Fractali

1. Introducere

Lumea inconjuratoare este plina de structuri uimitor de complexe, de la ramurile copacilor la
fulgii de zapada si retelele neuronale. Multe dintre aceste forme naturale nu pot fi descrise
adecvat prin geometria euclidiana traditionala. Aici intervine conceptul de fractal, o forma
geometrica auto-similara, caracterizata prin repetarea aceluiasi model la scari din ce in ce
mai mici. Pionierul in acest domeniu, Benoit Mandelbrot, a subliniat prezenta lor
omniprezenta in natura si in fenomenele haotice.

Pe de alta parte, optica este ramura fizicii care studiaza comportamentul si proprietatile
luminii, inclusiv interactiunea acesteia cu materia. De la natura ondulatorie a luminii si
spectrul electromagnetic, pana la fenomene complexe precum interferenta si difractia,
conceptele optice stau la baza intelegerii modului in care percepem lumea si cum
functioneaza tehnologiile moderne.

Acest proiect 1si propune sa exploreze intersectia fascinanta dintre aceste doua domenii:
Optica Fractala. Vom investiga cum structurile fractale pot influenta comportamentul luminii
si cum, invers, fenomenele optice pot genera sau revela modele fractale. Vom folosi
principiile fundamentale ale opticii prezentate in manualul "University Physics" de Sears si
Zemansky ca baza pentru a intelege aceste interactiuni complexe.

2. Fundament Teoretic

2.1. Despre Fractali



Un fractal este o figura geometrica pentru care orice portiune, oricat de mica, este o replica,
in miniatura, a intregului. Aceasta proprietate de auto-similaritate este definitorie. Spre
deosebire de obiectele euclidiene (care au dimensiuni intregi: o linie este 1D, un patrat 2D,
un cub 3D), fractalii au adesea o dimensiune fractala non-intreaga, ceea ce reflecta
complexitatea si "rugozitatea" lor la orice scara.

Exemple notabile includ:

e Setul Mandelbrot: Un fractal generat prin iteratii complexe.

Mandelbrot Set

e Triunghiul Sierpinski: Un fractal obtinut prin indepartarea repetata a triunghiurilor
centrale dintr-un triunghi mai mare.
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Sierpinski Triangle construction

¢ Fulgul de zapada Koch: O curba obtinuta prin adaugarea repetata de triunghiuri
echilaterale pe segmentele unei linii.
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Koch Snowflake construction steps
2.2. Principii Optice (Conform Sears & Zemansky)

Manualul "University Physics" de Sears si Zemansky ofera o baza excelenta pentru
intelegerea fenomenelor optice fundamentale:

e Natura Luminii: Lumina este o unda electromagnetica care se propaga in vid cu
viteza c=3x108 m/s. Este caracterizata de lungime de unda (A) si frecventa (f), legate
prin c=Af. (Capitole relevante: "Natura si Propagarea Luminii", "Unde
Electromagnetice").

o Interferenta: Fenomenul de suprapunere a undelor, care poate duce la intarire
(interferenta constructiva) sau anulare (interferenta distructiva). Experimentul
clasic al lui Young cu dubla fanta demonstreaza cum doua surse coerente de lumina
produc un model de interferenta cu franje luminoase si intunecate. Conditiile pentru
interferenta constructiva si distructiva depind de diferenta de drum optic. (Capitolul
"Interferenta").
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Young's doubleslit experiment pattern

« Difractia: indoirea luminii in jurul obstacolelor sau deschiderilor. Principiul Huygens-
Fresnel afirma ca fiecare punct de pe o frontiera de unda poate fi considerat o sursa
de unde sferice secundare, iar anvelopa acestor unde formeaza noua frontiera de
unda. Difractia este vizibila atunci cand dimensiunea obstacolului sau a fantei este



comparabila cu lungimea de unda a luminii. (Capitolul "Difractia"). Modelele de
difractie depind puternic de forma si dimensiunea aperturii.
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Diffraction pattern from a circular aperture

o Polarizarea: Orientarea planului de oscilatie al undelor luminoase transversale.
Lumina naturala este de obicei nepolarizata, dar poate fi polarizata prin reflexie,
refractie sau folosind filtre polarizoare. (De obicei abordat in capitolele despre natura
luminii sau unde electromagnetice).

3. Conexiunea Dintre Fractali si Optica: Optica Fractal3

Optica fractala exploreaza modul in care structurile cu proprietati fractale interactioneaza cu
lumina si, invers, cum fenomenele luminoase pot genera modele fractale.

3.1. Difractia Fractala (Difractalii)

Unul dintre cele mai directe moduri de a vedea fractalii optici este prin difractia luminii de la
aperturi sau obstacole de forma fractala. Cand o unda luminoasa trece printr-o fanta
euclidiana (de exemplu, o fanta simpla sau o apertura circulard), modelul de difractie
rezultat este un model Airy sau un model sinusoidal. Tns3, dacd fanta are o geometrie
fractala (cum ar fi un Triunghi Sierpinski sau un fulg de zapada Koch), modelul de difractie
rezultat va fi el insusi un fractal.

Acest fenomen, numit difractie fractala sau difractali, se datoreaza auto-similaritatii
aperturii. Fiecare "mini-fractal" din apertura produce un model de difractie la o scara mai
mica, care se repeta in cadrul modelului general de difractie. Intensitatea luminii in modelul
de difractie fractal poate avea, de asemenea, o dimensiune fractala.

Legatura cu Sears & Zemansky: Intelegerea profund3 a principiului Huygens si a formulelor
de difractie (in special difractia Fraunhofer pentru cdmpul indepartat) este esentiala aici.
Modelele complexe rezultad din superpozitia undelor difractate de fiecare punct al aperturii
fractale.



Sierpinski Carpet aperture and its diffraction pattern
3.2. Fractalii in Cavitati Optice si Lasere

Anumite configuratii de cavitati optice, in special cele instabile utilizate in lasere, pot genera
fascicule de lumina cu profile de intensitate fractale. In aceste cavititi, lumina este
reflectata in mod repetat intre oglinzi, iar traiectoriile razelor pot deveni haotice. Acest
comportament haotic se manifesta prin modele de intensitate auto-similare in fasciculul
laser. Fenomenul este adesea legat de efectul Talbot de auto-imagine, unde un model
periodic se reproduce singur la anumite distante de propagare. Chiar si un grilaj optic simplu,
atunci cand lumina se propaga suficient de mult, poate produce modele fractale prin
repetate auto-imagini.
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conceptual drawing of fractal laser mode inside a cavity
3.3. Fractalii in Optica Neliniara

n optica neliniara, unde proprietitile optice ale materialelor depind de intensitatea luminii,
pot aparea fenomene extrem de complexe, inclusiv generarea de fractali optici in spatiul
fazelor sau parametrilor sistemului. Desi lumina propriu-zisa poate sa nu fie fractala in
spatiul real, comportamentul dinamic al sistemului (de exemplu, un laser cu feedback sau un
sistem cu cristale neliniare) poate prezenta atractorii fractali sau bifurcatii catre haos.
Aceasta implica o intelegere avansata a interactiunilor dintre lumina si materie la intensitati
ridicate.



phase space fractal (e.g., Lorenz attractor or a similar optical bifurcation diagram)
3.4. Materiale si Metamateriale Fractale

Cercetarile moderne exploreaza crearea de materiale si metamateriale cu geometrii
fractale pentru a obtine proprietati optice unice. De exemplu, antenele fractale pot
functiona pe o gama larga de frecvente datorita auto-similaritatii lor, iar cristalele fotonice
cu structuri fractale pot controla fluxul de lumina in moduri noi si eficiente. Aceste aplicatii
utilizeaza la maximum proprietatile scalabile ale fractalilor.
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https://en.wikipedia.org/wiki/Fractal_antenna

