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1• ALGEMEEM 

1 .1 Programma gegevens . 

a ) T a a l : CPS/PL! 

b) Geheugen: 2 pages 
c ) R e k e n t i j d : 1 m i n u u t 
d ) Naam van h e t programma: C l a p e y , r o n a p . 

1 .2 D o e l . 

I n d i t programma v/ordt v a n een d r a g e r , d i e o n d e r s t e u n d w o r d t op de v o l g e n d e 
m a n i e r e n : 
a) I n n p u n t e n o p g e l e g d , 
b ) I n n pun t en o p g e l e g d en aan een z i j d e i n g e k l e m d , 
c ) I n n p u n t e n o p g e l e g d en aan b e i d e z i j d e n i n g e k l e m d , 
b e r e k e n d : 
a) De s t eunpun t smomenten , 
b ) De max ima le o f m i n i m a l e veldmomenten en de p l a a t s d a a r v a n gemeten u i t h e t 

r e c h t e r s t e u n p u n t , 
c ) De s t e u n p u n t s r e a k t i e s . 
De b e l a s t i n g v a n de b a l k kan z i j n a l s v o l g t : 
a ) Een g e l i j t a i i a t i g e b e l a s t i n g , 
b ) P u n t l a s t e n , 

c ) Een g e l i j k m a t i g e b e l a s t i n g + p u n t l a s t e n . 

1 .3 Opze t . 

I n he t programma w o r d t een s p e c i a l e numer i eke methode g e b r u i k t v o o r h e t o p l o s s e n 
van n - v e r g e l i j k i n g e n met n -onbekenden . 
Deze numer i eke methode hee t de L . U . - d e c o m p o s i t i e ( z i e A p p e n d i x l ) . 
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2 . OEGANISATIE VAN HET PROGRAMMA. 

2 . 1 F o r m u l e s . 

Voor de eenvoud w o r d t er u i t g e g a a n van een b a l k d i e i n 6 p u n t e n i s o p g e l e g d ; 
v e r v o l g e n s vrordt gekeken naar een b a l k d i e i n n - p u n t e n i s o p g e l e g d . 

1 ,2 f̂ a 

T ' - ̂ ^̂̂^ ^ 
' l 
V e L d o 

F i g u u r 1 . B a l k b e l a s t i n g . 

De b a l k w o r d t onderworpen aan: 
a ) Een g e l i j k m a t i g e b e l a s t i n g , 
b ) P u n t l a s t e n , 

c ) Een g e l i j k m a t i g e b e l a s t i n g + p u n t l a s t e n . 
Het a a n t a l k r a c h t e n op v e l d i i s p i > 0 . 
De k r a c h t F i , j s t e l t de j - d e k r a c h t v o o r op v e l d i , met de b i j b e h o r e n d e a f s t a n d 
2 i , j t o t he t l i n k e r s t e u n p u n t van v e l d i . 
De g e l i j k m a t i g e b e l a s t i n g op v e l d i vrordt v o o r g e s t e l d door q i . 
Het t r aaghe idsmomen t van de b a l k i n v e l d i v7ordt v o o r g e s t e l d door l i . 
I n h e t algemeen g e l d t : l i f I j ^ . 
De methode van C l a p e y r o n w e r k t a l s v o l g t : 
Er vrordt s t e e d s een s t u k van de l i g g e r beschouv;d, bes t aande u i t 3 s t e u n p u n t e n 
i n de v o l g o r d e : 
a ) Het s t u k met de s t e u n p u n t e n 0 - 1 - 2 
b ) Het s t u k met de s t e u n p u n t e n 1-2-3 
c ) Het s t u k met de s t e u n p u n t e n 2 - 3 - i | 
d ) Het s t u k met de s t e u n p u n t e n 3-'+-5 • 
Men v e r k r i j g t h i e r u i t H v e r g e l i j k i n g e n met \ onbekenden. 
Voor he t o p s t e l l e n van ê ê n v e r g e l i j k i n g w o r d t h e t s t u k b a l k beschouv/d d a t de 
s t e u n p u n t e n 1-2-3 b e v a t ( z i e f i g . 2 ) . 

F i g u u r 2 . 
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F i g u u r 2 . 

T e k e n a f s p r a a k : a) r e c h t s d r a a i e n d moment i s p o s i t i e f 
b ) k r a c h t naar boven i s p o s i t i e f 
c ) de z a k k i n g naar beneden i s p o s i t i e f . 

De h e l l i n g s h o e k , d i e de r a a k l i j n aan de e l a s t i s c h e l i j n i n h e t s t e u n p u n t 2 met 
de h o r i z o n t a l e l i j n m a a k t , noemen we (}> ( z i e f i g . 2 a ) . 
VJe beschouwen he t v e l d 1 en denken d i t v e l d i n g e k l e m d onder de hoek (j) i n h e t 
s t e u n p u n t 2 ( z i e f i g . 2 b ) . 
H i e r i n i s : 
M-] h e t moment d a t u i t g e o e f e n d w o r d t door h e t v e l d d a t l i n k s g e l e g e n i s van 
s t e u n p u n t 1 . 
V-̂  h e t d e e l v a n R-] d a t v o o r h e t e v e n w i c h t z o r g t i n v e l d 1 ( d e e l r e a k t i e ) . 
W] h e t d e e l van d a t v o o r h e t e v e n w i c h t z o r g t i n v e l d 1 ( d e e l r e a k t i e ) . 
De z a k k i n g i n h e t s t e u n p u n t 1 i s : 

11 * - ^ - . f l , j _ ( i i _ ^ L ^ j )3 ^_,jil^^uAf ^ . ) , i Ü L l - O ( 2 1 1 ) 
2 E l i 3 E l i ^ 3 E I i + 2 E l i ^ I . J ^ ' ^ S E I I ~ ° ( 2 . 1 . 1 ) 

De e v e n w i c h t s v e r g e l i j k i n g v o o r v e l d 1 t . o . v . h e t s t e u n p u n t 2 i s : 

P I p 
-M2 + Ml -.t^ F l , j ( l l - 2 l , j ) - l q i l l + V i l i = O ( 2 . 1 . 2 ) 

U i t de v e r g e l i j k i n g ( 2 . 1 . 2 ) w o r d t V-| o p g e l o s t en g e s u b s t i t u e e r d i n de v e r g e l i j k i n g 
( 2 . 1 . 1 ) . H i e r u i t v o l g t : 

We beschouwen nu v e l d 2 en denken d i t v e l d i n g e k l e m d onder de hoek <|) i n h e t 
s t e u n p u n t 2 . 
H i e r u i t v o l g t : 

P I 

• ' / 2 , j { 1 2 ' - ( l 2 - - 2 , j ) ' } ( l 2 - - 2 , j ) 3 

- ' = ' y _ ^ _ ^ _ ^ ^ _ _ , 
I 2 I 2 ^2 ^2 ^^^2 
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E l i m i n a t i e van tf u i t de v e r g e l i j k i n g e n ( 2 . 1 . 3 ) en (2 .1 .1+) l e v e r t : 

PI 
E F l . ( n ^ . Z T . 2 ) z 

l l l l l 2 ^ l 2 i = 1 
Mi+2 ~ + — M2 + ^ Mo + — r • + 

I l I I l 2 l 2 ^ l l l l 
P2 
E F 2 , j ( l 2 ' - ( l 2 - Z 2 , j ) ' ^ ) ( l 2 - 2 2 j ) , 3 

r,T, ^ *~ft =" 
De v e r g e l i j k i n g e n behorende b i j de s t e u n p u n t e n 0 - 1 - 2 , 2 - 3 - H , 3-H-5 kunnen nu 
u i t deze v e r g e l i j k i n g worden a f g e l e i d . 
De h v e r g e l i j k i n g e n met k onbekenden voor de s t e u n p u n t e n 0 - 1 - 2 , 1 -2-3 , 2-3-1+ 
en 3-1+-5 z i j n r e s p e k t i e v e l i j k 

P1 2 2 
2 F o , j ( l o - Z o , j ) z o , j 

^ M o H - 2 ( ^ . ' - l ) M , . A m , = -^=^ . 
Io Io I I I I l o l o 

P I 

F l , j { l l ' - ( l l - 1 , j ) ' n i l - l , j ) ^ , 3 ^ 

1-1 I I ^^lo " ' ^ I I 

P l , 2 2 

1-1 X l X p X p = 1 
M., + 2i~ + - ^ ) M 2 + — Mo = - ^ ^ + 

I l ' I l I2 1 2 - ^ l l ^ l 

I 2 I 2 ^ I I " ' ^ l 2 

P2 2 2 
_E F 2 j ( l 2 - Z 2 , j ) z 2 , j 

t ^2 ^ . ^ ) M 3 . M^ = - J-^" . 
^2 _ , l 2 , l 3 ^ . . , I 3 

P3 
T F 3 , j { l 3 2 . ( l 3 - Z 3 ^ j ) 2 } ( l 3 - Z 3 , j ) 3 3 

j = l i ? ! ^ _ 13^3 
" I 3 I 3 " I+I2 HI3 

P3 2 2 

^ ^ 3 , j ( l 3 - ^ 3 , j ) ^ 3 , j 
^3 / I 3 ll+N 1 = 1 

+ 

( 2 . 1 . 6 ) 

( 2 . 1 . 7 ) 

: 2 . 1 . 8 ) 

Pl| 

ikik " ^ i i+ i 2 . i . y j 
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I n deze v e r g e l i j k i n g e n z i j n Mq en Mĉ  g e l i j k aan n u l . 
Overgegaan vrordt t o t h e t s c h r i j v e n van de v e r g e l i j k i n g e n ( 2 . 1 . 6 ) t / m {2. 
i n m a t r i x v o r m . 

. 9 ) 

S t e l : a : 1 
l n l i 

2 ( — + 
O 1 

•12 l i 

a p i a22 I I 1-2 '23 

132 

11,3 

I 2 
.33 

l p l o 
2 ( ^ + ^ ) 

l p I 3 

I 3 1)4 

I3 I l | 

131+ 
I 3 

y i 

P i - 1 
F i _ i j ( l i _ i 2 - Z i _ ^ ^ j 2 ) , . _ _ ^ ^ . 5̂:̂  F i ^ j { l i 2 _ ( i . } ( l i - Z i , j 

P i 

j = 1 

l i - l l i - 1 l i l : 

1 i - l l i - 1 ^ ^ i l i ^ 

^ ^ i - 1 hl, 
( 2 . 1 . 1 0 ) 

Het s t e l s e l v e r g e l i j k i n g e n vrord t d a n : 

a^T M-| + a^2 ^2 = y i 

a2-] M-| + a22 ^2 ^23 ^̂ 3 ~ ^2 

a32 M2 + a33 M3 + a3 l | ^ 

al|3 M3 + aj^i^ Mi+ = 

Of i n m a t r i x v o r m : 

a.,1 a , 2 0 0 M-| y i 

ap i ^22 a23 0 M2 y2 

0 a-32 ^•33 a3^ Mo 
j 

^3 

0 0 9.1+3 

AM 

( 2 . 1 . 1 1 ) 

( 2 . 1 . 1 2 ) 

We hehben h i e r t e maken met een zogenaamde b a n d m a t r i x , d . v r . z . op de h o o f d d i a g o n a a l 
en tvroe n a a s t l i g g e n d e d i a g o n a l e n v a n de m a t r i x A komen g e t a l l e n v o o r 5̂  O, t e r v / i j l 
v o o r de r e s t van de m a t r i x A de g e t a l l e n n u l z i j n . 
We z i e n h i e r u i t , d a t hoe g r o t e r h e t a a n t a l s t e u n p u n t e n i s des t emeer n u l l e n er 
v o o r komen i n de m a t r i x A . 
We z u l l e n , met b e t r e k k i n g t o t deze n u l l e n , h i e r m e e r e k e n i n g gaan houden t i j d e n s h e t 
o p s l a a n en ve rv ro rken v a n deze m a t r i x i n h e t compute r programma. 
D i t g e b e u r t met b e h u l p v a n de zogenaamde L U - d e c o m p o s i t i e ( z i e A p p e n d i x l ) . 
Het g e v a l i s b e h a n d e l d van een b a l k d i e i n 6 p u n t e n was o p g e l e g d , ( g e e f t h v e r g e 
l i j k i n g e n met h o n b e k e n d e n ) . 
D i t g e v a l l a a t z i c h g e m a k i e l i j k u i t b r e i d e n naar een b a l k d i e i n n + 2 p u n t e n i s 
o p g e l e g d , ( g e e f t n v e r g e l i j k i n g e n met n o n b e k e n d e n ) . 
De c o ë f f i c i ë n t e n , v a n de m a t r i x A v a n een b a l k d i e i n n + 2 p u n t e n i s o p g e l e g d , 
z i j n a l s v o l g t : 



•12 - I . ' ' 1 , j 
= 0 {3 ^ j 4 n] 

i , i = 2 ( ^ i ^ i ) a i , i , i = ^ 1 ( 2 < i < n - 1) 

a- • = 0 ( j - i > 2 met 1 4 j n ' 

1 
' ' I l , n - 1 

n -1 
n , n = 2 ( - ^ - + ^) a ^ j = 0 {'\ 4 j 4 n - 2 ) 

( 2 . 1 . 1 3 ) 
^n-1 ' "n-1 

Het r e c h t e r l i d van de i - d e v e r g e l i j k i n g i s : 

2 2 

y i 

P i - 1 P i 

2 F i - 1 , j ( l i - 1 ^ - Z i - 1 , j ^ ) z i - 1 , j 2 F i , j { l ^ i - ( l i - ^ i , j ) ^ > ( l i - z i , j ) 
i r l „ 1^1 + 

l i - l ^ i - l l i l i 

' l i - l l i - l ^ ^ i l i ^ 

h i i - 1 
( 1 4 i ^ n ) ( 2 . 1 .111) 

We z u l l e n nu nog de twee andere g e v a l l e n o n d e r s c h e i d e n , t e w e t e n : 
a) de b a l k i n n p u n t e n o p g e l e g d en aan ê ê n z i j d e i n g e k l e m d , 
b ) de b a l k i n n pun t en o p g e l e g d en aan b e i d e z i j d e n i n g e k l e m d . 
Geva l a) i s t e r u g t e v o e r e n naar h e t g e v a l van een b a l k d i e i n ( n + 2 ) p u n t e n i s 
o p g e l e g d . 
Geva l b ) i s t e r u g t e v o e r e n naar h e t g e v a l v a n een b a l k d i e i n n+h) p u n t e n i s op
g e l e g d . 
Geva l a ) : 

T J 

z r "zr 
i 

71 
2 

7 i 
3 

Ter p l a a t s e van de i n k l e m m i n g w o r d t de b a l k v e r l e n g d met een l e n g t e 1(1+) =̂  0 . 
De i n k l e m m i n g w o r d t v e r v a n g e n door twee o p l e g g i n g e n ( n r . 1+ en n r . 5) d i e o n e i n d i g 
d i c h t b i j e l k a a r g e l e g e n z i j n . 

Geva l b ) v e r l o o p t op ana loge w i j z e n . l . 

T J 

's. z: 2J zs ẑ " 
i 2 i ^ 5. 

Resumerend: 
Geva l a) g e e f t n v e r g e l i j k i n g e n met n onbekenden . 
Geva l b ) g e e f t n+2 v e r g e l i j k i n g e n met n+2 onbekenden . 
W a a r i n n h e t a a n t a l p u n t e n i s w a a r i n de b a l k i s o p g e l e g d . 
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2 .2 V e r k l a r i n g der eenheden. 

Symbool 

e e n h e i d o m s c h r i j v i n g 
m a t h e 
m a t i s c h 

programma e e n h e i d o m s c h r i j v i n g 

l i K i ) ra L e n g t e va,n de b a l k i n v e l d i 

q i c i ( i ) t o n / m G e l i j k m a t i g e b e l a s t i n g op de b a l k i n v e l d i 

l i T r ( i ) cm^ Traagheidsmoraent van de b a l k i n v e l d i 

P i V n r ( i ) - A a n t a l p u n t l a s t e n op de b a l k i n v e l d i 

F i „ i f ( i , j ) t o n j - d e p u n t l a s t op de b a l k i n v e l d i 

z ( i , j ) m A f s t a n d van de j - d e k r a c h t t o t l i n k e r s t e u n 

p u n t van v e l d i 

V i V ( i ) t o n D e e l r e a k t i e i n l i n k e r s t e u n p u n t van v e l d i 

Z i e f i g . 2 b . 

Wi w ( i ) t o n D e e l r e a k t i e i n r e c h t e r s t e u n p u n t van v e l d i 

Z i e f i g . 2b . 

R i R ( i ) t o n R e a k t i e k r a c h t i n s t e u n p u n t i . Z i e f i g . 2a . 

mom ( i ) t o n / m M a x i m a a l o f m i n i m a a l moment d a t w e r k t op 

de b a l k i n v e l d i ( d w a r s k r a c h t D = O) 

Mi • M ( i ) t o n / m Moment i n s t e u n p u n t i . Z i e f i g . 2a en de 

v g l . ( 2 . 1 . 1 1 ) 

a ( 1 : n , 1 : 3 ) 1 /m3 C o ë f f i c i ë n t e n van de m a t r i x A 

Z i e v g l . ( 2 . 1 . 1 2 ) 

y i y ( i ) t o n / m ^ R e c h t e r l i d van i - d e v e r g e l i j k i n g van 

AM = ^ . Z i e v g l . ( 2 . 1 . 1 1 ) en ( 2 . 1 . 1 2 ) 

E'i,j]n'' u p d : n , 1 : 2 ) - C o ë f f i c i ë n t e n van de " u p p e r t r i a n g u l a r " 

m a t r i x . Z i e A p p e n d i x 1 

[ l i > j ] n 
l o d : n , 1 : 2 ) - C o ë f f i c i ë n t e n van de " l o w e r t r i a n g u l a r " 

m a t r i x . Z i e A p p e n d i x I 

n n A a n t a l v e r g e l i j k i n g e n 
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3• BESTANDSORGANISATIE. 

3 . 1 . A l g e m e e n . 

De twee v o l g e n d e h a n d e l i n g e n moeten v e r r i c h t worden n . l . 
h e t l a d e n en a k t i v e r e n van h e t programma t e w e t e n ; 
a) l o a d ( c l a p e y , r o n ) 
"b) xeq 

3 - 2 . I n v o e r . 

G r o o t h e i d D i m e n s i e Opmerkingen 

n ( m - 2 ) a l s de b a l k i n m p u n t e n i s o p g e l e g d 

m a l s de b a l k i n m p u n t e n i s o p g e l e g d en aan e é n 
n -s z i j d e i s i n g e k l e m d 

(m+2) a l s de b a l k i n m p u n t e n i s o p g e l e g d en aan 
b e i d e z i j d e n i s i n g e k l e m d 

R e t u r n l i j n 

l ( o ) 

q ( o ) 

T r (O) 

v n r (O) 

m 

t o n / m 

cm^ 

L e n g t e v a n de b a l k i n v e l d o : > o 

G e l i j k m a t i g e b e l a s t i n g v . d . b a l k i n v e l d o : > o 

Traaghe idsmoment v . d . b a l k i n v e l d o : > o 

A a n t a l p u n t l a s t e n v . d . b a l k i n v e l d o : > o 

R e t i r r n l i j n 

1 ( 1 ) 

q ( l ) 

T r ( 1 ) 

v n r (1 ) 

m 

t o n / m 

1+ 
cm 

L e n g t e van de b a l k i n v e l d 1 : > o 

G e l i j k m a t i g e b e l a s t i n g v . d . b a l k i n v e l d 1 : 5> o 

Traaghe idsmoment v . d . b a l k i n v e l d 1 : > o 

A a n t a l p u n t l a s t e n v . d . b a l k i n v e l d 1 : > o 

R e t u r n l i j n 

ENZ 

K n ) 

q ( n ) 

T r ( n ) 

v n r ( n ) 

m 

t o n / m 

k 
cm 

L e n g t e v a n de b a l k i n v e l d n : > o 

G e l i j l a n a t i g e b e l a s t i n g v . d . b a l k i n v e l d n : > o 

Traaghe idsmoment v . d . b a l k i n v e l d n : > o 

A a n t a l p u n t l a s t e n v . d . b a l k i n v e l d n : ^ o 

R e t u r n l i j n 

f ( i , j ) 

z ( i , j ) 

t o n 

m 

De j - d e p u n t l a s t op v e l d i 1 < j < v n r ( i ) 

De a f s t a n d v a n de j - d e p u n t l a s t t o t h e t l i n k e r s t e u n 
p u n t van v e l d i 

R e t u r n l i j n 

enz . 

Het g e l i j k l e k e n g e l d t a l s de b a l k aan deze z i j d e i s i n g e k l e m d . 
B . v . l ) l ( o ) = q ( o ) = T r ( o ) = v n r ( o ) = o a l s de b a l k aan de l i n k e r z i j d e i s i n 

gek lemd . 
2 ) l ( n ) = q ( n ) = T r ( n ) = v n r ( n) = o a l s de b a l k aan de r e c h t e r z i j d e i s i n 

gek lemd . 
3) l ( o ) = q ( o ) = T r ( o ) = v n r ( o ) = l ( n ) = q ( n ) = T r ( n ) = v n r ( n ) = o a l s de 

b a l k aan b e i d e z i j d e n i s i n g e k l e m d . 
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I n d i e n op een o f meerdere v e l d e n geen p u n t l a s t e n voorkomen dan worden deze 
ook n i e t i n g e v o e r d . 

O p m e r k i n g : I n d i e n men om de een o f andere r e d e n g e t a l l e n v a n de i n v o e r w i l 
w i j z i g e n dan moet a anges l agen w o r d e n : 

x e q 10 t h r u . . . 

De n i e t v e r a n d e r d e g e t a l l e n kunnen met een kotmna vrorden a a n g e h a a l d , 
met d i e n v e r s t a n d e , d a t h e t v e r a n d e r d e g e t a l met een kormna moet 
worden a f g e s l o t e n . 

3 . 3 . U i t v o e r . 

a ) Het moment t . p . v . de s t e u n p u n t e n . Z i e f i g . 2a . 
b ) Het m a x i m a l e o f m i n i m a l e ve ldmoment en de p l a a t s d a a r v a n . 
c ) De r e a k t i e l a - a c h t e n i n de s t e u n p u n t e n . Z i e f i g . 2a . 
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3 . h V o o r b e e 1 den 
I l a n d e 1 i n g ; 

a ) 1 o a d ( c 1 a p e y , ron ) 

3.h.1 D r a c e r a a n b e l d e z i j d e n i n g e k l e m d e n n u ] o p l e g g i n g e n 

5im! s W 

x e q 

I n v o e r 

2 

1 ( 0 ) 
ü / O , n 

1 ( 1 ) 
8., 8, 200000 , 2 
1 ( 2 ) 
0 , 0 , 0 , 0 
f ( 1 , 1 ) 
5 ,2 
f ( 1 , 2 ) 
5 ,G 

^ = 8 J / m _ . — 

"J = 2 o o O O O crnr' 

2 irw. , 

8 'yn 
P 

u I t v o e r 

s t e u n p u n t mom t . p . v . s t e u n p u n t 
no t n 

1 - 5 0 . 1 7 
2 - 5 0 . 1 7 

v e l d V G 1 d m o m e n t ( m a x i m a a 1 p l a a t s v e l d m o m e n t 
no o f m i n i m a a l ) u i t r e c h t e r s t e u n p u n t 

t n n 
1 2 3 . 8 3 U.OO 

s t e u n p u n t 
no 

O 
1 

3 

s t e u n p u n t s r e a k t i e 
t 

0 .00 
3 7 , 0 0 
3 7 . 0 0 

0 .00 

c o n t r o l e i n v o e r 
2 
v e l d 0 : 0 0 0 0 
v e l d 1 : 8 8 200000 2 

P ( 1 , 1 )= 5 ; z ( 1 , 1 )= 
F ( 1 , 2 )= 5 ; z ( 1 , 2 )= 

v e l d 2 : 0 0 0 0 
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3 . ' K 2 D r a g e r in h p u n t e n o p g e l e g d 

S t o i f 

x e q 

i n v o e r 
n 
1 
1 ( 0 ) 
h, f j , l o n o o o , 0 
1 ( 1 ) 
1 , 8 , 2 o o n o n , 2 

1 ( 2 ) 

f ( 1 , 1 ) 
5 ,2 
f ( 1 , 2 ) 
1/G 

u I t v o e r 

s t e u n p u n t mon t . p . v . s t e u n p u n t 
n o t n 

1 - 3 3 . 0 3 
2 - 3 1 K 3 7 

VG 1 d 
n o 

0 

1 
2 

v e 1 d n o n e n t ( m a x i m a a 1 
o f m i n I ma a 1 ) 

tm 
0 .00 

l i 0 .30 
0 . 2 0 

p l a a t s v e l d m o m e n t 
u i t r e c h t e r s t e u n p u n t 

m 
I K 00 
l i . 02 
0 .28 

s t e u n p u n t 
no 

O 
I 
2 
3 

s t e u n p u n t s r e a k t i e 
t 

- 0 . 2 6 
5 3 . 0 0 
55 .7G 

c o n t r o l e i n v o e r 
2 

v e l d O : h h 100000 O 
v e l d 1 : 8 8 200000 2 

r ( 1 , 1 )= 5 , 

r ( 1 , 2 )= 5 , 
v e l d 2 : h 5 100000 O 

z ( 1 
z( 1 

)= 2 
)= G 
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3 ,h .7) D r a r . e r In 3 p u n t e n o p g e l e g d e n a a n de r e c h t e r z i j d e i n g e k l e m d 

x e q 

I n v o e r 
11 
1 
1 ( 0 ) 
i i , 1 ^ 100000 ,O 
1 ( 1 ) 
1 , 8 , 2 0 0 0 0 0 , 2 
1 ( 2 ) 
i L , 5 , 100000 , O 
1 ( 3 ) 
. 0 , 0 , 0 , 0 
f ( 1 , 1 ) 
5 ,2 
f ( 1 , 2 ) 
5 , G 

u i t v o G r 

s t e u n p u n t 
no 

1 
2 
3 

v e 1 d 
no 

O 
} 

2 

s t e u n p u n t 
no 

O 
1 
2 
3 
h 

mom t . p . v . s t e u n p u n t 
tm 

-32 , i t 8 
- 3 n . r . 8 

8 .20 

v e l d m o m e n t ( m a x i m a a l 
o f m i n i m a a 1 ) 

tm 
0 .00 

30 . (jO 

8 .29 

s t e u n p u n t s r e a k t i e 
t 

- 0 . 1 2 
5 2 . G l 
5 8 . 7 3 
- 1 . 2 2 

0 .00 

p l a a t s v e l d m o m e n t 
u i t r e c h t e r s t e u n p u n t 

m 
00 

' K O G 

0 .00 

c o n t r o l e i n v o e r 

v e l d 
v e l d 

v e 1 d 
v e 1 d 

O : h h 100000 O 
1 : 8 8 200000 2 

F ( 1 , 1 )= 5 , 
)= 5 ( 1 , 

h 5 100000 O 
0 0 0 0 

2 ( 1 
z ( 1 
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3 >h Jl D r a g e r in 3 p u n t e n o p g e l e g d e n a a n de l i n k e r z i j d e i n g e k l e m d 

S t o J " 5-bot( 

:eq 

I n v o e r 
I) 
1 
1 ( 0 ) 

i l / O , O , 0 
1 ( 1 ) 

i i , h, i o o o n n , o 
1 ( 2 ) 
1, 8, 2 0 0 0 0 0 , 2 
1 ( 3 ) 
i i , 5 , 1 0 0 0 0 0 , O 
f ( 2 , 1 ) 
5 ,2 
f ( 2 , 2 ) 
5 ,0 

u i t v o e r 

s t e u n p u n t mom t . p . v . s t e u n p u n t 
no tm 

1 0 .8 3 
2 -3 5 .0 5 
3 - 3 3 . 7 1 

v e l d v e l d m o m e n t ( m a x i m a a l p l a a t s v e l d n o m e n t 
no o f m i n i m a a l ) u i t r e c h t e r s t e u n p u n t 

tm m 
1 0 . 8 3 ' K O O 

2 3 0 . 3 2 3 .0 7 
3 0 .2 5 0 .31 

s t e u n p u n t s t e u n p u n t s r e a k t i e 
no t 

0 0 .00 
1 - 3 . 3 7 
2 5 6 . 0 1 
3 55 .10 
h 1 .57 

c o n t r o l e i n v o e r 
3 
v e l d 0 : 0 0 0 0 
v e l d 1 : It if 100000 O 
v e l d 2 : 8 8 200000 2 

F ( 2 , 1 )= 5 ; z ( 2 , 1 )= 2 
F ( 2 , 2 )= 5 ; z ( 2 , 2 )= G 

v e l d 3 : h 5 100000 O 



3-5 S t r o o m d i a g r a m . 

d e c l a r a t i e s 

S t a n d a a r d f u n k t i e v o o r een kwadraa t 
( l e t f u n k t i e ) 
N u l maken v a n : 1 , q , T r , M , v n r , W, V, 
X , mom ,- t , f enz 

/ I n g e l e z e n w o r d t : nf— 

1 

Z 3 -
P = O ( 1 ) 

I n g e l e z e n w o r d t , van de d r a g e r i n v e l d 
p : de l e n g t e , de g e l i j k m a t i g e b e l a s t i n g 
h e t t r aaghe idsmoment en h e t a a n t a l punt-
l a s t e n 

i = O (1 ) n 

j = 1 ( 1 ) v n r ( i ) 

I n g e l e z e n w o r d t van v e l d i : 
De p u n t l a s t f ( ^ j ) met de b i j b e h o r e n 
de a f s t a n d z{-]_ j ] t o t l i n k e r s t e u n 
pun t van v e l d i . 

k = O ( 1 ) n 

B e p a l i n g van de h u l p g r o o t h e i d 
t ( k ) = l ( k ) K 1 o 8 / T r ( k ) 

k = 1 ( 1 ) n 

B e p a l i n g van de c o ë f f i c i ë n t e n m a t r i x A 
= ( a - i j j ) ^ ^ i n de gecompr imeerde vorm 
( a i i ) n 3 ( z i e A p p e n d i x I en de v e r g . 
( 2 . 1 . 1 M ) 

B e p a l i n g van he t r e c h t e r l i d van de 
v e r g . AM = jr met y, = Ah ( z i e v e r g . 

B e p a l i n g van de m a t r i c e s : 

i j = ( l i , j ) n 2 en U = ( u i j ) n d . m . v . de 
L U - d e c o m p o s i t i e ( z i e A p p e n d i x I ) 

Geen i n k l e m m i n g : 
n ~ a a n t a l o p l e g g i n g e n -2 
l i g g e r aan ê ê n z i j d e i n g e k l e m d : 
n = a a n t a l o p l e g g i n g e n 
l i g g e r aan b e i d e z i j d e n i n g e k l e m d 
n = a a n t a l o p l e g g i n g e n + 2 

De f a k t o r 10 i s n o d i g v o o r h e t 
omrekenen van h e t t r a a g h e i d s 
moment van cm^ naar m^ . 
De d i m e n s i e van t ( k ) i s 1/m^ 
t ( k ) w o r d t g e b r u i k t v o o r h e t 
b e p a l e n van de c o ë f f i c i ë n t e n 
van de m a t r i x A en h e t r e c h t e r 
l i d van de v e r g e l i j k i n g AM = Ah 

B e p a l i n g van de momenten 
M t . p . v . de s t e u n p u n t e n m . b . v de Gegeven i s : L . U . M . = 
v e r g e l i j k i n g e n : 
L z l = Ak en U M = z l G e s t e l d i s : UM = _zl 

( z i e A p p e n d i x I en v e r g . ( 2 . 1 1 2 ) V o l g t : L z l = Ak 

Ak 

/ J i t v o e r van de momenten M 7 
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B e p a l i n g van de d e e l r e a k t i e s 
V ( i ) en W ( i ) ( z i e f i g . 2 ) 

B e p a l i n g van de a f s t a n d x ( i ) u i t 
r e c h t e r s t e u n p u n t van v e l d i 
waar de d w a r s k r a c h t e n l i j n door 
de n u l l i j n g a a t . 

B e p a l i n g mornent mom ( i ) t . o . v . 
h e t p ü n t met a f s t a n d x ( i ) 
van u i t r e c h t e r s t e u n p u n t 
v a n v e l d ( i ) 

e Geen i n k l e m m i n g aan h e t 
b e g i n o f e i n d e van de 
b a l k . 
Z i e f i g . 3 en h. 

Er v lerken geen 
e x t r a p u n t l a s t e n 
op v e l d i v a n de 
b a l k . 

Er w e r k e n ê ê n o f 
meer p u n t e n l a s t e n op 
v e l d i v a n de b a l k 

B e p a l i n g van de d w a r s k r a c h t 
t . p . v . l i n k e r s t e u n p u n t : 
h u l p = V ( i ) 

j = 1 ( 1 ) v n r ( i ) 

B e p a l i n g van de d w a r s k r a c h t 
- h u l p t . p . v . de p u n t l a s t f ( i , j ) 

D w a r s k r a c h t e n l i j n 
g a a t i n v e l d i van 
de b a l k n i e t door de 
n u l l i j n 

D w a r s k r a c h t e n l i j n 
g a a t w e l door de 
n u l l i j n i n v e l d i 
v a n de b a l k 

D w a r s k r a c h t e n l i j n 
g a a t doo r de n u l l i j n 
t u s s e n V ( i ) en f ( i , l ) 
o f t u s s e n f ( i , j - l ) en 
f ( i , j ) met 1 < j < v n r ( i ) 

D v / a r s k r a c h t e n l i j n 
g a a t doo r de n u l l i j n 
t u s s e n f ( i , v n r ( i | en 
W ( i ) 



dl 

I 

q 
I 

B e p a l i n g van de a f s t a n d x ( i ) u i t 
h e t r e c h t e r s t e u n p u n t van v e l d i 
waar de d w a r s k r a c h t e n l i j n door de 
n u l l i j n g a a t . 

B e p a l i n g van h e t moment mom ( i ) 
t . o . v . d i t p u n t . 

B e p a l i n g van de a f s t a n d x ( i ) u i t 
h e t r e c h t e r s t e u n p u n t van v e l d i waar 
de d w a r s k r a c h t e n l i j n door de n u l l i j n 
g a a t . 
B e p a l i n g v a n h e t moment mom(i ) t . o . v , 
d i t p u n t . 

j - l u s j - l u s 

B e p a l i n g van de a f s t a n d x ( i ) u i t 
r e c h t e r s t e u n p u n t van v e l d i 
waar de d w a r s k r a c h t e n l i j n door ' de 
n u l l i j n g a a t . 

B e p a l i n g van h e t moment mom( i ) 
t . o . v . d i t p u n t 

B e p a l i n g van de a f s t a n d x ( i ) u i t he t 
r e c h t e r s t e u n p u n t van v e l d i waar de 
d w a r s k r a c h t e n l i j n g a a t . 
B e p a l i n g van h e t moment mom ( i ) t . 0 . V . 

d i t p u n t . 

I — 

G r o o t t e van de d w a r s 
k r a c h t t . p . v . de p u n t 
l a s t f ( i , j ) zonder de 
b i j d r a g e van f ( i , j ) 

D w a r s k r a c h t e n l i j n g a a t 
door de n u l l i j n t . p . v . 
p u n t l a s t f ( i , j ) 

de 

D w a r s k r a c h t e n l i j n gaa t 
door de n u l l i j n t u s s e n 
V ( i ) en f ( i , 1 ) o f f ( 1 , j - 1 ) 

en f ( i , j ) met 1 < j < v n r ( i ) 

D w a r s k r a c h t e n l i j n gaa t 
door de n u l l i j n t u s s e n 
V ( i ) en f ( i , l ) 

D w a r s k r a c h t e n l i j n g a a t 
door de n u l l i j n t u s s e n 
f ( i , j - l ) en f ( i , j ) met 
' < j < v n r ( i ) 

m o m ( i ) = max ( M C i ) , M ( i + 1 ) ) 
1 



5 

I 

-J 

17 

Put image ( i , m o r a ( i ) , x ( i ) ) (p 16 ) 

i - l u s 

i - l u s 

I 

/ u i t v o e r : i , m o m ( i ) en x ( i ) / 

R ( o ) - V ( o ) ; R(n+1 = W(n) 

i = 1 ( 1 ) n 

R ( i ) = W ( i - 1 ) + v ( i ) 

I -

B e p a l i n g v a n ; 
De s t e u n p u n t s r e a k t i e 
k r a c h t en 
Z i e f i g . 2a en h . 

J 

i = o 1 n+1 

Put image ( i , R ( i ) ) ( p i 7 ) 

/ u i t v o e r : i en R ( i ) 7 
/ K o n t r o l e i n v o e r 7 



PUT L I S T ( " ) ; 
PUT L 1 S T ( ' I n v o e r ' ) ; 
D E C L A R E a ( 1 0 , 3 ) , u p ( 1 0 , 2 ) , l o ( 1 0 , 2 ) , z l ( 1 0 ) , H O : 1 0 ) , q ( 0 : 1 0 ) , A k ( 1 0 ) , M ( 0 : 1 0 ) , T r ( 0 : 1 0 ) ; 
D E C L A R E t ( 0 : 1 0 ) , V / ( 0 : 1 0 ) , V ( 0 : 1 0 ) , R ( 0 : 1 0 ) , x ( 0 : 1 0 ) , n i o m ( 0 : 1 0 ) , v n r ( 0 : 1 0 ) , z ( 0 : 1 0 , 0 : i t ) , f ( 0 : 1 0 , 1 : U ) ; 

L E T k v / a . d ( a d ) = a d * a d ; 
1 / n , T r , M , v n r = 0 ; 
V/, V , X , mom, t = 0 ; 
f = 0 ; 
z = 0 ; 
G E T L l S T ( n ) ; 
I F n > l & n < l l THEri GO TO p 2 ; 
PUT L I S T C h e t p r o g r a m m a g e l d t v o o r n = 2 t / m n = 1 0 ' ) ; 
GO TO p l ; 
DO p=0 TO n ; 
GET L I S T d ( p ) , q ( p ) , T r ( p ) , v n r ( p ) ) ; 
END ; ••• 
DO 1=0 TO n ; 
DO j = l TO v n r ( i ) ; 
G E T L I S T ( f ( i , j ) , z ( i , j ) ) ; 

..END ; 
END ; 
DO k=0 TO n ; 
I F T r ( k ) = 0 THEN GO TO p 3 ; 
t ( k ) = l ( k ) * 1 0 * * 8 / T r ( k ) ; 
END ; 
DO k = l TO n ; 
I F k"'=l THEN GO TO pk; E L S E ; 

a ( k , l ) = 2 * ( t ( k - l ) + t ( k ) ) ; 
a ( k , 2 ) = t ( k ) ; 
a ( k , 3 ) = 0 ; 
GO TO p 5 ; 
a ( k , l ) = t ( k - l ) ; 
a ( k , 2 ) = 2 * ( t ( k - l ) + t ( k ) ) ; 
a ( k , 3 ) = ( k - ' = n ) * t ( k ) ; 
A k ( k ) = - q ( k - l ) * t ( k - l ) * k w a d ( l ( k - l ) ) * . 2 5 - q ( k ) * t ( k ) * k w a d ( 1 ( k ) ) * . 2 5 ; 

DO j = l TO v n r ( k - l ) ; -
A k ( k ) = A k ( k ) - f ( k - l , j ) * z ( k - l , j ) * t ( k - l ) * ( l - k w a d ( z ( k - l , j ) / l ( k - l ) ) ) ; 
END . ; • 
DO j = l TO v n r ( k ) ; 

A k ( k ) = A k ( k ) - f ( k , j ) * ( l ( k ) - z ( k , j ) ) * t ( k ) * ( l - k w a d ( l - 2 ( k , j ) / l ( k ) ) ) ; 

00 

tH 
cn 
d-
H -
P 
P<5 
< 

o 
^ I 

3 ^ 



k l . END ; 
k l , END ; 
k5. l o ( l , l ) = l ; 
kk. 
k5. 
U 6 . 
Iv7 . 
kS. 
k9. 
5 0 . 

l o ( l , 2 ) = 0 ; 
DO i = 2 TO n ; 
l o ( I , 2 ) = l ; 
END ; 
u p ( l , l ) = a ( l , l ) ; 
u p ( l , 2 ) = a ( l , 2 ) ; 
DO 1=2 TO n ; 

5 1 . l o ( I , l ) = a ( i , l ) / u p ( l - l , l ) ; 
5 2 . u p ( i , l ) = a ( l , 2 ) - l o ( M ) * u p ( l - l , 2 ) ; 
5 3 . u p ( i , 2 ) = a ( l , 3 ) * ( i ' ' = n ) ; 
5k END 
5 5 . z l ( l ) = A k ( l ) ; 
5 C . DO 1=2 TO n ; 
5 7 . z l ( i ) = A k ( I ) - l o ( i v l ) * z l ( I - l ) ; 
5 8 . END ; 
5 9 . M ( n ) = z l ( n ) / u p ( n , l ) ; 
6 0 . DO l = n - l TO 1 BY - 1 ; 
G l . t1 ( i ) = ( z l (1 ) - M ( I + l ) * u p ( i , 2 ) ) / u p ( I , l ) ; I 

6 2 . 
6 3 . 
Ck. 
C 5 . 
6 6 . 
6 7 . 
6 8 . 
6 9 . 
7 0 . 
7 1 . 

END 
PUT 
PUT 
PUT 
PUT 
PUT 
DO 
PUT 
END ; 

p 6 : IMAGE; 

L I S T ( I • ) ; 

L I S T ( u i t v o e r ' ) ; 
L I 5 T ( 
L I S T ( ' 
L I S T ( ' 
=1 TO n ; 
I M A G E ( i , M ( i ) ) ( p 6 ) ; 

s t e u n p u n t 
no 

mom t . p . v . s t e u n p u n t ' ) ; 
t m ' ) ; 

7 2 . 
7 3 . 
7 k. 
7 5 . 
7 6 . 
7 7 . 

PUT 
PUT 
PUT 
PUT 
DO 

L I S T C ) ; 

L I S T C v e l d 

L I S T C no 

L I S T C 

1=0 T O n ; 

ve1dmome n t ( m a x I ma a 1 p l a a t s v e l d m o m e n t ' ) ; 

of mi n Imaa 1 ) u 11 
tm 

r e c h t e r s t e u n p u n t ' ) ; 
m ' ) ; 

I F 1 ( I ) = O A q ( I ) = 0 T H E N G O T O p l 5 ; 

7 8 . W ( i ) = ( f 1 ( I ) - M ( I + l ) + q ( I ) * l ( I ) * * 2 * . 5 ) / l ( I ) ; 
7 9 . V ( i ) = q ( i ) * l { i ) - \ K i ) ; 
8 0 . D O j = l T O v n r d ) ; 



8 1 . F = f ( i , J ) * 2 ( i , j ) / l ( i ) ; 
• 8 2 . W ( i ) = i ; ( i ) + F ; 

8 3 . V ( i ) = V ( i ) + f ( I , j ) - F ; 
8 4 . END ; 
8 5 . I F v n r ( i ) ' ^ = 0 THEN GO TO p 7 ; E L S E ; 
0 6 . x ( I ) = ( - V ( I ) + q ( i ) * l ( I ) ) / q ( l ) ; 
8 7 . I F x ( i ) > U i ) THEN x ( I ) = H i ) ; 
8 8 . I F x ( I X O THEN x ( I ) = 0 ; 
8 9 . m o n ( I ) = f 1 ( I ) + V ( I ) * ( l ( I ) - x ( I ) ) - q ( i ) * k v / a d (1 ( i ) - x ( I ) ) * . 5 ; 
9 0 . GO TO plk) 
9 1 . p 7 : I F V ( i ) - ^ > 0 | W ( I ) " ^ > 0 THEN GO TO p l 2 ; E L S E ; 
9 2 . h u l p = V ( i ) ; 
9 3 . DO j = l TO v n r d ) ; 
9! t . h u 1 p = h u l p - q d ) * ( 2 d , j ) - z d , j - l ) ) - f d , j ) ; 
9 5 . I F h u l p < 0 THEN GO TO p 8 ; E L S E ; 
96 h e l p = h u l p ; 
9 7 . GO TO p l l ; 
9 8 . p 8 : h u l p l = h u l p + f d , j ) ; 
9 9 . I F h u l p l - ^ > 0 THEN GO TO p 9 ; E L S E ; 

1 0 0 . x d ) = l d ) - z d , j ) ; 
1 0 1 . m o m d ) = V ( I ) * z d , j ) - . 5 * q d ) * k w a d ( z d , j ) ) + M d ) ; 
1 0 2 . DO k = l TO j - 1 ; 
1 0 3 . n o m d ) = n o n d ) - ( z d , j ) - z d , k ) ) * f d , k ) ; 
l O U . END ; 
1 0 5 . GO TO plh) 
1 0 6 . p 9 : I F j - ' = l THEN GO TO p l O ; E L S E ; 
1 0 7 . x x = V d ) / q d ) ; 
1 0 8 . x d ) = 1 d ) - x x ; 
1 0 9 . m o n d ) = ( V d ) - . 5 * q ( I ) * x x ) * x x + M d ) ; 
1 1 0 . GO TO p H t ; 
1 1 1 . p l O : c c = z d , j - l ) + a b s ( h e l p * ( z d , j ) - 2 d , j - l ) ) / ( h e l p - h u l p l ) ) ; 
1 1 2 . x d ) = l d ) - c c ; 
1 1 3 . mom( I ) = V( 1 ) * c c - . 5 * q d ) * k w a d ( c c ) + M d ) ; 
I l k . DO k = l TO j - 1 ; 
1 1 5 . m o m d ) = m o m d ) - ( c c - z d , k ) ) * f d , k ) ; 
1 1 6 . END ; 
1 1 7 . GO TO p l U ; 
1 1 8 . p l l : END ; 
1 1 9 . x d ) = W d ) / q d ) ; 
1 2 0 . m o m d ) = W d ) * x d ) - . 5 * q d ) * k w a d ( x d ) ) + M d + l ) ; 



GO TO pllt; 
I F a b s ( r i ( I ) ) " ' > a b s ( M ( I + l ) ) THEN GO TO p l 3 ; E L S E ; 
x ( I ) = H i ) ; 
mom(I ) = M ( I ) ; 
GO TO p l l t ; 
x ( i ) = 0; 
m o m ( I ) = M ( I + l ) ; 
PUT l f 1 A G E ( I , m o m ( I ) , x ( l ) ) ( p l 6 ) ; 
END ; 
IMAGE; 

PUT L I S T C " ) ; 
PUT L I S T C ' s t e u n p u n t s t e u n p u n t s r e a k t i e ' ) ; 
PUT L I S T C ' n o t ' ) ; 
R C O ) = V C O ) ; 
R C n + l ) = W C n ) ; 
DO 1=1 TO n ; 
R C I ) = W C I - l ) + y C I ) ; 
END ; 
DO i = 0 TO n + 1 ; 
PUT I M A G E C i , R C i ) ) ( p l 7 ) ; 
END ; 
IMAGE; 

PUT L I S T C ' ) ; 
PUT L I S T C ' c o n t r o l e I n v o e r ' ) ; 
PUT L I S T ( n ) ; 
DO p=0 TO n ; 
PUT L I S T C ' v e l d ' , p , ' : ' , 1 C p ) , q C p ) , T r C p v n r C p ) ) ; 
DO j = l TO v n r C p ) ; 
PUT L I S T C F C , P , ' , ' , j , ' ) = ' , f C p , j ) , ' ; ' , ' 2 C , p , ' , ' , j , ' ) = ' , 2 C p , j ) ) ; 
END ; 
END ; 
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APPENDIX I 

1.1 A l g e m e e n . 

Gegeven i s h e t s t e l s e l v e r g e l i j k i n g e n : 

a-j-j X"! + a-|2 ^2 ^13 -̂ 3 ^1^+ 

a 2 i X.-] + a22 ^2 ^23 ^3 

a 3 i x-j + a32 X 2 + a33 X 3 + a^i^ x i | + 

a l | i XI + al |2 ^2 ^1^3 X 3 + al^l^ x l | + 

+ 8-1 n ^n = y-i 

+ a2n ^ n = y2 

a3n Xn = y3 

+ a l | n X n = y i i 

a n i x i + an2 X 2 + an3 + a^h y^k + 

D i t s t e l s e l i s i n m a t r i x vo rm t e s c h r i j v e n a l s ; 

+ ann = Yn 

a., a i 2 a i 3 a i l t 

a 2 i a22 a23 a2l | 

^31 a32 a33 a3l+ 

al+1 a^2 ai+3 aUl+ 

a n i an2 an 3 

a i n 

a2n 

a3n 

al+n 

Xl y i 

X 2 y2 

X3 ^3 

X1+ 

Xn y n 

( 1 . 1 . 1 ) 

I n v e r k o r t e s c h r i j f w i j z e v7ordt de v e r g e l i j k i n g ( I . I . I ) i n h e t a lgemeen weer-
e-egeven a l s : 

A X = X me t ; A = ( a ^ ^ ) ^ " ( n r i j e n en n kolommen) 

De hekende v e k t o r = ( y - | , J2, y 3 , • 

De onbekende v e k t o r x = (x-) , X 2 , X 3 , 

y n ) 
( 1 . 1 . 2 ) 

De v e k t o r x moet dus u i t de v e r g e l i j k i n g ( 1 . 1 . 2 ) o p g e l o s t w o r d e n . 

( ^ i i ) n " ^ b e t e k e n t een c o ë f f i c i ë n t e n m a t r i x met n - r y e n en p 

^ i j -

O p m e r k i n g : B - v u ^ j ^n^ 
kolonmien met de c o ë f f i c i ë n t e n b-; 

1 .2 De L . U . - D e c o m p o s i t i e . 

De c o ë f f i c i ë n t e n m a t r i x A i s a l t i j d t e s c h r i j v e n a l s h e t p r o d u c t van twee c o ë f 

f i c i ë n t e n m a t r i c e s L en U . 

A = L . U w a a r i n : 

A , a i 
" I J ^n 

b ) L - ( l i j ) n ' ' " ie t 1 I J 
= o a l s i < j 

l i j ^ o a l s i > j 
l i j = 1 a l s i = j 

L b e t e k e n t " l o w e r t r i a n g u l a r " m a t r i x 

c ) U = ( ^ i j )n'^ ™et u l i j = O a l s 1 > J 

l i j ^ O a l s i < j 

n 
U i t A = L . U v o l g t : a i j ^ = E l i j u j ^ ^ i = 1 , 2 , -

k = 1 , 2 , -j = 1 
- n 
- - , n ( 1 . 2 . 1 ) 
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U i t d e u i t d r u k k i n g ( 1 . 2 . 1 ) z i j n u^i^ en 1^]^ op t e l o s s e n . 

We gaan u i t van twee v o o r w a a r d e n : 

a ) j < i : 

i - 1 

a-ik ^ l i j u j i ^ + l i i u i k ( l i i = 1) 
j = 1 

U i t deze v e r g e l i j k i n g i s Uj^j^ op t e l o s s e n : 

i - 1 

u i k = ^ i k - 2̂ l i j u j k met i = 1 , 2 , . . . . n 

•^"^ k = i , i + 1 , . . . n ( 1 . 2 . 2 ) 

b ) j « k : 

k - 1 

a i k = ^ l i j u j ] ^ + l i k % k 
j = 1 

U i t deze v e r g e l i j k i n g i s l i j ^ op t e l o s s e n : 

k - 1 

a i k - _^ l i j u j k 

l i k = • met k = 1 , 2 , . . . . n 

i = k + 1 , k + 2 , . . n ( 1 . 2 . 3 ) 

A c h t e r e e n v o l g e n s worden dus b e r e k e n d : 

de l e r i j v an U , de l e k o l o m van L , de 2e r i j van U , de 2e k o l o m van L e n z . 

AX = y ka.n nu g e s c h r e v e n worden a l s L.Ux. = y . S t e l nu Ux = z dan v o l g t h i e r u i t d a t 

U i t Lz_ = y v fo rd t z, o p g e l o s t : 

i - 1 

z^ = y i - E l i j Z j v o o r i = 1 , 2 , 3 , . . . . n ( I . 2 . H ) 

j = 1 

U i t de v e r g e l i j k i n g Ux = z i s dan v e r v o l g e n s x op t e l o s s e n : 

n 
Z i - _^E^ u i j X j 

x ^ = i - l ± ] ^ Q Q y i = n , n - 1 , , 1 ( 1 . 2 . 5 ) 
u i ^ i 

1.3 De t r i d i a g o n a l e m a . t r i x en de d a a r o p t o e g e p a s t e L . U - D e c o m p o s i t i e . 

De c o ë f f i c i ë n t e n m a t r i x A hee t t r i d i a g o n a a l a l s de c o ë f f i c i ë n t e n van de m a t r i x a l l e 
n u l z i j n , b e h a l v e op de h o o f d d i a g o n a a l en op de twee n a a s t l i g g e n d e d i a g o n a l e n . 

< 1 
> 2 

A l s we n u de L . U . D e c o m p o s i t i e t o e p a s s e n op deze m a t r i x dan w o r d t h e t v o l g e n d e r e s u l 
t a a t v e r k r e g e n . 

U = ( ^ i k ) : ! " ^ met u i k 7̂  o a l s o < k - 1 < i < k 
u-V = O a l s k < i ^ k - 2 ( 1 . 3 . l ) 

A = ( a i j ) , met - I J 

a i i 

a l s 
a l s 

U i i = a i i - l i , i _ i u i _ T 

U i , i + 1 = a i ^ i + l 
i = 1 , 2 , 3 , . . . . n ( 1 . 3 . 2 ) 
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( - l i k ) ^ ' ^ met I j ^ j ^ i o a l s k ^ i < k+1 

- i k = o a l s k+2 ^ 1 < k 

I k k - 1 

l k + 1 , k - aj^+1 , k / u k k ) 

1 , 2 , 3 , 

( 1 . 3 . 3 ) 

( I . 3 . I 4 ) 

I n de c o ë f f i c i ë n t e n m a t r i c e s A , L en U komen een a a n t a l (n2 _ 3n + 2 ) n u l l e n v o o r , 
hoe g r o t e r h e t f o r m a a t van de m a t r i x des t e meer n u l l e n er v o o r gaan komen. 
I n h e t computerprogramma vrorden de m a t r i c e s zo d a n i g opgenomen, d a t zo v r e i n i g m o g e l i j k 
geheugen r u i m t e vrordt g e b r u i k t . 

Ten behoeve h i e r v a n vrordt op de m a t r i c e s een t r a n s f o r m a t i e t o e g e p a s t . 

a) T r a n s f o r m a t i e van A 

a i l a^2 O 

a21 a22 a23 

( a i j ) n " naar B = ( b i j ) ^ 3 

A = 

O 

O 

1,32 a33 a3i^ 

O 

o 

O 

0 0 0 ^ n - l 

0 0 0 0 . . . . 

b-] 1 ^12 0 

b 2 i b22 b23 

^31 b32 b33 

= ( H j ) n ' 

^nl ^n2 0 

n - 1 , n - 2 aj^_i-^ j^_- | a ^ - i , n 

S j U - l aji^n 

1 - a ] ] bT2 = a.,2 0^3 = a^3 

I k l = aj^^j^_^ bi^2 = S l i k ^k3 = ^ k , k + 1 

voor k = 2 , 3 , . . . . n 

a l s k = n dan i s b k3 - ^ k , k + 1 = O 

b ) T r a n f o r m a t i e van L = ( i n n ) ^ naar L0 = ( l ^ . . ) 
I J n ^ 1 , J n 

O 
121 1 

132 1 

O 

l n , n - 1 ^ 1 

L0= 

1 O 

1^2,1 1 

1S^3,1 1 

n , 1 

( 1 ? ^ ) , met 

1^1 ,1 = l l ,1 1^̂  

l ! ^ k , 1 ^ I k , k - 1 

k = 2 , 3 , . . 

1 ,2 -

1 4 , 2 
. n 

• 1 v o o r 
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c) T r a n s f o r m a t i e van U = ( u ; i ) naar UP = ( u p i i 

U = 

^ 1 1 " 1 ^ 2 

^2,2 1^2,3 

O 
, n - 1 

U n , n 

UP= 

U P 2 , 1 

U P 3 , 1 

up^ ^2 

u p 2 ^ 2 

up 3 , 2 

u P n - 1 , 1 u P n - 1 , 2 

u P n , 1 ° 

= ( u p i j ) ^ met 
< 

up., = UI ^1 u p i ^2 

u P k , 1 = Uk,k up i , ^2 

k = 2 , 3 , n a l s 

k = n dan i s upj^^2 = ^ k , k + -

" 1 ,2 

Uk,k+ 1 

Door deze t r a n s f o r m a t i e v e r a n d e r e n ook de r e c u r s i e v e u i t d r u k k i n g e n v o o r h e t o p l o s s e n 
van r e s p e c t i e v e l i j k _z en x u i t de v e r g e l i j k i n g e n ( I . 2 .1+) r e s p . ( 1 . 2 . 5 ) . 

L ^ = y L O z = ^ 

Z l = Y i z i = 

i - 1 
1 . 

i - ^ i l i , . i ^ ^ 1 

J = 1 

= y i - l!z5 i j z i _ - i v o o r i = 2 , 3 , . . . n ( 1 . 3 . 5 ) 

U x = z ^ U P x = z 

X n = Z n A z n / u p n , i 

2 i - _ ï U i J X j 

.1=1+1 
z. - u p i ^ 2 Xi+ T 

v o o r i = n - 1 , n - 2 , 

( 1 . 3 . 6 ) 


