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1. Motivacija

Brojna istrazivanja na medunarodnoj razini i izvje$c¢a o stvarnoj skolskoj praksi
pokazuju da ulaskom u 21. stolje¢e geometrija ponovno zauzima jednu od temeljnih
pozicija u matematickim kurikulima nakon niza godina u kojima su ovi sadrzaji bili
marginalizirani, [6], [7], [8], [15], [20], [23]. Primjerice, K. Jones i T. Fujita isticu, iz-
medu ostalog u [8], kako je razvijanje dobrih modela skolskih geometrijskih kurikula
i dalje jedna od najvaznijih zadaca u dizajniranju kurikula matematickog podrucja.

Posebno zanimljivi materijali objedinjeni su u [15] kao rezultat ICMI studije.
Predocene su okvirne smjernice koje bi trebale olaksati poucavanje geometrijskih
sadrzaja u novom tisucljecu. U studiji su objavljeni brojni radovi usmjereni na teo-
rijski, prakti¢ni i kognitivni aspekt geometrijskog obrazovanja, naglasavajuci pritom
dvojaku ulogu geometrije u obrazovnom procesu. S jedne strane, geometriju moze-
mo promatrati kao jedan od najintuitivnijih i najrealisti¢nijih alata za razumijevanje,
opisivanje i interakciju s prostorom koji nas okruzuje, dok s druge strane geometrija,
kao znanstvena disciplina, pociva na opseznom procesu formalizacije koji ve¢ vise
od 2000 godina u sebi integrira visoku razinu strogosti, apstrakcije i generalizacije.

Jedan od temeljnih faktora koji su omogucili ponovni procvat geometrije zasi-
gurno je sve ve¢a implementacija racunala u razne sfere ljudskog Zivota, pa i u onu
obrazovnu. Svojevrsni geometrijski .bum” na svjetskoj razini javlja se ve¢ krajem 90-
ih godina, ali, kao §to znamo, niz opravdanih razloga u Hrvatskoj uvjetovao je nesto
sporije pracenje ovih medunarodnih trendova. D. Glasnovi¢ Gracin istaknula je u [9]
i [10] kako jo$ uvijek u zadacima iz hrvatskih udzbenickih kompleta prevladavaju
zahtjevi operiranja, dok su u manjini zadaci koji traze argumentiranje i refleksiju o
geometrijskim konceptima.
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2. Uvod

Problematika poucavanja geometrijskih sadrzaja igra vaznu ulogu u svim obra-
zovnim podrucjima, od osnovnoskolskoga pa sve do visokoga obrazovanja. Razvoj
geometrijskih koncepata i logickog zaklju¢ivanja ima istaknutu ulogu u usvajanju
temeljnih generickih kompetencija magistra inZenjera tehnickih, ali i prirodnih po-
drucja. Motivaciju za ovaj rad autorice pronalaze u aktualizaciji suvremene proble-
matike geometrijskog obrazovanja jedne grane primijenjene matematike poznatije
pod nazivom nacrtna ili deskriptivna geometrija. Ova znanstvena grana bavi se gra-
fickim predocavanjem i istrazivanjem prostornih geometrijskih figura te njihovim
medusobnim odnosima. Izmedu ostalog, usmjerena je i na razvijanje vizualizacije i
interpretacije prostorne situacije na temelju grafickih 2D prikaza objekata te rjesava-
nje prostornih problema konstruktivno-geometrijskim putem, [16], [21], [22], [23].

Nacrtna geometrija javlja se kao interdisciplinarni predmet koji svoju primje-
njivost pronalazi u raznim tehnickim i prirodnim podruc¢jima, ali metode koje ko-
risti direktno se vezu uz podrudje matematike. Sve ve¢a implementacija ra¢unala
posljednjih godina omogucuje njezin daljnji razvoj i unutar ra¢unalnih znanosti, $to
uvjetuje brojne promjene - kako u metodi¢kom, tako i u sadrzajnom pogledu. Kako
najnoviji kurikul unutar matematickog podru¢ja implementira predmetne strukture
iz podruc¢ja matematike i nacrtne geometrije, u radu e se ukratko istaknuti neke
od promjena vezane uz nacrtnu geometriju, a osvrnut ¢emo se i na istrazivanje Ge-
ometrija na tehnickim fakultetima u Hrvatskoj, provedeno tijekom 2011. godine. U
istrazivanju je, uz autorice ovog rada, sudjelovala i prof. dr. sc. Zeljka Milin-Sipus s
Matematickog odsjeka Prirodoslovno-matematickog fakulteta Sveucilista u Zagrebu,
kojoj ovom prilikom posebno zahvaljujemo.

3. Nacrtna geometrija i racunalna znanost

Moderno geometrijsko obrazovanje zasigurno zahtijeva upotrebu racunala,
[13]. Sistematiziran pregled potencijala primjene rac¢unala u nastavi matematike dan
je u [9], a brojne primjene u nastavi ne nedostaju u svakodnevnoj hrvatskoj praksi.
Ocito je da se racunalna znanost polako, ali sigurno, integrira ne samo unutar ma-
tematike nego i unutar brojnih znanstvenih disciplina, ¢ime postaje jedan od vaznih
¢imbenika u nastavnom procesu.

Zbog svoje interdisciplinarnosti razlikuju se brojne definicije racunalne znano-
sti, a ovom prilikom usmjerit ¢emo se na njenu poveznicu s nacrtnom geometrijom
istaknutu u jednom od prospekata Japanskog drustva za ra¢unalnu znanost prema
kojoj ra¢unalna znanost ne uklju¢uje samo nacrtnu geometriju ve¢ i inZenjerstvo i
arhitektonske crteze, grafiku u umjetnosti i sve druge primjene geometrije i grafike,
[23]. 1z ovoga je vidljiva tijesna poveznica izmedu racunalne znanosti i nacrtne ge-
ometrije koja se u razli¢itim znanstvenim domenama ostvaruje na razlicite nacine.
Zeledi dublje istraziti ovu poveznicu s nacrtnom geometrijom, autorice, koje posljed-
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njih desetak godina sudjeluju u izvodenju nastave na preddiplomskim kolegijima
Nacrtna geometrija i Nacrtna geometrija s racunalnom grafikom na Rudarsko-geo-
losko-naftnom fakultetu u Zagrebu, tijekom 2011. godine provele su dvomjesecno
istrazivanje. U dijelu koji slijedi najprije ¢e se istaknuti neki od rezultata istrazivanja,
a nakon toga ce se izloziti neki od razlic¢itih pristupa u poucavanju sadrzaja nacrtne
geometrije nekad i danas.

3.1. Istrazivanje: Geometrija na tehni¢kim fakultetima u Hrvatskoj

U cilju ¢vrsceg strukturiranja nastavnog plana i programa pojedinih studijskih
programa, te povecanja internacionalne mobilnosti studenata, pokazalo se nuznim
uspostaviti odnose na bazi hrvatskih i europskih kurikula s obzirom na istovrsne
studijske programe.

Pri istrazivanju koje je trajalo tijekom travnja i svibnja 2011. godine podaci su se
prikupljali na razne nacine, najve¢im dijelom putem web-a, analiziranjem dostupnih
kurikula i niza ¢lanaka vezanih uz razvoj kurikula, vjezbanja i razvijanja prostornih
sposobnosti te razvoja didaktickih principa poucavanja nacrtne geometrije, [1]-[23].
Problematika didaktickih principa poucavanja ove znanstvene discipline raspravila
se u krugu domaceg i medunarodnog znanstvenog i stru¢nog nastavnog kadra viso-
kog obrazovanja. Istrazivanje je obuhvatilo niz preddiplomskih studijskih programa,
uglavnom tehnickih podrucja, u Hrvatskoj i EU.

Cjelokupno istrazivanje prezentirano je $iroj znanstveno-stru¢noj zajednici na
medunarodnoj razini’*, a ovdje ¢emo se osvrnuti na samo neke od kona¢nih zakljucaka.

Nove smjernice nacrtne geometrije imaju za cilj razvijanje:

1. sposobnosti vizualizacije,

2. vjestine skiciranja i i interpretiranja prostornog polozaja objekata na temelju da-
nog ravninskog prikaza,

3. sposobnosti komuniciranja usmenim, pismenim i grafickim putem,

4. racunalne kompetencije koristenjem rac¢unala kao alata,

5. organizacijske kompetencije kroz prepoznavanje, opisivanje i rjeSavanje postoje-
¢ih konstrukcijskih problema,

6. sposobnosti samostalnog rada kroz poticanje individualnog rjesavanja konstruk-
cijskih problema te kona¢nu prezentaciju rezultata.

Pokazalo se da sve ove sposobnosti nisu isklju¢ivo genetski uvjetovane, a poje-
dina istrazivanja sugeriraju da su one rezultat dugotrajnog procesa ucenja, [16], [19].
Konstruktivno rjeSavanje problema, ovisno o njegovoj kompleksnosti, kombinira ra-
zli¢ite metode temeljene na:

*15. znanstveno-stru¢ni kolokvij za geometriju i grafiku, Tuheljske Toplice, 4.-8. 9. 2011.
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1. koristenju klasicnog geometrijskog pribora,
2. prostoru¢nom skiciranju i/ ili kori$tenje racunala s projektorom za prezentacije,

3. koristenju 3D softvera za crtanje i modeliranje (AutoCAD, Rhinoceros, ...).

3.2. Razli¢iti pristupi pou€avanju nacrtne geometrije i racunalne grafike

U prijadnjim godinama, zbog razlicitosti u ostvarivanju ciljeva pri poucavanju
nacrtne geometrije, pojedine zemlje poistovjecivale su nacrtnu geometriju s tehnic-
kom grafikom i tehnic¢kim crtanjem pa se implementacija racunala u nastavnom pro-
cesu ocitovala samo uvodenjem zamjenskog informatickog predmeta, [14]. U [11]
se istice vazna geometrijska komponenta koju nacrtna geometrija dugi niz godina
njeguje na hrvatskim podrucjima po uzoru na austrijske skole.

Provedeno istrazivanje pokazalo je da su se u tradicionalnoj medunarodnoj lite-
raturi nacrtne geometrije opéenito kombinirale dvije sadrzajne kategorije, [23]:

 Prva kategorija ukljucivala je teoriju projiciranja i neke prakti¢ne tehnike proji-
ciranja (npr. centralno projiciranje, koso projiciranje, ortogonalno projiciranje),
pokrivajudi na taj nacin razlicite graficke 2D reprezentacije 3D objekata. Mozemo
primijetiti da se iste teorije projiciranja koriste i danas u brojnim 3D-CAD progra-
mima, a i u modernoj eri racunala prostorucno crtanje jo$ je uvijek zastupljeno.

» Druga kategorija ukljucivala je rjeSavanje 3D problema koristenjem njihovih 2D
grafickih reprezentacija. Primjerice, bilo je potrebno odrediti pravu veli¢inu dane
duzine, ravninskog lika ili odrediti presje¢nu krivulju/poligon danih dvaju tijela.
Kako se pojedini problemi ovog tipa danas mogu preciznije i ¢esto brze rijesiti
koristenjem 3D-CAD-a, neke tehnike kori$tene unutar nacrtne geometrije gube
na svojoj prijasnjoj vaznosti. Pojedini nastavnici i danas vjeruju kako je nacrtna
geometrija zastarjela znanstvena disciplina koja ne moze pratiti suvremene potre-
be covjecanstva u cjelini. Klju¢no je pitanje $to je za njih nacrtna geometrija jer
iako je 3D-CAD softver koristan alat, on svakako nije univerzalni alat kojim se
uspjesno mogu rijesiti svi geometrijski problemi.

Kada je rije¢ o uspjesnom koristenju CAD programa, brojna istrazivanja uka-
zuju da je za uspjesnu primjenu 3D-CAD softvera vazno razvijeno geometrijsko mi-
$ljenje i vizualizacija jer razumijevanje tehnika projiciranja igra vaznu ulogu u grafi¢-
kom modeliranju objekata, [3], [7], [16]. Nazalost, posljednjih godina svjedoci smo
kako se razina kompleksnosti konstruktivnih postupaka na sveuc¢ilisnoj razini polako
smanjuje prilagodavajuci se na taj nacin nizem geometrijsko-konstruktivnom pred-
znanju studenata.

Razlozi za to su brojni. Jedan od njih mozda lezi i u pomalo zanemarenoj grani
geometrije, projektivnoj geometriji. Istaknuti hrvatski geometricar Vilim Nice, koji je
dugi niz godina poucavao nacrtnu geometriju na Prirodoslovno-matematickom fa-
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kultetu u Zagrebu, a i na raznim tehnickim fakultetima, lijepo je istaknuo poveznicu
ovih dviju geometrija. Nacrtna geometrija svojim konstruktivnim grafickim meto-
dama olaksava pracenje prostornih razmatranja projektivne geometrije, dok projek-
tivna geometrija definira, izvodi i razraduje ravninske i prostorne figure koristene u
nacrtnoj geometriji s obzirom na njihove osobine, medusobne odnose i povezanost,
[17]. Tako je usmjerena na metricka svojstva figura euklidske geometrije, nacrtna ge-
ometrija izlazi iz njenih okvira i zahtijeva $ire razumijevanje afinih i projektivnih
svojstava objekata. U novijoj literaturi nacrtne geometrije cesto mozemo primijetiti
da se nacrtna geometrija poistovjecuje s projektivnom geometrijom, zamjenjujuci
pritom tradicionalni sinteticki pristup (svojstven konstruktivnim postupcima) ana-
litickim pristupom (temeljenim na primjeni homogenih projektivnih koordinata).

Na razini visokog obrazovanja, suvremeno poucavanje nacrtne geometrije ¢esto
se kombinira uz poucavanje racunalne grafike. Opcenito se razlikuju tri pristupa, [23].

 Prvi pristup stavlja naglasak na prvu kategoriju tradicionalne nacrtne geometri-
je. Poucava se teorija i prakticne metode kreiranja grafickih prikaza, ali se druga
kategorija uopce ne poucava. Ovaj pristup u kurikulu uglavnom preferiraju edu-
katori iz podrucja strojarstva.

« U drugom pristupu naglasak se stavlja na drugu kategoriju tradicionalne nacrtne
geometrije. Nacrtna geometrija poucava se na tradicionalan nacin, ali se ne pou-
¢ava kao skup prakti¢nih tehnika ve¢ je primarno usmjerena na razvijanje geome-
trijskog misljenja. Drugim rijecima, geometrija prostora poucava se kroz nacrtnu
geometriju.

o Treci pristup temelji se na uvodenju nove tehnologije za graficku reprezentaciju
kroz kombiniranje racunalnog grafickog programiranja i koristenje komercijalnih
CG / CAD softvera.

Aktualni kurikul veéine sastavnica u zemlji i inozemstvu ostvaraju se kombini-
ranjem spomenutih triju pristupa.

4. Zakljuéak

Prate¢i suvremeni europski trend cjelozivotnog obrazovanja, pokazuje se nuz-
nim problematiku razvoja didaktickih principa i problema odabira geometrijskih
sadrzaja aktualizirati u svim obrazovnim ciklusima - od osnovnoskolskog, srednjo-
skolskog, pa sve do visokog obrazovanja. Bolonjski proces potaknuo je niz promje-
na unutar visokog obrazovanja. Jedan od njih je i sve veci interes gimnazijalaca za
tehnicke fakultete, ¢ime se dodatno povecavaju razlike u interesu, predznanju i mo-
tivaciji studenata koje utjecu na uspje$no razvijanje ciljeva nacrtne geometrije kao
jednog od niza geometrijskih kolegija.
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Nedovoljna razvijenost sposobnosti vizualizacije, koja je nuzna pri usvajanju
gradiva nacrtne geometrije, tek je jedan od problema koji se uo¢ava medu brojnim
studentima. Sposobnost primjene konstruktivnih procesa u podrudju stereometrije
primjenom odgovarajuce metode, pa ¢ak i najjednostavnije kao Sto je skica, one-
mogucuje analiziranje sloZenijih problemskih situacija koje su neizbjezne u visokom
obrazovanju. Satnica koja je ¢esto smanjena prema zahtjevima Bolonjskog procesa
ne ide im u prilog jer dosizanje odredene razine geometrijskog razmisljanja nuzno
ukljucuje uspjesno svladavanje prethodne razine, [2], [3], [19].

Dosadasnja iskustva nastavnika nacrtne geometrije pokazala su da se nadopunja-
vanjem klasi¢nih geometrijskih sadrzaja koriStenjem razlicitih softvera unutar geo-
metrijskih kolegija ucenici vise ukljucuju u nastavu, $to pridonosi kvalitetnijem izvo-
denju nastave. Posljednjih godina nastava nacrtne geometrije u Hrvatskoj primarno
se razvijala na razini visokog obrazovanja, dok medunarodna praksa, poglavito s
austrijskog podrucja, pokazuje da nacrtna geometrija nudi $irok odabir geometrij-
skih sadrzaja uskladenih sa svakodnevnim idejama i interesima ucenika ve¢ tijekom
srednjoskolskog strukovnog i gimnazijskog obrazovanja (primjerice koristenje tzv.
Tschupikovih kocaka), [13], [18]. Ova implementacija pojedinih sadrzaja nacrtne ge-
ometrije na nize obrazovne cikluse omogucuje pracenje svjetskih trendova na razini
visokog obrazovanja, ¢ime se osigurava veca konkurentnost nasih studenata na glo-
balnom trzistu rada. Nacrtna geometrija na razini visokog obrazovanja cesto prosiruje
svoje podrucje u Austriji (i dijelom u Madarskoj) te ne pokriva samo teoriju projici-
ranja nego i tehnike modeliranja za krivulje, plohe i tijela, daju¢i tako uvid u veliku
raznolikost geometrijskih oblika. Ovisno o razvijanju specifi¢cnih kompetencija, ova
klasi¢na znanstvena grana integrira i sadrzaje analiticke i diferencijalne geometrije.

Ukratko, kroz koristenje tradicionalnih i suvremenih metoda u nastavi nacrtne
geometrije ucenici razvijaju konstruktivno razmisljanje, kao i potrebu za prepozna-
vanjem i definiranjem razli¢itih objekata na temelju njihovih geometrijskih parame-
tara. Prezentacija zavr$nih rezultata pomocu odgovaraju¢ih medija potic¢e njihovo
usmeno izrazavanje, a kroz analiziranje prostornih problema promoviraju se i algo-
ritamske vjestine razmisljanja.

Nacrtna geometrija, kao jedan od tradicionalno <krozkurikulskih” predmeta u
hrvatskom obrazovanju, u suvremenom se obrazovanju usmjerenom na razvijanje
kompetencija jo$ uvijek sporo razvija u svim obrazovnim ciklusima. Zanimljivo je da
i B. Baranovi¢ pri prezentiranju rezultata komparativne analize nacionalnih okvir-
nih kurikula 11 europskih zemalja isti¢e kako su, za razliku od Hrvatske koja ima
centralizirane i medusobno nedovoljno povezane predmetne programe, nacionalni
kurikuli analiziranih zemalja integriraniji..., [1].

Za razliku od tradicionalne nastave nacrtne geometrije koja je koristila gotovo
iskljuc¢ivo olovku, ravnalo i Sestar, suvremena nastava nacrtne geometrije podrzava,
uz olovku, i razli¢ite racunalne medije za rjesavanje prostornih problema. Upotreba
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racunala u nastavi omogucuje u okviru ovog predmeta i stjecanje novih znanja o
aktualnim informacijskim tehnologijama kroz upoznavanje s osnovnim principima
koristenja CAD programa (AutoCAD, Rhinoceros...)
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