Enkele suggesties voor de docent bij de 
lesbrieven over ‘Fractals’.
Over de inhoud

We hebben gezocht naar een afwisseling van activiteiten: experimenteren, zelf tekenen, computergebruik, zoeken op internet.

Alleen de essentiële facetten van fractals worden aangeboden: 

· zelfgelijkvormigheid,

· iteratie, 

· gebroken dimensies (alleen genoemd),

· bijzondere eigenschappen (oneindige omtrek e.d.).

We hebben gezocht naar vakoverstijgende activiteiten: de leerlingen maken kennis met fractalachtige structuren bij natuurkunde, scheikunde, biologie en aardwetenschappen. Aan het eind van les 2 komen ook artistieke facetten van fractals aan bod.

Organisatie (les 1)
Het lesmateriaal is zo samengesteld dat de eerste les geheel in een (vak)lokaal gedaan kan worden. Er is enige voorbereiding nodig:

· er is een demonstratie experiment en een

· video feedback experiment.

Beide activiteiten worden hieronder toegelicht.

Demonstratie experiment elektrolyse kopernitraat
Benodigdheden (overleg met de scheikunde TOA):

· elektrolyse opstelling (petrieschaaltje, ringvormige kathode, spanningskast),

· 0,1 – 0,5 M koper(II)nitraat of –sulfaat,

· overheadprojector.

Op de site www.betapartners.nl/minimodules vindt u bij ‘fractals’ een linkje naar een NVOX-artikel over Chemische Fractals (september 2002).
Videofeedback experiment

Benodigdheden

· PC met beamer,

· webcam.

Of

· groot TV-scherm,
· videocamera.

Organisatie (les 2)

De tweede les wordt geheel in het computerlokaal afgewerkt. Al het materiaal vinden de leerlingen in www.betapartners.nl/minimodules (zij worden in het lesmateriaal hier naar verwezen).
( vervolg

Afronding: posterpresentatie
Het onderwerp leent zich bijzonder goed voor een posterpresentatie ter afsluiting. Overleg met de leerlingen welke fractals op de poster moeten: 

· een met de hand getekende, 

· de mooiste met Winfract gemaakt,

· een fractal uit de natuur en

· een simulatie daarvan met winfract,

· (voor de snelle leerlingen die met ChaosPro of POV-RAY aan de slag gegaan zijn): landschapfractals

Alle posters bij elkaar kunnen een leuke tentoonstelling vormen.

Hieronder vindt u een beoordelingsdocument voor een posterpresentatie voor het geval u de afsluiting wilt beoordelen op kwaliteit.

	Omcirkel per aspect het getal in de kolom onder de categorie van uw oordeel
	niet (aanwezig)
	onvoldoende
	voldoende
	goed
	PUNTEN

	
	Presentatievaardigheden 
(posterpresentatie met mondelinge toelichting)
	
	
	
	
	

	1. 
	De functionaliteit van de poster is 


denk daarbij aan:

· leesbaarheid van afstand,

· is de onderzoeksvraag in één oogopslag duidelijk 
	0
	1
	2
	3
	

	2. 
	De vormgeving van de poster is


denk daarbij aan:

· inzichtelijkheid in onderzoek (fasering duidelijk weergegeven), 
· uitnodigend,
· afwerking
	0
	1
	2
	3
	

	3. 
	De relevantie van de mondelinge toelichting


denk daarbij aan:

· verheldert de poster
· gaat in op vragen uit het publiek 
	0
	1
	2
	3
	

	4. 
	De overdracht 


denk daarbij aan:

·  is aangepast aan doelgroep

· heeft interactie met publiek

· gebruikt de poster
	0
	1
	2
	3
	

	5. 
	De samenwerking tijdens de presentatie 


denk daarbij aan:

· afstemming tussen presentatoren 
	0
	1
	2
	3
	

	
	
	
	
	
	
	


	
	Totaal

	
	
	
	
	



Afronding: on-line presentatie

Een on-line tenstoonstelling is een leuk alternatief. Fractals zijn veelal fraai om te zien en daardoor geschikt om in een virtuele presentatie weer te geven. 

De inhoud van de on-line tentoonstelling kan bijvoorbeeld zijn:

· de mooiste (ook ‘animated’) fractals op internet gevonden,

· de mooiste zelf getekende fractals,

· de mooiste fractals met WINFRACT gemaakt,

· de mooiste ‘natuurlijke’ fractals.

Een mogelijkheid is dat leerlingen per groepje een eigen website maken en dat de docent deze onderbrengt in een webpagina die vanuit de school homepage bereikbaar is.
Antwoorden en opmerkingen bij de opdrachten

Les 1

Opdracht 2
Als je inzoomt, zie je vertakkingen van vertakkingen van vertakkingen…

Opdracht 3

Als je inzoomt, zie je vertakkingen van vertakkingen van vertakkingen…

Opdracht 4

De spiraalvorm zorgt ervoor dat je (in theorie) bij inzoomen steeds hetzelfde ziet.

Opdracht 5

Als je inzoomt, zie je vertakkingen van vertakkingen van vertakkingen…

Opdracht 6

Voorbeelden: draaikolken, wortelsysteem van een plant, kanaaltjes in een nier, bloedvaten in de lever, kraters op de maan, koralen en sponzen, wolken, sterrenhopen.

Les 2

Opdracht 17

Aanbevolen: fractals van Julia 

Huiswerkopgaven
Opgave 1
Opgave 2
a) De oppervlakte blijft 10 cm2  , want (zie eerste stap) wat er aan oppervlakte aan de bovenkant bijkomt, gaat er aan de onderkant vanaf.
b) Oneindig lang.

Opgave 3
Elke dm is verdeeld in 10 cm, elke cm in 10 mm, enz.

Opgave 4
Aantal vierkanten: 20 + 21 + 22 + … + 210 = 2047
Alleen VWO

Opgave 5
a) (a + b)0 = 1 en (a + b)1 = a + b = 1.a + 1.b

b) 1-11-55-165-330-462-462-330-165-55-11-1 en 1-12-66-220-495-792-924-792-495-220-66-12-1

c) De zeef van Sierpinski.
Alleen VWO

Opgave 6

a) 0

b) 1

c) 22 – i 2 = 5
