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Energetické principy

• Klasické přı́stupy mechaniky (řešenı́ z podmı́nek rovnováhy, silová a
deformačnı́ metoda,...) neumožňujı́ dostatečně obecně řešit 2D a 3D
problémy.

• Možným řešenı́m je využitı́ energetických metod – metod pracujı́cı́ch
s vlastnostmi energie systému (např. zatı́žené konstrukce).

• Omezı́me se na úlohy statiky a budemem pracovat s potenciálnı́
energiı́.

• V přednášce využijeme tyto principy u metody konečných prvků.
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Přetvárná práce vnějšı́ch sil (1)

w(b)

b

w(b)

F dLe

Le

F

dF

a

w

F

w

dw

Přetvárná práce v. s.:

d Le = F (w) d w, (1)

Le =
∫ w

0
F (w) d w. (2)
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Přetvárná práce vnějšı́ch sil (2)

Lineárně pružná odezva konstrukce:

F

w

dw

dF

w(b)

F dLe

Le Clapeyronova věta:

Le =
1

2
F w. (3)
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Přetvárná práce vnějšı́ch sil (3)
Přetvárná práce vnějšı́ch sil Le: práce vnějšı́ch sil vykonaná v průběhu
zatěžovánı́.

Komplementárnı́ přetvárná práce vnějšı́ch sil L∗
e:

• práce nutná k tomu, aby působenı́ sı́ly F na dráze w mělo statický
charakter (možno představit jako práci ,,brzdı́cı́“ sı́ly působı́cı́ proti F
na dráze w);

• práce nutná k navrácenı́ konstrukce do nedeformované polohy.

Le+ L∗
e = F w. (4)
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Potenciálnı́ energie vnějšı́ch sil
Potenciálnı́ energie vnějšı́ch sil (Πe):

F

F

w
(b

)

b

ba

a

Πe = −F w, (5)

pro obecné zatı́ženı́:

Πe = −
n∑
i=1

Fi ui−
n∑
i=1

Mj φj−
∫ d

c
q(x)w(x) d x.

(6)

Obecný stav napjatosti tělesa:

Πe = −
∫
V
XT u d V −

∫
s
pT u d S. (7)
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Práce vnitřnı́ch sil (1)
σ

W

ε

σ

d

σd

*W

ε

dW

*dW

Přı́spěvek normálových napětı́:

Wσ =
∫ ε

0
σ(ε) d ε, (8)

W ∗
σ =

∫ σ

0
ε(σ) d σ. (9)

Přı́spěvek smykových napětı́:

Wε =
∫ γ

0
τ(γ) d γ, (10)

W ∗
ε =

∫ τ

0
γ(τ) d τ. (11)
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Práce vnitřnı́ch sil (2)
Lineárně pružná odezva materiálu:

W

W

ε

σ *

*

dW
dW

ε

σ
σd

d

Přı́spěvek normálových napětı́:

Wσ =W ∗
σ =

1

2
σ ε. (12)

Přı́spěvek smykových napětı́:

Wε =W ∗
ε =

1

2
τ γ. (13)
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Potenciálnı́ energie vnitřnı́ch sil
Tedy potenciálnı́ energie vnitřnı́ch sil (pro lin. pružnou odezvu materiálu)
se stanovı́ z práce vnitřnı́ch sil:

Πi = Wσ +Wτ = Li = (14)

=
1

2

∫
V
(σx εx+ σy εy + σz εz + τxy γxy + τyz γyz + τzx γzx) d V.

V maticovém zápisu:

Πi = Π∗
i =

1

2

∫
V
εz
T σ d V. (15)

Poznámka: maticový zápis (a maticové operace) se využije zejména v me-
todě konečných prvků.
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Přı́mý prut (bez vlivu smyku)
Uvedené vztahy pro potenciálnı́ energii vnitřnı́ch sil je možné aplikovat i na
pruty (s využitı́m znalostı́ ze základnı́ pružnosti):

Normálové sı́ly (σ = N
A ):

Πi,N =
1

2

∫
V

1

E
σ2xdV = · · · =

1

2

∫
l

N2

E A
d x (16)

Momenty (σ = M y
I ):

Πi,M =
1

2

∫
V

1

E
σ2xdV = · · · =

1

2

∫
l

M2 y

E I
d x (17)

Tedy:

Πi =
1

2

∫
l

N2

E A
d x+

1

2

∫
l

M2 y

E I
d x (18)
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Potenciálnı́ energie vnitřnı́ch sil
Dokonale pružné těleso plně akumuluje energii odpovı́dajı́cı́ vykonané přetvárné
práci:

Πi = Le (19)

Vnitřnı́ sı́ly bránı́ deformaci, proto:

Li = − Le (20)

a

Li ≤ 0 (21)

tedy:

Πi = |Li|. (22)
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Potenciálnı́ energie systému (1)
Potenciálnı́ energie vnějšı́ch sil (Πe):

Πe = −(Le+ L∗
e). (23)

Tedy odpovı́dá celkové práci vykonané vnějšı́mi silami.

Při lineárně pružné odezvě materiálu (Le = L∗
e):

Πe = −2 Le. (24)

tedy

Πe ≤ 0. (25)
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Potenciálnı́ energie systému (2)
Celková potenciálnı́ energie systému:

Π = Πe+Πi. (26)

Dosazenı́m za Πe a Πi:

Π = Πe+Πi = −(Le+ L∗
e) + Le = −L∗

e, (27)

tedy

Π ≤ 0. (28)
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Potenciálnı́ energie systému (3)

(Lagrangeův) princip minima celkové potenciálnı́ energie:

Π = Πe+Πi = min. (29)

”Ze všech možných deformačnı́ch stavů tělesa (které neporušujı́ jeho spo-
jitost a respektujı́ okrajové podmı́nky) nastane právě ten, při kterém je po-
tenciálnı́ energie systému minimálnı́.“
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Variačnı́ úloha

Znalost z předchozı́ho snı́mku (Π = min.) je možné využı́t ve variačnı́ch
úlohách:

• hledáme neznámou funkci (nikoli jen hodnotu),

• funkce musı́ splňovat určité okrajové nebo počátečnı́ podmı́nky,

• hledaná funkce musı́ splňovat podmı́nku extrému nějaké veličiny (zde
Π = min.).
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Variačnı́ úlohy v teorii pružnosti
Protože platı́ (29):

Π = Πi+Πe = min, (30)

tedy hodnota potenciálnı́ energie je extrémnı́ (minimálnı́).

Z matematiky: pro extrém veličiny Π platı́:

∂Π

∂Y
= 0, (31)

čehož využı́vajı́ variačnı́ metody (např Ritzova metoda).

• Funkce Y bude – pokud použijeme Lagrangeova principu – zřejmě
funkcı́ popisujı́cı́ deformaci konstrukce (napr. průhybová čára nosnı́ku).

• Veličina Π je funkcionálem (nikoli funkcı́): přiřazuje dané hodnotě
proměnné X funkci Y (nı́koli hodnotu!).
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Ritzova metoda (1)
Tato metoda nahrazuje neznámou funkci Y vhodnou aproximacı́.

1. Aproximace řešenı́ volı́me ve tvaru:

wn(x) =
n∑
i=1

aiψi, (32)

kde ai . . . neznámé konstanty, ψi . . . aproximačnı́ funkce.

2. Vyjádřı́me Π pomocı́ wn(x).

3. Sestavenı́ a vyřešenı́ n rovnic:

∂Π

∂ai
= 0. (33)

4. Dosazenı́ vypočtených ai do (32).

17



Rizova metoda (2) – bázové funkce

Bázové (aproximačnı́) funkce ψ musı́ vyhovovat okrajovým podmı́nkám
úlohy (tedy v určitých bodech musı́ aproximace nabývat předepsaných
hodnot).

w(x)

y

x

ba

(x)ψ

Např. při výpočtu průhybu musı́
platit:
ψ(a) = 0 (protože w(a)=0),
ψ(b) = 0 (protože w(b)=0).
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Aplikace na prutové konstrukce
Protože platı́:

N = (E A)
du

dx
, (34)

M = −(E Iy)
d2w

dx2
, (35)

lze vyjádřit potenciálnı́ energii vnitřnı́ch sil (bez vlivu smyku):

Πi =
1

2

∫ L

0
E Au′2dx+

1

2

∫ L

0
E I w′′2dx. (36)

Podobně potenciálnı́ energie vnějšı́ch sil může být zapsána jako:

Πe =
n∑
i=1

Fz,i wi+
∫ L

0
q(x)dx+

m∑
i=1

Fx,i ui+
∫ L

0
n(x)dx (37)
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Přı́klad 1 (1)
Stanovte funkci osové deformace zadaného nosnı́ku (viz schéma). Předpokládejte,
že součin E ×A je po celé délce nosnı́ku konstantnı́.

F

L

Volba aproximace:

u(x) = a1 ψ1 = a1 x, tj. ψ1 = x.
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Přı́klad 1 (2)
Okrajové podmı́nky:

u(a) = w(x = 0) = 0 . . .ψ1(a) = x = 0

u(b) = w(x = L) ̸= 0 . . .ψ1(b) = x = L

L

x
ψ(  )x

0

L
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Přı́klad 1 (3)
Vyjádřenı́ Πe:

Πe = −F u−
∫ L

0
q u(x)dx.

Přitom F působı́ v bodě x = L:

Πe = −F u = −F a1 ψ1 = −F a1 x = −F L a1.
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Přı́klad 1 (4)
Derivace funkce u = a1ψ1:

u′ = [a1 x]
′ = a1.

Vyjádřenı́ Πi:

Πi =
1

2

∫ L

0
E A(u′)2dx =

1

2

∫ L

0
E Aa21dx =

E A a12

2

∫ L

0
dx

Πi =
E A a21

2
[x]L0 =

E A L

2
a21.
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Přı́klad 1 (5)
Vyjádřenı́ Π:

Π = Πe+Πi = −F L a1 +
E A L

2
a21.

Sestavenı́ rovnic(e) ∂Π∂ai = 0 :

−F L+ E A L a1 = 0

Výpočet a1:

a1 =
F

E A
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Přı́klad 1 (6)
Výsledek (dosazenı́m ai do u(x)):

u(x) = a1 ψ1 =
F

E A
x.

Protaženı́ v x = L: u(L) = F L
E A.

Výpočet vnitřnı́ch sil (normálová sı́la):

N(x) = E A u′ = −E A

[
F

E A
x

]′
= F
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Metoda konečných prvků (1)
Nevýhoda klasických variačnı́ch metod – obtı́žná volba (často nemožná)
aproximačnı́ch funkcı́ φ na složitějšı́ch oblastech (např. i lomené nosnı́ky).

Řešenı́ – rozdělenı́ konstrukce na malé oblasti na n tvarově jednoduchých
podoblastı́ a volba aproximačnı́ch funkcı́ na nich φj na nich.

Protože Π je skalárnı́ veličina, lze:

Πapprox. =
n∑

j=1

Πe,j, (38)

kde Πe,j je potenciálnı́ energie j-té podoblasti ( ”konečného prvku“).
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Metoda konečných prvků (2)
Dalšı́ postup je analogický klasickým variačnı́m metodám (např. Ritzově
metodě) – řešı́ se soustava n lineárnı́ch rovnic:

∂Π

∂ai
= 0, i = 1..n (39)

Pozn.: zde je použit Lagrangeův variačnı́ princip a jde tedy o deformačnı́
variantu metody konečných prvků MKP (viz dále).
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Metoda konečných prvků (3)
Varianty MKP podle variačnı́ho principu, na kterém je založena:

• deformačnı́ (Lagrangeův variačnı́ princip) – neznámá jsou posunutı́
a pootočenı́ (nejčastějšı́, přes 90% přı́padů, všechny komerčnı́ soft-
ware),

• silová (např. Castiglianův variačnı́ princip) – neznámé jsou silové veličiny,

• smı́šená (např. variačnı́ princip Hu-Washitsu).

Otázka: proč je ,,deformačnı́ varianta“ nejvhodnějšı́ pro praktické použitı́?
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Deformačnı́ varianta MKP
Hledané deformačnı́ veličiny – viz klasická teorie pružnosti (mohou být i
jejich derivace!):

• rovinná napjatost s deformace (stěny, . . . ): u, v

• desky: w, φx, φy

• prostorové úlohy: u, v, w

Aproximačnı́ funkce se volı́ zásadně ve tvaru polynomů (otázka: proč asi?).
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Volba náhradnı́ch polynomů (1)

• Nejlepšı́ konvergence při použitı́ úplného polynomu n-tého stupně (Ženı́šek
et al).

• Počet konstant v polynomu (a1, a2, ...) = počet neznámých na konečném
prvku (u1, v1, ...).

• Ne vždy je možné použı́t všechny členy úplného polynomu.
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Volba náhradnı́ch polynomů (2)
Pro neznámou x:

1. a1 + a2 x

2. a1 + a2 x+ a3 x
2

3. a1 + a2 x+ a3 x
2 + a4 x

3

4. a1 + a2 x+ a3 x
2 + a4 x

3 + a5 x
4
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Volba náhradnı́ch polynomů (3)
Pro neznámé x a y:

1. a1 + a2 x+ a3 y

2. a1 + a2 x+ a3 y+ a4 xy+ a5 x
2 + a6 x

2

3. a1 + a2 x + a3 y + a4 xy + a5 x
2 + a6 x

2 + a7 x
3 + a8 y

3 +

a9 x y
2 + a10 x

2 y
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Matice tuhosti kon. prvku (1)
Potenciálnı́ energie soustavy:

Π =
1

2

∫
V
εT D ε d V −

∫
V
XT r d V. (40)

Po dosazenı́ za ε = BSr (vytvořı́me později) a vytknutı́ vektoru neznámých
konstant (posunutı́) r:

Π =
1

2
rT

∫
V
S−1T BT DB S−1 d V rT −

∫
V
XT d V r. (41)

Stručně:

Π =
1

2
rT K r − FT r. (42)
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Matice tuhosti kon. prvku (2)
Aplikacı́ Lagrangeova variačnı́ho principu (∂ Π

∂ r = 0) na (65):

K r = F, (43)

kde K . . . matice tuhosti konečného prvku:

K =
∫
V

S−1T BT D B S−1 d V, (44)

F . . . zatěžovacı́ vektor konečného prvku:

F = −
∫
V
XT d V −

∫
S
pT d S. (45)
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Analýza konstrukce
Z Ke a re a Fe jednotlivých prvků (e je čı́slo prvku) sestavı́me K a r a F

celé konstrukce a neznámé určı́me řešenı́m soustavy rovnic:

K r = F. (46)

Poznámka: tyto sestavenı́ matice tuhosti a zatěžovacı́ho vektoru je zcela
shodné s postupem v obecné deformačnı́ metodě.
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Zatı́ženı́ konstrukce

• Zatı́ženı́ zavádı́me výhradně v uzlech konečných prvků

• Zatı́ženı́ má silový charakter:

– sı́ly pracujı́ na posunutı́ch

– momenty pracujı́ na pootočenı́ch

• Zatı́ženı́ deformacemi bude popsáno dále
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Podepřenı́ konstrukce – okrajové
podmı́nky

• Pružné podpory: přidáme odpovı́dajı́cı́ tuhost pružiny na diagonálu
matice tuhosti

• Pevná podpora (posunutı́, pootočenı́) ⇒ známá hodnota (0,0) neznámého
posunutı́/pootočenı́ (upravı́me systém rovnic)

• Popuštěnı́ podpor: ⇒ známá hodnota neznámého posunutı́/pootočenı́
(upravı́me systém rovnic)
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Odvozenı́ konečného prvku
přı́hradoviny (1)

1 2

u u1 2

y

x

Neznámé parametry deformace: u, v v každém uzlu.

Tj. celkem dva neznámé uzlové parametry:

{u1, u2}T .
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Odvozenı́ konečného prvku
přı́hradoviny (2)
Geometrická rovnice:

εx =
∂u

∂x
(47)

Maticově (ε = ∂T u): {
εx

}
=

[
∂
∂x

] {
u

}
(48)
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Odvozenı́ konečného prvku
přı́hradoviny (3)
Podmı́nka rovnováhy:

∂σx

∂x
+X = 0 (49)

Maticově (∂σ +X = 0):[
∂
∂x

] {
σx

}
+

{
X

}
=

{
0

}
(50)
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Odvozenı́ konečného prvku
přı́hradoviny (4)
Fyzikálnı́ rovnice:

σx = E × εx (51)

Maticově (σ = D ε): {
σx

}
=

[
E

] {
εx

}
(52)

41



Odvozenı́ konečného prvku
přı́hradoviny (5)
Aproximace neznámých uzlových posunutı́:

u(x) = a1 + a2 x (53)

Maticově (u = U a): {
u

}
=

[
1 x

] {
a1
a2

}
(54)
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Odvozenı́ konečného prvku
přı́hradoviny (6)
Aproximace neznámých uzlových posunutı́ v uzlech 1, 2
(r = S a): {

u1
u2

}
=

[
1 x1
1 x2

] {
a1
a2

}
(55)
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Odvozenı́ konečného prvku
přı́hradoviny (7)
Kombinacı́ vztahů ε = ∂T u a u = U a vznikne ε = B a, kde B =

∂T U a:

{
εx

}
=

[
∂
∂x

] [
1 x

] {
a1
a2

}
(56)
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Odvozenı́ konečného prvku
přı́hradoviny (8)
Kombinacı́ vztahů ε = ∂T u a u = U a vznikne ε = B a, kde B =

∂T U a:

{
εx

}
=

[
0 1

] {
a1
a2

}
(57)
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Odvozenı́ konečného prvku
přı́hradoviny (9)
Z r = S a plyne:

a = S−1 r, (58)

kde:

S =

[
1 x1
1 x2

]
⇒ S−1 =

 x2
x2−x1

−x1
x2−x1−1

x2−x1
−1

x2−x1

 (59)

Pak mı́sto ε = Ba lze psát ε = B S−1 r:

{
εx

}
=

[
0 1

]  x2
x2−x1

−x1
x2−x1−1

x2−x1
−1

x2−x1

 {
u1
u2

}
. (60)
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Odvozenı́ konečného prvku
přı́hradoviny (11)
Potenciálnı́ energie vnitřnı́ch sil:

Πi =
1

2

∫
V
εTσ d V =

1

2

∫
V
εT D ε d V = (61)

Potenciálnı́ energie vnějšı́ch sil:

Πe = −
∫
V
XT r d V −

∫
S
pT r d S. (62)
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Odvozenı́ konečného prvku
přı́hradoviny (12)
Potenciálnı́ energie soustavy:

Π =
1

2

∫
V
εT D ε d V −

∫
V
XT r d V −

∫
S
pT r d S. (63)

Po dosazenı́ za ε a vytknutı́ r:

Π =
1

2
rT

∫
V
S−1T BT DB S−1 d V rT −

∫
V
XT d V r−

∫
S
pT d S r.

(64)

Stručně:

Π =
1

2
rT K r − FT r. (65)
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Odvozenı́ konečného prvku
přı́hradoviny (13)
Aplikacı́ Lagrangeova variačnı́ho principu (∂ Π = min.) na (65):

K r = F, (66)

kde K . . . matice tuhosti konečného prvku:

K =
∫
V

S−1T BT D B S−1 d V, (67)

F . . . zatěžovacı́ vektor konečného prvku:

F = −
∫
V
XT d V −

∫
S
pT d S. (68)
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Odvozenı́ konečného prvku
přı́hradoviny (14)
Pro studovaný konečný prvek:

F = X+ p. (69)

K =
∫
V
S−1T BT D B S−1dV = A

∫ L

0
,S−1T BT D B S−1dx, (70)

podrobný zápis:

K = A
∫ L

0

 x2
x2−x1

−1
x2−x1−x1

x2−x1
−1

x2−x1

 [
0
1

] [
E

] [
0 1

]  x2
x2−x1

−x1
x2−x1−1

x2−x1
−1

x2−x1

 dx
(71)
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Odvozenı́ konečného prvku
přı́hradoviny (15)
Podrobný zápis (vytknutı́ konstant pře integrál):

K = A

 x2
x2−x1

−1
x2−x1−x1

x2−x1
−1

x2−x1

 [
0
1

] [
E

] [
0 1

]  x2
x2−x1

−x1
x2−x1−1

x2−x1
−1

x2−x1

 ∫ L

0
dx

(72)

Po úpravě (integrace
∫L
0 dx = L násobenı́ matic):

K = EAL

 1
(x2−x1)2

−1
(x2−x1)2−1

(x2−x1)2
1

(x2−x1)2

 , x2−x1 = L⇒ K =

[
EA
L

−EA
L

−EA
L

EA
L

]
,

(73)
což je matice tuhosti známá i z deformačnı́ metody.

51



Odvozenı́ konečného prvku
přı́hradoviny (16)
Soustava rovnic pro jeden konečný prvek má tedy tvar:

Kere = Fe,

podrobně: [
EA
L

−EA
L

−EA
L

EA
L

] [
u1
u2

]
=

[
F1
F2

]
(74)
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Odvozenı́ konečného prvku
přı́hradoviny (17)
Rozšı́řenı́ na proměnné u a v v každém uzlu:

1 2

x
u1 u2

v1 v2

y


EA
L 0 −EA

L 0
0 0 0 0

−EA
L 0 EA

L 0
0 0 0 0



u1
v1
u2
v2

 =


F1
0
F2
0

 (75)
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Přı́klad (1)
Stanovte vnitřnı́ sı́ly zadané přı́hradové konstrukce, je-li dánoE = 20GPa, A =

0.01m2.

3 m 2 m2 
m

10 kN

π/4
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Přı́klad (2)
Označenı́ prvků a uzlů:

2 
m

1 2 3

4

1 2

3 m 2 m

3
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Přı́klad (3)
Matice tuhosti prvku 1 (uzly 1,2):

u1 v1 u2 v2
u1

E A
L 0 −E A

L 0
v1 0 0 0 0
u2 −E A

L 0 E A
L 0

v2 0 0 0 0

u1 v1 u2 v2
u1 66666667 0 -66666667 0
v1 0 0 0 0
u2 -66666667 0 66666667 0
v2 0 0 0 0
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Přı́klad (4)
Matice tuhosti prvku 2 (uzly 2,3):

u2 v2 u3 v3
u2

E A
L 0 −E A

L 0
v2 0 0 0 0
u3 −E A

L 0 E A
L 0

v3 0 0 0 0

u2 v2 u3 v3
u2 100000000 0 -100000000 0
v2 0 0 0 0
u3 -100000000 0 100000000 0
v3 0 0 0 0
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Přı́klad (5)
Matice tuhosti prvku 3 (uzly 2,4) v lokálnı́ch souřadnicı́ch:

u2 v2 u4 v4
u2

E A
L 0 −E A

L 0
v2 0 0 0 0
u4 −E A

L 0 E A
L 0

v4 0 0 0 0

u2 v2 u4 v4
u2 100000000 0 -100000000 0
v2 0 0 0 0
u4 -100000000 0 100000000 0
v4 0 0 0 0
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Přı́klad (6)
Transformace matice tuhosti prvku 3 (uzly 2,4) do svislého směru (viz
SSK II):

Ke = TT Kloc
e T,

T =


cos(90) sin(90) 0 0
−sin(90) cos(90) 0 0

0 0 cos(90) sin(90)
0 0 −sin(90) cos(90)

 =


0 1 0 0
−1 0 0 0
0 0 0 1
0 0 −1 0

 .

Matice prvku 3 v globálnı́ch souřadnicı́ch:
u2 v2 u4 v4

u2 0 0 0 0
v2 0 100000000 0 -100000000
u4 0 0 0 0
v4 0 -100000000 0 100000000
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Přı́klad (7)
Matice tuhosti konstrukce:

106 ×



67 0 −67 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

−67 0 167 0 −100 0 0 0
0 0 0 100 0 0 0 −100
0 0 −100 0 100 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 −100 0 0 0 100


(76)
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Přı́klad (9)
Soustava rovnic K× r = F po zavedenı́ okrajových podmı́nek:

106×



1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 167 0 0 0 0 0
0 0 0 100 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1


×



u1
v1
u2
v2
u3
v3
u4
v4


=



0
0

−7071
−7071

0
0
0
0


(77)
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Přı́klad (10)
Vypočı́taný vektor posunutı́:



u1
v1
u2
v2
u3
v3
u4
v4


=



0
0

−4.2426× 10−05

−7.0711× 10−05

0
0
0
0


[m] (78)
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Přı́klad (11)
Vektory posunutı́ jednotlivých prutů:

re,1 =
[
0,0,−4.2426× 10−05

]T
(79)

re,1 =
[
−4.2426× 10−05,0,0

]T
(80)

re,1 =
[
−4.2426× 10−05,0,0

]T
(81)

Dopočet koncových (a vnitřnı́ch) sil:

Ke,i × re,i = Fe,i ⇒ Ni (82)

Prut Sı́la [kN ]
1 -2.83
2 4.24
3 -7.07
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