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TWO PLATESIMPACT PROBLEM FOR TESTING ACCURACY AND
STABILITY OF FINITE ELEMENT SOLUTIONSTO WAVE
PROPAGATION

D. Gabriel *, J. Pledek *, R. Kolman *, F. Vales, * M. Ulbin f

Summary: Accuracy and stability of two-dimensional bilinear four-node and se-
rendipity eight-node finite elements was tested in a wave propagation simulation.
The influence of different parameters such as the element type and size, the value of
mass lumping parameter, and timeintegr ation step was investigated. The outcome of
the theoretical dispersion study was verified by numerical and analytical solutions
to the longitudinal impact of two thick plates.

1. Uvod

Numerické FeSeni transientni Glohy v metodé konetnych prvk je ovlivnéno zvolenou prostoro-
vou a Casovou diskretizaci. Nahrada spojitého kontinua diskrétnim systémem je spojena s tzv.
dispersni chybou, ktera se projevuje napf. zavislosti fazové a grupove rychlosti navinové délce
postupujici harmonické viny, rozptylem sméru Sifeni vin €i exponencianim Utlumem vysoko-
frekvencnich slozek vin. Prace (Pledek et al., 2007) byla zaméfena na dispersni chovani prvki
vySSich radii-konkrétné na chovani kvadratickych osmiuzlovych serendipity elementi, kterym
byladosud v literatufe vénovanamala pozornost. Vysledky byly presentovany veformé dispers-
nich diagramii nezavisle pro prostorovou i ¢asovou diskretizaci. V navazujici praci (Kolman et
al., 2008) byly zkoumany dispersni vlastnosti diagonalizovanych matic hmotnosti téchto ele-
mentl s rozdilnou distribuci hmotnosti po prvku. Byly odvozeny dispersni diagramy pro rtizna
CourantovaCisla, vinové délky a smeéry Sifeni vin v zavid osti na hmotnostnim parametru, ktery
udava rozloZzeni hmotnosti v rohovych a stfedovych uzlech.

Tato prace navazuje narozsahlou studii dispersnich viastnosti rovinnych bilinearnich akva-
dratickych serendipity prvki v elastodynamice, j€iz dilci vysledky byly presentovany na fadé
seminarich a konferencich. Konkrétné jsme se v tomto prispévku zaméili na ovéreni vysedki
obou dispersnich studii (PleSek et al., 2007; Kolman et al., 2008) na Uloze podé ného razu dvou
tlustych elastickych desek, pro kterou bylo k dispozici také analytické feSeni (Brepta a Vales,
1987).

V kapitole 2 jsou presentovany vysledky teoretické dispersni studie pro bilinearni ¢tyfuzlovée
a kvadratické osmiuzlové prvky, vCetné rozboru vlastnosti diagonalizovanych matic hmotnosti
a vlivu Casoveé integrace na dispersni chovani téchto prvkl. V kapitole 3 jsou diskutovany
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vysledky testli na Uloze podéného razu dvou tlustych elastickych desek véetné analytickeho
feSeni. Vliv rliznych parametrdl, jako je typ a velikost prvku, hodnota hmotnostniho parametru
diagonalizace a velikost Casového integratniho kroku, je nezéavisle analyzovan.

2. Vydedky numerické dispersni analyzy

V této sekci budou shrnuty dosavadni vysledky dispersni analyzy realizované pro rovinné bili-
nearni Ctyfuzlové a kvadratické osmiuzlové prvky publikované v pracech (Plesek et a., 2007;
Kolman et al., 2008; Kolman, 2009). Vysledky budou presentovany ve forme dispersnich dia-
grami jako zavislost normalisovanéfazove ¢ /c; resp. grupové rychlosti c’; /c1 nanormalizova
ném vinovém Eisle H/\" pro smér Sifeni viny § = 0°. Vliv dispersniho chovani bude zkouman
pro metodu centralnich diferenci s diagonalizovanou matici hmotnosti, Newmarkovu metodu
s konzistentni matici hmotnosti, rlizna Courantova ¢isla a parametry hmotnostniho koeficientu
Z.

Central difference method, lumped mass matrix by HRZ method, Newmark method. consistent mass matrix. Co = 0.125. 8=0

12 ‘ C0=0.125,6=0 ‘ 1.2 ; ’ . T : :
ot N ot
Cl \ Cl

0.8 \ 0.8F
0.6 > 0.6
0.41 R 0.4F
0.2 B 0.21

0 i i i i 0 i i i i

0 0.1 0.2 0.3 h 04 0.5 0 0.1 0.2 0.3 h04 0.5
H/A H/A

Obréazek 1: Dispersni diagramy c"/c; — H/\"* pro metodu centranich diferenci s diagonali-
zovanou matici hmotnosti (vlievo) resp. Newmarkovu metodu s konzistentni matici hmotnosti
(vpravo) pro linearni (tenka Cara) a kvadratické (plna Cara) prvky a pro Courantovo Cislo
Co=0.125.

Na obr. 1 je znazornéna zavisost normalisované fazovée rychlosti ¢ /c; nanormalizovaném
vinovém ¢&isle H/A\" pro metodu centréalnich diferenci s diagonalizovanou matici hmotnosti
a Newmarkovu metodu s konzistentni matici hmotnosti pro bilinearni a kvadratické prvky a
Courantovo ¢islo Co = 0.125. Z diagraml je ziejme, Ze kvadratické prvky jsou presngsi nez
linearni. Zvla&e v pripadé kvadratickych elementll s konzistentni matici hmotnosti a Newmar-
kovuintegraci, kdy nepozorujeme prakticky zadnou dispersi az do meznéfrekvence odpovidajici
bezrozmérnému vinovému islu H/\" = 0.5. Daes vdmnéme pfitomnosti dalSich parazitnich
feSeni ve spektru kvadratickych prvkil. Nazyvaji se optické mody ajsou vyhradné spjaty s dis-
krétnimi systémy. Na rozdil od akustickych modu (tj. podénych a pricnych vin) se neobjevuiji
v kontinuu.

Obdobné dispersni diagramy znazornujici zavislosti normalisované grupove rychlosti CZ /1
nanormalizovanévinovéem €isle H /A" jsou uvedeny naobr. 2. Grupovarychlost udavarychlost
prenosu vinového baliku postupnych vin prostiedim. Z diagramii je patrné, Ze pro konzistentni
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Obrézek 2: Dispersni diagramy ¢ /c; — H/A" pro metodu centrélnich diferenci s diagonali-
zovanou matici hmotnosti (vlievo) resp. Newmarkovu metodu s konzistentni matici hmotnosti
(vpravo) pro linearni (tenka cara) a kvadratické (plna cara) prvky a pro Courantovo €islo
Co = 0.125.
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Obréazek 3: Dispersni diagramy ¢ /c; — H/\" pro metodu centr@lnich diferenci s diagonalizo-
vanou matici hmotnosti pro rlizné hmotnostni parametry = = {0.05,16/76,8/36,0.23} a pro
Courantovo Cislo Co = 0.125.
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matici hmotnosti jsou hodnoty bezrozmérnych fazovych i grupovych rychosti vétSi nez pro
kontinuum (tj. Celo viny predbihateoretické Celo viny). Naopak pro diagona ni matici hmotnosti
se vSechny viny Sifi nizSimi rychlostmi (tj. ¢elo viny se zpozduje za teoretickym ¢elem viny).

V dal8im textu se zamé&ime na vysledky dispersni analyzy diagonalizovanych matic hmot-
nosti Ctvercoveho osmiuzlového kvadrati ckého prvku srozdilnou distribuci hmotnosti po prvku.
V praci (Kolman et a., 2008) byly odvozeny dispersni diagramy pro rtizna Courantova ¢isla,
vinové délky a sméry Sifeni vin v zavidosti nahmotnostnim parametru x, ktery udavarozlozeni
hmotnosti v rohovych astfedovych uzlech. Bylo ukazano, ze dispersni chybatéchto diagonalizo-
vanych matic bylamensi nez 10% pro vinovédélky A > 10H ahmotnostni parametr x > 0.23,
tj. v pripadech, kdy vice nez 92 % celkové hmotnosti prvku bylo soustfedéno do Ctyfech stfe-
dovych uzll. Na obr. 3 jsou znazornény dispersni diagramy pro fazove rychlosti v zavisosti
na rtiznych hodnotach hmotnostniho parametru = = {0.05,16/76, 8/36, 0.23}. Ukazuje se, Ze
nejlepsi vysledky dostavame pro pripad = = 0.23 (Kolman et al., 2008).

Central difference method, lumped mass matrix, Central difference method, lumped mass matrix,
1.2 ‘CO—O,G:O‘ 1.2 Cq—0.995, 9—‘0
h h
< 1 < 1
1 c,
0.81 B 0.8F
0.6 B 0.6
0.4r R 0.4r
0.2 B 0.2
O L L L i 0 L L L i
0 0.1 0.2 0.3 h0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 h 0.4 0.5
H/A H/A

Obrazek 4: Dispersni diagramy ¢ /c; — H/\" pro metodu centralnich diferenci a bilinearni
prvek s diagonalizovanou matici hmotnosti a pro limitni Courantovo €islo Co = 0.01 (vlevo)
resp. Co.iy = 0.995 (vpravo).

Vliv Casoveé integrace na dispersni chovani kvadratickych prvkd byl podrobné zkouman
v praci (Kolman et al., 2005) pro metodu centranich diferenci a Newmarkovu metodu. Bylo
potvrzeno, Ze dispersni chovani znatné zavisi na velikosti Casového kroku pro obé metody
pfimé integrace pohybovych rovnic. Kromé toho u metody centralnich diferenci, patfici do
skupiny explicitnichintegracnich schémat, je velikost i ntegracniho kroku omezenatzv. kritickou
hodnotou At...;;. Vliv Casového kroku definovaného bezrozmérnym Courantovym Cislem Co
pro integraci pohybovych rovnic centranimi diferencemi je patrny z obr. 4 pro bilinearni prvek
sdiagonalizovanou matici hmotnosti a obr. 5 pro diagonalizovanou matici kvadratického prvku
s parametrem x = 0.23. Byly uvazovany dva limitni pfipady pro Courantova Cisla Co — 0
aCo.iy = 1At/ H, Kde Aty = 2/wiae j€ Kriticky Casovy krok a wy,,, je maximalni
Uhlovarychlost diskrétniho systému, kterou je mozné odeCist z dispersnich diagramdl. Je patrng,
Ze pro bilineéarni prvky (obr. 4) je mozné vylepsit dispersni vlastnosti podénych vin volbou
integracniho kroku bliziciho se kritickému ¢asovému kroku. Pro pfi¢né viny a oba typy vin u
kvadratickych elementll (obr. 5) je tento fenomén potlaten. Poznamengjme, Ze stabilitni analyza
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rovinného osmiuzlového Ctvercového prvku byla podrobné provedena v praci (Kolman et al.,
2009).

Central difference method, lumped mass matrix with x = 0.23, Central difference method, lumped mass matrix with x = 0.23,
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Obréazek 5: Dispersni diagramy ¢ /c; — H/\" pro metodu centralnich diferenci a kvadraticky
prvek sdiagonalizovanou matici hmotnosti (z = 0.23) apro limitni Courantovo €islo Co = 0.01
(vlevo) resp. Co,.;; = 0.2045 (vpravo).

3. Podény raz tlustych desek

Vysledky dispersni analyzy byly testovany na tloze podé ného razu dvou tlustych elastickych
desek, pro kterou je k dispozici anayticke feSeni (Brepta a Vales, 1987). Rozméry desek
byly: tloustka 2d = 5 mm, délka 2.5 mm. Materidlové parametry byly: Youngliv modul £ =
2.1 x 10° MPa, Poissonovo &islo v = 0.3 ahustotap = 7800 kg/m®. V &aset = 0 shyly desky
vzgemneé v kontaktu s prfedepsanou pocatecni rychlosti vy = 1 m/s (obr. 6).

Obréazek 6: Podény raz tlustych desek.
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Analyticke feSeni (Brepta a Vaes, 1987) vyuzivajici Laplaceovu transformaci je znactné
slozitée. Slozky posuvll a napéti jsou vyjadreny pomoci nekonetnych fad nevlastnich integral g,
které jsou dale vycisleny numericky. Pro ilustraci je na obr. 7 nakresleno teoretické rozlozeni
vinovych Cel v Case ¢;t/d = 0.56 krétce po rézu. V okamziku razu se kazdy bod kontaktni
plochy stane zdrojem elementarni podél né viny. Obakatéchto vin predstavuje vinu s rovinnym
Celem, ktera se 8ifi obéma sméry rychlosti podélnych vin ¢;. Hrani¢ni body A, D kontaktni
oblasti generuji odrazenou vinu, ktera postupuje rychlosti ¢; ve sméru kolmémKk rovinéx, y. Za
ni nasleduje pricna vina, ktera se Sifi rychlosti ¢,. Oblast ohranicena rovinnymi Cely dilataCni
viny akruhovymi ely vin Sificich se z bodli A aD odpovida napjatosti razu dvou poloprostordl.
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Obrazek 7: Teoretické rozloZeni vinovych ¢el v €ase ¢1t/d = 0.56 (Brepta a Vales, 1987).

Uloha byla FeZena za podminek rovinné deformace. VVzhledem k symetrii byla uvazovana
polovina desky diskretizovana Ctyfuzlovymi linearnimi a osmiuzlovymi serendipity elementy.
Namisto kontaktni analyzy byl realizovan symetricky vypocCet, ve kterem byly fixovany podéné
posuvy uzlll na ele desky. V nasledujicicich odstavcich 3.1.-3.3. bude postupné sledovan vliv
rliznych parametrli jako je typ a velikost prvku, hodnota hmotnostniho parametru diagonalizace
x avelikost Casového integratniho kroku na presnost numerického FeSeni. Numerické testy jsou
vyhodnoceny pro normalizované podéné napéti o = o.c;/Avy (A je Lamého konstanta) pro
z/d = 0 anormalizovany €as c;t/d = 0.56, ve kterém FeSeni neni dosud ovlivnéno odrazenymi
vinami od okrajli desky. Ve vSech obrazcich je ¢arkované vyznaten teoreticky prlibéh norma-
lizovaného podé ného napéti odpovidajiciho napjatosti jednooseé deformace. V odstavci 3.4. je
provedeno porovnani numerické odezvy s analytickym feSenim (Brepta a Vales, 1987).

3.1. Vliv veikosti prvku

Vliv velikosti prvku byl zkouman na pravidelnych linearnich Ctyfuzlovych a kvadratickych
osmiuzlovych sitich o hustotach 25 x 25 (H = 0.1 mm), 50 x 50 (H = 0.05mm), 100 x 100
(H = 0.025mm) a200 x 200 (H = 0.0125 mm) elementl, kde H je velikost prvku. Pro inte-
graci pohybovych rovnic byla pouzita metoda centralnich diferenci s diagonalizovanou matici
hmotnosti (linearni prvky) a Newmarkova metoda s konzistentni matici hmotnosti (kvadratické
prvky). K potlaCeni vlivu numerické integrace byl zvolen maly Casovy integracni krok odpovi-
dajici Courantovu Cislu Co = 0.125. Rozlozeni normalizovaného napéti o podél normalizované
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soufadnice z/d pro jednotlivé hustoty siti je na obr. 8-9. Pro ilustraci je na obr. 10 zobrazeno
barevné rozloZeni podé ného napéti v desce diskretizované 50 x 50 osmiuzlovymi prvky.

Z obrazkl je patrng, Ze pro odezvu vypoctenou pro linearni prvky metodou centralnich
diferenci s diagonalizovanou matici hmotnosti je charakteristické pomalgjSi Sifeni podélné
viny v porovnani s teoretickym feSeni. Tento zavér vyplyva z dispersniho diagramu c’; Je1 —

H /A" naobr. 2 (vlevo), kde je patrné, Ze grupové rychlosti jsou mensi nez teoretické hodnoty
pro kontinuum. Opacna situace nastava pro kvadratické prvky s pouzitim Newmarkovy metody
akonzistentni matice hmotnosti, kdy dochazi k predbihani vinovych slozek. Tento efekt je opét
v souladu s dispersnim diagramem c” ,/c—H/ A" naobr. 2 (vpravo), ktery potvrzuje, Ze v tomto
pfipadé se grupovérychlosti Sifi rychlejl nez v kontinuu. Poznamengme, Zze zjemnovanim sité se
dosahne zvySeni limitni frekvence, kterou je vypoctovy model jeSté schopen prenést. JemngiSi

sit umoziuje prenést VEtSi poCet harmonickych slozek zatizeni a odezva je presngsi.

mesh den31ty 20 x 25 . mesh den51ty 50 X 50
1 , T
theoretlcal theoretlcal
0.5 |—linear 1 0.5 |—linear
—quadratic —quadratic

Obréazek 8: Rozlozeni podéného napéti o pro hustotu sité 25 x 25 prvkl (vlevo) resp. 50 x

50 prvkl (vpravo).
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Obrazek 9: Rozlozeni podéného napéti o* pro hustotu sité 100 x 100 prvkd (vlevo) resp.
200 x 200 prvk{ (vpravo).
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rle‘PMD

Obrazek 10: Rozlozeni podé ného napéti v desce diskretizované 50 x 50 osmiuzlovymi prvky.

3.2. Vliv hmotnostniho parametru diagonalizace

Vlastnosti diagonalizovanych matic hmotnosti Ctvercového osmiuzlového kvadratického prvku
pro rtizné hodnoty hmotnostniho parametru byly testovany na siti kvadratickych prvkill o hus-
toté 50 x 50. Courantovo ¢islo bylo zvoleno Co = 0.125. Na obr. 11 jsou znazornény prlibéhy
normalizovaného napéti ¢ pro parametry = {0.05,16/76,8/36,0.23}. Poznameng/me, Ze
hodnoty parametru = = 16/76 resp. © = 8/36 odpovidaji HRZ diagonalizatni metodé apliko-
vané na kvadraticky osmiuzlovy prvek sfadem numerické integrace 3 x 3 resp. 2 x 2 (Hinton
et al., 1976). Je zigme, zZe odezva vypoctena pro parametr + = 0.05 vykazuje znatné oscilace
zaCelem viny. To souvisi stim, Ze prevazna Cast celkove hmotnosti je soustfedéna do rohovych
uzll, jako v pripadé linearnich prvkl. Se vzrlstajicim x se tyto oscilace lokalizuji do oblasti
blizké teoretickému Celu aobjevu;ji se tzv. faleSné oscilace. Pro optimalniho hodnotu parametru
x = 0.23 jsou tyto oscilace minimalni. Tento efekt souvisi s distribuci vétSiny celkové hmot-
nosti prvku do stfedovych uzlt, které pri limitni vinové délce teméF nekmitaji. Tato pozorovani
jsou v souladu s dispersnimi charakteristikami stanovenymi pro riizné hodnoty hmotnostniho
parametru na obr. 3. Zavérem poznamenegme, Ze s hodnotou hmotnostniho parametru = se méni
i hodnota kritického Casového integratniho kroku respektive hodnota kritického Courantova
¢isaCo,, ;. Zavidost Co,..;; = Co,,.;:(x) makonkéavni charakter smaximem v blizkosti hodnoty
x = 0.125 (Kolman et a., 2009).

3.3. Vlivvdikosti integracniho kroku

Vliv velikosti Casového kroku na pfesnost numerického feSeni byl opét zkouman nasiti kvadra-
tickych konetnych prvkl o hustoté 50 x 50. Pozornost byla omezena naintegraci pohybovych
rovnic centranimi diferencemi jednak pro linearni prvky s diagonalizovanou matici hmotnosti
(obr. 4) a kvadratické prvky s diagonalizovanou matici hmotnosti s parametrem = = 0.23
(obr. 5). Odezva byla vypoctena pro dva limitni pfipady Courantova Cisla: Co — 0 a Co,,.;,
které byly stanoveny v praci (Kolman et al., 2009). Poznamengjme, Ze limitni hodnota Couran-
tovacidaCo — 0 odpovidapotlaceni vlivu Casove diskretizace na numerické feSeni transientni
Ulohy. V pripadé linearnich el ementll dostavame pro kritické hodnoty Courantova €isla odezvu
blizkou teoretickému priibéhu napéti (obr. 12 vievo), coz souvisi sdispersni charakteristikou pro
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Obréazek 11: Rozlozeni podéného napéti o pro parametry x = {0.05,16/76,8/36,0.23}
vypoctené metodou centra nich diferenci s diagonalizovanou matici hmotnosti apro Courantovo
Cislo Co = 0.125.

podélné viny na obr. 4.Na druhé strané pro tuto hodnotu jiz pozorujeme pfitomnost znacnych
nestabilnich oscilaci. U kvadratickych elementti (obr. 12 vpravo) je vliv ¢asové integrace pro
oba limitni pfipady Courantovych Cisel zanedbatelny.

CDM, linear elements, lumped mass matrix CDM, quadratic elements, lumped mass matrix x=0.23

: 1
---theoretical ---theoretical
0.5 |—Co =0.01 ] 0.5 |—Co=0.01
—Co =0.995 —Co = 0.2045
or Or
-0.5 H H H H H H f[r | 05
-1 | H I o
-1.5 -1.5
—2 -2
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-2.5 HIHH T -2.5
0 0.2 0.4 0.6 08 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
z/d x/d

Obréazek 12: Rozlozeni podé ného napéti o vypottené metodou centré nich diferenci pro line-
arni prvky s diagonalizovanou matici hmotnosti a pro limitni Courantovo Cislo Co = 0.01 a
Coerit = 0.995 (vlevo) resp. kvadraticke prvky s diagonalizovanou matici hmotnosti s parame-
trem x = 0.23 apro limitni Courantovo €islo Co = 0.01 aCo,..;; = 0.2045 (vpravo).

3.4. Porovnani numerického a analytického Feseni

Pro porovnani odezvy numerického a analytického fedeni byly k dispozici analytické priibéhy
podélného ¢ resp. pficného o napéti v zavislosti na soufadnici z/d pro polohu z/d = 0 resp.
z/d = 0.4 atase c;t/d = 0.56. Pficné napéti o bylo normalizované stejnou konstantou jako
napéti podélné o . Pro numerickéfeSeni byly pouzity vysledky nalinearni Ctyfuzlové siti obsa-
hujici 100 x 100 prvkd a kvadratické osmiuzlove siti o hustoté 50 x 50 prvk{. Poznamenejme,
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Ze linearni sit byla vytvorena pravidelnym rozdé enim kvadraticke sité ve stfedovych uzlech.
To znamena, Ze linearni sit maveétsi pocet stupill volnosti nez ptivodni kvadratickasit. Pro inte-
graci pohybovych rovnic byla pouzita metoda centralnich diferenci s diagonalizovanou matici
hmotnosti (linearni prvky) a Newmarkova metoda s konzistentni matici hmotnosti (kvadratické
prvky). Krométoho bylavypoctena odezvas diagonalizovanou matici hmotnosti kvadratického
prvku s parametrem = = 0.23 podle odstavce 3.2. Ve vSech pfipadech bylo Courantovo €islo
rovno Co = 0.125. Porovnani vypoctenych odezev a analytickéeho feSeni je patrné z obr. 13.

-1.7
18 o analytic ,o‘ 0.2 o analytic .
—quadratic, consistent X —quadratic, consistent A
-1.9 |---linear, lumped ‘," 1 Or |- --linear, lumped
) ---quadratic, lumped (z = 0.23) K oa L quadratic, lumped (z = 0.23)
o'-0.4
-0.6
-0.8
—1e
_2.1: 1 1 1 1 1 L L L
0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
z/d z/d

Obréazek 13: Rozlozeni podé ného a pficného napéti v Case ¢, t/d = 0.56 apro Courantovo Cislo
Co = 0.125: o proz/d = 0 (vlevo) resp. o pro z/d = 0.4 (vpravo).

ZdUraznéme, Ze na rozdil od teoretického priibéhu jednooseho napéti v odstavcich 3.1.-3.3.,
jsou tyto odezvy vyrazné ovlivnény odrazenymi podénymi a pricnymi vinami, které se Sifi z
hrani¢nich bodli A, D (obr. 7). Do prichodu téchto vin feSeni odpovidakonstantnimu napéti pro
jednoosou deformaci (réz pruznych poloprostorll) o = —2.333 a0} = —1. Poznamenegjme,
Ze presnost analytického feSeni je vyrazné ovlivéna uvazovanym poctem ¢lenli v nekonecnych
fadach nevlastnich integralll (Brepta a VVales, 1987). Odvozené analytické feSeni uvazuje 300
¢lenli rozvoje.

V pfipadé podéného napéti o = o*(z/d) na Cele desky pozorujeme relativné dobrou
shodu analytického a numerického feSeni pro vsechny uvazované modely liSici se vzajemné o
konstantni posunuti. Zdlraznéme, Ze vdechny vysledky byly vyhodnoceny ve vnitfnich bodech
Gaussovy integrace. U pricného napéti oF = o7 (z/d) predikce linearniho FeSeni nepfesné
vystihuje odezvu odrazenych vin. Tento priklad demonstruje chovani obou typli elementt,
vCetnévlivu navrzené diagonalizatni metody pro matice hmotnosti apotvrzujeteoreticke zavery
uvedené v kapitole 2..
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