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Familija pet polovina kugala

Davne 1964. godine za otvaranje novog matemati¢kog odjela jedne visoke Skole u Uimu
izradena je zanimljiva umjetnic¢ka skulptura sastavljena od pet sukladnih kugala. Svaki od

pet nastalih razli¢itih modela ima isti obujam, pola obujma kugle. Njihov dizajner, Max Bill,
objasnio je znacenje svojih modela: “Realni dio kugle simbolizira obi¢no koriStenu matematiku.
Komplementarna, imaginarna polovica, koju mozemo predociti u mislima, predstavlja dio koji

sadrZi jo§ nerazvijena podrucja matematike.”

o £

Uvod

Posljednjih godina sve se viSe raspravlja o usmje-
ravanju nastave prema konacnim rezultatima, pot-
rebnim kompetencijama. Tekst koji slijedi posluzit
¢e kao okvir za razmatranje razvoja geometrijskog
mislienja kroz prostorno mislienje i prostorni zor,
trazene kvalitete u danasnjem svijetu ICT tehnolo-
gije.

Cilj nam je istaknuti nuznost jaceg razvijanja pros-
tornog razmisljanja kroz produbljivanje geometrij-
skih znanja na svim obrazovnim razinama ovisno
o interesima pojedinaca s jedne strane i speci-
ficnim zahtjevima razli¢itih struka s druge strane.
Na poCetku cemo istaknuti neke od problema raz-
vijanja prostornog misljenja i prostornog zora unu-
tar geometrijskih sadrzaja kroz obrazovnu vertikalu:
od primarnog do tercijarnog obrazovanja. Zatim
¢emo se osvrnuti na koristenje racunala u njihovu
razvijanju.

Nikolina Kovacevi¢, prof. matematike, Rudarsko-geolosko-naftni fakultet, Zavod za matematiku, informatiku i nacrtnu geometriju, Zagreb,

nkovacev@rgn.hr
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Prostorno misljenje
| prostorni zor

Pod prostornim zorom podrazumijevamo sposob-
nost vizualizacije prostora, tj. pamcenja oblika,
veliina geometrijskih figura (predmeta), kao i
uoCavanje svih medusobnih polozaja i odnosa. S
druge strane, prostorno misljenje je sastavni dio
matematicke kompetencije, jedne od 8 kljucnih
kompetencija, koja uklju¢uje na razli¢itim stupnjevi-
ma, sposobnost i volju za koristenjem matematickih
nacina razmisljanja (logic¢ko i prostorno misljenje) i
prikazivanja (formule, modeli, konstrukcije, grafovi,
grafikoni), (NOK 2011.; Ciémeéija, Svedrec, Rado-
vi¢, Soucie 2011.).

| prostorno misljenje i prostorni zor usko su pove-
zani uz geometriju, specijalno geometriju prostora,
¢iju vaznost, u op¢eobrazovnom procesu mozemo
promatrati s razlicitih stajalista (prijedlog — Okvir
nacionalnog kurikuluma 2016.; Kovacevi¢ i Jurkin
2013.; NOK 2011.; Cizmesija i sur. 2010.; Nastavni
plan i program 2006.; Radovi¢, Svedrec, Soucie,
Koki¢ 2011.):

e Osnovni geometrijski principi misljenja temelj su
bezvremenskih, nepromijenljivih, i u brojnim po-
dru¢jima primjenjivih, nacina razmisljanja i imaju
stoga karakter generickih kompetencija.

e Geometrija kao sredstvo za jednoznacno opisi-
vanje prostornih situacija je prikladan instrument
za analiziranje i rieSavanje prostornih problema
nudedi crtez kao univerzalno sredstvo za komu-
nikaciju na stru¢noj, ali i lai¢koj razini.

e Pod utjecajem globalizacijskih procesa i brzog
znanstvenog i tehnoloskog razvoja, javijaju se
novi alati koji zahtijevaju visok stupanj razvije-
nosti prostorne vizualizacije neophodne za rad
s virtualnim objektima.

Nacrtna geometrija

Jedno od podruéja opéeobrazovnog karaktera,
u kojem se treniraju osobito one sposobnosti i
vjestine koje imaju za cilj razvoj prostornog raz-
misljanja i prostorne inteligencije, je nacrtna (desk-
riptivna) geometrija (njem. Darstellende geometrie)
(Kovagevic¢ i Jurkin 2013.; Radovi¢ i sur. 2011.).
Opcenito govoredi, nacrtna geometrija je usmijere-
na na usvajanje temeljnih znanja, vjestina i proce-
sa, te uspostavljanje i razumijevanje geometrijskih
odnosa i veza primjenom konstruktivnih metoda.
U njoj se, uz tzv. kvalitativna svojstva geometrij-
skih oblika, odredivanje njihova polozaja u ravnini
i prostoru, te koristenje razli¢itin koordinatnih sus-
tava, geometrijski oblici i njihov medusobni odnos
sagledavaju i kombiniranjem razli¢itih prikaza, pro-
jekcija.

Razli¢itim vrstama projiciranja (npr. perspektiva, or-
togonalna projekcija, kosa projekcija, stereograf-
ska projekcija. . . ) prostornih objekata odreduju se
njihovi ravninski prikazi. Dobivene (ravninske) pro-
jekcije Gesto omogucuju zornije prikaze 3D obje-
kata olakSavajuci analizu i aktivno pristupanje raz-
licitim stereometrijskim problemima, ali projekcij-
ski prikazi ne umanijuju sloZzenost prostornih odno-
sa i objekata. Primjerice, na donjoj slici prikazane
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su duZine u ravnini projekcije I'l; nastale ortogo-
nalnim (okomitim) projiciranjem razlicitih ravninskih
objekata smjestenih u prostoru u vertikalnoj ravnini
a. Slicno, kruznice/krugovi u ravnini projekcije I,
predstavljaju ortogonalne projekcije razli¢itin krivu-
lia i ploha prostora. ViSe o teorijama projiciranja
zainteresirani Citatelj moze pronadi u knjigama hr-
vatskog geometricara Vilka Nicea (1902. — 1987.).

Razvijeno prostorno misljenje, prostorni zor i spo-
sobnost vizualizacije danas su mozda jos i traZenije
kvalitete u svijetu, nego primjerice prije 20 godi-
na, a za ocCekivati je da ¢e potreba za njima ras-
ti s daljnjim razvojem ICT tehnologije (Lili¢ 2016.;
Cizmesija i sur. 2010.; Radovi¢ i sur. 2011.). Ove
kvalitete kljucne su za uspjesno formiranje temel;-
nih kompetencija buduc¢ih inzenjera tehnickih pod-
rucja (npr. struke koje ne mogu opstati bez vizuali-
zacije prostora, struke poput gradevinara, arhiteka-
ta, geografa, kartografa, strojara, brodograditelja,
astronoma, slikara, grafickih dizajnera. . .).

Istaknimo neke od osnovnih sadrzaja iz podrucja
nacrtne geometrije unutar kojih se razvijaju pros-
torno i geometrijsko misljenje te kompetencije neo-
phodne za suvremeno obrazovanije tehni¢kih pod-
ru€ja:

e ucinkovito koristiti projekcije kao prikaze i znati
odrediti projekcije

e Diti osposobljen za apstrakino i prostorno mi-
Slienje te logi¢ko zaklju€ivanje kroz rieSavanje
prostornih problema i njihovu primjenu u raz-
licitim kontekstima, ukljucujuci i svijet rada

e razumjeti osnovne principe konstruktivnog rje-
Savanja problema

e upoznati osnovna svojstva, nacine generiranja
krivulja (ravninskih i prostornih) i njihovu kons-
truktivnu obradu

e upoznati osnovna svojstva, nacine generiranja
i osnovnu obradu ploha odgovaraju¢im kons-
truktivnim metodama

e ucinkovito primjenjivati tehnologiju kroz rad s
CAD programima (2D i 3D).

Razvijanje prostornog misljenja i prostornog zora
vrlo je kompleksno i potrebno ga je promatrati s

razlicitih stajaliSta. Primjerice s matemati¢kog sta-
jalista kroz poticanje razlicitih ucenickih/studentskih
aktivnosti kojima se olakSava prosirivanje podrucja
primjene geometrijskih znanja i uCinkovita primje-
na suvremene tehnologije. Drugi aspekt je svaka-
ko kognitivni buduci da koristenje vizualnog prika-
za objekata obuhvaca razli¢ite kognitivne procese
(nize i viSe nivoe): npr. percepciju, razumijevanje,
zakljuCivanje, ucenje, simboli¢ku konstrukciju (rep-
rezentaciju). lako se kognitivna pitanja mogu ¢initi
manje vazna, s didaktiCkog (i s ucenickog) gle-
diSta to su ona pitanja ciji odgovori mogu omo-
guciti razvoj visih razina kognitivnoga funkcioniranja
kod djece i mladih, jedne od temeljnih smjernica
Nacionalnoga kurikuluma (prijedlog ONK 2016.).

Zanimljivo je da brojne kognitivne teorije isticu
vaznost dugotrajnog razvijanja prostornog misljenja
pa nije teSko razumijeti problematiku poucavanija
geometrijskih sadrzaja na razini visokog obrazova-
nja. U ovom Clanku ve¢i naglasak Ce se staviti
na matematicki pristup kroz razli¢ite geometrijske
sadrzaje, a kognitivnu problematiku ostavljamo za
neku drugu priliku.

Uvodenje novih tema
U geometriju prostora

Nacrtna geometrija se, uz matematiku, javlja kao
predmet u trenutno aktualnom NOK-u u okviru
predmetne strukture matematickog podrucja uz
implementiranje samo dijela njezina sadrzaja u
ovom podru¢ju.  Novim prijedlogom ONK-a do-
lazi do izmjena, ne samo u pozicioniranju ovog
predmeta u matematickom podru¢ju (buduci da
se istice kako se matematicko podrucje ostvaruje
u svim odgojno-obrazovnim ciklusima prvenstveno
kao nastavni predmet Matematika, a u odredenim
srednjoskolskim programima provodi se i u sklopu
predmeta koji se temelje na matematickoj znanosti)
veC i u sadrzajnoj zastupljenosti tema iz geomet-
rije prostora u matematickom podrucju. Moguce
je da bi takav pristup geometriji prostora mogao
imati negativne posljedice na daljnji razvoj prostor-
nog (i geometrijskog) misljenja u svim obrazovnim
razinama.
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Na razini tercijarnog obrazovanja, uz nedovoljno
razvijene specificne kompetencije ucenika (i nas-
tavnika), brojni problemi pri jatem razvijanju pros-
tornog razmisljanja i geometrijskin sadrzaja unutar
geometrijskih kolegija nastaju uslijed:

I. nedovoljne zastupljenosti tema iz geometrije
prostora u hrvatskim kurikulumskim dokumen-
tima

Il. diskontinuiteta u pou¢avanju geometrijskih sa-
drzaja

lIl. nepravilnog usvajanja osnovnih geometrijskih
koncepata.

Metode nacrtne geometrije usmjerene su na ra-
zumijevanje i primjenjivanje razliCitih projekcija te
istrazivanje geometrijskih oblika u svakodnevnom
okruzenju. Na razli¢itim (tehni¢kim) objektima, po-
javljuju se samo dijelovi krivulja i ploha, a njiho-
va konstruktivna obrada, temeljena na osnovnim
diferencijalno geometrijskim konstrukcijama, Cesto
je nuzna i za njihovu prakticnu upotrebu. Razu-
mijevanje razliCitih vrsta projekcija (npr. perspek-
tiva, paralelna projekcija, ortogonalna projekcija,
stereografska projekcija. . .) sluzi kao osnova za
daljnje rieSavanje problema, planimetrijskih i ste-
reometrijskih. Pritom je ¢esto neophodno kombi-
nirati nekoliko matematickih procesa, poput pros-
tornog zora, logickog mislienja, argumentiranja i
zakljuCivanja, uz primjenu geometrijskih znanja o
objektima, preslikavanjima, projiciranju i grafi¢kom
prikazu, uvazavaju¢i pritom (i razvijajuéi) individu-
alne motori¢ke sposobnosti uc¢enika.

Suvremeni racunalni alati omogucéuju prosirivanje
tradicionalnog konstruktivnog podrucja obrade kri-
vulja i ploha (npr. ravninske i prostorne krivulje, plo-
he 2.reda, rotacijske / zavojne / pravcaste / cijevne /
kanalne / kruzne / klizne plohe. . .) na posebno ob-
likovane krivulje i plohe zadane kontrolnim to¢kama
(npr. NURBS i B-Spline krivulje i plohe). Uz tradi-
cionalno konstruktivno rieSavanje problema, ovis-
no o njegovoj slozenosti, potrebno je kombinira-
ti razliCite metode rjeSavanja problema (koristenje
geometrijskog pribora, prostoru¢no skiciranje i/ili
koristenje racunala s projektorom za prezentacije,
koriStenje racunalnih programa za crtanje i modeli-
ranje).

Promotrimo nesto detaljnije ve¢ spomenute prob-
leme u razvoju prostornog razmisljanja.

I. Nedovoljna zastupljenost tema iz geometrije
prostora u hrvatskim kurikulumskim dokumen-
tima. Tradicionalna podjela matematickih tema u
Hrvatskoj temeljila se na podjeli na geometrijske
i aritmetiCke teme, iako to vazec¢im kurikulumskim
dokumentima nije posebno istaknuto (hrvatski na-
cionalni dokumenti 2016.). Poput matematickih,
geometrijske kompetencije se ostvaruju kroz ge-
ometrijske aktivnosti, kombiniraju¢i pritom odgo-
varajuc¢e matematicke procese i geometrijske kon-
cepte sadrzane prema novom kurikulumskom pris-
tupu u domenama Oblik i prostor i Mjerenje.

Kratak osvrt na okvir unutar kojeg se razvija geome-
trija prostora na razini osnovno$kolskog obrazova-
nja dan je u diplomskom radu Geometrija prostora
u razrednoj nastavi objavljenom 2016. godine (Lili¢
2016.). U radu je, izmedu ostalog, istaknuta anali-
za udjela geometrijskih tema unutar matematickih
tema definiranih trenutno vaze¢im Nastavnim pla-
nom i programom za osnovnu $kolu. Pokazalo se
kako u razrednoj nastavi, od odredenih 97 tema
iz matematike tek 29,9 % je geometrijskih, dok je
70,1 % aritmetickih (str. 31.). Udio geometrijskih te-
ma u predmetnoj nastavi matematike nesto je veci
i iznosi (37.4 %), tj. 49 od 131 matematiCke teme
(str. 35.). Pritom ukupni udio tema iz geometrije
prostora od 1. do 8. razreda iznosi samo 4,39 %,
tj. 10 od ukupno 228 matematickih tema (str. 38.).

Provedeno istrazivanje pokazalo je da u hrvats-
kim kurikulumskim dokumetnima uvelike domini-
raju tradicionalno aritmeticke teme sto za direkt-
nu posljedicu ima nedovoljnu zastupljenost tema
iz geometrije prostora u osnovnoskolskim i sred-
njoskolskim udzbenicima. Osim toga, provedena
analiza pojedinih osnovnoskolskih udzbenika po-
kazala je da su u njima uglavnom zadatci sli¢nog
tipa i da su aktivnosti primarno usmjerene na pos-
tizanje odrednica Nastavnog plana i programa koje
su zadane kljuénim pojmovima i oCekivanim posti-
gnucima, a vrlo je malo aktivnosti koje usmjeravaju
razvoj geometrijskog misljenja prema visim razina-
ma, (Lili¢ 2016., str. 80).
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Nadalje, promotrimo li zastupljenost tema iz ge-
ometrije prostora u srednjoskolskim udzbenicima,
mozemo uoCiti da se, sadrzajno, geometrija pros-
tora spominje samo u 1. razredu prirodoslovnih
gimnazija (jedno poglavlje: 1zometrije prostora), te
u 2. razredu svih srednjoskolskih programa (dva
poglavlja: Geometrija prostora, Poliedri i rotacijska
tijela). Stoga pomalo zabrinjava ¢injenica kako je,
primjerice, u domeni Oblik i prostor najnovijeg pri-
jedloga Nacionalnog kurikuluma geometrija pros-
tora viSe zastupljena u nizim obrazovnim ciklusima,
dok se u 5. ciklusu ona ne spominje niti izrijekom,
u niti jednom opisu ucenickih postignuca.

Il. Diskontinuitet u pouc€avanju geometrijskih
sadrzaja. Istrazivanje u navedenom diplomskim
radu pokazuje da postoji veliki vriemenski razmak
izmedu obrada dviju prostornih tema (tablica Lili¢
2016., str. 37.) §to moze otezati kvalitetan razvoj
geometrijskog misljenja.

iznimno vazan, pogotovo kod ucenika s loSije raz-
vijenom sposobnosti vizualizacije. Primjerice:

e Pogresna upotreba crteZa u razvijanju vizualiza-
cije. Npr. sliede¢a dva crteza odabrana su medu
brojnim zadatcima na koje se moze naici u pret-
razivanju interneta, a namijenjeni su radu na satu
matematike u okviru odredivanja oplosja ili obuja-
ma danih tijela. Zadatci ovakvog tipa uglavnom
se zadaju samo crtezom. Naravno, nuzno je pret-
postaviti da bi u¢enici sami, bez dodatne interven-
cije nastavnika, trebali na ovoj obrazovnoj razini

“procitati crteZ” i samostalno rijesiti zadatak.

Ispravno zadavanje vidljivih i nevidljivih bridova
olakSava razumijevanje crteza i omogucuje anali-
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: Broj
Broj .
Razred tema iz Gl 12
geometrije elulul
prostora
1 6 1 16.67 %
2. 2 0 0%
3 8 0 0%
4. 13 1 7.69 %
8. 8 0 0%
6. 13 0 0%
7. 10 0 0 %
8. 18 8 44.44 %
ukupno 78 10 12.82 %

Svakako postoji zabrinutost da se ovakav diskon-
tinuitet u pristupu geometriji prostora, te iskljucivo
postizanje odrednica Nacionalnog kurikuluma, iz
osnovnoskolskog sustava preslika na formiranje
matematickih aktivnosti na srednjoskolskoj razini.

lll. Nepravilno usvajanje osnovnih geometrijskih
pojmova. S didaktiCkog stajaliSta ovaj problem je
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zu sloZene strukture (ili istaknuti samo sve vidljive
bridove tijela, ili istaknuti sve vidljive i nevidljive bri-
dove) §to na niti jednoj od odabranih dviju slika nije
slu¢aj. Osimtoga, prizadavanju mjernih kota na cr-
tezu, za oCekivati je da zadatak bude jednoznacno
definiran (neispravno zadavanje visine piramide ili
bocnog brida piramide).

Upotreba crteza u nastavi geometrije je pozeljina
(i neophodna), ali koriStenje crteza u prikazivanju
prostornih situacija, s didakticke strane, slozeni je
problem koji zahtijeva razlikovanje prostornih 3D
objekata i njihovih ravninskin 2D prikaza (teorija
projiciranja). Vizualizacija koju pritom koristimo je
jedan od kognitivnih procesa koji omogucuju us-
pjesno rjesavanje problema i ne moze se odvijati
zasebno, bez uvazavanja odgovaraju¢ih pravila (i
znanja) o prikazivanju objekata (Duval 2002.).

“Citanje prostornih crteza”, nuzno je za daljnje
rieSavanje prostornih problema i moze predstavljati
problem kod uc¢enika s nizom razinom vizualizacije,
ali i kod ucenika s bolje razvijenom sposobnoséu
zora ponekad pogre$no upucuje na proizvoljno in-
terpretiranje crteza.

e Pogresno koristenje geometrijske terminologije u
matematickoj literaturi. Npr., sliedec¢a definicija ko-
ristena je u rjesavanju jednog matematickog za-
datka: Plohe koje se dobiju pravcastim spajanjem
Krivulja zovu se ravne (engl. ruled surface, engl. ruler
—ravnalo). Ova pogresna definicija jednog geome-
trijskog koncepta, pravcastih ploha, nastala uslijed
pogresnog prijevoda engleske terminologije, moze
kod ucenika/studenata uzrokovati jos vece nerazu-
mijevanje geometrijskin koncepata.

e Neadekvaina kontekstualizacija prostornih pro-
blema ¢ime se onemogucuje razvoj prostornog
razmi$ljanja te daljnje produbljivanje geometrijskin
znanja (Slisko 2015.).

Upotreba novih alata u nastavi
geometrije prostora

CAD programi

U okviru razmatranja geometrijskih sadrzaja neo-
phodno je osvrnuti se i na koristenje raunala u
razvijanju prostornog razmisljanja.

Racunalna grafika je grana racunalnih znanosti koja
se bavi izgradnjom visedimenzionalnih modela i nji-
hovim prikazom uz upotrebu racunala. Uklju€uje
kreiranje, spremanje i manipulaciju grafickih pri-
kaza raznih objekata kao i modela iz raznih po-
drucja (npr. fizicki modeli, matematicke struktu-
re, inzenjerski i arhitektonski modeli, apstraktne
strukture. . .).

Izmedu ostalog, ona omogucuju i razvijanje digi-
talne kompetencije', takoder jedne od 8 temeljnih
obrazovnih kompetencija.

CAD (engl. Computer Aided Design) programi
omogucuju ra¢unalom podrzano prikazivanje, mo-
dificiranje i geometrijsko analiziranje ravninskih i
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! Digitalna kompetencija odnosi se na osposobljenost za sigurnu i kritiéku upotrebu informacijsko-komunikacijske tehnologije za rad, u
osobnomu i drustvenomu Zivotu te u komunikaciji. Njezini su klju¢ni elementi osnovne informacijsko-komunikacijske viestine i sposob-
nosti: upotreba racunala za pronalazenje, procjenu, pohranjivanje, stvaranje, prikazivanje i razmjenu informacija te razvijanje suradnickin

mreza putem interneta.
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prostornih objekata. Neki od poznatijih komer-
cijalnih programa su: AutoCAD, SolidWork, Ar-
chiCAD, Rhinoceros, Microstation, CATIA. .. Naj-
veCe razlike medu komercijalnim CAD sustavi-
ma uoCavaju se u vrstama krivulja i ploha ko-
je podrzavaju, nacinima njihova definiranja i mo-
gucnostima manipulacije njima (izrezivanje, spaja-
nje, modificiranje. . .).

Rukovanje ovim novim alatima koji zamijenjuju
tradicionalni geometrijski pribor (ravnalo, trokute,
Sestar, krivuljar. . .) zahtijeva, s geometrijskog sta-
jalista, dobro poznavanje razli¢itih geometrijskih
figura, svojstava, transformacija (preslikavanja) i
operacija. Osim toga, potrebno je ucenike upoz-
nati s ogranic¢enjima u koristenju ovih novih alata.

Na prethodnoj slici istaknut je konstruktivni algori-
tam koji opisuje nastanak tzv. “Suplie kocke”. Za
konstrukciju ovog objekta, uz prepoznavanje 0s-
novnih geometrijskin objekata neophodnih za izg-
radnju modela (dva rotacijska valjka, kugla i koc-
ka, koji nisu direktno dostupni u grafickom pri-
kazu pocetnog objekta), ucenik/student mora biti
upoznat s razli¢itim nacinima nastajanja slozenijin
geometrijskih struktura, primjerice razliCiti objekti
omedeni ravnim ili zakrivljenim plohama nastali pre-
sijecanjem osnovnih geometrijskih tijela ravninom,
ili prodiranjem dvaju osnovnih tijela. KoriStenje sku-
povnih Booleovih operacija (unija “U*, presjek “N”,
razlika “\") na tijelima jedna je od temeljnih metoda
u kreiranju novih geometrijskih struktura.

Primjena algoritama u geometrijskom modelira-
nju je pozeljina jer s pomocu njih ucenik/student
raS¢lanjuje sloZenije probleme na manje nezavis-
ne dijelove koje samostalno rjeSava i na kraju ih
povezuje u funkcionalnu cjelinu, Cime se vizualizira
algoritamski nacin razmisljanja. Ucenik/student se
pritom koristi racunalom kao alatom za bolju produk-
tivnost, rjeSavanje problema. Prikaz rjeSenja najbo-
lie je istaknuti koriStenjem prostoru¢ne skice koja
moze posluziti i kao temelj za daljnje algoritamsko
rieSavanje problema u odgovarajuéem program-
skom jeziku. Vidimo kako ovaj primjer grafi¢kog
zadavanja problema, omogucuje povezivanje ge-
ometrijskih sadrzaja s tehnic¢kim i informatickim po-
dru¢jem ¢ime se ostvaruje medupredmetna pove-
zanost u kurikulumu.

Novi racunalni alati mnogo su kompleksnijii sloZeniji
od tradicionalno koristenih pa se njihovom prim-
jenom u nastavi otvaraju brojna didakticka pita-
nja. Potrebe trziSta rada na razini visokog obra-
zovanja su iznimno velike i ne moZzemo zanemariti
¢injenicu da su trenutno studentima dostupni raz-
liciti 3D CAD racunalni programi &ija razina ope-
rativnog rjeSavanja problema raste iz dana u dan.
Jedno od temeljnih pitanja na koje brojni metodicari
nude razli¢ite odgovore je, je li puko izvrSavanje na-
redbi vrlina ili pak mana primjene racunala u nas-
tavi, (Glasnovi¢ 2008.). Za razliku od informatickih
predmeta/kolegija u kojima se pri radu s CAD pro-
gramima fokus stavlja na izvrS8avanje naredbi, u
okviru geometrijskog obrazovanja, CAD programi
se koriste za daljnje razvijanje geometrijskog raz-
misljanja. S druge strane, geometrijski pristup ko-
ristenju CAD programa u nastavi postavlja temelje
za kombiniranje razli¢itih kurikulumskih (matema-
tickog, tehni¢kog i informatickog, prirodoslovnog)
podrucja (Asperl 2005.)

e Koristenje racunalne tehnologije — Osnovno vje-
Zbanje, upoznavanje i osposobljavanije korisni-
ka s novom racunalnom tehnologijom prepo-
ruca se izvoditi zasebno, na najjednostavnijim
primjerima.

e [zvodenje planimetrijskih (2D) i stereometrijskih
(3D) konstrukcijfa — Rad s 2D programima sluZi
kao ulaz u racunalom potpomognuto geomet-
rijsko ucenje i konstruktivno rieSavanje geome-
trijskih problema. Daljnji rad s 3D programima
Cesto ¢e zahtijevati ponovno koristenje planime-
trijskin konstrukcija pa je stoga neophodno naj-
prije ovladati radom s 2D programima, a tek
tada prijec¢i na rieSavanje prostornih problema.

e Rad s racunalnim primitivima — Velika razlika u
radu s raCunalnim programima, u odnosu na
ruéno crtanje, moguénost je koriStenja gotovihili
polugotovih objekata (biblioteke objekata). Ka-
ko bi se ovi objekti mogli generirati s pomoc¢u
racunalnog programa, potrebno je najprije poz-
navati njihovu geometrijsku strukturu i tek tada
se moze pozvati odgovaraju¢a naredba kojom
se Zeljeni objekt generira na zaslonu racunala.
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Razli¢ite vrste primitiva pomazu u upoznavanju
ograni¢enja koristenja rac¢unala kao alata.

e Razumijevanje tehnika projiciranja — povrsina
zaslona racunala, na kojoj se prikazuje rezultat
rada s racunalom, dvodimenzionalni je izlazni
medij i prikazuje 2D prikaze 3D objekata. Objek-
ti se prikazuju kombiniranjem razli¢itih metoda
projiciranja pa je neophodno razumijeti svojstva
koristenih projekcija kako bi se ispravno interp-
retirao prikaz objekta na zaslonu i sve potrebne
mijerne vrijednosti.

| dok suvremeni nastavni planovi vezani uz geome-
triju na globalnoj razini donose znacajne inovaci-
je, primjerice 3D CAD programi postaju jedan od
temeljnih alata za analiziranje slozenih prostornih
problema, u Hrvatskoj se 3D CAD programi uvode
u nastavu geometrije tek na pojedinim fakultetima
na visokoskolskoj razini. Brojne srednje skole, kao
i fakulteti, pou€avaju CAD programe iskljucivo unu-
tar informati¢kog podrucja. Problemi ovako kas-
nog uvodenja 3D CAD programa u geometrijska
podrucja u hrvatskom obrazovnom sustavu pos-
taju kompleksniji jer je na ovoj razini, u svrhu us-
pjesSnog razvijanja generickih i specifi¢nih kompe-
tencija studenata, neophodno Koristiti se komer-
cijalnim (slozenije za rad, a i financijski zahtjevni-
je) racunalnim 3D CAD programima koji, uz dobro
poznavanje geometrijskin objekata i njihovih svoj-
stava, zahtijevaju vrlo dobro koristenje racunalne
tehnologije.

Kao posliedica, umjesto da se razumijevanje ge-
ometrije prostora na razini visokog obrazovanja
proSiruje sukladno specifi¢nim interesima razli¢itin
struka, velik broj studenata se mora “ponovno
upoznavati” s osnovnim geometrijskim koncep-
tima i njihovim svojstvima (npr. uvjet okomitosti
pravca i ravnine, odredivanje kuta izmedu dvaju
pravaca u prostoru, odredivanje kuta izmedu dvi-
ju ravnina. . .) i specificnom geometrijskom termi-
nologijom (npr. ¢vrsti elementi preslikavanja, jed-
noznacnost zadavanja transformacija i objekata u
prostoru. . . ), a uz sve to potrebno je razvijati osno-
ve koriStenja rac¢unalne tehnologije.

Za kraj, uo¢imo da je i prostorucno crtanje neopho-
dan alat za izrazavanje ideja, kao i za njihovo ne-
zavisno prezentiranje, te ga je neophodno razvijati

unutar nastavnog procesa. NajceS¢e se prostor-
ne skice izvode uvazavajuci zakonitosti paralelnog
projiciranja (npr. kosa projekcija, Kurnik 2008.).

Koristenjem razli¢itih alata (racunalo, olovka, ge-
ometrijski pribor) u nastavi geometrije povecava se
mogucnost odabira metoda rjeSavanja problema
¢ime se moze osigurati razvijanje visin kognitivnih
razina u¢enika. Pritom je klju¢no da ucenik/student
samostalno donosi odluku o odabiru odgovarajuce
metode za rjeSavanje problema.

Promotrimo tipi¢ni stereometrijski problem odredi-
vanja udaljenosti dviju toCaka (tzv. prava veli¢ina
duzine). Pri rieSavanju prostornog problema pot-
rebno je najprije odgovoriti na neka klju¢na pitanja:

e Zasto? (npr. zato Sto Zelimo mieriti duljinu duzi-
ne, ili Zelimo nanositi odredenu duljinu na pra-
vac, il zelimo istaknuti u¢eniku koji pogled je po-
treban da se u njemu vidi prava veli¢ina, ili . . .)

e Kako? (npr. mozemo se koristiti analitickim
pristupom (primjenom Pitagorina poucka), ili
geometrijskim pristupom (projiciranjem i ko-
ristenjem pomocénog trokuta (ili trapeza)), ili pro-
blem rijeSiti programiranjem (potrebno je jo$ sa-
mo dodatno znanje o odgovarajucem program-
skom jeziku)).

U praksi, odgovor na pitanje “Zasto?” ovisit ¢e o
realnoj situaciji koju odreduje struka, dok ¢e od-
govor na pitanje “Kako?” ovisiti o moguénostima
pojedinca koje ¢e biti uvjetovane Sirinom geometrij-
skog znanja. Za samo rjeSavanje problema bilo bi
dovoljno koristiti se jednim od gore istaknutih, ali
s didakti¢kog stajalista vazno je da ucenik/student
sam zna prepoznati situaciju i odabrati optimalnu
metodu rieSavanja problema koja ¢e naravno ovi-
siti i o vrsti dostupnih podataka (npr. graficki pri-
kaz, tekstualni zapis. . . ). Dakle, za postizanje vi§ih
kognitivnih razina nastavnik mora u¢enika upoznati
s razli¢itim metodama rjesavanja problema. Pri-
tom, geometrijski (konstruktivni) pristup takoder ne
nudi jedinstven put do riesenja. Mozemo npr. kom-
binirati metodu ortogonalnog projiciranja pogodno
odabiru¢i glavne ravnine projekcije, ili metodu stra-
nocrta, ili metodu rotacije, ili se koristiti CAD prog-
ramom.
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Zakljucak

Posljednjih desetak godina i u Hrvatskoj mozemo
vidjeti vrlo vrijedne primjere primjena raunala u
osnovnoskolskoj i srednjoskolskoj nastavi geome-
trije kroz upotrebu razli¢itih dinamickih programa
(npr. GeoGebra, The Geometer's Sketchpad. . .).
lako se u mnogim slu¢ajevima ra¢unala uglavnom
primjenjuju u rieSavanju i prikazivanju ravninskih si-
tuacija, poneki nastavnici ih koriste i za prikaziva-
nje (i rieSavanje) prostornih situacija. Ipak, moje
je misljenje da se (nazalost) unutar postojeceg pri-
jedloga nacionalnog kurikuluma (unutar matema-
tickog podrucja) prostorno mislienje i geometrija
prostora mogu otezano razvijati u nizim obrazov-
nim ciklusima (1. — 5. ciklus).

Posljedice slabijeg razvoja prostornog misljenja
mogu, S jedne strane, utjecati na slabije razvija-
nje visih kognitivnih razina (Duval 2002.), a s druge
strane, mogu otezati razvoj digitalne kompetenci-
je. Osim toga, promatrajuci vertikalu geometrij-
skog obrazovanja, nedovoljno razvijanje geometri-
je prostora na nizim obrazovnim razinama uzrokuje
niz problema na razini visokog obrazovanja (po-
sebice tehnikih podrucja) gdje se nudi sve ma-
nje prostora za konkretnu primjenu i daljnje razvija-
nje prostornog i geometrijskog misljenja vezano uz
specificne struke (Kovacevi¢ i Jurkin 2013.).

Dakle, Zivot i rad u suvremenom drustvu brzih pro-
mijena zahtijeva nova znanja, vjestine i sposobnosti
koje stavljaju naglasak na razvoj novih kompeten-
cija pojedinca (NOK 2011.). Novi (racunalni, kons-
truktivni) alati omogucuju razvijanje novih konstruk-
tivnih metoda kroz otvaranje novih sadrzaja. Ima-
ju¢i ovo na umu, neophodno je za daljnji razvoj
geometrijskog razmisljanja osigurati okruzenje, po-
ticanje i dugoro¢nu podrsku tijekom cijelog nastav-
nog procesa u svim obrazovnim razinama (prijed-
log ONK 2016.). Kombiniranjem razli¢itih prika-
za istog objekta, te razli¢itih geometrijskih (i kons-
trukcijskin) metoda omogucava se razvijanje raz-
licitih oblika misljenja uc¢enika/studenata. Primijeri-
ce, obrazlaganjem polozaja danog objekta na te-
melju grafickog prikaza, obrazlaganjem argume-
nata za ili protiv upotrebe odgovarajuc¢ih prika-
za, navodenjem argumenata za ili protiv odredene

pretpostavke, interpretacije ili rjeSenja razvija se ar-
gumentiranje koje, u ovom slucaju, zahtijeva isp-
ravno koriStenje geometrijske terminologije (U pi-
sanom ili usmenom obliku).
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