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SaZetak

Tehnicko crtanje i graficko komuniciranje neizostavni je dio tehnickog stvaralastva te dio opceg
tehni¢kog odgoja i obrazovanja. U industrijskoj proizvodnji se za potrebe projektiranja proizvoda razvija i
primjenjuje raéunalno potpomognuto oblikovanje (CAD) gotovo Sezdeset godina. Proteklih tridesetak
godina ono se postupno ukljucuje u visokoskolsko i srednjoskolsko obrazovanje, a u nekim dijelovima
svijeta i u opce tehnicko obrazovanje. U tom smislu provedena su razlicita istraZivanja koja
problematiziraju primjenu CAD programa u nastavi. Ipak, nasa dosadasnja praksa osnovnoskolskog
obrazovanja nije ukljucivala primjenu ovih sadrZaja u nastavi. Aktualne promjene obveznog obrazovanja
u Hrvatskoj donose i obvezno stjecanje digitalnih kompetencija, sto daje poticaj uvodenju ra¢unalno
potpomognutoga oblikovanja u osnovnoskolsku nastavu. U ovom radu se analiziraju istraZivanjima
utvrdeni odnosi izmedu tehnickoga crtanja, spacijalne inteligencije i racunalno potpomognutoga
oblikovanja s ciliem razmatranja opravdanosti, mogucnosti i izazova uvodenja takvih sadrZaja u nastavu
Tehnicke kulture. Na temelju analize dosadasnjih spoznaja, argumentira se znacaj ovih sadrZaja za razvoj
ucenika, iznose se mogucnosti primjene u nastavi te se donose smjernice za buduca istraZivanja primjene
CAD-a u nastavi Tehnicke kulture.

Kljucne rijeci: tehnicko crtanje; spacijalna inteligencija; racunalno potpomognuto oblikovanje; nastava
tehnike; CAD.

1. Uvod tumacenima, stariji i od verbalnog (Goetsch,
Nelson i Chalk, 1989, str. 2). lzreka "Slika govori
viSe od tisu¢u rijec¢i" se izrazito potvrduje u

Slikovni izri¢aj je u evoluciji ¢ovjeka jedan od . A DR 8
tehni¢kom komuniciranju, gdje je rije¢ima tesko

najstarijih oblika komuniciranja koji je, po nekim
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ostvariti detaljan opis imalo sloZenije tehnicke
tvorevine. Stoga je tehnicko crtanje i graficko
komuniciranje sastavni dio tehnickog stvaralastva,
a tehnicki crteZ je neizostavan dio dokumentacije
tehnicke tvorevine. lzraden prema normama,
tehnicki crtez je djelo za Cije Citanje i
razumijevanje nije potreban prevoditelj, neovisno
u kojem dijelu svijeta se "Cita". Dakle, tehni¢ko
crtanje tj. graficko komuniciranje, predstavlja
univerzalni jezik kojim ne komuniciraju samo
tehnicari. Slijedom navedenog, tehnicko crtanje i
graficko komuniciranje je integralni dio
obrazovnih sadrzaja opceg tehnickog odgoja i
obrazovanja. U osnovnoskolskoj nastavi Tehnicke
kulture, koja se izvodi prema jo$ uvijek vazecem
Nastavhom programu (MZOS, 2006), ucenici
trebaju usvojiti osnovne norme tehnickoga
crtanja i vjestine njihove primjene u crtanju,
projektiranju i grafickom komuniciranju. Citanjem
tehnickih crteza ucenici mogu upoznavati
tvorevine znanosti i tehnike, a izradom tehnickih
crteZza mogu svoje ideje izraziti i prenijeti drugima
(Opali¢, Kljajin i Sebastijanovié¢, 2007).

Aktualne promjene u nasem osnovnoskolskom
obrazovanju ukljucuju uvodenje novih nacionalnih
kurikuluma nastavnih predmeta od sljedece,
2019./2020. 3Skolske godine. Prema novom
Nacionalnom kurikulumu nastavnoga predmeta

Tehni¢ka kultura, (MZO, 2018) nastava je
usmjerena ostvarivanju zadanih ishoda, a o
njezinoj sadrzajnoj i metodickoj organizaciji

odlucuje ucitelj temeljem razlicitih uvjeta na razini
Skole. Ocekuje se kreativna ukljuenost svakog
ucenika pri  osmisljavanju, modificiranju i
normiranom  tehnickom  crtanju  tehnickih
tvorevina. Pri tome je moguda, i predlaze se,
primjena racunalnih programa za crtanje i
trodimenzijsko modeliranje. No, u nasoj
dosadasnjoj praksi obvezne osnovnoskolske
nastave tehnickoga crtanja podrazumijevala se
primjena  tradicionalnoga pribora i nisu
zabiljezena iskustva primjene aplikacija za
racunalno potpomognuto oblikovanje, poznatijih
kao CAD (Computer Aided Design) programa.
Istovremeno, promjene u osnovnoskolskom
obrazovanju  ukljuCuju  obvezno  stjecanje
digitalnih kompetencija, odnosno, razvoj digitalne
pismenosti svakog ucenika. Zbog toga je u 5. i 6.
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razredu opceg i obveznog obrazovanja uveden
obvezni nastavni predmet Informatika te se kroz
sve nastavne predmete treba ostvarivati i
medupredmetna tema Uporaba informacijske i
komunikacijske tehnologije. Uslijed ovakvih
promjena pristupilo se neophodnom opremanju
Skola racunalima, S$to bi ucenicima trebalo
omoguditi usvajanje osnovnih vjesStina rada na
raCunalu. Uz ostvarenje materijalnih uvjeta
ovakav tijek razvoja predstavlja i stanoviti poticaj
uvodenju racunalno potpomognutoga oblikovanja
u nastavu Tehnicke kulture. No, prethodno je
potrebno razmotriti odredene izazove i probleme,
te odgovoriti na pitanja moguce implementacije
ovaklvih  sadrZzaja u nastavu. Medu tim
problemima zasigurno je vrlo kratko raspoloZivo
vrijeme od 35 sati godiSnje za nastavni predmet,
te pitanje svrhovitog i primjerenog, sadrzajnog i
metodickog osmisljavanja nastave.

U skladu s prethodno navedenim okolnostima
i polazistima, cilj ovog rada je razmotriti
opravdanost, potrebu, mogucénosti i izazove
uvodenja racunalno potpomognutoga oblikovanja
u osnovnoskolsku nastavu tehni¢ke kulture. U
radu ée se stoga razmotriti dosadasnje spoznaje i

iskustava u nastavi na razliitim razinama
obrazovanja, ali i znanstveno potvrdeni
meduodnosi izmedu tehnickoga crtanja
(grafickoga oblikovanja tehnicke tvorevine),
spacijalne inteligencije i racunalno

potpomognutoga oblikovanja. Uvidom u priblizno
stotinu radova, koji kroz razli¢ite pristupe i
razli¢ito postavljene ciljeve i probleme istrazuju
navedene odnose, s rezultatima koje se moze tek
djelomi¢no usporedivati, ¢e se ukazati na
odredene zakljucke koji nedvojbeno proizlaze iz
analize rezultata istrazivanja. Stoga svrha ovog

rada nije tek sveobuhvatni pregled usko
usmjerenih radova i literature, vel
problematizacija  dosadasnjih  spoznaja  uz

ukazivanje na prepoznate mogucénosti primjene
CAD alata u nastavi usmjerene ostvarivanju
ishoda postavljenih pred nastavni predmet
Tehnicka kultura. Iz prepoznatih moguénosti
proizlaze i smjernice za buduca istrazivanja
vezana uz primjenu racunalno potpomognutog
oblikovanja u nastavi Tehnicke kulture, koja se u
konacnici iznose.
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2. Spacijalna
tehnicko crtanje

inteligencija i

2.1. Vainost spacijalne inteligencije

UspjeSnost ucenika u aktivnostima i usvajanju
nastavnih sadrzaja iz podruéja tehnickoga crtanja
uvelike je uvjetovana razinom njegove spacijalne
inteligencije. Spacijalna inteligencija je jedna od
sedam (Thurstone, 1938, prema Petz, 1992),
odnosno osam (Gardner, Kornhaber i Wake,
1999) sastavnica viSestruke inteligencije Covjeka.
Prema Gardnerovoj teoriji viSestruke inteligencije
(Gardner, 1993), vizualno-spacijalna inteligencija
odnosi se na snalazenje u prostoru, na
sposobnost figurativne i apstraktne vizualizacije,
razmisljanje putem slikovnih predodzbi,
mogucnost razmisljanja u trecoj dimenziji.
Prostorna inteligencija ujedno ima evolucijsku
i prilagodbenu vaZnost (Newcombe i Frick, 2010).
Svaki pokretni organizam da bi prezZivio mora se
snalaziti i kretati u prostornom okruzenju. Takvo
kretanje u velikom prostoru, koji nije potpuno
vidljiv iz jedne tocke gledista, ¢ovjeku omogucuje
spacijalna inteligencija i spacijalne vjestine velikih
dimenzija (large-scale). Spacijalne sposobnosti
malih dimenzija (small-scale) se primjenjuju u
prostorima cija je veliCina manja od osobe tj. u
zamisljanju i mentalnim transformacijama malih
oblika i objekata. IstraZzivanja spacijalnih
sposobnosti ve¢inom su usmjerena prema onima
malih dimenzija, a ukljuuju zadatke mentalne
rotacije tijela i oblika, traZzenje skrivenih figura i
mentalno oblikovanje plasta odabranog tijela tj.
presavijanje papira i drugo (Hegarty i sur., 2009).
Psihometrijska testiranja su pokazala da
spacijalne vjestine velikih dimenzija i spacijalne
vjestine malih dimenzija nisu povezane kod djece
uzrasta 9 i 10 godina (Jansen, 2009) ili da su
djelomicéno, ali ne i potpuno razdvojene (Hegarty i
sur., 2009), na sto utjecaj ima dob (Wang, Cohen i
Carr, 2014) te da je ove dvije kategorije
spacijalnih vjestina najbolje tretirati odvojeno
(Wang, 2017). Osim podjele prema velicini
promatranog objekta i prostora, spacijalne
vjestine ukljuCuju vise kategorija (Newcombe i
Shipley, 2015; Martin-Gutierrez i Gonzales, 2017;
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Nagy-Kondor, 2017), koje se, ovisno o autorima,
minimalno razlikuju. U ove kategorije ubraja se

spacijalna vizualizacija, mentalna rotacija i
spacijalna percepcija. Sva prethodno navedena
istrazivanja su pokazala povezanost izmedu
kategorija spacijalnih sposobnosti malih
dimenzija.

Prilagodbena vaZznost spacijalne inteligencije
odraZava se u znacajki ljudske vrste - sposobnosti
izrade alata. U izradi alata je potrebno zamisliti
oblik relevantan odredenoj funkciji i formirati ga
iz drugih oblika (Newcombe i Frick, 2010). "Slike"
su glavni instrument tehnoloskog izrazavanja, a
stvari koje moZzemo nacrtati su one o kojima
moZemo misliti (Newcomb, 2008). Stoga je
vizualno-spacijalna sposobnost osnovna znacajka
u podru¢jima tehnike i tehnologije te je u
temeljima kreativnosti (Newcomb, 2008).

Zbog Cega je jos vazna spacijalna inteligencija i
njezin razvoj? Spacijalna inteligencija je snazan
sustavni izvor individualnih razlika (Lubinski,
2010), a programi uvjeZbavanja spacijalnih
vjestina mogu igrati znacajnu ulogu u obrazovanju
(Uttal i sur., 2013.). VaZnost spacijalne
inteligencije moZda najizraZenije isticu obrazovni
psiholozi koji nuznost ranog poucavanja za njezin
razvoj obrazlaZzu kao pitanje ravnopravnosti medu
ucenicima (Halpern i sur., 2007, prema Reilly,
Neumann i Andrews, 2017). Utvrden je njezin
znacajan, ¢ak i presudan, utjecaj na uspjeh u
podrucjima prirodoslovlja (posebice kemije, fizike,
geografije), tehnike i tehnologije (ukljucujuci
racunalnu tehnologiju), inZenjerstva i matematike
(dakle u tzv. STEM podrucju), zatim medicine i
stomatologije (Ha i Fang, 2016; Uttal i Cohen,
2012; Lubinski, 2010; Wai, Lubinski i Benbow,
2009; Hegarty, 2007). Razina spacijalne
inteligencije znacajna je za odabir zanimanja
(Lubinski, 2010) pri ¢emu "obogacena spacijalna
edukacija moZze znacajno doprinijeti povecanju
aktivnog  sudjelovanja  ucenika u STEM
disciplinama" (Meadow i sur., 2011; Uttal i sur.,
2013). Istrazivanjem iz 1964. (Smith, 1964, prema
Sorby, 2009) utvrdena su 84 zanimanja u kojima
spacijalne vjestine imaju znacajnu ulogu, posebno
u tehnic¢kim i inZenjerskim zanimanjima (Sorby,
2009; Onyancha, 2009; Nagy-Kondor, 2017), a
danas se smatra da su spacijalne vjestine
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temeline za rad u 80% svih zanimanja
(Katsioloudis i Stefaniak 2018). Spacijalna
vizualizacija ima znacajnu ulogu i u suvremenim
tehnologijama kao Sto su geografski informacijski
sustavi, biomedicinska informacijska tehnologija i
robotika (Yue, 2006). Ukratko, razvoj i
unaprjedenje spacijalnih vjeStina u interesu je
svakog pojedinca u okruzenju 21. stoljeca (Ingale,
Srinivasan i Bairaktarova 2017).

2.2. Razvoj spacijalne inteligencije

Covijek se rada s odredenom razinom genetski
urodene, visoko nasljedne inteligencije, a time i
spacijalne inteligencije  (Reilly, Neumann i
Andrews, 2017) koja se tijekom Zivota razvija.
Prema Piagetu (Bishop, 1978; Sorby, 1999, 2009),
spacijalne vjestine se razvijaju u tri faze. U prvoj
fazi razvijaju se topoloske, prvenstveno
dvodimenzijske vjestine koje vecina djece stjeCe u
dobi od 3 do 5 godina. Ove vjestine omogucuju
prepoznavanje udaljenosti izmedu objekata,
poredak objekata u skupini i prema velicini te
izdvojenost ili (ne)pripadnost objekta u odnosu na
okruZzenje. Djeca koja mogu sastavljati slagalice
obi¢no imaju razvijenu ovu vjestinu. U drugoj fazi
stjeCe se sposobnost prostornog projiciranja,
vizualizacija trodimenzijskih objekata, percipiranje
izgleda iz razli¢itih smjerova gledanja te izgled
objekta pri rotaciji ili translaciji u prostoru. Vecina
djece obi¢no usvoji ovu vjestinu do adolescencije
za objekte poznate iz svakodnevnog Zivotnog
iskustva. Za novi, prethodno nepoznat objekt ili
uklju¢ivanje novih znacajki poput gibanja, ova
razina vizualizacije stvara teskoce mnogim
ucenicima srednjih Skola pa cak i studentima. U
trecoj fazi razvoja spacijalnih vjestina osobe mogu
vizualizirati koncepte ploha, obujma, udaljenosti,
translacije, rotacije i refleksije, te kombinirati
koncepte mjerenja s vjeStinama projiciranja.
Medu ljudima postoje razlike u spacijalnim
vjeStinama, na Sto, prema istraZivanjima, utjecaj
imaju razliciti razlozi. Ipak, od brojnih utjecaja i
mogucnosti  vezanih uz razvoj spacijalne
inteligencije, kod osoba s dobro razvijenim
spacijalnim vjeStinama znacdajnim se pokazuje:
igranje s konstrukcijskim igrackama u djetinjstvu,
vjestine crtanja i skiciranja, igranje 3D racunalnih
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igara, uklju¢enost u sport, dobro razvijene
matematicke vjestine (Sorby, 1999, 2009). Kod
djece u dobi od cetvrte do sedme godine Zivota
posebno je znacajno igranje kockicama, njihovo
usporedivanje po veli€ini i polozaju te slaganje i
kombiniranje manjih objekata u izgradnji vecih
(Jirout i Newcombe, 2015). Znacajno je
sudjelovanje djece u verbalnom izrazavanju o
prostornim odnosima medu objektima jer je
spacijalna inteligencija "glavna dopuna verbalnom
razmisljanju" (Newcombe i Frick 2010). Razvoj
spacijalnih  vjeStina potiCce se vjezbom i
ponavljanjem odgovarajucih aktivnosti, barem do
odredene razine, Sto je viSestruko potvrdeno
(Olkun, 2003; Mohler i Miller, 2009; Waller i
Nadel, 2013; McGarvey i sur., 2018).
Eksperimentalne studije pokazale su da se
spacijalna sposobnost ucenika/studenata moze
poboljsati na svim razinama obrazovanja. Ovo se
najuspjesnije postize u nizim i viSim razredima
osnovne Skole, potom u srednjem Skolstvu i na
fakultetima (Mann i sur., 2011; Uttal, Miller i
Newcombe, 2013), te uz nesto manju uspjesnost i
kod odraslih osoba (McGee, 1979, prema Tuker,
2018). Takoder, sve viSe je dokaza da osobe koje
se smatra spacijalno vjestima cesto nisu ni
priblizno vjeste koliko bi mogle biti te da osobe sa
spacijalno nizim vjeStinama tijekom Skolovanja
mogu posti¢i znatno viSu razinu (Newcombe i
Frick, 2010).

Sadrzaj tj. aktivnosti i pravovremenost su dva
kljuna elementa koje treba uzeti u obzir pri
oblikovanju zadataka za poboljsanje spacijalnih
sposobnosti. (Olkun, 2003). Razli¢ite aktivnosti
mogu pomodi u razvijanju spacijalnih vjestina te ih
treba razvijati i odabrati ovisno o cilju,
raspolozivom vremenu i dostupnim resursima.
Aktivnosti i zadaci kojima se unapreduje
spacijalna sposobnost Cesto su slicni onima koji se
poucavaju upravo u tehnickom crtanju. Stoga
razvoju spacijalnih sposobnosti ucenicima oba
spola znacajno doprinose aktivnosti tehnickoga
crtanja i pritom razvijane vjestine, kako za ucenike
osnovnoskolskog uzrasta (Smail, 1983; Olkun
2003; McGarvey i sur. 2018), tako i za studente
(Adanez i Velasco, 2004; Mohler i Miller, 2009;
Srinivasan, Smith i Bairaktarova, 2016; Mohler i
Miller, 2009). U aktivnostima crtanja, poseban
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znacaj ima skiciranje, tj. prostoru¢no crtanje, kao
vrlo korisna vjestina i odli¢na vjezba za razvoj
spacijalnih sposobnosti (Lieu i Sorby, 2009; Sorby,
2009; Srinivasan, Smith i Bairaktarova, 2016).
Nadalje, u postupcima crtanja, razvoju spacijalne
inteligencije doprinosi koordinacija oka i ruke pa
je vaino da ucenik prilikom crtanja, kada god je to
mogude, ima mogucnosti manipuliranja tijelom
koje crta (Sorby i Gorska, 1998; Sorby 1999, 2009;
McGarvey i sur. 2018). Prema pojedinim
autorima, optimalni uzrast za poucavanje i
rjeSavanje zadataka spacijalne vizualizacije smatra
se dob od oko 12 godina (Beii-Chaim, Lappan,
Houang, 1985, prema Olkun, 2003). U novijim
radovima (McGarvey i sur. 2018), koji nisu u
suprotnosti s fazama razvoja koje je iznio Piaget,
predlaZe se ovakav rad ve¢ s uzrastom od 6 — 8
godina. Ovakve aktivnosti ukljucuju fizicke i
mentalne rotacije objekata (relativno
jednostavnih) i njihovo prikazivanje crtezom te
dinamicke transformacije kao $to je presavijanje
papira (u plast tijela) i presjeci tijela ravninom.
Ove aktivnosti su takoder bliske sadriajima i
aktivnostima nastave Tehnicke kulture. Ovdje
valja istaknuti i neke dodatne spoznaje o razvoju
spacijalnih  vjestina. Cak i mala koli¢ina
uvjezbavanja moZe unaprijediti  spacijalno
rezoniranje kod djece i odraslih (Uttal i sur.,
2013.), odnosno, u relativno kratkom vremenu i
odgovaraju¢im aktivnostima rasporedenim kroz
nekoliko sati, moZe se znatno i uglavhom trajno
unaprijediti  odredene  spacijalne vjestine.
Takoder, uvjezbavanje jedne prostorne vjestine,
npr. mentalne rotacije, moZe dovesti do
poboljsanja u drugoj, koja nije uvjezbavana, npr.
mentalnog presavijanja papira (McGarvey i sur.,
2018).

2.3. Postojece stanje

Spacijalno razmisljanje se potvrduje kao kljucni
oblik misljenja, no potreba njegova razvoja u
sustavu opceg obrazovanja se Cesto previdi
(Newcombe i Frick 2010). Stovie, postojano je
podcjenjivanje vaznosti spacijalnog razmisljanja
uz naglasak na verbalnim (i analitickim)
vjestinama (Sorby, 2009). Time obrazovni sustav
snosi odgovornost i posljedice za izostanak
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naglaska na spacijalnim vjeStinama, za koje Cesto i
vecina ucitelja nije zainteresirana. Ucitelji Cesto
ovakve  aktivnosti smatraju djetinjastim,
primitivnim i prelogijskim (Sommers, 1978, prema
Sorby, 2009). Mnogi edukatori, koji u pravilu
imaju visoko razvijene prostorne vjeStine, nemaju
formalno obrazovanje potrebno za razumijevanje

tih vjestina, niti o tome kako ih se moze
djelotvorno razvijati.
Slijedom utvrdenih utjecaja, na razvoj

spacijalne inteligencije moze se pogodno djelovati
primjerenim aktivnostima ucenika u nastavnim
predmetima Tehnicka kultura i Likovna kultura.
Medutim, gledajuci zastupljenost, tj. prema fondu
sati ovih nastavnih predmeta, moZe se reéi da
vaznost razvoja spacijalne inteligencije nije
dovoljno prepoznata u nasem obrazovnom
sustavu. Stovise, Tehnitka kultura, kao jedini
nastavni predmet tehnickoga podrucja,
zastupljena je samo u viSim razredima osnovne
Skole s 35 sati nastave godisnje Sto ukupno iznosi
140 sati  ili  priblizno 2%  cjelokupne
osnovnoskolske  nastave. U nadolazeéim
promjenama takoder nije predvideno povecanje
satnice za ove nastavne predmete. Prema jo$
uvijek vaze¢em nastavnom programu Tehnicke
kulture, razvoju spacijalnih vjestina ucenika moze
se doprinositi aktivnostima crtanja pravokutnih i
prostornih projekcija te plasteva tijela. Pri tomu je
naglasak na usvajanju i primjeni normi u crtanju, a
ucenikova uspjesna vizualizacija promatranog i
crtanog predmeta se na odredeni nadin
podrazumijeva. No, kao Sto je ve¢ utvrdeno, na
uspjesnost u tumacenju i izradi tehnickih crteza
znacajno utjeCe razina spacijalne inteligencije
ucenika, pri ¢emu postoji Siroki raspon razlika
medu ucenicima. Stovie, istraZivanjima su
tijekom proteklih stotinjak godina potvrdila i
spolne razlike u spacijalnim  vjesStinama,
najizrazenije u mentalnoj rotaciji, u korist
muskaraca (Sorby, 2009), a novija istrazivanjima
su pokazala samo tendenciju smanjivanja tih
razlika (Zarevski, 2010). S obzirom na raspoloZivo
vrijeme u nastavi, malo se pozornosti moze
posvetiti razlikama i svakom uceniku omoguditi
stvarno razumijevanje i vizualizaciju onoga Sto
crta. Time se potvrduje i glediste o zanemarivanju
ucenickih individualnih razlika u spacijalnim
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sposobnostima u nastavi (Lubinski, 2010; Mann,
2004).

Utjecaj na uspjesSnost ucenika imaju i razliciti
pristupi te redoslijed usvajanja nastavnih
sadrzaja. Uvod u tehnicko crtanje Cesto se provodi
analitickim pristupom kojim ucenici upoznaju
pojedine norme crtanja, poput wvrsta crta i
kotiranja, nakon ¢ega slijedi tumacenje i crtanje
pravokutnih projekcija tijela. Crtanje pravokutnih
projekcija ukljuCuje probleme vizualizacije pri
rotaciji tijela i primjenu normi ucrtavanjem
zaklonjenih (nevidljivih) bridova u pojedinom
pogledu. Potom se pristupa skiciranju i crtanju
prostornih prikaza. Pri tome ucitelju pozivanje na
saznanja o pravokutnim projekcijama olaksava
tumacenje izrade prostornog prikaza. Ovakav
redoslijed tema i ocekivanih postignuc¢a ucenika
propisuje joS uvijek vazeé¢i Nastavni plan i
program za osnovnu Skolu (MZOS, 2006), ali i novi
Nacionalni  kurikulum nastavnoga predmeta
Tehnicka kultura (MZO, 2018). Prema navedenim
dokumentima uvodenje u pravokutno projiciranje
provodi se u petom razredu, a prostorno
prikazivanje u sedmom razredu. Isti redoslijed u
znatnoj mijeri prate sadrzaji brojnih renomiranih
domacdih i stranih naslova (udzbenici za viSe razine
obrazovanja: Giesecke, Mitchell, i Spencer, 1961;
Koludrovi¢, 1985; Jensen, Helsel i Short, 1994;
Frgi¢, 2005; Pandzi¢, 2008a i 2008b; Opali¢, Kljajin
i Sebastijanovi¢, 2007; Olivo i Olivo, 2011; Madsen
i Madsen, 2012). Takav redoslijed pripada
pristupu temeljenom na analitickim metodama
koje je lakSe poucavati i vrednovati, ali nije
dovoljno usmjeren taktilnoj i vizualnoj percepciji
(Ferguson, 1994). Naime, crtanje pravokutnih
projekcija je vrlo apstraktno za pocetak ucenja i
mnogi obrazovni psiholozi tumace da pojedinac
uci upravo suprotnim redoslijedom.

2.4. Tehnicka kultura - prilika za razvoj
spacijalne inteligencije

Iz prethodnih zapaZanja jasno proizlazi da se
upravo u nastavi Tehnicke kulture pruza prilika, ali
i namece odgovornost, za ucinkovito, znacajno i
trajno povecanje spacijalnih sposobnosti svih
ucenika. Za ostvarivanju ishoda iz domene
Dizajniranje i dokumentiranje te Tvorevine
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tehnike i tehnologije (MZO, 2018) predlazu se
zaokruzenim aktivnostima ucenika koje uz
usvajanje znanja i razvoj vjestina vode oblikovanju
tehnickih  tvorevina s visokom  razinom
sudjelovanja ucenika u svim fazama rada. Od
odabira teme uratka, kroz promisljanje izgleda
tehnicke tvorevine, njezinog fizickog oblikovanja,
preko izrade dokumentacije do predstavljanja
gotovog uradaka. U tim aktivnostima izrada
tehnic¢koga crteza nije sama sebi svrha vec je dio
Sireg konteksta u cijem je sredistu ucenik i
odabrana tehnicka tvorevina.

Nasuprot postoje¢eg redoslijeda ucenja, za
uvodenje ucenika u tehnicko crtanje postoje
argumenitrani prijedlozi konkretnijeg i prirodnijeg
slijeda uéenja. Ovakvo ucenje zapocinje crtanjem
(skiciranjem) prostornoga prikaza tijela tj. modela
s kojim ucenik radi. Model je konkretan, a njegov
prostorni prikaz je djelomic¢no konkretan (Sorby,
1999a). Prostorni prikaz je lako razumljiv jer
prikazuje objekt onakvim kakvim ga vidi
promatra¢. Time je i neiskusnim osobama
omogucéeno tumacenje crteza jednog tijela ili vise
komponenti slozenog mehanizma (Olivo i Olivo,
2011). Stovide, "izometrijski crte?i mogu biti
najjednostavniji od svih grafickih prikaza ili
realisticnih prikaza 3D objekata" (Yue, 2006). Isti
modeli crtani u prostornom prikazu se zatim
koriste u crtanju pravokutnih projekcija. Tako
ucenici u prirodnom slijedu prelaze s konkretnog
na apstraktno (Sorby, 1999a). Ovdje su osobito
vazne aktivnosti koordinacije oka i ruke pri
manipuliranju tijelom koje ucenik crta jer mu
omogucuju cjelovito i konkretno sagledavanje
promatranog objekta te doprinose razvoju
spacijalne inteligencije (Sorby i Gorska, 1998,
Sorby 1999, 2009). Prijedlozi za prirodnijim
slijedom sadrzaja pri ucenju se postupno
uvaZzavaju u nekim udzbeni¢kim izdanjima u
kojima prostorni prikazi prethode pravokutnim
projekcijama (Lieu i Sorby, 2009; Giesecke i sur.,
2016) ili se obraduju gotovo usporedno (Delic,
2004; Zezlina i sur., 2009.). S obzirom na
uzajamnu povezanost tehnickoga crtanja i
spacijalnih sposobnosti, skiciranje i tehnicko
crtanje primjenom tradicionalnoga pribora ne bi
trebalo biti upitno u nastavi Tehnicke kulture.
Istovremeno, ostvarena poboljSanja u spacijalim
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sposobnostima uenika mogu se smatrati
svojevrsnim indikatorom uspjeSnosti nastavnoga
procesa (Adanez i Velasco, 2004) pa je vazno da i
ucitelji toga budu svjesni.

3. CAD i tehnicko crtanje

3.1. CAD - racunalno potpomognuto
oblikovanje

Kratica CAD u tehnici dolazi od izraza Computer
Aided Design iz istoimenog projekta pokrenutog
1959. godine na Massachusetts Instutute of
Technology (MIT), sa znacenjem racunalno
potpomognutog oblikovanja. Cilj projekta bio je
definiranje postavki buduceg sustava "Covjek-
stroj" namijenjenog projektiranju (Ross, 1960;
Coons i Mann, 1960) koji kombinacijom kreativne
snage Covjeka i analiticke snage racunala (Coons,
1963) znacajno smanjuje potrebe za razli¢itim
resursima u projektiranju i proizvodnji. Razvojem
racunalnog hardvera i softvera, razvijani su i
programi namijenjeni racunalno potpomognutom
oblikovaniju, tj. CAD programi. Njihova primjena u
proizvodnji postupno je tijekom vremena pruzala
sve vise moguénosti koje su isprva bile vezane uz

dvodimenzijsko  projektiranje, a zatim i
trodimenzijsko. Ostvarena je veéa brzina
projektiranja, = veca  preciznost,  viSestruka

iskoristivost projekata, brza komunikacija i laksa
suradnja sudionika, bolja vizualizacija racunalno
oblikovanih dijelova i njihovo virtualno sklapanje,
razli¢ite vrste simulacija te uSteda materijala i
energije. Ukratko, ostvarena je brza proizvodnja
uz ustedu mnogih resursa. Stoga danas mozemo
re¢i da je ostvareno izvorno ambiciozno
postavljeno znacenje kratice CAD. No, u
meduvremenu se izvedena kratica pocela
primjenjivati i u nesto drugacijim tumacenjima.
Nerijetko se kratica CAD koristi kao pojam za
raCunalno potpomognuto crtanje (drawing) ili
skiciranje (draughting), pri ¢emu racunalo
prvenstveno zamjenjuje tradicionalan pribor za
tehni¢ko crtanje. MoZe se naiéi i na izraz
computer-assisted drawing, ali istoga znacenja
(Chang, 2014). ProSirenom oznakom CADD
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naglasavaju se vece trodimenzijske moguénosti
crtanja i oblikovanja kroz interaktivnu uporabu
Computer Aided Designing and Drawing ili
Computer Aided Draughting and Design (Simmons
i sur. 2012). Neki autori koriste oznaku CAD/CAE
gdje se CAD se odnosi na podrucdje crtanja i izrade
tehnicke dokumentacije, a CAE (Computer-Aided
Engineering) na 3D modeliranje i simuliranje u
racunalnom okruzenju virtualne stvarnosti (Kuna i
sur., 2018). Primjena ovih kratica ¢esto se odnosi
samo na racunalni program koji omogucava
racunalno potpomognuto crtanje i oblikovanje, tj.
CAD program. Za razliku od tumacenja prema
kojima se CAD program vidi samo kao alat za
crtanje, u ovome radu, kao i u izvornom znacenju,
CAD oznacava racunalno  potpomognuto
oblikovanje uz sagledavanje Sireg procesa
projektiranja i primjenu brojnih mogucnosti koje
suvremeni trodimenzijski CAD programi pruZaju.
To, izmedu ostalog znaci, da se prema zadanom
problemu "istrazuju razliCita kreativna rjeSenja i
prevladavaju ogranicenja konvencionalne
mudrosti" (Hanna i Barber, 2001).

3.1.1. lzravho modeliranje i modeliranje
temeljeno na povijesti

Mogucnosti trodimenzijskoga modeliranja danas
pruzaju CAD programi u kojima se rad temelji na
parametarskom modeliranju pomocu znacajki
(parametric feature-based modelling) i izravhom
modeliranju (direct modeling).

U programu za parametarsko modeliranje
pomocu znacajki se uporedo s razvojem
proizvoda ili projekta razvija i vremensko stablo
(ili vremenska crta) u kojem se kronoloski biljeze
sve veli¢ine, parametri i odnosi. Stoga se za takvo
modeliranje kaze da je temeljeno na povijesti
(history-based). Tako oblikovan model, kojem je
geometrija odredena specificnim parametrima
kao sto je veli¢ina, oblik i poloZaj mozZe lako biti
mijenjan (Madsen i Madsen, 2012), ali je
potrebno prepoznati gdje se taj parametar nalazi
u vremenskom stablu. Stoga u sloZenijim
projektima ovakvo modeliranje zahtijeva od
korisnika odredena znanja, vjeStine i iskustvo
(Chow, Kubota i Georgescu, 2015).
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U programu za izravno modeliranje tijekom
rada se ne razvija vremensko stablo (history-free
based). Time se omogucuje jednostavnost
modeliranja u pocetnim fazama konceptualnog
oblikovanja kada se izmjenjuje viSe razliitih
"brzih i prljavih" koncepata te se olakSava rad u
proSirenim timovima. lzravnim modeliranjem
olakSana je interoperabilnost modela i rjeSavanje
nekih problema iz programa temeljenog na
povijesti (koji moze biti neprikladan u pocetnoj
fazi industrijskoga projektiranja kada joS nisu
definirani svi potrebni parametri i ovisnosti medu
znacajkama) (Chow, Kubota i Georgescu, 2015;
Ault i Phillips, 2006a, 2016b). S druge strane,

strategije primjene izravnog modeliranja u
kasnijim fazama oblikovanja jo$ nisu dovoljno
razvijene.

Vodeéi  proizvodaci CAD programa i
suvremena industrijska proizvodnja usmjeravaju
se prema hibridu izravhog modeliranja i
parametarskog modeliranja temeljenog na

povijesti koriste¢i pri tom prednosti svakoga od
njih. No, ¢ini se da ti hibridni sustavi jo$ nisu
dovoljno robusni pa je dobro upoznati
mogucnosti obje tehnologije (Ault i Phillips,
2006a). Ucitelji trebaju biti svjesni tih svojstava,
mogucnosti i trendova, ukljuCujuéi i pristupe
koriStenja hibridnih sustava. Pri odabiru i prije
ukljucivanja CAD programa u nastavu, potrebno je
promisljati primjerene razine, metode i koncepte
njegove primjene i poucavanja u skladu s razinom
i vrstom obrazovanja.

3.2. CAD u nastavi

Profesionalni CAD programi su od pocetka razvoja
bili zahtjevni za ucenje, zahtjevni za racunalne
resurse te vrlo skupi. Time su bili nedostupni i
neprimjereni za rad u nastavi, ¢ak i na
visokoskolskoj razini (Pletenac, 1996). No, krajem

dvadesetog  stolje¢a, zahtjevima  stvarnog
okruzenja proizaslim iz tehnoloskog razvoja i
industrijskih  potreba, tradicionalni  pristup

poucavanju tehni¢kog crtanja viSe nije odgovarao
(Marunic i sur., 2009). Istovremeno se, postupno
uz rast moguénosti racunala i racunalnih
programa, obrazovnim ustanovama povecavala
dostupnost CAD programa, cjenovno i prema
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hardverskim zahtjevima. Isprva onih
specijaliziranih za (visokoskolsku) nastavu, a zatim
i profesionalnih cija sve pristupacnija korisnicka
sucelja omogucuju jednostavniju uporabu. Stoga
se posljednjih tridesetak godina racunalno
potpomognuto oblikovanje postupno ukljucuje u
visokoskolsko, pa srednjoSkolsko, a u nekim
dijelovima svijeta i opce tehni¢ko obrazovanje
(Chester, 2007; Horvat, 2011).

Danas nastavni programi i udZbenici za
tehnicko crtanje i graficko komuniciranje gotovo
nezaobilazno uklju¢uju primjenu CAD programa.
U ponudi su CAD programi otvorenog koda te
brojni komercijalni, profesionalni programi, koji
su za edukacijske svrhe cjenovno dostupni, a neki
i besplatni (Suman i Purkovi¢, 2018). Njihova
jednostavnost za ucenje, nasuprot dugim
krivuljama ucenja, uvjet je za rad u nastavi s
ucenicima u opceobrazovnim Skolama te za
pocetno uvodenje oblikovanja racunalom (Junk i
Kuen 2016).

Uvodenje i primjenu racunalno
potpomognutog  oblikovanja u  sustavima
obrazovanja prate razli¢ita istrazivanja. Upravo je
primjena 3D modeliranja u industriji utjecala na
revitaliziranje interesa odgojno-obrazovnih
istrazivaca prema spacijalnim sposobnostima
(Yue, 2006). Brojna istraZivanja su usmjerena
prema nastavi visokoskolskih grafi¢kih kolegija.
Temeljem utvrdenih vrijednosti u razvoju
spacijalnih sposobnosti, tradicionalne metode i
iskustva inZenjerskog rada iz prosloga stoljec¢a se
ne bi smjele zaboraviti (Dankwort i sur. 2004).
Skiciranje i crtanje tradicionalnim priborom
zadrzano je u suvremenim pristupima gdje se
provodi kombinirani programski model. Ovakav
model sastavljen je od tradicionalnih sadrzaja,
poput pravokutnih projekcija, prostornog prikaza i
presjeka s izrazenim naglaskom na skiciranju te od

sadrzaja  koji obuhvacaju  modeliranje i
vizualizaciju (Maruni¢ i Glazar, 2014; Connoly,
2009).

Znatno manji broj istrazivanja, razmatra

razliCite aspekte, pristupe i primjenu racunalno
potpomognutog oblikovanja u osnovnoskolskoj
nastavi. Unato¢ tome, rezultati analiziranih
istrazivanja ovdje ¢e se ukljuditi u razmatranje
opravdanosti mogudéeg uklju¢ivanja racunalno
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potpomognutog oblikovanja u nastavu Tehnicke
kulture.

3.2.1. Opravdanost uvodenja racunalno
potpomognutog oblikovanja u nastavu Tehnicke
kulture

Primjena racunala u nastavi tehni¢koga crtanja i
oblikovanja mozZe ucenicima pribliziti suvremenu
tehnologiju projektiranja u razlic¢itim podrucjima
proizvodnje. Istovremano, ucitelji graficke
komunikacije, a time i uditelji tehni¢ke kulture,
imaju odgovornost upoznavanja i ukljucivanja
novih spoznaja u nastavu determiniranu
suvremenim tehnologijama (Maruni¢ i Glazar,
2014). Time se ucenicima pruZa iskustvo dobrobiti

zbog kojih se tehnologija primjenjuje i u
profesionalnom radu: brzina izrade, viSestruka
iskoristivost, lako¢a izmjene, vizualizacija,

simulacija, suradnja. Mnogi CAD programi mogu
unaprijed prikazati moguce pogreske koje mogu
poboljsati prije postupka fizicke izrade (Novak i
sur., 2016). Pritom uz nove tehnologije ucenici
imaju mogucénosti simuliranja koncepta
istodobnog profesionalnog oblikovanja, razvijaju
znanja i vjestine u modeliranju, projektiranju i
oblikovanju ideja u artefakte kroz inetraktivan
proces. Takoder, prema nekim videnjima, vec
samo iskustvo aktivnog manipuliranja slikom
objekta na zaslonu racunala dovoljno je za
poboljsanje spacijalnih sposobnosti (Chester,
2008). Otuda proizlaze prijedlozi primjene CAD
programa kao pomodéi (ili ¢ak zamjene) u
tradicionalnom tehnickom crtanju, kao pomoci u
razvoju spacijalnih vjestina te kao alata za
poticanje kreativnosti. Medutim, iz razliCitih
istrazivanja o utjecajima uporabe CAD programa
na razvoj pojedinih kategorija spacijalnih
sposobnosti proizlaze i razliditi zakljuéci. Prema
jednima, samo racunalno crtanje ne unapreduje
sposobnosti  vizualizacije  (Yue, 2001), a
primjenom softvera nalik CAD programu nije
zabiljeZzena znacajna dobit za razvoj sposobnosti
mentalne rotacije kod ucenika viSih razreda
osnovne Skole (Shavalier, 2004). Prema drugima,
primjena racunalnih grafika i alata za crtanje
pomaZe razvoju i poboljSanju sposobnosti
vizualizacije (Contero i sur. 2005; Ardebili, 2006;
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Torner, Alpiste i Brigos, 2015) te primjena CAD
programa vodi razvoju spacijalnih vjestina, ali ne
u onolikoj mjeri koliko se postize skiciranjem i
crtanjem uz pomoc tradicionalnog pribora (Sorby,
1999b, 2009). Istrazivanja provedena na dvije
ciljane obuke pokazala su znacajno poboljsanje
spacijalnih sposobnosti sa svim geometrijskim
oblicima i tipovima rotacije (Onyancha, 2009) te
je ustanovljeno kako se tijekom tri sata takvog
poucavanja moze ostvariti znacajno poboljsanje u
sposobnostima mentalne rotacije (Kadam i sur.
2012). lako su u ova dva istraZzivanja metode rada
usmjerene na ucenicku angaziranost na zadacima
za poboljSanje spacijalnih sposobnosti, a ne u
istraZivanju drugih mogucnosti i suCelja softvera,
iste ili barem slicne moguénosti vizualizacije
ucenici ostvaruju razli¢itim postupcima racunalno
potpomognutog oblikovanja. Takoder, utvrdeno
je da primjena CAD programa pospjesuje
pozornost i motivaciju ucenika za rad (Martin-
Gutierrez i Gonzales, 2017) i pruza mogucnosti za
razvoj kreativnosti (Win i Banks, 2012). Kod
studenata i profesionalaca u industriji CAD utjece
na poboljSanu vizualizaciju i komunikaciju, no
postoji mogucnost negativnog utjecaja na
kreativnost kroz preranu fiksaciju i ogranicen
razvoj ideja. Kao razlog negativnog utjecaja
prepoznaje se kratko raspoloZivo vrijeme te
nedostatno poucavanje studenata prostoru¢nom
crtanju, tj. skiciranju (Booth i sur., 2016;
Robertson, Walther i Radcliffe, 2007; Walther,
Robertson i Radcliffe, 2007).

Takoder, trodimenzijskim oblikovanjem se
prevladavaju prepreke za prostorno izrazavanje
tijekom procesa kreativnog projektiranja, no
potrebna su daljnja istrazivanja odnosa primjene
CAD programa i razvoja sposobnosti kreativnog
razmisljanja pojedinca (Chang, 2014). Slijedom
navedenog moze se zakljuditi da, unatoc izostanka
jednoznacnih  rezultata istraZivanja, postoji
opravdanost za uvodenje racunalno
potpomognutog oblikovanja u nastavu Tehnicke
kulture. Pri tome se moraju odrZavati odredeni
dokazani aspekti, osobito onoga za Sto je
pokazano da poboljSava prostornu sposobnost
ucenika (Connoly, 2009).
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3.2.2. Mogucnosti racunalno potpomognutog
oblikovanja u nastavi Tehnicke kulture

Poucavanje racunalno potpomognutog
oblikovanja, kako u profesionalnom tako i u
opéem tehnickom obrazovanju, cesto je bilo
usmjereno upoznavanju razli¢itih mogucnosti
odabranog  CAD programa i njegovoj
funkcionalnosti (Ozturk i sur. 2013; Win i Banks,
2012; Chester, 2008). Takav pristup se nije
pokazao sasvim uspjeSnim jer ni u radu
profesionalaca Cesto ne rezultira odabirom
najracionalnijih postupaka te nije primjeren u
obveznom i opéem odgoju i obrazovanju svih
ucenika. Za obrazovanje profesionalnih kadrova
potrebno je upoznavanje CAD programa na tri
razine: znanje o moguc¢im naredbama, vjestinu
primjene odabrane naredbe i strategiju odabira
naredbi (Chester, 2008). Istovremeno, uz brzo i
jednostavno ostvarenje projekta, treba promisljati
mogucénosti lakog unoSenja naknadnih izmjena.
Stoga je naglasak na strateSkom znanju i razvoju
prilagodljivih i prenosivih vjestina primjenjivih u
razlicitim CAD  programima, a ne na
deklarativnom znanju o specificnim koracima u
pojedinom CAD programu. Isti naglasak treba biti
i u promisljanju racunalno potpomognutog
oblikovanja u nastavi Tehnicke kulture te primjeni
kojom se poti¢u ucenicke razvojne vjestina
(Chester, 2008; Ozturk i sur. 2013).

Primjena dvodimenzijskih CAD programa
kojima ucenici crtaju izvlacenjem linija po ekranu,
umjesto po stvarnom papiru, nije se pokazala
ucinkovitom u odnosu na  mogucnosti
trodimenzijskoga modeliranja. Teorijska polazista
trodimenzijskih programa i njihove moguénosti
modeliranja impliciraju uskladenost s potrebama
projektiranja i dizajniranja ve¢ u pocetnim fazama
(Hanna i Barber, 2001). Upravo te mogucnosti
znacCajne su za trodimenzijsko oblikovanje i
pocetnu nastavu tehnickoga crtanja te pozitivan
utjecaj na razvoj spacijalnih sposobnosti ucenika
osnovne Skole (Lieu i Sorby, 2009). Primjena
trodimenzijskoga modeliranja tako da se prvo
oblikuje tijelo i potom prikazuje izometrijski
prikaz, moZe pomodi u izbjegavanju pogresaka pri
crtanju izometrijskih prikaza (Yue, 2006). Kratko
upoznavanje dvodimenzijskih  konstrukcijskih
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tehnika moze biti uklju¢eno (Asperl, 2005), a
projektiranje i 3D modeliranje mozZe biti
usmjereno prema, danas sve dostupnijem, 3D
ispisu (Trumble, 2017; Huang i Lin, 2017). No, za
osvarivanje ishoda postavljenih Nacionalnim
predmetnim  kurikulumom (MZO, 2018) wu
domenama Dizajniranje i dokumentiranje, te
Tvorevine tehnike i tehnologije, mogucnosti
programa bi trebale biti znatno Sire od isklju¢ivog
modeliranja za 3D ispis. Potrebne su mogucénosti
izrade i kotiranja pravokutnih projekcija i
prostornog (izometrijskog) prikaza modeliranoga
tijela kojima ¢e ucenici upoznavati i primjenjivati
norme kotiranja i crtanja u mjerilu. Primjena alata
za obradu lima (sheet metal alati) omogucuje
dobivanje  plasteva oblikovanog tijela i
mogucnosti  oblikovanja lima (ili  papira)
savijanjem u vanjski oblik tijela. Alatima za
sklapanje viSe dijelova u dinamicki sklop
omogucuje se prikaz tehnicke tvorevine
sastavljene od vise dijelova te simulacija rada
pokretnog sklopa. Primjenom realistickih znacajki
trodimenzijskih pogleda poput boje, svjetla, sjena,
povrsinske strukture, perspektive i animacije
mozZe se znacajno poboljsati vizualne efekte za
ucenike.

Temeljem utvrdenih saznanja, u 5. i 6. razredu
osnovne $kole bi rad ucenika svakako trebalo
usmjeriti na usvajanje i razvoj temeljnih vjestina
skiciranja, primjenu tradicionalnog pribora za
tehni¢ko crtanje te fizicki kontakt sa crtanim
predmetom i njegovo promatranje iz razliCitih
smjerova. U tom uzrastu primjenu racunalno
potpomognutog oblikovanja ucenici mogu
upoznavati kroz demonstraciju uciteljeva rada
CAD programom i racunalom (kao nastavnim
pomagalom) pri modeliranju tijela (u nastavnog
sredstvo, virtualno). Ucitelj moZze brzo i
djelotvorno, pred ucenicima i uz projekciju na
platnu, oblikovati tijelo, dodijeliti mu vrijednosti
duljina, razli¢ito bojati plohe, prikazivati izgled iz
razli¢itih smjerova promatranja i pritom poucavati
ucenike, npr. pravokutnim projekcijama te
prostornom prikazu. MoZe otvarati oblikovano
tijelo u plast i generirati tehnicke crteze
oblikovanog tijela. = Nepotpune, didakticki
oblikovane, tehnicke crteze moze ispisivati na
papir i time kreirati nastavne materijale u formi



Suman, D.: Tehnicko crtanje, spacijalna inteligencija i CAD u osnovnoj skoli - opravdanost, potreba, mogucnost, izazov, 51-69

radnih listova koje ucenici potom rjeSavaju:
mjerenjem duljina i kotiranjem, docrtavanjem
pravokutne projekcije koja nedostaje,
ucrtavanjem zaklonjenih bridova u projekciji i
drugih primjerenih aktivnosti.

U 7. i 8. razredu (ponekad i u 6. razredu, ako
se vremenski moZe uklopiti) ucenici mogu
provoditi trodimenzijsko modeliranje. Aktivnosti i
sadrzaji pritom mogu ukljucivati (prema: Asperl,
2005):

- izgradnju objekata slaganjem
geometrijskih tijela (kvadar, kugla, valjak,
stoZzac, piramida i torus) i njihovim

povezivanjem ih u cjelinu;

- primjenu Booleovih (algebarskih) operacija
(unija, presjek i razlika) pri kombiniranju
osnovnih geometrijskih tijela;

- primjenu prostornih transformacija
(translacija, rotacija, zrcaljenje, skaliranje);

- oblikovanje bridova rezanjem;

- oblikovanje tijela primjenom znacajke
izvlaénja  (extrude)  dvodimenzijskoga
oblika, iako postoje razli¢ita videnja o
primjeni ove znacajke na pocetnoj razini
ucenja. Prema nekima se predlaZe njezino
izbjegavanje i rad iskljucivo s tijelima
(Asperl, 2005).

Ucenike je dobro poticati na isprobavanje vise
razli¢itih mogucénosti Sto ukljuCuje i prihvacanje
pogreSaka. Poticanjem na preuzimanja rizika,
osim vrednovanja iskljuCivo konacnog rezultata,
ostvaruju se viSe razine postignuéa i razvija
kreativnost ucenika (Win i Banks, 2012). Za
prihvac¢anje i provodenje takve nastave potrebno
je i visoko pouzdanje ucitelja koje se takoder
povedava strategijama za  suoCavanje s
pogreSkama i za rjeSavanje problema.

U nastavi temeljenoj na projektima, kao i u
stvarnom  projektiranju, vaznu ulogu ima
suradnicki rad i rjeSavanje problema kroz diskusiju
(Win i Banks, 2012; Ostrogonac-Seserko i sur.,
2001). Danasnji CAD programi omogucuju
suradnju i zajednicki rad vise sudionika u istom
projektu. Pritom wucenici razvijaju suradnicke
vjestine i istodobno se upoznaju s inZzenjerstvom.
U takvom radu znacdajna je moguénost uporabe
CAD alata temeljenog na oblaku gdje se moze
ostvariti suradnja ucenika u radu na istom
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projektu kojemu ucenici i u€itelj mogu pristupiti s
viSe racunala. Osim toga, ucitelj moze i naknadno
pratiti aktivnost svakog ucenika ukljucenog u
projekt jer se isto biljezi u povijesti razvoja
projekta. Ukoliko je CAD program u potpunosti
dostupan u oblaku kao servis (SAAS), ¢ime se
isklju€uje potreba njegove instalacije na rac¢unalo,
uciteljima i obrazovnoj ustanovi se znacajno
olakSava hardverska i softverska priprema
nastava te odrzavanje racunala. Isto vrijedi i za
ucenike koji, kao i ucitelj, mogu koristiti neko

drugo racunalo izvan Skole (ili neki drugi
prijenosni uredaj poput tableta) ukoliko to
omogucuje odabrani CAD program.

3.2.3. 1zazovi uvodenja racunalno

potpomognutog oblikovanja u nastavu Tehnicke
kulture

Uvodenje racunalno potpomognutog oblikovanja
u nastavu Tehnicke kulture nosi odredene izazove
koje je potrebno razmotriti.

MoZda najveéi izazov ovdje uciteljima
predstavlja organizacija raspolozivog, vrlo kratkog
vremena unutar nastavnog predmeta tijekom
jedne nastavne godine. Istovremeno, kljucno je
pitanje koli¢ine vremena potrebnog za izradu
crteza, modela i sklopova (Junk i Kuen 2016;
Khiati, 2011; Kosti¢ i sur., 2012). Odgovor na ovaj
izazov lezi upravo u brzini izrade i drugim
mogucnostima koje nudi odabrani program za
racunalno potpomognuto oblikovanje. Naime,
tijekom godina (od 5. — 8. razreda), unutar
raspoloZivog vremena treba odabrati aktivnosti i
razine modeliranja koje su ostvarive i usmjerene
ostvarenju postavljenih ishoda. Demonstracijom
rada ucitelja na jednostavnhom primjeru uz
nekoliko "klikova misem" u odabranom,
primjerenom CAD alatu, ucenici ¢e vrlo brzo
prepoznati i usvojiti osnovne mogucnosti te uz
malo kreativnosti (i igranja, Sto nije nuzno lose u
nastavi) oblikovati tijela tj. modele. Tim modelima
se u nastavi moZe i treba postaviti odredena
ogranicenja i uvjete, obzirom na zadani cilj ili u
skladu s pokrenutim nastavnim projektom.
Upravo mogucnost brzog oblikovanja (virtualne)
tehnicke tvorevine i brze izrade tehnicke
dokumentacije moze doprinjeti kreativnijim i
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kvalitetnijim rjeSenjima ucenika u izradi fizicke
tehnicke  tvorevine, te u ostvarivanjima
postavljenih ishoda. Time, zapravo, racunalno
potpomognuto oblikovanje na neki nacin postaje
potreba u nastavi Tehnicke kulture.

lzazov moZe predstavljati odabir dostupnog i
primjerenog CAD programa, a u odredenim
Skolama opremljenost racunalima. Uvodenjem
Informatike kao obveznog nastavnog predmeta za
5. i 6. razrede osnovne Skole te opremanjem
informatickih ucionica uvjet opremeljenosti je
vjerojatno djelomi¢no zadovoljen, Sto ovisi o
veli¢ini Skole i raspoloZivoj opremi. Postupak
odabira CAD programa ne uklju€uje razmatranje
potrebnih financijskih sredstava jer, kao sto je
prethodno navedeno, nekoliko komercijalnih CAD
programa dostupno je besplatno za potrebe
obrazovanja. U postupku odabira treba razmotriti
hardverske zahtjeve programa prema svojstvima
dostupnih racunala. To se uglavnom odnosi na
uskladenost programa s radnim taktom procesora
i operacijskog sustava racunala (32-bitna ili 64-
bitna rac¢unala), radnom memorijom i grafickom
karticom. Utjecaj na odabir moze imati i
moguénost rada u CAD programu uporabom
prijenosnih uredaja poput tableta (i pametnih
telefona) te moguénost racunalnog oblikovanja
putem internetskog preglednika. Ukoliko je CAD
program postavljen kao internetski servis, nuzna
je kvalitetna internetska veza, no to iskljucuje
potrebu instalacije programa na svako racunalo,
registraciju i aZuriranja. Za ucitelje koji odrZzavaju
racunala, ova moguénost znaci  veliko
rastere¢enje. U odabiru i procjeni primjerenosti
CAD programa vaznost imaju jasan i lako razumljiv
izgled grafickog korisni¢kog sucelja, jednostavna i
intuitivna operativnost $to ukljucuje lakocu
koriStenja i strmu krivulju ucenja, mogucénosti
sustava kroz opseg funkcija i raspoloZive
geometrijske  znacajke, lako¢a prikazivanja
objekta te manipuliranje razli¢itim pogledima.
Kljuéno je pitanje vremena potrebnog za izradu
crteza, modela i sklopova, a vazna je i koli¢ina te
kvaliteta dostupnih edukativnih materijala (Junk i
Kuen, 2016; Khiati, 2011; Kostic¢ i sur., 2012). Koji
bi od CAD alata bio najprimjereniji za rad ucenika
trebaju odluditi ucitelji i Skolski administratori na
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temelju  moguénosti  (snage) softvera i
zahtjevnosti za ucenje (Khiati, 2011).

Izazov ujedno predstavlja odabir i primjena
primjerenog nazivlja u nastavi. Podrucje racunalo
potpomognutoga oblikovanja ukljuCuje mnoge
nazive i izraze koji izvorno dolaze iz engleskog
jezika. Neki od njih su prevedeni, a neki nisu.
Potrebno je painju posvetiti uvaZavanju
postojeéeg hrvatskoga nazivlja u primjerenom
prijevodu i pazljivom uvodenju novih naziva (vise
u: Jurkovi¢, Hrsak i Badrov, 2013).

lzazovn moze predstavljati i potrebno
usavrsavanje ucitelja. Kadrovsku strukturu ucitelja
Tehnicke kulture, uz relativno visoku razinu
heterogenosti po podruc¢jima srednjoskolskog i
visokoskolskog obrazovanja, sacinjava gotovo
polovina ucitelja s vise od dvadeset godina radnog
staza (Purkovi¢, 2015). Stoga je primjena
racunalno potpomognutog oblikovanja poznata
tek manjem dijelu uditelja koji su u nastavu dosli u
skorije vrijeme i to iz odredenih fakulteta. lako im
ta znanja i vjestine donose odredenu prednost,
poznavanje funkcionalnosti odredenog CAD
programa ne moZe biti dovoljno za primjereno
metodicko uvodenje racunalno potpomognutog
oblikovanja u osnovnoskolsku nastavu.

Nastavno na prethodni izazov, potrebno je
razraditi i usvojiti svrhovito sadrZajno i metodicko
uvodenje racunalno potpomognutog oblikovanja
u osnovnoskolsku nastavu Tehnicke kulture. Isto

se ne bi smjelo svoditi na "tutorsko"
predstavljanje mogucnosti odredenoga
racunalonog programa. Neki od sadrzaja i

pristupa predloZeni su u prethodnom dijelu.

4. Zakljucak

Tehnicko crtanje je sadrzaj, sredstvo i jedna od
kljuénih aktivnosti u tehnickom stvaralastvu.
Razvojem tehnologije mijenjaju se i nacini rada i
ucenja. Danas su programi za racunalno
potpomognuto oblikovanje dostupni za nastavu
Tehnicke kulture jer uz programe otvorenog koda
postoje i profesionalni CAD programi koji su
besplatni za potrebe obrazovanja. Nekadasnju
zahtjevnost koriStenja te duge krivulje u¢enja CAD
programa zamjenjuju intuitivna korisnicka sucelja
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i relativno laki postupci osnovnog oblikovanja i
modeliranja. Istovremeno, ucitelji imaju
odgovornost upoznavanja i ukljuCivanja novih
spoznaja u nastavu determiniranu suvremenim
tehnologijama. Primjena racunalno
potpomognutog oblikovanja moZe kod ucenika
poticati razvoj spacijalnih vjestina, kreativnosti i
kooperativnosti. Temeljem utvrdenih moguénosti,
predlaze se primjerena primjena CAD programa u
nastavi Tehnicke kulture uz uvazavanje dokazanih
obiljezZja nastavnog sadrzaja, osobito onoga koji
poboljSava prostornu sposobnost ucenika, a ne
kao tecaja mogucnosti odabranog CAD programa.
Za 5. i 6. razred predlaze se primjena CAD
programa uglavnom u ulozi nastavnog sredstva u
demonstraciji i zornom prikazivanju. U 7. i 8.
razredu primjena CAD alata mogla bi biti znacajno
zastupljena u  ucenickom  oblikovanju i
dokumentiranju tehnickih tvorevina. Pri tome
CAD program nije zamjena za tradicionalno
koristenje pribora, veé¢ pomo¢ u oblikovanju
objekata i u postupcima izrade tehnickih crteza.
Uz primjenu racunalno potpomognutog
oblikovanja, temeljem utvrdenih vrijednosti za
razvoj spacijalnih sposobnosti, skiciranje i crtanje
tradicionalnim priborom u osnovnoj skoli treba
svakako ostati uklju¢eno. Isto je zadrzano i u
suvremenim pristupima kojima se provodi
kombinirani programski model na srednjoskolskoj
i visokoskolskoj razini. Jedno od pitanja koja se
otvaraju za buduca istrazivanja primjene
racunalno  potpomognutoga oblikovanja u
osnovnoskolskoj nastavi Tehnicke kulture moze
biti utvrdivanje optimalne vremenske
zastupljenosti tradicionalnog crtanja i racunalnog
modeliranja u okviru raspoloZivog vremena od 5.
do 8. razreda.
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Technical Drawing, Spatial Intelligence
and CAD in General Education -
Justifiability, Needing, Opportunity,
Challenge

Abstract

Technical drawing and graphic communications
are an inescapable part of the development of
technical creativity as well a part of general
technology education. Computer-aided design
(CAD) has been developing and used in the
industry for almost six decades. For the past thirty
years, CAD is gradually included in secondary and
higher education, but also in general technology
(technical) education in some parts of the world.
Various studies have been conducted in this
regard, which problematize the use of CAD
programs in teaching. However, the former
practice of the Croatian system of general and
compulsory education did not include the
application of these contents in teaching. Current
changes in compulsory education in Croatia
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envisage the compulsory acquisition of digital
competences of students, which also encourages
the introduction of CAD in general education. This
paper analyzes the relationships between
technical designing (drawing), spatial intelligence
and computer aided design with the aim of
considering the justification, possibilities and
challenges of introducing such content into the
teaching of Technical Culture. Based on the
analysis of the results of the research, the
meaning of these contents for the development of
pupils is discussed, and the possibilities for
applying CAD in the course of Technical Culture
are presented. In the end, guidance is provided for
future research of the using CAD in Technical
Culture teaching.

Keywords: technical drawing; spatial intelligence;
computer aided design; technology teaching;
CAD.





