2]] -lam[[I)J.bmat([3, 2)];

οτ14[[3, 2)] .....t[[3, 3]] -1... [(1)] .oo.t[[3, 3));

or14 [ [3, 3)] " amat [ [3, 1]] - lam [ [1)] • bmat ( [3, 1)];

orl4 [(3, 4]] : amat ( [3, ~]] - lam [ [Ι) ] * bmat [ [3, 5)];

or14 ([3, 5]] : amat [ [3, 6]] - lam [ [1) ] * bmat ([3, 6)];



Ε. Μαβιά,..."

ώπ).ωματικ" ΕΡΥασΙα

.<7



or14 [( 4, 1] J • amat{ [4, 2]] - laz { [1] J • bΘat [ [4, 2]];

or14((4, 2]] .amat((4. 3]] -1am:((1]].bεat[(4,3]];

οτ14 ( {4, 3]] '" ama t [ (4 ι 1 J] - lanι ( [1 Ι ] • bιDat [[ 4, 1JJ ;

οτ14 [( 4, 4]] • amat [ [4, 5J] - 1... [ [1] ] • _t [ [4, 5)];

οτ14 ( (4, !j] ι '" aIDat ( [4. 6] 1 - lanι ( (1] ] • bιoat ( [4, 6)};

οτ14 [[5, 1]) • amat [[5, 2]] - 1 [ [1]] • _t [ [5, 2)];

οτ14 [[5, 2]] • amat [[5, 3]] - 1 ( [1]] • _t [[5, 3)];

or14((!j, 3J] .aaat[[!j, 1]] -laιιι[(l]J_bιΩat[(!j,1]J;

οτ14[[5, 4]] .....t[[5, 5]]-1 [[1]]._t[[5, 5]];

ΟΓ14[[5, 5)] .amat[[5, 6]] -1 [[1]] ._t[[5, 6]]:

dor14. Det(or14];

c41. -dor14 / dor1;

ι. Μα' 16.1<:'1
ΔιπJ.ωματιι.:" ΕΡΥασΙα

.<8



Ι. "'οι ιάχη

ΔιιιΙΙυμοπι.:rj ΕρΎΟ"Ιο.

01'15 .. 0;
J _ Ο;

nblle(J<5, J_J+1;

or15Loc = ();

Κ _ ο;

h'hile [Κ ο( 5. Κ _ Κ + 1; or15Loc _ .Append [or15L.oc, Ο] ] ; οτ15 _ Append [01'15. or15Loc] ]

01'15 [ (1, 1 J] = amaιt ( [Ι, 2] J - lam ( [1 JJ • bmat { [Ι, 2}];

or1>[[l, 2]J .....Ι[[l, 3JI-1... [[1]] ._Ι[[l, 3]];

o1'15({1, 3)] .. .uιat([l, 4]) -1.uι([1)] .bmat[[l, 41);

oτ1~[[1, 4J] = ....Ι[[l, 1]] -l [[lJ] ._Ι[[l, l]J;

oτ1~[[1, ~)I =_Ι[[l, 6]] -l [[lJJ._t[[l, 6]J;

or1>[[2,ll] Ι[[2, 2)) -1"'[[1])._Ι[[2,21];

οτ1> [ [2, 2] J Ι [[2, 3] J - 1... [ [1] J • _ι [ [2, 3] J ;

01'15[[2,3)] .. amaιt[[2, 4)] _lam[[1]].bmat[(2, 4]);

oτ1~ [[2, 4]] = ....Ι [ [2, 1] ] - 1 [ [1] J • _ι [ [2, 1]];

oτ1~{[2, ~)]. ""Ι[[2, 6)) -1 [(11) ._Ι{[2, 61J;

οτ1> [[3, 1J] Ι [ [3, 2J] - 1 [11] J • _ι [[3, 21 J ;

oτ1~ [ [3, 2] ] Ι ( [3, 3] J - 1 [ [1] ] • bιDaΙ [ [3, 3] Ι .
or1> [ [3, 3) J = """ι [ [3, 4) Ι - 1 [ [1] J • _ι [[3, 411 ;

οτ1> [ [3, 4 Ι] = """ι ( [3, 1 J ] - 1 [ [1] J • bιDaΙ [ [3, 111;

οτ1> [ [3, ~] J = ....Ι [[3, 6) J - 1 [ [1) ] • _ι [[3, 6]];

.<9



or"[[4, 1)] .....t[[4, 2)] -lom[[1])."".t[[4, 2]);

oΓl~ [ [4. 2 J] '" amat [ [... 3J] - lam ( [1] J 11' bma t [ [.. ι :3] J;

or1' [ [4, 3]) ...... [ [4. 4]] - 1... [ [1] ) • bo>a' [ [4. 4]);

oΓ1~[[4, 4]) "'aDkat[[4.1]] _laa[[1]]1I'bιιιat[[4,1]]:

or1'[[4, ,)) .....t[[4, 6]) -1... 1(1)) ."".tl[4, 6)];

or"[[', 1)) t[[,. 2)) -1 [(1)) ."".t[[" 2));

or"[['. 2)] t[[" 3)]-1 [[1)]."".t[['. 3]);

or" [ ['. 3)] t[ Ι'. 411 - 1 [ [1]] • baa' [[', 4]);

or"[[', 4)] t[[" 111 -l [[l]]._t[['. 1]);

or" [['. ')] t [Ι'. 611 - 1 [ [1] ) • bo>a' [ Ι', 6]);

dorl~ '"' Det[or1~J;

c51 " -dor15/ dorl;

Ι. Μα lάκ,Ι

ΔiιrMυμαπι.·"ΕΡΥασΙα

.,



'f!I-'------------

01'16. {);

J _ ο;

Ε:. Ma~'6.ιrη

Διιιλιυμαnκtj ΕΡ-ΥασΙα

'rιbile[J < 5, J .. J .. 1;

or16Loc = {};

R: ,. ο;

While (Κ .( 5, Κ " Κ .. 1; orl6Loc " Append [or16Loc, Ο JJ; στΗ .. λppend {or16, or16LocJ ]

οτ16[(1,11) __t{(1. 2]) -1..,((1)) .....t[11, 2)]:

οτ16[(1, 2]) .....t([1. 3)] -1"'[(1J].""ot[[1, 3)1;

οτ16[(1. 3]) __t[(1. 4]] -1"'[(1)] .....t[(1, 4)]:

01'16[[1, 4]] : <ιmat[(l, 5]] -lam([l]]_beat[[l, 5J];

οτ16[(1. 5]] ._t[(1.1]J -1"'([1]J .....t[(1,1]]:

οτ16((2, 1J) __t[(2, 2]] -1... ((1)J t((2, 2)J:

οτ16((2. 2)) _..,ot({2. 3J) -1..,([1J) t((2, 3JJ;

οτ16({2. 3)] __t((2. 4]] -1 ([1J] t({2. ']);

οτ16([2. 4)] =_t[[2. 5)) -1 ((1]) t[[2, 5]);

οτ16([2. 5)] __t[[2.11) -1"'[(1]).bιDot([2,1]);

J .. ο;

901cl _ (};

'Πhlle[J < Nmodes, J .. J .. ι; 901cl,. Append(901cl, Ο]]

solcl _ (1, c21, c3l, c4l, c51, c61}

OuI(t820j- {Ι. 7.75441, -21.1989, 1.04701, -0.061455, -O.112095}
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ι,. Mαr.ι6.K"

Διπλιυμαηκή ΕΡ'fO.σ(α

Clearλll[solc2, c12, c22 s c32, c42, c52, c62, 01'2, or2Loc, dor2, 01'22, or22ΙOc, dor22 , 01'23, or23ΙOc, dor23, or24,

or24ΙOc, do1'24, or25, or25Loc. dor25, 01'26, or26Loc. dor26J;

or2",{};

J '" ο;

While[J<5, J",J.1;

O1'2Loc", {};

Ι( • ο;

While [Κ -< 5, Κ '" Κ • 1; or2Loc '" λppend [01'2Loc, OJ] ; 01'2 • Append [01'2, or2Loc] ]

or2[[1, 1J] .amat[[1, 2]] -1am[[2J].bIDat[[1, 2]];

01'2[[1, 2J] = amat[[1 I 3}] -lam[[2]}_bmat[[1, 3)]:

or2 [ [1, 3] J • ama t [ [1, 4] J - 1am [ [2] ) • blDat [ [1, 4]] ;

or2 [ [1, 4J J • amat [ [1, 'J] - 1am [ [2] J • b1D. t [ [1, ']] ;

01'2 [ [1, !Ι]] '" ama t [ [1, 6]] - lam [ [2) ] _ JxDat [ [Ι, 6] ) ;

or2 [ [2, 1)] • amat [ [2, 2] J - 1... [ [2 J ] • OOat [ [2, 2)] ;

01'2[[2, 2]] =amat[[2, 3}] -lam[[2]).tιmat[[2,3]];

or2[[2, 3]). amat[[2, 4]] -1am[[2JJ.bmat[[2, 4)];

or2[[2, 4J] _amat[[2, 'JJ -1am[[2]).OOat[[2, 'J];

or2 [ [2, 'J J • amat [ [2, 6 Ι] - 1am [ [2] ) • bIDa t [ [2, 6] J ;

'1



••

0.2[[3, 1]J .....t[[3, 2]] -1 [[2]] ."".t[[3, 2]];

0.2[[3,2]] • ....t[[3, 3JJ -1 [[2J] ._t[[3, 3]J;

0.2[[3, 3]J t([3, 4]] -1.m[[2]]._t[[3, 4]];

0.2 ( [3, 4]] t ( [3, 5]] - 1... [ (2]] • _ t [ [3, 5 J J ;

οτ2 [ [3, !ί] J '" aιιιat [ [3, 6]] - laιιι [ [2]] • 1:xDat [ [3, 6 J ) ;

0.2[[4, 1]] .....t[[4, 2]] -1... [[2]J .....t[[4, 21];

οτ2 [ [4, 2]] '" aDlat [ (4, 3]] - laιιι [ (2]] • bι:ιat [ (4., 3 J] ;

or2[[4o, 3]]. amat[[4o, 4]] -laa[[2]] .bDat[(4o, 4]];

οΓΟ[[4, 4]] .....t([4, 5]] -1... [[2J] .....t[[4, 5JJ;

01'2[[4, !ίJ]:ιι iUDat([4, 6]] -laιι[{2J] .bΘat[(4, 6]]:

or2[[5, 1]] '" aιιιat[[5, 2]] -laaι[(2)1 • t:ιmat [[!ί , 2]];

οτ2[(5, 2]] _amat[[!ί. 3J] -lam[(2]].bιιιat[[!ί,31]:

0.2 [[5, 3] J .....t [ [5, 4]] - 1... [ [2] J • _t [ [5, 4]];

οτ2 [ [5, 4.]] • aιιιat [ [5. 5 J] - lam [ [2] ) • bΘat ( [!ί, 5)] ;

0.2[[5, 5]J .....t[[5, 6]] -1... [[2]J .....t[[5, 6J];

dor2. Det[or2);

Ι. Μ•."6,κ,,
Διχλωμαπ,..ΙΙ EP'fO.aia



Ε. Mιψ,dκ"

AιllM",pan,..." Epyo.σlα

οτ22 " {};

J " Ο:

Ylh.ile[J < 5, J" J .. 1;

or22Loc" {};

Κ" ο;

Yιhile [Ι'{ < 5, Κ " Κ +1; or22t.oc" Append [or22t.oc, Ο]]; οτ22 • Άppend [οτ22, or22LocJ ]

or22[[1, 1]] .....t[[l, 1]) -1... [[2)] ._t[[l, 1]);

οτ22[[1, 2)] = amat[[l, 3]] -lam[[2]] .bιιιat[[1, 3]);

or22 [[1, 3)] " amat [[1, 4]) - lam [ [2] ] • bσιat [[1, 4] J ;

or22[[1. ')] t[[l, 5J) -1 [[2]] .bDι.t[[l, 5]);

or22 [[1, 5] ] t [[1, 6J] - 1 [ [2] J • b..t [[1, 6]);

or22[[2.1]) t[[2, 1J] -1 [[2]J._t[[2, 1]);

or22[[2, 2]] t[[2, 3J] -1 [[2]J ._t[[2, 3]);

or22[[2, 3]J t[[2. 'JI-1 [[2]J._t[[2, 'J];

or22[[2, ']) t[[2, 5)] -1 [[2]J.bDι.t[[2, 5)];

or22[[2, 5]) t[[2, δ]] -1 [[2J]._t[[2, 6)];



01"22 [ [3, 1] J " ama t [ [3, 1 J] - lam [ [2] J * bmat [ [3, 1 JJ ;
or22 [ [3, 2) J • ..,_t [[3, 3)] - 1.., [(2) J • bmat [ [3, 3)] ,

01"22 [[3, 31 J " amat [[3, 4)) -lam [[21 J * bmat [[3, 4J];

or22 [ [3, 4)] = amat [ [3, 5]) - 1.., [ (2)] • bm_t [ [3, 5)] ,

01"22[[3,51] =amat[[3, 6]] -laιn[[21]*bωat[[3,6JJ,

01"22 [ [4, 1] J " amat [ [4, 1]] - lam [ [211 * bmat [ [4. 1 J] ;

01"22[[4, 2]J" amat[[4 , 3]] -lam[[2J] *bιDat[[4, 3J];

01"22 [ [4, 3] J .. amat [ [4 ι 4 Ι] - lam [ [2] 1 * bιDat [[ 4 ι 4] J :

01"22[[4, 4JJ =amat[[4 , 5J] -lam[[2]J*OOΙat[[4,5]J:

01"22 [ [4, 51] " amat [ [4 ι 6J] - lίl.lD [ [2 JJ * bma t [ [4 ι 6] J;

or22[[5, 1]] =..,_t[[5, 1]) -1..,[(2)).bmat[[5, 1]),

01"22[[5, 2J] samat[[5, 3]] -lam[[2IJ*bmat[[5, 3J];

or22[[5, 3]) • ..,_t[[5, 4]) _1"'[(2)].bmat[[5, 4]),

01"22[[5,4]] "amat[[5, 5JJ -lam[[2IJ*bmat[[5, 5J);

01"22[[5.51] =amat[[5, 6]] -lam[[2IJ*bmat[[5, 61];

dor22 = Det[or22];

c22 = -dor22 / dor2;



Ι. ΑιαΡ.6χ"

ΔIxJ.ωpan"ιI Ερ-,ο,σlα.
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..
1;. ΙUo:~,d",'1

ΔιπλιυμαnκήΕρyaσΙα

οτ23 '" {} ;

J", ο;

'rιbile[J ~ 5, J '" J +1;

or23ΙOc: ();

Κ'" ο;

While{K'C 5, ({. R + 1: or23Loc '" lψpend[or23Loc, Ο]]; οτ23 '" Append [or23, or23Loc)]

or23 [ [1, 1]] ; am.t [ [1, 2]] - 1am [ [2) ] • bmat [ [1, 2)] ;

οτ23[[1, 2)] .. amat[[l, 1)] -lam[[2J) .baιat[[l, 1]];

or23 [ [1, 3]] = ama t [[1, 4]] - 1am [ [2] ] • bID.t [ [1, 4)];

οτ23 [ [1 ι 4 Ι] .. amat [ [1 ι 5:]] - lam [ [2] J * ooat [ [1, 5:]];

or23 [[1, ~]] _am.at[[l, 6J] -lam[[2JJ*bmat[(1, 6]];

or23[[2,l)] =am.t[[2, 2]] -lam[[2]).bmat[[2, 2]);

οτ23 [ [2, 2]] '" amat [ [2, 1] J - lam [ [2] ] '" bmat [ [2 ι 1] J ;

οτ23[[2, 3)] '" amat[[2, 4]] -laιrι[[2]) .bmat[[2, 4]];

οτ23 [ [2, 4 Ι] .. amat [ [2 ι 5:] J - lιIIm [ [2] ] ." bmat [ [2 ι 5: J J ;

or23 [ [2, 5]] ; am.t [ [2, 6]) - 1am [ [2] ] • bmat [ [2, 6)];
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οτ23 [ [3, 1]] • iίUDat [ [3, 2]] - lam [ [2 Ι] bιDa t [ [3, 2]],

or23[[3, 2)] t[[3. 1)] -1 [[2)] t[[3, 1)).

or23[[3, 3]] t[(3, 4]] -1 {[2]] t[[3, 4]]'

or23[[3. 4]] t[[3, 5]] -1.,,[[2]] ._t[[3, 5]):

οτ23 [ [3, 5]] '" amat [[3, 6J] - lam [ [2] J ... bmat [ [3, 6J];

or23[[4, ΙIΊ .amat[(4, 2JJ -1a.m[[2]].bιDat[(4, 21J;

or23[{4, 2]] .....t{[4. 1)] -1... [{2]] ._t{[4, 1)):

οτ23 ( [4. 3]] '" aηιιat [ [4, 4 J] - laηιι [ [2 J J • baa t ( (4, 4 J J •

or23 [ [4. 4)] t [ [4, 5]] - 1 [ [2]] • b8at[ [4, 5));

or23[ [4, 5]] t [ [4, 6]] - 1 [ [2]] • b8at [ [4, 6]],

or23[[5.1]] .....t[[5, 2]] _1... [[2]].b8at[{5, 2]J:

οτ23[[5, 2]].aηιιat[[~, 1]] -lam([21] ... bΘat[[~, 11J;

oτ23[[~, 3JJ .. amat((~, 4J] -lam([2]].bιDat[(~,4]];

or23[ [5. 4]] t [[5, 5]] - 1 [ [2]] • _t [[5, 5]]:

or23[[5, 5]) t[[5, 6]) _1 [[2)] .....t[[5, 6)]:

dor23. Det[or23J;

c32 • -dor23/ dor2;



Ι. Μαρι6κ"

Διιι1ωμaπ,..,Ι EfJΊ'lJ.afa
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l. Μο.",άκ,Ι

ΔιιrMυμαΠ'ίΙΙΕΡΥασΙα

or24. ();

J", Ο;

....1ιile[J c ~ι J", J ... 1;

or24Loc", {};

Κ'" Ο;

While [Ι{ c 5, Κ '" Κ ... Ι; or24Loc '" Jψpend. [or24Loc. Ο]]; or24 '" λppend. [or24, or24Loc»

οτ24[(1, 1)] .....t([1, 2]) -1..,((2])._t((1, 2));

or24[{I, 2J1- amat[{l, 3]] -lam{[2]J.ι.at{[l,3J];

or24[(l, 311-aaat{[1,lJI-liUl{[21] .b8at[(1, 1]1;

οτ24([1, 4]] t[(1, 5])-1..,[[2)] ._t[(1, 5]);

οτ24[[1, 5)) t[(1, 61)-1... [[2)] ._t[(1, 6]);

or24 [ [2, 1] J '" aDat [ [2, 2] ] - laJII [ [2 JI • bιDat [(2, 211 ;

or24 ( [2, 2 J] • amat ( (2, 3] J - lan ( [2 JΙ • bDat ( [2, 31];

οτ24[(2, 3)] t([2, 1))-1'&[(2)] ._t((2, 1));

οτ24([2, 4)) 't[(2, 5])-1 ((2)] ._t((2, 5]);

οτ24([2, 5)) t[[2, 6]] -1 [(2]] .b:D't([2, 6]);

or24 [ [3 ι Ι Ι ) _ amat [ (3, 2)] - laιι:ι [ [21 ] • blΩat [ [3, 2] Ι ;

οτ24[[3, 2)) .....t[(3, 3)] -1... [(2J)."""t([3, 3));

or24 [ (3, 3] J _ anιat [ [3, Ι)] - lam [ (2] ) • bmat [ [3, 1]] :

οτ24[(3. 4]) ,t[[3, 5]) -1.. ((2J]."""t[(3, 5]];

οτ24[(3. 5]] t[[3. 6]) -1,&)(2)] .""',t[[3, 6]),
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or24 [ [4, 1 J J • am.t [ [4, 2] J - 1... [ [2 J ] • bma t [ [4, 2 J J ;

01'24[[4,2]] :a,mat[[4, 3]] -lam[[2]].bmat[[4, 3)]:

οτ24[[4, 3]] :amat[[4, 1}] -lam[[21)*bmat[[4, 1J];

οτ24[[4, 4]] :amat[[4, 5J] -lam[[2]].bmat[[4, 5]];

or24 [ [4 ι 5 Ι] '" amat [ [4 ι 6]] - lam [ [2 J] * bmat [ [4. 6]] ;

or24[[', 1J] .....t[[5, 2J] -1am[[2JJ .bmat[[" 2]J;

οτ24 [ [5 J :2 Ι] = amat [ [5, 3]] - lam [ [2 J] * bmat [ [5 ι 3] J ;

or24 [ [5 ι 3 Ι] = amat [ [5, 1] J - lam [ [2 J] * bmat [ [:5 J 1 J J ;

or24 [ [', 4 Ι] • "'" t [ [5, 5] J - 1... [ [2] ] • bma t [ [', , J J ;

οτ24[[5, 5J] :amat[[5, 6]] -lam[[2]]*bιιιat[[5,6)]:

dor24 '" Det[or24];

c42 " -dor24! dor2;



Ι. Μαι ιάι."

ΔιxJ.ωμαπ,.;; ΕΡΊΟ-σΙα
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Ε. ΜαΗάκη

ΔlriωμαΠKιj Epγo.σfα

oτ2~ .. ();

J • ο;

'rιbile[J'C~,J .. J+l:

or25Lσc. {};

Κ .. ο;

While [Κ 'C !i, Κ '" Κ + 1; or25Lσc :: Iψpend [or25Loc, Ο)]; or25 :ιι Append [or25, or25Loc] )

oΓ2~[[Ι. ι)). amat[{l, 2)] -ι [[2)) ._t[[l. 2));

ΟΓ2>IIΙ, 2)) .....t[[l. 3)] -l I[2]]._t[[l, 3]);

oΓ2~ Ι (Ι. 3)) • amat [(Ι, ')] - 1 [ [2) ] • _t [[Ι, ']);

or2> [[Ι. ')] • amat [ [Ι, Ι]] - 1 [ [2) ] • bιDa' [[Ι, 1) J ;

or2> [[Ι. ~)] • amat [[1, 6]] - 1 [[2) ] • _t[ [Ι, 6)];

0r2~[[2.l)J .....t[[2. 2]) -1 [[2)) ....t[[2, 2)];

or2~[[2, 2)) .amat[[2, 3]) -1 (12))._t[[2, 3));

oΓ2~[[2, 3]). amat[[2, 4J) -1 [[2])._t[[2, 4));

or2> [ 12. ']) • amat [ [2, Ι]) - Ι [ [2] ) • bιDa t [ [2, Ι]);

oΓ2~[[2. ~)] .....t[[2, 6]]-l [[2])._t[[2, 6]);

Ό



or"[{3, 1)J .....t[{3, 2]) -1am{(2)] .bιιlat[[3, 2JJ:

or" [[3, 2] J • amat [ [3, 3] J - 1am [[2] J • boDat [ [3, 3] J :

oτ2~[[3, 3J]. aIDat[[3, 4]] -lam[[2]] *bιoat([3, 4JJ.

or" [ [3, 4 Ι) ....at [ [3, 1] J - 1am [ [2 Ι] • boDat [ [3, 1] J ,

or2'[[3, 'JJ .amat{[3, 6]] -1... [[2J] .boDat[[3, 6]J;

or" [ [4, 1] J • amat [ [4, 2) J - 1 [ [2] J • boDat[ [4, 2) J :

or" [ [4, 2) J ..... t [ [4, 3J) - 1 [ [2] J • boDat [ [4, 3J):

oτ2~ [ (4, 3] J • amat [ [4, 4)] - laIII [ (2] J* ODat [ (4, 4J) ;

or" [ [4, 4] J • amat [ [4, 1] J - 1 [ [2] J • boDat [ [4, 1J] •

or" [ [4, 'J J • _t [ [4, 6)] - 1 [ [2] J • boDat [ [4, 6J] :

or" [ [', 1] J • amat [ [', 2 Ι] - 1 [ [2] J • ""'at ( [', 2 J ] ,

or2, [(', 2)] • _t[ Ι', 3] J -1 [(21 J • boDat[ (', 3J];

or2,[[" 3JJ. amat{[" 4ΙΙ -1 [[2JJ .boDat[[" 4JJ:

or2, [[', 4J J • amat [ [', 1] J - 1 [[2] J • boDat [[', 1) J

or2'[[', 'J). amat[[', 6]] -1 [[2JJ .boDat[[" 6J)'

dor2~. Det(or2~J;

c~2. -dor2~ / dor2;

J:. ΜαΡΙ6χ,l
Δα),ωμαπιι:ιf ΕΡ-ΥασΙα
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1:.. Mαpι.vn,
Δl1cλωμαn,,'" EpΊQσfα

or26", ο:

J '" ο;

;'bile[J .. ~, J. J +1;

or26Loc • {};
Κ _ Ο;

While [Ι{ .. ~, Ι{ • Ι{ -+ Ι: or26Loc :: JψpeOO [or26Loc. Ο] J; οτ26 - J.ppend [or26. or26Loc] J

or26 [ [1, 1)) t [[1, 2)) - 1... [[2) ) .....t [[1, 2)) ;

or26[[1, 2)1 = t[[1, 31) -1..,[{2]) ._t[(1, 3)];

or26[[1, 3]] ::aιιat[(l, 4]] -la.Dli[[2]] hιDat[[l, 4]];

or26[[1, ')] t[{1, 5]) -,... [[2]] t[[1, 5)];

or26[[1, 5)] t[[1, 1]) -'.,,[[2]] ._t[[1, 1)];

or26[[2. 1)) t[[2, 2])-' [[2)] .....t[[2, 2]);

or26 [ [2, 2)) t [ [2, 3)) - , [ (2) ) • hιιιat [ [2, 3)) ;

or26[[2, 3]) t([2, '): -' [[2IJ .....t[[2, ')];

or26[[2, ']) t{(2, 5)] -, [[2])._t[[2, 5)];

or26[[2, 5]] t[[2, 1]] -' [[2]) .....t[[2, 1)];

"Ι



or26[[3. 1J] t[[3. 2]1-1... [[2J] .bmat[[3. 2J];

or26[[3. 2]] t[[3. 3)] -1"'[[2J] ._t[[3. 3)1;

or26[[3. 3)] t[[3. 4J] -1 [[2J]obmat[[3. 4JI;

or26[(3. 4J]- t([3. 5]] -1 [[2J] obmat[[3. 5J];

or26[[3. 5]] t[[3. 1]]-1 [[2J] .bmat[[3.1]];

or26[[4, 1]] _amat[[4, 2]] -1am[[2]] .. bmat([4, 2]];

or26 [ [4, 2]] _ amat ( [4, 3]] - 1am [ [2] ] .. bmat [ [4 ι 3]] ;

or26 ( [4, 3)] _ amat { [ 4, 411 - lam [ [2]] 11' bΘa t [ (4 ι 4]];

or26[ [4, 4]] _ amat[[ 4, 5]] - lam ([2]] 111' bιnat[ [4, 5] Ι;

or26[[4, 5]] _amat[[4, 1]] -lam([2]]1II'bmat[[4, 1]];

or26 [ [5, 1]] _ amat [ [5, 2]] - lam [ [2]] 111' bmat [ [5, 2]];

or26 [ [5. 2]] t [ [5. 3)] - 1 [ [2 J ] • "".t [ [5. 3 J ) ;

or26 [ [5. 3]] t [ [5. 4]) - 1 [ [2] J • "".t ( [5. 4] J ;

or26[[5. 4]] t[[5. 5]] -1 [[2]].bmat[[5. 5]J;

or26 [[5. 5] J - t [ [5. 1]) - 1 [[2) J • bmat [[5. 11);

dor26 .. Det[or26];

c62 = -dor26/dor2;

ι. Mnι<ldN"

ΔιιιΙωμο.η",ΙΙΕρ.,α,σΙα
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J = Ο;

solc2 = ();

While [J < Nmodes, J =J t 1; solc2 =Jψpend [solc2, Ο]]

solc2 = {1, c22, c32, c42, c!!2, c62}

{1, 0.74902g, -0.135981, -2.1771, -0.00072185, -0.00136154}

t-. Maρ,6 ..·,1
Δl1ιλωμaηιαΙ EpΊtlσ(a
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ι. Ma~ιάκη

Διιι).(υμαπι." ΕΡΎΟ-σΙa

CJ.earAJ.J.(soJ.c3, cJ.3, .:.23. c33, .:.43, c53, c63. or3. or3Loc, dor3. or32. or32l..oc, άοτ32, οτ33, or33l..oc, dor33, or34,

or34Loc, dor34. or3S. or3~Loc, dor3~. or36, or36Loc. dor361;

οτ3. {};

,) • ο;

"'1h1.J... [,) <~,,).,) ... 1.;

or3L.oc_ ι);

Ιό: • 0,-

Wl1:1.1.e [fζ « ~, Κ _ Κ ... 1.1 or3Loc _ .Append [or3Loc, Ο) Ι ' or3 .. Append [or3, or3Locl Ι

or3[[1.,1.I]

or3[(1.,2J]

or3[[1..3JJ

or3[(1,41]

or3[(1.,5J]

or3[[2,1.I]

οτ3(Ι2,21)

or3[[2,31)

or3((2.4IJ

or3((2, 51]

....... t[[1., 2J]-J. ..... [[3JI .... bιιιι .. t[[1., 21J;

.......t[[1.. 3JI -J.ant[[3JI .bιιo.. t[[1.. 31J;

aιa.. t [ [1.. 4 J J - J.aιιι [ [3 J Ι • baI.. t [ [1., 4 Ι J ..

_at([1., ~JJ -J.aιa[[3JJ.bιDat[[L,~IJ;

....... t[[1., 6JI -J. ..... [[3JJ.bιιι..t[[1.. 61J;

iJUDatH2. 2JJ -J. ..... ([3JI "balat,([2. 21J;

aιιιat[(2. 3JJ _J.aιD([3JJ_baIat[[2.311;

....... t: r [2, 4 J Ι - J.ιua [ [3 J Ι .. bιD.. t [ [2. 4 Ι J ;

aιaat[(2. ~JJ _J.aιa[[31] .. bιDat[[2. 51J;

.......t:((2. 6JJ -J. ..... [[3JJ .. bιD.. t([2, 61J;

οτ3( [3, 'Ι' .....at[(3, 2)] -J._([3J] • bιιιιat[[3. 2 Ι J ..

οτ3(Ι3, 2)] amat[(3, 3)] -J._([3IJ .. bιιιιat ( [3, 3 J Ι ;

οτ3( [3. 3)) .......t[[3, ')] -J._([3IJ .. bιιι..t:[ [3, 4] Ι ;

οτ3([3. ')) aι:ιιat[ [3. 'Ι' - J.an>rr31 J .. bιDat[ [3. ~ J Ι ;

or3([3, 'Ι' a.ι:aat[(3, 6)] _J._((3IJ .. bιDat[ [3, 6 J Ι ;

or3([4, 'Ι'
_ ..t[ (4, 2)] -J. ..... ([311 .. bιDat([4, 2 J Ι ;

οτ3( [4, 2)) .......t( (4. 3)] -J._I[3IJ .. bιιιιat ((4, 3 J Ι ;

οτ3(Ι4, 3)] aι:a.at [ (4. '" - J.an>( [31 J .bΘat[[4. 4 Ι Ι ;

or3((4, ')] ....... t ((4. 5)] -J._([3IJ .. bιιιιat((4, ~ Ι Ι ;

οτ3([4. 5)] ....... t [(4, 6)] -J._[[3IJ .. bιιιιat( [4, 6 Ι Ι ;

οτ3( [5, 'Ι' aιaat( [5. '" -J._([3IJ .. bιDat[[S, 2] J ;

or3[[5, 2)] ....... t: [[5. 3)) -J...... [[3JI .. Ι:-at( [5, 3 Ι J .-

or3([!!:, 3)] ....... t [(!!:. ')) _1. ..... [ [3J] .bιιιι..t([~. 4 Ι J ;

οτ3((5. '"
_ .. t[(5, 5)] - J.aιa [ [3) J .. bιιιιat[ [!!:, !!: Ι Ι .-

or3([5. 5)] ....... t: [(5. 6)] _J. ..... [[311 .. bιD.. t:[[5, 45" Ι Ι :

dor3 .. Det[or31;



J. hfo.r.d,,,,t
Δiιrλιυμαπ,...,ΙEp"f(XtI{a

or32_ ι};

J _ ο;

'ιίh..i1e(J",:i, J _ J • .1;

or32Loc. (};
Κ _ ο;

•...h:1.1e[K"'~. R_R • .1; oτ32ι..oc. λρpendlor32Loc:. 0]1; or32. λρpendlor32. oτ32ι..ocll

or32((1, 11) tl[.1, 111 _1ιua[(311_baι.atl[.1.1J]'

or32[11. 21} aaa.t([1. 3JI-.1..... ((31] ebσ:Lat([1, 3]]'

οτ32 ( [1, 31) aaa t [ [1, .. J ) _ .1a. Ι (3) ] _ 1:>8.. t ( 11 ... ]);

or32[[1, 41) t[[.1. :)]1 -.1aa[[3IJ .~t[[.1, :)]);

οτ32[ [.1, :)1 Ι .. δ.IIWtt( (.1, 6)] _.1_ [[3)) • t>ιιι ... t[ 1..1, 6] Ι'

οτ32 ( [2, .11] _ am.ιι.t [ [2 • .1 J Ι - 1.aJD ( [3] ) • t-n... t [ [2 • .1]] ,

οτ32 Ι [2, 21] ... _ t ( 12. 31 Ι - 1 ...... ( [3] Ι • k>ma t [ [2. 3]] ,

οτ32( [2, 31] _ δ.IIWt t [ [2, -4] ] _ .1a.ιa ( [3] ] e baιι,. t [ [2. 4]]:

or32 [ [2, 41] _ a.ιa t [ [2, :)] Ι _.1_ [ Ι 3] ] • bσιιι. t [ (2. :)]] ,

οτ32 Ι [2. ~ 1] t Ι [2, 6 Ι] - .1..... Ι [3] ] • bιιι .... t [ (2, 6 Ι 1 ;

or32[[3, 'Ι' • a.ιa... t( [3,
,,, -1..... {(3ιι .. b8ιat[I3, 1] J .

οτ32((3, 2" _ ....... t[ [3. ,,, -1..... ((3)) .. ~t([3, 3 J 1 ,

or32((3,
'Ι' .......... t[ [3, ." -l.afιι,([o31 Ι .bm... t([3, 4] ] '

οτ32[(3, .]1 ...... t[[3. ,]ι -.1_[13)1 • t>ιιιιι. t Ι Ι 3 , :) J ] ,

or32[[3. ,]Ι • ........ t[ [3, <]Ι - .1ιua( 13J] .. boDιι.t Ι (3, 6 Ι] ~

οτ32Ι [4, ,]Ι _ιuιιat([4.
'Ι'

-1...... ([3)1 • b8iι0t ([4. .1 J ) .

or32[[4, 2]1 .&8Wιt[(4,
'Ι' -1a-fI3IJ .ι-ιι.tΙ[4, 3]} ,

or32(14, 'Ι' • ....... t[ [4. .]1 -.1_[[3J) .b8a.t[(4. 4] ) ,

or32((4, .]1 ... aaιι.t([4, ,]Ι -.1_([3JI .ι:-ιot[[4, :)) J ..

or32[14, ,]Ι ........tl [4, <]Ι -.1..... (13J) .bιιι... t[(4. 6) J ..

οτ32Ι (:i, ,]Ι ... σ8at.[ [:),
'Ι' -.1_([311 • bιaat [ [:i, .1 ) ) ;

οτ32( [:i. 2]1 ... oιnat[(:;, 3]1 - .1_ ( [3) J • ι-...t[(~, 3 Ι J ..

0'1"32 ((:S, 'Ι' ... amιot [ [:;. • ]1 -1....... [[3)) .ι::ιιa.... t([:; • 4] 1 :

0'1"32 [(:S, .]1 ._t[[:;, '" -.1_[(31] .bιιι....t([:s, :; Ι 1 .

or32([:;, '" • azat[ [:;, <]Ι -1._((3J] • boIiIot( [:;, 6) 1 ;

dor32 _ Det (or321;

-6
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Διιrλωμαπι,;,ΙΕργασΙα

c.23 .. -dor32/dor3;

0,..33 .. ();

J - ο;

....'h.1.1e(J.., 5. J .. J .1.;

or33Loc .. {]

Κ .. ο;

Wh.1...1e (Κ .., ~. Κ _ Κ • ~; or33Loc _ λppσnd (or33L,oc. Ο] Ι ; οτ33 .. λppend (Or33, οτ331..ο<:)1

or33[(1.1JJ

or33[(1.2JJ

or33[(1.3IJ

or33[(1.41)

oτ33[(~. ~I]

.....t((1 21J-1_((311 .. l::oδt[(~.2JI;

&JI>Δt[I~. 1JJ -1_({31).btιuιιt[[~,:Ι.ΙΙ;

...... t[(.1. "'J] -~iU8([3]).bDat{[:I.."'JJ

...... t([.1. ~JJ -~iU8([3]).ba>at{[1..~JJ;

......t((.1. 6JJ -1..... [(3IJ.bΔat((1.. 6]1

or33[(2. '11 ........ t[(2. 2JJ -1iU8((3IJ .. bmat([2. 'Ι'
or33((2. 211 ......... t({2. 1J1 -1..... ((31) .. bιιι ..t((2 • .1]J;
or33[(2, 311 IΙן.... t [ Ι 2, 4 J] - ~ ...... ( (3 J Ι • bea t ( [2, 4 Ι Ι :
or33([2, .11 .......t((2. ~I] -~_((3JJ .. t:ιaat((2, '"or33((2, .]] ...... t ((2. 611 - ~a>Ω( (3]J .. bΘat( (2 • 611

or33[[3. '11 • ...... t(l3. 211 -1 ..... ((3J1 .. __.. t( [3. 2' J •
0,..33 ( (3. 2]] _ιι-t([3, '11 -1_((3J) .. bΔat((3. ~ Ι J ;
0,..33 ( (3, 3]] .. a.at( (3. ']] -~_((3JJ .. t.aat( (3. .]]
0,..33 ( (3, ']] .. a..at((3. 5IJ-~.... ((3]) .. bnat( [3. ']]
or33((3, ']] __ t( (3. 61] -1.... 1(31) .bnatII3. 6]]

or33(["', ']] ......t((4. 2]] -1.... ([3J] .. ι:-..t( ("'. 2 Ι J ;

οτ33( (4. 2]] ...... t ( ["'. JJ) -1_((3]J .. ι:-.at( Ι"'. .1 Ι J ;
0,..33[(4. 311 -.t((4, ']] _~..... ([3]] ..ι-.t(("" 4] ] ;

or33((4. <], ....t( Ι4. ']] -1_([3IJ .. _t[ (4. 5 Ι ] ;
0,..33[(4. ']] ...... t((4. 6]] -1_((31) • ι:-.ιι. t ( ('" • 6 Ι Ι ;

or33((5 • .1J] ..ιι>at({5, 21) -1_[(3JJ .. α.at[[5, 2]J;

0,..33((5.2]] a.at([5 • .1IJ -~ .... [(3JJ .1:Θ.ιι.t([5, :1111
0"'33((~. 3]) aaat[[5, "'Ι] _~_[(3]) .. baι..t[(5, 4));

or33([5,4]) .......t((5. 51] -1 [(3IJ.bσι.t[[~. 51J;

or33[(5.5J.1 _at((5. 6]] -1 ((3IJ.bσιat((~. 6JI;

dor33 .. Vet[or33];

c33 .. -dor33 / dor3;

-,



~, . =
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ΔιιιlιυμαnκιfEP"fiI.σla

01'"34 .. 1);
,) _ Ο:

'I,"hi~el,) ... ~, ,) _,) .. ~;

οτ34ι.oc _ ();

κο _ ο;

Wh.J.l.e [ο.:: ... :ι. κ .. i( .. ~; or34 ι.oc _ λppend [0-r3"Loc. ο Ι ] : οτ34 _ Append [or34, οτ34ι.oc Ι ]

οτ341μ, 1)1_;ιuιatl(~, 21] _1_1[311.l::oat([~,2]1;

or34[[1, 2)1- aι:aatl[1, 3]1_ 1_1(311.ι:-.ιι,t((1.3]J;

oτ34I[~, 3J) ........tl[~. ~)] -1_1(3)] .bσιat[[~, 1]);

oT341[~, 4)) _a.eatl[~. ~J] _1aι:ιol(3)] .bσιιι,t(μ. ~]);

OT34ΙΙ~, ~I) .amat.{μ, 6)] _1_((31).bσιat.{(~,6]1:

or341[2, 1J) .ιuuol:l[2. 2J] -1ιι.nι[[3J].ba>at.[[2,2)];

or341[2, 2)] .......""1:1[2.3)] -1_[[3]J .bfΩ.ιι,I:[[2, 3)];

or341[2, 3]] _ aι:ιo""tll2, ~]] -1""",([3]J.Ι-I:[Ι2, ~]);

or34 [ [2, 4]) • ""..""Ι: ( [2, ::;]] _ 1 ..... [ [31 ] .. bml!I. t Ι [2, ::;] ] .

or341(2, ~]) _ιunbl:((2. 6]] _1aι:ιo[[3)] .bΘιι.1:((2, 6]1;

or34[[3, , 11 _ a.ι>at[ 13, 2)] _1..... [[3]] • baιι.1:( 13, .2) J ;

οτ341 [3, 211 ._""t.{[3, 3J] -1_(13]) .Ι:-ιι,I:[{3, 3) ] :

or341[3, 311 • .ιιιaιι. t Ι [3, ~)J _~_1I3]) • bσιIιt [13. 1] ] ;

or341(3, .11 _ ......""tl (3. ~)] -1_1[3]) .txNIol:[(3, 51 1 ;

or34[(3, .11 • ........ 1:113, 611-1.,.(13JI .. l::oatl[3, 61 ] ;

or341[4, , 11 • ....... t.{14. 21) -1-(131) .bι8.ιιt[[4, 21 ] ;

or341[4, 211 _ ιu:lΔt.[[4, 31) -1_([31) .bιaal:[[4, 3] ] ;

or34[[4, 311 • a.eal:( [4, ~) ) - 1 ..... [ [3] ) • bσι.ιιιI: [ (4, ~) ] ;

or341(4. ·11 .. ΔJalιI:( 14. 3JJ -1_((311 .Ι:-ιι,I:ΙΙ4, :Ι] ] ;

or341{4, ·11 • _""t.114, 6)) -1_([3JI.bσι.ιιι1:1(4,6) ] ;

oτ34[(~, , 11 ._""t.[[5. 2)1-1_([3]) • bαιιι,l:[ [5, 2] ] ;

OΤ34[1~, 211 ._al:((~. 31)-1&111((3]J .~t[l:Ι. 3] ] :

or34 ((:Ι. 311 .. &ιιιat r 15, 1J] -1_Ι(3]] • bσι""t. [[:Ι. 11 1 :

οτ34[ [5, ·11 • aιt:Iδ t. Ι Ι:Ι, 5]] -1_[[3]] .baιal:[[:Ι, 51 ] :

οτ34 Ι [5, .1 Ι
__al:( [~,

61) -1_[13]1 .balat[[5, 6] J ;

dor34 _ Det. [or34] ..

c43 • -<10t'34/ dor3;

78
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Διιrlωμαπ,.:ιIΕρ-,ο.σΙα

oτ3~.();

J," ο;

..όh..i.1.e (,) .. ~. ,) '" .J +.1;

or3~Loc: • ();

" • ο;

'fob.i.1e(i': .. ~. Κ. 1't • .1: or3~Loc. Append [or3~Lo<::, Ο]); oτo3~ _ λpρend [oτ3~, or3~ι.oc))

oτ3~[[.1 • .1)} ._at:[(.1, 2)] -.1 ...... (13)) .. b8at:[II.. 2));

or3~ [ 11.. 2)) • a-.ιιt [ (Ι.. 31) _ 1._ [ (3) ) • t-at [[1., 3] ) .

oτo3~[[.ι, 3)) • ..-t[[.1. 4]} -1._1[3]) .. αMt[I1.. 4)1;

oτo3~[II.. 411_aιaat[ll.. I.IJ -1._{[3]) 'Ot.ι",t[[I.. I.JI;

oτ3~[[.ι, ~I) ....... t{[.1. 61) -1._1[311 .. t.ιat:[[I., 61];

oτ3~[[2, '))
__ι:ιt([2,

21] -1.anι([3]] .. bnlat[[2. 21) ;

oτ3~[12, 2))
__t[[2,

31] -1.am[[3]) 'Ob8",t[[2. 311;

oτ3~ [ [2, 3)) · .....at[l2, 411-1i!U11[[3]}_bmat[[2, 4]);

oτ3~[[2, '" • "'1D",t[(2, '" 1i!U11[[3,1) _bαo"-t([2, 11]:

or35[(2, ')) .aaat[[2. 6]] ,·1_[[3]) _bαoat[12, 6]]:

oτ3~[(3, '" ._t[13, 2)) -1._[(3J) _ b8ιlιt[ 13, 2] Ι ;

οτ35[[3, 2)) _ ....... t[[3, 31) -1. ... [[3]) _ b8.. t[ 13, 3 Ι] ;

or351(3. 3)) _ aaat[ [3, 4]) -1-[(31) _bιDatl[3. 4 Ι] ;

or3~1[3. <)) • lUIWιt[ [3. .1]1 -1._[[31) .. baoatl 13. .1 Ι ] ;

or35( [3, 2}, .-..t[(3, 6]) -1... [131) _bιaat[[3, 61 Ι ;

or3~[(4. ')) _ -..t[ (4, 2]) -1... [[3]) .. t.aatl[4. 2 Ι Ι ;

oτ3~[(4. 2)) .&8IOt[(4 3]) -1._[[3]) _b8at[14, 3) J ;
or35(14. 3)) ._t[[4, 4)J-1aι.t[3)) .. Ι::-Ι:Ιt[(4. 4 Ι] ;

or3~[[4. '" ._t[(4. .1)} -1.-(131) .. b8ιι0t[ 14, .ι) ) :

or35[(4. ')) • aaιιt[14, 6))-1_[13)) _ b8at[ [4. 6}) ;

or3~ [[~, ')) ._t[I~, 21Ι -.1_([3]) .. ι:-at[ [5, 2 Ι Ι ;

or35[15, 2)) .. IUDIIt[[~, 3)1 -1_Ι[3]) .. l:8ιιt[ (~. ;) Ι Ι ;

oτo3~ [[5, 3)) • tuDat( [5, 4)) -1._[(31) .. 1:J_at:[ I~, 4 J ! ;
oτ3~[[5. <)) _ ιuιι.at:( [~. .1J]-1_[(3)) .. bι:ιιι:ιt [[5. 1] ) ;

oτo3~[[5. ')) • &ιDι:ιt[(5, 61] -1._1 [3]) .ι:-at[[5, 6] ] ;

dor35 .. Det(or;)~);

c53 .. _dor35/ <10r3;

-.
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Διπλωμαn'ίή ΕΡΥασlο.

or36_{};
.J _ ο;

WhiJ.e[.J ... !5, .J _,) +J.;

or361..oc: _ {};

Κ _ ο;

"'"'hi1e [Κ ... !5. κ: _ κ ... :1.; or36Loc _ λppend [or361..oc:, ο Ι] ; οτ36 _ Append (or36, or36Loc:l]

οτ36 [ 1.1., :1.] J _ amat Ι [:ι., 2] ] - 1aιιι { [3] ] .. bΘa t Ι 1:1., 2]];

οτ36[(:Ι., 2J] _ amat((J., 3]] -J...... I[3J] .. bmat[(J., 3]];

οτ36[I:Ι., 3]] _amatl[:I., 4]] _J.aml[3]] .. /::ca,,-t[I:I., 4]];

οτ36[[:Ι., 4]1 _iUDat[[:I., !!]] _J.lUD[[3]j .. bΘat[[:I., !5]];

or36[(:I., !5]I_aιaat[[J.. J.]J _J. ..... [[3]] .. baιat[[:I., :1.]];

ο:>τ36[(2, 'ΙΙ _amat[(2, 2Ι ] _ 1aιιι [(3]] .. bmat[[2. 2] ] ;

οτ36[[2, 2 Ι J _amat[12. 3]] -1aml{3)] .. brι>at[[2, 3 J ] ;

οτ36[[2, 3Ι J - ιunat[[2, 4]] _1am[[3]] .. bo>at[12, 41]:

ο:>τ36[12,
• Ι J

_ a.mat(12, !5]] _1aml[3]] .. baιat[[2, !5 J ] •

οτ36[(2, , Ι Ι _ ........ t[[2. :Ι.]] -1_[(3]] .. brιι3t({2, J ] ] "

or36[[3, 'Ι Ι _amat[[3, 2Ι Ι - 1iUD [[31] .. b!Pat[[3, 2 Ι ] ;

or36[[3, 2 Ι Ι _ """,at[[3, 3Ι ] _1_({3)] .. bD:Iat ([3, 3) ] ;

οτ36[[3, 3 Ι Ι - .....at(f3. • Ι ] -J...... {(3J] .. broat[(3, 4 J ] ;

οτ36[[3,
• Ι J

_amat[13. ,] ι - J.am 1[3]] _bΘ.. t[13, !5 J ] ;

o:>r36([3, , Ι J _ a.matf{3.
'Ι Ι _J.aml[3]] .. brΩat[[3. :Ι. J ] ;

οτ36[ [4. 'Ι Ι -am.at[14. 2 Ι Ι - 1ιιm [[3J] .. brι:t3t[[4, 2] ] ;

ο:>τ36 ( [4, 2] Ι _ aιιιat[[4, 3 Ι Ι _1aJQ[13]] .. .bιιι.. t[[4, 3] ] ;

or36[[4, 3] Ι _amat(14, • Ι Ι - 1aιιι [(3J] .. bIIIat [[4, 4] ] ;

ο:>τ36 ( [4, 'Ι Ι _ a»at[[4, , Ι Ι _1am[(31] .. bmat[[4. 5 J 1 ;

οτ36[ [4, οι Ι
__at([4,

'Ι ] -1aιιι[(3Il .. bmat [[4, :Ι. ) ] ;

οτ36[15, 'Ι Ι - amat( [!5, 2Ι Ι - 1_[[3.J] ... .bιιιa t [ [!! , 2 Ι ] ;

ο:>τ36 [ [!5, 2 Ι Ι _ amat[ Ι!!, 3 Ι Ι - 1arιι(Ι3]] .. baιat[[:!ί, .3 J J ;

or36[[!!, 3Ι Ι _~t[[!5. • Ι Ι
_J.am[[3]) ... bmat[[!5, 4 J Ι :

ο:>τ36 [[!5, • Ι ]
_ iUDat Ι [:!ί, ΟΙΙ -J.azιι[[3]J ... bΘa.t ([:!ί, !5 J J ;

οτ36[(5. 'Ι Ι _ amo!lot( [5, '] Ι _J.an>[[3]) ... bιDat([!5, J. J 1 ;

άοτ36 _ Det[or36];

c63 __άο:>τ36 / <10τ3;
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J. ο;

solc3 '" {};

While [J < Hmode$, J", J +1: 301c3 '" λppend [solc3, OJ]

solc3", {1, c23, c33, c43, c53, c63}

{l, -0.34899, 1.54068, 0.720205, 490.144, -1388.47}
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1:.. ΜαΡ'6.κ"
4ιπ),ωμαπι,.-ή Eprασ1α

C1eδrΑ11 [so1c:4, c:.1.4, c~4, c34, c44, c54, c:154, or4, or4J.,oc:. dor4, or42. or4~J.,oc:, dor42, or43. or431.oc:. dor43, or44,

or44l.oc. dor44 , oΓ4~, or4~J.,oc, dor45, or46 .• or46Loc. dor46);
ΟΓ4 _ {};

.J _ ο;

Wh1.1e(.J .. 5 • .J _ .J + 1.;

or4Loc_ {}:
κ _ ο;

Wh.1.1e (Κ ... s. Κ _ Κ + 1.; or41..oc: _ λppef\d [or4Loc:, Ο)]; οτ4 _ λppend (or4, or4Loc)]

or4[!1..1.)]

or4[(1., 2))

ΟΤ4 [[1.. 3)]

or4[{1..4)]

or4[(1.,5)]

OΓ4[{~, 1.)]

σΓ4[(2,2)]

oτ4[[~. 3)]

σΓ4 [{2, 4)]

or4[(2, ~]]

δ!Dat[(1., 2]) -1_[(4)) .. blDat([1., 2]).

δ!Dat[[1., 3]) _1am([4]j .. bm..t([1., 3]);

δ!Dat[(1., 4]] _1iU1ι((4)) .. baι.. t[[1., 4]];

_ .. t[(1., 5]) -1_((4]) ... baιιιt ((1., 5]]·

.......t[(1.. 6]) _1 ..... ((4]] .. bιιι.. t([1., 15]];

a.ιιιat[(2. ~]) -1..... [(4]1 baιιιt([2, 2]);

amat [ (~, 3]) _ 1am ( (4] ) bιιιat [ [2, 3]] ;

iUDat [ [~, 4] ] _ 1iIJD ! (4] Ι bιιιat ( [2, 4]];

....... t[(2. ~]) -1aιD((4]) .. bmlIIt([2, ~]];

.......t[{2, 6]] _1ιιm{(4]) .. baι..t((2, 6)];

or4[[3, ,]Ι .......t[{3, 2]1 _1_ [(4]) ... bmιιt((3, 2) ] ;

or4 [[3, 2]1 ....... t([3. 3]1 _1_[(4]] ... bmιιt( (3, 3) ] ;

or4({3, ,]Ι ....a.t([3. .]1 -1_[(4]) ... bιιι..t( (3, 4) ] :

οτ4(Ι3, .]1 ....... t([3, 5]1 _1_[[4]] ... bα ... t [(3, 5) ι;

οτ4 [[3, 5]1 .......t([3. 6]1 _1_[[4]] ... bmιιt[(3, 6) ) ;

or4[[4, >], δID... t[{4, 2]1 _lιιnι{(4]) ... bιD..t((4, 2)] ;

οτ4[(4, 2]1 lUD.. t[{4, 3]1 - 1...... [(4]) .. bιιwo.t [(4. 3)] ;

ΟΓ4 [(4, 3]1 am8t[(4, <], _1lUD[ (4]) .. bιD...t[(4, 4) ] ;

or4 [(<Ι., <], _at[(4, 5]1 _ 1 ..01 [ (4] ) .. bιιt.ιιt [ (4, 5) ] ;

ΟΤ4[[4, 5]1 amat[[4. 6]1 -1aιa((4)) .. bQι.. t[(4, 15 ) ] Ι

οτ4 [(~, >], _ ..t[ (~, 2]1 _1._((4]) ... bιιLιIot[[5, 2) ] ;

Oτ4[(~, 2]1 """,..t[(5, 3]1 -1 ...... ((4)) .. bmat [(~, 3) ] :

οτ4 [[~. 3]1 .......t[(5, .]1 -1_[(4]) ... bιιιat [(5, 4)] ;

or4[(!!, <], ........t[ (5, 5]1 _1"1D{(4]) ... blDat [(~, 5) ] ;

oτ4[(~, 5]1 ....... t [(5, 6]1 _1;uιι[(4]] ... bmat [(~, 15) ] ;

άοτ4 _ Det[or4);
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Ι, Μο.Ρ,άκη

ΔJπ),ιυματιι,ή ΕΡΥασΙο.

01"42_ ι};

.J .. ο;

Whi.1.e{.J"", 5, .J _.J .. ~;

Q1"42Loc _ {} ~

R .. ο;

Wh,t1.e (Κ ... !$, R .. Κ ... .1; Q1"42Loc _ :Append [or42Loc. Ο)] 01"42 .. λppend [01:'42, or42I..oc]]

oΓ42[[~, ~]}

01"42[μ, 2]]

01"42[[~, 3]]

01"42[[1.,4]J

01"42[[.1, !$]]

a.ιu..t[[l., 1]1 _UuD[[4]1 .. ιxa...t{[~. 1])'

"III..t[[~. 3]) -~...... [[4]) .. bmat[[~. 3])'

amιot[ [~, 4]) _ J.ιua[ [4] J .. balat{ [1, 4])'

amat[[.1. 5]) _J._[[4]1 .. bιιιat[[~, 5]1;

....... t[[1.. 6]1 _1.aιιι{[4]] .. bαI..t[[~, 6JI:

or42[[2. "Ι amat([2, Ι]) -1.am{[4IJ .. bι:aat{ [2, ~) ] :

01"42[[2, 2]) a_t[[2, 311 _~ ...... [[4]1 .. bao..t[[2, 3 Ι ] ;

01"42 r [2, 3]) amat[(2. 4] Ι _ J. ...... [ (4] Ι .. bΦat [ [2 , 4] ) :

01"42[[2, ']) aJIUIIt [ [2, ~]) _~_([411 .. louιat[[2, 5 Ι ] •

01"42([2, 3]) -a.mat[[2, 6]) _J.aιιι[[4)) .. ιxa...t([2, f:ί) ] :

01"42[[3. "Ι .. am.at[[:3, >]) _~ ...... [[4)] .. bιιιι..t[[3, >])
01"42[[:3, 2]) amat[(:3, 3]) - J._ [[4)] ..:t>mat[[3, 3])

or42[[3, 3]) ....... t[ [.'Ι, ']) -1._[[41] _bιιιat[[3, 'Ι'
01"42[[:3, ']) amat [[3, 3]) -1. ...... [(4)] .. baoat[[3, !$ Ι ] :

01"42[[3, 3]) ......at[ [:3, 6]) _1.am[[4)] _bΦδt[(3, 6) J :

01"42[[4. >]] ιunat[[4, >]] _1. ...... [{4J] .. blDat[[4, 1] ) ;

01"42[[4, 2]] am.at[ [4. 3]) _1. ...... [[4]] _bmat[[4, 3])

01"42[[4, 3]) amat[(4, ']] -1.I!U8[[4J] _balat[(4, 4 J J '
or42[(4, ']] ......at[ [4. 3]) -1.am[(4)J .bιD.. t[[4, 5 J Ι -

01"42[[4, 3]) ~_at[[4, 6]) -1....... [[4IJ .. baI..,t[(4, 6J] ;

01"42 [ [!$, "Ι .......... t[ [5, >]) -1.am[(4)J .bιD.. t[(5, 1 J Ι -

01"42[[5, 2]) _a.m.at[[5, 31 , -1..... [(4)] _bal.. t((5, :3 J Ι -

oΓ42[[~, 3]] .. amat[ (5, '11 -1 ...... [(4)] _bιιιat((5, 4 J ) :

or42[[5, 4]) ........at[[5, 3]] _1._[(41] _ ~t[[5, ~ J Ι '

or42[[5, 3]] _ a.mat [(5, 6]] -1..... [(4)] .. blDat[[5, f:ί] ) ;

dor42 .. Det[or42];

c24 __do1"42/ dor4;
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Ι. Μαιιάκ.,

ΔιιrλωμαπιαI ΕΡΊασ{α

01'43. (};

J,", Ο:

"tobi1e[J ... :5. J,", J .1.;

or43t.oc '"' {};

Κ'"' Ο.

'Nhi1.e [Ιζ ... :5. R: '"' Κ .1.; or43Loc '"' λρpend (orC3ι..oc. Ο] J; 01'43,", λppend(οτ43, or43Locl J

01'43((1, lJJ .eιιιat:ιμ, 211-J.a_1141) .balδt(I1., 2)1.

οτ43 ( (1. :2 J J '"' _. t ( [1.. 1.] ] - 1...... ( [οι Ι ] .. bmat { n • .1]] ;

or43 [ (1.. :3] Ι - _ .. t [(1 ... J] - 1._ [ Ι" ) J .. baaι t Ι [.1. ... ] ) •

στ"3 [ (1. ... J Ι • aJD.I!I t [(1. =Ι]] - 1._ [ Ι" ) J .. bιιιδ t [ μ. :5] Ι .
01'43 [ μ. =ι J J ..... t ( μ. 6]] - J.iLIII ( Ι" Ι J .. b8a t [ [1., 6) Ι •

01'"43[[2, ']) '"' a.ιoιιt [12. 2]) -1._([411 .. 1:>aIat:ΙΙ2. 21 ] :
or43[[2. 2]) '"' _l!It [ Ι:2. 1.] ) - J._ ( r .. ] J .. 1:ιnιa t [ [2, 1. J ] :
or43[[2, 3]) · ιισιιι t Ι (2 ... ] J - J.ιua Ι [" ] J .. bIIιι",τ: [ [2 ... ] ] .

ΟΤ43[(2, 4]) '"' ιuιuι.t:I(2. 3]) -1... [(41] .. bιDιι.τ: [[2, :5] } :

or43[[2. ']) • a.ιaδΤ:Ι (2, 6]) -1ιuιι.ΙI4)] .bιιuι.t[[2, 6] ) ;

or43[(3,
'Ι' ......... t[(3. 2]) -1_1(4JI .bιaat{(3. :2 J J :

στ43[(3. 2]) ... ιuιuι.t{ 13. ']) -1...... [[·1) .bιDat[(3. 1. J ] ;
or43[(3, 3]) .-..tI(3, 4]) -1._[[41] ..braδt[(3, 4] ] :

or43[(3, 4]1 • aιυ.t[(3. 2]' - 1Aιa[ (.1) .. b8at( (3, 5 J Ι :

οτ43((3, 311 • aΦat((3, 6]) -1._((4)1 .. t-.t((3. 61 Ι :

οτ43[(4, ,]Ι • _t( [4, 2]1 -1._([4J� .. baal;[[4, 21]'

ΟΤ43{(4, 2]1 __t( [4,
'Ι' -1._([4J� • baιι.t{ [4, 1. Ι J •

οτ43[(4, 3]1
__t[(4,

4]1 -1....... ([4]1 .b8at((4, 4 Ι ] :

οτ4i3([., 4]1 • _1;( [4, ,]ι -1._((41) • bnal;( [4, ~) Ι •
οτ.3((4, 2]' -_1;((4, 6]1 _1Aa((4]1 .bn",t([4, 61 Ι :

ΟΤ43( ι~, ,]ι _t( [~, 211-1._[(4)] • b8at( [~, 211;
or43[{5, 2]1 ιuυ,t( [~, 1.11 -1.λ.IDo((41] .. b8at [[:i, 1. 11 :
oτ43((~, ,] , _t((~, .1] -1._f(4JJ .baι.at((~• .. Ι Ι ;
oτ43[(~, '] ,._t((~. ~J] -1.am[(4IJ .bal.a.t((~, 5] Ι ;
ΟΤ43Ι(5, 3]1 _aaa.t((5, 61] -1._[(4IJ .. blDat[(~, 6] Ι 1

dor43 _ DetLor431;

..:34 __dΟΤ43/dor4 :

RJ



1.. Ma~.6..a,

ΔιπΙωμαπ•.;" ΕΡΥο.σlο.

οτ44 _ {};

,] • ο;

.....hi1el.J .. ~. ,]." .. 1.:

or44l.oc: _ ();

Κ _ ο;

Whi1 .. (Κ .. 5. Κ _ R: .1.: or44t.oc _ λppend (οτ44 Loc:, Ο] Ι : οτ44 _ λppend (or44. or44Loc:I]

or44((1., 1.1) - a.ψ.t([1., 211 _1._114J1.ι:-atl(1.,211'

or441(1.. 2J1 __t[[1., 31J -1...aDι1[41] .~tl(1., 3)J;

οτ44 [ [1.. 3 J J _ ιuιι.at [ [1., 1.) J - 1._ ( [4 Ι J • txιιat ( [1.. 1. J J :

οτ44[[1., 41) _.-t((1., 5JJ -1._([4IJ .bιaιι.t[[1., ~I]:

or44((1., ~II a.ιaιιt((1.. 6IJ -1._1[4)J.kaιι.t[[1.,61]:

ΟΤ44[[2, ']) a.ιaa.t { 12, 2]) _1. ..... [[41] • txιι"-t{ [2, 2] ) :

or44((2, 2]) a.zιι.at((2, 31] -1........ [[4J] .Ι:-at[[2. 3]1:

or44[(2, 3]) . _a t [ [2, 1.1] _ 1_ Ι [4] ] • bιDιι. t Ι [2. 1.] 1 :

ΟΤ44 [12, '" ......atI12, 5]] -1._1[4)] .txιιat[[2, !5]I:

or44[12, 'Ι' a.ιaat Ι [2, 6]] _1.i!UII([4)] .. t;ιιιιat[[2, 6]1;

οτ44 [[3. '11 lUDat( 13, 21 Ι -1._[[4IJ .beoat(13, 2 Ι J :
οτ44 [[3, 211

__atl[3, 3]) _1_[14]] ..twaat(13, 31] ;

or44((3, 311 ~ ιuιoat ((3, ']) -1_[(4]) • ι:ι-,at [13, 1. Ι ] ;

ΟΤ44 [(3, ·11 - ιuιoat{ 13. 'Ι' -1._[14J1 • ι:-,at ((3, 5) 1 ;

οτ44 ((3, .11 .... t( (3, 611 -1._1(411 • bιDat Ι (3, 61) :

or44((4, 'Ι'
ιι..ιι.t[{4, 211 -1._[[4]J .ι:-ιι.tl[4, 2] Ι ;

or44[[4, 211 _ ιι.Aat( (4, 3] Ι -1_1(4]) .bMat[{4. 3) ] :

or44((4, ']) _ ~tl 14, 1.1] _1. ..... [14]1·ι:-ιι.tl(4, 1. J ] :

01"44((4. '"
_ ιι..at((4, 51Ι _J._((4}1 .t..at((4, 5) ) :

or44(14. ']) _ aaat( 14, 6)1 -1. ... 11411 • ι:-ιι.t[(4 , 611 ;

or44[(5,
'Ι'

__at{(5. 2]) _J._[(4)J .bιιιιι.t((5, 2] Ι.'

οτ44([5, 2]) _ ιuιwι.t(15, 3]) -1.ιuιι.[(41) • beoat[ (5, 3] Ι ;

or44([5, 3]) _ azat((5,
'Ι'

_J.aιιι(14]J .. ι.ιι.tl[5, 1.] Ι ;

or44[(5, '" _aιιι.at[[5, 5]) _J.... 1[4)] • ι:.ιιt {(5, 5] J ;

οτ44 [[5, ']) • a.ιaa.t[(5, 611 _1. ..... [[41] • I:;ιιιι.at[ [5, 6] J ;

dor44 _ Det[or44]:

C44 _ dor44 Ι dor4:
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.. L. Mαp.dl('1

Διιιλιυμαπι...,ΙΕΡ-ΥασΙa

oτ4~_ ():

" .. ο;

...."I:11.1e[,) ... :5. ,) .. ,) .1;

or4~l.oc .. {) ;

κ .. ο;

....'hJ.~e[R .. ~. Κ .. Ι:Ι: ... 1.' or4::iLoc: .. λppend. [or4::iι..oc. Ο) J; 0..-4::1 .. λpρend. [στ,,::;. or<lSLoc] )

στ,,::;(!1,
'Ι'

_ a.Θat((l. 2]) _Ι_Ι(4)] .ι:-e,c[μ. 2))."

στ,,::;! [1, 211 · aaat[(l. 3]) -1-1(4)] .1;Iιao.C[(1. 31J:

or4::i[ [1.. 311 .a..ιιtI(l, 4]) -1-1(4)] .bιιoιιot[[l, ")]:

or4SI(1., ') Ι .. _t[ (1, 1]] -1_((4IJ .. ι:-at[[l. 1)]'

στ,,::; ( (1.. '11 -a.4t(I.1. 15]] -1_ΙΙ"IΙ .ι:-at[[l. 6) J ;

or4::iI{2. '11 .amat[[2, 2] Ι _ Ιιι",Ι [4] Ι .. bmlIt[ (2, 2]] ;

or4::iI(2, 211 _aιιoatt(2. 3JI-laιιιoIt4JI.baιat[(2. 3]];

or4S(I2. 311 · amat [ (2. "] Ι - 1_ Ι Ι 4] Ι .. baat [ (2. 4J];

or4::iI[2. ·11 .aιιι.at[[2. 1]) _1"'.([4)J .. bιDat[(2. 1.)]:

or4::i[(2. '11 ..."""",tt(2. 6]] _1aιaΙΙ4]] _baιat[(2, 6)]:

σΤ4::; [[3. '11 .a.att[3. 211 -1_[(411 ..bιaat([3, 2] J ;
or4S [[3, 211 .. ι>.aat[ [3, 311 _ 1_ [ [4] Ι .. Ι-ΔΤ: Ι [3, 3] J •

σΤ4:=! [[3. 311 .. ιuιι.at[ [3. <]1 _1_([4)1 .bσ\.ιIot[[3, 4]):

oτ4~ ([3, <], ._t((3, ']) -1_(("]) .ι:-.ιι.t([3, ~]):

oτ"~((3. '" • aaat((3, '11 - 1_1 141) • bιΩδt[ (3, 6)):

or"::I[I", 'Ι'
_aaat([ .. , 2]] _ 1_[(")J .ι:-.t([.. , 2] J :

or"::I[(". 211 • ιuι.at[(", 3]) -1_[1"1) .t8δt[[4. 3) ] ;

or4:"[I". 3]) .aaat((4. 4]) _1a»t(4]) • t-a.t (( ... 41] ;

or4::1[I", <11 • aaatH". ~II-1a»(I.. )1 .ι:-:at((4. 1]) .

or"::I(I". '" .~t((4. 6)] -1_[[")) • bnιat( [ ... 6]) ;

or":" [Ι:". 'Ι'
.aaat[I~. 2]) -1_(1")] .~t[[:". 2] ] ;

oτ"~[(:I. 2]) _ ..-t[[~, 311 -1_([")] ..t..at( (:Ι, 3)] ;

or4::1( (::Ι, 3) , _ a.ιιι.at[{~, <]) -1_((4J] .. t..at[(::I, "ι J :

oτ"~ [1::1. ') Ι
_ ιua.at[ [~, ') ) -1._[( ... )] .. b81at (1::1, 1.] 1 ;

or"'S [ (::Ι, ') Ι .a-at[[::I, <]) -1._[["')J • tιιιιat[ [::Ι, 6] ) ;

dor"::I • D<!t: [or"SI;

c::l4 __dor4::1/dor";
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Ι. Μα",6;ιαι

ΔιιrλωμαΠ'ί" EprασΙα

οτ46 _ (};

" _ Ο:

"ih1.~e(oJ .. ~. "." .. 1
or461..oc _ ():

Κ. ο;

Wh.i.1.e [51:: .. :5. Κ .. Κ .. ~, or461..oc .. λppenc1 [or46t.oc. Ο] ] : or.. 6 • λρpend (or"6. or.. 6Loc) )

οτ46 [ [1.. 1.)) ... _t ( [1., 2] J - 1. [ [") J • b8δt ((Ι.. 2J];

or.. 6[ (1..2) 1 - -.at( (1. 3J) - ~ ( Ι"] Ι .boιιιι.t( (1..3))'

or.. 6 [ [1., 3)) _ δlDδ.t [ (1.. "] J - 1. [ [41) .. ι:-o.t r [1.. 4)] :

or46[(1.. 4)) • ......"t([1.. :5)) -1.&8[1")) .. b8δt((l, ::Ι));

or.. 6 [(1.. !S) Ι _ ....at ({1., 1.] J - 1._ [ (4)) .. baat [(1. 1 J J :

οτ4δ[ [2. 'Ι' ... ....... t[(2, 2' , -1."'[["J) .. ι:-,...t[Ι2, 2) ) •

οτ46 [[2. 2]] _ ...... t{(2, 3]] -1.IUD[[4]) .. bσι.at[[2. 3) ) ;

or46[[2. 3]) . ....ιιot [[2. 4] Ι - ~_( (4] Ι .. t>aιatr(2, 41 ) ;

or46[[2, ']) _ aιιuιt( [2, ,]] - ~""'[I"Ι) .bJDat[[2. ::Ι) J "
or"6[(2. ,]] __at([2.

1JJ -1.IUD[(4)].bιnat[[2.1) J :

or.. 6 [13, ']) _aιoat[[3. 2]] -1._((")1 ..bσιιιot( [3. 2) Ι ;

or"6((3. 2]] .. δlDδ.t( 13. 3]] -~",((4J) .. bιιoat( (3. 3) J:
or46((3. 3]) _ .._t([3. ']] -~-((")] .. ι:-.t ((3. 4) J ;

or"6((3, '" _ aaιιt([3, ']) - 1._((411 .~t((3, :5) J :

or"6[ (3. ,]] ........ t:(13. 'Ι' -1._((4)] .ι:-...tΙΙ3. 1 JJ :

or46(14, 'Ι' - ....... tl Ι .. , 2]] -1. ... [(4JJ .. b8wιt[14, 2)) :

or.. 6 ((", 2]) _ ......t( (", 3]] - ~... ( (41] .. bσιat: ( (4, 3J) :

or.. 6[ (4. 3])
__t([ .. ,

']] -1. ... ((4J) .. ι-.t((... .. ι) ;
or..6[( ... ']]

__t((4,
3]) -1. .... (( .. 1) .ι:ι..... t:[(4. :5 ) Ι :

or46{(4. 3]) .........t(( ... 'Ι' -1._((4J).b8δt((4. 1 J J •

ΟΤ"δ( (:5, 'Ι'
_ aaιιt((!I, 2]] -1.IUD({4JJ.bσι.. t:([:5, 2J) •

or46( (:5. 2]) ....... t( (:5, 3]) _1.... ((4)) .. baat[(:5, 3] ) :

οτ46( (:5, 3]]
__t[(:5.

'" -1.... ((4J) .. bσι",t;[(::I, 4] ) ;

or46([5, '" .. _ιιot( [:5. ,]] -1._([4]) .. bιιo... t:[(5, 5] J :

or46[(:5. 3]) _a_t[(5, ']] -1._((")) .. l:ιaιat((5, 1.] Ι ;

dor46 - Dotfor"6);

cδ4 __dor"6 /dor4)

--
,-



J • ο;

solc4 .. {};

Whlle [J -< lΘode$ j J .. J t 1: $olc4 .. λppend [solc4, Ο] Ι

solc4 .. {1, C24, C34, c44, c54, C64}

{1, 0.692902, -2.82884, -0.0489186, 387.376, 397. 483}

Ε. Mo.~ιάK"

Διιιλιυμαπι..,Ι Ερ-,ασ(α

8.



1.. ΜαΡιάκη

Διπλωμαnl.:rjΕΡΡασΙα

C:Ι", ..rA.l.:ΙΙ.0:Ι<:5, <::1.5, <::.2!i, <::.35, <::.45, <:55, cfi:l, 01'"3. or3ι.o<:. dor3, 01'"32, 01'"3:2ι.ο<:. d01'"32. or33, 01'"33Lo<:. Clo1'"33. 01'"34,

01'"34ι.oc. dor34 , 01'"35, or35Lo<:, dor3:1. οτ36, or36Lo<:, dor36):

or3_{):

.J • Ο:

...-η:ι:Ι",Ι.J .. :ι. J • .J ... :Ι;

or3l.o<: _ ();
Κ _ ο;

Ίoob.J.~", [Κ .. :ι, Κ_50:" ... 1.; 01'"3Lo<: • Append (01'"3I..oc. OJ); 01'"3 _ Ά,ppend (01'"3. or:3Lo<:J Ι

01'"311.1 • .1J)

01'"31 (:ι, 2))

or31(1..31)

01'"31(1..4])

01'"31(1., :l1J

aJD4t(I1.. 2)) -.ι_115)] .. ι-atl [.1, 2)):

___ t(I1.. 3)) -.ι ..... 1Ι5)] _bιaιι.t[I1., 3)]:

......... t Ι (.1. 4)) - :ι_ ( 1:1) ) .. .ι::-at! (1., 4. 1 ) .

....... t Ι (.1. 5]) - 1 .... [ 15) Ι .. ~τ;. ( (1., 5) ) ;

...... t({1.. 6]) _ :ι_[ (~)] .. _t[ (1.. 6]);

01'"3[(2, ']) _t[(:2. 2]) -:Ι_{(5)] • b80a.t [12. 2 J ) ;

01'"3[[2. 2]) .....t[ (2. 311-:Ι_((5)1 .. b8ιι.t((2, 3]1:

01'"3[12. 3]) ...at [[2 4]) - .ι_( [:11) _ bιa.. t( (2. 4] J:

or3[(2. <], ....... t[(:2. 5JI-:Ι_ΙI:Ι)] .. ι:-..t[(2, :Ι]):

or3((2. 2]) _t[[2, 15J) -1.aa((:Ι)1_ι:-.t((2.6]1:

or31(3, ']) ...... t( 13. 2]) _.ι_(15)) .. b8ιι.t[(3, 21 ) :

or3[(3. 2]) aaat Ι (3. 3]) -1_(15)] .. t-ιι.t( (3. :3) ) :

or3((3. 3]) ....... tl (3. ']) -1._[15J) _ b-.ιιt( [3. 4. 1 ) ~

or3[(3. ']) .......t.1 13. 2) ) -1. ... ([5)) _ b-.ιιt[ (3. 5] ) ;

01'"3[13. 2]) .... t(13. δ) ) -:Ι_[(5)] • "-at( [3. δ) ) ;

or3([4, ']) aaat[[4, 2) ) - :Ι_Ι (:11 J .ι:-.t[[4., 2 J ) ;

01"31[4, 2]) ιuDΔt(14. 3]) -:Ι_[(:Ι)] • .t-.at[ [4, 3 J ) ;

01"3[[4, 3]) ....... t[ (4, ') ) -:ι.... ((:Ι)] .bιDιι.ΤO[!4. 4] ) ;

01'"3[[4. <]) _at((4, 2)) _:Ι_(Ι:Ι)] .bιaatl(4. :Ι J ) ;

01"3([4, 2]) .....at((4. δ]) -:Ι_[15J) ._t[14, 6) ) ,

οτ3([5, ']) lUDatl [5, 2) ) -1._Ι(~)] .. ι::-..ιt [[5. 2] ) •

01"31[5. 2)] ιυnatl [5, 3») -1._115)J .. .I:IIaa t [ [5. 3] ) ;

οτ31!5. 3») .....at( [5, <]) -1_115)J • .boaat[ [5, 4] ) ,

01."31[5. ')] ....... tl [5. 2)) -:ι...... 1(5)] .. bιaat [[5, !i] ) :

01'"3(15. 2)) ιuιoaΤOI[5, 6)) -1 ...... 1[5)J ..bιaaΤO[ [5, 45 1 ) ,

d01'"3. Det(01'"3);
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Ι. Ma~,dK"

ΔιιιΙωμαπι.:" ΕΡΥασ(α

Οι'32_(}:

J _ Ο:

Wh!.1e (iJ .. :Ι. iJ • J .. 1:
or32l.o<: _ {};
fζ _ ο;

"'"1U.1e[K .. :I. R. Κ .1: or32l.oc - λppend(or32l.oc. ο]]: or32. ~pend[or32. or32Loc]]

οτ32 ([1. 1 J ] _ ._t([1. 1] Ι - 1_ ( 1:1 Ι Ι • ι:-at Ι Ι 1. 1. Ι Ι ;

οτ32 ( Ι 1. 2 Ι Ι .. _οι t Ι μ. :3] J - 1_ [ (:Ι J ] • t..Δt Ι Ι 1, 3 Ι ) :

or32 { Ι 1.. :3 Ι J _ -.t Ι Ι 1 ... ] Ι - 1_ ( 1:1 Ι ] • J::ιaIat ( (1.. "]] :

οτ32 [ Ι 1.. <Ι]] __ t Ι [1. :11 Ι - 1_ [ 1:1 Ι ] • bJaat ( 11.. :Ι Ι J •
οτ32 { (1.. :Ι] Ι __t Ι (:1. 6]] - 1.18 Ι 1:1 Ι Ι • bιowιot ( 11. 6 Ι ] ;

οτ32Ι[2. :11] ......tlt2. 1.]) -1.... 1(:11] .ι-.t[[2. 1.]]

οτ32 ( [2. 2] J • _t Ι Ι2. 3] J - 1_ [ 1:1 Ι] • ι-. t [ [2. 3]];

οτ32 Ι Ι 2. :3] J • δIlD.. t [ 12. "'] Ι - 1_ [ 1:1] Ι • t:ιm.. t [ 12. 4 J ] ;
οτ32 [ (2. <Ι] 1 _ ιuι>ιιot ( 12. :Ι] J - 1_ Ι 1:1 J Ι • Ι:-a.t Ι 12. :Ι] J ;
οτ32 r 12. :Ι]) • aιιφ t [ (2. 6]] - 1ιυn Ι 1:1 Ι Ι • baoιιot [ 12. 6 Ι ]

or32113, '" • .....lItt(13. '" -1_[(:11) .baι.. t(13, 1. J ] .-

or321[3. 2]) • ..... t( (3. 3]) -1_[I:lIJ .bι8l1tt{Ι3. 3) ] •

οτ321 [3. 3]) _ ....... t( [3. ']) -1_[1:11] .. t.aatl(3. <Ι] J :

or321[3. ']1 _ ....... t[ [3. Ο]) -1_[I:lIJ .balIot([3. :Ι] J .-

or32113. Ο) , • _tl [3. 6]) -1.... 11:111 .J::ιaIat([3. 6 Ι ] :

or32[( ... '" • ...... t( [<Ι. 1]1 -1_([:1]] .. bι8l1tt{{ ... 1 J Ι ;

or32(1 ... 2])
__t(( ...

3]) _.LA18 [(:111 .t:σ.. t(l". 3] Ι :

or32[14. 3]1 • ...... t(I ... ']) -1_ΙΙ:lΙJ .ι:-οtIΙ4 • .. ] Ι :

or32(I<I. ']) • ....... t[ 1<1. ,]1 -1_[(:11] .. ι:-at[[<I. :Ι] 1 :

or32[1 ... 0]1 .&DIItt[I<I. 6]) -1_((:11] .ι:-at((... 6 Ι ) ;

οτ32[ 1:1. 1]) _ ιυιι.&tι 1:1. 1]) -1._[(:11] ..ι::...t(ι:l. 1] Ι ;

oτ32[[:SΙ. 2]1 • .......t[I:I. 3]1 -1_[(:lJ] • bιι:uIo t [ [:Ι. 3] Ι ;

οτ32[ [:Ι. 3]1 ._t[I:I, '" _11UD[{:lI] • b8at{I:I. 4.] 1 ;

οτ32 (I:SΙ. ']) _ anwιt( [:Ι. ']) -1_[(:lJ] .bm..t{(:I. :Ι] } ;

οτ32 Ι [:Ι, 0]1
__.. t:! 1:1.

6]) _ 11UD [(:Ι]] .b....tΙι:l. 61 ) :

doτ-32 _ Det:(oτ321;

<:2:1 __dor32 / dor3;
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1.. Marιό.Kη

Διπλωματιι.:ΙΙ ΕΡΥαιιΙα

or33. {};

J • ο;

·....h~1.e(J .. ~, .J _ J ... 1;

or33l.oc. {};

Κ. ο;

Wh1.1.e[R .. 5. Κ.Κ ... 1.: or33l.oc. Append(or33I.oc, Ο] J: or33. Append[or33, or33I.oc)]

or33{(1., 1.)] ~.......,.t{[1, 2)] -1aιι:o[(5]).bΦat[[1,2)]:

οτ33((1, 2)] ....... t[(1, 1)) _1 ........ [(S]).bm.. t((1, 1));

or33((1, 3)] .aι:ι>at{(1, 4)) _1._[(~]].bιDι!ιt([1,4)]:

or33((1, 4)I_iUI>at[(1, 5]] -1.alll[[5]l.bm..t((1, 5J];

or33 [ (1., ~) Ι ~ iUD"'t [ (1, 6]) _ 1.ιuιι [ [5] J • bmat ( (1., 6 J ] :

οτ33 [ (:2, ']) • ....... t[ (2, 211 - 1.ιuιι [[5]] .bn\at[(2, 21] :

or33[[2, 2]) • iUIII"'t[ (2, 1]) _1.iUD[[5]] .:t:>mat((2, 1.)):

or33[[2. 3]) - _t { [2, 4] Ι - 1...... ( [5] ] • bm.. t [ (2, 4] J ;

or33[[2, ']) .amat[(2, ~]I-1.iUI\[[5J] .bιaat[(2, ~II;

οτ33[(2, ']) • ilmat [[2, 6] J - 1._ ( (5] ] • bιa., t ( (2, 6 J J '

or33 [[3, '1' • ....... t( [3, 2]1-1._([5J] .bnolιot[(3, 2] J ;

οτ33 [[3, 2]) • _ ..t( [3, 1]] _1..... ([51] .bι8.. t[[3, 1] J :

οτ33 [[3, 3]) • aιaat( [3, 4]] _ 1 ........ ([51] .bm.. t[(3, 4] Ι ;

οτ33 [[3, ·11 .a_t([3, 5]]-1_([5)] .bmat[[3, ~] Ι ;

or33( [3, 5) Ι ~ ....... t((3, 6]] -1_([5)] • bmi!Lt[ (3, 6] J ;

οτ33[(4, ']) • _at{(4, 2]) _1_((~I] .bΘat[(4, 2] Ι •

or33[(4, 2]) • _ .. t[(4, ']) - 1._ [(5]] .bΘat[[4, 1]] .

or33[(4, 3]) • ........ tL(4, ']) -1.ιuιι[(5)] • balat( [4, 4J] ;

or33[[4, ']) • ....... t[(4, 5]) -1.arιι((5]] .blllat[[4, 5) ] ;

or33[[4. 5]) • ..........t([4, 'Ι' - 1.ιuιι ((5] J • bΦat [[4, 6] ] ;

or33((S, '11 • amat( [5, 2]) _ 1._ [[5]] • bmat( [5, 21] ;

or33((5, 211 • ..........t( [5, 'ι] -1._( [5]] .bσιat([5, 1. J ] :

or33((5, 3]) ."'lΩat([~, <]) _1..... ([5]] • bnoat( (~, 4J] :

οτ33[(5, <11 _ ιuιιat ((5, 5]) [IΙ([5]ן1110_ .baI"'t[(~, 51] :

οτ33[(5, 51 Ι - _ ..t((~, 6]) _1_([51] • bσlat[ (~, 61 ] ;

dor33. Det(or33] ι

c35 • _dor33/ dor3:

9/



Ι. Ι'tα{J.άι.;'1

Δlιι).ωμο.πι.;tj ΕΡΥο.σ{α

or34_ ι);

.J _ ο;

';"h:l.1."" Ι " ... :I,.J .. .J .. 1.;
or34ι..oc _ ();

h _ ο;

"'b:l.1.e [Ι<: ... :Ι. h _ R" .. 1.; or34Lo<:: _ .Aρpoι!nd loτ34ι.oc, Ο) Ι ; οτ34 .. λρpeηά [or34. or34Locl Ι

οτ34Ι11, 1.JJ __t([1, 2JJ _1._((:lII.t>aat[(1. 211;

or34[11. 2]) __t([1. 3]1-1._I[:lIJ .bιaat[I1.. 3]1;

or34 [ [1. 3] 1 _ aaιιt 1(1, 111 - 1._1 [:11 J • ι:-at [11, 1.1 Ι ,

or34[[1.. 411.ιι.ιιι.ιιotl[1. :111-1._11:11] .bDat[[1., :111;

οτ34 [ 11., :Ι Ι Ι • _at Ι [1.. 6 Ι J - l.aαo [ Ι::Ι Ι J • bDat Ι [:Ι. 6 J Ι ,

οτ34 [ [2. 1]) _ amat Ι [2. 2]) -1. ...ml[:l1J .bn... t(12, 2) 1 ;

οτ34 [[2. 2]) .. ......at( [2, 3]) -1._I[:lIJ .balatI12. 3 Ι] ;

οτ34 [[2. 311 · ιι.ιa... t Ι Ι2, :ι J Ι _ 1.am Ι [:Ι Ι Ι .. bD... t [ 12, η 1 ;

or34 [[2. '" _ aιι:oatI [2, :11 J -1._II:lIJ • baι.at [(2. :Ι Ι J ;
οτ34[[2, ']) • ιι.ιDιι.t Ι [2. 6]) -1.aιιIIH:lI] .. bna,t[[2, 6] Ι'

οτ34 [(3, ']) _ ιuwιtI [3, 2JJ -1...... [Ι:ΙΙI .. bn...t[ Ι3, 2 11 ;

01'34 [13, 2]) .. ..-at{[3. 3J)-1...... ([::I11 • bDat( (3, 3) J ;

οτ34 [[3. 3]) _ ...-tl [3, 11 1- ι..-Ι [:1)1 • bD...tl 13. 1 Ι J ;

or34 [(3, ']) _ ιuwιt:I (3. SJ! _1_[(:lII_ι:-at((3,:Ι Ι J ;

ΟΤ34[13. ΟΙ, _ ..-at! 13. 6)) -1_II:l11 .. ι:-at(13, 61] ;

οτ34 [14, '" _ΙUUΙt[(4. 2]) _1aa[I:lJI·bι8lιot[[4,211 ;

or34[ [4. 2]) _aaat[[4, 3]) -1...... [[:l1J .. t-atl[4. 311 ;

οτ34 [[4. 311 • &aιι.tl [4. ']) -1._([:l1T .. bι8atI14. 1 Ι J ;

ΟΤ34[14. ·11 _ &aιι.tI 14. ΟΙ, _1_II:I]1 .. ι:-atII4, :ι Ι ) ;

οτ34ΙΙ4, ΟΙ, .. aaatIl4. 611 -1._II:l11·_tII4. 61 J ;

or34[[:I, 1)) .. ..-tl[S. 2JI _1δ1D[[:lJI.bιιι3tI[::I,2)1;

οτ34Ι[:Ι, 21) _a.at([S. 3J] -1_Ι[:Ι)1 .. ι:-at[[:I. 31J;

ΟΤ34ΙΙ:Ι. 311 .. lUDatIl:I, 1.)1 -1. .... [(:lJ) .. ι:-at((:Ι. 11);

or34[[:I. 4JI-_ tI[:I, :lJI -1_[[:11] .. bnat[[:I. ::IJ];

or34[[:I. ::IJI" tI(:I. 611 _1arιιo[[:Ι1] .. baIat[[:I. 6JJ;

dor34 .. Det[or341;

c4:1 .. -dor34/dor3;
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ΔιπλllJμαΠλ"" Ερ'/Ο-σΙα

οτ3::Ι.{):

.:J _ Ο:

Wh..i1.."IJ",,::I,.:J _.:J _1.:

or351.OC _ ();

Κ • Ο:

Wh:i.l... [Κ '" :Ι. R _ [l • 1.: στ35ι.οc • λpρono [or3::1 ι.oc:. ο Ι J ; στ3::! • λ,ppend Ι (.,.'"3:1. or35ι.ocJ Ι

or3::1[[1., JJ] _ tl(l.. 2JJ -1._[[::1]] *~t[[J., 2]]:

οτ3::1 [ [1.. 2] J _ t ( [.1.. 3 Ι ) _ 1_ ( r::l ι Ι .. bma t [ [1.. 3 J ] ..
οτ3!! [ [1.. 31 J _ aπιΔς; [ (1.. 41 Ι _ 1._ [ [::Ι] ] .. ι-.. ς; [ [1.. 4] J :
στ3::! r (1.. <4 Ι) _ ...... t ( (1., 1.] J - 1..... [ [::Ι) J .. balat ( (1.. 1.] 1 ;

οτ3::! [ Ι 1.. ~] Ι __t Ι [1. ... ι] - 1_ [ Ι::Ι J ] .. baI.. t [ 11.. fi J Ι ;

οτ3::1 [ (.2. 1. J ) .. .-t ( (2. 2J] _ 1._ Ι (::Ι Ι J .. tσ4ς; ( (2 • .2) Ι :

or3::1[(2, 2JJ • .-t((2. 3JJ -1_11::1)) .ι:-at{(2. 31):

οτ3::1 [ (2. :3] ] • -.at ( [2. 4) Ι _ 1_ [ (::Ι] ) .. bιιwt.ς; [ [2 ... ] ] ;

or3::1 ( [2. 4] ) .. aaat Ι [2. 1.]] _ 1.... ( (::Ι Ι J .. ι:-.ιι.ς; [ [.2. 1. ) J ;
οτ::Ι:! [ Ι 2. :Ι J Ι .. _t ( 12. 61] - 1._ Ι (::Ι J ) .. boaat [ Ι 2. δ Ι J ;

or3::1((3. 'Ι'
.. ιμιι.at( (3, 2]] -1._Il:lj] _baI...t[[3 • 2 J ] •

στ3::!(!3, ') ,__IIt[(3, ", - 1_ Ι [::ΙΙ J .. bιιo.. t[ (3, 3 J J ;

οτ;'::!Ι [3, ", _ ....... t[I3, 4]] -1a.... [[::IJJ .. bιι>at[13, 4 J Ι ;

οτ3::1[{3, 'IJ _arιι.at[I3, ']] -1 ..... [[::IJ] .. baat[[3, ~ J Ι ;

οτ3::1(Ι3, ,]] _aιDat[13, 6]] -1α/11[[::ΙJ] .. bιιoat[(3, δ] Ι '

οτ3::1((4, 'Ι'
_arιι.at((4, ,]] -1_Ι(~Ι] ... bιaat((4, 2] ] ,

OT3~Ι [4, 2]] _ ιuτιat((4, 3]] _1.arιι.[(::I]I .. ba>atl(4, ,] Ι Ι :

OT3~[Ι4, 3IJ
__t[I4, 41' -1_([::I)J ... hιιlat((4, 4] Ι ;

οτ3::1((4, '11 _ ..-t! 14, '11 _1_[(::III .. b8iotII4. 1. J J ;

οτ3::1Ι(4, ,]] _ -....at[(4, 6]] _ 1_ (1!5) Ι .. bat.atl (4, δ Ι Ι ;

οτ3::1 ( 1::1, 1) J _ aιaat [ 1!5. 2 J Ι - 1_ [ [!5] Ι • hιιIδ.t [(::Ι, 2 Ι ] ;

οτ3::1 Ι (::Ι, 2 Ι J _ -....at Ι (!':Ι. 3) Ι - 1_ Ι 1::1 J J .. _t Ι Ι::Ι, 3 Ι Ι ;

οτ3::1(I::Ι, 31Ι ._at[I::I, 4)) -1_[1::111 .b8oat((::I, 41]:

οτ3!5 ( 1::1, 4 ι) _ aaat [ 1::1. 1. Ι Ι - 1_ [ 1::1] Ι .:ι:.uι.t ( (!5, 1. Ι ] ;

οτ3::1 Ι 1!5, ::ι] J • _t ( 1!5, δ)] - 1_ ( (::IJ ] • baι:aιt r {::ι, δ Ι ] •

dOT3!$ _ Detlot:'3!5Ι ;

ι;:~~ • -do'!'"3::1 / <sor3:
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or36 ... {);

" .. Ο,

'w'hJ.J.~{J '" :; • .:J _ .::ιι .. .1 :

or36ι.oc _ (}:

Κ. ο;

Wh.ί.J.e[R .. :;. Κ .. κ .. .1, or36l..oc ... Aρpend (or36I..oc. Ο) J : or36. λρpeιnd Ιοτ36. or361..ocJ)

or36{(J. • .1)1 .aaat[[.1. 211 -.1_[Ι~)) .. t.aat[[J.. 21);

or36[IJ.. 2)). aaat{[.1. 3)) _.1_[[~)) .. ~tII.1. 31)

οτ36 Ι Ι.1. 3) Ι - aιa.aτ: [ 1.1, ")) - :1._ Ι [:; Ι] .. b8at Ι [.1. 4. Ι Ι ;

οτ36Ι[.1. 4.11 _ ...... t((.1. :;)) -.1_11~11 .. ι:-atII1. :;)1;

οτ36 [ (.1. ~») ... .-t [ (.1, .1 Ι] - .1.... Ι ι:;) ) .. ι:-aτ: ( ι.ι. 1.) Ι ;

or36([2. lJ) _ιuoat[{2. 2)] _.1_[[~]] .~t{(2. 21J:

or36[[2. 21) __t[[2. 3)) -J..... [(~]J .. baatl[2. 311;

οτ36 ( [2, 31) .. _ t [ 12. 4. J ) - J._ ( [~) Ι .. bDa t ( [2. ") )

or361[2. 4.)1_ t:[(2. ~]] -J._II~IJ .. bιa<ι.t[[2, :;1);

or36[[2. :;)] t[[2 • .11] -.1_(1:;) .. ~t[[2 • .11);

ΟΥο36ΙΙ3. 'Ι Ι • &ιιoaτ: (13. 21 Ι -.1a.[[:;IJ .b8δt[[3. 2 Ι ) :

or36([3. 211 .. δ!IOAt[(3. 311 -.1"'([~I) .. b8at:[[3. 3 Ι Ι ;

or36([3. 311 _ .-t[(3. 411 -.1"'[[~IJ .. ι:-at[[3. 4. Ι ) ;

οτ36( [3. 4] J _ ....at[(3. '11 _.1_ [(:;1 J .. bιaδΤ: [[3. :;) ) ;

or36((3. '11 .. 4.I8&t[ [3. '" - .1_{(~I] .. bιιιat[(3. .1 ) Ι ;

or36[ [4. '11 • .... t[I4.. 21 Ι -.1_ [[:;J J .. bιaaΤ: [14.. 2) ) •

or36[[4.. 21 Ι • am.at[14. 31 Ι -1...... [[:;)J .ι::-at:[[4. ;) Ι ) ;

or36[[4. 311 .ιuoat[14. 4]] -.1_115IJ .ι:-ιι.t[[4. 4. Ι ) ;

or36[14., 411 ......... t[14. '1 Ι -.1_II::ΙJ) .t-at:[[4. ~ Ι ) ;

or36[(4.. '11 • ιuaat[ (4. '11 _ 1.... [[::11] .. bιDιιΤ: [[4. .1 Ι J ;

οτ36 (I:i. '11 _ a..ιaa,t{ [~. 211 -J.a.ιιιIl:;)J .. balat[I:;. 2 J ) :

or36 [ (:i. 211 _ a.ma.t [ [~. 3 Ι Ι _.1_ [[::l) J .. bσuiιt[[~. 3 Ι ) ;

or36([:;. 31 Ι _ iI.IDiI t { {:; ι 4J) -.1_[Ι~l) .. 1)ι:ιιat:[(:;. ") ) ;

οτ36 [ [:;. 4 Ι Ι .. a..ιaatl [:;, ~JJ -1._[1::1)) .. baιat[[:;• ::Ι Ι ) :

οτ36[[::Ι. ::Ι)J ......at[[!I. 1.1Ι -.1δaι[[~)] .. bιDat[[::ι. .1 ) ) :

dor36. D..,t (or36J;

c6:; ... _dor36 / dor3;



r

J = ο;

solc5 • {};

While[J « 1:bnodes, J = J +1; solc5. Append[solc5, 0)1

solc5" {l, c25, c35, c45, c55, c65}

Ι. Μα' ιάl(ιι

ΔιπλωμαΠlίιίEp.,aq{a

{l, -6.16148, -1.1596. -0.101461, -Ω.00333263, -O.002S49BS}



95



..
1;: Μ«"άκ,Ι

Διπλωμαπι.:ιί ΕΡΥασ/α

C~earλJ.~[so~c:6. <:1.6, <:26, <:36. <:46, c~6. <:66, or3, or3Loc, dor3, οτ32, or32Loc:. dor32, or33, or33LQc, <10r33, or34,

or34Loc, dor34 , oτ3~. or3~Loc. άοτ35, οτ36, or36Lo<:, dor36J:

or3 .. {}:
.:ι _ ο;

Whi.1e["",,~, .:ι .. ;;ι .. 1.;

or31.oc,", {J;
~ _ 0.-

Iι<o"b1.1e [R "" .5. Κ _ Κ .. 1.: or3Loc _ Append [<>,..31-0<:, Ο) ] ' οτ3 _ΆΡΡο;πά [or3. or3Loc] ]

or3[[1., 'Ι' a.ιD.,. t [ [1.. 2] ] _ ]..,. r (6) J .. ba>at ( (1., 2)] •

or3[[1. 211 azιι.at[ (1. 3]] ~:ι._Ι(6ΙI.bnoat((1.,3] J ;
οτ3[[1., 311 _ ....... t[[.1. 4] ) _ 1_ ([6) Ι .. bιιι.at[ [.1, '11
or3[[1.. '11 ιuι>at[(1.. 5))-1...... [[6)J .. bιιι.at[ [.1, '11
οτ3 ([1. '11 amat[(1.. 6JJ -1aιa((6)] .b..... t[[1.. 611

or3[[2, >11 ........ t[(2, 2]J -1 ..... I(6)J .. bιιι...t[[2. 211
or3[[2, 211 amat[[2, 3J) -1 ..... [[6)J .bm... t[[2, 3) 1 :

or3[[2, 311 λIIIIat[ (2, 4) Ι - 1aιιι( [6] J .. bJΩ,at.( [2, .. Ι 1 :
or3[(2. <1' aιaat Ι (2. 51] -1 ...... [[6]] .. bιιι.at[[2. !Ι)];

or3[[2, '11 aaιat( {2, 61J -1.am([6Jl_bιι&at[[2,6 Ι] :

or3[[3. 'Ι' cuaat({3. 211 -1.iUD[(6JJ _bι..at[[3. 2 J J :
01"3[[3. 211 ιuιιιι.t [ [3, 311 -1iU1>[(6JI ... bΘat[(3, 3 J J '
or3[(3, 311 ιunat( [3. '11 -1_[(6J� ... bιaat[ {3. 4 J 1 :

or3((:3. '11 _ aJMιt{ [3. '11 -1...... [(6JI • bιDσ.t[ [3, ~ J J :
or:3[{3, '11 aιι>at{ [3, 611 -1 ..... [{6J1 .. bι8l1ot[ [3, 6] J ;

01"3[[4. >11 iUl>at([4, 211 - 1._ [(6] Ι ... ba>at[[4, 2 J J '
o1"3[{4, 211 &lDΔt([4, 311 -1._[(6J� .. baoat[[4. :3 J J ;
or3[[4, 311 ....... t( [4. '11 -1._[(6J� ... bι8at[ [4. 4 J J ;
or3[[4. <1' aιnat{ [4, '11 -1I:.... [(6JJ .. bιιιat({4, !i J J ;

or3[[4. '11 aιaat([4. 611 -1._[ (6] Ι .. bιaΔt( [4, 6 J J ;

o1"3[[~. '11 a.ιιιa t ( [ !i , 211 - 1._ [(6] Ι .. bι8ιot[ ι!), 2: J J '

o1"3[[!i, 211 ..... t( [!5, 311 -1._[(6J� .. bι..at[{!5, 3 J J :

or3[[!i. 311 aιnat{ [5, '11 -1...... [(6J.I ... bαta.t[[!i, .. J 1 '

oτ3[[~, <1' a.ιaat( [!i. '11 - :ι.aιιo[{6] Ι .bιDιι.t[ [~. ~ J J :

or3[[!), '11 &ιnιι. t ( [!5, 611 _ :ι. ..... [ {6 Ι Ι .. bcDιι t { [~, 6 J J :

do1"3 _ Det[or3I;



- 1;, Mα~ιά,...,

ΔιΠ),rιJμαπι.:ήΕργασ{α

or32. (};
;J _ ο;

"'''''.i.~e[J~~. J. J·.. 1:

or32Loc_ ι);

Κ'"' ο;

....."h.i.1e [Κ < !5, R: _ Κ .. :L: or32Loc .. λΡpend [or32Loc, Ο) ) ; οτ32 _ Append (or32, or32t.1>c]]

οτ32 [ (:L. :L Ι] .. amaιot [ (:L. :L J ] - 1λοΘ [ [6' ) ] '"' bιιι.. t ( [:L. 1. ] ) ;

or32[(:L. 2)] __t([1.. 3JJ -1a1D[[6JJ .bιDat((1., 3J]'

οτ32 [ [1.. 3J] _ ιuι:ιat [ [1. 4]] ~ 1_ ( [6) ] • bΘat ( (:L, 4]];

οτ32{[1, 4 Ι] _ anιat [[1., ~J ] - 1 ..... ( [6) ] .. boιat ( (:L, !5]] ;

οτ32 ([1., SI] _ -....t ( [1., 6)] - 1_ Ι [6) ) '"' bmat ( (:L, 6JJ;

or32[[2. 1]] _a.uι.t[{2, 1.)] -:ι. .... ι[6JΙ .. baNι.t[[2.1.]];
or32([2. 2]] __at((2, 3)] _1aJι1([6JJ_bmat[(2,3J];

or32((2. 3])_ aJIItIIt[(2. 4JJ ~1_[(6JI_bιtI.,.t([2,4));

or32((2. 4J)_aroat[(2, :Ι]) -1ιu11I{6JJ_baιat[(2.:l,J]:

οτ32 [ [2. S] J .. _at [ [2, 6) ) - 1_ Ι (6] ) .. bmat [ (2. 6)] :

o:>r32[[3. " ,_amat[(3. '" -:ι._ΙΙδjΙ_bmat[[3, 1.) ] ;

or32[[3. 2]] ........ t[(3, ,]] -1_116J Ι .blDat[13, 3] J ;

or32 [(3, 3]] - δ.lUιιot[13. '" - 1iU11116J Ι • bιaιιot [(3, 41 J ;

or32[(3. '" • δIIQδIt[13. ,]] -1 ...... 116JI·:t>ιa>"'t[[3. sJ J;

or32[[3. ,]] _ ιomat [ (3. ']] - 1_ ((6] Ι • bιιoιιot [[3, 6] J ;

or32[(4, '" • δIIQδIt[[4, '" -1ιua[16JI·bmat[[4, 1. Ι J ;

or321[4, 2]] _ aιι:ιat[[4. 3]] - 1 ..... [ (6] J .bιιo.. t[[4. 31 J ;

or32( [4. 3]]
__.. t( [4,

'" -1.",m[16]J .b..",t([4, 41 Ι;

or321 [4, ']] _ δIIQδItl [4. ,]] -1._([6JJ .bΘat[[4. SI Ι ;

or32[[4, ,]] _ azatl [4, '" _1aJD([61] .bcPιιot[[4. 61 J ;

or32[IS, 1.JJ _ """..t((S, 1.IJ -1aJι1l[6JJ .bm",t[[s. 1.]1;

or32 [ (S, 2] J _ amat [ Ι S, 3] Ι - 1_ [ [6 Ι] • bΘat Ι [S, 3] ] ;

or32 [ [S, 3] 1 _ ",maot [ IS. 4 J Ι - 1_ [ [6 Ι Ι • bmat [ [S, 4] J ;

or32[[S, 4JJ -_ιιot[IS, S1J _1.ιua[[611.~t((S.S1];

or32[[S, SJ] .δ.lUιιot[[S, 6]1 _1ιι.ιa[(6]Ι .baιat[[S. 6]];

dor32. D.. tlor32];

c26 __dor32 / dor3;



•
l. Mo.Hάιnι

ΔιπΙωμαη,,:ήΕΡΥασία

or33.{}:

iJ .. Ο:

\<Ob,i1e(J .. !S, ,] .. ,] ... 1;

01"33I.oc_ ();

Κ .. ο;

"'b1.1e{K .. :Ι, Κ .. Κ .. 1.; 01"33ι.ο<: .. λppend [or33Loc, Ο] J; 01"33 .. Append [01"33. or33Loc]]

or33([1., .1]] _δlDΔt((1.. 2)] -l.aa[[6]j .. _t[[1., 211

01:"33 [ μ. :2] ) .. ιι..at [ (1.. :Ι] J - 1._ Ι (δ Ι ) • ~t [ μ, 1. J J
οτ331 (1., 3) J .. ιuιwιt( [:1.. 4)] - 1-.1 [61 Ι .. tα.ιιt( 11.. 41 Ι

οτ33 Ι μ. 4) Ι .. aeat ( [:1.. :Ι J] - 1._ Ι [6 J Ι .. ι:-at Ι [1.. :Ι Ι J
01"33([1., :lJI .. _t[[1.. 61J -1.aa([6)J .ι:-ιι.t((1.. δΙ].

or33[(2, 111 .. ~t[ [2. '11 -1.... I[6)J .. ι:-at[[2. 211
or33([2, 2]) _ιuιιιt[[2. 1.)] -1. ... ([6J) .. bιalιt[[2. 1.IΙ

01"331 [2, 3] ) .. _t Ι (2. "] J - 1 .... [ [6 J ] ... b8uι.t [ [2. "J ) ~

01"33[[2, <11 .. ιu;ι.ιιt( [2. :Ι)] _ 1.aa[ [δ] Ι ... ι-ιtt[ [2. ::Ι) J
οτ331 (2, 211 .. ιuιwιt( [2. δΙ] -1.... ι[6JΙ .. ι:-.ι.t{(2. 6)]

0..-33((3, 111 .. ιυwιt[ [3, 2J] -J.... [[6IJ .. baιιt((3. :2 J J i

or33[(3, '11 .. ;ua.ιt.t: [ [3. .1JJ -1.aaII6JI .. _t(13. 1. ) ] ;

στ33! 13, 311 .........t( [3. 4) -1_([6J1.baat((3. 4) ] ~

or331 [3. ')) • -.-tl 13. ~)] _1._1 (6]). baatr 13" ~) ] ~

or331 [3. 2)) • .....tl [3. δ)] -1._116]).ι:-ιι.t[13.6) Ι ι

or331[4, 1)) • ......... t Ι [4. 2)] -1. .... 1[6]) ._t[(4. 2))

0'1'33 [ [4. 2) ) • ........t[ [4. 1) ) - 1._ Ι [δ]) • l:aιιt (Ι4. 1))
or33[ [4. 3)) ._ιι.t([4. ') ) _1._([δ]).bDιιt((4. <) )
0'1'33([4. ') ) • ........ t([4. 2)) -1._((6)] .t-Δt[I•• ~ Ι ) :
0'1'33((4. 2) ) • ........ tl[4. 6 Ι ) -1._([6)] .ι:-ιι.t(I•• 6)]

or33[(~" 1)) ... _ ..t((~" 2)) _1. ..... ({δ)].:ι::...at([~. 2 J ) ~

or33[(~. 2] Ί • ........t((~. 1)) -1. ... ((15)] .J:>ιaat([~. 1.] ) Ι

or33[(~. 3)) .. _ιι.t[ [!Ι" 'Ι) _1. ...... ([15)] .. bΘι:ιt((!I. .] ) ;

or33[(~. <)) ... IIιmat( [!Ι. 2)] _1. ...... ((15)] .r-at((!I. ~ J ) :

or33({~. 2)] • ......IIιt( [!Ι. 6)] -1._([6]] .. bJDat((~. 6] ) Ι

<10'1'33. Det[or33]:

c3δ. _dor33/dor3:
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Ε. Μαιιάκ'1

ΔιπλωμαTlI('1 ΕΡΥο.σΙα

or34. ().

J. ο;

Whi1e[J ""~. " .. " +1,·

or341.oc. ();

Κ • Ο;

\\o"h1.1e [Κ ... ~, Κ • Κ + 1., or341.oc • )l,ppend [or341.oc, Ο] ) ; οτ34 • λppend [or34, or34Loc] )

or34[[1., 1.]} .. aιn"'t[[1., 2]] -1._[[6]) .bD",t[[1.. 2)];

or34[[1., 2]J. _t[[1.. 3)] -1.aιn[[6]J .. bm"'t[[1.. 3]J;

or34[[1., 3]] .&81at[[:I.. 1.])-1.azιι[[6]) .. bmat[[1., 1.1]:

or34([:I., 4)] .....at[[1.. ~)] _1.NIII[6]J .. bDaιot[[:I., 5)):

or341[1.. 5)]. aιoιaaιot[(1., 6)] -1N11[[6]J .bDat[(1., 61];

or34[[2, :1.)]. aιoJDat[(2, 2]] _ 1.&81[[6]J .bD",t[(2, 2)];

or34[[2. 2)] _δIΔ\δt[[2, 3]] _1aιoιιι.{(6]) .. bIIIoat[(2, 3J];

or34[(2, 3)] _ aJDat[[2. 1.]] _1.am[[6]) .. bD",t[[2, 1.)J:

or34([2, 4]] .aιDat([2, 5)] _1Ν11([6]) .bDat[(2, 5]J;

or34[[2, ~]] .ιunat[[2. 6)] _1aJ11[[6]J_bιDaιot[[2,6]J;

οτ34 ([3, 1]] .. aιDat( [3, 2]] -1aJ11([6]) .bDat[[3. 2J] ;

or34[13. 2" • ιuιιat [[3, 3]] _ 1_ [[6] Ι .. bΘ",t [[3. 3)) ;

or34[[3, 3]] .. aιDat( [3, 1]] - 1aιoa{ [6] J .. bΘat[ (3, 1.] ] ;

or34([3, ']] .. ιunat( [3, ']] -1.&81[[6]) _bΘat[(3, 5) ] ;

or34[[3, ']] • am.at[ [3, 6]] _1aιoI(6]) .. bDat[(3, 6] ] ;

or34([4, 1]] .. a.ιaat( [4, 2]] -1_([6]J .. brDaιot[(4, 2]] :

οτ34[ [4, 2]] • aιDat[ [4, 3J] -1ιuιιl[6]) .. bDat[(4. 31 J :

or34[(4, 3]] .. a.ιaaιot( [4, :1.]] _1aιa[[6)] .. bmaιot[[4. 1.] J ;

or34[[4, .,] __at((4,
~]) _1ιuιι([6)] .. bιDat[[4, 5] J ;

or34[(4, '] J .. aιaaιot[{4, 6]] _1aιa[[6)] .. bmat[[4, 6] J ;

οτ34 [ (5, 1] J • aιaaιot([5, 2] J _1.am(16)] .. bιιιatl[5. 2] ) ;

or34((5, 2]] .. aιnat [(5. 3] J _1.aιa[(6)] .. bnlaιot[[5. 3]) :

or34[[5, 3]] .. ιunat[[~, 1] J - 1.",... [ (6) ] _bιDat([5, 1.] ] :

or34([5, ']] -amat[[5, ']] -1.-[(6)] _bm",t([5, 5] 1 ;

οτ34 [[5, ']] _ aJII",t[ (5, 6]] - 1.aιa [(6)] .bmaιot[[5, 6] J ;

dor34 .. Det [or34) ;

c46 .. _άOr34/dor3:
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F f:. Μ(ψlώΗI
Δnι).ωμαπ,...,ίΕΡΥο.σΙa

or3:) .. {};

.:J .. ο;

'Λ'h:ι1.. ι.:J ... ~. ,)_.1.1.;

oτo3!1l.oc .. (};

Κ .. ο;

Whlle [Ι': .. !Ι. κ .. R: .. 1.; 01"3:51.oc .. λppend [01"3:5 ι.oc, Ο]); 0 .... 3:5 .. "ppend (01"3:5. or3!1t.oc J J

01"3:1((1., 1]] __at[(1, 2)] _1aIIιII6II .. bΘat[[1., 2]J;

οτ3:1[[1.. 2J] .. am... t[(l, 3)] _1.a.[(6]] .. bzDatrμ. 31J'

01"3:1 ( [1.. :3 J] .. __ t [ [1. ... ι] - 1._ ( (6] J .. bιιoat ( n. οι J ] ;
0 ....3:1([1.. "11" ιuaatrμ. 1.1] -1...... 11611 .. bιιDat((.1.. 1.11:
01"3!! [ [1.. !Ι J ] .. _t [ (1.. 6]) _ 1_ Ι (6) Ι .. ι:.a t [ [.1. 6 J ] ;

or3:1[ 12 • ,Ι] ... _tI12. 2]] -1._((6)J .. ~t{I2. :2 Ι ) :

οΤ"3:11 (2, .2 J ] .. _t [ 12. 3 J) - 1._ ( [6)] ... 1::aat [ 12. :3 ) J •
or3:1 [[2, 3]] .. -..t[[2. 4]] _1._I(6)I .. 1::cιat[[2. 4]]-

01"3:1((2, .. ] J .. _t [ (::Ι'. η 1 - 1._ [ (6 ι] .. t.at ( (:2. 1. J J ;
01"3:1((2, ", .. _ .. t( (2. EίJ) -1_[[6)] .. b8at[[2, 611;

or3:1[ (3, ,ι] _..-t(13, ,ι] _l.a.noI(6J) .. ι:-atrr3. 21] ;

0 ....3:1113. ,Ι] _a_t({3. ,Ι] - 1...",1161 J .. bιιDat[ {3. 31 ] ;

O'Γ3~ ( [3, ,]] ..........tfι3. '" _.l.am [(6]] * bΘat[ [3, .] ] ;

O'Γ3~Ι(3, ']] ... _at{{3. ']] - ~am([6]] .bΘ.. tI[3, 1.] Ι ;

O'Γ3~ Ι [3, ΟΙ] ... _atrr3, 6]] _1.am([6]].bΘat((3,6] ] ;

or3:1([4., ,]ι ... _ ..t[[ •. 21J -1._116IJ *t-atIE., 2]]

oτ3~[[•• ,Ι] ... _at[[.,. 311 -J..... [16]J .baat([4. 3]]·

OΓ3~1[., 3]] ... ....... t[[., .1 Ι - ι_ [ (6) Ι • baat [ Ι 4 •• ι] .

oτ3~{ Ι., ']] ... _t(( •• 1. Ι ] _ 1._ ( (6] J • ι:.a. t { ( •• 1. J J •

oτ3~[[ •• Ο]] • _t( [., 61]-1.anιrI6]J*hιD.at[[4,611

oτ3~ [ [~. 1.J] _t [ [~. 2 Ι J - 1_ Ι (6 Ι J • a.at [ (:ι, 2 Ι Ι

or3:'t (~. 2]] _t ( (~, 3 Ι] _ 1._ ( Ι 6 Ι] • bι8.at [ [~, 3 Ι 1 •
οτ3:Ι rr'. 3 J] lUDat [ [' •• 1 J - 1._ [ [61 Ι • baΔt [ [' •• 1 Ι :

οτ3:1 ( [~, • J ] - _ .. t {[ ~. 1.1] - 1._ ( Ι 6) J • _t [ (~. 1.1 Ι :

οτ3'ΙΙ'. ~]] ... _atrr~. 6)] -1._ΙΙ61].baatr[~,6Ι):

dor3~. Det[or3:1j;

c'6. -dor3~/dor3;
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r. Mtif.~fdK"

Διπλωμαπι,rj ΕΡ-ιασία

or36. ι}:

,J _ Ο:

Whi1.e[.:J",,:ί, i). iJ 0-1.;

or361.oc. ι);

Κ. Ο:

Whi1.e[K"" :i, Κ. Κ 0-1.; or36Lo<::. Append [or3EiLo<::, Ο]); οτ3δ. λppend (01"36, or36Lo<::))

οτ36 [ [1., 1.)] _ aιDaιoI: [ [1., 21) - 1.am [ (6) ] ,. baIa t [ [1., 2)] ;

or36[(1., 2)] __t[[1., 3)] _1.aιom.[[δl] .bmlIt[[1., 3]);

οτ3δ [ (1., 3)] • amaιot [ [1., 4 ι] _ 1.am [ (6) ] ,. J::aaιo,t [ [1., 4)] :

οτ36[(1., 4]] .aιom.aιot[[1., :i)] -1.a.rιι[[δ)] .. J::alIt[[1., :iJ]:

or36[(1., :i)] -amaιot[[1., 1.1] _1.aιoaι[[δ)] ,.bmat[[1, 1]1:

οτ3δ [ (2, 1.)] _ amaιot ( [2, 2)] _ 1.am [ [6J] • bma t [ [2, 2)];

οτ3δ[[2, 2)] _amat[[2, 3)Ι _1am[[Ei)] .. bιlιaιot[[2. 3)];

οτ3δ[[2, 3)] _ aιoιaaιot[[2, 411 _1.aιoaι[[EiI].bιιιat[[2,4J];

οτ36 [ [2, 4)] _ a.Θi!Io t [ [2, :i)] _ 1aιom [ [6] J ,. bιDa t [ [2, :i] ) :

or36[{2, :i)] - &lDaιot[[2, 1.)] -1.am[(6)J .bιQlIt[[2, 1.]J'

οτ3δ[[3, 1)]
__...t[[3,

2)] - 1.am [[δ] J ,. baιaI: [[3, 2] J ;
οτ3δ[[3, 2)] _ lUΩaιot[[3, 3]] - 1.aιom. [[δ] J • baιaιot [[3, 3] J ;

οτ36 [ [3, 3)] _ lUΩlIt[ [3, 4]) _1.aιa[[6]] .bιιιδt[[3, 4] ) :

or36[[3. ')] - NΣllIt[[3, :ί]) _1..AιD[[6]] .. bιι:rι.. t[[3, :i] ] ,

or36[ [3, ')] _ ιuaaιot[ [3, 1.]) _ 1._[ [6]] .. bmaιot[[3, 1] J ;

or36[[4, 1)] _ Nl>Δ.t[ [4. 2)] _ 1aιa [[6]] .bιDat[[4, 21 J :

οτ3δ[[4, 2)] _ amat[ [4. 3)] - 1.am [(6) J .bao...t((4, 3) J ;
or36[(4. 3)]

__...t[ [4,
')] _1am[[Ei]] .baoaιot[[4, 4] ) ;

οτ3δ[[4, '" .. amat[ [4, ')] -1.aιa[[6]] .baιlIt[[4, :i) J :

or36[[4, ')] _am..t[[4, 1)] _ 1aιoιa [[δ]] • bιDaιot[ [4, 1.) ] ;

οτ3δ[ [5, 1)] _ a.Θi!Io t [ [:i , 2)] _ 1.aιro [[6)] • bmat[ (:;, 2) ] :

οτ3δ[ (5. 2)] _ aιoιaaιot[ [:i, 3)] _1.a.rιι[(6)) .baoat([:i, 3J] ;

0:-36 [ [:i, 3)] _ aιomat[[:i, '" -1.... [[6]J .bιDat[[:i, 4 J ] ;

οτ3δ[ (:i, '"
__t[ [:i,

')] _1iUD[[Ei]] .bιDaιot[[:i, :i) ] ;

or36([:i, ')]
__...t[ [:i,

1)] - 1.ΝΙΙ[[δ)] .. baιo...t[[:i, 1.) ] ;

dor36 _ Det[or36);

cEi6 - _dor36 f dor3;

/0/



J; Ο;

solc6; {};

While [J < HΘOdes ι J = J + 1; solc6 ; λppend [solc6, Ο)]

solc6; {l, c26. c36, c46, c~6, cδ6}

(1, 0.389025, Ο .191573, 0.237649, - 0.00232298, O.00096S073}

ι. Μα(lάι<ιι

Δlιr).ωμαπιι:rj Ep.,aaia
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Ε. Μαριά",1

Διπ)ωμαπιαΙ ΕΡΥασία

111 Συνάρτησll ΣΥnιιατοc (για κάθε άνοιγμα και συνολικά)

ClearA11 (xglt, xg21, x(31);-,
xgll [x_J: Σ (+ι [χ] [[1]] + solcl[{J]] • 9Ι[Χ] [[J]]);,.,

-..,
Χ02Ι[Χ_]. Σ (02[Χ][[Ι]] ••01cl[[J]J .02[x][[J]]),,.,....,
Χ03Ι[Χ_]. Σ 103[x] [[Ι]] ••01cl[[JJ] ,-03[<] [[J]]);,.,
Show[{Plot[xgll[Xl], {ΧΙ, ο, 11}], Plot[xg21[xl-ll], {ΧΙ, 11, l1+12}]},

ΡΙοΙ [XQ31 [χι- 11 - 12] Ι {ΧΙ, 11 t 12, 11 + 12 + 13} ι PlotI.a.bel -+ \lΣY1fΆPTHEElε ΣΧΗΙ:9ι.ΊΌΣ ΓΕ+ΥΡΑΣ XQPIE ΤΗΗ ΕΠΙΡΡΟΗ Ί'ΗΣ ΆZOIΠRHΣ"] )
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Ε. MiψΙό,κ-,I

Διπλωμο:rιι.:ή ΕΡΥασία

2" Συνάρτηση ΣΥιίματος (για κάθε άνοιγμα και συνολικά!

CleaιrAll[xgl2, xg22 • xg32]:......
xql2[x_)., Σ (tl[x][[lJ)+solc2[[J)].tl[x][[J]);,.,_.
xq22 [Χ_] "' Σ (+2[xJ([1)] +solc2[[J]] .t2[xJ([J]]);_.
xq32 [χ_]", Σ (+3 [Χ) [[1]] + solc2 [[J]) * +3 [Χ] [[J)]):,.,
Show[{Plot[X912[xl] ι {ΧΙ ι Ο, 11}), Plot[xg22[xl-11], {ΧΙ, 11, 11+12})}.

Plot[xg32 [χι- 11 - 12]. {ΧΙ, 11 + 12, 11 + 12 + 13}. PlotLabel ~ "Σι1ΙΑΡΊΉΣΕΙΕ ΕΧΗΗΑΊΌΣ fEΦYPAE ΧΩΡΙΣ THHEnIPFΌH ΤΗΣ ΆZCBHRHΣ~))

10 άνοιγμα
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ι::: Mrψιό.ιι:rι

ΔιπλωμαΠλ·ή Εργασία

Παοα"όΟ0ωσιι τικ Υέφvραc }ΙΟ TllV 2" καvσνικιί "σρφή ελεύθεοιιc καuπnκ'ίc ταλάvτωσιιc
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t: Mo.pιtί.K'1

Διπ),ωμαπι.:ιίΕΡ-Υασ{α

3'1 Συνάρπιση Σχήματος (για κάθε άνοιwα και συνολικά)

CΙearλll [XlJl3, Χ923, X933J ;.......
XlJl3[X_] '" Σ (φι [Χ] [[1J) + so1c3 [[J] J • φι [xJ [[JJ);

J.2

-....
χςι23[Χ_)_ Σ (t2[x][[l]Jtsolc3[[JJ).t2[xJ{[JJ);,..

.......
xg33[x_J= Σ (t3[xJ[(l))+solc3[[JJ).+3[x)[[J)]);,..
Show[(Plot[xql3[xl], {ΧΙ, Ο, 11}), Plot[xq23[xl-11], {ΧΙ, 11, 11+12}]},

Plot [X1J33 [ΧΙ - 11 - 12], {χι, 11 + 12, 11 + 12 + 13}, Plotl.abel -t "Π-:ΠlλPTHΣEIΣ 1lXHMΆ.ΊUE ΙΈ+ΥΡΑΣ: XQPIE ΊΉΝ ΕΏΙΡΡΟΉ ΤΗΕ AZONIR!iΣ") J
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Ε. Μο.Ριd'ίη

ΔιπλωμαΠ'ίlί Εργασ{α

4' ΣυvάοτιισιιΣιιίματος(Υια κάθε άvο,γμακαι συvολ,κάΙ

ClearA11 {xg14 , xg24, xg34] ;.......
Χ914 [χ_] = Σ (+1 [χ] [[1] Ι t so1c4 [[J] Ι ,. ΦΙ [χ] [[J] Ι)

''''.......
Χ9'24 [Χ_Ι = Σ (Φ2{Χ] [[1]] t301c4[[J]] ",t2[x][[J]I);

""-=
x9'34[x_J= Σ (t3[x)[[l]]t301c4[[J)],.t3[x][[J]]);

''''
Show[{Plot[x914 [ΧΙ] , {χΙ, Ο, 11}], P1ot[xg24[xl-11], {ΧΙ, 11, 11t12}]},

P10t [Χ934 [χι- 11 - 12], {ΧΙ, 11 t 12, 11 + 12 t 13}, PlotI.abel ... "ΣΥ1ΙΑΜΉΕΕΙΕ Σ:ΧΗΜΑΤΟΣ ΓΕΦΥΡΑΣ ΧΩΡΙΣ: ΤΗΗ ΕΠΙΡΡΟΗ ΤΗΣ AillIHRHE"]]
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sη Συν' τι σι Σ ι' arOC ια κάθε άνοι α και συνολικά

Clearλ.ll[xql5,xq25, xg35];

-~,

x<:1~[x_] = Σ (t1[x] [[1J] +solc5[[J]] .. ΦΙ[χ] [[J]J):
J:.:!

""""',
xq2~[x_J'" Σ (t2[x]([l]]+solc5[[J]J .. +2[x][[JJJ):

,.;
Io>o-'~,

xq35(x_J'" Σ (+3{xJ ([lJ] + solc5( (JJ J .. +3[χ) ([J] J);
,.;

Show[{Plot(xqI5[xl], (χΙ, Ο, l1}J, P1ot(xq2~[xl-11], (χΙ, 11, 11+12}]),

Plot [xq35 [χΙ - 11 - 12), (ΧΙ, 11 + 12, 11 + 12 + 13) ι PlotLabel ..... -EillAPTHEEI& EXI:n{Ά1ΌΕ ΙΈΗΡΑΣ ΧΟΡΙΣ: ΤΗΙΙ ΕΩΙΡFOH ΤΗ!: ι.ΖαΗΚΗΣ"]]
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6ΙΙ Συνάnπισι ΣΥιίuατοc(Υια κάθε άνοιvuακαι συνολικά)

C1earAll [xqI6, xq26, Χ936];

-...
xq16{x_]_ Σ (+l{x][[1)]+solc6[{J]].tI[x][[J]]);

3"':_.
'916(._1· Σ (.2(.]{!111 +S.'c6(!J]) ••2(x] ((J]),,.,

"""'"'xq36{x_J" Σ (+3[χ) [[1J] + so1c6[[J]) .. t3[x] ([J]]);,.,
Sho~1[{Plot[xqI6[xl), (χΙ, ο, 11)], Plot[xq26[Xl-11], {ΧΙ, 11, 11+12)]],

P10t [xq36 [ΧΙ- 11 - 12], {ΧΙ, 11 + 12, 11 + 12 + 13), P1otl.abe1 ... "Σ"ι.lIλPΊΉΣEIΣ Ι:ΧΗΗ"ΊΌε JΈΦYPAΣ: XQPII: '!'HlJ ΕΠΙΡΡΟΉ τΗ!: ΑΖΟΙΗΚΉΣ"]]
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2.7. Σrολιασμόc: συμπεράσματα και πρoτάσειc:

για μελλοντική έρευνα

Από το περιεχόμενο του notebook αλλά και το μέγεθος

του διαmστώνεται άμεσα η εξαιρετική υπoλαytστική δυσκολία με την οποία

σχετίζεται το (γραμμικοποιημένο) πρόβλημα.

Σε ότι δε αφορά τα παραχθέντα αποτελέσματα, και

ιδιαίτερα τις συναρτήσεις σχήματος της γέφυρας με μικτό σύστημα

καλωδίων μπορεί κανείς άμεσα να παρατηρήσει ότι πιθανώς η Ι" και σίγουρα

η 3" και η 4" μορφή δεν είναι φυσικά αποδεκτές, καθόσον σχετίζονται με

πολύ μεγάλα δυναμικά βέλη. Τούτο πιθανώς να οφείλεται στο γεγονός ότι οι

τιμές των αντίστοιχων ιδιοσυχνοτήτων βρίσκονται πολύ κοντά σε σημεία

ασυνέχειας (ασύμπτωτους) της εξίσωσης συχνότητας, με αποτέλεσμα να

προκύπτουν αφύσικα μεγάλες ποσότητες από τις σχετικές αριθμητικές

ολοκληρώσεις, ενώ πιθανότατα να υφίστανται ιδιοσυχνότητες πολύ κοντά

μεταξύ τους και να μην κατέστη δυνατή η «σύΛληψη» τους από την

αριθμητική εφαρμαΥή. Πλην όμως, όλες οι συναρτήσεις σχήματος

θεωρούνται αποδεκτές σε ότι αφορά τη συμβατότητα των παραμορφώσεων

και την τήρηση των συνοριακών συνθηκών. Κάτι τέτοιο πάντως ΔΕΝ ισχύει

για τις τέσσερεις τουλάχιστον πρώτες συναρτήσεις σχήματος της συνεχούς

δοκού, όπου εύκολα διαπιστώνει κανείς τόσο αποδεκτά δυναμικά βέλη

κάμψης όσο και συμβατότητα με τις συνοριακές συνθήκες, οπότε δεν μπορεί

κανείς να ισχυρισθεί μη ορθή επιλογή τους ως αρχικές προσεγγίσεις των

αντίστοιχων μορφών της καλωδιωτής γέφυρας. Πάντως, το γεγονός και μόνο

ότι το όλο πρόβλημα επιλύθηκε διαστατό, δηλαδή χωρίς χρήση αδιαστάτων

παραγόντων (έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται η εξάρτηση από μονάδες και

διαστάσεις) εγκυμονεί αφ' εαυτού αρκετούς υπολογιστικούς κινδύνους

(αδυναμία σύγκλισης), οπότε σαν l' πρόταση μελλοντικής έρευνας

συνιστάται πρώτα η αδιαστατοποίηση και κατόπιν η εφαρμογή της

προτεινόμενηςμεθοδολογίας.

Πάντως, αν συγκρίνει κανείς τις αποδεκτές συναρτήσεις

σχήματος του σύνθετου προβλήματοςμε τις αντίστοιχες του απλού (δηλ. με

/11
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καλώδια ή χωρίς), φαίνεται άμεσα η μεγάλη διαφορά που προκύπτει καθώς

και η καταλυτική επιρροή του συστήματος των καλωδίων.

Πέραν των ανωτέρω, κάνοντας χρήση 6'λων των

συνδυασμών των δεδομένων της αρχής της §2.6, υπολογίζουμε τις

ιδιοσυχνότητες ω".η~1-6 της γέφυρας παρουσία των καλωδίων, οι τιμές

των οποίων περιέχονται στον Πίνακα 2, από τα περιεχόμενα του οποίου

μπορεί να εξαχθούν κάποια προκαταρκτικά συμπεράσματα σχετικά με την

επιρροή της αλλαγής ορισμένων παραγόντων της καλωδιωτής γέφυρας στις

ιδιοσυχνότητες της. Πάντως μια σχετική επιφύλαξη συνεχίζει να υφίσταται,

με βάση τα προηγουμένως εκτεθέντα. Σίγουρα πάντως και εδώ, η επιρροή

της παρουσίας των καλωδίων καταδεικνύεται και καταγράφεται έντονα, αν

συγκρίνει κανείς τα περιεχόμενα των Πινάκων 1 και 2.
F, 0.10 0.40

Jp/J, ] , 3 ] , 3

Σ\ινολο ] , ] , ] , ] , 1 , ] 2

ω, 0.6756 0.4553 0.6877 0.4788 0.6982 0.4955 0.7284 0.4726 0.7371 0.4928 0.7448 0.5074

ω, 1.4271 1.1257 1.4580 1.1819 ].4858 ].2249 1.5508 ].1646 ].5770 1.2]58 ].6007 1.2553

ω, 2.4045 2.07]6 2.4355 2.]455 2.4643 2.2062 2.52n 2.1213 2.5569 2.]923 2.5844 2.2507

ω, 3.6986 3.2869 3.7]72 3.3541 3.7349 3.4]27 3.7532 3.3275 3.7725 3.3948 3.7907 3.4534

ω, 5.3099 4.7821 5.3199 4.8243 5.3295 4.8621 5.3288 4.8020 5.339] 4.8448 5.3488 4.8833

"" 6.4967 6.0450 6.5020 6.0557 6.son 6.0653 6.525] 6.0517 6.5304 6.0625 6.5355 6.0723

Πίνακας 2

Τέλος, και σε συνδυασμό με την ιη πρόταση, συνέχεια

στη σχετική έρευνα θα μπορούσε να αποτελέσει η επίλυση του

προβλήματος της εξαναγκασμένης ταλάντωσης της καλωδιωτής γέφυρας

είτε υπό συρμό είτε υπό σημειακό κινούμενο φορτίο, σε συνδυασμό με

εισαγωγή εξευγενισμένων υπορουτινών ελέγχου λαθών στην αρχική

προσέγγιση που παρουσιάστηκε εδώ, με σκοπό την αποφυγή αριθμητικών

λαθών εξ! αρχής.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ «Α»

Εl;ίσωση συχνότ/τας συνεχών δοκών πολλών ανοιγμάτων

Θεωρούμε τη περίπτωση μιας συνεχούς δοκού με n ανοίγματα, η οποία

εδράζεται απλά τόσο στα άκρα της όσο και στις n-I ενδιάμεσες στηρίξεις της.

Αν f I .f 2 ,....,fn είναι τα μήκη των συνεχόμενων ανοιγμάτων, η καμπτική

δυσκαμψία της δοκού λαμβάνεται σταθερή σε όλο το μήκος της, δηλαδή όλα

τα ανοίγματα f:χoυν το ίδιο (σταθερό) ΕΙ. Αν η αρχή των συντεταγμένων για

κάθε άνοιγμα θεωρηθεί στο αριστερό άκρο ενός εκάστου, και λαμβάνοντας υπ'

όψη ότι εκεί το βέλος ισούται με μηδέν, η συνάρτηση σχήματος του r

ανοίγματος μπορεί να γραφεί υπό την ακόλουθη μορφή:

X r = αΛcοs ια- cosh ια)+ cr sin ια + d r sinhlα

Οι παράγωγοι της ανωτέρω έκφρασης έχουν κατά συνέπεια ως εξής:

,
X r = -ark(sin ια + sinh ια)+ crkcos ια+ drkcosh ια

Αντικαθιστώνταςχ = Ο στις (Α2) και (Α3) προκύπτει ότι

(ΑΙ)

(Α2)

(Α3)

(Α4)
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Προφανώς η ποσότητα c, +d, είναι ανάλογη με τη κλίση της καμπύλης

παραμόρφωσης, ενώ η α, είναι ανάλογη της ροπής κάμψης στη στήριξη r.

Επιπρόσθετα, λόγω απλών στηρίξεων στα άκρα ισχύει ότι αι = απ. ι = ο.

Λαμβάνοντας υπ' όψη τις συνοριακές συνθήκες στο δεξί άκρο του r

ανοίγματος έχουμε:

Οι συνθήκες (Α5) βάσει των (Α Ι), (Α2) και (Α3) δίδουν:

a,.(coskf,. -COShkf,.)+c,.sinkf r +drsinhld r =0

-ar(sinld,. +sinhkf,.)+c,.coski!,. +drcoshki!r =Cr+l +dr+1

α,. (COS ki!,. + cosh ki!,.)+ C r sin kR,. -dr sinhkf r = 2ατ+ι

Προσθέτοντας και αφαιρώντας κατά μέλη τις (Α6) και (Α8) προκύπτει ότι

a,.coski!,.+crsinkR r =α,. . coshki!r-drSinhkf,. =ατ+ι

εκ των οποίων, με τη προϋπόθεσηότι sin kf r ::j; Ο, λαμβάνουμε

(Α5)

(Α6)

(Α7)

(Α8)

(Α9)

ατ+ι-α,. COSId,.
c = ---'-=---,---'--:-----'--

r sinld,.

και

d = -a""'I+a,.coshkR,.
,. sinh kR r

(Α 10)

Εισάγοντας τις ακόλουθες απλουστευμένεςεκφράσεις

cothJd r -cotki!r =-φ,. }

cos echJd r - cos eckR,. =- Ψr

η (Α 11) παίρνει τη μορφή

cr +dr = α,. φ,. -α,.+ιΨ,.

Κατ' αναλογία, για το r+l άνοιγμαθα ισχύει ότι:

(ΑΙ Ι)

(ΑI2)

(ΑI3)
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(ΑI4)

Μετά από αντικατάσταση των (Α10) και (ΑI4) στην εξίσωση (Α6)

λαμβάνουμε

(ΑI5)

Εφαρμόζοντας την ίδια διαδικασία για κάθε ενδιάμεση στήριξη, καταλήγουμε

στο ακόλουθο σύστημα n-I εξισώσεων:

-α2(φ, +φ2)+α3Ψ2=0

α2Ψ2 -α3(φ2 +φ3)+α4Ψ3=0

(ΑI6)

Για την ύπαρξη μη τετριμμένηςλύσης, η ορίζουσατων συντελεστώνπρέπει να

ισούται με μηδέν, απ' όπου προκύπτει η εξΙσωση συχνότητας της ελεύθερης

καμπτικήςταλάντωσηςτης συνεχούςδοκού,

Για παράδειγμα,για μια συνεχή δοκό δύο ανοιγμάτων, μια μοναδική εξίσωση

παραμένειαπό το σύστημα των (ΑI6), και η εξΙσωση συχνότηταςθα είναι

(ΑI7)

και οι ιδlOσυχνότητεςθα υπολογισθούναπό τη συνθήκη

(ΑI8)

Για την επίλυση της ανωτέρω υπερβατικήςεξίσωσηςχαράσσεταιτο διάγραμμα

των συναρτήσεων φ και - φ. που παρατίθεται στη συνέχεια. Στο εν λόγω

διάγραμμα οι φ και - φ δίδονται ως συναρτήσεις της ποσότητας Id σε μοίρες,

Το όλο πρόβλημα καταλήγει στην εύρεση μιας γραμμής παράλληλης με τον

οριζόντιο άξονα που τέμνει τα γραφήματα των φ και - φ σε τέτοια σημεία,
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που τα αντίστοιχα ευθύγραμμα τμήματα έχουν λ{ΥΥο μήκους ίσο με το λ{ΥΥο των

μηκών των ανοιγμάτων της δοκού. Παραδείγματος χάριν, αν θεωρηθεί ότι

f / : f 2 ~ 6 : 4.5 η μικρότερη ρίζα ισούται με kf / = 3.416, ενώ η αμέσως

Τότε η θεμελιώδης (πρώτη) -1

μεγαλύτερη ίση με 4.787, ενώ η

τρίτη βρίσκεται ίση με 6.690. Κατά

συνέπεια ο λόγος των τριών

πρώτων ιδιοσυχνοτήτων είναι ίσος

με 1: 1.96:3.82.

Στην ειδική περίπτωση που τα μήκη

των ανοιγμάτων τείνουν να γίνουν

ίσα μεταξύ τους, τότε η μικρότερη

ρίζα τείνει στη τιμή kf / = kf / = π .

κανονική μορφή ιδιοταλάντωσης

6

5

4

3

1

Ο

Ι! ψ

V \..,
f'..,.

/'
V \1/

~
~ϊΖ /Ι""
~ 1\

κάθε ανοίγματος θα είναι ίδια με
Ο 45 90 135 180 225 270°

αυτή της αντίστοιχης αμφιέρειστης δοκού. Ένας άλλος τύπος ταλάντωσης

αποκτάται αν υποτεθεί ότι η εφαπτομένη της κανονικής μορφής της δοκού

στην ενδιάμεση στήριξη είναι οριζόντια, οπότε κάθε άνοιγμα θα ταλαντώνεται

σαν δοκός με το ένα άκρο απλά εδραζόμενο και το άλλο πακτωμένο.

Τέλος, αν πρόκειται περί συνεχούς δοκού τριών ανοιγμάτων, το σύστημα των

εξισώσεων (Α 16) γίνεται

-αΑψ/ +Ψ2)+α3Ψ2 =Ο}

αΙΨ2 -α3(ΨΙ +Ψ3)=Ο

οπότε η σχετική εξίσωση συχνότητας είναι η:

(ΑI9)
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(Α20)
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