










22000022--22000033    ΟΟιικκοοννόόµµοουυ  ΘΘεεµµιισσττοοκκλλήήςς  
ΑΑσσκκήήσσεειιςς  ΣΣυυµµππεερριιφφοορράάςς  εεδδάάφφοουυςς  σσεε  δδυυννααµµιικκήή  φφόόρρττιισσηη  ––  ΑΑΣΣΤΤΕΕ11  

••ΣΣεελλ  22••  
  
  

[[11]]  ΆΆσσκκηησσηη  11ηη::  
ΓΓιιαα  ττηηνν  εεδδααφφιικκήή  ττοοµµήή  ττοουυ  ΣΣχχήήµµααττοοςς  11,,  νναα  ππρροοσσδδιιοορριισσττοούύνν  µµεε  ββάάσσηη  ττιιςς  

ππρροοττεειιννόόµµεεννεεςς  σσττηη  δδιιεεθθννήή  ββιιββλλιιοογγρρααφφίίαα  σσχχέέσσεειιςς::  
ΑΑ))    ηη  µµεεττααββοολλήή  ττοουυ  µµέέγγιισσττοουυ  µµέέττρροουυ  δδιιάάττµµηησσηηςς  GGmmaaxx  µµεε  ττοο  ββάάθθοοςς..  
ΒΒ))    ηη  µµεεττααββοολλήή  ττοουυ  κκααννοοννιικκοοπποοιιηηµµέέννοουυ  µµέέττρροουυ  δδιιάάττµµηησσηηςς  GG//GGmmaaxx  κκιι  

ααππόόσσββεεσσηηςς,,  DD,,  µµεε  ττηη  δδιιααττµµηηττιικκήή  ππααρρααµµόόρρφφωωσσηη  γγιιαα  κκάάθθεε  εεδδααφφιικκήή  σσττρρώώσσηη  
κκααιι  

ΓΓ))    ηη  µµεεττααββοολλήή  ττοουυ  µµέέττρροουυ  δδιιάάττµµηησσηηςς,,  GG,,  µµεε  ττηη  δδιιααττµµηηττιικκήή  ππααρρααµµόόρρφφωωσσηη  σσττοο  
µµέέσσοο  ττηηςς  κκάάθθεε  εεδδααφφιικκήήςς  σσττρρώώσσηηςς..    

11..11))  ΜΜεεττααββοολλήή  ττοουυ  µµέέττρροουυ  δδιιάάττµµηησσηηςς  GGmmaaxx  µµεε  ττοο  ββάάθθοοςς..  
ΓΓιιαα  ττοονν  υυπποολλοογγιισσµµόό  ττοουυ  GGmmaaxx  θθαα  χχρρεειιαασσττεείί  νναα  κκάάννοουυµµεε  τταα  εεξξήήςς  ββήήµµαατταα  γγιιαα  κκάάθθεε  σσττρρώώσσηη::  
  

••  ΥΥπποολλοογγιισσµµόόςς  ττοουυ  δδεείίκκττηη  ππόόρρωωνν  ττοουυ  εεδδάάφφοουυςς..  ΌΌπποουυ  δδεενν  δδίίννεεττααιι,,  λλααµµββάάννεεττααιι  ίίσσοοςς  µµεε  
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••  ΥΥπποολλοογγιισσµµόόςς  ττοουυ  δδεείίκκττηη  ππλλαασσττιιµµόόττηηττααςς  γγιιαα  ττιιςς  ααρργγιιλλιικκέέςς  σσττρρώώσσεειιςς..  ΙΙσσοούύττααιι  µµεε  PPII==WWLL––WWPP..  

••  ΥΥπποολλοογγιισσµµόόςς  ττωωνν  κκαατταακκοορρύύφφωωνν  ττάάσσεεωωνν  σσvv,,ii  ==  σσvv,,ii--11  ++  ∆∆zz**γγ  

••  ΥΥπποολλοογγιισσµµόόςς  ττηηςς  υυδδρροοσσττααττιικκήήςς  ππίίεεσσηηςς  uu  ==  ((zz––zzΥΥ..ΟΟ))••1100  

••  ΥΥπποολλοογγιισσµµόόςς  ττωωνν  εεννεερργγώώνν  κκαατταακκοορρύύφφωωνν  ττάάσσεεωωνν  σσvv’’  ==  σσvv––uu  

••  ΥΥπποολλοογγιισσµµόόςς  ττοουυ  σσυυννττεελλεεσσττήή  ωωθθήήσσεεωωνν  σσεε  ηηρρεεµµίίαα  kkoo  ==  ((11––ssiinnφφ))••OOCCRR½½  ((γγιιαα  λλόόγγοουυςς  
ππρροογγρρααµµµµααττιισσµµοούύ,,  κκάάθθεε  σσττρρώώσσηη  πποουυ  δδεενν  εείίννααιι  υυππεερρσσττεερρεεοοπποοιιηηµµέέννηη,,  θθεεωωρρεείίττααιι  όόττιι  έέχχεειι  
OOCCRR==11))  

••  ΥΥπποολλοογγιισσµµόόςς  ττωωνν  οορριιζζοοννττίίωωνν  εεννεερργγώώνν  ττάάσσεεωωνν  σσhh’’  ==  kkoo  ••  σσvv’’  

••  ΥΥπποολλοογγιισσµµόόςς  ττηηςς  µµέέσσηηςς  εεννεερργγοούύςς  ττάάσσεεωωςς  ((mmeeaann  eeffffeeccttiivvee  ssttrreessss)),,  ηη  οοπποοίίαα  δδίίννεεττααιι  ααππόό  ττοονν  
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••  ΥΥπποολλοογγιισσµµόόςς  ττηηςς  σσυυννάάρρττηησσηηςς  ττοουυ  δδεείίκκττηη  ππόόρρωωνν  FF((ee)),,  σσύύµµφφωωνναα  µµεε  ττηη  ββιιββλλιιοογγρρααφφίίαα::  

••  ΓΓιιαα  χχααλλίίκκιιαα,,  
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••  ΓΓιιαα  ααµµµµώώδδηη  εεδδάάφφηη,,  2•70,030,0
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••  ΓΓιιαα  κκααννοοννιικκάά  σσττεερρεεοοπποοιιηηµµέέννεεςς  ααρργγίίλλοουυςς,,  453,1)( −= eeF   

••  ΓΓιιαα  υυππεερρσσττεερρεεοοπποοιιηηµµέέννεεςς  ααρργγίίλλοουυςς,,  184,1)( −= eeF   

••  ΥΥπποολλοογγιισσµµόόςς  ττοουυ  µµέέγγιισσττοουυ  µµέέττρροουυ  δδιιάάττµµηησσηηςς  GGmmaaxx  µµεε  ττοο  ββάάθθοοςς,,  σσύύµµφφωωνναα  µµεε  ττηη  ββιιλλιιοογγρρααφφίίαα::  

••  ΓΓιιαα  χχααλλίίκκιιαα,,  ( ) 850,0
max '•)(•1200 oeFG σ=   

••  ΓΓιιαα  ααµµµµώώδδηη  εεδδάάφφηη,,  ( ) ( ) 180,0180,0
max '•'•)(•3100 ao peFG σ= ,,  µµεε  ppaa’’  ττηηνν  ααττµµοοσσφφααιιρριικκήή  

ππίίεεσσηη  ((110000kkPPaa))  

••  ΓΓιιαα  κκααννοοννιικκάά  σσττεερρεεοοπποοιιηηµµέέννεεςς  ααρργγίίλλοουυςς,,  ( ) 602,0
max '•)(•1664 oeFG σ=   

••  ΓΓιιαα  υυππεερρσσττεερρεεοοπποοιιηηµµέέννεεςς  ααρργγίίλλοουυςς,,  ( ) ( ) 239,0748,0
max •'•)(•1366 OCReFG oσ=   

  
ΜΜεε  τταα  ααννωωττέέρρωω  υυππόόψψιινν,,  σσχχηηµµααττίίζζοουυµµεε  ττοονν  αακκόόλλοουυθθοο  ππίίνναακκαα  κκααιι  δδιιάάγγρρααµµµµαα  σσττοο  EExxcceell::  
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••ΣΣεελλ  33••  
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••ΣΣεελλ  44••  
  
  

11..22))  ΕΕρρώώττηηµµαα  22οο..    

ΑΑππόό  ττηη  ββιιββλλιιοογγρρααφφίίαα  ππααίίρρννοουυµµεε  ττοουυςς  εεξξήήςς  ππίίνναακκεεςς  πποουυ  ππεερριιγγρράάφφοουυνν  ττιιςς  σσχχέέσσεειιςς  µµεεττααξξύύ  
δδιιααττµµηηττιικκήήςς  ππααρρααµµόόρρφφωωσσηηςς  γγ  µµεε  ττοο  µµέέττρροο  δδιιάάττµµηησσηηςς  GG//GGmmaaxx  κκααιι  ττηηνν  ααππόόσσββεεσσηη  DD::  

  

  
  
ΟΟιι  ααννωωττέέρρωω  ππίίνναακκεεςς  µµααςς  δδίίννοουυνν  ττιιςς  ππλληηρροοφφοορρίίεεςς  πποουυ  χχρρεειιααζζόόµµαασσττεε  γγιιαα  νναα  ββρροούύµµεε  ττηη  µµεεττααββοολλήή  ττοουυ  

κκααννοοννιικκοοπποοιιηηµµέέννοουυ  µµέέττρροουυ  δδιιάάττµµηησσηηςς  GG//GGmmaaxx  κκιι  ααππόόσσββεεσσηηςς,,  DD,,  µµεε  ττηη  δδιιααττµµηηττιικκήή  
ππααρρααµµόόρρφφωωσσηη  γγιιαα  κκάάθθεε  εεδδααφφιικκήή  σσττρρώώσσηη::  
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••ΣΣεελλ  66••  
  
  

11..33))  ΕΕρρώώττηηµµαα  33οο..    

ΑΑππόό  ττοο  ππρροοηηγγοούύµµεεννοο  εερρώώττηηµµαα,,  κκααιι  έέχχοοννττααςς  γγννωωσσττάά  τταα  GGmmaaxx  ααππόό  ττοο  ππρρώώττοο  εερρώώττηηµµαα,,  έέχχοουυµµεε::  
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••ΣΣεελλ  77••  
  
  

[[22]]  ΆΆσσκκηησσηη  22ηη::  
ΓΓιιαα  ττοο  µµοοννοοββάάθθµµιιοο  ττααλλααννττωωττήή  ττοουυ  ΣΣχχήήµµααττοοςς  22,,  οο  οοπποοίίοοςς  υυπποοββάάλλλλεεττααιι  σσεε  

εεξξααννααγγκκαασσµµέέννηη  ααρρµµοοννιικκήή  δδιιέέγγεερρσσηη::  
  
αα))    νναα  ααπποοδδεειιχχθθεείί  όόττιι  οο  δδυυννααµµιικκόόςς  σσυυννττεελλεεσσττήήςς  µµεεγγέέθθυυννσσηηςς,,  MMdd,,  οο  οοπποοίίοοςς  

οορρίίζζεεττααιι  ωωςς  λλόόγγοοςς  ττηηςς  µµέέγγιισσττηηςς  δδυυννααµµιικκήήςς  µµεετταακκίίννηησσηηςς,,  uummaaxx,,  ωωςς  ππρροοςς  ττηη  
σσττααττιικκήή  µµεετταακκίίννηησσηη,,  uusstt  ==  PPoo//kk,,  δδίίννεεττααιι  ααππόό  ττηη  σσχχέέσσηη::  

  
ΜΜdd  ==  11//[[((11––ρρ22))22++((22ζζρρ))22]]½½  

  
    ΌΌπποουυ  ρρ==ΩΩ//ωω  εείίννααιι  οο  λλόόγγοοςς  ττηηςς  κκυυκκλλιικκήήςς  σσυυχχννόόττηηττααςς  ττηηςς  δδιιέέγγεερρσσηηςς  ππρροοςς  ττηηνν  

κκυυκκλλιικκήή  σσυυχχννόόττηητταα  ττοουυ  σσυυσσττήήµµααττοοςς..  
  
ββ))    νναα  σσχχεεδδιιαασσττεείί  ηη  ττιιµµήή  ττοουυ  MMddmmaaxx  ωωςς  ππρροοςς  ττοο  λλόόγγοο  ρρ==ΩΩ//ωω  γγιιαα  δδιιάάφφοορρεεςς  ττιιµµέέςς  

ττηηςς  ααππόόσσββεεσσηηςς  ((ζζ==00..0011,,  ζζ==00..11,,  ζζ==00..22,,  ζζ==00..77,,  ζζ==11..00)),,  
  
γγ))    νναα  ααπποοδδεειιχχθθεείί  όόττιι  ηη  µµέέγγιισσττηη  ττιιµµήή  ττοουυ  δδυυννααµµιικκοούύ  σσυυννττεελλεεσσττήή  µµεεγγέέθθυυννσσηηςς  

δδίίννεεττααιι  ααππόό  ττηη  σσχχέέσσηη::  
  

ΜΜddmmaaxx  ==  11//[[22ζζ((11––ζζ22))½½]],,  γγιιαα  ρρ==((11––22ζζ22))½½  

      
    κκααιι  όόττιι  γγιιαα  µµιικκρρόό  ζζ,,  MMddmmaaxx  ==  11//((22ζζ)),,  γγιιαα  ρρ≈≈11  
  
δδ))    ΤΤοο  σσχχήήµµαα  33  δδεείίχχννεειι  ττηηνν  ααππόόκκρριισσηη  ττοουυ  µµοοννοοββάάθθµµιιοουυ  ττααλλααννττωωττήή  γγιιαα  µµιιαα  

σσυυγγκκεεκκρριιµµέέννηη  ττιιµµήή  ττηηςς  ααππόόσσββεεσσηηςς,,  ζζ..  ΣΣττηηνν  ππεερρίίππττωωσσηη  ααυυττήή,,  ααπποοδδεειικκννύύεεττααιι  
όόττιι  ηη  ααππόόσσββεεσσηη,,  ζζ,,  δδίίννεεττααιι  ααππόό  ττηη  σσχχέέσσηη::  

  
ζζ==((ΩΩαα––ΩΩbb))//ΩΩnn

  

  
    όόπποουυ  ΩΩnn,,  ηη  κκυυκκλλιικκήή  σσυυχχννόόττηητταα  ττηηςς  δδιιέέγγεερρσσηηςς  σσττηη  µµέέγγιισσττηη  ααππόόκκρριισσηη  κκιι  οοιι  ΩΩαα  

κκααιι  ΩΩbb  ααννττιισσττοοιιχχοούύνν  σσττοουυςς  δδυυννααµµιικκοούύςς  σσυυννττεελλεεσσττέέςς  µµεεγγεεθθώώνν  ίίσσοουυςς  µµεε  
MMddmmaaxx//((22½½))..  ((ΣΣττηηνν  ππααρρααππάάννωω  εεξξίίσσωωσσηη  ββαασσίίζζεεττααιι  ηη  ππεειιρρααµµααττιικκήή  µµέέθθοοδδοοςς  
ππρροοσσδδιιοορριισσµµοούύ  ττηηςς  ααππόόσσββεεσσηηςς  εεννόόςς  σσυυσσττήήµµααττοοςς,,  γγννωωσσττήήςς  ωωςς  µµέέθθοοδδοοςς  
««µµιισσοούύ  ππλλάάττοουυςς»»))..  

  
εε))    ΟΟ  ππααρραακκάάττωω  ππίίνναακκααςς  δδεείίχχννεειι  ααπποοττεελλέέσσµµαατταα  ααππόό  δδοοκκιιµµήή  σσττήήλληηςς  σσυυννττοοννιισσµµοούύ  

σσεε  εεδδααφφιικκόό  δδοοκκίίµµιιοο..  ΝΝαα  υυπποολλοογγιισσθθεείί  ηη  ααππόόσσββεεσσηη  ττοουυ  δδοοκκιιµµίίοουυ  µµεε  ττηη  µµέέθθοοδδοο  
ττοουυ  ««µµιισσοούύ  ππλλάάττοουυςς»»..  

  
∆∆υυννααµµιικκόόςς  σσυυννττεελλεεσσττήήςς  µµεεγγέέθθυυννσσηηςς  ΣΣυυχχννόόττηητταα  δδιιέέγγεερρσσηηςς  ((HHzz))  
11,,0000  3355,,55  
11,,1144  3377,,55  
11,,4433  3388,,77  
22,,0000  4400,,00  
22,,1177  4411,,00  
11,,8888  4433,,77  
11,,00  4477,,55  

  
  
  
  
  
  
  



22000022--22000033    ΟΟιικκοοννόόµµοουυ  ΘΘεεµµιισσττοοκκλλήήςς  
ΑΑσσκκήήσσεειιςς  ΣΣυυµµππεερριιφφοορράάςς  εεδδάάφφοουυςς  σσεε  δδυυννααµµιικκήή  φφόόρρττιισσηη  ––  ΑΑΣΣΤΤΕΕ11  

••ΣΣεελλ  88••  
  
  

22..11))  ΕΕρρώώττηηµµαα  αα..  

ΗΗ  εεξξίίσσωωσσηη  πποουυ  ππεερριιγγρράάφφεειι  ττηηνν  ααρρµµοοννιικκήή  εεξξααννααγγκκαασσµµέέννηη  ττααλλάάννττωωσσηη  ττοουυ  εείίννααιι::  
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  ((σσχχέέσσηη  22..11αα))  

  
∆∆εεδδοοµµέέννοουυ  όόττιι  ηη  κκίίννηησσηη  ττοουυ  εεδδάάφφοουυςς  λλααµµββάάννεεττααιι  ααρρµµοοννιικκήή  µµεε  κκυυκκλλιικκήή  σσυυχχννόόττηητταα  ΩΩ,,  µµπποορρεείί  νναα  

θθεεωωρρηηθθεείί  όόττιι  ττοο  όόρργγααννοο  κκααττααγγρρααφφήήςς  ττηηςς  σσεειισσµµιικκήήςς  κκίίννηησσηηςς  υυπποοββάάλλλλεεττααιι  σσττηηνν  εεξξωωττεερριικκήή  
δδιιέέγγεερρσσηη::  ΡΡ((tt))  ==  PPoo••ssiinn((ΩΩ••tt))  

          PPoo::  ΠΠλλάάττοοςς  ττααλλάάννττωωσσηηςς..  
          ΩΩ::  ΚΚυυκκλλιικκήή  σσυυχχννόόττηητταα  ττααλλάάννττωωσσηηςς..  
  
ΆΆρραα,,  ηη  ππρροοκκύύππττοουυσσαα  εεξξααννααγγκκαασσµµέέννηη  ττααλλάάννττωωσσηη  θθαα  ππεερριιγγρράάφφεεττααιι  ααππόό  ττηηνν  εεξξίίσσωωσσηη::  
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  ((σσχχέέσσηη  22..22αα))  

  
  

ήή  ααλλλλιιώώςς                  mm••uu’’’’((tt))  ++  cc••uu’’((tt))  ++  kk••uu((tt))  ==  ––PPoo••ssiinn((ΩΩ••tt))        ((σσχχέέσσηη  22..22ββ))  
  
            uu’’’’((tt))  σσχχεεττιικκήή  εεππιιττάάχχυυννσσηη  ττοουυ  ττααλλααννττωωττήή  ωωςς  ππρροοςς  ττηη  ββάάσσηη  
            uu’’((tt))  σσχχεεττιικκήή  ττααχχύύττηητταα  ττοουυ  ττααλλααννττωωττήή  ωωςς  ππρροοςς  ττηη  ββάάσσηη  
            uu((tt))  σσχχεεττιικκήή  µµεετταακκίίννηησσηη  ττοουυ  ττααλλααννττωωττήή  ωωςς  ππρροοςς  ττηη  ββάάσσηη  
  
ΣΣεε  κκάάθθεε  όόρροο  ττηηςς  ααννωωττέέρρωω  εεξξίίσσωωσσηηςς  θθαα  εεφφααρρµµόόσσοουυµµεε  µµεετταασσχχηηµµααττιισσµµόό  LLAAPPLLAACCEE..  ΜΜεε  ττηη  ββοοήήθθεειιαα  

ττοουυ  µµααθθηηµµααττιικκοούύ  ππαακκέέττοουυ  MMaatthheemmaattiiccaa  44..22,,  έέχχοουυµµεε  τταα  κκάάττωωθθιι  ααπποοττεελλέέσσµµαατταα::  
  

In[1]:= LaplaceTransform@m∗u''@tD, t, sD ê. LaplaceTransform@u@tD, t, sD → F
LaplaceTransform@c∗u'@tD, t, sD ê. LaplaceTransform@u@tD, t, sD → F
LaplaceTransform@k∗u@tD, t, sD ê. LaplaceTransform@u@tD, t, sD → F
LaplaceTransform@−P∗Sin@W ∗tD, t, sD

Out[1]= m HF s2 − s u@0D − u�@0DL

Out[2]= c HF s− u@0DL

Out[3]= F k

Out[4]= −
P W

s2 + W2   
  

∆∆ηηλλααδδήή,,  µµεε  FF((ss))==LL{{uu((tt))}}((ss)),,  ηη  εεξξίίσσωωσσηη  22..22ββ  γγίίννεεττααιι::  
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κκααιι  εεππεειιδδήή  έέχχοουυµµεε  σσυυννοορριιαακκέέςς  σσυυννθθήήκκεεςς  uu((00))==uu’’((00))==00,,  ττεελλιικκάά  έέχχοουυµµεε::  
  

22

2 •
•)(•)(••)(•

Ω+
Ω

−=++
s

P
ksFssFcssFm o         ((σσχχέέσσηη  22..22γγ))  



22000022--22000033    ΟΟιικκοοννόόµµοουυ  ΘΘεεµµιισσττοοκκλλήήςς  
ΑΑσσκκήήσσεειιςς  ΣΣυυµµππεερριιφφοορράάςς  εεδδάάφφοουυςς  σσεε  δδυυννααµµιικκήή  φφόόρρττιισσηη  ––  ΑΑΣΣΤΤΕΕ11  

••ΣΣεελλ  99••  
  
  

          

( ) ( )

( )

( ) ( )

( ) ( )⇒+++Ω+
Ω

−=⇒

⇒
−=

++Ω+
Ω

−=⇒

⇒

=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++Ω+

Ω
−=⇒

⇒
=

++Ω+
Ω

−=

222222

2

2222

2

222

222

••••2•
•)(

1

•••2•
•)(

•••••2••

•
)(

•••2

•••

•
)(

doo

o

od

o

o

o

o

o

o

sssm

P
sF

sssm

P
sF

m
k

m
k

msmsms

P
sF

mc

kscsms

P
sF

ωξωξω

ξωω

ωξω

ω

ξω

ξω

  

  

                      ( ) ( )( )2222 ••
•)(

d

o

ssm

P
sF

ωξωο ++Ω+
Ω

−=         ((σσχχέέσσηη  22..22δδ))  

  
ΗΗ  εεξξωωττεερριικκήή  φφόόρρττιισσηη  εεννόόςς  µµοοννοοββάάθθµµιιοουυ  ττααλλααννττωωττήή,,  όότταανν  υυπποοββάάλλλλεεττααιι  σσεε  σσεειισσµµιικκήή  δδιιέέγγεερρσσηη  εείίννααιι::    

gumtP &&•)( −=   

  

ΌΌµµωωςς,,  ( ) ( ) ( )t•Ωsin•u•Ωu g
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g −=⇒ΩΩ=⇒Ω= &&& tuutuu gggg •cos••sin•   ,,  οοππόόττεε  
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ΕΕπποοµµέέννωωςς,,  ηη  σσχχέέσσηη  22..22δδ  γγίίννεεττααιι::  
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ΗΗ  ππααρρααππάάννωω  σσυυννάάρρττηησσηη,,  µµεε  ττηη  ββοοήήθθεειιαα  ττοουυ  µµεετταασσχχηηµµααττιισσµµοούύ  LLaappllaaccee  ((κκααιι  ττηη  ββοοήήθθεειιαα  ττοουυ  

µµααθθηηµµααττιικκοούύ  ππαακκέέττοουυ  MMaatthheemmaattiiccaa  44..22)),,  µµεετταασσχχηηµµααττίίζζεεττααιι  ωωςς  εεξξήήςς  ::  
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ΤΤοο  ππεερριιεεχχόόµµεεννοο  ααννάάµµεεσσαα  σσττιιςς  ααγγκκύύλλεεςς  ααπποοττεελλεείίττααιι  ααππόό  δδύύοο  κκοοµµµµάάττιιαα  ((ββλλ..  σσεελλ..  110099,,  ∆∆υυννααµµιικκήή  ττωωνν  

ΚΚαατταασσκκεευυώώνν))..  
  
ΤΤοο  ππρρώώττοο  κκοοµµµµάάττιι,,  µµεε  ττοουυςς  ττρριιγγωωννοοµµεεττρριικκοούύςς  ααρριιθθµµοούύςς  ΩΩ••tt,,  ααννααφφέέρρεεττααιι  σσττηηνν  εεξξωωττεερριικκήή  δδιιέέγγεερρσσηη  

((έέδδααφφοοςς))..  ΤΤοο  δδεεύύττεερροο  κκοοµµµµάάττιι,,  µµεε  ττοουυςς  ττρριιγγωωννοοµµεεττρριικκοούύςς  ααρριιθθµµοούύςς  ωωdd••tt  ααννααφφέέρρεεττααιι  σσττηηνν  
εελλεεύύθθεερρηη  ττααλλάάννττωωσσηη  ττοουυ  σσυυσσττήήµµααττοοςς..  ΕΕππεειιδδήή  ττοο  δδεεύύττεερροο  κκοοµµµµάάττιι  έέχχεειι  ττοο  εεκκθθεεττιικκόό  ee,,  ττοο  
οοφφεειιλλόόµµεεννοο  σσεε  εελλεεύύθθεερρηη  ττααλλάάννττωωσσηη  µµεερρίίδδιιοο  ττηηςς  κκιιννήήσσεεωωςς  µµεειιώώννεεττααιι  ππρροοοοδδεευυττιικκάά  κκααιι  έέππεειιτταα  
ααππόό  χχρρόόννοο  ttii  ππρραακκττιικκάά  µµηηδδεεννίίζζεεττααιι,,  όόππωωςς  φφααίίννεεττααιι  κκααιι  σσττοο  κκάάττωωθθιι  σσχχήήµµαα::  
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ΣΣττοο  δδιιάάσσττηηµµαα  ((00––ttii))  ηη  ττααλλάάννττωωσσηη  λλέέγγεεττααιι  µµεεττααββααττιικκήή,,  εεννώώ  ααππόό  εεκκεείί  κκααιι  ππέέρραα  ππααίίρρννεειι  ττηη  µµόόννιιµµηη  

µµοορρφφήή  ττηηςς  όόππωωςς  εεκκφφρράάζζεεττααιι  ααππόό  ττηηνν  ππααρραακκάάττωω  εεξξίίσσωωσσηη  ::  
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ΙΙσσχχύύεειι  οο  ττρριιγγωωννοοµµεεττρριικκόόςς  µµεετταασσχχηηµµααττιισσµµόόςς::  

( )φ+Γ=Β+Α xxx sin•cos•sin•   µµεε::  22 Β+Α=Γ κκααιι  
A
B

arctan=φ ,,  οοππόόττεε::  
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ΈΈττσσιι,,  ττεελλιικκάά  ηη  uu((tt))  εείίννααιι::  
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ΤΤοο  ππλλάάττοοςς  ττηηςς  uu((tt))  εείίννααιι::  
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22..22))  ΕΕρρώώττηηµµαα  ββ..  

ΜΜεε  ττηη  ββοοήήθθεειιαα  ττοουυ  EExxcceell,,  δδηηµµιιοουυρργγοούύµµεε  ττοο  ππααρραακκάάττωω  γγρράάφφηηµµαα::  

  
  
ΠΠααρρααττηηρροούύµµεε  όόττιι  γγιιαα  µµιικκρρέέςς  ττιιµµέέςς  ττοουυ  ρρ,,  ηη  ααππόόκκρριισσηη  ττοουυ  σσυυσσττήήµµααττοοςς  εείίννααιι  σσυυννααρρττήήσσεειι  ττηηςς  

δδυυσσκκααµµψψίίααςς  ττοουυ  κκααιι  οο  δδυυννααµµιικκόόςς  σσυυννττεελλεεσσττήήςς  φφόόρρττιισσηηςς  ττεείίννεειι  σσττηη  µµοοννάάδδαα..  ΤΤοο  σσύύσσττηηµµαα,,  
δδηηλλααδδήή,,  φφοορρττίίζζεεττααιι  σσττααττιικκάά..  

ΓΓιιαα  ττιιµµέέςς  ττοουυ  ρρ  σσττηηνν  ππεερριιοοχχήή  ττηηςς  µµοοννάάδδααςς,,  σσττοο  σσύύσσττηηµµαα  εεµµφφααννίίζζεεττααιι  ττοο  φφααιιννόόµµεεννοο  ττοουυ  
σσυυννττοοννιισσµµοούύ  κκααιι  ττοο  MMdd  ππααίίρρννεειι  ττιιςς  µµέέγγιισσττεεςς  ((ααννάάλλοογγαα  µµεε  ττηηνν  ααππόόσσββεεσσηη))  ττιιµµέέςς  ττοουυ..  ΕΕππίίσσηηςς,,  γγιιαα  
ααυυξξααννόόµµεεννηη  ααππόόσσββεεσσηη,,  ππααρρααττηηρροούύµµεε  µµεετταακκίίννηησσηη  ττοουυ  δδιιααγγρράάµµµµααττοοςς  ππρροοςς  τταα  ααρριισσττεερράά..  

ΓΓιιαα  µµεεγγάάλλεεςς  ττιιµµέέςς  ττοουυ  ρρ,,  ηη  ααππόόσσββεεσσηη  κκάάννεειι  ααιισσθθηηττήή  ττηηνν  ππααρροουυσσίίαα  ττηηςς,,  µµεε  ααπποοττέέλλεεσσµµαα  οο  δδυυννααµµιικκόόςς  
σσυυννττεελλεεσσττήήςς  µµεεγγέέθθυυννσσηηςς  νναα  ττεείίννεειι  σσττοο  00  ((µµεεγγάάλληη  ααδδρράάννεειιαα  ττοουυ  σσυυσσττήήµµααττοοςς))..  
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22..33))  ΕΕρρώώττηηµµαα  γγ..  

ΗΗ  σσυυννάάρρττηησσηη  
( ) ( )222 21

1
)(

ζρρ
ρ

+−
=dM µµεεγγιισσττοοπποοιιεείίττααιι  όότταανν  µµηηδδεεννίίζζεεττααιι  οο  ππααρροοννοοµµαασσττήήςς  

ττηηςς,,  κκααιι  ππιιοο  σσυυγγκκεεκκρριιµµέένναα,,  ηη  σσυυννάάρρττηησσηη  ( ) ( )222 21)( ζρρρ +−=f ..  

ΕΕππεειιδδήή  ηη  ff((ρρ))  ≥≥  00,,  έέχχεειι  ππιιθθααννόόττηητταα  νναα  µµηηδδεεννιισσττεείί  ((αακκρρόόττααττοο))  σσεε  σσηηµµεείίοο  µµηηδδεεννιισσµµοούύ  ττηηςς  
ππααρρααγγώώγγοουυ  ττηηςς..  
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ΓΓιιαα  ττηηνν  ππρρώώττηη  ττιιµµήή  ττοουυ  ρρ,,  ηη  ααρρχχιικκήή  σσυυννάάρρττηησσηη  γγίίννεεττααιι::  
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ΑΑνν  ττοο  ζζ  εείίννααιι  µµιικκρρόό,,  ττόόττεε  ττοο  ζζ22  ττεείίννεειι  σσττοο  00,,  άάρραα  ττοο  11--ζζ22  ττεείίννεειι  σσττοο  11,,  οοππόόττεε  
ζ•2

1
max, =dM   

22..44))  ΕΕρρώώττηηµµαα  δδ..  
ΗΗ  εεκκφφώώννηησσηη  ααυυττοούύ  ττοουυ  εερρωωττήήµµααττοοςς  θθαα  χχρρηησσιιµµοοπποοιιηηθθεείί  σσττηηνν  ααππάάννττηησσηη  ττοουυ  εεππόόµµεεννοουυ......  

22..55))  ΕΕρρώώττηηµµαα  εε..  

ΤΤοοπποοθθεεττοούύµµεε  σσεε  γγρράάφφηηµµαα  τταα  δδεεδδοοµµέένναα  ττηηςς  εεκκφφώώννηησσηηςς::  
  

  
  
ΤΤοο  αακκρρόόττααττοο  σσηηµµεείίοο  ττοουυ  γγρρααφφήήµµααττοοςς  εείίννααιι  ττοο  ((ΩΩnn,,  ΜΜdd,,mmaaxx))  ==  ((4411..0000,,  22..1177))..  
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ΑΑνν  534,1
2

17,2
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M
M ,,  ττόόττεε  ααυυττήή  ηη  ττιιµµήή  δδυυννααµµιικκοούύ  σσυυννττεελλεεσσττήή  ααννττιισσττοοιιχχεείί  σσεε  δδύύοο  ττιιµµέέςς  

ΩΩ,,  ττιιςς  ΩΩαα  ==  4455,,33  HHzz  κκααιι  ΩΩbb  ==  3399,,00  HHzz..  
  
ΑΑπποοδδεειικκννύύεεττααιι  ((µµέέθθοοδδοοςς  ττοουυ  ««µµιισσοούύ  ππλλάάττοουυςς»»))  όόττιι  ηη  ααππόόσσββεεσσηη  εείίννααιι  ίίσσηη  µµεε::  
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[[33]]  ΆΆσσκκηησσηη  33ηη::  
ΤΤοο  σσχχήήµµαα  44  δδεείίχχννεειι  ττηη  µµεεττααββοολλήή  ττηηςς  εεκκττρροοππιικκήήςς  ττάάσσηηςς  κκααιι  ααξξοοννιικκήήςς  

ππααρρααµµόόρρφφωωσσηηςς  ααππόό  κκυυκκλλιικκήή  ττρριιααξξοοννιικκήή  δδοοκκιιµµήή  µµεε  εελλεεγγχχόόµµεεννηη  ττάάσσηη..  
αα))    ΝΝαα  υυπποολλοογγιισσθθεείί  ττοο  ττέέµµννοονν  µµέέττρροο  δδιιάάττµµηησσηηςς  GG  κκααιι  οο  λλόόγγοοςς  ααππόόσσββεεσσηηςς  DD  ττοουυ  

δδοοκκιιµµίίοουυ..  
ββ))    ΘΘεεωωρρώώννττααςς  όόττιι  ηη  σσυυµµππεερριιφφοορράά  ττοουυ  εεδδάάφφοουυςς  ππεερριιγγρράάφφεεττααιι  ααππόό  τταα  κκρριιττήήρριιαα  

MMaassiinngg,,  νναα  εεκκττιιµµηηθθεείί  ττοο  µµέέγγιισσττοο  µµέέττρροο  δδιιάάττµµηησσηηςς  ττοουυ  εεδδάάφφοουυςς..  

33..11))  ΥΥπποολλοογγιισσµµόόςς  ττοουυ  GG  κκααιι  ττοουυ  DD  ττοουυ  δδοοκκιιµµίίοουυ..  

ΠΠααρρααττηηρροούύµµεε  όόττιι  αανν  σσττοο  γγρράάφφηηµµαα  θθεεωωρρήήσσοουυµµεε  11  ccmm  ---->>  11  sseecc,,  ττόόττεε  αανν  εεππιιππλλέέοονν  θθεεωωρρήήσσοουυµµεε  ττιιςς  
ττάάσσεειιςς  κκααιι  ππααρρααµµοορρφφώώσσεειιςς  ηηµµιιττοοννοοεειιδδεείίςς  σσυυννααρρττήήσσεειιςς,,  ααυυττέέςς  θθαα  ππεερριιγγρράάφφοοννττααιι  ααππόό  ττιιςς  
εεξξιισσώώσσεειιςς::  

AAξξοοννιικκήή  ππααρρααµµόόρρφφωωσσηη::    εεss,,AA  ==  00,,11330088••ssiinn((00,,88666666••tt))  
ΕΕκκττρροοππιικκήή  ττάάσσηη::        qq  ==  7755,,0000••ssiinn((00,,88666666••tt++00,,44555500))  
  
ΣΣηηµµεειιώώννοουυµµεε  όόττιι::  
11))  ΤΤοο  µµήήκκοοςς  κκύύµµααττοοςς  ττηηςς  ααξξοοννιικκήήςς  ππααρρααµµόόρρφφωωσσηηςς  εεss,,AA  µµεεττρρήήθθηηκκεε  ((ααππόό  00  σσεε  00))  ίίσσοο  µµεε  77,,2255  ccmm..  
22))  ΤΤοο  µµήήκκοοςς  κκύύµµααττοοςς  ττηηςς  εεκκττρροοππιικκήήςς  ττάάσσηηςς  µµεεττρρήήθθηηκκεε  ((ααππόό  κκοορρυυφφήή  σσεε  κκοορρυυφφήή))  ίίσσοο  µµεε  77,,2255  ccmm..  
33))  ΤΤαα  110000  kkPPaa  ττηηςς  εεκκττρροοππιικκήήςς  ττάάσσηηςς  εείίννααιι  ίίσσαα  µµεε  22,,66  ccmm  σσττοο  δδιιάάγγρρααµµµµαα,,  οοππόόττεε  τταα  11,,9955  ccmm  πποουυ  

µµεεττρρήήσσααµµεε  ωωςς  ππλλάάττοοςς  ττηηςς  εεκκττρροοππιικκήήςς  ττάάσσηηςς  εείίννααιι  σσττηηνν  οουυσσίίαα  11,,9955••110000//22,,66  ==  7755,,0000  kkPPaa..  
44))  ΤΤoo  00,,55%%  ττηηςς  ααξξοοννιικκήήςς  ππααρρααµµόόρρφφωωσσηηςς  εείίννααιι  ίίσσαα  µµεε  22,,66  ccmm  σσττοο  δδιιάάγγρρααµµµµαα,,  οοππόόττεε  τταα  00,,6688  ccmm  

πποουυ  µµεεττρρήήσσααµµεε  ωωςς  ππλλάάττοοςς  ττηηςς  ααξξοοννιικκήήςς  ππααρρααµµόόρρφφωωσσηηςς  εείίννααιι  σσττηηνν  οουυσσίίαα  00,,6688••00,,55//22,,66  ==  
00,,11330088%%..  

55))  ΟΟ  σσυυννττεελλεεσσττήήςς  ττοουυ  tt  γγιιαα  ττηηνν  ααξξοοννιικκήή  ππααρρααµµόόρρφφωωσσηη  εεss,,AA  εείίννααιι  22ππ//77,,2255  ==  00,,88666666..  
66))  ΟΟ  σσυυννττεελλεεσσττήήςς  ττοουυ  tt  γγιιαα  ττηηνν  εεκκττρροοππιικκήή  ττάάσσηη  qq  εείίννααιι  22ππ//77,,2255  ==  00,,88666666..  ΣΣεε  ααυυττόό  ττοο  ννοούύµµεερροο  

ππρροοσσθθέέττοουυµµεε  ττοο  έένναανν  ααρριιθθµµόό  ββ  ττέέττοοιιοονν  ώώσσττεε  σσεε  µµεεττρρηηµµέέννηη  ααππόόσστταασσηη  xx==33,,11  νναα  µµηηδδεεννίίζζεεττααιι::  
  ssiinn((aaxx++bb))  ==  yy    ssiinn((00,,88666666••33,,11++bb))  ==  00    nn••ππ  ==  00,,88666666••33,,11  ++  bb    bb  ==  nn••ππ  ––  00,,88666666••33,,11  
  κκααιι  γγιιαα  nn  ==  11    bb  ==  ππ  ––  00,,88666666••33,,11    bb  ==  00,,44555500..  
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∆∆ηηµµιιοουυρργγώώννττααςς  ζζεεύύγγηη  ττιιµµώώνν  εεκκττρροοππιικκήήςς  ττάάσσηηςς  µµεε  ααξξοοννιικκήή  ππααρρααµµόόρρφφωωσσηη,,  ππααίίρρννοουυµµεε  ττοο  κκάάττωωθθιι  
δδιιάάγγρρααµµµµαα::  

  

  
  
ΤΤοο  ιισσοοδδύύννααµµοο  µµέέττρροο  εελλαασσττιικκόόττηηττααςς,,  υυπποολλοογγίίζζεεττααιι  ωωςς  ηη  κκλλίίσσηη  ττοουυ  άάξξοονναα  πποουυ  δδιιέέρρχχεεττααιι  ααππόό  τταα  

αακκρρααίίαα  σσηηµµεείίαα  ττηηςς  ααννωωττέέρρωω  κκααµµππύύλληηςς::  
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ΜΜεε  ττηηνν  ββοοήήθθεειιαα  ττοουυ  AAuuttooCCAADD  ((εειισσααγγωωγγήή  ττωωνν  σσηηµµεείίωωνν  
κκααιι  υυπποολλοογγιισσµµόόςς  ττωωνν  ααννττίίσσττοοιιχχωωνν  εεµµββααδδώώνν)),,  έέχχοουυµµεε  τταα  εεξξήήςς::    
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33..22))  ΜΜέέγγιισσττοο  µµέέττρροο  δδιιάάττµµηησσηηςς,,  ββάάσσεειι  MMaassiinngg..  

ΤΤαα  κκρριιττήήρριιαα  ττοουυ  MMaassiinngg  ααννααφφέέρροουυνν  όόττιι  οοιι  κκλλίίσσεειιςς  ττωωνν  κκλλάάδδωωνν  φφόόρρττιισσηηςς,,  ααπποοφφόόρρττιισσηηςς  κκααιι  
εεππααννααφφόόρρττιισσηηςς  εείίννααιι  ίίσσεεςς..  ΣΣττηη  σσυυγγκκεεκκρριιµµέέννηη  ππεερρίίππττωωσσηη  ααγγννοοοούύµµεε  ττοονν  κκλλάάδδοο  φφόόρρττιισσηηςς  κκααιι  
εεφφααρρµµόόζζοουυµµεε  τταα  κκρριιττήήρριιαα  µµόόννοο  γγιιαα  ττηηνν  ααπποοφφόόρρττιισσηη  κκααιι  ττηηνν  εεππααννααφφόόρρττιισσηη..  ΕΕπποοµµέέννωωςς  έέχχοουυµµεε::  

  
KKλλάάδδοοςς  ααπποοφφόόρρττιισσηηςς..  
  
ΕΕ  ==  7733,,00667766  //  ((00,,11227744  ––  00,,00660000))  ••  110000//11000000  ==  110088,,440099  MMPPaa  
  
ooππόόττεε  GG  ==  EE//22**((11++vv))==110088,,440099//  33  ==  3366,,113366  MMPPaa  
  
ΚΚλλάάδδοοςς  εεππααννααφφόόρρττιισσηηςς..  
  
ΕΕ  ==  7733,,00667766  //  ((00,,11227744  ++  00,,00660000))  ••  110000//11000000  ==  3388,,999900  MMPPaa  
  
ooππόόττεε  GG  ==  EE//22**((11++vv))  ==  3388,,999900//  33  ==  1122,,999977  MMPPaa  
  
  
ΤΤεελλιικκάά  ωωςς  µµέέγγιισσττοο  µµέέττρροο  δδιιάάττµµηησσηηςς  εεκκττιιµµοούύµµεε  µµίίαα  ττιιµµήή  ααννάάµµεεσσαα  σσττιιςς  δδύύοο  ππααρρααππάάννωω::  
  
GGmmaaxx  ==  2244,,556677  MMPPaa..  
  

  


