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Streszczenie. W artykule sformutowano problem optymalnego, ciasnego skrgcenia dwu lin.
Rozwazono cztery rozne struktury periodyczne (skrgtki) okreslajac parametry ich form opty-
malnych.

Stowa kluczowe: wezel, wezet idealny, skretka

1. Wprowadzenie

Rozprostujmy dwie nieskonczenie wiotkie, ale i nieskonczenie twarde w swym koto-
wym przekroju liny, i umie$émy je tak, by stykaty si¢ wzdluz osi x, a nastgpnie zacznijmy
je skrecaé z soba tworzac periodyczna strukturg S o okresie p. Przyjmijmy, ze Srednice
obu lin sg identyczne i wynosza D. Patrzac z boku, np. w kierunku osi y, widzimy jedno-
wymiarowg sie¢ rownoodleglych od siebie skrzyzowan — po dwa skrzyzowania na kazdy
okres skretki S. Zadajmy pytanie: jak wyglada konformacja skretki, dla ktorej iloraz L./D
dlugosci liny, zawartej w jednym okresie skretki, i Srednicy liny jest minimalny?

Rys. 1. Najprostszy z czterech sposobow skrecenia ze so-
ba dwu lin: skrgtka symetryczna S,
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OdpowiedZ na postawione wyzej pytanie rzuca nieco Swiatta na konformacje weztow
idealnych [1]. Znalezienie tej odpowiedzi nie jest jednak, jak si¢ okazalo, problemem try-
wialnym. W prezentowanej tu pracy rozwiazanie znajdujemy na drodze obliczen nume-
rycznych i symbolicznych wykonanych za pomoca pakietu Maple V.4. Wszystkie rysunki
i wykresy ilustrujace przeprowadzone obliczenia zostaty wykonane rowniez za pomoca na-
rzgdzi tego pakietu.

1.1. Zalozenia modelu

Zat6ézmy, zgodnie z tym co obserwujemy w doswiadczeniu, ze osie skrecanych lin,
A 1B, sa liniami Srubowymi o tym samym skoku p, przesunigtymi w fazie o 7. Przyjmijmy,
co uprosci prezentowane wyrazenia (nie ograniczajac ich ogolnosci), ze srednica obu lin
D=1.

Rownania opisujace kolejno pierwsza i druga ling przedstawiaja si¢ wiec w postaci
parametrycznej nastgpujaco:

XA = pf,

Y, = R, sin(27¥), (1.1
Z, = R, cos(2T),

XB = pt,

Y, = -Rysin(2no), (1.2)

Zy = -Rycos(2To),

gdzie R, i Ry oznaczaja promienie linii Srubowych A 1 B, a p oznacza skok tych linii.

Catkowita dtugos¢ L. obu lin w jednym okresie skretki wynosi:

L. = J(anA)Z +pr+ \/(an3)2 +p2. (1.3)

Poszukujemy takich wartosci parametréw obu linii Srubowych, a wigc ich promieni R,
Ry 1 skoku p, dla ktorych L. osiaga minimum, przy zachowaniu warunku, ze liny nie
przekrywaja si¢ ani miedzy soba, ani same ze soba. Pojawienie si¢ takich przekry¢ mo-
nitoruja odpowiednio zdefiniowane funkcje d,; (T) 1 d, (7).

1.2. Definicja funkcji d,5(7)

Wybierzmy na linii Srubowej B pewien punkt Py = [ X5 (2,), Y5 (2,), Z5(2,)], wyznaczony
przez rdwnanie (1.2) dla warto$ci parametru ¢ = ¢,. Zdefiniujmy funkcje d,5 (1) okreslajaca
odleglos¢ miedzy wybranym punktem i punktami linii Srubowej A wyznaczonymi przez
rownanie (1.1) dla warto$ci parametru ¢ = ¢, + T:

dyp(1) =
= V[, - X, (1, + O+ [T (1) - Vu (1, + D P +[Z5(1) - Z, (1, + D[

(1.4)
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Poniewaz wartos$¢ ¢,, okreslajaca punkt Py, mozemy wybra¢ dowolnie, przyjmijmy, ze
wynosi ona 0. Wtedy

dyp(t) = |[X5(0) - X, (D) +[¥5(0) - Y, (0] +[%5(0) - Z,(v) [~ (1.5)

Dla t = 0 funkcja d,; ma, w zalezno$ci od rozwazanego modelu skrgtki, warto§¢ rowna
lub wigksza od 1. Jej zachowanie w otoczeniu T = 0 pozwala okreslié, czy w tworzonej
skretce nie pojawiaja si¢ przekrycia migdzy skrecanymi linami: jak dlugo w otoczeniu
T = 0 nie ma punktéw, dla ktérych warto$¢ funkceji d,, spadataby ponizej 1, tak dlugo
skrgcane z soba liny nie przekrywaja sig.

05

Rys. 2. Funkcja d,5(t) okresla odleglo$¢ miedzy wybranym punktem jednej z osi
Srubowych a punktami drugiej osi

1.3. Definicja funkeji d, ,(7)

Wybierzmy na linii Srubowej A pewien punkt P, = [ X,(2,), YA(2,), Z,(¢,)], wyznaczony
przez rownanie (1.1) dla wartosci parametru ¢ = ¢,. Zdefiniujmy funkcjg d,,(t), okresla-
jaca odlegtos¢ migdzy wybranym punktem i punktami linii $rubowej A, wyznaczonymi
przez réwnanie (1.1) dla wartosci parametru ¢ = ¢, + T:

dys (1) =
= \/[XA(tP) ~ X, (1, + D+ V(1) - Y (5, + D) P +[2,(1,) - Z, (1, + D
Poniewaz wartoS¢ ¢, okre$lajaca punkt Py mozemy wybra¢ dowolnie, przyjmijmy, ze wy-
nosi ona 0. Wtedy

(1.6)
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dys (1) = [X0(0) - X, (D) +[4(0) - Y, (1) ]2 +[Z,(0) - Z, (v) [~ (1.7)

Zachowanie sig funkcji d, , w poblizu T = 1 pozwala okresli¢, czy w tworzonej skrgtee
nie pojawiaja si¢ przekrycia liny A z nia sama: przekry¢ takich nie ma, jesli w otoczeniu
T = 1 nie ma punktow, dla ktorych wartos$¢ funkcji d,; spadataby ponizej 1.

Podobny test trzeba przeprowadzi¢ dla liny B.

2. S, — skretka symetryczna o jednej, prostej linii styku

Istnieja przynajmniej cztery rézne sposoby skrecania z soba dwu lin tak, by utworzona
skretka byta liniowa struktura periodyczna. Najprostszym z rozwazanych nizej sposobow
skregcania jest ten, w ktorym jedynym zbiorem punktoéw stycznosci obu lin pozostaje linia
prosta, wzdtuz ktorej liny te stykatly si¢ w swej konformacji wyjsciowej, gdy byty wypros-
towane. Oznaczmy ten typ skretki przez S, . Latwo zauwazy¢, ze w skrgtee tego typu musza
zachodzi¢ réwnosci

Ry=Ry=R=2. @1
Poniewaz
X,(0) =0,
Y3(0) = 0, (2.2)
Zy(0) = -R,
wiec
A (1) = X3 (1) + 7, (2P +[-R - Z, (D),
(2.3)
d (1) = {/(pt) +[Rsin(2nt)]? +[Rcos(2nT) +RP,
czyli, ze wzgledu na (2.1), mamy
dyp(T) = \J %cos(Znt) + % +p212. (2.4)

Ksztatt funkcji d,; (t) zalezy od warto$ci parametru p okreslajacego okres skretki (zob.
rys. 3). Jak wida¢, istnieje pewna minimalna warto$¢ p, powyzej ktorej w otoczeniu t = 0
funkcja d, 5 (t) > 1. Ponizej tej warto$ci funkcja d, (T) staje si¢ w otoczeniu T = 0 mniejsza
od 1, co oznacza, ze w skretce pojawiaja si¢ przekrycia lin. Ponadto d,; () > 1 tak dtugo,
jak

{d—z AB(r)} > 0. 2.5)

2
dt 0
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Rys. 3. Posta¢ funkcji d,5(T) w otoczeniu T = 0 w zaleznosci od skoku p skretki

Wykorzystujac ten warunek, mozemy atwo wyznaczy¢ minimalny skok skretki:
p=m (2.6)
Dhugos$¢ L. liny zawartej w jednym okresie skretki wynosi tu wigc
L, = 2{/(2nRY* +p* = 2427, 2.7

skad, poniewaz D = 1, poszukiwane minimum ilorazu dlugosci liny zawartej w jednym
okresie skretki do jej srednicy wynosi tu

LC—8885766 2.8
% (2.8)
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Rys. 4. Proces skrecania dwu lin w skretce typu ;. Proces ustaje, gdy dalsze skrgcanie powodo-
waloby pojawienie si¢ przekryé

Przeprowadzone rozwazania zostaty oparte na wynikach obliczen symbolicznych wykona-
nych za pomoca pakietu Maple V.4. Opisane wyznaczenie minimalnego skoku i odpowia-
dajacej mu minimalnej dlugosci liny w jednym okresie skrgtki realizowane jest przez na-
stepujacy, krotki program:

\4

restart;

XA:=(t)->p*t;
yA:=(t)->R*sin (2*Pi*t)
zA:=(t)->R*cos (2*Pi*t)

’
’

xB:=(t)->p*t;
yB:=(t)->-R*sin (2*Pi*t)
zB:=(t)->-R*cos (2*Pi*t)

’
’

dAB:=
(tau) ->sqgrt ( (xB(tau) -xA(0)) "2+ (yB(tau)-yA(0)) "2+ (zB(tau) -
zA(0))"2);

dABprim:=unapply (simplify (diff (dAB (tau),tau),tau));
dABbis:=unapply(simplify(diff (dABprim(tau), tau),tau));
eq3:=dABbis (tau)=0;

R:=1/2;
tau:=0;

eqg3:=simplify(eqg3) ;
sol:=solve (eq3) ;

p:=max(sol[l],so0l[2]);
Le:=sqrt ((2*Pi*R) "2+p"2) +sqgrt ( (2*Pi*R) "2+p"2) ;

VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVVYVYVYVYV
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3. S, — skretka symetryczna o dwu Srubowych liniach styku

Zatézmy, jak to uczyniliSmy poprzednio, Ze osie skrecanych lin sa przesunigtymi w fa-
zie o T liniami §rubowymi o identycznych promieniach R, = Ry = R, jednak zrezygnujmy
z warunku, ze R = 0,5; przyjmujemy wigc, ze R moze by¢ wigksze od 0,5. Konstruowana
przy tych zatozeniach skrgtka, oznaczmy ja przez S,, ma strukturg inng niz S,: tworzace
ja liny oplataja si¢ tu nie wokoét prostej, lecz wokdt wirtualnego cylindra o promieniu
R - 1 (zob rys. 4). Skrecane liny nie maja poczatkowo zadnych punktow styku z soba (sty-
kaja si¢ wylacznie z powierzchnia wirtualnego cylindra, na ktérym sa oplatane). Gdy jed-
nak malejacy skok skretki osiaga pewna progowa warto$¢, w skretce pojawiaja sig¢ dwie sy-
metryczne, Srubowe linie punktow styku; dalsze skracanie skoku staje si¢ niemozliwe.
Utworzona skretka S, jest podobna do S, lecz w odréznieniu od niej ma pusty srodek.
Czy w tej sytuacji iloraz L./D moze okaza¢ si¢ mniejszy niz dla skretki S,? Okazuje sig,
ze tak. Dowdd przedstawiamy ponizej.

Zdefiniujmy, jak poprzednio (zob. rownanie (1.4)), funkcj¢ d, (t) okreslajaca odlegtosé
migdzy wybranym punktem Py = [ X3(2,), Y3 (Z,), Z3(¢,)] linii Srubowej B i punktami osi
srubowej A potozonymi w otoczeniu punktu P, = [X, (%), YA (2), Z,(4,)]. Funkcja
d s (7) przy zatozonym tu R > 0,5, przyjmuje dla © = 0 wartosci wigksze od 1, jednak,
przy malejacym p w funkcji tej pojawiaja sig w poblizu t = 0 dwa symetrycznie rozmiesz-
czone minima (zob. rys. 5). W chwili, gdy wartos$¢ d, (t) osiagnie w tych minimach war-
tos¢ 1, skrecane liny zetkna si¢. Poszukiwanie minimalnej wartosci skoku skretki S, , spro-
wadza si¢ do wyznaczenia potozen ekstremow funkcji d,; (1), a wigc do rozwiazania row-
nania

2 () = 0, G.1)
z ktorego, przy dostatecznie maltym p, procz oczywistego pierwiastka t, = 0 powinni$my
otrzymac dwa, lezace w poblizu, symetrycznie roztozone pierwiastki t, = -1,. Pierwiastki
te opisuja potozenia dwu miniméw funkcji d,; (t) pojawiajacych si¢ przy malejacym p.
Znajac T, 1 T, mozna wyznaczy¢ t¢ warto$¢ p, dla ktorej

dyp(15) = 1, (3.2)
a nastgpnie obliczy¢ dlugos¢ liny w jednym okresie skretki:

L, = 2¢/(2nR)* +p2. (3.3)

Zauwazmy, ze w podanym wyzej wzorze p jest rowniez zalezne od R. Ze wzglgdu na nie-
liniowo$¢ rownan (3.1) 1 (3.2), ich analityczne rozwiazanie nie jest mozliwe. W efekcie za-
leznosci L(R) nie daje si¢ poda¢ w jawnej postaci.

Wspomniang zalezno$¢ mozna jednak bez trudu wykresli¢ korzystajac z procedury wy-
kreslenia przebiegu funkcji danej w postacie parametrycznej. Podany nizej program po-
kazuje jedna z mozliwosci realizacji tego ciekawego zadania.

>restart;
> with (plots):
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Rys. 5. Konstrukcja skretki typu S,. Dwie liny okregca-
ne sg symetrycznie wokot wirtualnego cylin-
dra. Skok tworzonej skretki maleje do momen-
tu, gdy liny zetkng si¢ (dla przejrzystosci rysu-
nek wykonano przy $rednicy wirtualnego cy-
lindra wigkszej od optymalnej)

xXA:=(t) —>p*t;
yA:=(t)->R*sin (2*Pi*t);
zA:=(t)->R*cos (2*Pi*t);
B:=(t) ->p*t;
B:=(t)->-R*sin (2*Pi*t)
B:=(t)->-R*cos (2*Pi*t)

N K

’
’

dAB:=(tau)->sgrt ((xB(tau)-xA(0)) "2+ (yB(tau)-yA(0)) "2+
(zB(tau)-zA(0))"2);
dABprim:=unapply (diff (dAB(tau), tau));

eql:=dAB(tau)=1;
eg2:=dABprim(tau)=0;
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Rys. 6. Postaé funkcji d, (T, p) przy R = 0,6. Wykres obcigto od dotu na wartosci
d,s =1 wyznaczajacej pojawienie si¢ styku migdzy linami

p:=solve (eqgl,p) [1];
R:=solve (eq2,R) [1];

Lc:=2*sqgrt ( (2*P1i*R) "2+p"2);

f:=[R,Lc,tau=0.01..0.33]:

VVVVVVYVYVYV

plot (f,color=black, axesfont=[TIMES,ROMAN,18]);

Wynik jest przedstawiony jest na rys. 7. Jak wida¢, istnieje taka warto$¢ R, dla ktorej
dhugosé¢ liny w w jednym okresie skrgtki typu S, zostaje zminimalizowana. Warto$¢ t¢ mo-
zna wyznaczy¢ numerycznie, korzystajac z procedury fsolve, na przyktad w nastepujacy
sposob:

>restart;

> xA:=(t)->p*t;

> yA:=(t)->R*sin (2*Pi*t);

> zA:=(t)->R*cos (2*Pi*t);

>

> xB:=(t)->p*t;

> yB:=(t)->-R*sin (2*Pi*t);

> zB:=(t)->-R*cos (2*Pi*t);

>

> dAB:=(tau)->sqrt ((xB(tau)-xA(0)) "2+ (yB(tau)-yA(0))"2
> +(zB(tau)-zA(0))"2);

> dABprim:=unapply (simplify (diff (dAB(tau),tau)));
>

> eqgl:=dAB(tau)=1;

> eqg2:=dABprim(tau)=0;

>

> p:=solve(eql,p) [1];

> R:=solve(eq2,R) [1];

>

> Le:=2*sqgrt ((2*Pi*R) "2+p"2);
> Leprim:=diff (Lc, tau);
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Rys. 7. Zalezno$¢ L. od promienia R dla skretki typu S,

eqg3:=Lcprim=0;

tau:=fsolve (
Rmin:=evalf (
pmin:=evalf (
Lcmin:=evalf

eq3,tau=0.1..0.33);
R);

p);

(Le) 7

VVVVVYV

Wykonanie ostatnich trzech instrukcji tego prostego programu przynosi oczekiwany wynik:
R =0,522935, p =2,69670, L. = 8,50131. (3.4)

Jak wida¢, skrecanie lin w skretke typu S, zdecydowanie zmniejsza zuzycie liny.

4. S, — skretka asymetryczna o jednej Srubowe;j linii styku

Rozwazmy kolejng mozliwos¢. Zatézmy jak poprzednio, ze osie skrecanych lin sa prze-
sunigtymi w fazie o 7 liniami Srubowymi, jednak o nierownych promieniach R, # R;.
Przyjmijmy dalej, podobnie jak to uczynili$my dla przypadku S, , Ze suma promieni

R, +Ry = 1, (4.1)
tzn., ze skrecane liny pozostaja ze soba w statym kontakcie, stykajac si¢ wzdhuz jedne;,
srubowej linii styku. Dla danej warto$ci, np. wartosci R, , istnieje tu minimalny skok skret-
ki, ponizej ktorego liny skrgcane ze soba zaczynaja si¢ przekrywac. Przekrycia pojawia-
ja sig, gdy, podobnie jak to si¢ dziato w przypadku skretki typu S,, w otoczeniu T = 0
(gdzie d,; = 1), w funkcji d, () rozwing si¢ dwa, symetrycznie rozmieszczone minima.
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Chwilg pojawienia si¢ minimoéw zwiastuje zerowanie si¢ w punkcie T = 0 pochodnej dru-
giego rzedu funkcji d g (T).

Ponizszy program obliczen symbolicznych realizuje zadanie poszukiwania minimalnego
skoku skretki przy zadanej wartosci R, .

>restart;
xXA:=(t)->p*t;

yA:=(t)->RA*sin (2*Pi*t);
zA:=(t) ->RA*cos (2*Pi*t) ;
xB:=(t)->p*t;
yB:=(t)->-RB*sin (2*Pi*t);
zB:=(t)->-RB*cos (2*Pi*t) ;

dAB:=sqgrt ( (xB(tau) -xA(0)) "2+ (yB(tau)-yA(0)) "2+ (zB(tau) -
zA (0))"2);

dABprim:=diff (dAB, tau) ;

dABbis:=diff (dABprim, tau);

dABbisO:=subs (tau=0, dABbis) ;

RB:=1-RA;

eql:=dABbis0=0;

solP:=solve(eql,p);
p:=solP[1l];

VVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVYV

Wynikiem wykonania tego programu jest prosta formuta:

p = vaRA(l _RA)’ (42)

ktéra okresla minimalny skok skretki przy zadanej wartosci R, .

Na rys. 8 przedstawiono tworzone w ten sposob optymalne skretki. Jak widac, skra-
canie skoku skretki S;, okupione jest tu powigkszaniem asymetrii jej struktury.

Skracanie skoku skretki jest korzystne z punktu widzenia zuzycia liny. Wykre$lenie za-
leznosci L(p) jasno na to wskazuje (zob. rys.9). Rys. 9 zostal wykonany przez wykonanie
dwu dodatkowych instrukcji:

>Le:=sqgrt ((2*Pi*RA) "2+p"2) +sqrt ( (2*Pi*RB) "2+p"2) ;
> plot(Lc, RA=0.5..1, color=black, axesfont=[TIMES,ROMAN,15]);

Zalezno$¢ L.(R,) wykreslono tu dla R, , zmieniajacego si¢ od 0,5 do 1, jednak, jak to jasno
widaé zrys. 8, warto$¢ R, = 1 nie moze by¢ w oczywisty sposob osiagnigta, gdyz wezesniej
pojawiaja si¢ w tworzonej skretce przekrycia liny A z nia sama. Chwilg zahamowania
procesu skracania skoku skretki typu S; mozna okresli¢ badajac funkcjg d4,(t). Rys. 10
przedstawia jej ksztalt przy R, zmieniajacym si¢ od 0,5 do 1. Wykres funkcji d,,(t)
otrzymujemy kontynuujac rozpoczgte wyzej obliczenia:
>dAA:=(xA(tau)-xA(0)) "2+ (yA(tau)-yA(0)) "2+ (zA(tau)-zA(0))"2;

plot3d(dAA, tau=-2..2,RA=0.5..1,
shading=NONE,

style=PATCH,

lightmodel=light4,

axes=BOXED,

VVVYVVYV



98 Sylwester Przybyt, Piotr Pieranski

TR
% 1}?;11;3’ o
oo p‘" b
st

o

T ey
L& urr;’??“l!.&*q
T T TR
S0 S K
e ","zﬂﬁf“\"&_
sl

I RS T

PR i
’ - "““‘{"f’* i“‘
el

T
iy 1 N
b o ] e
AT g S "
N e N e
s .n."f"r’iat‘.-' i
\\““'k:i;‘“"..fif\n‘.‘f A
Ly
l\\&a“l

LT
i ‘ I

4 .
e ) g
I
AL
‘r.-'.l'l?!‘ "" AN
A

Rys. 8. Skretka typu S; dla réznych warto$ci promienia R,

axesfont=[TIMES, ROMAN, 15],
orientation=[111,25],
grid=[100,100],
view=[-2..2,0.5..1,0..101);

vV V V VYV

Jak wida¢, w funkcji d,,(t) pojawiaja si¢ przy rosnacym R, dwa lokalne minima zlokali-
zowane w poblizu T = £1. W chwili, gdy minima te osiagna krytyczna warto$¢ 1 (wartosci
mniejsze od 1 zwiastuja pojawienie si¢ przekry¢), dalsze skracanie skoku skretki staje si¢
niemozliwe.

Wyznaczenia punktu osiagnigcia minimalnej warto$ci skoku i okreslenia innych parame-
tréw optymalnej skretki typu S; realizuje nastgpujacy program:

>restart;
> xA:=(t)->p*t;
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dAB:=sqgrt ( (xB(tau) -xA(0)) "2+ (yB(tau)-yA(0)) "2+ (zB(tau) -
zA(0))"2);

dABprim:=simplify (diff (dAB, tau));
dABbis:=simplify(diff (dABprim, tau));

dABbisO:=subs (tau=0,dABbis) ;

dABbisO:=simplify (dABbisO) ;

RB:=1-RA;
egl :=dABbis0=0;

solP:=solve (eql,p);
p:=solP[1l];

dAA:=sqgrt ((xA(tau)-xA(0)) "2+ (yA(tau)-yA(0)) "2+ (zA(tau) -
zA(0))"2);

dAAprime:=diff (dAA, tau);

dAAbis:=diff (dAAprime, tau) ;

eq2:=dAA=1;
solA:=solve (eq2,RA);
RA:=so0lA[1l];

eq3:=dAAprime=0;
tau:=fsolve (eqg3,tau=0.8..1.2);

RAmin=evalf (RA) ;

RBmin=evalf (RB) ;

pmin=evalf (p);

Lc:=sqrt ((2*Pi*RA) "2+p"2) +sgrt ( (2*Pi*RB) "2+p"2) ;
Lcemin=evalf (Lc) ;

VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVYVYV

W wyniku jego wykonania otrzymujemy nast¢pujace warto$ci parametrow optymalnej
skretki typu S5 :

R, = 0,9732568, Ry = 0,0267432, p = 1,01368, L. = 7,22611. 4.3)

5. S, — skretka asymetryczna o dwu Srubowych liniach styku

Podobnie, jak to uczynili§my, przechodzac od rozwiazania typu S, do rozwiazania ty-
pu S,, mozemy rozwazy¢ uogoélniong skretke typu S;, rezygnujac z zachowania warunku
R, + Ry = 1. Przeprowadzone rozwazania wykazuja, ze ten typ skretki, oznaczmy go sym-
bolem S,, cechuje sig jeszcze nieco lepszymi parametrami:

p = 1,013859, L, = 7,201261. (5.1)

osiaganymi w sytuacji, gdy promienie osi §rubowych skrgcanych z soba lin wynosza od-
powiednio:

R, = 0967031, R, = 0,037743, (5.2)
a wige, gdy ich suma jest nieco wigksza od jednoSci.

Przypadek ten, nieco bardziej ztozony, rozwazymy szczegdétowo w kolejnej publikacji
naszego cyklu poswigconego poszukiwaniu weztow ztozonych.
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