
Fractali 

 

 

1. Introducere 

 

Lumea înconjurătoare este plină de structuri uimitor de complexe, de la ramurile copacilor la 

fulgii de zăpadă și rețelele neuronale. Multe dintre aceste forme naturale nu pot fi descrise 

adecvat prin geometria euclidiană tradițională. Aici intervine conceptul de fractal, o formă 

geometrică auto-similară, caracterizată prin repetarea aceluiași model la scări din ce în ce 

mai mici. Pionierul în acest domeniu, Benoit Mandelbrot, a subliniat prezența lor 

omniprezentă în natură și în fenomenele haotice. 

  

Pe de altă parte, optica este ramura fizicii care studiază comportamentul și proprietățile 

luminii, inclusiv interacțiunea acesteia cu materia. De la natura ondulatorie a luminii și 

spectrul electromagnetic, până la fenomene complexe precum interferența și difracția, 

conceptele optice stau la baza înțelegerii modului în care percepem lumea și cum 

funcționează tehnologiile moderne. 

Acest proiect își propune să exploreze intersecția fascinantă dintre aceste două domenii: 

Optica Fractală. Vom investiga cum structurile fractale pot influența comportamentul luminii 

și cum, invers, fenomenele optice pot genera sau revela modele fractale. Vom folosi 

principiile fundamentale ale opticii prezentate în manualul "University Physics" de Sears și 

Zemansky ca bază pentru a înțelege aceste interacțiuni complexe. 

 

2. Fundament Teoretic 

 

2.1. Despre Fractali 



Un fractal este o figură geometrică pentru care orice porțiune, oricât de mică, este o replică, 

în miniatură, a întregului. Această proprietate de auto-similaritate este definitorie. Spre 

deosebire de obiectele euclidiene (care au dimensiuni întregi: o linie este 1D, un pătrat 2D, 

un cub 3D), fractalii au adesea o dimensiune fractală non-întreagă, ceea ce reflectă 

complexitatea și "rugozitatea" lor la orice scară. 

Exemple notabile includ: 

• Setul Mandelbrot: Un fractal generat prin iterații complexe. 

  

Mandelbrot Set  

• Triunghiul Sierpinski: Un fractal obținut prin îndepărtarea repetată a triunghiurilor 

centrale dintr-un triunghi mai mare. 

  

Sierpinski Triangle construction  

• Fulgul de zăpadă Koch: O curbă obținută prin adăugarea repetată de triunghiuri 

echilaterale pe segmentele unei linii. 



 

Koch Snowflake construction steps  

2.2. Principii Optice (Conform Sears & Zemansky) 

Manualul "University Physics" de Sears și Zemansky oferă o bază excelentă pentru 

înțelegerea fenomenelor optice fundamentale: 

• Natura Luminii: Lumina este o undă electromagnetică care se propagă în vid cu 

viteza c≈3×108 m/s. Este caracterizată de lungime de undă (λ) și frecvență (f), legate 

prin c=λf. (Capitole relevante: "Natura și Propagarea Luminii", "Unde 

Electromagnetice"). 

• Interferența: Fenomenul de suprapunere a undelor, care poate duce la întărire 

(interferență constructivă) sau anulare (interferență distructivă). Experimentul 

clasic al lui Young cu dublă fantă demonstrează cum două surse coerente de lumină 

produc un model de interferență cu franje luminoase și întunecate. Condițiile pentru 

interferența constructivă și distructivă depind de diferența de drum optic. (Capitolul 

"Interferența"). 

  

Young's doubleslit experiment pattern  

• Difracția: Îndoirea luminii în jurul obstacolelor sau deschiderilor. Principiul Huygens-

Fresnel afirmă că fiecare punct de pe o frontiera de undă poate fi considerat o sursă 

de unde sferice secundare, iar anvelopa acestor unde formează noua frontieră de 

undă. Difracția este vizibilă atunci când dimensiunea obstacolului sau a fantei este 



comparabilă cu lungimea de undă a luminii. (Capitolul "Difracția"). Modelele de 

difracție depind puternic de forma și dimensiunea aperturii. 

 

Diffraction pattern from a circular aperture  

• Polarizarea: Orientarea planului de oscilație al undelor luminoase transversale. 

Lumina naturală este de obicei nepolarizată, dar poate fi polarizată prin reflexie, 

refracție sau folosind filtre polarizoare. (De obicei abordat în capitolele despre natura 

luminii sau unde electromagnetice). 

 

3. Conexiunea Dintre Fractali și Optică: Optica Fractală 

 

Optica fractală explorează modul în care structurile cu proprietăți fractale interacționează cu 

lumina și, invers, cum fenomenele luminoase pot genera modele fractale. 

3.1. Difracția Fractală (Difractalii) 

Unul dintre cele mai directe moduri de a vedea fractalii optici este prin difracția luminii de la 

aperturi sau obstacole de formă fractală. Când o undă luminoasă trece printr-o fantă 

euclidiană (de exemplu, o fantă simplă sau o apertură circulară), modelul de difracție 

rezultat este un model Airy sau un model sinusoidal. Însă, dacă fanta are o geometrie 

fractală (cum ar fi un Triunghi Sierpinski sau un fulg de zăpadă Koch), modelul de difracție 

rezultat va fi el însuși un fractal. 

Acest fenomen, numit difracție fractală sau difractali, se datorează auto-similarității 

aperturii. Fiecare "mini-fractal" din apertură produce un model de difracție la o scară mai 

mică, care se repetă în cadrul modelului general de difracție. Intensitatea luminii în modelul 

de difracție fractal poate avea, de asemenea, o dimensiune fractală. 

Legătura cu Sears & Zemansky: Înțelegerea profundă a principiului Huygens și a formulelor 

de difracție (în special difracția Fraunhofer pentru câmpul îndepărtat) este esențială aici. 

Modelele complexe rezultă din superpoziția undelor difractate de fiecare punct al aperturii 

fractale. 



  

Sierpinski Carpet aperture and its diffraction pattern  

3.2. Fractalii în Cavități Optice și Lasere 

Anumite configurații de cavități optice, în special cele instabile utilizate în lasere, pot genera 

fascicule de lumină cu profile de intensitate fractale. În aceste cavități, lumina este 

reflectată în mod repetat între oglinzi, iar traiectoriile razelor pot deveni haotice. Acest 

comportament haotic se manifestă prin modele de intensitate auto-similare în fasciculul 

laser. Fenomenul este adesea legat de efectul Talbot de auto-imagine, unde un model 

periodic se reproduce singur la anumite distanțe de propagare. Chiar și un grilaj optic simplu, 

atunci când lumina se propagă suficient de mult, poate produce modele fractale prin 

repetate auto-imagini.  

  

conceptual drawing of fractal laser mode inside a cavity  

3.3. Fractalii în Optica Neliniară 

În optica neliniară, unde proprietățile optice ale materialelor depind de intensitatea luminii, 

pot apărea fenomene extrem de complexe, inclusiv generarea de fractali optici în spațiul 

fazelor sau parametrilor sistemului. Deși lumina propriu-zisă poate să nu fie fractală în 

spațiul real, comportamentul dinamic al sistemului (de exemplu, un laser cu feedback sau un 

sistem cu cristale neliniare) poate prezenta atractorii fractali sau bifurcații către haos. 

Aceasta implică o înțelegere avansată a interacțiunilor dintre lumină și materie la intensități 

ridicate.  



  

phase space fractal (e.g., Lorenz attractor or a similar optical bifurcation diagram)  

3.4. Materiale și Metamateriale Fractale 

Cercetările moderne explorează crearea de materiale și metamateriale cu geometrii 

fractale pentru a obține proprietăți optice unice. De exemplu, antenele fractale pot 

funcționa pe o gamă largă de frecvențe datorită auto-similarității lor, iar cristalele fotonice 

cu structuri fractale pot controla fluxul de lumină în moduri noi și eficiente. Aceste aplicații 

utilizează la maximum proprietățile scalabile ale fractalilor.  

 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Fractal_antenna

