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Optica - Lucrdride laborator i

Cuvant Tnainte

Activitatile de laborator prezentate in materialul Optica-Lucrari de laborator se adreseaza in principal
studentilor din anul I de la programele de studiu de licenta de la Fizica dar si acelora care doresc sa
isi Improspateze sau sa isi dezvolte cunostintele de Optica. Prin lucrarile de laborator propuse, autorii
urmaresc sprijinirea studentilor in construirea unei baze solide de concepte si notiuni precum si
crearea Unor conexiuni intre partea teoreticd a Opticii si cea experimentald. Se acordd o importanta
sporitd Tncurajdrii studentilor de a construi montaje simple, de a verifica functionalitatea acestora, de
a culege si prelucra date. Rolul acestor lucrari de laborator este acela de a le dezvolta studentilor
abilitati practice, atat de necesare activitatilor desfasurate in orice laborator de Fizica.

Lucrarea cuprinde 14 teme grupate in trei capitole mari: Optica Geometrica, Elemente de Fotometrie
si Optica Ondulatorie. Fiecare lucrare de laborator abordati este structuratd in doud parti. In prima
parte a fiecarei lucrdri sunt prezentate succint notiunile teoretice necesare intelegerii si bunei
desfagurari a activitatilor practice de laborator prezentate in cea de-a doua parte parte a lucrarii.
Notiunile teoretice prezentate sunt adaptate nivelului de cunostinte matematice al studentilor din anul
I si urmeaza linia cursului.

Prima grupa de lucrari contine lucrari practice de masurare a distantelor focale ale lentilor
convergente si divergente, determinarea indicilor de refractie ai prismei optice, lichidelor si lamei
cristaline. A doua grupa de lucrari contine elemente de fotometrie, determinarea legii fotometriei si a
legii Lambert. Ultima grupa de lucrari abordeazd fenomene de optica ondulatorie precum cele de
interferenta, difractie si polarizare. Tot in aceastd parte sunt prezentate doua lucrari de laborator in
care sunt testate abilitatile practice ale studentilor, prin contructia efectiva a interferometrelor
Michelson si Mach- Zehnder.

Scopul activitdtilor de laborator propuse in prezenta lucrare este de a evidentia cat mai clar relatiile
existente intre diferitele marimi studiate si de a identifica factorii care le influenteaza. Activitatile de
laborator au prioritar rolul de a incuraja dezvoltarea deprinderilor practice ale studentilor, oferindu-
le acestora posibilitatea de a lucra atat individual cat si in echipa.

Autorii multumesc in mod deosebit lect. dr. S.C. Sararu pentru comentariile si suportul acordat Tn

cursul elaborarii acestui material.

Craiova, 29 septembrie, 2017
M. Osiac
M. T. Udristioiu






1. Notiuni de calculul erorilor

De cele mai multe ori, in cercetdrile efectuate in domeniul fizicii precum si In desfasurarea

experimentelor din laborator, intervin erorile. Erorile intalnite in practica apar atat in masuratorile

directe (cand se masoara o lungime cu ajutorul unei rigle, o masa cu ajutorul unei balante, timpul cu

cronometrul, etc.) cat si in masuratorile indirecte (cand marimea fizica se obtine prin calcul, cand se

apeleaza la rezultatul unor masuratori directe si respectiv cand sunt aplicate relatii matematice. Situatii

de acest tip sunt intalnite la masurarea vitezei, acceleratiei, densitatii, constantei elastice care

caracterizeaza un resort, etc).

In practica se disting urmatoarele tipuri de erori:

1.

3.

Erori de masura. Acestea apar din cauza imperfectiunii simturilor si aparatelor de masura.
Valorile citite sunt mai mult sau mai putin apropiate de valoarea exactd a marimii care se
doreste a fi masurata/determinata;

Erori de rotunjire. Tn calcule pot interveni numere irationale cu o infinitate de zecimale (radicali,
7, €, logaritmi, etc.), caz in care este necesara folosirea unui numar limitat de zecimale;

Erori de metoda - apar atunci cand nu exista solutii alternative si, de cele mai multe ori, se
apeleaza la o metoda aproximativa, ceea ce Th mod evident implica o anumita eroare, chiar

daca datele initiale sunt cunoscute si calculele sunt realizate exact.

Dupa sensul in care se produc, erorile se mai pot clasifica in:

1.

Erori sistematice - se produc intotdeauna in acelasi sens, caz in care avem:

a) erori instrumentale, care apar din cauza defectiunii aparatelor, deplasarea scalei, etc;

b) erori personale care se datoreaza experimentatorului;

permanente sau a unei formule de calcul imprecise sau gresite. Erorile sistematice pot fi reduse
introducand corectii adecvate;

Erori accidentale - se produc atat intr-un sens cat si in celalalt si apar din cauza unor factori
variabili care nu pot fi controlati de catre experimentator;

Erori grosolane sau greseli. Acestea sunt mai mari decét erorile obisnuite si se datoreaza

neatentiei experimentatorului.
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Erori absolute si erori relative

Dacéa la masurarea unei marimi fizice X se obtine o anumita valoare numerica x, mai mult sau mai
putin apropiatd de valoarea reala exacta x,, S& numeste eroare absoluti (abatere) diferenta dintre

valoarea exacta si valoarea masurata

0X = Xg— X (1.1)

Cum x, nu este cunoscut, atunci nu se cunoaste nici diferenta x, — x, insa poate fi evaluata marginea
superioara a erorii absolute.

Se numeste eroare relativa raportul dintre eroarea absolutdi si valoarea exactd a marimii masurate

Xoox _ 0% (1.2)

Xo Xo

De obicei, erorile sunt mici: |dx| < xg, x = x,, astfel incat in practica se foloseste eroarea relativa aparenti

g, = _ & (1.3)

unde eroarea absoluta §x (care se poate evalua) este raportata la valoarea masurata.

Eroarea absolutd se masoara in aceleasi unitati ca si marimea care se doreste a fi aflata. Spre deosebire
de eroarea absolutd, cea relativa nu are dimensiuni. Precizia unei masuratori este data de eroarea
relativa, care, adimensionala fiind, permite compararea preciziei de masurare a unor marimi de naturi

diferite.

Aproximatii

Rotunjiri. Deoarece in calcule se pastreaza un numar limitat de cifre, pentru a obtine o eroare minima
se respecta urmatoarea regula: daca cifra neglijata este mai mare decat 5, se adauga o unitate la cifra
precedentd pastrata, iar daca cifra este neglijatd este mai mica decat 5 nu se adauga nimic.
Exemplu:

3,814653 — 3,81465 — 3,8146 — 3,815 - 3.82 > 3.8 > 4 (1.4)

Eroarea obtinuta nu depaseste 0.5 unitati din ultima cifra pastrata.
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Cifre “exacte”. Se considera cifra “exactd” a unui numar, Cifra optima a unui numar care corespunde
erorii minime. Mai exact, o cifra a unui numar este “exacta” daca valoarea unei unitati din aceasta cifra
este mai mare sau cel mult egald cu eroarea absolutd a numarului. Spre exemplu, rotunjind un numar
irational, se obtine un numar cu toate cifrele “exacte”, caz in care exista numai eroarea de rotunjire.
Astfel, nu poate fi modificata nicio cifra din numarul rotunjit fara a mari considerabil eroarea.

Cifre semnificative. Se considera cifre semnificative toate cifrele exacte ale unui numar fara a se tine
cont de zerourile existente in fata numarului, zerouri care indica doar ordinul cifrelor urmatoare si pot
fi intotdeauna eliminate folosind un factor de 10%, unde k este numar intreg. Spre exemplu, constanta

gazelor perfecte
R = 0,082atm ﬁ -grd = 82-103atm - l/mol - grd (1.5)

are doua cifre semnificative.

Alt exemplu: daca obtinem un rezultat experimental sub forma

x =0.0003 (1.6)
desi sunt patru zecimale, precizia este grosoland; putem scrie

x=(B3+1)-107% (1.7)

eroarea relativa fiind

& = = 33%. (1.8)
Daca insa rezultatul este scris sub forma

x = 0.00030, (1.9)
dat fiind faptul ca ultima cifra semnificativa este zero, atunci

x=0(30+1)-10"° (1.10)

si eroarea relativa este

£, = % = 3,3%. (1.11)
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Din aceste exemple putem spune ca nu are importantd numarul zecimalelor (pozitia virgulei) ci

numarul cifrelor semnificative.

Formule pentru calcule aproximative

Mai jos sunt prezentate cateva formule utile:

a) 1+x)A+y)A+2)=1+x+y+zdaca|x| K1, |yl <1, ]z] K1 (1.12)

b) (1+x)" =1+ rx, daca |x| K 1 sir este numar real (1.13)

Cazuri particulare:

1 —_ ..
a) 1i—x~1+x, |x| « 1aicir =-1

b) ——~2(1%2), |bl <l

atb

c) V1 ~ g x| K 1 aicir=1/2

d) va Vat—, |b| <a

R

(1.14)

(1.15)

(1.16)

(1.17)

Formulele aproximative pentru functii trigonometrice, exponentiale si logaritmi sunt

a) sinx =tgx = x

2

b) cosx =~ 1 — % , unde x este exprimat n radiani

C) e*~1+x, a*=e*%~1+xina

d) In(1+x) = x, daca |x| K1

Erori de citire

(1.18)

(1.19)

(1.20)

(1.21)

Prin erori de citire Intelegem acele erori provenite din masurarea directd a unei marimi fizice precum

masurarea lungimii cu o rigld, a timpului cu un cronometru, a masei cu o balanta, etc. Nu putem

cunoaste exact eroarea de citire insa putem totdeauna evalua eroarea maxima de citire.
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Presupunem cé trebuie masuratd o lungime cu o rigla obisnuitd, caz in care se poate lua eroarea de
masura

ox = 0.5mm. (1.22)
Daca se lucreaza cu un subler avand cea mai mica diviziune 1/10 mm atunci
0x = 0.05mm. (1.23)

La cronometrari putem lua 6t = 0.2s sau chiar mai mult, din cauza timpilor morti de la pornire si oprire.
Daca se masoara o marime X (lungime, masa, etc) si se repetd aceastd masuratoare de N ori, in
acealeasi conditii si cu acceasi precizie, se obtin urmatoarele valori x; cui = 1,2,.., N grupate in jurul
valorii reale x,.
Erorile accidentale au doua proprietati importante si anume:

1. Valorile x; sunt dispuse simetric in jurul valorii reale x.

2. Erorile mari iTn modul sunt mai putin numeroase in timp ce erorile mici in modul sunt mai

numeroase.

Tn concluzie, pentru un sir de N masuratori de egala precizie, valoarea cea mai probabild sau cea mai

buna a marimii masurate este media aritmetica a rezultatelor obtinute.
_ 1 onN
x=-YN x (1.24)

Eroarea mediei aritmetice este mai mici de VN ori (dacd N > 10) decat eroarea unei masuratori

individuale. Eroarea mediei aritmetice (N > 10) este data de eroarea patratica medie

— 1 N (% _ 42
o= \/N(N_l) e (X —x;) (1.25)
Rezultatul final al unui sir de N masuratori se scrie sub forma:
x=Xx%o. (1.26)

Rezultatele x;, care sunt in totala discrepanta cu X, sunt erori grosolane si trebuie eliminate. Cu datele

ramase se calculeaza media aritmetica si eroarea patratica medie.
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Erorile functiilor

In fizica majoritatea marimilor fizice se masoara indirect, prin calcul, cu ajutorul unor formule Tn care
sunt introduse marimi care sunt masurate direct. Dacd se cunosc erorile argumentelor, trebuie sa
calculim eroarea care rezultd pentru functie. In cele ce urmeaza este de interes determinarea erorii
maxime a functiei cunoscand erorile maxime ale argumentelor.

Se noteaza modulul erorii absolute §x

5x = |xqg—x (1.27)
scris echivalent sub forma

Xo =x * 6x (1.28)
si cu &, modulul erorii relative,

S5x

Ex = L (1.29)
de unde rezulta

T =t (1.30)

X

Presupunem ca erorile sunt suficient de mici

ox < |x|, (1.31)

g K 1. (1.32)

astfel Tncat se pot folosi formule pentru calcule aproximative.
Se vor calcula pentru nceput erorile maxime ale functiilor simple:
a) Suma

Se porneste de la suma algebrica:

f =ax+ by (1.33)

a carei valoare exacta este f, = ax, + by,. Coeficientii a si b reprezintd nigte constante exacte,

eroarea absoluta a sumei avand expresia

f—fo=alx—xy)+b(ly—1y,) = tadx £ bdy. (1.34)
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