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Abstract

En este trabajo presentamos un nuevo laboratorio virtual, DIFRACT, desarrollado con Fasy
Java Simulations para su uso en cursos de éptica como una herramienta informdtica para
la modelizacion matemadtica de las propiedades de difraccion de redes fractales 1D y 2D.
Este laboratorio virtual permite a los estudiantes analizar rdapida y fdcilmente la influen-
cia en el patron de difraccion de Fraunhofer de los diferentes parametros de construccion
de la red fractal. Como ejemplo de aplicacion se ha considerado el conjunto fractal de
Cantor.

This work presents a new virtual laboratory, DIFRACT, developed with Fasy Java Simu-
lations, for using in Optics courses as a computer tool for the mathematical modelling of
the diffraction properties of 1D and 2D fractal gratings. This virtual laboratory enables
students to quickly and easily analyze the influence on the Fraunhofer diffraction pattern
of the different construction parameters of the fractal grating. As an application example,
the Cantor fractal set has been considered.
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1 Introduccion

En los 1ltimos anos el estudio de los fractales ha atraido la atencién de investigadores, alenta-
dos por el hecho de que muchos fenémenos fisicos pueden ser analizados y descritos mediante
un enfoque fractal [1]. En la dptica, las estructuras fractales, que van desde simples sistemas
unidimensionales [2] hasta objetos complejos bidimensionales [3] han sido ampliamente estudia-
dos. En concreto, se han analizado redes de difraccién basadas en las secuencias del fractal del
conjunto de Cantor [1]. El perfil fractal de estas estructuras genera unos patrones de difraccién
Fraunhofer con propiedades de autosimilitud, es decir, la variacién del espectro de la frecuencia
espacial en cada etapa superior es una version modulada de la que se asocia con la etapa inferior
con una escala apropiada de la gama de frecuencias. Como consecuencia de esta propiedad frac-
tal, estas estructuras presentan un cierto nimero de picos de difraccién subsidarios alrededor de
los picos principales. Esta caracteristica de autosimilitud se ha obtenido también con otros ele-
mentos de 6ptica difractiva como, por ejemplo, diferentes tipos de lentes difractivas fractales [7].
Desde el punto de vista pedagdgico, una forma sencilla de estudiar las propiedades de difraccién
de redes épticas es mediante laboratorios virtuales. Estos laboratorios proporcionan ventajas
significativas en educacion, como por ejemplo la interactividad y la respuesta dindmica. Estos
laboratorios dan a los estudiantes medios para desarrollar su propia comprensién del fenémeno
a estudiar [6]. Para esta tarea, el laboratorio virtual permite a los usuarios controlar de las
variables del proceso para analizar y asimilar los distintos conceptos y, ademas, puede mostrar
todo tipo de informacién grafica. En este articulo se presenta un nuevo laboratorio virtual
desarrollado a partir de la herramienta Easy Java Simulations [7], basados en las aplicaciones
physlets de Open Source Physics [3]. El applet desarrollado permite analizar las propiedades
de autosimilitud de los patrones de difraccion de Fraunhofer producido por redes fractales y
compararlos con los correspondientes de redes periédicas convencionales.

2 Fundamento tedrico

Uno de los fractales mas simples es el conjunto triddico de Cantor, que se muestra en la figura
1, el cual se puede obtener por medio de una construccién iterativa. En la primera etapa de
generacién (S = 0) se toma un segmento de longitud unidad. En la siguiente etapa (S = 1)
dividimos el segmento en tres partes iguales de longitud 1/3 y eliminamos la central. En general,
en la fase S hay 2 segmentos de longitud 37 con 2 — 1 espacios intermedios. En la fase S+ 1
se divide cada uno de estos segmentos en tres partes de longitud de 377! y se eliminan los
centrales. Basandonos en el esquema anterior proponemos redes fractales cuya distribucién
espacial se define a partir del conjunto de Cantor. Sean S; y S5 las etapas de generacion fractal
correspondientes a los conjuntos de Cantor que definen la estructura horizontal y verticalmente
respectivamente. Denotaremos por a y b la anchura y altura de cada uno de las rendijas que
forman la red. Consideremos ahora que la red, cuya transmitancia denotaremos por t(x,y), es
iluminada por una onda plana monocromética con longitud de onda . El patron de difraccién
de Fraunhofer se genera en el plano focal posterior de una lente colocada tras la red. Dentro de
la aproximacion escalar, la distribucién de la irradiancia focal estd dada por la transformacién
de Fourier de la funcién de transmitancia [9],
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donde f es la distancia focal de la lente y A es la amplitud de la onda plana incidente. Uti-
lizando la transmitancia correspondiente a una red fractal de Cantor y realizando los cambios
de coordenadas u = (a/\f)x y v = (b/Af)y , la irradiancia resultante es:
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donde senc(x) = sen(x)/x. Andlogamente, para red periddica equivalente, la ecuacién 17.1
proporciona:
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Ip(u,v) = (Ml2 sen?(27u) M3 sen?(2mv) senc2(v)) (17:3)

donde M; y M, son el numero de rendijas trasparentes horizontales y verticales definidos por
[351 / 2] y [352 / 2} , respectivamente, donde [z] denota el entero mas pequefio mayor o igual que
x.

3 El laboratorio virtual

En la figura 3 puede observarse la interfaz del applet desarrollado [10]. A continuacién detal-
lamos los parametros de entrada y salida del laboratorio virtual:

INPUT:

A . Orden fractal en el eje horizontal S;.

B . Orden fractal en el eje horizontal Ss.

C . Seleccién de fractal 2D regular S; = S,.

D . Valor minimo representado del patrén de difracciéon normalizado.

E . Valor maximo representado del patron de difraccién normalizado.

F . Seleccién del patrén de difraccion en escala logaritmica (DB).

G . Restablecer valores predeterminados.

OUTPUT:

H . Red de difraccién fractal de orden S; en el eje horizontal y orden S, en el eje vertical.

I . Patrén de difraccién Ir(u,v) de la red fractal H representada en la variable horizontal
u = ax/\f y vertical v = by/A\f donde a y b son, respectivamente, el ancho y alto de las
rendijas de la red. El rango de u y v estd limitado a [—1, 1]. Para el célculo del patrén de
difraccién se ha tenido en cuenta la ecuacién 17.2.

[

. Red de difraccién periddica equivalente a H.

K . Patrén de difraccién Ip(u,v) de la red periédica J utilizando las mismas variables normal-
izadas que en 1. Para el calculo del patrén de difraccién se ha tenido en cuenta la Ecuacién
17.3.
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Haciendo uso de la ecuacion 17.2, la figura 4 muestra los patrones de difraccion correspondientes
a un fractal unidimensional (S; = 0) basado en el conjunto triddico de Cantor. Nétese que
el patrén de difraccién para diferentes etapas de generacion fractal S presenta ordenes de
difraccién autosimilares, es decir, la respuesta para S = 1 forma la envolvente para S = 2, y
ésta a su vez la de S = 3. En el caso particular de que la red fractal sea simétrica (S; = S2) a la
figura resultante recibe el nombre de “Polvo de Cantor”. La figura 5 muestra los patrones para
este caso. En el patron de difraccién generado, la respuesta autosimilar del sistema también se
preserva. Nétese por ejemplo como los 9 picos de difraccion de S = 1 aparecen en cada uno
de los érdenes de S =2 y S = 3 escalados con factor reductor 3 y 9, respectivamente, en cada
direccion.

4 Conclusiones

DIFRACT constituye un nuevo laboratorio virtual para el estudio de las propiedades de
difraccion de redes fractales. Desde el punto de vista pedagdgico, los fractales constituyen
un claro elemento motivador para los estudiantes, siendo ademés de un marcado caracter mul-
tidisciplinar, ya que permiten unir la docencia de la éptica con las matematicas.
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Figura 1: Conjunto de Cantor Triddico (izquierda) y la estructura periédica equivalente (derecha).
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Figura 2: Red fractal 2D basada en el Conjunto de Cantor Triddico.
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Figura 3: Interfaz de usuario de DIFRACT.
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Figura 4: Fractal 1D Conjunto de Cantor Triddico.

Figura 5: Fractal 2D Polvo de Cantor.
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