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b e l k i podłużnej , Ió2ct0t>j ponad tym wierz -

chołkieme 

ROZDZIAŁ IV . 

Ii X U J B S P i l H I l ! L U l i S T R Ó J -

P R Z B 6 H B 0 I T C H , 

LINJA WPŁYWOWA POZIOMU SKŁADOWEJ 

REAKCJI PODPOROWEJ ŁUKU. 

J a k wiadomo z I - e j Części S t a t y k i poz ioma skła­

dowa / / r e a k c j i podporowej łuku trójprzegubowe go 

/ r y s , 3 5 / wyraża s i ę w następujący sposób: 

m 75— / 

g d z i e - j e s t tc^moment zginający b e l k i p r o s ­

t e j p r z e k r o j u j e j , leżącym n a p i o n i e , p r z e ­

chodzącym p r z e z środkowy przegub Q , obciążonej 

temi samemi c iężarami, c o i ł u k ; - s t rza łka 

w z n i e s i e n i a środkowego pr zegubu nad prostą 

Ponieważ zaś l i n j ę wpływową momentu zginająoego 

belkę pro3tą w, danym p r z e k r o j u umiemy już wyznaczyć, 

więc chodziłoby t y l k o o p o d z i e l e n i e rzędnyoh wspom­

n i a n e j l i n j i wpływowej p r z e z £ . 

Wskutek t ego , j e ś l i oznaczymy p i z e z £ t i £ 

od l eg ł ośc i środkowego przegubu (1 od podpór i 
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fi) , t o odkładając od o s i odciętych n a 

p ) o n i a przechodzącym pr z e z punkt odc inek 

/ zam ias t o d c i n k a , który należałoby 

odłoś^yć, gdybyśmy w y z n a c z a l i l i n j ę wpływową mo­

mentu zginającego belkę prostą w p r z e k r o j u 

/ i łącząo punkt. z punktem ~4 , a punkt 

<Ł '/przecięcia p r o s t e j &>S z pionem przechodzą­

cym p r z e z średni przegub / z punktem # , 

o t r z y m a ­

my p o s z u ­

kiwaną 

l i n j ę 

wpływową 

f u n k c j i 

Trój -

k ą t ^ c '4J 

p r z e d s t a ­

w i a l i n j ę 

o. 4 

7 
(Z 

wpływową /•/ 

Rządne t e j l i n j i są t o wartości oderwane. 

I r z y obciążeniu łuku ciężarem p ot rzymamy 

/ r y s , 3 5 / wart ość 

L B J E f PLIKOWE. A rkusz 6 - t y . 
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gdz i e p r z eds t aw i l i c z b o w y spółozynnik p r z y 

s i l e ^ \ 

Odcinek <3xł,.- -Ąź p r z e d s t a w i a l i c z b ę oderwaną, 

j ak i ś ułamek. 

Jedność, którą należy przyjąć z a miarę r z ęd ­

nych 4f , oczywiście p r z e d s t a w i odc inek równy: 

L a & f > 

5 / 

P r z y p o ś r e d n i e m obciążeniu 

/ r y s . 36/ l i n j a wpływowa poziomej składowej 

r e a k c j i podporowej łuku pozos ta j e bez zmiany , 

j e ś l i punkty węzłowe / t . j . o s i e poprzecznych b e ­

l e k / znajdują s i ę na p i o n a c h , przechodzących 

pr ze z punkty przegubowe //, Ź3 i ^ łuku. 

W przec iwnym wypadku / t . j . j e ś l i punkty węz­

łowe n i e znajdują s i ę n a p i o n a c h , przechodzących 

p r z e z p r zeguby , c z y l i o s i e poprzecznych be lek n i e 

odpowiadają przegubom/, t o otrzymuje s i ę l i n j a 

wpływowa, pokazana na r y s . 36. 

Jak wiadomo z §0-1/ogólne własności l i n j i wpły­

wowych/ l i n j a wpływowa między dwoma punktami węz-

łowemi /między dwoma poprzeoznemi b e l k a m i / j e s t 

l i n j ą prostą. 
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§ Z . LINJA WPŁIflOWA MOMMTU STATYCZNEGO 

SIŁ ZEWNĘTRZNYCH W DANYM PUNKCIE DANEGO 

PRZEKROJU ŁUKU TRÓJPRZBGOBOSEGO. 

N leźmy / r y s . 37/ w danym p r z e k r o j u ^ ? - / / / łuku 

t r ó j przegub owe go 8 ć punkt / f i wyznaczmy 

względem tego punk tu moment s t a t y c z n y s i ł z e ­

wnętrznych, działająoyoh na lewą część łuku od 

podpory /Y do przekrój u (&? -#J, 

Moment t en będzie równy 



g d z i e . /Y{ó,x) p r z e d s t a w i a moment w p r z e k r o j u 

fC p r o s t e j b e l k i $ £ > o rozpiętośc i S rów­

ne j rozp ię tośc i rozpatrywanego łuku t ró jp r zegu­

bowe go, mającej jednakowe z łukiem obciążenie,, 

Przekrój Jc l e ż y na p i o n i e przechodzącym przez 

punkt / j f . 

?*yraz £ - /p r z eds taw ia moment względem 

punk tu r{ poziomej składowej r e a k c j i p o d p o r y , 

Mając powyższy wzór d l a /yL możemy wyznaczyć 

odpowiednią l i n j ę wpływową, gdyż l i n j ę wpływową 

momentu /^f0^ w danym p r z e k r o j u p r o s t e j b e l k i już 

umiemy"wyznaczyć; oprócz tego umiemy wyznaczyć 

l i n j ę wpływową poziomej składowej r e a k c j i 

podpory łuku t ró j p r ze gub owe go., 

Zeby otrzymać l i n j ę wpływową f u n k c j i 

należałoby t y l k o rzędne l i n j i wpływowej 

imiożyó p r z e z s ta łą d l a danego p u n k t u r f wartość 

<y ' Pozatem od raędnyón l i n j i wpływowej /Yo^ 

przedstawiającej pewien t ró jkąt z wierzchołkiem, 

leżącym na p i o n i e , przechodzącym p r z e z punkt rC 

należałoby odjąć rządne także t ró jkątne j l i n j i 

wpływowej funkojil^jfój* mającej wierzchołek 

a p i o n i e , przechodzącym pr ze z średni przegub £. 

łuku. 
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r y s , 3 7 . 
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P i e r w s z y z w sp osin l anych trójkątów zbudować 

bardzo łatwo, odkładając na p i o n i e , przechodzą­

cym p r z e z punkt A % od o s i odciętych odc inek 

J( i postępując jak wiadomo z popr z edn i ego . 

Co ZAŚ do drug iego t ró jką ta , którego rzędne 

przedstawiają wartości & l i n j i wpływowej f u n k -

o ] i ( ~ J * t o t en t ró jkąt ma wierzchołki a,, & 

i CL , łożące na p i o n a c h , praeohodząoych p r z e z 

punkty Ą, 3 i & , więc d l a wyznaczen ia tego 

t ró jką ta d o s t a t e c z n i e byłoby znaloźó d r u g i punkt 

d l a jednego z j ego bokćw. 

Ten punkt łatwo znaleźć będz ie , t o punkt z e ­

rowy f u n k c j i > t . j . z n a j d z i e s i ę z warunku.: 

Księży zatem znaleźć t a k i e położenie s i ł y r 

na dźwigarze łuku trójprzegubowego, żeby przy tem 

po łożen ia s i ł y r* > moment s t a t y c z n y s i ł z e ­

wnętrznych, działających s l ewe j s t r o n y r o z p a t r y ­

wanego p r z e k r o j u , by ł względem p u n k t u / V rów­

nym z e r u . 

H tym c e l u łączymy punkt podporowy A z punk ­

tem K t względem którego określamy moment, p ros 

tą l i n j ą 1 przedłużamy takową aż do p r o s i ę c i a 

z prostą łączącą punkty przegubowe 3 i & . 
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J e ś l i w punkc i e p r zec i ęc ia O t y c h p r o s t y c h 

postawimy o i ęźar ~P , t o takowy o iężar wywoła 

w punkc i e / i moment; 

/% -o 
W r z e c z y samej , jedyną s i ł ą zewnętrzną, d z i a ­

ła jącą na lewą część łuku od A do H będzie 

pochyła r e a k c j a podpory A , która p r z e c h o d z i 

p r z e z punkt / f f -uęe daje względem tego punktu 

ramię momentu - 0. 

Zatem z n a l e z i o n e położenie s i ł y / określa 

punkt zerowy l i n j i wpływowej, który l e ży na p i o ­

n i e przechodzącym p r z e z punkt /O/ . 

Dwa punkty &> i <?'określają położenie j e d n e ­

go boku d rug i ego t ró jką ta t&o'cJ i dają z a r a z d r u ­

g i bok tego t ró jką ta C £ . 

i t e n sposób otrzymuje się zakreskowane po l e 

wpływu/rys. 37/ , którego część -0z Ar ̂ j e s t d o d a t ­

n i a , a pozostała część ujemna. 

P r z y pośredniem oddan iu s i ł , j e ś l i punkt 

zna jdu j e s i ę między dwoma węzłami / t . j . dwoma p o ­

przeoznemi b e l k a m i / JCt i Z*^ , t o l i n j a wpływowa 

/na mocy ogólnych j e j własności p r zy p o ­

ś r e d n i e j oddan iu s i ł y / p a t r z \L\.'fttmo&% 
być prostą i wskutek czego o d c i n a s ię t ró jkąt 

i ĆXZJ. 
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Rsędre l i n j i wpływowej mogą być odłożone od 

poz iomej o s i odciętych j ak pokazuje do lny 

wykres / r y s . 37/. 

Na r y s . 3 8 pokazany j e s t szczególny wypadek, k i e 

dy punkty /i i O znajdują s ię w tym samym p r z e ­

d z i a l e między dwoma węzłami /dwoma poprzecznerai 

be lkami Z. i Ą / . 

S 

r y s . 3 8 . 



Ten wypadek z d a r z a s ię w p r s e d z l a l a , do k t ó r e ­

go należy środkowy przegub C » B> tym szczególnym 

wypadku punkt -Ą. łączy s i ę z punktom £ i punkt 

O n i e j e s t punktem ze rcwya . 

Rys„39 objaśnia t en szczególny wypadek i p o k a z u ­

j e , źe p r z y położeniu s i ł y 7~ w p u n k c i e O , j e ś l i 

s i ł a t a roz łoży s i ę /wskutek pośredniego oddania 

s i ł y/ na dwie składowe i 7> , przechodząoę praes 

węzły /poprzeczne b e l k i / - ^ a i Ą , t o wypadkowa 

s i ł y M / r e a k c j i p o d p o r y / ^ / i s i ł y rr n i e p r z e j ­

d z i e p r z e z punkt /f , a zatem n i e da względem tego 

punk tu momentu, równego z e r u . To znaczy , źe w tym 

wypadku punkt O n i e będzie punktem serowym l i n ; ] i 

wpływowej / % p r z y pośredniem oddan iu s i ł y . 

N a t o m i a s t t j e ś l i s i ł ę C p r z e n i e s i e m y do nowe-

go położenia r0 , przechodzącego p r z e z nowy punkt 

Q / i potem rozłożymy na dwie składowe 

przechodzące p r z e z węzły i ^ » t o p r z y tym 

nowym położeniu s i ł y 7% , otrzymamy, j a k pok f jano 

n a r y s . 3 9 l i n j a m i punktowanemi wypadkową / f ' , s i ł 

/I i przechodzącą p r ze z punkt /( , c z y l i 

punkt ' będz i e punktem zerowym l i n * i wpływowej 

p r z y pośredniem oddan iu s i ł y . 



Rys. 39 
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§ 5 m LINJA IHiTWCBA DLA POPRZECZNEJ SIŁY 
W DANIK PRZEKROJU ŁUKU TBÓJPRZSGUB02TE(K) 

D l a wyznaczen ia l i n j i wpływowej s i ł y poprzecz 

n e j Q w danym p r z e k r o j u ^ ^ ^ y łuku tró jprzegubo-

wego / r y s . 4 0 / należy znaleźć a n a l i t y c z n y wyraz 

t e j s i ł y W . 

r y s . 4 0 , • .. , 

W tyra c e l u d l a łuku trójprzegubowego, ob ­

ciążonego si łami P,'7L7i P* P,- i ? , określmy re 

akc j e podporowe / r y s . 4 0 / . 

Pionowe składowe r e a k c j i podporowyoh w łuku 



fc r ó j p r ze gub o wy m są, j a k wiadomo, t e same bo w b e l ­

ce p r o s t e j o t e j samej rozp i ę tośc i co łuk p r z y j o d -

nakow6m obciążeniu. 

Te pionowe składowe określamy z a pomocą p l a n u 

s i ł i w i e l o b o k u sznurowego i otrzymujemy w p l a n i e 

B i ł o d c i n k i R0%£i tT)?*^/rys.40/. 
Go zaś do składowych r e a k c j i podpór 

idących po l i n j i AB , t o określenie takowych 

otrzymamy, przyrównując do z e r a sumę momentów 

w s z y s t k i c h s i ł , dz ia ła jących na lewą część łuku 

względem średniego p r z e g u b u , t . j . punk tu (Z, a 

m i a n o w i c i e : 

Skąd 
/t7. 

gdz i e j e s t moment zginający w p r z e k r o j u ^ 

b e l k i p r o s t e j o rozp i ę tośc i t^ , obciążonoj t emi 

sa-memi s i ł ami , co łuk:. 

Ponieważ zaś : 

gdz i e /%, - j e s t t o odległość biogonowa p l a n u s i ł , 

t o mamy; Jj 

r 



Zatem- możemy wykreśłnie znaleźć 

z p r o p o r c j i : 

M ianowio i e na przedłużeniu p l a n u s i ł odłóżmy 

o d c i n k i pionowe;: 

^ i , t . j , $/c j . / r ' Z 

a 4 a poziomej /f'.^/ odc inek /¥^ j¥0 

Prowadząc z punktu C7'4'^równoległ0 do Z/V, 

otrzymamy odc inek 7 r /^cL < ; 2^<^'. 

J e ś l i w p l a n i e s i ł przeprowadzimy prze?: punkt 

/T » t . j , p r z e z p u n k t , dz ia lący p l a n s i ł , p r o s t 

równoległą do A 3 $° p rseo i ęo ia w p u n k c i e O 
7— 

z p ionem, przechodzącym przez punkt / , t o o t r z y 

mamy: — z 

Łącząc punkt O z punktami żfvi , otrzymamy 

wypadkowe rł \. & r e a k c j i podpór łuku 

t r ó j prze gul) owe go, 

Przeprowadzając p r z e z punkt O i p r zez końce 

odcinków? przedstawi.ającyca s i ł y , obciążające 

łuk'j p r o s t e , otrzymujemy wypadkowe s i ł d z i a ł a j ą ­

c y c h aa odpowiednie częśc i łuku, Ha przekrój(^Kj^/ 

łuku, leżący między siłami / ? i /? d z i e ł a wypadko 
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wa O J) i 

Rozłóżmy tą wypadkową OJ) na dwie składowe: 

jedną O £ równoległą do przekroją drugą 

JzJ) prostopadłą do p r z e k r o j u (Ź&ffJ 
Składowa Q£przedstawi s i ł ę poprzeczną c z y l i 

tnącą łuk w p r z e k r o j u (W*.*9j 

D l a n a p i s a n i a a n a l i t y c z n e g o wyrazu d l a s i ł y 

p o p r z e c z n e j fyfan) r o zpa t r zmy rysunek 4 1 , p r z e d ­

stawiający w powięk­

szone j s k a l i część 

r y s u n k u 40 . Z tego 

r y s . 4 1 widać, że 

r z u t wypadkowa OD 

na l i n j ę @J~ równa 

s i ę sumie rzutów 

składowych 0/9 iffD 
t e j wypadkowej na 

tę samą l i n j ę Oj£ . 

Ponieważ zaś : 

i 

rys. 41 . 
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ale 

jest to s i ł a poprzeczna w przekroju 

prostej b e l k i , mając rozpiętość i obciążonej 

temi samemi s i ł aa i / ^ ^\ "P3 i t . d . / , oo i łuk. 

Skąd otrzymasf 

Podstawiając zamiast //' je%o wartość 

mamy: 

a * & 
albo 

Przy c ^ * * o ; 

Q^ ^ ^ 6 / - //j^ ^ / a / 

Powyższy wzćr / l / daje możność wyznaczyć l in ję 

wpływową poprzecznej s i ły w danym przekroju łuku 

trójprzegubowego, ponieważ umiemy budować l i n j e 

wpływowe i fit . 

Przyjmijmy /rys.42/ poziomą prostą (&£J za 

oś odciętych i odłóżmy na pionach, przechodzą-
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c y c n p r a s z p o d p o r y / / 1 . 3 łuku o d c i n k i 2 eta f 

i wh -z-j&cyy? t oraz przeprowadźmy pros te <<e#y' i 

J. Punkty p r zec i ęc i a t y c h p r o s t y c h z p i o n a ­

m i , przechodzącemi przez węzłowe punkty i ^ 

łuku, połączmy prostą tfZs, £) 

/ I 

rys ' . 42 , 

L i n j a wpływowa s i ł y O w łuku 

t r 6 ;i p r z e gub o wy m„ 
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Łamana ł i n j a ^ ^ Z , Sj p r z e d s t a w i a , j a k w i a ­

domo z powyższego, l i n j ę wpływową f u n k c j i : 

D l a o t r z yman ia p o l a wpływowego f u n k c j i Cp^ 

p o t r z e b a , j a k widać ?• wzoru / l / , odjąć od p o l a 

wpływowego f u n k c j i 2^^Cosf p e l e wpływowe f u n k c j i 

/y~Seco( (/^&<* ^° o s t a t n i e po l e p r z e d s t a w i a 

t r ó j ką t , otrzymujący s i ę z p o l a wpływowego / / 

p rse z pomnożenie rzędnych tego p o l a p r z e z 

[Sec^-Jótfy-*)"/- ^ w a wierzchołki tego trójkątnego 

p o l a l ezą w punktach & i (o , t r z e c i zaś w i e r z ­

chołek zna jdu je s i ę na p i o n i e , przechodzącym 

p r z e z środek średniego przegubu g łuku. Uskutek 

tego d l a zbudowania t ró jkąta (<&c &J d o s t a t e c z n i e 

znaleźć j eden p u n k t , leżący na jednym z boków t e ­

go t ró jkąta . T a k i punkt może być z n a l e z i o n y d l a 

boku feżj tego t ró jkąta , a mianowio ie punkt € > ' , 

l eżący aa p r zec i ęc iu s i ę pros te j &Jz pionem 

przechodząoym przez punkt O . Punkt zaś C o t r z y 

muje s i ę j ako p u n k t z e r o w y d l a 

s i ł y popr zeczne j (3^ , j e s t t o t a k i p u n k t , że p o ­

s t a w i o n a w niem s i ł a i p n i e wywołuje w danym 

p r z e k r o j u / j f łuku s i ł y p o p r z e c z n e j , c z y l i że od 

t e j s i ł y otrzymujemy <p#= O 

ilXji~VVLV£Om~ A r k u s z 7-my. 



- 98 -

D l a z n a l e z i e n i a tego punkt^^Oj P3^9prowadźamy 

p r z e z podporowy punkt (M) l i n j ę ^ / / ^ , p r o s t o ­

padłą do p r z ak ro j u(?v/if?J/vi którym szukamy s i ł y 

p o p r z e c z n e j / aż do przec i ęc ia s i ę t e j l i n j i 

z l i n j ą 3 C » przechodzącą p r z e z punkt podporowy 

7$ i p r z e z środek środkowego przegubu (Z . S i ł a 

P pos taw iona w p u n k c i e w y w o ł u j e , j a k w iado ­

mo, r e a k c j e podpór /40\ SCO . Zauem jedyną s i ł ą 

zewnętrzną, dz ia ła jącą na część łuku od podpory 

, do przekro ju^^/ć^/ jes t r e a k c j a l ewe j podpory 

^4 OJ* sk i e rowana p r o s t o p a d l e do p r z e k r o j u fiiisM/i) 
t , j . dająca w tym p r z e k r o j u s i ł ę poprzeczną C^-O „ 

Skąd widać, że punkt O ' t l ezący na p i o n i e , p r z e ­

chodzącym pr ze z punkt , j e s t punktem zerowym 

l i n j i wpływowej Q^ . ... 

Łącząc punkt < ^7 / z punktem ĆL i przedłużając 

l i n j ę (<ZoJdo pr zec i ę c i a s ię w punkc i e C. z pionem 

przechodzącym p r z e z środek przegubu (Z i łącząc 

punkt (f z punktem £ , otrzymamy ncszuk iwane po l e 

wpływowe f u n k c j i //^sec c*-'j/n f^-oC 
Zakreekowane / n a r y s . 4 ^ / po l e p r z e d s t a w i a r ó ż n i ­

cę pó l wpływowych f u n k c j i < ^ 3 » < * i tfsęctifwfy-ty 
t . j . poszukiwane po le wpływowe 

Rzędne tego p o l a dogodnie j j e s t odkładać od p o ­

z iomej l i n j i (/X* Syi wtedy po l e wpływowe f u n k c j i * ? 
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otrzymuje formę, wskazaną na dolnym wykresie 

/ rys . 42/. 

Hależy zauważyć, źe wskazane na tym rysunku 

42 pole wpływowe s i ły poprzecznej ĆpK ma dwa 

punkty zerowe i składa się z dwóoh pól ujemnych 

i jednego pola dodatniego. 

I wypadku szczególnym /rys.43/, kiedy punkt 

przecięcia się prostych. AO\j£>C otrzymuje się 

z prawej s t r o ­

ny środkowego 

prz egubu £ , > 

możemy wyzna­

czyć l in ję 

wpływową 4?^ , 

korzystając 

z ogólnego 

sposobu, uży­

tego przy zbu­

dowaniu l i n j i 

wpływowej na 

rys.42. Miano­

wicie z punk-

tu CC prcptej 

rys.43. 

L in ja wpływowa si ły poprzecz-
n e 3 Q*> ^ukti t rój przegubowe -
go , 7 w szczególnym przy -
padku. 

poziomej ci 4> odkładamy na pionie odcinek 

= y^cc?j*(*, , z punkt i O przeprowadzamy 
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pion do przecięcia się z prostą ćl w punkoie 

0 \ przez punkty ó i ćŁ'* przeprowadzamy p ros ­

tą do przeoięoia się w punkcie C- z pionem, 

przeohodząoym przez środek przegubu i łączy­

my punkt d ' z punktem $ . Zbudowanie pozosta­

łe j części l i n j i wpływowej nie przedstawia żad­

nych trudności. 

Otrzymana na rys .43 l i n j a wpływowa (p^ ma 

t y l k o j e d e n p u n k t z e r o w y , 

a mianowioie na proste\^,Z^J. Punktowi zaś O 
odpowiada w l i n j i wpływowej rzędna n i e 

r ó w n a z e r u . Ta okoliczność objaśnia 

się w ten sposób, że w danym wypadku prosta A O 

prostopadła d o ^ ^ / n i e przedstawia przez się 

l i n j i działania reakoji podporowej podpory/f 

łuku od s i ły , obciążającej łuk na pionie, 

przeohodząoym przez punkt . I rzeczy samej, 

z rysunku 43 widać, że reakcja podpory jest 

w tym wypadku skierowana po l i n j i $C0J, a ta 

prosta stanowi z p r z e k r o j e a ^ ^ ^ / ł u k u kąt nie 

prosty, ty lko ostry. 
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