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1. MES II (1W+1L)

2. Wykłady (7x2 godz.+1godz. na kolokwium)

3. Laboratoria komputerowe (15 godz.)→ 4 spotkania środa 16-19 (bez przerw) od 22.04

4. Konsultacje na MS Teams

5. W semestrze przewidziane 1 kolokwium (oceniane w skali od 0 do 5)→ 15 kwietnia

6. Zaliczenie wykładu – ocena min. 2,75 (3-)

7. Zaliczenie laboratorium – na zasadach ustalonych z prowadzącym lab.

8. Zaliczenie przedmiotu – wymagane zaliczenie obu części (wykład i lab.)

• 𝐎𝐜𝐞𝐧𝐚 𝐤𝐨ń𝐜𝐨𝐰𝐚 =
𝟏

𝟐
𝐖+

𝟏

𝟐
𝐋
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Metody przybliżone w analizie ośrodków ciągłych

Wykład (15h):

1. Przypomnienie wiadomości z MES1

2. Stacjonarny przepływ ciepła i naprężenia termiczne.

3. Wprowadzenie do dynamiki konstrukcji, drgania swobodne.

4. Zagadnienia nieliniowe w mechanice konstrukcji - podstawowe techniki numeryczne.

5. Zagadnienia nieliniowe materiałowo i kontakt

6. Zagadnienia stateczności

7. Modelowanie kompozytów

Od ósmego tygodnia nie będzie wykładów tylko Laboratorium w sali 129: środa 16-19
Grupa 1: 15.04; 29.04, 13.05, 27.05,
Grupa 2: 22.04; 06.05; 20.05; 10.06

Laboratorium komputerowe (15h):

Modelowanie prostych zagadnień: naprężenia termiczne, zagadnienia kontaktu, plastyczność i naprężenia własne, drgania 

swobodne, wyboczenia konstrukcji powłokowej, modelowania parametrycznego i optymalizacji kształtu
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Konstrukcje odkształcalne mogą być badane:
- metodami doświadczalnymi (koszt i czasochłonność)
- metodami teoretycznymi:
• analitycznymi (tylko proste modele)
• numerycznymi (metody przybliżone) – MRS, MEB, MES

p

X

x y

z

Metody przybliżone w analizie ośrodków ciągłych

W metodach przybliżonych problem poszukiwania nieznanych funkcji
(np. opisujących pole przemieszczeń) zastępowany jest przez problem
poszukiwania skończonej liczby parametrów.
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Zasada minimum całkowitej energii potencjalnej

Zasada minimum całkowitej energii potencjalnej mówi, że:
Ze wszystkich geometrycznie dopuszczalnych postaci przemieszczeń, którym może
podlegać ustrój sprężysty, wystąpi ta, dla której funkcjonał całkowitej energii
potencjalnej osiągnie wartość minimalną.

𝑉 = 𝑈 −𝑊 = min !

Metoda elementów skończonych w statyce konstrukcji przedstawiana jest zwykle jako 
metoda przybliżona, wykorzystująca twierdzenie o minimum całkowitej energii potencjalnej 
układu odkształcalnego.

Całkowita energia potencjalna układu odkształcalnego:

𝛺 − 𝑜𝑏𝑠𝑧𝑎𝑟 , 𝛤 − 𝑏𝑟𝑧𝑒𝑔 ,
𝜎𝑖𝑗 − 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 𝑛𝑎𝑝𝑟ęż𝑒𝑛𝑖𝑎 ,

ε𝑖𝑗 − 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 𝑜𝑑𝑘𝑠𝑧𝑡𝑎ł𝑐𝑒𝑛𝑖𝑎

p

X

x y

z

𝑉 = 𝑈 −𝑊 =
1

2
𝜎𝑖𝑗ε𝑖𝑗d𝛺׬ 𝑋𝑖u𝑖d𝛺׬− − 𝑝𝑖u𝑖d𝛤׬
𝛺 𝛺 𝛤

V – funkcjonał (poszukiwanej funkcji u( ҧ𝑥) przypisuje liczbę)

Minimalizacja funkcjonału jest zadaniem rachunku wariacyjnego

u𝑖 − 𝑤𝑒𝑘𝑡𝑜𝑟 𝑝𝑟𝑧𝑒𝑚𝑖𝑒𝑠𝑧𝑐𝑧𝑒𝑛𝑖𝑎 ,
𝑝𝑖 − 𝑜𝑏𝑐𝑖ąż𝑒𝑛𝑖𝑒 𝑝𝑜𝑤𝑖𝑒𝑟𝑧𝑐ℎ𝑛𝑖𝑜𝑤𝑒 ,
𝑋𝑖 − 𝑠𝑖ł𝑦 𝑚𝑎𝑠𝑜𝑤𝑒
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Przykład wyznaczenia linii ugięcia belki

Warunki brzegowe: 𝑤 𝑥 = 0 = 0 𝑑𝑤

𝑑𝑥
𝑥 = 0 = 0

𝑤 𝑥 = 𝐿 = 0

Równanie różniczkowe

𝑑2

𝑑𝑥2
𝐸𝐽

𝑑2𝑤

𝑑𝑥2
= 𝑞 𝑥 𝑉 𝑤 =

1

2
න
0

𝐿

𝐸𝐽 𝑤" 2𝑑𝑥 − න
0

𝐿

𝑞 𝑥 𝑤 𝑥 𝑑𝑥 = 𝑚𝑖𝑛

Zasada minimum całkowitej energii potencjalnej

lub

q(x)

x

L

dx
EJ

𝑤 𝑥

x

𝑤 𝑥 - nieznana funkcja෥𝑤 𝑥 − 𝑓unkcja przybliżona

dx T+dT
T

q(x)

M M+dM

𝑞 =
𝑑𝑇

𝑑𝑥
𝑇 =

𝑑𝑀

𝑑𝑥

Aproksymacja:  parametryczna lub węzłowa

Funkcja przybliżona (aproksymująca):

෥𝑤 𝑥 =෍

𝑖=1

𝑛

𝑎𝑖 𝑔𝑖 𝑥

globalna lub lokalna
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( ) ( ) ( ) ( )xgaxgaxgaxw nn +++= ...~
2211

( )naaafV ,...,, 21=

Wprowadźmy funkcję aproksymującą:
(może to być szereg potęgowy lub Fouriera)

Funkcja aproksymująca jest kombinacją liniową nieznanych parametrów ai
i znanych funkcji geometrycznie dopuszczalnych gi(x)

Po podstawieniu tej funkcji do wyrażenia na całkowitą energię potencjalną 
otrzymamy funkcję parametrów ai :

Teraz należy znaleźć minimum funkcji:

0...0;0
21

=



=




=





na

V

a

V

a

V To jest układ r-ń 
algebraicznych liniowych

ia ( )xw~

Metoda Ritza
(zamienia poszukiwanie minimum funkcjonału w poszukiwanie minimum funkcji wielu zmiennych)

𝑉 =
1

2
න
0

𝐿

𝐸𝐽 ෥𝑤" 2𝑑𝑥 − න
0

𝐿

𝑞 𝑥 ෥𝑤 𝑥 𝑑𝑥
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p0

A B

EJy

l

x

w(x) Rozwiąż metodą Ritza belkę wspornikową 
używając daną funkcję aproksymującą:

( ) 3

4

2

321
~ xaxaxaaxw +++=

Warunki brzegowe: ( ) 00~ ==xw ( ) 00~ == xw01 =a 02 =a

Aby funkcja spełniała warunki geometryczne:

( ) 3

4

2

3
~ xaxaxw += ( ) 2

43 32~ xaxaxw += ( ) xaaxw +=
43 62~

Energia potencjalna:

( )  ( ) ( )  −=
l

l

dxxwxpdxxwEJV
0

0

2

2
1 ( )  ( ) ( )  −=

l

l

dxxwxpdxxwEJV ~~

0

0

2

2
1

( ) ( )dxxaxapdxxaaV

ll

EJ

 +−+=
0

3

4

2

30

0

2

432
62

( ) ( )dxxaxapdxxaxaaaV

ll

EJ

 +−++=
0

3

4

2

30

0

22

443

2

32
36244

Po podstawieniu funkcji aproksymującej:

Zadanie 1: belka wspornikowa
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( ) ( )dxxaxapdxxaxaaaV

ll

EJ

 +−++=
0

3

4

2

30

0

22

443

2

32
36244

( ) ( )
ll

EJ xaxapxaxaaxaV
0

4

44
13

33
1

0
0

32

4

2

43

2

32
12124 +−++=

( ) ( )444
13

33
1

0

32

4

2

43

2

32
12124 lalaplalaalaV EJ +−++=

Warunek minimum funkcji:

0
3

=




a

V ( ) 0128 3

03
1

4

2

32

3

=−+=



lpalla

a

V
EJ

0
4

=




a

V ( ) 02412 4

04
1

4

3

3

2

2

4

=−+=



lpalal

a

V
EJ

yEJ

lp
a

2
0

24
5

3 =

yEJ

lp
a 0

12
1

4 −=

( ) 3

12
12

24
5 0

2
0~ xxxw

yy EJ

lp

EJ

lp
−=Ostateczna funkcja aproksymująca:

Zadanie 1: belka wspornikowa (c.d.)
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( ) 3

12
12

24
5 0

2
0~ xxxw

yy EJ

lp

EJ

lp
−=Ostateczna funkcja aproksymująca:

( )xwEJM yg
= ~~

Przybliżenie momentu gnącego:

( ) xlplpxM g −= 02
12

012
5~

( )xwEJT y
= ~~

Przybliżenie siły tnącej:

( ) lpxT 02
1

~
−=

( ) 4

24
13

12
22

24
6 00

2
0 xxxxw

yyy EJ

p

EJ

lp

EJ

lp
+−=

Rozwiązanie ścisłe:

( ) ( )202
1 xlpxM g −=

( ) ( )xlpxT −−= 0

Zadanie 1: belka wspornikowa (c.d.)
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( ) 3

12
12

24
5 0

2
0~ xxxw

yy EJ

lp

EJ

lp
−=

Rozwiązanie przybliżone:

( ) xlplpxM g −= 02
12

012
5~

( ) lpxT 02
1

~
−=

( ) 4

24
13

12
22

24
6 00

2
0 xxxxw

yyy EJ

p

EJ

lp

EJ

lp
+−=

Rozwiązanie ścisłe:

( ) ( )202
1 xlpxM g −=

( ) ( )xlpxT −−= 0

( )
yEJ

lp
lw

4
0125.0~ =

( )
yEJ

lp
lw

4
0082.0~

4
3 =

( )
yEJ

lp
lw

4
0042.0~

2
1 =

( )
yEJ

lp
lw

4
0012.0~

4
1 =

( )
yEJ

lp
lw

4
0125.0=

( )
yEJ

lp
lw

4
0084.0

4
3 =

( )
yEJ

lp
lw

4
0044.0

2
1 =

( )
yEJ

lp
lw

4
0013.0

4
1 =

x
l

11%

6%

2%

( )xw~

( )xw

x
l

2

012
6 lp

2

012
5 lp

2

012
1 lp−

( )xM g

~

( )xMg

x
l

lp0−

lp02
1−

( )xT
~

( )xT

Zadanie 1: belka wspornikowa (c.d.)



MES - Element belkowy (zginanie w jednej płaszczyźnie)

q1, q3 – przemieszczenia 
poprzeczne w węzłach 

q2, q4 – kąty ugięcia w węzłach
(dodatnie znaki w kierunku

przeciwzegarowym)

𝑞 𝑒 =

𝑤1

1
𝑤2

2 𝑒

=

𝑞1
𝑞2
𝑞3
𝑞4 𝑒

Wektor parametrów węzłowych

3

4

2

321)(  +++=wZałóżmy przybliżenie funkcji ugięcia w elemencie:

Wymagane są jednak nowe parametry: 𝑤1, 𝑤2, 1 , 2

4

1

( ) ( )i i

i

w N q 
=

=

 

 

 

( ) ( ) ,

( ) ( ) ,

( ) ( ) .

e

e

e

w N q

w N q

w N q

 

 

 

=   

 =   

 =   

Aproksymacja węzłowa:

𝑛 = 2   ; 𝑛𝑝 = 2 → 𝑛𝑒 = 𝑛 ∙ 𝑛𝑝 = 4
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Element belkowy - relacja pomiędzy 4321 ,,,  i 4321 ,,, qqqq

1 1

2 2

2 3

3 1 2 3 4

2

4 2 3 4

(0) ,

(0) ,

( ) ,

( ) 2 3 .

e e e

e e

q w

dw
q

d

q w l l l l

dw
q l l l

d






   

  


= =

= =

= = + + +

= = + +

przemieszczenie w węźle 1➔

kąt ugięcia w węźle 1 ➔

przemieszczenie w węźle2➔

kąt ugięcia w węźle 2 ➔

W zapisie macierzowym:

1 1

2 2

2 3

3 3

2

4 4

1 0 0 0

0 1 0 0
.

1

0 1 2 3

e e e

e e

q

q

l l lq

l lq









    
    

    =    
    
        

1 1

2 2

3 3
2 2

4 4

3 3 2

1 0 0 0

0 1 0 0

3 2 3 1

2 1 2 1

e e e
e

e e e e

q

q

q

l l l l q

l l l l









 
 
 
    
    

    =   
− − −    
        

− 
 
  

3

4

2

321)(  +++=w

15



Element belkowy – funkcje kształtu

Przemieszczenie aproksymowane można przedstawić w postaci:

Funkcje kształtu elementu belkowego:

1 1

2 22 3

1 2 3 4

3 3

4 4

( ) 1, , , ( ), ( ), ( ), ( )

q

q
w N N N N

q

q




       





   
   
   

 = =       
   
      

2 3

1 2 3

2 3

2 2

2 3

3 2 3

2 3

4 2

( ) 1 3 2 ,

( ) 2 ,

( ) 3 2 ,

( ) .

e e

e e

e e

e e

N
l l

N
l l

N
l l

N
l l

 


 
 

 


 


= − +

= − +

= −

−
= +

N (  )

1 1

1

2
N (  ) N (  )

4

N (  )
3

tg   =1

e

tg   =1

e

ee

𝑞1 = 1 𝑞3 = 1

𝑞2 = 1
𝑞4 = 1
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Element belkowy - funkcje kształtu i ich pochodne

Dla pierwszej funkcji kształtu:

Dla pozostałych funkcji kształtu:

17



Element belkowy – całkowita energia potencjalna

Funkcja ugięcia i jej pochodne:  

 

 

( ) ( ) ,

( ) ( ) ,

( ) ( ) .

e

e

e

w N q

w N q

w N q

 

 

 

=   

 =   

 =   

Całkowita energia potencjalna belki o długości le:

2

0 0

( ( )) ( ) ( )
2

e el l

e e ze i i j j

i j

EI
V U W w d p w d Pw M     = − = − − −  

   
0 0

1 1 1 2 1 3 1 4

2 1 2 2 2 3 2 4

3 1 3 2 3 3 3 4

4 1 4 2 4 3 4 4

( ) ( )
2 2

2

e el l

e ee

e

EI EI
U w w d q N N q d

N N N N N N N N

N N N N N N N NEI
q

N N N N N N N N

N N N N N N N N

      = = =      

        

        
=   
        

        


 

 
0

.
el

e
d q










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Element belkowy – macierz sztywności

Energia sprężysta belki:

   
1

2
e ee e
U q k q=   

 

1 1 1 2 1 3 1 4

0 0 0 0

2 1 2 2 2 3 2 4

0 0 0 0

3 1 3 2 3 3 3 4

0 0 0 0

4 1 4 2

0 0

e e e e

e e e e

e e e e

e e

l l l l

l l l l

e l l l l

l l

N N d N N d N N d N N d

N N d N N d N N d N N d

k EI

N N d N N d N N d N N d

N N d N N d

   

   

   

 

       

       

=

       

   

   

   

   

 4 3 4 4

0 0

e el l

N N d N N d 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    
  

  

Macierz sztywności elementu belkowego:

 
2 2

3

2 2

6 3 6 3

3 2 32

6 3 6 3

3 3 2

e e

e e e e

e
e ee

e e e e

l l

l l l lEI
k

l ll

l l l l

− 
 

−
 =
 − − −
 

−  
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Element belkowy - siły zastępcze

Praca obciążenia zewnętrznego:  

 

0 0

1 2 3 4

0

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) , ( ) ( ) , ( ) ( ) , ( ) ( ) ,

e e

e

l l

p

ze e

l

e

W p w d p N q d

N p d N p d N p d N p d q d

     

            

= = =  

=   

 



 

1

2

1 2 3 4

3

4

, , ,p e e e e

ze eee

q

q
W F F F F F q

q

q

 
 
 

 = =      
 
  

0

( ) ( )
el

e

i iF N p d  = Węzłowe siły zstępcze od wydatku ciągłego:
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Zadanie 2: siły zastępcze dla wydatku stałego

0

( ) ( )
el

e

i iF N p d  = Węzłowe siły zstępcze od wydatku ciągłego:

1 2

0
p

p

2
0 e 0 e

2
0 e

12

2

12

2

e0

p

pp

0
1 3

2

0
2

2

0
4

2

12

12

e e e

e e

e e

p l
F F

p l
F

p l
F

= =

=

−
=

Dla wydatku stałego:

itd.
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Element belkowy – zestawienie funkcji poszukiwanych

Ugięcie:

Moment 
gnący:

Siła 
tnąca:

Wielomian stopnia 3-go

Funkcja liniowa

Funkcja stała
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Element belkowy – układ równań

Całkowita energia potencjalna elementu belkowego:

         
4 4 4 11 4 1 44 1

1

2
e e zeV U W q q q Fk e ee ee

  

= − = −

Warunek minimalizacji całkowitej energii potencjalnej:

0e

i

V

q


=


1,2,3, ,i n= 

     
e e e

k q F=

1 1

2 2

2 2

3

3 3

2 2
4 4

6 3 6 3

3 2 32

6 3 6 3

3 3 2

e e

e e e e

e ee

e ee e e e

l l q F

q Fl l l lEI

q Fl ll

q Fl l l l

−    
   −    

=   
− − −    

   −    
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Zadanie 3 belka wspornikowa obciążona stałym wydatkiem (jeden element)

1

2
2 2

0
3

3

2 2 2
4 0

06 3 6 3

03 2 32

6 3 6 3 2

3 3 2

12

F

l l F

l l l lEI p l

ql ll

ql l l l p l

 
 −  
  

−    
=   

− − −    
   − − 

 
 

𝑞 𝑒 =

𝑤1

1
𝑤2

2 𝑒

=

𝑞1
𝑞2
𝑞3
𝑞4 𝑒

=

0
0
𝑞3
𝑞4 𝑒

Wektor parametrów węzłowych

0
3 43

2
2 0

3 43

2
(6 3 ) ,

2

2
( 3 2 ) ,

12

p lEI
q lq

l

p lEI
lq l q

l

− =

−
− + =

2 2
2 3 2 30 0 0 03 1 2 1 5

( )
8 6 8 6 24 12

p l p l p l p l
w

EI EI EI EI
    

−   
= − + + = −   
   

4

0
3

3

0
4

1

8

1

6

p l
q

EI

p l
q

EI

=

=

4

0
3

3

0
4

1

8

1

6

p l
q

EI

p l
q

EI

=

=

4

1

( ) ( )i i

i

w N q 
=

=

Siły zastępcze
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Reakcje:

Moment gnący:

Jak w rozwiązaniu Ritza !

Przykład belka wspornikowa obciążona stałym wydatkiem (jeden element)

x
l

2

012
6 lp

2

012
5 lp

2

012
1 lp−

( )xM g

~

( )xMg
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6 3l -6 3l

3l 2l2 -3l l2

-6 -3l 6+6 -3l+3l -6 3l

3l l2 -3l+3l 2l2 +2l2 -3l l2

-6 -3l 6 -3l

3l l2 -3l 2l2

1

2

2 3

P

M

1

M1 2

A B C

Zadanie 4

3

2 2

4 13

2 2

6 2

12 0 3
2

0 4

3 2

l q P
EI

l l q M
l

l l l q M

−   
   

=   
   
   

2

3 2

4 2 1

6 3 2

7 3 12

3 15 12
96

12 12 48

q w l l l P
l

q l M
EI

q l M





− −     
     

= = −     
     − −     

𝐾 =
2𝐸𝐼

𝑙3

𝑞 =

𝑤1

1
𝑤2

2
𝑤3

3

=

𝑞1
𝑞2
𝑞3
𝑞4
𝑞5
𝑞6

=

𝟎
𝟎
𝑞3
𝑞4
𝟎
𝑞6

𝐹 =

𝑭𝟏
𝑭𝟐
−𝑃
𝑀1

𝑭𝟓
𝑀2
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Zadanie 5 belka wspornikowa obciążona stałym wydatkiem (trzy elementy)

1 2

0
p

3 4

P

M

1 2 3

1
q q

3
q

5
q

7

q
2 4

q q
6

q
8

 =
3e

e e e

 

1 1

2 1

3 2

4 2

5 3

6 3

7 4

8 4

q w

q

q w

q
q

q w

q

q w

q









   
   
   
   
   
   

= =   
   
   
   
   
   

  

Wektor parametrów węzłowych:

   
1

2
e e ee
U q k q=       *

11

1

2
e

N N NN e

U q qk
 

=

Energia sprężysta w każdym elemencie:

Rozszerzone macierze sztywności elementów:
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Zadanie 5 belka wspornikowa obciążona stałym wydatkiem (trzy elementy)

Energia sprężysta całej belki:     
1 1

1 1

2 2

LE LE

e e
e i

U U q k q q K q

= =

 
 = = =        

 
 

    
1

2
zV U W q K q q F= − = −      Całkowita energia potencjalna układu:

0
i

V

q


=


1,2,3, ,i n= Warunek minimum całkowitej energii potencjalnej układu:

    K q F= + przemieszczeniowe warunki brzegowe

1 2 3 43 2 3 2

1 3 2 43 2

12 6 2 12 6
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,

2 3 2 3

12 6
( ) ( ) ( ) .

e e e
q e

e e e e

e e

l l l
M q l q q q EI

l l l l

T q q q q EI
l l

    



 
= − + − − − + − 
 

 
= − − + + 

 
1 2 3 43 2 3 2

1 3 2 43 2

12 6 2 12 6
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,

2 3 2 3

12 6
( ) ( ) ( ) .

e e e
q e

e e e e

e e

l l l
M q l q q q EI

l l l l

T q q q q EI
l l

    



 
= − + − − − + − 
 

 
= − − + + 

 

1

2

1 2 3 4

3

4

1

2

1 2 3 4

3

4

( ) ( ) , , , ,

( ) ( ) , , , .

q

e

e

q

q
M EIw EI N N N N

q

q

q

q
T EIw EI N N N N

q

q

 

 

 
 
     = =      
  

 
 
     = − =      
  

1

2

1 2 3 4

3

4

1

2

1 2 3 4

3

4

( ) ( ) , , , ,
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Zadanie 5 belka wspornikowa obciążona stałym wydatkiem (trzy elementy)
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Typowe obliczenia MES

1. Wyznaczenie macierzy sztywności elementów

2. Agregacja macierzy elementów w macierzy globalnej 

3. Wyznaczenie wektora obciążeń zastępczych 

4. Wprowadzenie warunków brzegowych – wyznaczenie wszystkich 

poszukiwanych parametrów 

5. Wyznaczenie sił wewnętrznych (momentów i sił tnących) oraz naprężeń

normalnych i stycznych

 
e

k

 K

 F

 q
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Przykłady elementów skończonych

6 12 8 16

𝑛𝑒 − liczba stopni swobody w elemencie skończonym

pręty

2D

3D

2, 4, 6 6

12 30 24 18 60

Typ

𝑢
𝑣

𝑤

𝑢
𝑣

𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙

𝑢
𝑣

𝑤




24 48
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Elementy rachunku macierzowego

Przedstawione poniżej informacje stanowią krótkie przypomnienie elementów rachunku
macierzowego niezbędne dla zrozumienia podstaw metody elementów skończonych.
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Elementy rachunku macierzowego
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Podstawowe działania na macierzach
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Mnożenie macierzy schematem Falka
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Wyznacznik macierzy
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Elementy rachunku macierzowego
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Macierz odwrotna. Układ równań liniowych
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Przykłady
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Przykłady
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Przykłady

𝑞 𝑒 =

𝑢1
𝑣1
𝑤1

⋮
𝑢𝑛
𝑣𝑛
𝑤𝑛 𝑒

𝑛𝑒 × 1

sposób zapisu lokalnego wektora parametrów węzłowych

𝑞 𝑒 = 𝑢1, 𝑣1, 𝑤1, … , 𝑢𝑛, 𝑣𝑛, 𝑤𝑛, 𝑒
1 × 𝑛𝑒

𝑤𝑒𝑘𝑡𝑜𝑟 − 𝑘𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 𝑤𝑒𝑘𝑡𝑜𝑟 − 𝑤𝑖𝑒𝑟𝑠𝑧
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