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CO JEST KONSTRUKCJĄ ELEMENTARNĄ W PROGRAMACH CAD?

Streszczen ie . W  p racy  dokonu je  się p o rów nan ia  k lasycznych  konstrukcji geom etrycznych  
z konstrukcjam i w  p rog ram ach  C A D . K onstrukc je  w  p ro g ram ach  C A D  s ą  oparte  na  logice 
konstruk tyw nej geom etrii brył. A u to r w skazu je  k lasy  ob iek tów  elem en tarnych  w  różnych  
m odelach  geom etrii b ry ł o raz  p rzeksz ta łceń  i operacji dz ia ła jących  n a  k lasach  tych  obiektów . 
P rzy jęc ie  odpow iedn ie j k lasy  ob iek tów  elem en tarnych  i operacji decydu je  o pow odzen iu  
zasto sow an ia  konstruk tyw nej geom etrii b ry ł w  p rog ram ach  w spom agających  p ro jek tow an ie.

WHAT IS AN ELEMENTARY CONSTRUCTION IN CAD PROGRAMS?

S um m ary. T he pap er focussed  on the com parison  o f  trad itional geom etric  e lem entary  
constructions and  C A D  constructions. C on tem porary  C A D  constructions lead  to so-called  
C onstructive  So lid  G eom etry . T he au th o r ind ica te  e lem en tary  so lids essen tia l fo r creation  o f  
geom etric  m odels o f  construc tion  ob jects and d iscuss appropria te  geom etric  transfo rm ations 
and  operations affec ting  these  objects. P roper p aram etric  characteristic  o f  these  objects is 
essen tia l fo r e ffec tive  use  o f  p rim itive  com ponen ts a t th e  stage o f  p ro jec ts design.

1. Wstęp

D o czasów , w  k tó rych  zaczę to  w ykorzystyw ać  ko m p u te r do w y k onyw an ia  konstrukcji 

geom etrycznych , jed y n y m  p rocesem  tw orzen ia  ry sunków  by ł a lgory tm , oparty  n a  m etodzie  

konstrukcji klasycznych  p -o , rea lizow any  za  p o m o cą  cy rk la  (okrąg) i lin ijk i (p rosta) (rys. 1). 

Je s t to  spuścizna  po  szkole  p la tońsk ie j, k tó ra  akcep tow ała  jed y n ie  konstrukcje , po legające  

n a  k reślen iu  p ro s tych  i okręgów .
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K onstru kcja  k lasyczna  po leg a  w ięc  na  tym , że  mając dany pew ien zbiór punktów  

(i ewentualnie odcinków), znajdujem y nowe punkty otrzymane przez przecięcie prostych  

i okręgów wyznaczonych przez dane punkty i okręgi [2 ],

(p)
(p)

( p )  ( o )  ( o )  ( 0 0 )

Rys. 1. Ilustracja pięciu konstrukcji elementarnych: konstrukcja prostej (p), konstrukcja okręgu (o), 
przecięcie dwu prostych (pp), przecięcie okręgu i prostej (po), przecięcie dwóch okręgów 
(oo); algorytm konstrukcji środka odcinka: 1) konstrukcja prostej (p), 2) dwukrotnie 
wykonana konstrukcja okręgu (o), 3) przecięcie dwóch okręgów (oo), 4) konstrukcja prostej 
(p), 5) przecięcie dwu prostych (pp)

Fig. 1. Illustration o f five elementary constructions: construction o f a line (p), construction o f  a circle
(o), intersection o f two lines (pp), intersection o f  a circle and a line (po), intersection o f two 
circles (oo); algorithm o f the middle o f  a segment construction 1) line construction (p), 2) 
double construction o f  a circle (o), 3) intersection of two circles (oo), 4) line construction (p), 
5) two lines intersection (pp)

P rocesu  po legającego  n a  w ykonan iu  konstrukc ji k lasycznych  za  p o m o c ą  narzędzi 

k lasycznych  (lin ijka, cyrk iel) n ie  da się zau tom atyzow ać w  sposób isto tny. D o tyczy  to  z resz tą  

w szelk ich  konstrukc ji w ykonyw anych  k lasycznym i p rzyrządam i, także  konstrukcji 

p rzyb liżonych , w  sensie  za łożeń  szko ły  p la tońsk iej n iew ykonalnych , tak ich  ja k  np. 

k onstrukcja  K ochańsk iego  rek ty fikacji ok ręgu  czy  p rzyb liżona konstrukcja  siedm iokąta  

fo rem nego. B ow iem , każdy , także  pow tarza jący  się, e lem en t rysunku  w ykonyw anego  

o łów kiem  lub rap idografem  (lin ijka, cyrkiel) m usi być od now a nary sow any  tak  sam o, 

z  pow tórzen iem  tych  sam ych  czynności. Jedynym  pow szechnym  uproszczen iem , pom ijając 

specjalne przyrządy , tak ie  jak : k rzyw ik i do w ykonyw an ia  konstrukcji p rzyb liżonych , dw ie
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szp ilk i i sznu rek  do ry so w an ia  e lipsy , p e rsp ek to g ra f [12 ,13 ,16 ,17] czy  siatk i p erspek tyw iczne  

[16 ,17], je s t  zasto sow an ie  ek ierk i do ry sow an ia  lin ii rów no leg łych  lub p rostopadłych . 

O dnośn ie  do p e rspek tog rafu  w arto  dodać, że  w y ją tk o w a p racoch łonność  (na  ogół bardzo  duża  

liczba  k reślonych  p ro s tych ) w ykonyw an ia  rysunku  w  perspek tyw ie  insp irow ała  ustaw iczne 

p o szuk iw an ia  co raz  bardzie j doskonałych  au tom atów , stąd  p e rsp ek to g ra f doczekał się w ie lu  

udoskonaleń  [12,13].

ERASE (WYMAŻ) - do ususwania obiektów (entycji) 
'Select objects' (W skaż obiekty:)

O n

%
COPY (KOPIUJ) - do powielania obiektów (entycji)
'Select objects' (W skaż obiekty do skopiowania:)
'<Base point or displacement>/Multiple' (<Punkt bazowy albo przesunięcie>/Wiele:)...

M ultiple (Wiele) - służy do wielokrotnego skopiowania zaznaczonego obiektu 
'Second point o f displacement' (Drugi punkt przesunięcia:)

A k
MIRROR (LUSTRO) - do rysowania obiektów (entycji) symetrycznych 
'Select objects' (Wskaż obiekty:)
'First point of mirror line' (Pierwszy punkt osi odbicia:)
'Second point' (Drugi punkt (osi odbicia):)
'Delete old object? <N >:' (Czy wymazać obiekty (entycje) oryginalne? <N>:)

MOVE (PRZESUŃ) - do przesuwania obieltów (entycji) 
'Select objects' (Wskaż obiekty (entycje) do przesunięcia:)
'Base point or displacement' (Punkt bazowy albo przesunięcie:)... 
'Second point o f displacement' (Drugi punkt przesunięcia:)

Rys. 2. Ilustracja poleceń systemu AutoCAD (implementacja pewnych przekształceń 
geometrycznych) w menu aplikacji: COPY (przesunięcie z powieleniem obiektu), MIRROR 
(symetria osiowa z powieleniem lub nie), MOVE (przesunięcie bez powielenia obiektu)

Fig. 2. Illustration o f commands o f  AutoCAD commands (implementation o f some geometrical 
transformations) in application menu: COPY (shift with object duplication), MIRROR (axis 
symmetry w ith or without duplication), M OVE (shift without object duplication)

R ozw ój techn ik i kom puterow ej zrew o luc jon izow ał n ie  ty lko  m etody  w ykonyw an ia  

rysunków , ale także  w p łyną ł n a  zm ianę  „ filo zo fii” konstrukcji geom etrycznej. L ogika 

„k reślen ia” za  p o m o cą  kom pu terow ego  ed y to ra  g raficznego  je s t  zupełn ie  inna, chociaż  w  

zam ierzen iu  m a być (i w  w ie lu  sy tuacjach  je s t)  także  naśladow an iem  konstrukcji k lasycznych  

z  użyc iem  cyrk la  i lin ijk i. T u zac ie ra  się b o w iem  różn ica  m iędzy  ob iek tem  elem en tarnym  

(en tycją) a ob iek tem  z łożonym  (w yn ik iem  dow olnego  ciągu  konstrukcji), k tó ry  m oże być 

zam ien iony  n a  e lem entarny . W ykonyw an ie  konstrukc ji geom etrycznych  w  p rogram ie  z grupy  

C A D  to g łów nie u m ie ję tne  posług iw an ie  się p rzeksz ta łcen iam i (p rzesunięcie , obró t, sym etria  

osiow a, jed n ok ładność , operacje  boo low sk ie  — sum a, iloczyn, różn ica  itd .) skonstruow anych  

w cześn iej ob iek tów  z m o ż liw o śc ią  ko rzystan ia  z  b ib lio tek  i uzupełn ian ia  tych  b ib lio tek . 

N a  rys. 2 z ilustrow ano  ikony  p o leceń  p rogram u A utoC A D . Ta, jak że  w ażna, cecha 

p rog ram ów  C A D  m og ła  być o siągn ię ta  dz ięk i w yn ik o m  geom etrii obliczeniowej [1,15]
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i p rzy jęc iu  koncepcji tzw . konstruktywnej geom etrii bryi [18,19] p rzy  tw orzen iu  

i udoskonalan iu  p rogram ów  C A D . K o n struk tyw na  geom etria  je s t ok reślana  ja k o  techn ika  

tw orzen ia  now ych  b ry ł geom etrycznych  n a  podstaw ie  danych  b ry l e lem en tarnych  za  p o m o cą  

operacji boolow skich . W  [18] czytam y: “C onstructive  solid  geom etry  (C SG ) is a technique 

u sed  in  solid  m odeling  C S G  is often , b u t no t a lw ays, a p rocedura l m odeling  techn ique u sed  in 

3D  com pu ter g raphics and  C A D . C onstructive  so lid  geom etry  a llow s a  m odele r to  create 

a com plex  surface o r ob jec t by  u sin g  B oo lean  operators to  com bine objects. O ften  C SG  

presen ts a  m odel o r surface th a t appears v isually  com plex , bu t is ac tua lly  little  m ore than  

cleverly  com bined  or decom bined  objects. (In som e cases, constructive so lid  geom etry  is 

pe rfo rm ed  on po lygona l m eshes, and  m ay  o r m ay  n o t be  p rocedura l and /o r p aram etric .)“ . 

P o d o b n ą  defin ic ję  zna jdz iem y  w  [19]. W  nin iejszej p racy  sfo rm alizu jem y defin ic ję  C SG , 

n ieco  j ą  ro zszerzając  i p rzyw o łu jąc  now e k la sy  ob iek tów  elem en tarnych  z  podkreślen iem  

m ożliw ości ich  tw orzenia.

2. Konstruktywna geometria bryl (Constructive Solid Geometry)

K onstruk tyw na geom etria  b ry ł m oże  być  trak tow ana  ja k o  tró jka  ob iek tów  (P,0,C), gdzie  

P je s t  k la są  ob iek tów  elem entarnych , O - zb ió r operacji działających  n a  P (o: P - »  C) lub na  

iloczyn ie  kartez jańsk im  P x P (o: PxP —» C), C -  k lasa  m ożliw ych  ob iek tów  

geom etrycznych  z łożonych  (w yn ików  operacji zb io ru  O). K lasa  P m oże być o trzym ana 

różnym i drogam i. P rzy toczym y  trzy  is to tn ie  ró żn e  p rzyk łady  je j określenia:

(i) ja k o  konsekw encja  pew nej teo rii geom etrycznej (np. geom etrii dachów  ja k o  

specja lna  k lasa  pow ierzchn i w ie lo śc iennych  rozp iętych  nad  tzw . w ie lokątam i 

prostokątnym i [6 , 7, 8 , 9]),

(ii) ja k o  w y brana  k la sa  b ry ł geom etrycznych  (kostka  (p rostopadłościan), sfera, w alec, 

stożek, k lin , to rus w  p rogram ie  A utoC A D ; (bardziej specjalistyczn ie) belk i, stropy, 

ściany, okna, d rzw i, m eb le , a  naw et całe po jazdy  i ludzie w  program ie  A rch iC A D , 

lub (jeszcze bardziej specja listyczn ie) tzw . w ie lo śc iany  spiczaste  w prow adzone 

p rzez  L. S trom m era [11], b y  w ym ien ić  ty lko  p rzyk ładow o in fo rm acje  o rozlicznej 

grupie, w yspecja lizow anych  w  różnych  dziedzinach , p rogram ów  C A D ),

(iii) ja k o  w ybrana  k lasa  pow ierzchn i geom etrycznych  kodow anych  w  w ybranym  

języ k u  p rog ram ow an ia  A u toL IS P , lub P A S C A L -A utoC A D  lub w  innych języ k ach
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(np.: sk lep ien ie  k rzyżow e, sk lep ien ie  k lasz to rne , sk lep ien ie  skośne, sk lepienie 

M arsy lijsk ie  [3 ,4]).

3. CSG w konstrukcji wybranej klasy dachów regularnych

Jako  rezu lta t topo log iczno-m etrycznej charak te ryzac ji szk ie le tów  dachów  otrzym uje się 

sześć typów  dachów  e lem en tarnych  [9,10], Sześć typów  dachów  sym boliczn ie  oznaczonych 

p rzez  (4U -R )P, (6 U -R )P, (6 A -R )P, (8 A -R )P, (8 G -R )P, (8 G *-R )P stanow i zb ió r 

P = { (4U -R )P, (6 U -R )P, (6A -R )P, (8A -R )P, (8 G -R )P, (8 G *-R )P}

(por. [9 ,10] i rys. 3).

a) (4U-R)p b) (6U-R)p c) (6A-R)p

Rys. 3. Dachy elementarne nad wielokątami prostokątnymi [9,10]
Fig. 3. Elementary roofs over .rectangular polygons [9,10]

Z b ió r O zaw iera  operacje: przesunięcie, obrót, symetria, jednokładność, dwuprzesunięcie, 

dwujednokładność, połączenie  [10], Z auw ażm y, że  w szystk ie  te operacje  m o g ą  być 

z rea lizow ane w  standardow ym  system ie A utoC A D . O peracje  dw uprzesunięcie , 

dw ujednok ładność , po łączen ie  są  n ieco  złożone. R ysunek  4 p rzedstaw ia  drzew o 

C SG  konstrukcji dachu  rozp ię tego  nad  d ziesięc iokątem  prostokątnym  (rys. 4a).
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Rys. 4. Drzewo CSG-konstrukcji dachu rozpiętego nad dziesięciokątem prostokątnym 
Fig. 4. Tree o f  CSG- roof construction over decagon rectangular

4. Wielościany spiczaste

P ozostańm y  p rzy  k lasie  w ie lośc ianów  spiczastych , m niej znanych , b o  stosunkow o 

n iedaw no  op isanych  w  literaturze p rzez  L. S trom m era  i p rzyg lądn ijm y  się ich geom etrii w  

u jęc iu  konstruk tyw nym .

es d*8 Cs bg as

Rys. 5. Kilka wybranych spiczastych wielościanów elementarnych wprowadzonych przez 
L. Strommera [11]

Fig. 5. Som e se lec ted  elem en tary  po in ted  po lyhed rons in troduced  by  L. Strommera [11]
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a4Ua8 (a4nc4)ua8
Rys. 6. Obiekty otrzymane z elementarnych wielościanów spiczastych za pom ocą operacji 

boolowskich (u-sum a, n-przecięcie)
Fig. 6. Objects obtained from elementary pointed polyhedrons by means o f Boolean operations 

(u -sum , n -sh ift)

Rys. 7. W ielościan spiczasty typu a su es: wieża kościoła Św. W ojciecha w Białymstoku 
(fot. J. Hałaburda)

Fig. 7. Pointed polyhedron o f  type agu e g: the tower o f St. W ojciech church in Białystok (picture by 
J. Hałaburda)
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L. S trom m er [11] w prow adził po jęc ie  w ie lo śc ianu  sp iczastego  n a  bazie  tzw .:

p raw id łow ych  « -kątnych  ostro słupów  (a„), w ypuk łych  (obciętych  p rzy  podstaw ie)

ostrosłupów  2«-kątnyeh  (b„), «-kątnych  ob róconych  ostrosłupów  obciętych  p rzy  podstaw ie

(c„), w k lęsłych  (obcię tych  p rzy  podstaw ie) ostrosłupów  2«-kątnych  (d„) o raz  p rzecinających

się dachów  szczy tow ych  (e„). R ysunek  5 p rzed staw ia  podzb ió r

P ’4;8= { a4, b4, C4, d4, e4, ag, bg, cg, dg, eg} 

zb io ru  w szystk ich  w ie lo śc ianów  sp iczastych . Jako  zb ió r operacji L. S trom m er przy jm uje

0 ’= { u ,  n ,  —} uzupełn ia jąc  je  p rzekszta łcen iam i: przesunięcie, obrót, symetria,

jednokładność, ściągnięcie  (p rzekszta łcen ie  podobne  do dwuprzesunięcia  [ 10]) [11].

W szystk ie  pow yższe  operacje  s ą  w ykonalne  w  standardow ej w ersji system u A utoC A D .

5. Modele sklepień

P rezen tow ana k lasa  ob iek tów  e lem en tarnych  zosta ła  zrea lizow ana w  ję z y k u  A utoL ISP  po 

up rzed n im  op isie  analitycznym  i a lgo ry tm izacji [3, 4], Z b ió r zaw iera: sk lep ien ie  k rzyżow e, 

sk lep ien ie  k lasz to rne , sk lep ien ie  skośne, sk lep ien ie  M arsy lijsk ie .

P ie rw sza  rea lizac ja  ob iek tów  e lem en tarnych  zo sta ła  zakodow ana za  p o m o c ą  po lecen ia  

L IN IA  ( rys. 9), a  d ruga  rea lizac ja  za  p o m o cą  po lecen ia  3W P O W  (rys. 10, 11).

Rys. 8. Trzy rodzaje elementarnego sklepienia krzyżowego nad sześciokątem (bez grubości) z: 
a) podniesionym kluczem; b) standardowe; c) z opuszczonym kluczem zrealizowane w języku 
AutoLISP [3]

Fig. 8. Three kinds o f elementary cross vault over hexagon (without thickness) with: a/  key course up; 
b/ standard, c/ key course down realized in AutoLISP [3]
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Rys. 9. Sklepienie krzyżowe nad ośmiokątem foremnym ze standardowym kluczem zrealizowane 
w  języku AutoLISP [4]

Fig. 9. Cross vault over equilateral octagon with standard realized in AutoLISP [4]

Rys. 10. Sklepienie Marsylijskie zrealizowane w języku AutoLISP i standardowy walec zrealizowany 
w programie AutoCAD po operacji sumy boolowskiej 

Fig. 10. M arseille vault realized in AutoLISP and standard cylinder realized in AutoCAD after 
Boolean sum operation
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Rys. 11. Schody kręcone wizualizowane w  systemie AutoCAD zrealizowane w języku PASCAL poza 
aplikacją AutoCAD [5]

Fig. 11. Spiral staircase visualized in AutoCAD system, realized in PASCAL language outside 
AutoCAD application [5]

N a  zakończen ie  p rzedstaw im y  e lem en tarny  ob iek t arch itek ton iczny  geom etrii b ry ł 

zrea lizow any  w  ję z y k u  P A S C A L  p oza  ap lik ac ją  A utoC A D  ja k o  p lik  D X F w  następu jący

edytor ASCII kompilator PASCALS DXFIN w programie AutoCAD

sposób: a lgory tm  - »  sta irs .pas —» stairs .exe —» sta irs .d x f  —»

sta irs .dw g) ([5] i rys. 11).

6. Wnioski

1. W  kom pu terow ym  p ro jek to w an iu  ob iek tów  techn icznych  nastąp ił rew olucy jny  skok  

w  log ice g raficznego  zap isu  konstrukcji. P o jęc ie  k lasycznej konstrukcji e lem entarnej 

pozosta je  bardziej w  sferze fak tu  h isto rii geom etrii w ykreślnej n iż  obow iązu jącej m etody  

kreślarsk iej.

2. O becn ie , m etody  konstruk tyw nej geom etrii b ry ł s ą  n iezw ykle  w ażnym  n arzędziem  

kom puterow ego  w spom agan ia  p ro jek tow an ia.

3. C harak te ryzac ja  k las arch itek ton icznych  ob iek tów  elem en tarnych  za  po m o cą  C SG  

m oże  być u ży tec zn ą  m e to d ą  op isu  sty lów  arch itek ton icznych .
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4. W  nau czan iu  geom etrii w ykreślnej na leży  p o łożyć  w iększy  n ac isk  n a  m odelow anie 

p rzes trzen n e , co p rzek ład a  się n a  kon ieczność  szerszego  u w zg lędn ian ia  w  p rogram ie  

n au czan ia  ak sonom etrii (perspek tyw y  - tam  gdz ie  to  celow e i m ożliw e) i prak tycznej 

rea lizac ji m o delow an ia  3 -D  w  p ro g ram ach  kom puterow ych .
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A b stract

T he p ap er focussed  on  the com parison  o f  trad itional geom etric  e lem en tary  constructions 

and  C A D  constructions. C on tem porary  C A D  constructions lead  to  so -called  C onstructive 

S o lid  G eom etry . T he au tho r ind ica te  e lem en tary  so lids essen tia l for creation  o f  geom etric  

m odels o f  construction  ob jec ts and  d iscuss appropria te  geom etric transfo rm ations and 

opera tions affec ting  these  objects. P ro p e r param etric  characteristic  o f  these objects is essential 

fo r e ffec tive  use o f  p rim itive  com ponen ts a t the  stage o f  p ro jec ts design.
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