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WYBRANE KONSTRUKCJE GEOMETRYCZNE W SLOWNIKU
WYRAZOW TECHNICZNYCH TYCZACYCH SIE BUDOWNICTWA
TEOFILA ZEBRAWSKIEGO'

Edwin KOZNIEWSKI

Bialystok University of Technology, Faculty of Civil and Environmental Engineering,
ul. Wiejska 45E, 15-351 Bialystok, POLAND
e-mail: e.kozniewski @pb.edu.pl

Streszczenie: Przedmiotem analizy autora niniejszej pracy sa pojecia i konstrukcje
geometryczne krzywych majacych zastosowanie w budownictwie Teofila Zebrawskiego,
zamieszczone w opublikowanym w roku 1883 Stowniku [8]. Szczegétowym celem niniejszego
rozdziahu jest sprawdzenie poprawnosci konstrukcji, czyli udowodnienie ich poprawnosci oraz
wskazanie zastosowan, o ktérych Zebrawski nie wspomina. Zakres opracowania obejmuje
oméwienie 15. rysunkéw Stownika Zebrawskiego.

Stowa kluczowe: cykloida, kabtak, kassynida, obtacznica, obtaczystos¢, tancuchowka,
wstawa, dostawa, dostyczna, dosieczna

1 Wstep

W ,,Gazecie Polskiej” z 1880 roku (nr 142) pojawil si¢ nastepujacy anons piéra wielkiego
polskiego pisarza, laureata nagrody Nobla, Henryka Sienkiewicza: ,,Dotychczas mielismy
tylko jeden stownik wyrazow polskich w budownictwie uzywanych, utozony przez
Podczaszynskiego w Warszawie w roku 1839. Ksiqzka ta, jakkolwiek szacowna, nie zawiera
Jednak wielu wyrazow tak dawniejszych, jak i stworzonych poZniej, natomiast, poniewaz sama
powstata w czasach manii kucia nowych wyrazow, objeta wiele prawdziwych dziwolqgow
Jjezykowych tworzonych na sposob Trentowskiego. Skutkiem powyzszych przyczyn dawat i
daje sie¢ czu¢ wielki brak dobrego stownika, odpowiadajqcego dzisiejszym wymaganiom.
Brakowi temu zapobiegt dr Teofil Zebrawski, utozywszy kompletny stownik, ktory wyjdzie w
listopadzie w Krakowie rb. Pan Zebrawski, niegdy nauczyciel w Szkole Kwatermistrzostwa w
Warszawie, nastepnie naczelnik komunikacyj ladowych w Rzpltej Krakowskiej, obecnie zas
cztonek Akademii Umiejetnosci i profesor Wszechnicy Jagiellonskiej, posiada wszelkie dane
do stworzenia w zakresie, jaki wybrat, dzieta prawdziwie znakomitego. Dotychczasowe prace
jego podtrzymujq nas tylko w naszem mniemaniu. Pozqdany wielce przez wszystkich stownik
ma wyjs¢ na wzor znakomitego w naukowym swiecie «lIllustriertes Bau-Lexicon», 7 ktérego to
dzieta przeniesione bedq takze do polskiej ksiqzki rysunki techniczne najrozmaitszych wzoréw
budownictwa w liczbie 250. Przy wyrazach polskich majq by¢ dodawane odpowiednie
termina zagraniczne. Catkowite dzieto ma objqc¢ 50 arkuszy druku. Przedptata za$ na nie
wynosi tylko 5 ztr za egzemplarz. Po 15 sierpnia cena ma by¢ podniesiona. Zamoéwienia
przyjmuje si¢ w Krakowie przy ulicy Grodzkiej Nr. 117, w redakcji Stownika.”

"W stulecie odzyskania niepodlegtosci przez Polske opublikowano niniejszy artykut w jezyku polskim ze
wzgledu na znaczenie ojczystej terminologii naukowej zawartej w omawianym Sfowniku Teofila Zebrawskiego
(1800 —1887) — znakomitego polskiego uczonego, erudyty i patrioty.
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2 Uwagi o geometryczno-matematycznych rysunkach Zebrawskiego

W bogatej spusciznie po Teofilu Zebrawskim zachowaly sie rysunki jego autorstwa. Duza
czg$¢ z nich zostata opublikowana w ksigzkach, ktérych byt autorem. Rysunki zamieszczone
w Stowniku charakteryzuja si¢ oszczednoscia tresci (tj. linii) izwigzloscia przekazu
tekstowego geometrycznych algorytméw tych konstrukcji. Interesujacym jest zatem, jakie
bylyby (mogly byé¢ w zrédtach, z ktérych czerpat Zebrawski) uzasadnienia do poszczegSlnych
konstrukcji.

3 Charakterystyka ilustracji w Stowniku

Pierwszym sposréd analizowanych w Stowniku rysunkéw jest konstrukcja normalnej do
cykloidy [1] w zadanym punkcie (rys. 1), nazywanej wowczas ,,wegielng” [8, fig. 15, s. 45].
Piszac o cykloidzie autor zwraca uwage na zastosowanie jej w projektowaniu przektadni két
z¢batych w maszynach, ale takze dodaje, ze krzywa ta moze by¢ wykorzystana (Scisle w
budownictwie) do kreowania ksztattu tukéw osciezy, wowczas nazywanych obtqcznicami [8,
s. 46].

Fig 18,

Rys. 1: Rysunek opisujacy konstrukcje normalnej do Rys. 2: Ilustracja do analizy geometrycznej konstrukcji

cykloidy w punkcie O [8, fig. 15, s. 45] normalnej do cykloidy w punkcie O (opr. wiasne)
Figure 1: A drawing describing the construction of the Figure 2: An illustration for the geometrical analysis of
normal line to a cycloid at the point [8, fig. 15, s. 45] normal line to a cycloid at the point O (own work)

Niezwykle prosta konstrukcja normalnej w wybranym na okregu punkcie O polega na
skonstruowaniu okregu o srodku w tym punkcie i promieniu r oraz znalezieniu punktu
wspolnego P z prosta pozioma ST przechodzaca przez srodek S okregu tworzacego cykloidg.
Prosta pionowa przechodzaca przez punkt P na prostej AQ toczenia si¢ okregu wyznacza
punkt W, ktéry po polaczeniu z punktem O daje prosta normalng OW do cykloidy.

Uzasadnienie poprawnosci prostej konstrukcji normalnej do cykloidy mozna uzyskaé
postugujac si¢ opisem parametrycznym cykloidy (rys. 2):

{x =r(T—sin7)
,7€R. (1)
y=r(l—cos7)

Wektor normalny w dowolnym punkcie dla parametru w#2k7x, k=0,1,2,... ma, jak
wiadomo z geometrii rézniczkowej, wspétrzedne [—rsinz, r(l1—cos 1)]. Wystarczy wigc
pokazaé, ze WQ = Irsin 71 1 OQ = Ir(1—cos 7)l. Druga z nieréwnosci jest natychmiast widoczna
z postaci drugiego z réwnan (1), mianowicie QR = —rcos . Réwnoczesnie widac, ze OS =
lrcos 71. Wtedy Isin of = Icos I, zatem Icos o = Isin 7l. Stad lrcos ol = Irsin 7l. Ale lrcos A =
WQ, czyli rzeczywiscie WQ = lrsin 7l. Konstrukcja Zebrawskiego jest prosta i zgrabna.
Oczywiscie, z naciskiem nalezy zauwazyé, ze sama konstrukcja cykloidy wymaga
umieje¢tnosci ,,prostowania okregu”, czyli np. konstrukcji Kochanskiego, ktérg to konstrukcje
Zebrawski bardzo dobrze znat, choéby jako autor pracy o Adamie Kochanskim [7].
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Wazna krzywa w zastosowaniach budowlanych jest elipsa. Zebrawski w Stowniku
prezentuje elips¢ jako krzywa okreslong za pomoca sumy promieni wodzacych, tj. krzywa
spetniajaca warunek ri+r,=2a (rys. 3) [8, fig. 34, s. 70]. W budownictwie promuje ja,
poprzez elipsoidg, jako sklepienie dajace ciekawa wlasnos¢ akustyczng (wlasnos¢ skupiania
fal dzwigkowych). Z pewnosciag zna wlasnosci akustyczne sklepienia komnaty w zamku
Lubomirskich w Starym Wisniczu, chociaz o tym ze zrozumiatych wzgledoéw (szczuptosé
miejsca na poszczegoélne hasta Stownika) nie wspomina.

B
Flg. 84,
Rys. 3: Elipsa oraz konstrukcja normalnej do elipsy w  Rys. 4: Rzuty linii spiralne:j (lielisy) [8, fig. 38, s. 96]
punkcie N [8, fig. 34, s. 70]

Fig. =

Figure 3: An ellipse and the construction of the normal Figure 4: The horizontal and vertical projection of the
line to an ellipse at the point N [8, fig. 34, s.70] spiral line (helix) [8, fig. 38, s. 96]

W nastepnym hasle Stownika pojawia si¢ elipsoida. W ksztattowaniu sklepienia wazna
role odgrywa potozenie normalnej (wegielnej) elipsy jako przekroju, w tekscie opisany jest
wigc sposOb jej wyznaczenia. Mamy tu znana, tatwa do wykonania (nie wymagajaca
dodatkowego komentarza), konstrukcje normalnej (rys. 3). Zebrawski zapisuje tez elipse,
o danych pétosiach, za pomoca réwnania kanonicznego: a’y*+b*x’= a’b”.

W Stowniku nie moglo zabrakna¢ skosnej krzywej tréjwymiarowej — linii Srubowej
(helisy), zwanej przez autora ,krzywa podwoéjnie krzywa”, otrzymana w wyniku ruchu
punktu, bedacego zlozeniem ruchu obrotowego z prostoliniowym jednostajnym. W Stowniku
krzywa te przedstawiono w dwdch rzutach prostokatnych [8, il. 38, s. 96], z zaznaczeniem, ze
rzut pionowy linii sSrubowej jest sinusoida, zas poziomy — okrggiem (rys. 4). Nastepne hasto
dotyczy helikoidy, powierzchni opisanej rOwniez w sposob mechaniczny — za pomoca
ztozenia ruchéw obrotowego 1 jednostajnie prostoliniowego prostej nachylonej pod
jednakowym katem do osi obrotu. Autor nie wigze pojgcia linii sSrubowej z helikoida. Nie
mowi, ze jest to powierzchnia prostokreslna, aczkolwiek zaznacza, ze nalezy ona do rodziny
(okreslajac: rzedu) wichrowatych. Helikoide Zebrawski wiaze jednoznacznie, co jest niemal
oczywiste, ze schodami krgconymi (w Stowniku nazywane kretymi) podkreslajac
zastosowanie tego poje¢cia w budownictwie [8, s. 97].

W Stowniku znajdujemy geometryczna, ogniskowa definicj¢ hiperboli, jako zbioru
punktéow, dla ktérych réznica odlegtosci od dwoéch danych (czyli: ognisk) jest stata.
[8,il. 39, 5. 98]. Zebrawski podaje inna, niz obowiazujaca obecnie, definicje mimosrodu
hiperboli. Podaje bowiem, ze jest to odlegtos¢ ognisk, anie jak obecnie przyjmuje sig:
stosunek odlegtosci pomigdzy ogniskami a wierzchotkami rzeczywistymi. Zapisuje
kanoniczne réwnanie hiperboli. Méwiac w nastepnym hasle o hiperboloidzie podkresla jej
liniowo-wichrowaty charakter, tzn., ze jest to powierzchnia prostokreslna. Nic dziwnego, ze
nie mOwi nic o zastosowaniach hiperboloidy w budownictwie, wszak dopiero w 1896 roku
pojawia si¢ pierwsza budowla projektu V. Shukhova. Jest to wieza cisnien w Niznym
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Nowogrodzie (rys. 5a) o konstrukcji nosnej w ksztalcie hiperboloidy. Obecnie hiperboloide
spotykamy w konstrukcjach chtodni kominowych, wiez widokowych, bryt $wigtyn
[5,1l. 9.14, s. 298] (rys. 5d).

a) b)

Rys. 5: Wieze: a) ci$nien (pierwsza w $wiecie w ksztalcie hiperboloidy) w Niznym Nowogrodzie (1896, Rosja)
wg projektu Vladimira Shukhova; b) w Ciechanowie (1972) wg projektu Jerzego Michata Bogustawskiego;
c) widokowa w Gniewinie (2006); d) katedra wg projektu Oscara Niemeyera (1970, Brazylia); e) najwigksza w
Europie chtodnia kominowa w Kozienicach (2015)

Figure 5: Towers: a) Water Tower (the world’s first hyperboloid) in Nizhny Novgorod, (1896, Russia) by
Vladimir Shukhov; b) Water Tower in Ciechanéw (1972) by Jerzy Michat Bogustawski; ¢) Observation Tower
in Gniewino (2006); d) A cathedral (1970) in Brasilia by Oscar Niemeyer; ) Europe’s largest Cooling Tower
in Kozienice (2015)

Zrédto/Source: a) & d)[5, fig. 9.14, s. 298]; b) [12]; ¢) [11]; e) [10]

Kabtgk [8,1l.44,s. 107] jest sklejeniem dwoch tukéw okregéw w ten sposob, ze
srodki tych okregéw wraz z punktem potaczenia tukéw sa wspétliniowe. Zapewnia to
gladkos¢ krzywej (tj. istnienie stycznej w punkcie potaczenia, ktéra jak wiadomo musi by¢
prostopadta do promienia). Ksztaltem kabtak przypomina elips¢, jak zauwaza autor Stownika.
Algorytm konstrukcji kablgka jest nastepujacy. Przy danych pétosiach AC i CB szukanego
kabtaka:

1) konstruujemy tréjkat réwnoboczny ACF, nast¢pnie

2) konstruujemy okrag o(C, CB) o srodku C i promieniu CB;

3) znajdujemy punkt wspdlny D odcinka CF z okregiem o(C, CB);

4) prowadzimy prosta BD 1 jesli prosta BD przecina odcinek AF, to punkt przeciecia G jest
punktem potaczenia dwdch tukéw, ktére konstruujemy jak nastepuje;
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5) przez punkt G prowadzimy prosta rownolegta do odcinka CF, ktéra przecina wowczas
odcinek AC w punkcie I 1 prosta BC w punkcie H; punkty / oraz H sa srodkami tukow
stanowiacych kabtak AGB.

Omawiajac kabtak Zebrawski podkresla uzyteczno$é tej krzywej w ksztattowaniu
sklepien [8, s. 107] 1 jej podobienstwo do elipsy. Nie wspomina jednak nic o dwu waznych
sprawach: o wykonalnosci konstrukcji oraz nic nie méwi o doktadnosci aproksymac;ji elipsy.
Nie podaje takze wskazan praktycznych co do stosunku dtugosci wyjsciowych pétosi AC i1 CB
kabtaka, jak czyni to np. w przypadku krzywej Cassiniego [8, s. 96]. A tu uwaga taka bytaby
pozyteczna. Kwesti¢ doktadnosci aproksymacji pominiemy pozostawiajac jako oddzielny
temat do rozstrzygnigcia, za§ wykonalnos¢ przedyskutujemy ponizej. Zastosujemy metode
analityczna (rys. 6b).

i

a) _ ) __Fi_;:_ 44, ‘ b)

Rys. 6: Kabtak: a) rysunek opisujacy konstrukcje krzywej o pétosiach AC i BC [8, fig. 44, s. 44]; b) o stosunku
0si AC:BC=0,727273... wraz z odpowiednia elipsa (opr. wlasne)

Figure 6: A bow: a) a drawing describing an bow with axes AC i BC and its construction; b) the bow with axes
ratio BC/AC=0,727273... together with the corresponding ellipse a) [8, fig. 44, s. 44]; b) (own work)

Niech punkt C bedzie poczatkiem prostokatnego uktadu wspétrzednych, gdzie punkt A
lezy na ujemnej czesci osi odcigtych, zas punkt B lezy na dodatniej czgsci osi rz¢dnych.
Zapiszmy rownanie okregu o(C,CB).

X+y’=CB*(=r). )
oraz rOwnanie prostej CF
y=—3x. 3)
, . 1 3 o L . .
Woéwcezas wspotrzedne x = —5 r,y= rT punktu D znajdujemy rozwigzujac uktad réwnan

(2), (3). Nie zmniejszajac ogdélnosci przyjmijmy, ze punkt A ma wspétrzedne (—1; 0).
Prezentowana w Stowniku konstrukcja ma sens, gdy punkt G jest punktem odcinka AF.
Dokonajmy analizy granicznych potozen punktu G. Zauwazmy, ze G=A, gdy punkty B=(0, r),

5

D=(—%r, r73 ), A=(—1,0) sq wspoétliniowe. Ma to miejsce wowczas, gdy r=2-/3, tzn. gdy

BC:AC=2-43 (=0,267949). Jest to graniczne potozenie punktu G. Wéwczas A=G oraz H=I.
Drugie graniczne potozenie punktu G jest gdy G=F, tzn. jesli AC=CB. W pierwszym
przypadku kabtak jest jednym tukiem okrggu o(H, HB), w drugim — ¢wiartka okregu o(C,CB).
Zatem, by konstrukcja kablgka byta wykonalna musi zachodzi¢ nieréwnos¢.
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235 <, )
AC
Na rys. 6b mamy konstrukcje kabtaka dla BC:AC =0,727273...; narys. 7a dla BC:AC =0,5; na
rys. 7b dla BC:AC =23 (=0,267949), czyli pierwsze polozenie graniczne; na rys. 8a dla
BC=AC, czyli drugie potozenie graniczne oraz na rys. 8b BC:AC=0,25 (poza zakresem) —
przypadek, w ktérym konstrukcja kabtaka nie jest mozliwa.

F A
A /N
/N // \\
N\
// \ B B , / \\
_—&— ] /= —
G, ==DN (=" D\ TN
7\ \\ A=G\_ c /
- I
v _ -
AV T \\ C \\ \
\ \ \\\ }
) "'--}_\__7_ R D \\ }
\ \ |
A\ I \\ \
\\ [ \ }
\ N
| N
\ \ N
a) ! H b) H=]

Rys. 7: Kabtak o stosunku osi: a) BC:AC=0,5; b) BC:AC:Z—\/§ (=0,267949...) — potozenie graniczne — jest to
tuk jednego okregu o $rodku (H=I), wyrazZnie ksztaltem odbiegajacy od elipsy (opr. wlasne)
Figure 7: The bow with the axes ratio: a) AC:BC=0,5; b) BC:AC:Z—\E (=0,267949...) — the limit position of

the point G (A=G) — this is the arc of one circle with the center (H=/). Definitely a form that differs from the
ellipse (own work)

Omawiajac kabtak autor Stownika wskazuje na uzytecznos¢ tej krzywej w budownictwie jako
oblqczystos¢ wewnetrzng sklepieri. Te oblaczysto$é u Zenczykowskiego znajdujemy jako
,podniebienie” sklepienia, za$ sama krzywa autor nazywa krzywq koszowq [9,rys. 7-
5,s.340-341]. Te ostatniag nazwe posrednio sam autor Stownika przytacza, podajac nazwy
w jezykach: niemieckim i francuskim.

B AE
T~ s\
: /
/ \
/ Y
J \ B
==
= y
GT\ C /

. \ —
| \\ |
C=I=H | \ I
| \ '
I \ |
\ |
\ I
\ |
p I
\\ |
. p v
~— - A
— _____---"" N

a) b) Ny

Rys. 8: Kabtak: a) o stosunku osi BC:AC=1, czyli okrag; b) o stosunku osi BC:AC=0,25, 0,25<2— 3 -
polozenie graniczne — jest to tuk jednego okregu o $rodku (H=I), wyraznie ksztaltem odbiegajacy od elipsy (opr.
wtasne)

Figure 8: The bow: a) with the axes ratio BC:AC=1, that is a circle; b) with the axes ratio BC:AC=2—
\/3 (=0,267949) — the limit position of the point G (A=G) — this is the arc of one circle with the center (H=I).
Definitely a form that differs from the ellipse, out of range (own work)
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Kassynida, kolejna krzywa omawiana w Stowniku znana jest takze w literaturze jako
owal Cassini’ego [1, s. 106-107]. Owal Cassini’ego otrzymuje si¢ jako przekrdj torusa.
Zebrawski podaje czytelna definicje i, tym samym, efektywna konstrukcje owalu [8, fig. 38,
$.96]. Krzywa Cassiniego jest bowiem zbiorem punktéw na ptaszczyznie o tej wlasnosci, ze
iloczyn odlegtosci dowolnego punktu tej krzywej od dwéch danych punktéw jest staty. Owal
bedzie okreslony, jezeli przyjmiemy dwa punkty O, O’ oraz symetryczne wzgledem srodka
odcinka OO’ punkty A, B, takie ze SO<SA. Jezeli SO=SO’=r 1 SA=SB=a, to dowolny punkt P
krzywej spetnia warunek

PO-PO’=d" - 1. (5)

Konstrukcja geometryczna opiera si¢ na wiasnosci tzw. potegi punktu wzgledem
okregu. Krzywa Cassiniego konstruujemy wtedy punkt po punkcie. Réwnie prosta, frapujaca,
konstrukcje wegielnej, czyli normalnej, do owalu Cassiniego podaje Zebrawski
wykorzystujac dwukrotnie twierdzenie Talesa. Po skonstruowaniu dowolnego punktu W
owalu otrzymamy w prosty sposéb od razu prosta normalng [8, fig. 47, s. 96]. Na odcinku
OW odktadamy odcinek WI=WQO’; przez punkt I prowadzimy prosta réwnolegla do AB i na
odcinku WO’ znajdujemy punkt K; na prostej OW odktadamy z punktu W odcinek WK i
znajdujemy punkt L tak, by punkt W lezal miedzy punktami O 1 L; prosta rownolegta
przechodzaca przez W i réwnolegta do O’L jest szukang prosta normalng (rys. 9b). Tak jak
konstrukcja owa jest prosta, tak jej dowdd poprawnosci prosty juz nie jest. Poprowadzimy go
metodq analityczng korzystajac z poje¢ geometrii rézniczkowe;.

Pozostanmy przy rysunkach 9a 1 9b [8, fig. 46-47,s.96]. Niech punkt W ma
wspotrzedne x, y w ukladzie SXY, gdzie S jest poczatkiem (Srodkiem), punkt B lezy na
dodatniej czgsci osi SX (odpowiednio A na ujemnej), zas punkt C na dodatniej czesci osi SY
(rys. 9a). Wtedy wspotrzedne poszczegdlnych punktéw sa nastepujace: O=(-r, 0), O’=(r, 0),
A=(-a, 0), B=(a, 0), W=(x, y). Wowczas odlegtosci WO i1 WO’ zapisujemy nast¢gpujaco

WO =(x+7)> +y>, WO’ =+/(x—1)> +y> . (6)

Fig, 41,

a) Fig. 46. b)

Rys. 9: Schemat konstrukcji: a) owalu Cassiniego [8, fig. 46, s. 114]; b) wegielnej do owalu Cassiniego [8, fig.
47,s.114]

Figure 9: Design scheme of: a) Cassini oval [8, fig. 46, s. 114]; b) of the construction of a normal line to the
Cassini oval at the point W [8, fig. 47, s. 114]

Krzywa Cassiniego moze by¢ wigc zapisana w postaci

C={(x,y): Jx+71)? +y% J(x=r) +y* =~ 1) 7
lub réwnowaznie w postaci
C={(x, y): ((c+r)’+y%) - (=1’ +y") = (@ - 7)), (8)

Owal Cassiniego okreslony jest wigc rOwnaniem
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(Cn) ) - (=n)"+y") = (@ = 1)’=0 )
Przyjmijmy oznaczenie
Fx, )=(0ckn)™+y%) - (=n)+y") = (@ = 1) (10)
Z. klasycznej geometrii r6zniczkowej wiadomo, ze wspoétrzedne wektora normalnego do
krzywej  F(x,y)=0 maja posta¢ n=[F,, F,], gdzie F,, F, sa odpowiednio pochodnymi
czastkowymi funkcji F(x,y). Po obliczeniu pochodnych i uporzadkowaniu otrzymujemy
Fo=4x(P+y"— 1),  Fy=4y(+y°+ ). (11)
Nie zmniejszajac ogdélnosci wektor normalny do krzywej Cassiniego mozemy zapisaé w
postaci (n’ln)
n’=[x( "= ), y(+y 4+ )] (12)
Aby wykazaé poprawno$é konstrukcji przytoczonej przez Zebrawskiego, opiszmy te
konstrukcj¢ réwniez analitycznie. Zgodnie z rys. 9b niech

O W=IW=g=+/(x—1r)> +y* ,
OW=p=+/(x+71)* +y*,

WK =WL=u, (13)
NO’ =v,
ON=2r—v, SN=r—v.

Z twierdzenia Talesa zapiszemy

' 2
ow IwW P q p
oraz
2
ON 00" 2r—v 2r p+u
Po podstawieniu w (15) wyrazenia (14) i przeksztatceniu otrzymamy
2
v= %rq 5 SN=r-v. (16)
P *q
W (16) podstawiamy (12)
2 _)\2 + 2
sN= oG Hy) (17)
(x=1r)"+y " +(x+r)" +y
Zgodnie z przyjetym uktadem wspétrzednych mozemy zapisa¢ wspoétrzedne punktu
2 2 + 2
Ne( o 2O HY) ) (18)
(x=r)"+y " +(x+r)"+y
Kierunek normalnej (wegielnej) w punkcie W=(x,y) wyznacza wektor
N 2 2 + 2
NW= e — N OZHY) (19)
(x—=r)"+(x+r) +2y
ktory po przeksztalceniu pierwszej wspotrzednej osiggnie postaé
2 2 2
— XX +y —r
Nw=[ Y ) 0)

Xy +r’
Po pomnozeniu wektora NW przez Xy 1 otrzymujemy wektor n’=[x(*+y*— 1), y(+y
)]. Ostatni fakt dowodzi, ze konstrukcja normalnej do krzywej Cassiniego podana
w Stowniku jest poprawna.

Zastosowanie krzywej Cassiniego Zebrawski widzi w optymalnym uksztaltowaniu
sklepienia osciezy okien w odniesieniu do elipsy i kabtaka o tych samych pétosiach. Przy
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czym ma to miejsce przy stosunku AS:SO=10:4, przy zalozeniu, ze mniejsza p6tos b spetnia
warunek a?i b < a. Jako optymalny stosunek AS:SO Zebrawski podaje liczbe 10:4 (=2,5).

Woéwczas, po przyjeciu oznaczenia b=SC zgodnie z rysunkiem 9a mozemy z definicji owalu
Cassiniego zapisa¢ zalezno$¢ OC’=AD’, ale z twierdzenia Pitagorasa zastosowanego do
dwéch tréjkatéw mamy zaleznosci:
AD*=a’ - r*iSC* + r*= 0C’, (21)
ktére prowadza do réwnosci
27 =a’ b (22)

17
Po uwzglednieniu AS:SO=10:4, przy a=§ r, otrzymamy b=——r i ostatecznie
b_i17
a 5
Weryfikacja ostatniego stosunku polegataby na wykazaniu, ze pole obszaru pételipsy (e)

(23)

17
1 kabtagka (k) w odniesieniu do owalu Cassiniego (c) o stosunku wymiaréw pétosi — jest

z korzyscia dla owalu (c).
Obliczmy pola poszczegdlnych figur:
- (e) - pole czwartej czgsci elipsy o potosiach a i b wynosi
1
PG:Z mab, (24)
- (k) - aby wyznaczy¢ pole ,,polowy” kabtaka o pétosiach a i b (doktadniej: pola figury o
brzegu sktadajacego si¢ z dwu pdtosi i tuku kablgka bedacego suma tukéw dwoch okregdw)

V3

1
wyznaczymy wspétrzedne punktéw G i H. Niech A=(—a,0), B=(0,b), wtedy D=(_5 b, 7[9).

Roéwnanie prostej BD jest postaci

éb—b
y-b= 20,
-0
2
czyli
y= (2—3) x+b. (25)

a3-b a23-3)- b\/_

Prosta AF ma réwnanie y :\/§(x+a). Wspétrzedne ( punktu G
20-3)"  201-43)
otrzymamy jako przeciecie prostych AF 1 BD. Zatem
a3-b a(3-3)-b\3
( ) ). (26)

G= ,
G-V 2043)
Prosta przechodzaca przez G réwnolegta do CF ma réwnanie
a23-3)-b3 a3-b
_ =_4/3 27
I V3 (x- T 27)
(a=bN3

, 0), zas punkt H ma wspotrzedne (0, a

Punkt 7 ma wspétrzedne ( a-

_a=b_
(1-+3)’
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I=( a->b — 0. (a— b)\/_
5 I
W celu wyznaczenia dlugosci odcinka GI korzystamy ze wzoru na odlegtos¢ punktéw
(a—bn3
(1-3) |

(28)

(zauwazmy, ze GI=AI), za$ odlegtos¢ CH mamy natychmiast, mianowicie CH=-——=

Promienie okregéw o srodkach I oraz H sa nastepujace:

a=b  _b-a@- J3) (a—b)\/§+b:a\/§—b
1-43 NS TN I 31’

L _b-a@=3) _af3-b
1 \/3 _1 ) H \/3 _1 .
1z 1z a—b)*\3
Piarca)= PW(IGA)—E 3 r, Pcuceen=Pwwcn) —Pumic —5 i rﬂz—ﬁ ,

gdzie t(AIGA) oznacza tréjkat krzywoliniowy (wycinek kota w(IGA) srodku I, o promieniu
GI), c(IGBCI) — czworokat krzywoliniowy, w(HGB) — wycinek kota o $srodku H i promieniu
HB, t(HIC) — tr6jkat o wierzchotkach H, I, C.

Wzory na dwie sktadowe pola kabtaka sq nastepujace:

I‘IZAI—

tzn.

(29)

b b-a2-\3)) | 7 (af3=b) (@=b’3 0
(AIGA= 6 \/§ ] <UGBC= 5 Ne SN
Ostatecznie, pole ,,potowy” kablaka o pétosiach a, b wyraza si¢
2((b-d2-B)) 1{a3-b) | @-b3
P==|| —————~ | +— - - 31
61\ 31 2\ V3-1) | 2(3-1)

Pole owalu Cassiniego oblicza si¢ w spos6b jeszcze bardziej ztozony, metoda przyblizona.
- (c) - Zapiszmy réwnanie owalu Cassiniego (9) we wspotrzednych biegunowych. Wczesniej
przeksztat¢émy to réwnanie do postaci

(D) = 2P°2(° %) = a*(d” - 217). (32)
Wobec b*+r* = a>~r* mamy b*= a’-2r*. Stad a’~2r*>0.
Podstawiajac x=pcos @, y=psin@, otrzymamy

p' =2 p’cos2@— a*(a* - 2r*)=0. (33)
Rozwiazujac réwnanie kwadratowe mamy
pr=rcos2p+ \/r4 cos’ 20+a’(a’ —2r%)
lub (34)
0= r'cos2¢— \/r4 cos’ 20+a’(a’ —2r7) .
Drugie z rozwiazan jako, ze prawa strona jest ujemna odrzucamy. Pozostaje funkcja opisujaca
potowe owalu Cassiniego (w pierwszej ¢wiartce uktadu wspétrzednych kartezjanskich)

,02 = rzcos2¢)+ \/r4 cos’ 2(0+az(a2 —2r%), 35

gdzie0 < @< 7_2z Sprawdzamy, ze dla @=0 jest p* = a°, za$ dla @ = g jest pf = 1.

Wzér na pole wyraza si¢ catka
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3
PC:l [p’do, (36)
20
czyli
3
PC=% [(r cos2p+r* cos* 20+a*(a® —2r))dg. (37)
0

Ltancuchowka, to krzywa majaca zastosowanie wszedzie tam, gdzie mamy do
czynienia z modelami zwisajacego tancucha. W podrecznikach akademickich z matematyki
wprowadzana jest jako przyklad rozwiazania réwnania rézniczkowego. Zadanie formutuje
si¢ nastgpujaco: W punktach A i B zawieszono ling, o ktérej zakltadamy, ze jest
nierozciagliwa 1 gietka (rys. 10a). Lina zwisa jedynie pod wplywem wiasnego ci¢zaru. Przez
g oznaczmy stala wartos$¢ przedstawiajaca ci¢zar liny przypadajacy na jej jednostke dlugosci.
Nalezy wyznaczy¢ ksztatt krzywej zwisu jako wykresu pewnej funkcji y(x). Za o§ Ox
obieramy pewna prostg pozioma ponizej poziomego odcinka AB, a za o§ Oy prosta pionowg
przechodzacq przez najnizszy punkt P krzywej zwisu. Oznaczmy przez T dlugos¢ wektora
T w punkcie M(x,y) krzywej zwisu, a przez Ty dlugos¢ wektora Ty w punkcie P tej krzywe;.
Wektory te sg styczne do krzywej, a ze wzgledu na symetri¢ krzywej wektor Ty jest
rownoleglty do osi Ox. Wezmy pod uwage tuk PM krzywe;j.

Zauwazmy, ze ze wzgledu na stan rOwnowagi liny suma utworzona z sit 7Ty, 7 1 z
sumy ci¢zkosci poszczegdlnych elementarnych odcinkéw tuku PM réwna si¢ zeru. To samo
dotyczy sumy ich sktadowych odpowiednio wzgledem osi Ox osi Oy. A wiec biorac jeszcze
pod uwage wzdér na dtugos¢ tuku otrzymamy

—To+ Tcoso=0, Tsinor— Iq 1+ y'zdx =0, (38)
0

gdzie o jest katem, jaki tworzy wektor T' z osig Ox. Stad

A B
I | .'
h
b

-~ b “\ LT

e \\ A

Y N
Flg 58

a) b)

Rys. 10: Krzywa fancuchowa: a) schemat napigcia zwisajacego lancucha (opr. wiasne); b) krzywa
tancuchowa w Stowniku [8, fig. 58, s. 156]

Figure 10: Chain curve: a) a scheme of the tension of the hanging chain (own construction); b) chain curve
in Stownik [8, fig. 58, s. 156]

Tcoso= Ty =const, oraz Totgor— Iq 1+ ydx =0. 39)

0
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Rézniczkujac wzglegdem x obie strony ostatniego wzoru i zauwazajac, ze tga =y’(x)

otrzymamy
y”=i 1+yV2 (40)

T
jako réwnanie krzywej zwisu. OznaczyliSmy przy tym — = a. Jest to réwnanie typu F(x, y’,
q

y’")=0. Podstawiajac y’=u w réwnaniu (40) mamy

du  _dx @1)

Ji+u®* a

Calkujac obustronnie otrzymujemy
Inw+V1+u’)=2+C,. (42)
a

Roéwnanie (42) mozemy przeksztatci¢ korzystajac z pojecia funkcji sinus hiperboliczny.

Mamy bowiem In(w++1+w’)=v & wH+l+w’ =¢' & e —-w=+l+w &

2v _
(" —w) =1+w’ e -2e'w+w’ =1+w’ e’ -1=2'w < w= 62 - ! =
e
w=l "¢ , czyli w=sinh(v).
Przeksztalcajac wigc (42) otrzymujemy
u=sinh (ﬁ + Clj , czyli y’=sinh (ﬁ + Clj . (43)
a a
Po ponownym scatkowaniu (cosh(x) = ¢ ) otrzymamy catk¢ og6lng rownania (40):
X
y:acosh(—+Clj+C2. (44)
a

Dla ustalenia warunkéw poczatkowych obieramy tak o$ Ox, by rzgdna punktu P réwnala sie a
(rys. 8a). Nalezy zatem przyja¢ y’(0)=0, y(0)=a. Stad C; =0, C,=0 iréwnanie otrzymanej
krzywej zwanej krzywq tancuchowq ma postac

y=acosh (1) : (45)

a

— ) T
Po uwzglednieniu oznaczen na rysunku 8a otrzymujemy y= (—Oj cosh (ﬂ] .
q

0
Zebrawski natomiast podaje opis krzywej lancuchowej, w oderwaniu od parametréw
fizycznych, z interpretacja geometryczng parametru m jako dtugosci tuku migedzy punktem S
(najnizszym) a punktem [8, fig. 58, s. 156] (rys. 10b) stycznosci T stycznej tworzacej kat 45°
z osiami uktadu wspétrzednych. Z uwagi na fakt takiej interpretacji geometrycznej parametru
m przeprowadzimy nastgpujace rozumowanie sprawdzajace. ROwnanie krzywej tancuchowe;j
w stowniku ma bowiem postaé

y= % (e’” + e_’"J. (46)

Aby wyznaczy¢ wspétrzedne punktu 7 obliczamy pochodna funkcji (46) 1 przyrownujemy
do 1. Otrzymujemy
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y’: % (em _e_m] :1. (47)

Z réwnania (47) znajdujemy wartos¢ x=In (1 +4/2 )ﬂ Nastepnie obliczamy diugos¢ tuku liczac

catke
In(14+/2)"

1+ (y")2dx, (48)

0

2

otrzymujemy rzeczywiscie m. Autor Stownika nie wyjasnia znaczenia punktu D, pisze
natomiast o punkcie O, ktérego na rysunku z kolei nie zaznacza (prawdopodobnie jest to biad
drukarski). Podkresla natomiast znaczenie krzywej tancuchowej w budowaniu mostow
tancuchowych lub wiszacych, a odwrécona krzywa wskazuje jako ,,oblaczysto$¢” dla sklepien
(luku ,,sklepionego jednostajnej grubosci, ktérego by zworniki utrzymaé si¢ mogty
w rownowadze”) [8, s. 156].

2
gdzie, po podstawieniu (47), 1+()* = (l(e’" —e_’"D . Po obliczeniu catki (48)

a) P T — .ss’ b)

Fig. 60, Fig. L

Rys. 11: Kolejne rysunki w Sfowniku: a) Luk Tudora [8, fig. 60, s. 159]; b) owal [8, fig. 71, s. 204]
Figure 11: Other drawings in Slownik: a) Tudor arc [8, fig. 60, s. 159]; b) oval [8, fig. 71, s. 204]

Luk wspiety, kawatkami wpisany w trapez prostokatny (rys. 13a), za Zebrawskim,
konstruuje si¢ w sposéb nastepujacy: odmierzamy odcinek CA na boku CD, potem
prowadzimy prostopadta i wyznaczamy Srodek tuku G. Nastgpnie odmierzamy odcinek DF na
boku DB, znajdujemy punkt E. Poprowadzona przez punkt E réwnolegla pozwala znalez¢ na
odcinku GF $rodek drugiego tuku. Podobnie, jak w kabtaku, mamy tu tuki okregdéw sklejane
tak, by w punkcie sklejenia istniata wspdlna styczna do obu tukéw (wymodg: tuki maja
wspOllny promien). Podobng konstrukcje maja tuk Tudora (rys. 11a) oraz owal (rys. 11b).
Konstrukcje te jednoznacznie daja si¢ odczyta¢ z rysunkéw. Luk Tudora jest nieregularnym
polaczeniem dwu szczegélnych potéwek kablaka. Zebrawski elementarny tuk okregu
(fragment jednego okrggu) nazywa pojedynczym i ztozonym, gdy powstatl ze sklejenia tukéw
o réznych promieniach lub o tych samych ale odwréconych. Przy czym potokrag nazywa
tukiem pelnym, mniejszy od potokregu — bigq, a wigkszy od pétokregu — podkowq. Nigdzie
jednak autor Sfownika nie mowi zastosowaniach tych tukéw. Luk wspigety na pewno znajdzie
zastosowanie tam, gdzie punkty podparcia réznig si¢ wysokoscia.

Konstrukcja Kochanskiego w wydaniu Zebrawskiego odbywa sie przez wykre$lenie:
trzech prostopadtych do srednicy AB: BD, SI, AC (rys. 12a), znalezienie punktu G jako
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przecigcia z okregiem o $rodku 7 i o promieniu S7 (odtozenie kata o mierze 30°, wszak tréjkat
SIG jest trojkatem réwnobocznym), by nastgpnie znalez¢ punkt D. Nastgpnie na odcinku
stycznym w punkcie A odmierza trzy razy odcinek réwny promieniowi okregu. Odcinek DC
ma dlugosc¢ nr.

Rys. 12: Konstrukcja Kochanskiego rektyfikacji okregu: a) w Stowniku [8, fig. 67, s. 196]; b) w obecnych
podrecznikach geometrii wykreslnej [2, s.248]

Figure 12: Construction of the Kochanski rectification of the circle: a) in Stownik [8, fig. 67, s. 196]; b) in the
textbooks of the descriptive geometry and the sketch of the Zebrawski construction (own construction)

W Stowniku znalazt si¢ rysunek konchoidy Nicomedesa — krzywej, ktéra powstaje z
prostej przez ,,odsuwanie” lub ,,przysuwanie” punktow o dany odcinek w kierunku od danego
punktu, wybranego jako centralny [8, fig.51,s.128]. W obowigzujacym, w latach
siedemdziesiatych XX wieku, programie szkolnym geometrii konstrukcja konchoidy, w
podreczniku Zofii Krygowskiej i Janiny Maroszkowej [3], stuzyta jako naturalny przykiad
przeksztatcenia, ktére nie zachowuje wspétliniowosci punktéw. Zastosowanie konchoidy w
budownictwie jest znane [4, 6], ale Zebrawski o tym nie wspomina. Przekroje pionowe
kolumn miaty bowiem ksztatt konchoidy. Warto zauwazy¢, ze ksztaltowanie konchoidy
w praktyce budowlanej jest relatywnie proste.

Parabola okreslona jest w Stowniku za pomoca ogniska i kierownicy, jako zbidr
punktéw jednakowo odlegtych od punktu zwanego ogniskiem i prostej zwanej kierownica
[8, fig. 71, s. 128]. Zebrawski nie komentuje blizej wykorzystania pojecia paraboli w
budownictwie, stwierdzajac jedynie, ze krzywa ta ma swoje zastosowanie w budownictwie, w
optyce i akustyce.

Najprostszy przyklad paraboli znajdujemy w mechanice budowli (rys. 14).
Mianowicie, podczas obcigzenia ciagtego rownomiernego belki moment zginajacy zmienia si¢
parabolicznie w zaleznosci od zmiany potozenia punktu. Istotnie, dla belki obciazonej w
sposéb ciggly obciazeniem o stalej intensywnosci ¢, obcigzenie ciagle g (=const) dzialajace
na odcinku L mozna zastapi¢ silq wypadkowa ¢-L, przytozona w potowie dlugosci odcinka
(wypadkowa uktadu sit réwnoleglych) [13]. Z sumy momentéw wzgledem podpér A 1 B

otrzymuje si¢ RA=RB=% [13, rys. 14a]. W belce wystarczy rozpatrzy¢ tylko jeden przedziat O

<x <L, w ktérym
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2) Fig. 59, b)

Fig. .

Rys. 13: Luk wspiety i konstrukcja normalnej do paraboli: a) tuk wspigty w czworokacie prostokatnym [7,
fig. 59, s. 159]; b) konstrukcja normalnej do paraboli [8, fig. 71, s. 204]

Figure 13: The arch “wspigty” and construction of a normal line: a) the arch “wspigty” in a rectangular
quadrangle [8, fig. 59, s. 159]; b) the construction of a normal line to parabola [8, fig. 71, s. 204]

To=Ra—qx, T :o=RA=% . Tet=Ra— ql= —% (49)
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1 Rys. 14: Moment zginajacy belki obciazonej
ﬂmmmm_ réwnomiernie (wykresem jest parabola) [13]
R».fil Figure 14: Bending moment of a beam evenly loaded

2 (the graph is a parabola) [13]
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Do wykonania wykresu paraboli potrzebny jest trzeci punkt (x*, Mpa), ktéry mozna
otrzymac, obliczajac ekstremum funkcji (50) opisujacej moment zginajacy (53):

dﬂ =Ry —qgx (=T,)=0, (52)
dx
L 2
R, L L q(Z) 15
x¥= A2 M M. =Ry — — =q—. (53)
g 2 2 8
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Parabola (rys. 14 u dotu) jest wykresem funkcji opisujacej moment zginajacy belki
w zaleznosci od odlegtosci x od punktu A.

4 Zrédlo nazewnictwa funkcji trygonometrycznych w Stowniku

Interesujace jest zrédto nazewnictwa funkcji sinus, cosinus, tangens, cotangens, a takze, co
wydaje si¢ najwazniejsze, funkcji secans i cosecans mozna znalez¢ wtasnie w Stowniku
Teofila Zebrawskiego.

I tak, przy zatozeniu, ze okrag na rysunku 15a [8, fig. 87, s. 304] jest jednostkowy, czyli SA =

. CD . ., .
SB = 1, mamy sina = EZCD (CD to jest ,,wstawa”, czyli co$ wstawionego w okrag, fac.
. ) CF . ”» ., .
sinus). Dalej cosa = EZCF (CF to jest ,,dostawa”, czyli co§ dostawionego w okrag, tac.
. AE . . . .
cosinus), tga = §:AE (AE to jest ,styczna”, czyli tac. tangens). Podobnie ctgar =

B ) )
S—Z =BG (BG to jest ,,dostyczna”, czyli tac. cotangens).

7
/|
‘ i
¥ c
\\"\
\\
a) S E D A b)

Fig. B7.

Rys. 15: Ilustracje do opisu funkcji trygonometrycznych i konstrukcja konchoidy: a) ilustracja
zrédlostowu nazw funkcji trygonometrycznych [8, fig. 87, s. 304]; b) konstrukcja konchoidy
[8, fig. 51, s. 128]

Figure 15: Illustration of the description of trigonometric functions: a) drawing illustrating the origin of the
names of trigonometric functions [8, fig. 87, s.304]; b) the construction of a conchoid of
Nicomedes [8, fig. 51, s. 128]

Niezwykle interesujaca informacja w Stowniku jest definiowalne na mocy twierdzenia
Pitagorasa pojecie funkcji secans (czyli ,,sieczna”). Istotnie prosta SE jest sieczng i zgodnie

z twierdzeniem Pitagorasa mamy SA’+AE*=SE”, czyli 1+tg’ar = SE* [8, fig. 87, s. 304]. Ale

l+tg’a = . Mamy wigc SE = , zatem rzeczywiscie SE=seca. Podobnie, jak

sin” & sin
w przypadku funkcji secans, liczac SG z tréjkata SCF, z twierdzenia Pitagorasa, mamy

SG*=SB*+BG?, czyli 1+ctg2a/: SG?. Stad SG = . Reasumujac mamy: sinus — wstawa

cosa
(wst), cosinus — dostawa (dost), tangens — styczna (sty), cotangens — dostyczna (dosty), secans
— sieczna (sie), cosecans — dosieczna (dosie).
Jak wida¢ na prostym rysunku [8, fig. 87, s. 304] autor Stownika bardzo czytelnie
i réwnoczesnie zwi¢zle wyjasnia nazewnictwo wszystkich funkcji trygonometrycznych.
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5 Podsumowanie

Wszystkie, prezentowane przez Teofila Zebrawskiego, krzywe przedstawione sa
graficznie w sposéb mistrzowski. Oszczgdne w tres¢, ale niezwykle jasne objasnienia
pozwalaja tatwo zrozumie¢ konstrukcje poszczegélnych krzywych. Ze zrozumiatych
wzgledéw brakuje dowodéw poprawnosci konstrukcji, wszak jest to stownik, a nie
podrecznik geometrii. Trzeba przyznac, ze niektére z nich nie sg natychmiastowe i wymagaty
od autora niniejszego rozdzialu postuzenia si¢ teorig klasycznej geometrii rézniczkowe;j.
Warto tez zwréci¢ szczegdlng uwage na pierwowzory krzywych sklejanych (wspotczesnie
nazywanych splajnami i inaczej definiowanych), gdzie tukami elementarnymi sg fragmenty
okregdéw. Przyjeta koncepcja sklejania nie dawala wiele swobody w ksztaltowaniu, ale
otrzymane ksztalty byly efektywne w praktyce. Rozmaite ksztatty tukéw, otrzymane ta droga
i uwiecznione w budowlach, darza wspdiczesne oko swoim pigknem i sg zrédlem glgbokich
wrazen estetycznych.

W niniejszym opracowaniu pomini¢to cztery krzywe omawiane w Stowniku. Sa to:
cysoida [8, fig. 17,s.50], epicykloida [8, fig. 35,s.72], hipocykloida [8, fig. 40, s. 98]
i krzywa rozwijajaca danej krzywej [8, fig. 78, s.252]. Brak jest bowiem przyktadow
zastosowan tych krzywych w budownictwie. Pierwsza z krzywych byla przez Dioklesa
okreslona jako pomoc w ,rozwigzaniu” problemu podwojenia szescianu (rys. 16d), dwie
nastgpne — to krzywe majace swoje zdecydowane obywatelstwo w mechanice két zgbatych
(rys. 16a, c), ostatnia z krzywych (rys. 16e), zilustrowana dla okr¢gu, ma wprawdzie prosta
wlasno$¢ konstrukcji normalnej, ale tez (jak dotad) nie znalazta zastosowania
w budownictwie.

Stownik Teofila Zebrawskiego, z geometrycznego punktu widzenia, to dzieto na
wskro$§ nowoczesne, praktyczne i (przy okazji) dobrze dokumentujace histori¢ nauki.
Spektrum przedstawionych krzywych obejmuje wspéiczesne Zebrawskiemu praktyczne
potrzeby budownictwa. Wreszcie, Stownik to wazne dzieto ,krzepiace” Polakéw, w czasie
zaborow, w kwestii obecnosci jezyka polskiego w naukach Scistych i technicznych poprzez
polskie nazewnictwo techniczne [14].
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SOME GEOMETRIC CONSTRUCTIONS IN SEOWNIK WYRAZOW
TECHNICZNYCH TYCZACYCH SIE BUDOWNICTWA BY
TEOFIL ZEBRAWSKI

Abstract: The subject of research of this paper are concepts and geometric constructions of
curves applicable in the building construction industry of Teofil Zebrawski, published in the
Stownik [8] edited in 1883. The specific purpose of this chapter is to verify the correctness of
the construction, that is to prove their correctness and to indicate the applications that
Zebrawski does not mention. The scope of the study includes discussion of the 15 drawings of
the Zebrawski Stownik.



