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Novi aspekti nastave u nacrtnoj i
primijenjenoj geometriji

ULOGA NASTAVE NACRTNE GEOMETRIJE

brazovanje inZenjera sloZen je nastavni proces,
O na vi§im stupnjevima studija sve manje didak-
ticki oblikovan, no iste osnovne strukture. Inze-
njer se izgraduje polako, kroz niz godina i nakon studi-

ja. Efikasna i aktualna nastava podiZe kvalitetu znanja i
sposobnosti inZenjera, §to nesumnjivo pridonosi boljem
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Slika 1

tehni¢kom razvoju drustva i, uz ostalo, razvoju novih
tehnologija u svim podrué¢jima primjene, pa i u nastavi.
Krug se zatvara i ponavlja (slika 1).

Medu zadacima nacrtne geometrije na prvom je mjestu
(danas kao i prije 200 godina) razvoj prostornog zora i
rjesavanje zadataka u tri dimenzije [7], [8], [9]. Prika-
zivanje prostora u projekcijama (ortogonalnim, kosim,
centralnim) i neke konstrukcije pripadaju osnovama teh-
nic¢ke kulture inZenjera. To je pokazalo i istraZivanje koje
sam 1990. godine provela medu §ezdesetak nastavnika i
inZenjera na nekoliko gradevinskih fakulteta i instituta
[4]. Danas je, medutim, uz ove ciljeve i zadatke nacrtna
geometrija dobila i nove — osposobljavanje za CAD
(Computer Aided Design).i razumijevanje CAD-a.
Spomenuto istrazivanje pokazalo je da ¢ak 80 % anketi-
ranih smatra neophodnim uvodenje kompjutorske
grafike, premda se vecina od njih nije sluzila kompjuto-
rom.

Buduéi korisnici kompjutorske geometrijske grafike, a
pogotovo kreatori-eksperti, trebaju nacrtnu geometriju -
ali i analiti¢ku, diferencijalnu, algebarsku itd. Geomet-
rija i grafika postale su partneri i samo zajedno one nude

produktivne metode [3].

KOMPJUTOR U NASTAVI NACRTNE GEOMETRIJE

U svijetu je upotreba kompjutora u nastavi vrlo raznoli-

ka: od potpune zamjene radnih stolova kompjutorima u

mrezi do opreznog uvodenja kao pomagala [7], [8], [9].

Kod nas su prisutna nastojanja da se kompjutorska grafi-

ka pribliZi nastavi geometrije [1], [5], [6]. Medutim, na

nekim fakultetima, kod nas i u inozemstvu, koji su imali
slabo zastupljenu nacrtnu geometriju (i jos slabije razu-
mijevanje rukovodece strukture za njenu vaznost), po-
javila se tendencija da se umjesto Nacrtne geometrije
uvede CAD odmah u prvu godinu studija, ¢ak u prvi
semestar. Ostvarenje te zamisli bio bi pogresan potez.

CAD u projektiranju moze koristiti inZenjer koji

razmislja i rjeSava u prostoru, koji zna §to hoce i kako to

moZe dobiti. Kompjutor ne moZe zamijeniti inZenjer-
sko razmi§ljanje. Zasto se to ipak dogada? Dio razloga
otkrivaju sljedeca zapaZzanja:

* U okviru spomenutog istraZivanja, 66 % ispitanih inZe-
njera smatra nacrtnu geometriju tehnickom discipli-
nom.

* Neki inZenjeri poistovjecuju nacrtnu geometriju s ruc-
nim crtanjem pa misle da im viSe ne treba.

* InZenjeri koji nisu dovoljno razvili sposobnost pros-
torne percepcije traze spas u CAD-u i pouzdaju se u
sliku koju dobiju, bez kriticke provjere.
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Ovakve bi tendencije valjalo sprijeciti boljim obrazova-

njem u nacrtnoj geometriji kako bi buduci inzenjeri uo¢ili

&injenicu da je graficka realizacija rjeSenja samo nacin

prikazivanja. To se, uz ostalo, moZe postici i pomocu

kompjutora.

Nastavnik koristi kompjutor uglavnom na tri nacina:

¢ da olaksa neki posao,

» kao nastavno pomagalo u dinamickoj vizualizaciji na-
stavne grade,

* da upozna studente s primjenom programskih paketa u
inZenjerskoj praksi.

Da bi se kompjutor mogao koristiti pri uéenju potreban
je odgovarajuci softver. Obrazovni softver mora omo-
gucavati laku komunikaciju s korisnikom. Izgled ekra-
na mora biti $to jednostavniji, s minimumom izbornika.
Kako je za jednoznac¢no odredenje trodimenzionalnog
objekta potrebno zadati par pridruzenih projekcija, a za
jasniju sliku prostora sluZe aksonometrija i perspektiva,
moraju se na ekranu simultano prikazivati barem tri pro-
jekcije.

Profesionalni programski CAD paketi (poput AutoCAD-
a) nisu prikladni za ovu namjenu, kako zbog svoje slo-
Zenosti tako i zbog Cinjenice da sve navedene zahtjeve
treba dodatno rjesavati. Na trZi§tu profesionalno izra-
denog softvera ne moZe se nabaviti nijedan specijaliziran
za nastavu nacrtne geometrije. Za ovaj kolegij nastavni-
ci moraju sami raditi na izradi programa [2]. U tom smis-
lu veliku ulogu ima suradnja izmedu nastavnika, potak-

nuta medunarodnim znanstvenim skupovima.

CAD U NASTAVI NACRTNE GEOMETRIJE

Buduci de se inZenjeri neizbjezno susresti s nekim ob-
likom CAD-a (kao $to se vecina starijih inZenjera vec
odavno susrela).

CAD je izrastao na geometrijskim disciplinama, ispre-
pleten je geometrijom, a i komuniciranje s programom
zahtijeva neka geometrijska znanja. Optimalan je nacin
uvodenja u CAD njegovo postupno svladavanje: preko
tehni¢kog crtanja, EOP-a, kroz Nacrtnu geometriju s
prvim iskustvima u jednostavnom “Skolskom” CAD-u,
u okviru Primijenjene geometrije uz okus prvog profe-
sionalnog CAD-a, uz matematiku i druge discipline sve
do diplomskog rada, u potpunosti izradenog na komp-
jutoru (Sto nasi studenti rade). Pri ovakvom prirodnom
savladavanju CAD-a nece doci do otpora koji se javlja
kad od nule treba nauciti golem i sofisticiran program-
ski paket. Poznaju li se logika i osnovne zakonitosti
CAD-a, lako se uce novi, sli¢ni programi.

Programske pakete CAD moze se podijeliti u dvije
grupe:
* jednostavne CAD programe koncipirane za nastavu, i
« profesionalne CAD pakete (AutoCAD, Microstation,
MegaCAD...) koje ¢e buduci inZenjeri koristiti u praksi.
U grupu jednostavnih CAD programa spadaju didak-
ticki programi CADDG i CAD3D koji su izradeni na
Institutu za geometriju Tehni¢kog sveucili§ta u Be¢u pod
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vodstvom prof. dr. H. Stachela. To je prvonagradeni rad
na njemacko-austrijskom natjecanju 1993. godine [10],
[11]. Ovaj program ima graficki ekran veé podijeljen u
&etiri dijela za tri ortogonalne projekcije 1 aksonometri-
ju. Sve radnje, od prihvacanja podataka do obrade, pro-
gram obavlja u trodimenzionalnom prostoru i prikazuje
istovremeno u svim projekcijama (slika 2).
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Slika 2

O NASTAVI NACRTNE I PRIMIJENJENE GEOMETRIJE
NA GRADEVINSKOM FAKULTETU U RIJECI

U nastavi Nacrtne i Primijenjene geometrije na Gra-
devinskom fakultetu u Rijeci (na VI. 1 VIL stupnju) svake
se godine uvodi ponesto novoga. Koristi se sve §ira lepe-
za nastavnih metoda, sredstava i pomagala, a od ove je
§kolske godine nastavni program obuhvatio i neke nove
teme potrebne za kompjutorsku grafiku (osnove per-
spektive, osnove kompjutorske grafike, geometrijske
transformacije, uvod u CAD).

Osim preporucene klasi¢ne literature (11 domacih i
stranih knjiga), studentima se (ve¢ niz godina) dijele se-
parati za svako nastavno poglavlje uz preporuku da ih
prouce odmah nakon predavanja, prije vjezbi. Prosle je
godine u upotrebu usla i nova, jako dobra metodicka
zbirka zadataka “Konstruktivna geometrija” (Babic,
Gorjanc, Szirovicza, Sliep&evic).

Nova nastavna poglavlja redovita su prilika za geometr-
ijski pogled na gotove objekte iz inZenjerske prakse, za
“ekskurziju” putem videomaterijala. Videosnimke
obraduju geometrijske teme poput predavanja na terenu.
Isti¢e se geometrija objekta i uodava geometrijski prob-
lem za koji treba dati rjeSenje. Neke od njih studenti
rjesavaju na vjeZbama. Gotovo ¢itavo gradivo Nacrtne i
Primijenjene geometrije moZe se ilustrirati primjerima
iz prakse. Da bi takav primjer postao zadatak, didaktic¢-
ki ga se oblikuje, npr. u obliku programiranih sekvenci
na grafo-folijama za projiciranje.

Kompjutor kao pomagalo

U nastavi Primijenjene geometrije jo§ od 1988. godine
koristim kompjutorski program (izraden za Commodore
Amigu 500) za poglavlje “plohe” [5]. Pomocu njega na
predavanjima se dinamicki vizualizira nastanak neke
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plohe (slika 3), a na vjezbama svaki student moZe pro-
vjeriti rjeSenje svog zadatka. Bira se vrsta plohe, tocka
se zadaje s tri koordinate, a na ekranu se promatra dina-
micko nastajanje plohe (kosa projekcija). Odabirom rav-
nine projekcije dobiva se nacrt, tlocrt ili bokocrt u kosoj
projekciji. Program je prezentiran na medunarodnom
skupu geometricara (Plitvice 1988. godine).

Slika 3

Na skupu u Becu 1992. godine prezentirane su test-ver-
zije programa CAD3D i CADDG za nacrtnu geometri-
ju. Tom sam ih prilikom dobila i upotrebljavam ih u nas-
tavi od 1993. godine. U Nacrtnoj geometriji koristim
oba programa, a u Primijenjenoj AutoCAD i CAD3D,
koji omogucava modeliranje geometrijskih objekata u
3D prostoru kao i neke obrade: presjeci, prodori, vidlji-
vost, konture, prodorne krivulje. (slika 4 i slika 5)
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Slika 4

Prikazi su brzi i lijepi, u boji ili u nijansama osvjetljen-
ja. Boja pridonosi jasnoci i izraZajnosti. Studenti su jako
dobro primili novost, a od prosle skolske godine pro-
grame mogu koristiti u kompjutorskoj ucionici i kod
kuce.
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Slika 5

Za vizualizaciju izvodenja pravc¢astih i drugih ploha ko-
ristim neke mogucénosti AutoCAD-a (EDGESURF, REV-
SURF, RULESURF, TABSURF).
Zbog neopremljenosti naseg fakulteta kao i zbog velikog
broja studenata, vizualizacije na kompjutoru u sklopu
predavanja moraju biti kratke i organizirane u grupama.
Na vjezbama, medutim, studentima je omoguceno kom-
pjutorsko rjeSavanje zadataka (rezervirala sam kompju-
torsku ucionicu u vrijeme vjezbi). Graficka realizacija
rjeSenja moZe se obaviti klasi¢no ili uz pomoé kompju-
tora (kad trebamo brzinu, dinami¢nu sliku itd.). Primje-
naovog CAD programa, specijaliziranog za nastavu na-
crtne geometrije, jednostavnog za pristup (studentima
ne treba ni sat vremena da ga upoznaju), pokazala je niz
prednosti:

* Obogacuje, olaksava i individualizira nastavu.

* To je interaktivna grafika koja omogucava izravan unos
3D podataka i automatski generira projekcije.

(slika 5)

* Studenti lak$e uce prikazivati trodimenzionalni pros-
tor u pridruzenim projekcijama i iz projekcija stvarati
sliku u prostoru.

* Studenti imaju inicijativu, razmisljaju samo o geomet-
riji i dobivaju novu slobodu rada s prostornim objekti-
ma.

 Zahvaljujuci brzini povecava se interes, motiviranost i
kreativnost pri rjeSavanju zadataka.

* Stjecu se prva iskustva s CAD-om koja su dragocjena
u kasnijem ucenju nekog kompliciranog poslovnog
CAD paketa.

Novosti u vjezbama

Vjezbe, u kontinuitetu s predavanjima, radnog su kara-
ktera (konstrukcijske). Tiskani zadaci za svaku vjezbu
dijele se nakon svakog predavanja kako bi se studenti
pripremili i naveli da proude literaturu i separate. Od
studenata se trazi da aktivno dodu do rjesenja. Vjezba je
metodicki koncipirana i sadrzi zadatke za izradu na vjez-
bama, one programiranog tipa za samostalno ucenje i
nerijeSene zadatke za provjeru kod kuce. Kako za kon-
struktivni dio rjeSavanja zadatka na kompjutoru treba
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znatno manje vremena nego klasi¢nim crtanjem, moZze
se umjesto jednog rijesiti nekoliko zadataka. (Nazalost,
kako su grupe za vjezbe i dalje brojne, studenti se izmje-
njuju za kompjutorima pa se ustedeno vrijeme ponovno
gubi.) U toku istog tjedna pregledava se cijela vjezba
svakog studenta, daje mu se individualna povratna in-
formacija i pomod. Taj posao obavljaju demonstratori.
Listovi koji se tuSiraju nazivaju se “grafi¢kim radovi-
ma” za koje se zadaci dobivaju unaprijed i individual-
no. Nakon pripreme kod kuce studenti na vjeZbama iz-
raduju rjeSenja u olovci, a zatim u malim grupama uno-
se podatke i pokusavaju svoje rjeSenje izvesti pomocu
programa CADDG ili CAD3D. Ovo daje novu dimen-
ziju nastavi, naro€ito se doima brzina kojom se dolazi
do grafi¢kog rjesenja. Kako su izbornici na njemackom
jeziku, studenti dobivaju tiskanu shemu izbornika i po-
dizbornika s prijevodom.

Studenti pri obrazlaganju svojih radova izlaZu na ploci
tiskane slike kompjutorskih rje§enja: kao Zi¢ani model,
s rijeSenom vidljivosti, osjen¢ano, uklonjen jedan dio
itd. Ovim postupkom cijela grupa dobiva uvid u sve za-
datke.

Prilikom ocjenjivanja vrednuju se sve vjeZbe iz nekog
poglavlja, usmena obrana tusiranog rada pred cijelom
grupom i sam rad. PoZeljno je da nastavnik koji konci-
pira cjelokupnu nastavu vodi izradu individualnih rado-
va, kompjutorsku obradu vjezbi, rekapitulaciju i ocjenji-
vanje. U klasi¢nim dijelovima vjezbi poZeljni su mladi
suradnici.

Anonimna anketa provedena medu studentima u dvije
protekle skolske godine nakon prvog semestra pokazala
je da uz ovako koncipiranu nastavu ¢ak 93% studenata
radi i samostalno u toku semestra (13% intenzivno, a
-80% povremeno). Zanimljivo je da nitko ne daje nekom
drugom da mu naknadno izradi vjezbu.

Na nasem je fakultetu novost da se ispit moZe polagati
parcijalno, kroz kolokvije. U skolskoj godini 1995./1996.
na L. kolokviju, koji obuhvaca temeljna znanja iz Nacrtne
geometrije do ukljudivo geometrijskih tijela u opcem
poloZaju, odaziv studenata bio je izuzetno velik. Kolok-
viju je pristupilo 78 studenata, od ukupno 91 koliko ih
stvarno studira na VIL stupnju (bez ponavljaca). Bio je
31 pozitivno rijeSen rad. Drugi kolokvij poloZila je vecina
studenata koji su poloZili i prvi. Tako je usmeni dio ispi-
ta, vec prije ispitnih rokova, polozilo 26,4 % studenata.
Postignute ocjene su: izvrstan 29,2 %, vrlo dobar 25 %,
dobar 29,2 % i dovoljan 16,6 %. Od ukupnog broja stu-
denata koju su polagali putem kolokvija, njih 20 % nije
uspjelo poloziti ovaj ispit .

ZAKLJUCAK

Nacrtna geometrija ima i imat ée ulogu u razvoju teh-
nike. Stoga ovaj kolegij mora imati puno sluha za buduce
potrebe inZenjera i s njima uskladivati nastavne sadrZa-
je. Studente valja nau¢iti misliti u trodimenzionalnom
prostoru, dati im priliku da rijese velik broj zadataka
(idejno i graficki) te im omoguditi da crteZe izraduju i
pomocu kompjutora. Treba nastojati da veci broj zada-
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taka bude povezan s inZenjerskom praksom te da stu-
dent bude $to aktivniji sudionik nastavnog procesa.
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