Mateja Jurjako, Cres

Sto su fraktali, ¢emu sluze i kako nam boje
pomazu u njihovom razumijevanju saznali
su ucenici Osnovne Skole Frane Petrica

u Cresu kroz Skolski projekt kojim smo
obiljezili tjedan Festivala znanosti. Kroz
razliCite aktivnosti u¢enicima sam nastojala
pribliziti fraktale na razini koja im moze biti
bliska.

Motivacija kao kljuc uspjeha

Fraktalnu avanturu zapoceli smo nakon $to sam od
svoje ucenice sedmasice saznala kako ju zanimaju
fraktali te je o njima ve¢ mnogo saznala. Posebno
ju je ocarala beskonac¢nost Mandelbrotova skupa
i njegove boje. Njezina motivacija bila je dovoljan
razlog da i ja detaljnije istrazim ovo podrucje te da
i druge ucenike ukljucimo u pricu o fraktalima.

Pregrst aktivnosti

ProuCavajuci fraktale, poCele su navirati razlicite ak-
tivnosti kojima ih moZemo pribliZiti u¢enicima os-
novne Skole. Dio tih aktivnosti detaljnije smo os-
miglile i provele kroz nekoliko manijih radionica, a
potom objedinile u prezentaciji i izlozbi kojima smo
dali doprinos Festivalu znanosti u naSem malom
Cresu, a potom i gradu Rijeci u sklopu aktivnosti
Skole za $kole.

Trokut Sierpinskog

U ovu sam aktivnost ukljucila sve ucenike od 5. do
8. razreda. Na satu matematike svaki je ucenik pre-
ma detaljnim uputama izradio jedan trokut Sierpin-

skog duljine stranice 10 cm. Uc&enici su odredivali
polovista stranica koja tvore novi trokut koji su obo-
jili. Ponavljali su postupak s novonastalim trokuti-
ma do Cetvrtog koraka (iteracije), pri ¢emu su sve
trokute iste razine bojili jednom bojom.

Plastificirali smo ih, izrezali i od njih izradili veliki tro-
kut Sierpinskog koji je odmah izmamio znatizeljne
poglede, a ubuduce Ce krasiti Skolski hodnik.

Prilikom crtanja ucenici su zaklju¢ili da se pro-
ces moze ponavljati beskonatno mnogo puta i da
se broj novonastalih trokuta u svakom koraku po-
veCava 3 puta. U 8. razredu to smo povezali s
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potenciranjem pa su ucenici vrlo jednostavno mo-
gli izradunati da bi u 10. koraku bilo 3'© = 59 049
trokuta.

Dok smo preslagivali trokuti¢e, nametnuli su se slje-
ded¢i zadatci koje je trebalo rijesiti:

1. UCenici su izradili 114 trokuta duljine stranice

10 cm. Od njih Zelimo sloziti veliki trokut Sier-
pinskog. Koji je najve¢i moguci takav trokut i
kolika je duljina njegove stranice?
Ucenici su zakljucili da se broj potrebnih tro-
kutica u svakom koraku povecava 3 puta, $to
znadi da moZemo iskoristiti 3* = 81 trokutiéa
(3° > 114). Duljina stranice pak ovisi o broju
trokuti¢a uz jednu stranicu Ciji se broj u svakom
koraku poveéava 2 puta pa ée ih biti 2* = 16.
Ukupna je duljina 16 - 10 cm = 1.6 m.

2. Mozemo li preostale trokuti¢e iskoristiti za izradu
novih trokuta?

3. Pretpostavimo da su svi u€enici za bojenje sva-
kog od 4 koraka koristili 4 boje (zutu, crvenu,
plavu i zelenu). Koliko su razli¢itin trokuta mogli
obojiti ako se boje:
a) ne smiju ponavljati b) smiju ponavljati?

4. Uoceno je da su ucenici birali 4 boje izmedu 9
razli¢itin boja. Koliko razli¢itih trokuta tada mogu
obojiti u oba slu¢aja?

Zadatci se mogu jo$ dalje preoblikovati, npr. odre-
diti kako bismo rijeSili 1. i 2. zadatak pod uvjetom
da imamo na raspolaganju svih 3024 trokuta koji
se mogu obaijiti birajuci 4 boje od 9 ponudenih bez
ponavljanja. Kolika je vjerojatnost da dva ucenika
imaju identi€no obojene trokute? Itd.

Pitagorina stabla

Ucenici 8.a razreda su u prvom polugodistu kons-
truirali Pitagorina stabla. Za ovaj projekt prilagodili
su svoje radove tako da su razli¢itim bojama obo-
jili svaku razinu u procesu nastajanja stabla. Na
taj su nacin lako odredili da bi u 10. koraku bilo
210 = 1024 malenih kvadratiéa (ako prvi kvadrat
oznagimo kao nulti korak, 2°).

Fraktalne grancice

Aktivnost je provedena sa skupinom ucenika Sestih
razreda. Ucenicima smo prezentirali primjere bilja-
ka iz okoline kod kojih se u rastu uo¢ava fraktalna
struktura, poput lis¢a, grandica, brokule, cvjetace.
Najvise ih je motivirala Cinjenica da se u raCunalnoj
grafici, igricama i 3D filmovima koriste algoritmi ba-
zirani na fraktalima za generiranje realisticnih pej-
zaza i raslinja. Potom su crtali grancice po za-
danom pravilu paze¢i da u novom koraku budu
ocuvani kutovi i omijeri (duljina nove grancice je dva
puta kraca ili za trec¢inu kra¢a). Razli¢itim bojama
su obojili svaku razinu.
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Crtanje klasi¢nih fraktala u programu Paint

Sedmasica Nina bila je voditeljica radionice za sku-
pinu u¢enika sedmog razreda. Upoznalaih je s kla-
si¢nim fraktalima te ih je naucila kako ih mogu brzo
crtati u nekom programu za crtanje. Odabrala je
Paint koji je uCenicima blizak. Moram napomenuti
da je sama osmislilaiprovela aktivnost, a ja sam od
nje takoder naucila. Postupak crtanja temelji se na
kopiranju malenog pocetnog uzorka po zadanom
pravilu, nakon ¢ega se isti postupak primjenjuje na
rezultat sve dok ne dobijemo sliku Zeljene veli¢ine.

Nastali su lijepi radovi: trokut Sierpinskog, tepih
Sierpinskog, Levy C krivulja, zmajolika krivulja, Vic-
sekova pahuljica i Kochova pahuljica.

‘““—‘ “‘-‘ ..Oblaci nisu stere, planine nisu s

Fraktali u prirodi

Ucenici su prikupljali i fotografirali fraktalne obli-
ke u svojoj okolini: stabla, granje, lis¢e, plodove
(SiSarke, cvjetacu...). Nina je upoznala ucenike s
jo§ nekim primjerima motivirajuci ih citatom mate-
matiCara B. Mandelbrota: Oblacinisu sfere, planine
nisu stosci, obale nisu kruzZnice, a munja ne putu-
je po pravcu. NaSi organi, poput plué¢a, mozga ili
krvozilnog sustava, takoder su fraktalni. U studiji
krajobraza otoka Cresa iz 2015. godine naisli smo
na zanimljiv podatak koji nas je potaknuo da na
karti promotrimo juzni dio otoka: Gotovo fraktalna
dimenzija razvedenosti ogleda se kroz brojne dubo-
ko usjecene uvale.
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Primjene fraktala

U svojoj prezentaciji u€enica Nina izloZila je
gdje sve koristimo fraktale i fraktalnu geometriju
koju je uveo poljski matemati¢ar Benoit Mandel-
brot. Primjene su nebrojene: u fizici, medicini, ge-
ologiji, astronomiji, meteorologiji, tehnologiji, proiz-
vodniji, ekonomiji, raGunalnoj grafici, komunikacija-
ma, arhitekturi, umjetnosti, psihologiji i dr. Trebalo
je odabrati neka podrucja koja mozemo pribliziti
ucenicima. To je svakako raCunalna grafika o ko-
joj je prethodno bilo rijeci i mjerenje duljine oba-
le. Zanimljive su bile fraktalne antene koje koriste i
mobiteli. UCenica je objasnila kako su znanstvenici
otkrili da fraktalni dizajn antena omogucava prima-
nje i odasiljanje razlicitih signala kako bi mobitel
mogao komunicirati s razliCitim uredajima.

Mandelbrotov skup

UCenici su na tabletima s pomocu aplikacije Man-
delbrot Explorer upoznavali najpoznatiji fraktal, Man-
delbrotov skup. Nina je uCenicima pokusala na
njima razumljiv nacin pribliziti ovaj skup. Objas-
nila je da je Mandelbrotov skup prikazan crnom
bojom, a najzanimljiviji je na granici gdje besko-
na¢nim uvecavanjem mozemo uociti sve viSe de-
talja u kojima se iznova pojavljuju isti oblici. Znanja
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koja stoje iza ovog skupa matemati¢arima su bila
otprije poznata, ali tek je razvoj racunala omogucio
njegovo predoCavanje zbog izvodenja velikog bro-
ja racunskih radnji i mogucénosti generiranja boja s
pomocu algoritma. Njegove sloZene strukture nas-
taju s pomocu jedne malene formule. Kao $to smo
pri izradi trokuta Sierpinskog ponavljali isti postu-
pak crtanja u svakom novom koraku, tako i formula
kojom je zadan ovaj skup ponavlja racunanje s re-
zultatom prethodnog rac¢una. To nazivamo iteraci-
ja, a aplikacija omogucava prac¢enje procesa kroz
te iteracije. Prikazi u razli¢itim bojama koji su se
pojavljivali izazivali su odusevljenje.

Ova je aktivnost ucenicima bila posebno zanimljiva
pa su aplikaciju Zeljeli instalirati i na svojim mobite-
lima. Mozda jednoga dana, kada budu imali vise
matematic¢kog znanja, odluce detaljnije istraZiti for-
mulu

Zntl1 = zﬁ +c

koja za kompleksni broj ¢ i pocetnu vrijednost
zo = 0 provjerava ostaje li apsolutna vrijednost
broja z, ograni¢ena koliko god da pove¢avamo broj
iteracija n.

Nove ideje

Uz prezentaciju i izloZzbu radova za kraj smo na no-
vom $kolskom 3D-printeru izradili fraktalni priviesak
te provjerili znanje ucenika kroz Kahoot kviz. Re-
alizacija ovoga projekta otvorila je jo$ novih ideja i
mogucénost korelacije s drugim predmetima poput
biologije, fizike i geografije. Nadam se da ¢emo
narednim projektima i to ostvariti.
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