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Fiecare concurent participă in concurs cu 3 din cele 6 subiecte, la alegere. Pe prima foaie de 

concurs candidatul va specifica sub semnătură numerele subiectelor pentru care a optat. 

 

 

1.  

Oficiu               (2p) 

Desen            (1p) 

Hidrogen molecular: 𝐻2    𝑚 ≅ 2𝑢          (1p) 

Rezolvând ecuația Schrödinger unidimensională rezultă: 

 𝜓(𝑥) = 𝐴 sin 𝐾𝑥 ;    𝐾𝐿 = 𝑛𝜋 ⇒ 𝐾 =
𝑛𝜋

𝐿
      (2p) 

 𝐸 =
ℏ2𝐾2

2𝑚
=

ℏ2𝜋2

2𝑚𝐿2 𝑛2   

De unde putem obținem energia asociată nivelului 𝑛 și energia în starea fundamentală: 

𝐸𝑛 =
ℎ2

8𝑚𝐿2 𝑛2 ⇒  𝐸1 = 4,12 ∙ 10−40 J      (2p) 

Energia de agitație termică se calculează astfel: 

 𝐸𝑐𝑙 =
𝑘𝐵𝑇

2
= 2,07 ∙ 10−21 J        (1p) 

În final se calculează 𝑛: 

 
𝐸𝑐𝑙

𝐸1
= 5 ∙ 1018 ⇒ 𝑛 ≅ 2 ∙ 109        (1p) 



2.  

Oficiu               (2p) 

a) densitatea spectrală de energie:  𝜌𝜆(𝑇) =
8𝜋ℎ𝑐

𝜆5      
1

exp[
ℎ𝑐

𝜆𝑘𝑇
]−1

     [
𝐽

𝑚3⋅𝑛𝑚
]  (2p) 

 

 Folosind notația 𝑥 =
ℎ𝑐

𝜆𝑘𝑇
  obținem λ =

ℎ𝑐

𝑥𝑘𝑇
 de unde rezultă că 𝑑𝜆 = −

ℎ𝑐

𝐾𝑇

𝑑𝑥

𝑥2 

Vom considera că densitatea de fotoni cu lungimea de undă [𝜆, 𝜆 + 𝑑𝜆] este  

𝑛𝜆 =
𝜌𝜆

𝐸
=

𝜌𝜆

ℎ𝑐
𝜆  

Astfel că densitatea totală de fotoni se obține integrând după toate lungimile de undă: 

 𝑁 = ∫ 𝑛𝜆|𝑑𝜆|
∞

0
= 8𝜋 ∫

1

𝜆4

1
ℎ𝑐

𝑒𝜆𝑘𝑇−1

|𝑑𝜆|
∞

0
 =

8𝜋

(ℎ𝑐)4 ∫
(𝑥𝑘𝑇)4

𝑒𝑥−1

∞

0
 

ℎ𝑐

𝑘𝑇
(

1

𝑥2) 𝑑𝑥  

 = 8𝜋
𝐾3

ℎ3𝑐3 𝑇3 ∫
𝑥2

𝑒𝑥−1
𝑑𝑥 =

∞

0
2,029 ∙ 107𝑇3      (3p) 

b) Din legea Stefan – Boltzmann obținem densitatea de energie radiantă totală: 

𝐵𝜆 =
𝑐

4
𝜌𝜆;      𝐵 = 𝜏𝑇4;    𝜌 =

4𝜏

𝑐
𝑇4 ≅ 7,56 ∙ 10−16𝑇4 

 Astfel că energia medie per foton este: 

 
𝜌

𝑁
=

𝐸

𝑁𝑉
= 𝜀0 =

7,56∙10−16𝑇4

2,029∙107𝑇3 ≅ 3,73 ∙ 10−23𝑇      (3p) 

  



3.  

Oficiu               (2p) 

 

Vom nota 𝐸0 energia fotonului incident, 𝐸𝑒𝑖 energia inițială a electronului, 𝐸1 energia fotonului 

împrăștiat și 𝐸𝑒𝑓  energia finală a electronului. De asemenea, 𝑝0 impulsul fotonului incident, 𝑝𝑒𝑖 

impulsul electronului înainte de ciocnire, 𝑝1 impulsul fotonului împrăștiat și 𝑝𝑒𝑓  impulsul 

electronului după ciocnire. 

Ținând cont de conservarea energiei și a impulsului: 

   

{
𝐸0 + 𝐸𝑒𝑖 = 𝐸1 + 𝐸𝑒𝑓

𝑝0 + �⃗⃗�𝑒𝑖  = 𝑝1 + 𝑝𝑒𝑓

         (1p) 

{

ℎ𝑐

𝜆0
+ 𝐸𝑒𝑖 =

ℎ𝑐

𝜆1
+ √𝑚0𝑒

2 𝑐4 + 𝑝𝑒𝑓
2 𝑐2

𝑝0 + �⃗⃗�𝑒𝑖  = 𝑝1 + 𝑝𝑒𝑓                          

  

Se obține în cele din urmă relația: 

Δ𝜆 = 2𝜆0𝑐
(𝑝0−𝑃𝑒𝑖)

𝐸𝑒𝑖+𝑃𝑒𝑖⋅𝑐
sin2 𝜃

2
                          (3p) 

Vom determina pe rând expresiile mărimilor ce apar în relația de mai sus: 

 𝐸0 =
ℎ𝑐

𝜆0
⇒ 𝜆0 =

ℎ𝑐

𝐸0
 

𝑝0𝑐 =
ℎ𝑐

𝜆0
= 𝐸0  

Din legătura dintre energia totală, 𝐸, energia cinetică relativistă, 𝑇, și masa de repaus, 𝑚0, a unei 

particule și din relația energie-impuls: 

𝐸 = 𝐸0 + 𝑇   și   𝐸 = √𝑝2𝑐2 + 𝑚0
2𝑐4  

avem că energia totală inițială a electronului este:        

𝐸𝑒𝑖 = 𝑇 + 𝐸0𝑒𝑖   

iar impulsul: 

𝑇 + 𝐸0 = √𝑝𝑒𝑖
2 𝑐2 + 𝑚0

2𝑐4  

𝑝𝑒𝑖𝑐 = √𝑇(𝑇 + 2𝑚0𝑒𝑐2 )        (2p) 

 

În final, pentru θ = π, se obține: 

 

 𝜆1 = 𝜆0 + Δ𝜆 ⇒ 𝐸1 =
ℎ𝑐

𝜆1
= 2,35 GeV      (2p) 



4.  

Oficiu            (2p) 

Energia asociată nivelului 𝑛 este: 

 𝐸𝑛 = −
1

2
𝑚𝑣𝑛

2 = −
1

2
𝑚𝛼2𝑐2 1

𝑛2  = −
1

2
𝑚 (

𝑒2

4𝜋𝜀0ℏ𝑐
)

2

𝑐2 1

𝑛2  = −
𝑚𝑒4

2(4𝜋𝜀0ℏ)2

1

𝑛2   (2p) 

Pentru hidrogen și deuteriu putem scrie: 

 H: 𝐸𝑛 = −
𝜇1𝑒4

2(4𝜋𝜀0ℏ)2

1

𝑛2   cu    𝜇1 =
𝑚⋅𝑀

𝑚+𝑀
=

𝑚

1+
𝑚

𝑀

     (2p)  

 D: 𝐸𝑛 = −
𝜇2𝑒4

2(4𝜋𝜀0ℏ)2

1

𝑛2   cu    𝜇2 =
𝑚⋅2𝑀

𝑚+2𝑀
=

𝑚

1+
𝑚

2𝑀

 

Observăm că  𝐸~𝜇 , iar din legătura dintre energia unui foton și lungimea sa de undă  

𝐸 =
ℎ𝑐

𝜆
  vedem că 𝜆~

1

𝜇
, cu alte cuvinte: 𝜆𝜇 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

Din relațiile și considerentele de mai sus se obține: 

 𝜆𝐷 = 𝜆𝐻
𝜇𝐻

𝜇𝐷
= 𝜆𝐻

1+
𝑚

2𝑀

1+
𝑚

𝑀

≅ 𝜆𝐻 (1 +
𝑚

2𝑀
) (1 −

𝑚

𝑀
) ≅ 𝜆𝐻 [1 −

𝑚

2𝑀
]   (2p) 

 ≅ 𝜆𝐻 [1 −
1

2∙1840
] = 𝜆𝐻 −

𝜆𝐻

3680
 

 𝜆𝐻:          656,3      486,1     434,0     …      364,5  nm   (2p) 

 𝜆𝐷:          656,12   485,97   433,9     …      364,4  nm 

  



5.  

Oficiu           (2p) 

Conservarea impulsului:  

 𝑃1 = 𝑝1
′ + 𝑝2

′ = (𝑚1 + 𝑚2)𝑉       (2p) 

Energia cinetică a particulei 𝛼: 

 𝑇 =
𝑃1

2

2𝑚1
⇒ 𝑃1

2 = 2𝑚1𝑇       (2p) 

Luând în calcul faptul că nucleul poate suferi un recul în urma interacțiunii, putem scrie că energia 

cinetică inițială a particulei α se transformă în energia cinetică a sistemului și energia potențială la 

distanța minimă de apropiere.   

𝑇 =
(𝑚1+𝑚2)𝑉2

2
+

2𝑍𝑒2

4𝜋𝜀0𝑟
  

𝑇 −
(𝑚1+𝑚2)𝑉2

2
=

2𝑍𝑒2

4𝜋𝜀0𝑟
  

𝑇 −
𝑃1

2

2(𝑚1+𝑚2)
=

2𝑍𝑒2

4𝜋𝜀0𝑟
  

𝑇 −
2𝑚1𝑇

2(𝑚1+𝑚2)
=

2𝑍𝑒2

4𝜋𝜀0𝑟
  

𝑇

1+
𝑚1
𝑚2

  
=

2𝑍𝑒2

4𝜋𝜀0𝑟
   

⇒  𝑟 = (1 +
𝑚1

𝑚2
)

2𝑍𝑒2

4𝜋𝜀0𝑇
        (2p) 

Pb:  𝑟 = 0,59 pm         (2p) 

Li:   𝑟 = 0,034 pm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6.   

Oficiu           (2p) 

Vom nota cu 𝑇 energia cinetică relativistă a electronului. 

 𝑇 = ℎ𝜈𝑠ℎ =
ℎ𝑐

𝜆𝑠ℎ
  

Lungimea de undă de Broglie asociată electronului este: 

𝜆 =
ℎ

𝑝
          (3p) 

Din relația energie – impuls putem obține expresia impulsului: 

𝐸2 − 𝐸0
2 = 𝑝2𝑐2;    𝑝 =

√(𝐸−𝐸0)(𝐸+𝐸0)

𝑐
=

√𝑇(𝑇+2𝑚0𝑐2)

𝑐
    (3p) 

Astfel că lungimea de undă a electronului devine: 

 𝜆 =
ℎ𝑐

√𝑇(𝑇+2𝑚0𝑐2)
=

ℎ𝑐√𝜆𝑠ℎ

√ℎ𝑐(
ℎ𝑐

𝜆𝑠ℎ
+2𝑚0𝑐2)

=
√ℎ𝑐𝜆𝑠ℎ

√
ℎ𝑐

𝜆𝑠ℎ
+2𝑚0𝑐2

=
𝜆𝑠ℎ

√1+
2𝑚0𝑐2𝜆𝑠ℎ

ℎ𝑐

    

𝜆 =
𝜆𝑠ℎ

√1+
2𝜆𝑠ℎ

λ𝑐

= 3,3 𝑝𝑚        (2p) 

 


