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FIZICĂ CLASICĂ 
 
 
 
A. ELECTRICITATE 
 
În circuitul din figură sursa este ideală 
(rezistenţa internă este nulă) iar rezistenţele 
celor două bobine se pot neglija. F este o 
siguranţă fuzibilă (de rezistenţă nulă) ce se 
arde instantaneu atunci când curentul ajunge 
exact la valoarea IF = 200 mA. La mo-
mentul t = 0 curenţii în circuit sunt nuli, iar 
întrerupătorul S închide circuitul. 
 
a. Calculaţi şi reprezentaţi grafic depen-
denţele de timp pentru curenţii din circuit 
până la momentul arderii siguranţei. Calculaţi la ce moment de timp se arde siguranţa.  
b. Determinaţi valorile şi vitezele de variaţie ale tuturor curenţilor, imediat după 
arderea siguranţei. 
c. Calculaţi valorile curenţilor pentru ∞→t . 
 
Aplicaţie numerică: V = 10 V; L1 = 10 mH; L2 = 5 mH; IF = 0,2 A; R1 = 1 kΩ; 
R2 = 200 Ω. 
 
(conf. dr. Petrică Cristea, conf. dr. Mihai Dincă, Facultatea de Fizică, Universitatea Bucureşti) 
 
 
 
B. „SCARA“ LUI MICHELSON 
 
Reţeaua de difracţie “scara” lui Michelson este un 
aparat spectral interferenţial compus dintr-un număr 
de lame de sticlă cu o foarte bună omogenitate, 
având fiecare grosimea h şi indicele de refracţie n, 
Lărgimea unei trăsături se notează cu a. 
Un fascicul monocromatic de lumină cu lungimea 
de undă λ cade normal pe suprafaţa celei mai mari 
lame, aşa ca în figură. Difracţia se produce în 
punctul ultim comun a două lame vecine. 
 
a. Deduceţi condiţia de obţinere a maximelor 
principale de difracţie, în funcţie de a, h, n, λ, şi 
unghiul α făcut de razele difractate cu direcţia iniţială. 
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b. Câte maxime principale sunt observabile practic? (Se consideră maxime obser-
vabile cele conţinute în maximul principal de difracţie corespunzător unei trăsături.) 
c. Deduceţi domeniul de dispersie ∆λ (lărgimea maximă a domeniului spectral cu care 
poate fi iluminat aparatul pentru a nu exista suprapuneri între ordine). 
 
Aplicaţie numerică: h = a = 1cm; n = 1,5; λ = 500 nm. 
 
(lect. dr. Marian Băzăvan, Facultatea de Fizică, Universitatea Bucureşti) 
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RELATIVITATE RESTRÂNSĂ: RACHETĂ CARE ACCELEREAZĂ 
 
 
La momentul de timp t = 0 în sistemul de referinţă al Pământului, o rachetă aflată 
iniţial în repaus porneşte de pe Pământ  într-o călătorie prin spaţiu, pe o traiectorie 
rectilinie. Oriunde nu se va menţiona altceva, racheta va fi considerată punctiformă. 
Presupuneţi ipoteza simplificatoare că forţa de tracţiune a motoarelor şi masa de 
repaus a rachetei sunt constante în timp în sistemul de referinţă al Pământului. 
Neglijaţi orice influenţă gravitaţională şi/sau atmosferică. Fie c viteza de propagare a 
luminii în vid, şi a acceleraţia iniţială a rachetei. 
 
a. Desenaţi schematic graficul vitezei rachetei în funcţie de timp în sistemul de 
referinţă al Pământului. 
b. Cât „cântăreşte“ un astronaut cu masa de repaus m la bordul navei? 
c. Exprimaţi coordonata x a rachetei pe axa de mişcare, ca funcţie de timpul de pe 
Pământ t, în funcţie de t, c, şi a. (Pământul se consideră ca fiind originea axei.) 
d. Desenaţi pe o diagramă spaţiu-timp linia de univers a rachetei, reprezentând doar 
coordonatele de interes, x şi ct. 
e. Determinaţi ultimul moment de timp t0 la care ar mai putea fi emis de pe Pământ un 
semnal luminos, astfel încât el să mai poată ajunge din urmă racheta. 
 
La momentul de timp c/2a în sistemul Pământului, o staţie radio de pe Pământ iniţiază 
un proces recurent de comunicare cu racheta: staţia emite un flux monocromatic de 
fotoni care, atunci când sunt recepţionaţi de rachetă, sunt reflectaţi imediat înapoi 
către Pământ. Fotonii ajung la staţia radio şi sunt reflectaţi imediat înapoi către 
rachetă, iar procesul se repetă. Atunci când sunt emişi prima dată, fotonii au frecvenţa 
ν0 în sistemul de referinţă al Pământului. 
 
f. Determinaţi momentul de timp T’ în sistemul de referinţă al rachetei, la care ea 
recepţionează prima dată un semnal de pe Pământ. (La lansare, ceasurile de pe rachetă 
sunt perfect sincronizate cu cele de pe Pământ.) 
g. Adăugaţi pe graficul de la punctul d linia de univers a unui foton din momentul 
când este emis de pe Pământ şi până când este recepţionat prima dată de navă. 
h. Determinaţi frecvenţa ultimului flux de fotoni recepţionaţi de rachetă. 
i. Determinaţi frecvenţa ultimului flux de fotoni recepţionaţi de staţia radio. 
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COSMOLOGIE NEWTONIANĂ 
 
 
Scopul acestei probleme este de a descrie foarte schematic maniera în care se 
comportă universul şi soarta finală a universului, utilizând concepte simple de 
mecanică newtoniană. Pentru aceasta, vom începe prin a presupune valabilitatea aşa-
numitului Principiu al Cosmologiei, care afirmă caracterul omogen şi izotrop al 
universului. De asemenea, va trebui să acceptăm ca adevărat faptul că universul a fost 
iniţiat de Big Bang. 
 
Consideraţiile de mai sus ne conduc la concluzia că, văzută din orice punct al 
spaţiului, expansiunea universului trebuie descrisă printr-un unic factor de scară, R(t), 
care este independent de poziţie. Cu alte cuvinte, dat fiind un punct oarecare având 
actualmente vectorul de poziţie r0, la orice alt moment de timp poziţia lui a fost/va fi 
caracterizată de 

0( ) ( ) .r t R t r= ⋅
� �

 
(Termenul tehnic folosit de matematicieni pentru o astfel de transformare a spaţiului 
este omotetie.) Evident, în clipa de faţă t0, R(t0) = 1, iar în momentul Big Bang-ului, 
R(0) = 0. 
 
Scopul principal al problemei este de a stabili modurile posibile de comportare ale lui R(t). 
 
1. Legea lui Hubble stabileşte relaţia care trebuie să existe între vectorul de poziţie r 
şi viteza v ale oricărui punct din spaţiu, pentru ca expansiunea universului să fie 
omogenă şi izotropă. Modul în care viteza depinde de vectorul de poziţie este 
exprimat prin intermediul unui factor multiplicativ având unităţi de măsură 
convenabile, numit constanta Hubble, H. Cu toate acestea, acest factor nu este o 
constantă, ci depinde de timp, aşa ca şi R(t). Vom nota H(t0) = H0. 
a. Deduceţi Legea lui Hubble. 
b. Arătaţi că, în aproximaţia mecanicii newtoniene, Legea lui Hubble este valabilă 
pentru orice observator care se consideră a fi „în repaus“ într-un punct oarecare al 
universului. 
c. Valoarea actuală a constantei Hubble, H0, poate fi determinată experimental măsu-
rând distanţa până la o galaxie oarecare şi viteza cu care ea se îndepărtează de noi. 
Astfel, ne găsim în situaţia de a putea face o primă şi grosolană aproximare a vârstei 
universului, t0. Pentru aceasta, să presupunem (în mod incorect!) că vitezele actuale 
ale punctelor spaţiului au fost tot timpul aceleaşi încă din momentul Big Bang-ului.  
Exprimaţi t0 în funcţie de H0. (Este interesant de menţionat faptul că valoarea 
observată a lui H0 ne dă o estimare a lui t0 în jurul valorii de 1,38·1010 ani. În cele ce 
urmează, această valoare va fi numită timpul Hubble, tH.) 
 
2. Vom studia acum un model ca de „praf lipsit de presiune“ al universului. Prin 
„praf“ se înţelege că universul conţine doar substanţă obişnuită, fără radiaţii (fotoni), 
fără neutrini, fără materie nebarionică sau orice altceva. Prin „lipsit de presiune“ se 
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înţelege că fiecare punct al spaţiului este înzestrat cu o aceeaşi densitate ρ dependentă 
de timp, şi că masa totală a universului are o valoare fixată. Ca atare, densitatea 
variază doar ca urmare a expansiunii universului. 
d. Găsiţi relaţia dintre ρ(t) şi R(t) în funcţie de densitatea actuală, ρ(t0) = ρ0. 
e. Fie o pătură sferică infinit de subţire, de masă m şi rază actuală r0. Exprimaţi 
energia totală a păturii la un moment oarecare de timp în funcţie de m, r0, R(t), H(t), 
ρ(t), şi constanta atracţiei universale G. 
f. Definim aşa-numita densitate critică, ρc, ca fiind valoarea pentru care energia de 
mai sus este zero. Distincţia între diferitele tipuri de universuri este făcută prin 
intermediul unei mărimi fizice numite parametru al densităţii, Ω(t), care reprezintă 
raportul dintre densitatea propriu-zisă a universului şi densitatea critică la acel 
moment de timp. 
Precizaţi cum se comportă universul dacă Ω > 1 (univers „închis“), dacă Ω = 1 
(univers „plat“), şi dacă Ω < 1 (univers „deschis“). 
g. Exprimaţi energia totală E a păturii sferice în funcţie de m, r0, R(t), H(t), şi Ω(t), şi 
arătaţi că tipul universului nu se schimbă în timp. 
h. Folosind Legea lui Hubble, găsiţi ecuaţia implicită pentru variaţia în timp a lui R(t) 
în funcţie de H0 şi Ω0 = Ω(t0). Arătaţi că la momentul Big Bang-ului comportarea 
universului era în esenţă oricât de apropiată de cea a unui univers plat. 
 
3. Suntem acum în situaţia de a face o aproximare ceva mai exactă a vârstei 
universului, în ipoteza unui univers plat (Ω0 = 1). 
i. Rezolvaţi ecuaţia de la punctul h pentru a găsi în mod explicit R(t), şi exprimaţi t0 în 
funcţie de tH. 
j. Reprezentaţi schematic pe un grafic factorul de scară în funcţie de timpul măsurat în 
unităţi tH. 
 
4. Vom studia acum cazurile ceva mai complexe ale unui univers închis (Ω0 > 1) şi 
respectiv deschis (Ω0 < 1). 
k. Pentru Ω0 > 1, găsiţi dependenţa inversă, a timpului în funcţie de factorul de scară, 
în funcţie de H0 şi Ω0. 
Indicaţie: 
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l. Pentru a putea studia R(t), vom căuta să parametrizăm funcţia. Pentru aceasta, 
notăm funcţia arcsin de mai sus cu p/2. Exprimaţi R(p) şi t(p). 
m. Exprimaţi vârsta universului T în momentul final al Big Crunch-ului (opusul Big 
Bang-ului) în funcţie de tH şi Ω0. 
n. Găsiţi dimensiunea maxima (adică R maxim) a universului în funcţie de Ω0. 
o. Pentru Ω0 = 2, reprezentaţi schematic R în funcţie de timpul t măsurat în unităţi tH. 
p. Pentru Ω0 < 1, găsiţi dependenţa inversă t(R), în funcţie de H0 şi Ω0. 
Indicaţie: 

Cxxxdx
x

x
+++−=
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q. Notaţi funcţia arcsinh de mai sus cu p/2, şi exprimaţi R(p) şi t(p). 
r. Arătaţi că, într-un final, expansiunea universului tinde către un ritm uniform, şi 
exprimaţi această rată în funcţie de H0 şi Ω0. 
s. Pentru Ω0 = 0,5, reprezentaţi schematic R(t). 
 


