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MISLJENJE | OCENA RECENZENTA:

Knjiga ,Konstruktivna geometrija“, ¢iji su autori Emil Veg, Misa Stojic¢evi¢, Ivana
Cvetkovi¢, Branislav Popkonstantinovié, namenjena je studentima prve godine
osnovnih akademskih studija Masinskog fakulteta u Beogradu. Ona predstavlja
osnovnu i neophodnu literaturu za savladavanje nastavnog gradiva koje se
izu€ava u prvom semestru na predmetu konstruktivna geometrija i grafika.

UdZbenik izlaZze gradivo klasi¢ne konstruktivne, odnosno nacrtne ili deskriptivne
geometrije jasno, razlozno, sazeto i jezgrovito, ali sa jednim novim didakticko -
metodoloskim pristupom. Posle kratko uvoda, autori definiSu 11 principa
konstruktivne geometrije i, pozivaju¢i se na njih, zasnivaju osnhovne
konstruktivne postupke ove naucno - tehnicke discipline: projiciranje,
transformaciju i rotaciju. Sva dalja izlaganja gradiva, koja uvode nove metode
sagledavanja i konstruktivne obrade slozenih problema trodimenzionalnog
prostora, oslanjaju se na prvobitno izloZzene i objasnjene principe i osnovne
postupke, Sto je pohvalna novina u izlaganju ove materije. Na taj nacin
celokupno gradivo postaje jedinstvena, kompaktna i razlozno iskazana celina
koja se efikasnije savladava i uvezbava.

Nas konacni zaklju¢ak glasi da knjiga “Konstruktivna geometrija”, Ciji su autori
Emil Veg, Misa Stojicevi¢, Ivana Cvetkovié, Branislav Popkonstantinovic,
ispunjava sve uslove da bude izdata kao univerzitetski udzbenik i sa
zadovoljstvom predlazemo da se pristupi njegovom Stampanju.
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Misljenje i ocena Recenzenta: Knjiga , Konstruktivna geometrija“, Ciji su autori
Emil Veg, Misa Stoji¢evié, lvana Cvetkovi¢ i Branislava Popkonstantinovié,
predstavlja osnovnu udzbenicku literaturu za savladavanje gradiva iz predmeta
konstruktivna geometrija i grafika, koga slusaju svi studenti prve godine
osnovnih akademskih studija MaSinskog fakulteta u Beogradu.

Udzbenik ima 191 stranicu, 6 poglavlja i 157 slika i grafickih priloga, a u indeksu
literature navedeno je 8 dela u pisanoj formi. Posle kraceg uvoda, u kome se
navode i izlaZzu bazi¢ne definicije i termini, u drugom poglavlju autori obraduju
11 osnovnih principa i 3 metode (projiciranje, transformaciju i rotaciju
elemenata) i tako zasnivaju konstruktivne postupke ove naucno — tehnicke
discipline. Treée poglavlje posveceno je konstruktivnoj obradi ravni, a Cetvrto
pravilnim poliedrima, Sto predstavlja metodolosku pripremu za savladavanje
konstruktivnih postupaka za reSavanje sloZzenih polozZajnih i metri¢kih problema
trodimenzionalnog prostora u petom poglavlju. Sesto poglavlje posveéeno je
geometrijskom konstruisanju mreza povrsi nekih rogljastih i oblih pramenastih
povrsi.

Knjiga izlaZe gradivo razlozno, postupno i razumljivo uz obilje jasnih i kvalitetnih
slika, crteza i drugih grafickih priloga. U potpunosti pokriva sadrzaj predmeta i
predstavlja neophodnu literaturu za njegovo savladavanje. lzuzev studentima
masinstva, ovaj udzbenik moze pruziti korisna znanja i instrukcije i svima onima
koji se bave problemima i zadacima konstruktivhe obrade, oblikovanja i
predstavljanja objekata trodimenzionalnog prostora.

Saglasno svemu navedenom, sa zadovoljstvom predlazem da se knjiga
,Konstruktivha geometrija®, prihvati, objavi i Stampa kao univerzitetski
udzbenik.
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PREDGOVOR

Ova knjiga napisana je u skladu sa nastavnim planom i programom predmeta
Konstruktivna geometrija u grafika koji se predaje na Masinskom fakultetu
Univerziteta u Beogradu. Namenjena je prevashodno studentima masinskih
fakulteta i visih masinskih Skola, a moze biti od koristi i ostalim studentima
tehnickih fakulteta, kao i svima onima koji se bave konstruktivhom i nacrtnom
geometrijom, odnosno konstruktivnom obradom objekata trodimenzionalnog
prostora.

Saglasno cinjenici da je obim nastave iz predmeta Konstruktivha geometrija
znatno skraéen poslednjom reformom visokoskolskog obrazovanja, ova knjiga
se znatno razlikuje u odnosu na prethodne udzbenike iz ove oblasti. Pojedine
nastavne jedinice ili su skra¢ene ili sasvim eliminisane, ali su zato i nasuprot
tome zadrZane oblasti obradene detaljnije i sadrzajnije. Knjiga je podeljena na
Sest tematskih celina: 1. Uvod; 2. Zasnivanje konstruktivnih postupaka; 3.
Konstruktivna obrada ravni; 4. Pravilni poliedri; 5. Metricki zadaci; 6. Mreze
povrsi. Iscrpno se obraduju osnovne metode i principi konstruktivne
geometrije, ortogonalne projekcije, transformacija i rotacija, i tako zasnivaju
konstruktivni postupci obrade i prikazivanja prostornih objekata. lIzlaganjem
gradiva o svojstvima pravilnih poliedara, metodama reSavanja metrickih
zadataka i razvijanja mreza oblih i rogljastih pramenastih povrsi ostvaruje se
sinteza stecenih znanja iz konstruktivne geometrije.

Autori izrazavaju duboku zahvalnost recenzentima profesoru dr Ratku
Obradoviéu i profesoru dr Aleksandru Cu¢akoviéu na velikoj pomodi i ulozenom
trudu i nastojanju da korisnim savetima doprinesu boljem sadrzaju i izgledu ove
knjige.

AUTORI

U Beogradu,
Maj 2022.
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KONSTRUKTIVNA GEOMETRIJA

1.1 DEFINICJA KONSTRUKTIVNE GEOMETRUE

Konstruktivnha geometrija (nacrtna ili deskriptivha geometrija) tehnicka je
disciplina koja definiSe, proucava i koristi posebne metode i konstruktivne
postupke sa sledec¢a dva komplementarna cilja:

Prvi cilj: da vizuelno, graficki prikaze objekte trodimenzionalnog prostora na
dvodimenzionalnoj povrsini tako da ovi objekti budu potpuno polozZajno,
oblikovno i metricki definisani.

Drugi cilj: da omoguci sagledavanje i shvatanje dvodimenzionalne slike
predmeta kao objekta trodimenzionalnog prostora i to tako da objekat bude
potpuno polozajno, oblikovno i metricki definisan.

Drugim recCima, konstruktivnha geometrija proucava i koristi takve metode i
konstruktivne postupke kojima uspostavlja obostrano jednoznacnu vezu
izmedu trodimenzionalnih objekata i njihovih dvodimenzionalnih slika. Ona se
moze shvatiti kao normativna gramatika najvaznijeg jezika kojim se medusobno
sporazumevaju svi tehnicari i inZenjeri sveta. Kako je ovaj jezik vizuelan, on je
samim tim i univerzalan. Konstruktivna geometrija posebno je znacajna u svim
onim slucajevima kada je potrebno definisati i predstaviti trodimenzionalne
objekte koji joS uvek ne postoje u stvarnosti, ve¢ egzistiraju kao inzenjerska
zamisao koja tek treba da bude realizovana. Dakle, konstruktivna geometrija je
geometrija konstruisanja i projektovanja na kojoj se zasnivaju svi inZenjerski
projekti i Cije su metode neposredno ugradene u sve savremene softverske
alate za generisanje i konstruktivhu obradu objekata trodimenzionalnog
prostora. Zato svaki inZenjer mora da nauci konstruktivnhu geometriju kao
normativnu gramatiku vizuelnog sporazumevanja bas kao Sto i svaki pismeni
c¢ovek mora da nauci normativnu gramatiku svog maternjeg jezika.

1.2 ELEMENTI, OSNOVNE RELACUE | POSTUPCI KONSTRUKTIVNE GEOMETRUE

U elemente konstruktivne geometrije, kao i u sluc¢aju euklidske, projektivne i
drugih neeuklidskih geometrija, ubrajaju se tacke, prave i ravni. Elementi se ne
definisu, vec¢ se odreduju isklju¢ivo njihovi medusobni odnosi odgovaraju¢im
sistemom aksioma. U konstruktivnoj geometriji koristimo aksiomatski sistem
euklidske geometrije i smatramo da je studentima poznat iz srednjoskolskih
kurseva matematike.
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Osnovne relacije izmedu elemenata konstruktivne geometrije su:
koincidentnost, paralelnost, ortogonalnost, mimoilaznost, kolinearnost i
jednakost i one ée biti posebno obradene kasnije, u poglavlja o 11 principa
konstruktivne geometrije.

Osnovni postupci konstruktivne geometrije su:

1. Projiciranje ili projektovanje;
2. Transformacija;

3. Rotacija;

4. Kolineacija.

Koris¢enjem navedenih postupaka mogu se resiti svi problemi konstruktivne
geometrije. Prva tri navedena postupka bice centralne teme ovog kursa, a
Cetvrti postupak — kolineacija samo ukratko objasnjavamo.

1.3 PROJICIRANIJE ILI PROJEKTOVANIJE

Vel je istaknuto da je osnovni cilj konstruktivhe geometrije uspostavljanje
obostrano jednoznacne veze izmedu trodimenzionalnih objekata i njihovih
dvodimenzionalnih slika. Ovaj cilj se postize prvim osnovnim postupkom
konstruktivne geometrije koji se naziva projiciranje ili projektovanje. | mada se
u stranoj literaturi ceSée koristi izraz projektovanje, ispravniji termin je
projiciranje. U Sirem smislu, projektovanje moZze da znaci i dizajniranje
kompleksnog projekta neke masine, postrojenja ili arhitektonskog objekta, a
reC projiciranje iskljuCivo oznacava postupak konstruktivne geometrije.

Slika 1.3.1: ,Projiciranje” renesansnih slikara
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Projiciranje je rec italijanskog porekla (proicere — gledati kroz nesto, baciti
pogled, slika 1.3.1) i oznacava postupak izrade slika u doba renesanse. Da bi Sto
vernije naslikali pejsaz, mrtvu prirodu, enterijer, akt i sl., slikari su razapinjali
prozirni pergament sa koordinatnom mrezom na ram i, ispred njega, postavljali
prsten ili zaklon sa malim otvorom. Kroz pomenuti prsten ili otvor sa fiksiranom
pozicijom, posmatrali su likove objekata i njihove konture na pergamentu i tako
omogucavali stvaranje vernije slike.

Projiciranje je kolinearno preslikavanje tacaka objekata trodimenzionalnog
prostora u tacke dvodimenzionalne slike tih objekata na nekoj povrsi (kada se
kaze kolinearno preslikavanje, smatra se da je ono izvrseno pravim linijama —
zracima preslikavanja). Dvodimenzionalna slika ili lik trodimenzionalnih
predmeta na nekoj povrsi naziva se projekcija. Povrs na koju se vrsi projiciranje
moze biti ravna ili zakrivljena. U ovom kursu konstruktivhe geometrije
koristiéemo iskljuéivo projiciranje na ravne povrsi — projekcijske ravni koje se
nazivaju i projekcijske osnove. Projiciranje je definisano ako je poznata
projekcijska ravan i centar projiciranja. Na slici 1.3.2 prikazano je projiciranje
jednog trodimenzionalnog objekta (lopte) iz centra S na projekcijsku osnovu
a.Projiciranje tacaka objekta vrsi se zracima iz centra S, koji prodiru kroz ravan
a u tackama njihovih projekcija.

Slika 1.3.2: Centralna projekcija
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Ako je centar projiciranja S u konacnosti, projekcija na ravan « iz centra S
naziva se centralnom projekcijom. Na slici 1.3.2 prikazano je projiciranje tacke P
zrakom p. Zrak p prodire kroz ravan « u projekciji F. Na istoj slici, zrak s
projicira i tacku M i tacku N u Mg = N&. Drugim rec¢ima, ovaj zrak projicira celu
duZz MN i sve tacke te duZi u jednu jedinu tacku projekcije M¢" = N KazZe se da
je tacka M = N zracna projekcija duzi MN. Odavde sledi da posmatrajudi
iskljucivo jednu dvodimenzionalnu projekciju objekta na ravni « nismo u stanju
da korektno rekonstruiSemo izgled trodimenzionalnog objekta. Postupkom
projiciranja trodimenzionalnog tela na jednu ravan gubi se informacija o
trodimenzionalnosti tog objekta. Da bi se informacija o trodimenzionalnosti
objekta sacCuvala, uvek je neophodno projiciranje na bar dve ravni. Ovu
Cinjenicu treba odmah zapamtiti.

Projiciranje objekata mozZe se tumaciti i kao posmatranje — sagledavanje ili
fotografisanje. Drugim recCima, postupak projiciranja predstavlja jedan
matematicki model ljudskog vida. Centralna projekcija najsavrsenije modelira
ljudski vid jer ona najbolje odgovara realnim vidnim utiscima (slike 1.3.3i 1.3.4)
i zato se najvise koristi u arhitekturi, geodeziji, fotogrametriji i slikarstvu.

Slika 1.3.3: Primer centralne projekcije  Slika 1.3.4: Frontalna perspektiva na
prostora na jednoj fotografiji fotografiji

Medutim, centralna projekcija je u isti mah i konstruktivno najsloZenija (slike
1.3.5,1.3.6, 1.3.7 i 1.3.8). Na centralnim projekcijama pojavljuju se deformacije
duzina, uglova i povrsina, a konstruktivni postupci odredivanja stvarnih veli¢ina
nisu jednostavni. Takode, na centralnim projekcijama pojavljuju se i likovi
beskonatno dalekih elemenata, tzv. nedogledi pravih i nedoglednice ravni
(horizont je nedoglednica svih horizontalnih ravni!), pa se na ovim projekcijama
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paralelne prave seku u nedogledima, a paralelne ravni po nedoglednicama.
Dimenzionisanje objekata u ovoj vrsti projekcije neprakti¢no je, a izrada bilo
kakve tehnicke dokumentacije sasvim necelishodna. 1z navedenih razloga se
centralna projekcija vrlo retko upotrebljava u masinstvu. Umesto nje, koriste se
druge vrste projekcija koje su konstruktivno jednostavnije i prakticnije i sa
kojima ¢emo se detaljni upoznati.
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Slika 1.3.5: Konstruktivni postupci centralne Slika 1.3.6: Centralna
projekcije — frontalne perspektive projekcija horizontalnog
kruga
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Slika 1.3.7: Konstruktivni postupci Slika 1.3.8: Centralna projekcija
centralne projekcije sa dva nedogleda objekata sa dva nedogleda

Sto je centar projiciranja S udaljeniji od projekcijske osnove «, to su uglovi
izmedu zraka projiciranja sve oStriji. Ako se centar projiciranja S beskonacno
udalji od projekcijske osnove «, zraci projiciranja postaju medusobno paralelni.
Kako u ovom slucaju paralelni zraci projiciranja zaklapaju proizvoljan ugao
prema ravni «, ova vrsta projekcije naziva se paralelna kosa projekcija. Na slici
1.3.9 prikazano je koso projiciranje tala (lopte) na projekcijsku osnovu «. Tacka
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TS na ravni a kosa je projekcija tacke T ove lopte. | u ovom primeru, zrak s
projicira i tacku M i tacku N, kao i sve tacke duzu MN u jednu jedinu tacku
projekcije M& = N, koja predstavlja zracnu projekcija duzi MN. Dakle, kao sto
je to istaknuto i u slucaju centralne projekcije, posmatrajudi iskljucivo jednu
dvodimenzionalnu kosu projekciju objekta na ravni a nismo u stanju da
korektno rekonstruiSemo izgled trodimenzionalnog objekta. Konstruktivna

obrada tela u prostoru moguca je samo ako se oni istovremeno projiciraju na
bar dve ravni.

Slika 1.3.9 Paralelna kosa projekcija

Postoji vise vrsta kosih projekcija. U masinstvu se najviSe koriste tzv. kosa
frontalna projekcija i razlicite vrste kosih aksonometrija. Na slici 1.3.10 prikazan
je izgled koordinatnog sistema u kosoj frontalnoj projekciji, a na slici 1.3.11
date su kose frontalne projekcije jedne pravilne prave Cetvorostrane piramide i
jednog obrtnog cilindra.

o ox-1:1
y-34
z-1:1
xF 0 x
X ™ <<
a=30° e
nm=3/4

W Vi '
Slika 1.3.10: Konstruktivni postupci  Slika 1.3.11: Piramida i cilindar u kosoj
kose frontalne projekciji frontalnoj projekciji



KONSTRUKTIVNA GEOMETRIJA

Kosa projekcija ne odgovara realnim vidnim utiscima ljudskog oka. U tom
pogledu kosa projekcija manje je savrSena od centralne, ali su konstruktivni
postupci kose projekcije jednostavniji i prakti¢niji u odnosu na centralnu. Iz tih
razloga se ova projekcija koristi prilicno Cesto u masinstvu, posebno kada je
potrebno da se prikaze montaza delova sklopa ili prostorno pruzanje
hidraulickih, pneumatskih ili elektri¢nih instalacija.

U posebnom slucaju, kada su paralelni zraci projiciranja upravni na projekcijsku
osnhovu ¢, nastaje paralelna ortogonalna projekcija, tj. kaze se samo
ortogonalna projekcija. Na slici 1.3.12 prikazano je ortogonalno projiciranje tela
(lopte) na projekcijsku osnovu a. Tacka T¢* na ravni « ortogonalna je projekcija
tacke T ove lopte. | u ovom primeru, zrak s projicira i tacku M i tacku N, kao i
sve tacke duzi MN u jednu jedinu tacku projekcije M = N7, koja predstavlja
zracnu projekcija duzi MN. Dakle, kao Sto je to istaknuto i u slucaju centralne i
kose projekcije, posmatrajuci iskljuCivo jednu dvodimenzionalnu ortogonalnu
projekciju objekta na ravni a nismo u stanju da korektno rekonstruiSemo izgled
trodimenzionalnog objekta. Konstruktivna obrada tela u prostoru moguca je
samo ako se oni istovremeno projiciraju na bar dve ravni.

o

Slika 1.3.12: Paralelna ortogonalna projekcija

U odnosu na centralnu i kosu projekciju, ortogonalna projekcija je
najapstraktnija, jer stvara likove koji su najmanje saglasni sa realnim vidnim
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utiscima ljudskog oka. Medutim, u poredenju sa svim drugim vrstama
projekcija, konstruktivni postupci ortogonalne projekcije najjednostavniji su i
najprakticniji. Iz tih razloga se ova projekcija najvise koristi u masinstvu,
posebno za prikazivanje radionic¢kih i sklopnih crteza, odnosno svih vrsta
tehnicke dokumentacije. Zato je ovaj kurs konstruktivne geometrije gotovo u
celosti zasnovan na metodama ortogonalne projekcije.
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Slika 2.3.5: Transformacija objekta iz horizontalne u prvu pomoc¢nu projekciju
— rastojanja koja se prenose oznacena su crvenim strelicama




KONSTRUKTIVNA GEOMETRIJA

2.3 TRANSFORMACIJA DUZI | PRAVE

Slika 2.4.10: Treci primer — odredivanje ugla mimoilazenja p
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2.8 ROTACIJA DUZI
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Slika 2.8.2: Odredivanje prave veli¢ine duzi rotacijom oso osovine /L H
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2.9 ROTACIJA TROUGLA (RAVNI)
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Slika 2.9.6: Rotacija trougla oko frontale — prava veli¢ina trougla
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4.3. PRAVILNI HEKSAEDAR - KOCKA

B™F"

Slika 4.3.1: Tri karakteristi¢ne projekcije pravilnog heksaedra - kocke
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4.4 PRAVILNI DODEKAEDAR

Slika 4.4.1: Tri karakteristi¢ne projekcije pravilnog dodekaedra

4.5 PRAVILNI IKOSAEDAR
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Slika 4.5.1: Tri karakteristi¢ne projekcije pravilnog ikosaedra
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5.1 KRUG NA KOSOJ RAVNI
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Slika 5.1.6: Krug na kosoj ravni — prenosenje kruga iz oborenog poloZaja u
frontalnu projekciju u kojoj se krug vidi kao elipsa
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5.2 OBRTNI KONUS NA KOSOJ RAVNI
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Slika 5.2.1: Krug kao bazis obrtnog konusa na kosoj ravni — odredivanje visine i
vrha konusa

Slika 5.1.4: Konstrukcija elipse — Slika 5.1.5: Elipsa nacrtana pomodu
tangencijalni pravougaonik oskulatornih kruznih lukova
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5.6 PRAVILNI OKTAEDAR NA KOSOJ RAVNI

Slika 5.6.4: Pravilni oktaedar na kosoj ravni
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6.3 MREZA POVRSI ZARUBLIENE PRAVE PRIZME

Slika 6.3.2: MreZa celokupne povrsi zarubljene prave ¢etvorostrane prizme,
ukljucujuci donji i gornji bazis



KONSTRUKTIVNA GEOMETRIJA

6.7 MREZA POVRSI ZARUBLJENE PRAVILNE PRAVE TROSTRANE PIRAMIDE -
DRUGI PRIMER

Slika 6.7.3: MreZza povrsi zarubljene pravilne prave trostrane piramide
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