Часть 1.  Введение в системную начертательную геометрию
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ГЛАВА 1.  ФИЛОСОФИЯ   ГЕОМЕТРО-ГРАФИЧЕСКОГО   ПРОСВЕЩЕНИЯ
       Просвещение и образование, как важнейшие элементы общечеловеческой  культуры, в процессе развития цивилизации претерпевают постоянные изменения,  которые обусловлены стремлением их мыслителей  создавать   наиболее  совершенные педагогические  технологии  воспитания  всесторонне развитой личности. По своей сути  просвещение и  образование  являются процессами постоянного  взаимодействия тех людей, которые знают и умеют ( учителей школ и преподавателей вузов) с теми,   кто должен   знать  и   уметь  ( учениками школ  и  студентами  вузов). Эти процессы  называются  учебно-воспитательными.
       Организация и содержание учебной половины этих процессов должны обеспечивать высокое качество передачи учебной информации учителями и преподавателями учащимся и студентам. Эффективность этой передачи определяется уровнем усвоения последними передаваемых знаний и приобретения практических навыков. В итоге молодые люди в школе начинают формировать преимущественно рациональный или аналитический склад ума, а в вузе закладывают основы научного или концептуального мышления.

       Организация и содержание воспитательной части этих процессов должны обеспечивать пробуждение и благоприятствующее развитие творческих способностей молодых людей к различным видам искусств и спорта, приобретения наблюдательности, деловитости, порядочности, честности, целеустремлённости и начал профессионализма. В результате у них формируется эмоционально-чувственное восприятие познаваемых законов Природы и Общества как основа перцептуального или образного мышления.

       При оптимальном сочетании объёмов и содержаний этих двух взаимосвязан-ных подсистем формирующейся в школе и развивающейся в вузе системы ста-новления образованного мышления молодого человека  вплоть до креативного, он становится гармонично развитой творческой личностью. Такова идеальная парадигма «интеллектуализации» человека.

       Можно сказать, что просвещение, т.е., процесс, «проливающий свет» школьнику на законы Природы и Общества, передаёт эстафету образованию, т.е., процессу дальнейшего, уже профессионально ориентированного формирования «образов» познанных в школе и познаваемых в вузе объектов и явлений той же Природы и того же Общества. При этом «принцип эстафеты» предусматривает передачу школой «фундамента» знаний и умений, на котором вуз «строит» здание интеллектуального развития бывших школьников. Естественно, что «высота» этих зданий напрямую зависит от «глубины заложения и прочности их фундаментов».
       Если познавательным взглядом окинуть такую виртуальную «застройку» среднестатистической группы 1 курса студентов-архитекторов или дизайнеров, то в глаза бросаются один, два «небоскрёба», несколько приличных зданий средней этажности на фоне одноэтажных строений, порой с плоскими крышами, а также таких безфундаментных объектов как землянки, палатки и шалаши.

      Такая картина отражает общепризнанное кризисное состояние системы сред-него и высшего образования в глобальных масштабах. Суть этого кризиса, как пи-сал директор Международного института планирования образования Ф.Г.Кумбс, заключается в «разрыве между существующей системой образования и реаль-ными условиями  жизни  общества» [ 5 ].  Остро встаёт   вопрос   о  необходимости
воспитания нового типа мировоззрения современного человека, который мог бы гармонично взаимодействовать как с природой, так и с людьми. Решение этого во-проса считается главным заданием современного образования, выполнение кото-рого немыслимо без соответствующего критического анализа и философского обо-снования. Нет сомнения в важности и необходимости всех видов знаний и умений, но для тех специалистов, которые создают материальные и духовные ценности, особо важны знания геометрии и умение чертить и рисовать, т.е., изображать.

      Известно, что элементарная или эвклидова геометрия является одной из древнейших наук, выросшая на основе удовлетворения утилитарных потребностей
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человека, а графика, - преимущественно на основе удовлетворения  его  духовных 
потребностей. Являясь математической дедуктивной наукой, эвклидова геометрия является одной из тех учебных дисциплин, которые формируют рациональный склад ума. В свою очередь, графика, как процесс изобразительной деятельности человека и как его результаты – изображения, является одной из тех учебных дисциплин, которые способствуют становлению и развитию образного мышления.

       Таким образом, дополняя друг друга, геометрия и графика создают благопри-ятную основу для комплексного решения основной проблемы педагогики – воспи-тания всесторонне развитой личности, выполнение которой приходится на долю высших учебных заведений. Это обстоятельство актуализирует роль и значение геометро-графических дисциплин в общей структуре учебных рабочих планов подготовки специалистов, профессиональная деятельность которых перенасы-щена изобразительным содержанием – инженеров, конструкторов, архитекторов, дизайнеров, художников, словом, всех тех, кто задействован в сфере материаль-ного и духовного производства. В системе созидания эти специалисты образуют подсистему «мыслителей», умеющих видеть «внутренним взором» образы проек-тируемых объектов, чувствовать их напряженное состояние, определять их буду-щие качественные, количественные и эстетические характеристики и кодировать получаемую информацию преимущественно графически, в виде рабочих чертежей как основного содержания проектов на создание объектов.

       Вторую подсистему этой системы составляют «строители», т.е., специалисты, умеющие снимать с проектных материалов информацию, необходимую им для создания запроектированных объектов.

       Важность знаний и умений всех участников системы созидания невозможно переоценить, так как степень креативности «мыслителей» и уровень исполните-льского мастерства «строителей» в целом определяет соответствующий уровень развития человеческой цивилизации на планете Земля.

       Естественно, что формирование таких качеств созидателей должно обеспечи-ваться педагогической технологией, которая обоснована философией, естествен-но вытекающей из природы геометрической и изобразительной деятельности че-ловека.

      Известно, что эвклидова геометрия является наукой, изучающей «формы, размеры и границы тех частей пространства, которые в нём занимают веществен-ные тела».[ 6 ]. Альберт Эйнштейн называл её естественной или физической геометрией, так как она своим аксиоматическим методом описывает позиционные и метрические свойства действительных форм реально существующих объектов. Являясь строгой системой аксиом, теорем и их доказательств, она, существуя в сознании людей более двух тысяч лет, доказала свою непротиворечивость и высочайшую эффективность при решении разнообразных созидательных задач. 

       В отличие от эвклидовой начертательная геометрия как наука существует чуть более 200 лет, с момента выхода в свет в 1799 году книги «Начертательная гео-метрия», написанной выдающимся французским учёным и общественным деяте-лем Гаспаром Монжем (1748 -1818). Зарождающееся в то время капиталистичес-кое промышленное производство потребовало рабочей проектной документации на её продукцию и теория двухкартинного ортогонального чертежа, предложенная Г.Монжем, прекрасно удовлетворяла и по сей день удовлетворяет эту потребно- сть.  Автор  новой  геометрии  определил её  как  науку,  которая  имеет  две  цели:

   1)« дать методы для изображения на листе бумаги, имеющем только два измерения, …различных тел природы, имеющих три измерения…» и 2) «…дать способ на основе точного изображения определять формы тел и выводить все закономер-ности, которые вытекают из их формы и взаимного расположения»
[1].   

      Сравнивая определения евклидовой и монжевой геометрий, видим, что  после-
дняя  направлена на разработку «методов» и «способа», а не на изучение  свойств различных видов изображений, синтезируемых этими  методами. Это  обстоятель- ство относит начертательную геометрию к числу технологических или прикладных
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дисциплин, в которых роль «технологического оборудования» по получению изображений играют различные по своей структуре аппараты проецирования трёхмерных объектов на двухмерные картинные плоскости или поверхности.

       По своему содержанию процесс проецирования устанавливает определённые соответствия между элементами объектов трёхмерного пространства, геометри-ческие свойства которых аксиоматически описываются эвклидовой геометрией, и элементами картинного пространства, свойства которых обязана описывать гео-метрия начертательная. Но она этого не делает, так как такая цель не  обозначена в её монжевом определении. Это обстоятельство полностью противоречит прин-ципу   модельности,  согласно  которому  начертательная  геометрия, «изображая» или графически моделируя эвклидову, должна, подобно ей, также аксиоматически описывать те геометрические свойства проекций, которые «изображают» позиционные и метрические свойства соответствующих форм изображаемых объектов.

      За весь период развития начертательной геометрии как науки её первоначаль-ное монжево определение претерпело различные интерпретации, по содержанию которых все авторы  её учебников и учебных пособий разделились на две группы. Авторы первой  группы (Н.А.Рынин, О.А.Вольберг, Е.В.Зеленин, Н.Л.Русскевич, Е.С.Тимрот и др.) определяют её как «науку о методах построения изображений и их практическом применении», а изображаемый объект понимают как «пространственную форму». Вторая группа авторов ( Н.Ф.Четверухин, И.И.Котов, В.С.Левицкий, С.А.Фролов, В.Е.Михайленко, М.Ф.Евстифеев, С.Н.Ковалёв, А.В.Бубенников, М.Я.Громов, А.Г.Климухин, Ю.И.Короев, А.М.Тевлин, Г.С.Иванов, В.И.Якунин, В.С. Полозов и др.) определяют её как «раздел геометрии, в котором пространственные фигуры изучаются с помощью их изображений на плоскости», а изображаемые объекты трактуются как «множества точек».
       Получается, что первая группа авторов принимает за определение начерта-тельной геометрии содержание первой цели монжевого определения, а вторая группа авторов – содержание второй цели в определении Г.Монжа. И это предста-вляется парадоксальным, так как до сих пор нет её единого  общепризнанного определения.

       Редким исключением из названного являются концепции начертательной гео-метрии как «теории изображения пространственных форм на плоскости» Н.Н. Гла-голева [ 7 ], «науки о графических изображениях» ленинградских авторов Н.В. Белова и А.А.Викселя [ 9 ] или как науку о «проекционных изображениях» [10] кол-лектива авторов под руководством проф. С.М.Колотова. И действительно, изобра-жения одного и того же объекта, полученные или синтезированные различными аппаратами проецирования, обладают различными свойствами, изучению которых может посвящаться  целая  наука.

       В современном толковании начертательная геометрия является наукой «о ме-тодах построения моделей пространства» [ 8 ] или «конструктивной ветвью синтетической проективной геометрии, изучающей проективные связи различных пространств с плоскостными моделями этих пространств» [ 9 ]. Такое опреде-ление сформировалось благодаря трудам Е.С.Фёдорова, И.И.Котова,О.А.Вольбер-

га, Е.А.Мчедлишвили, К.И.Валькова, З.А.Скопеца, И.С.Джапаридзе и др. Этот  под-

ход рассматривает картину как самостоятельное «расплющенное» пространство, в котором можно производить те же построения и преобразования его объектов, как и в отображаемом эвклидовом пространстве. Однако и эти определения иносказа-тельно повторяют формулировки монжевых целей, но их несомненным позитивом является признание картины самостоятельным пространством, об аксиоматике геометрии которого, однако, речи не идёт.

       Отсутствие собственной аксиоматики у традиционной начертательной геомет-рии также парадоксально, так как в связи с этим она стоит в стороне от других геометрических  систем и  не  входит в их   известную   классификацию, сделанную

Феликсом Клейном в его «Эрлангенской программе»[ 6 ]. 
       Парадоксально также отсутствие указаний на чётко выраженный метод исследования.
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       Таким образом, в рамках общего кризисного состояния современного просве-щения налицо острый кризис его геометрографической компоненты. Попытки выхода из этого кризиса, к сожалению, сводятся к авторитарным решениям о необязательности преподавания черчения в средней школе, о переименовании на-чертательной геометрии в прикладную, о её фрагментарности в составе инженер-ной графики, о приоритете компьютерной графики и т.п.

        В результате содержание классической начертательной геометрии выхолащивается путём введения в него сведений из других математических дисциплин, что, при отсутствии единого определения науки, её целей, предмета и метода исследования делает её эклектичной совокупностью разрозненных сведений из различных учебных дисциплин. 
       В итоге налицо явное противоречие между содержанием теории изображений для творческих специальностей и её способностью достижения основной цели её изучения – формирования основ креативного мышления студентов-архитекторов, дизайнеров, конструкторов. Такая ситуация подобна синергетическому хаосу, так как система геометрографического просвещения достигла в своём развитии мак-симальной внутренней нестабильности и потенциально готова перейти к логосу, т.е., порядку, при условии корректного разрешения всех её парадоксов, ведущего к устранению вышеупомянутого противоречия.

       Такой переход предлагается осуществить на основе переосмысления тради-ционного содержания начертательной геометрии с позиций естественнонаучного принципа системности и создания на его основе непротиворечивой концепции системной начертательной геометрии [10, 11, 12, 13,14, 15 ].

       Принцип системного понимания природы любых объектов и явлений как проявление философского принципа их всеобщей взаимосвязи, является одним из основных факторов современного развития науки и техники. Согласно этому прин-ципу объект считается изученным, если он понят как некоторая непрерывная сис-тема взаимосвязанных и взаимодействующих элементов [ 16 ]. Общая теория систем утверждает, что объект или процесс любой природы является системным. Это означает, что системное содержание имеют не только материальные образования естественного или искусственного происхождения, но и всякого рода их изоморфные  концептуальные модели, т.е., мысленные образы, локализован-ные в сознании  человека.

       Любая система имеет своё строение, устройство, конструкцию или структуру, т.е., совокупность связей и отношений между её элементами, осуществляющую их интеграцию в единое целое [ 16 ]. Понимание того, из каких элементов состоит объект и каким образом они взаимосвязаны и взаимодействуют, является основой формирования чёткого представления о конструктивной природе изучаемого существующего или проектируемого объекта. Творческим результатом такого представления является интеллектуальный продукт, - архитектурный, дизайнерский или инженерный проект как сложная система логически взаимосвязанных рабочих чертежей, выполненных в различных видах проекций. Форма изобразительной части любого проекта регламентируется строгим соблюдением государственных стандартов на её графическое оформление, а её содержание должно удовлетворять требованиям полноты передачи позиционной и метрической информации о структуре объекта, определяющей особенности его формы. При этом позиционная информация определяет качественную и эстети-ческую характеристики будущего объекта, а метрическая, - его количествен-ную или экономическую характеристику.
       Таким образом, общефилософское утверждение о том, что всякий объект, не-зависимо от его происхождения, является системой взаимосвязанных и взаимо-действующих элементов, можно считать первой аксиомой системной начерта-тельной геометрии. Эта аксиома плодотворна тем, что она возбуждает познавательный интерес учащегося или исследователя, вызывающий «ручейково-
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 сть» [ 17 ] мысли, начинающей   течь  от  вопросов о  том,  из  каких  элементов   состоит  изучаемый  объект и как они взаимосвязаны? к ответам на эти вопросы, а от них к выводам о природе изучаемого объекта.

       Совершенно очевидно, что любой действительный искусственный объект со-стоит из действительных элементов, которые в процессе его созидания так или иначе располагаясь относительно друг друга, связываются между собой соответ-ствующими материальными связями. Понимание этого приводит к возникновению в сознании исследователя идеального образа объекта, элементами которого становятся геометрические понятия точки, линии, плоской фигуры, поверхности, а связями, -- понятия об их взаимной принадлежности, пересечения, парал-лельности, перпендикулярности, касания, подобия, конгруэнтности, тождест-венности, симметричности, гомотетичности, гомологичности и т.п., свойства кото-рых описываются аксиоматикой эвклидовой геометрии.

       Если объект не существует, но должен существовать, то его идея зарождается в сознании архитектора, волей которого существующие в нем понятия об элемен-тах и связях между ними интегрируются в единое целое и формируют идеальный образ объекта, который по своей сути является его геометрической моделью. Так как этот образ изменчив и виртуален, то информация о свойствах его идеальной формы кодируется на листе бумаги графически, при помощи точек и линий. В ре-зультате возникает графическая модель объекта, несущая в себе информацию о позиционных и метрических свойствах его геометрической модели, т.е., однозначного мысленного представления о его действительной форме как материализованной структуре реального пространства.
       Эта графическая модель служит обязательной основой создания проектной модели объекта, как источника информации не только о его позиционных и метри-ческих, но и о прочностных, акустических, оптических, декоративно-художествен-ных, экономических и прочих свойствах.

       Таким образом, пространственный мир и его объекты прежде отражаются в пространствах сознания человека, порождаемых его чувствами и мыслями, а затем из сознания отображаются на картинное проектное пространство. В результате возникает замкнутая цепь или своеобразный диалектический круговорот соответствий между элементами объектов этих различных по своей природе пространств. 

Понятие «пространство» относится к числу и философских, и геометрических ибо пространственность материальных объектов, воспринимаемая непосредственно, с давних пор вызывала познавательный интерес человека. В итоге раскрыты такие его свойства, как трёхмерность, однородность и изотропность, непрерывность и бесконечность. Эти свойства характеризуют воспринимаемое человеком реальное пространство локальных масштабов, в котором справедливы законы ньютоновой механики и объекты которого, как системы, описываются эвклидовой геометрией. Процесс этого описания двухступенчатый. Прежде эти объекты вопринимаются зрительно, что влечёт за собой, в силу предметности зрительного восприятия, индуцирование гипотетического визуального пространства, заполненного их зрительными образами, имеющими, в силу динамизма восприятия, множество перспективных видимых форм, а затем, после осмысления увиденного, формируется концептуальное пространство знаний, в котором каждый объект приобретает одну идеальную форму, структура которой описывается эвклидовой геометрией. При этом геометрия визуального пространства не является эвклидовой, так как оно заполнено перспективными стереообразами реальных объектов и поэтому описываются гиперболической геометрией Лобачевского [18]. Если визуальное пространство дополняется образами изучаемых объектов, порождаемыми, допустим, слухом, обонянием и осязанием, то оно становится перцептуальным пространством нашего сознания, определяемым экстенсивным порядком сосуществования любых ощущений, создающих в совокупности целостные чувственные образы воспринимаемых объектов и явлений. Под целостностью этих образов следует понимать их систем-
ную составленность, лежащую в основе формирования идеального образа объек-та, эвклидова структура формы которого подлежит графическому отображению в её условные формы-изображения,  заполняющие картинное пространство.
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       Получается, что сознание проектировщика подобно «черному ящику», на вхо-де в который происходит «мыслеобразное» отражение  реальных  или  воображае-
мых объектов, а на выходе получаются их изображения, свойства которых и подлежат аксиоматическому описанию средствами системной начертательной гео-метрии.

       Подобно тому, как для эвклидовой геометрии предметом аксиоматического описания являются позиционные и метрические свойства действительной формы реального объекта, так для системной начертательной геометрии предметом такого описания являются изобразительные свойства различных проекций его идеальной формы, графическими средствами кодирующие информацию о её геометрических  свойствах.

       Таким образом, в логическую структуру повествования системной начерта-тельной геометрии естественно входит евклидова информация о позиционных и метрических свойствах идеальной формы проектируемого объекта для её после-дующего графического моделирования. Эта информация извлекается из исходного условия путём его структурного анализа, после чего такому же анализу подверга-ется получаемое изображение, а в качестве аксиоматического вывода следует логическая импликация-утверждение о его выявленном изобразительном свойст-ве. Таким образом, формулировка этого утверждения выступает как бы определе-нием соответствующей теоремы, доказательство которой предшествовало этому утверждению. Общая совокупность таких утверждений для каждого вида проекций образует аксиоматику геометрии его картинного пространства, что снимает основной парадокс традиционной начертательной геометрии. Такой путь достиже-ния истины весьма эффективен благодаря возбуждению системно-аналитической мысли, развивающей её до уровня креативности.  

       Исходя из всего вышесказанного, системную начертательную геометрию мож-но определить как самостоятельную синтетическую науку о конструктивных методах построения, взаимного преобразования и изобразительных свойствах обратимых изображений (чертежей) как геометро-графических моделей суще-ствующих и воображаемых объектов-систем для их практического использова-ния в различных областях науки, техники и искусства.
       Такая системная интерпретация традиционной начертательной геометрии яв-ляется не альтернативой, а её логическим продолжением, которое свободно от существующих парадоксов и служит методологической основой для создания достаточно эффективной педагогической технологии формирования профессио-нального проектного мышления будущих инженеров, архитекторов и дизайнеров.

       Традиционно начертательная геометрия является общеобразовательной уче-бной дисциплиной, свободной от философского толкования её основных понятий.

В настоящее время обособленность общегуманитарных дисциплин от общеобразовательных является насущной педагогической проблемой высшей школы потому, что она «пагубно влияет на становление личности специалиста, который не владеет духовным наследием в контексте своей будущей деятельности и не имеет навыков экстраполяции достижений других наук на сферу своей будущей деятельности» [19]. Такое положение является ненормальным и требует принципиальной реконструкции, необходимость которой возникла с осознанием важности общей гуманизации и гуманитаризации высшего образования, то есть, такого мировоззренческого и деятельного подхода к преподаванию, который не только признаёт, но и утверждает ценность студента как личности, его права на качественное образование, на свободу выбора,  на выявление и развитие своих способностей, формирование его духовного мира, ориентированного на общечеловеческие  ценности.
      В пределах наших изобразительных интересов эта реконструкция осуществля- ется путём раскрытия, по мере повествования, философских, мировоззренческих и
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Рис.2.1. Дерево системной 
начертательной геометрии

естественнонаучных аспектов теории  обратимых  изображений,  которые в  своей
совокупности образуют её своеобразную  идеологию. Ведь известно, что с давних времён такие геометрические  и  естественнонаучные  понятия как «информация» «пространство», «форма», «объект», «система», «структура», «алгоритм», «движе-ние», отражение», «отображение», «моделирование»  и др. имеют глубокое фило -софское содержание. Поэтому его корректное раскрытие в учебном процессе по-повышает интерес студентов к изучению начертательной геометрии и способ-ствует их интеллектуальному и духовному развитию, а философичность в составе педагогической технологии изучения системной начертательной геометрии приобретает значение одного из её основных принципов [ 20, 13 ].
       Ведь только благодаря текучести философской мысли про виды и природу объектов окружающего мира, особенности их чувственного восприятия и познания, про такие свойства их изображений, которые позволяют создавать изображенные объекты  возникла концепция системной начертательной геометрии, свободной от парадоксов монжевой теории изображений и способствующей гармоничному ста-новлению всесторонне развитой личности.

           ГЛАВА 2.  ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ СИСТЕМНОЙ

НАЧЕРТАТЕЛЬНОЙ ГЕОМЕТРИИ И ЕЁ ДИДАКТИКА
2.1. Основные принципы системной начертательной геометрии как

фундаментальной науки

       Являясь дальнейшим развитием традиционной начертательной геометрии, которая имеет в настоящее время статус прикладной науки, системная начертательная геометрия, имеющая свою аксиоматику, обладает всеми признаками самостоятельной геометрической системы и поэтому  естественно  является  фундаментальной математической дисциплиной, имеющей большое прикладное значение.
       С одной стороны, она раскрывает конструктивные cвойства идеальных форм проектируемых объектов, локализованных в эвклидовом пространстве, а с другой, применяя различные проекционные аппараты, разра-батывает графические технологии построения и взаим-ного преобразования обратимых изображений этих объектов, локализованных в картинном пространстве.

       Отсюда следует, что аксиоматическому описанию изобразительных свойств тех или иных проекций этих объектов обязательно предшествует структурный эвклидов анализ их идеальной геометрической формы как её своеобразная «обработка» для последующего графического моделирования. Другими словами, аппарат эвклидовой геометрии в структуре системной начертательной геометрии является обязательным структурным элементом.
       Образно взаимосвязь евклидовой и начерта-тельной геометрий можно представить в виде ги-потетического  дерева   [ 11 ]. ( рис.2.1).

       Разветвлённые «корни» этого дерева погружены в эвклидово пространство, элементами которого являются понятия точек, линий, плоскостей и поверхностей. Эти элементы, как свое образные «питательные вещества», поступают в эту «корневую систему» и там, подчиняясь конструктивно-композиционным мыслям, образуют соответст-вующие системы, вступая только в те отношения и связи, которые описываются группами аксиом сочетания, порядка, непрерывности и движения эвклидовой геометрии. 
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Рис.2.2.  Архитектурный системный стандарт:  здание строительной фирмы «Никаган Тауэр» во Флоренции.1970-е г. Арх. Курокава
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Рис.2.3. Церковь Иоанна Предтечи Ширкова погоста.

Ритмы в построении вертикальной объёмной коипозиции
       При этом первые 4 группы аксиом описывают взаимную принадлежность, пересечение, касание и параллельность, которые определяют позиционные свойства геометрической, т.е., идеальной формы объекта, а группа движения порождает и описывает конгруэнтность, равенство, тождественность и перпендикулярность элементов объектов-систем, которые определяют её метрические свойства.
       Разумеется, что такое распределение элементов и связей между ними требует
четкого представления условий того или иного их взаимного расположения, которые описываются позиционными теоремами эвклидовой геометрии.

       Процедура такого избирательного образования геометрических систем по сути дела является процессом проектного мышления, воспитание и развитие которого является главной целью профессионального становления специалиста.

       Как результат такого образа мышления в концептуальном пространстве созна-ния возникает вполне определённый воображаемый объект, информация про по-зиционные и метрические свойства идеальной формы которого требует, как прави-ло, графического кодирования в виде обратимых изображений. В этом случае те-чение творческой мысли заставляет человека брать в руку карандаш и двигать его концом-точкой по плоскому листу бумаги, устанавливая взаимно-однозначные со-ответствия между точками и линиями воображаемого объекта и соответствующи-ми элементами графических конструкций на бумаге. А это, в свою очередь, вызы-вает в нашем дереве соответствующее движение образованных в его «корневой системе» геометрических объектов-систем по стволу до тех или иных «скелетных веток», в начале которых расположены проекционные аппараты получения обра-тимых изображений. Подвергшись проецированию этими аппаратами, наши воображаемые объекты преобразовываются в соответствующие их структурам комплексные ортогональные, аксонометрические, перспективные и другие чертежи. Количество таких «скелетных веток» равно количеству видов проекций и каждая их них имеет «ветки первого порядка» связей и отношений, на которых, в свою очередь, есть «плодовые веточки» второго порядка с «плодами» этого дерева в виде «листочков» с искомыми обратимыми изображениями.

       Нетрудно видеть, что исходной причиной кризисного состояния традиционной начертательной геометрии является совершенно абстрактное представление о геометрической природе изображаемого объекта как о пространственной форме или о множестве точек. Первое является абсурдным, так как каждый объект имеет свою конкретную форму, но не является ею. Второе неконструктивно, и потому не подлежит графическому моделированию.

       Между тем, логика возникновения и развития начертательной геометрии как науки об обратимых изображениях объектов, необходимых человеку, требует прежде всего, ясного представления исполнителя изображения о природе того, что изображается. Поэтому системное понимание природы любого проектируемого объекта совершенно естественно. Ведь в родственных изобразительных дисци-плинах – рисунке и живописи, изучение пластической анатомии человека, т.е., мор-фологии человеческого тела, без знания которого немыслимо его грамотное худо-жественное изображение, считается обязательным. 

       Но свою «анатомию» имеет любой как существующий, так и проектируемый объект. Эта анатомия называется его структурой как совокупностью устойчивых взаимосвязей между элементами, интегрирующей их в единое целое. Познание структуры существующего объекта сводится к выяснению или анализу того, из каких элементов он состоит и какими связями и отношениями они взаимосвязаны. Такой характер познания присущ всем представителям естественных наук, изучающим реально существующие и непознанные объекты и явления материального мира. Если же объект не существует, то его структуру познать невозможно, а в случае необходимости его существования требуется прежде мысленно синтезировать эту структуру на основе представления об её элементах и характере связей между ними. В итоге в сознании формируется образ  или геометрическая  модель  несуществующего объекта,  которая  служит  «натурой»
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Рис.2.4. Городская ратуша на 

Староместской площади в Праге
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Рис.2.5. Мавзолей Саманидов в Бухаре

Объёмная композиция, построенная на
метрическом повторе

для её  графического  моделирования, лежащего в основе создания проектной модели  объекта  как  документа  на материализацию его структуры в реальном пространстве.

       С понятием о структуре объекта тесно связано понятие о его форме как о «внутренней организации содержания» [21,22], где содержание понимается как «определённым образом упорядоченная совокупность элементов и процессов, образующих предмет или явление». Нетрудно  видеть, что  понятие  о  содержании
адекватно понятию о системе, а под формой объекта можно понимать материа-лизованную структуру пространства его существования.
       В связи с тем, что понятия формы и формообразования в архитектуре, дизай-не, технике, искусстве являются фундаментальными, то геометрия, лежащая в ос-нове этих видов творческой деятельности человека, должна раскрывать сущность этих понятий присущими ей средствами.
       В монжевых определениях целей начертательной геометрии дважды встреча-ется слово «форма», однако это понятие этой наукой не раскрывается, равно как оно не раскрывается и в эвклидовой геометрией. С этим трудно согласиться и поэтому в предлагаемой концепции системной начертательной геометрии морфо-логия объекта раскрывается по мере повествования, в итоге показывающего, что объект, локализованный в реальном пространстве, имеет одну действительную или истинную форму, он же, локализованный в визуальном пространстве зри-тельного восприятия, имеет множество видимых форм, соответствующих мно-жеству положений зрителя, он же, локализованный в концептуальном (эвклидо-вом) пространстве знаний, имеет единственную идеальную форму, а будучи рас-положенным в картинном пространстве, приобретает несколько условных форм тех видов проекций, в которых этот объект изображен. При этом разумеется, что в каждом пространстве форма объекта является результатом «материализации» его структуры, в результате которой возникает объект конкретного устройства, строения или конструкции. Поэтому позиционными и метрическими свойствами обладает не сам объект, а его конкретная форма. Понимание этих идей является началом формирования профессионального конструктивно-композици-онного мышления студентов архитекторов, дизайнеров, конструкторов. В основу дальнейшего развития этой формы мышления должно лечь осознанное понимание структуры объекта, т.е., чёткое представление о видах связей и отношений между его элементами, их конструктивных возможностях и свойствах.

       Это обстоятельство требует системной интерпретации аксиоматики геометрии эвклидова  пространства, которая описывает эти связи и отношения и является предметом дальнейшего преобразования в практические аксиоматики геометрий картинных пространств различных видов проекционных изображений. Поэтому в состав системной начертательной геометрии входит краткая системная интерпретация аксиом геометрии эвклидова пространства как аксиом его геометрических систем [23].

       Переход от системного представления о природе изображаемого объекта к си-стемному пониманию его проекционных  изображений происходит на основе со-блюдения принципов проецирования, системности, модельности, изоморфизма, взаимности отношений между элементами геометрических и графических систем, алгоритмичности, экзактности (точности графических построений), движения и рациональности разрабатываемых геометро-графических технологий.

       В зависимости от характеров этих принципов, курс системной начертательной геометрии включает в себя три информационных направления: морфологическое, о котором говорилось выше, технологическое, основанное на использовании принципа проецирования, лежащего в основе концептуального конструирования разных видов проекционных аппаратов метода двух изображений, гарантирующих

обратимость получаемых проекций, и геометро-графическое, в котором аксио-матически описываются изобразительные свойства этих проекций в виде опре-делений и утверждений, логически вытекающих из предварительного системного анализа конструктивного содержания позиционных и метрических свойств  идеаль- 
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Рис.2.6. Преображенская церковь в Кижах, 1714 г.
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Рис.2.7.  Новая монументальность. Атомизм в Брюсселе
ной формы изображаемого объекта. Здесь под изобразительными понимаются  та-
кие свойства различных видов обратимых  проекций,  которые  определяют  харак-

терные, отличительные особенности их графической структуры.
       Так как изобразительные свойства разных видов проекций однозначно кодиру-ют информацию о позиционных и метрических свойствах идеальной формы объек-та, то они становятся одними из предметов исследования системной начертатель-ной геометрии, а совокупность или система утверждений,  определений  и  правил,
которые их аксиоматически описывают, становится её аксиоматикой.
       Но в силу того, что каждый аппарат проецирования имеет свои конструктив-ные особенности, влияющие на характер изобразительных свойств получаемых ими проекций, получается, что одна и та же информация кодируется в разных про-екциях разными изобразительными свойствами, которые описываются соответ-ственно разными аксиоматическими утверждениями и определениями.

        Отсюда следует, что системная начертательная геометрия в качестве своих подсистем имеет геометрии картинных пространств ортогональных, параллельных аксонометрических и центральных проекций, а также проекций с числовыми отмет-ками и др. Каждая из этих геометрий имеет свою аксиоматику, описывающую мор-фологическое, технологическое и геометро-графическое направление их содержа-

ния.

       Фундаментальность этим геометриям придаёт содержание их технологических
направлений, прежде рассматривающих структуры геометрических аппаратов по-лучения и взаимного преобразования обратимых изображений, а затем - их гра-фических моделей. Минимизация структуры последних приводит к фундаменталь-ному понятию определителя изображения, впервые предложенному профессором Русскевичем Н.Л. [24] как неизменяемой графической конструкции, присоединён-ной к картинной плоскости и создающей в ней все условия для непосредственного и независимого построения и преобразования обратимых изображений, т.е., придающей картине свойства самостоятельного пространства. Если в этом пространстве происходят такие преобразования его элементов, при которых каждое последующее является результатом произведения двух предыдущих, то в своей совокупности они образуют соответствующую группу преобразований.

       В согласии с клейновой классификацией геометрических систем, основным предметом исследования геометрии того или иного пространства являются инварианты соответствующих групп преобразований их элементов. В нашем случае картинное пространство заполнено обратимыми изображениями и поэтому роль инвариантов групп их взаимных преобразований играют соответственные графические конструкции в виде определителей этих изображений. Как показали исследования [25], эти конструкции проективно эквивалентны бинарным моделям пространства R3 [26] професора Джапаридзе И.С., получаемым в результате «рационального» отображения, переводящего проективные соответствия в анало-гичные плоские, благодаря чему «операции на чертеже доводятся до минимума».
       На этой основе в курсе системной  начертательной  геометрии  все  геометро-

графические технологии построения и преобразования обратимых изображений в различных видах проекций содержат минимально-возможное количество простых графических операций,  и не содержат рутинных операций замера, откладывания и увеличения, резко снижающих точность построений [27].

       Отличительной особенностью системного исследования конструктивных струк-тур элементов эвклидова пространства и их систем является рассмотрение всех вариантов как их ориентации в пространстве относительно выбранной системе отсчета, так и взаимного расположения относительно друг друга. Это даёт возмож-ность оценить  рассматриваемую ситуацию в целом, а на основе анализа её каче-ственных и  количественных  характеристик  делать   соответствующие  аксиома-тические утверждения и определения относительно выявленных изобразительных, позиционных и метрических свойств получаемых графических конструкций.
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Рис. 2.8. Учебные упражнения по композиции из плоских геометрических фигур
2.2. Основные принципы системной начертательной геометрии как учебной  дисциплины

       Известно, что принцип системности вытекает из философского принципа  все-общей взаимосвязи и взаимообусловленности объектов и явлений окружающего нас мира. Педагогический процесс в высшей школе – это социальное явление, имеющее как система, свою структуру, конструктивные  свойства  которой  определяются требованиями к содержанию знаний и умений тех специалистов, которых готовит эта школа.
       Сравнительный анализ учебных программ специальностей «Дизайн» по на-правлению «Искусство» и «Дизайн архитектурной среды» по направлению «Архи-тектура» показывает, что, не смотря на различные направления, они имеют много общих учебных дисциплин.

       Характерной особенностью содержаний большинства этих дисциплин являет-ся их широкая изобразительная основа, которая определяется овладением техникой рисунка, живописи, архитектурного черчения, инженерной и проектной графики, а также хорошим пониманием природы и теории изображений – начер-тательной геометрии.

       Традиционно эта учебная дисциплина считается общеобразовательной, не простой для восприятия и понимания студентами.  Это обстоятельство создаёт пе-дагогическую проблему преодоления порога этого непонимания, одним из реше-ний которой является её гуманитаризация, основанная на философском переос-мыслении её содержания, приведшем к концепции её системности.

       Так как системная начертательная геометрия является фундаментальной математической учебной дисциплиной, то педагогическая технология её препода-вания должна опираться на принцип системности как один из основных принци-пов ей гносеологии. Последовательное внедрение этого принципа в учебный процесс требует, согласно К.Д.Ушинскому, педагогической обработки достижений науки, которая, в свою очередь, требует соблюдения принципов проблемности, доступности и наглядности изложения, а также использования педагогического приёма творческого повтора  при соблюдении формальной логичности процес-са  доказательств, получения выводов и формулирования утверждений [19].

       Внедрение принципа проблемности в учебный процесс начинается с первых вопросов к студентам на первом занятии: что такое изображение?, какого оно происхождения?, почему человечество без него не может обойтись?, какими свойствами оно обладает? и т.п., на которые они чётко ответить не могут возможно, потому, что к сожалению, на них нет ответов в традиционных учебниках по начертательной геометрии,  являющейся  теорией   изображений.

       Раскрытию содержания ответов  как на эти, так и на многие другие вопросы  и  посвящается последовательное формально-логическое изложение системной тео-рии обратимых изображений. Так как логика системного повествования требует рассмотрения всех аспектов рассматриваемых тем, то в итоге получаются доста-точно полные блоки информации, практически удовлетворяющие понятию «учеб-ного модуля», общепринятого в международном образовательном пространстве.

       Основоположником технологии модульного обучения является американский исследователь Дж. Расселл. В своей работе «Modular instruction» (1974) автор определяет модуль как учебный пакет, который охватывает концептуальную единицу учебного материала и рекомендации по его изучению. Ученик или студент выполняет их самостоятельно, в индивидуальном темпе овладевая учебным мате-риалом [28]. В предлагаемом курсе системной начертательной геометрии каждая тема содержит максимум информации, часть которой выходит за пределы про-граммы, но необходима для полноты понимании, содержит примеры решения за-дач и вопросы для самопроверки усвоения знаний. Здесь важным является ориен-тация студента на самообразование, успех которого зависит от полноты и качества предложенного ему дидактического материала и его заинтересованности в усвое-нии его содержания.

      .Естественно, что процесс усвоения теоретических  знаний  подкрепляется про-
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Рис. 2.9. Объёмная композиция из

геометрических тел
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Рис.2.10. Схема курсового проекта

жилого дома поселкового типа

ведением практических занятий с использованием раздаточного дидактического материала на листах формата АЗ, содержащего теоретическую часть и готовые условия задач для их графического решения. Кроме этого студенты выполняют индивидуальные расчётно-графические упражнения по основным темам курса, оценка которых осуществляется по «спортивно-рейтинговой системе». Суть её заключается в том, что, так как традиционно принятая пятибалльная система неиз-бежно содержит «плюсы» и «минусы», никак   количественно  не  оцениваемые,  то
принята 50-балльная система, в которой  50  баллов  означает  полную  «пятерку»,

«пятёрка с минусом» может иметь оценку от 49 до 45 баллов, «четвёрка с плюсом» - от 44 до 41 балла, полная «четвёрка» - 40 баллов, «четверка с минусом» - от 39 до 35 баллов, «тройка с плюсом» - от 34 до 31 балла, полная «тройка»- 30 баллов, «тройка с минусом» - от 29 до 25 баллов, «двойка с плюсом» - от 24 до 21 балла и «круглая двойка» - 20 баллов. В итоге получается 30 количественных оценок качества усвоения знаний, что в два с половиной раза полнее 12-бальной системы оценки школьных знаний. Это даёт возможность установления более объекти-вного соответствия между качеством работы и её оценкой, а суммарная оценка за весь семестр определяет своим значением рейтинг её владельца. По суммарным значениям оценок за семестр определяется рейтинг каждого  студента и те, кто за-нял первые три места, как в спорте, награждаются освобождением от сдачи экза-мена с получением отличной оценки. Такая ситуация эффективно влияет на созна-ние студентов, их самолюбие и пробуждает «белую зависть» к тем, кто работает лучше, создаёт в коллективе дух соревнования за наивысшие баллы.
         Эта система оценки действует на протяжении семестра. На экзамене выстав-ляются традиционные оценки, но на их объективность оказывают влияние  семест-ровые рейтинговые оценки студентов. 
.        Дидактика восприятия студентами системной начертательной геометрии студентами опирается на принципы заинтересованности, добросовестности и самостоятельности, систематичности и последовательности усвоения учеб-ного материала, атомарной честности [17] по отношению к выполняемой графической работе.
       Действие принципа заинтересованности должно обеспечиваться преподава-телем на протяжении всего периода обучения и соответствующими педагогичес-кими приёмами поддерживаться и актуализироваться,  ибо заинтересованность студента предметом познания является основным фактором его познавательной активности. Как правило, такие студенты становятся участниками студенческих олимпиад и научно-практических конференций самых разных уровней.

       Атомарная честность по отношению к выполняемой графической работе озна-чает недопустимость небрежного, т.е., неточного и, соответственно, неправильно-го её исполнения потому, что такие «качества» работы однозначно моделируют соответствующие черты характера её исполнителя. В графической работе велик соблазн согласится с тем, что получается, не добиваясь того, что должно быть на  самом деле. Принцип атомарной честности должен обеспечивать максимально точную графическую работу, ибо только её результаты являются правильными, соответствующими будущей действительности.  С этим принципом тесно связано понятие «уровня исполнительского мастерства», который может быть высоким, средним и низким и который, применительно к графической работе, будучи высо-ким, характеризует её как произведение изобразительного искусства, а её автора – как мастера. 
.       Залогом  успешного усвоения студентами учебного материала является их на-строй на самообразование с помощью преподавателей и тех условий, которые ему предоставляет высшее учебное заведение, а также понимание успеваемости как такой черты своего характера, которое позволяет успеть сделать дело в отведенные для его выполнения сроки. 
       Постоянное внимание преподавателя к поддержке настроя студента на само-образование и развития чувства успеваемости являются очень важными элемен-тами его становления как делового человека и творческой личности
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