
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

CE � TIM � I CE NU � TIM DESPRE EXPERIMENTUL DE LA CERN? 
 

 
 
Large Hadron Collider (pe scurt: LHC) este un accelerator de particule, construit la Centrul European de 
Cercet� ri Nucleare CERN, lâng�  Geneva. Construc�ia a fost terminat�  în mai 2008 � i a costat peste patru mi-
liarde euro. Are o circumferin��  de 27 km � i se afl�  la 100 m sub p� mânt. LHC este considerat cel mai per-
formant accelerator de particule din lume. Scopul LHC este de a explora validitatea � i limit � rile Modelului 
Standard.  

 
Ce înseamn�  LHC? 
Literele reprezint�  ini�ialele cuvintelor Large Hadron Collider. Adic�  este vorba de un accelerator foarte ma-
re în care se ciocnesc hadroni (protoni sau ioni) care se mi� c�  în sensuri contrare cu viteze foarte mari astfel 
încât energia lor de ciocnires�  fie cât mai mare. Numele de hadroni vine de la grecescul hadros care înseam-
n�  voluminos. Hadronii (protonii � i neutronii apar�in acestei familii de particule) sunt alc� tui�i din quarcuri. 
 
De ce acceleratorul este foarte mare? 
Energia particulelor accelerate este direct propor�ional�  cu m� rimea acceleratorului. În cazul acceleratoarelor 
cu inel de stocare (particulele parcurg de foarte multe ori inelul de accelerare) energia particulelor accelerate 
depinde de raza inelului de accelerare � i de m� rimea câmpului magnetic ce men�ine particulele în mi� care 
circular� . Acceleratorul folose� te tunelul care a g� zduit un alt accelerator înaintea sa, LEP  (Large Electron-
Positron collider). Energia pân�  la care poate fi accelerat fascicolul de protoni este de 7 TeV (1 TeV = 1012 
eV). Accelerarea se face în mai multe etape, protonii care intr�  în LHC au energia de circa 0,45 TeV. 
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De ce protonii care se ciocnesc se mi� c�  în sensuri contrare? 
În cazul ciocnirii protonilor care se mi� c�  în sensuri contrare energia ciocnirii este suma energiilor celor do-
u�  fascicule în timp ce, în cazul ciocnirii protonilor cu protoni �int�  afla�i în repaus energia ciocnirii este 
propor�ional�  cu r� d� cina p� trat�  din energia fascicolului care cade pe �int� . Dac�  se ciocnesc protoni cu 
energia de 7 TeV, energia ciocnirii va fi 14 TeV. În cazul ionilor u� ori se vor putea atinge energii de 1150 
TeV. Trebuie remarcat c�  aceste energii nu sunt mari în valoare absolut� : 1 TeV = 1,6·10- 7 J, îns�  ce este 
important este c�  aceast�  energie este concentrat�  într-un volum foarte mic, densitatea de energie ob�inut�  
este foarte mare. 
 
De ce se folosesc hadroni? 
Accelerarea particulelor ridic�  câteva probleme: 

-  nu pot fi accelerate decât particule cu sarcin�  electric�  deoarece accelerarea se poate face folosind 
numai câmpuri electrice � i magnetice iar mi� carea pe traiectorie circular�  se poate face numai sub 
ac�iunea unui câmp magnetic; 

-  particulele accelerate trebuie s�  fie stabile (cu excep�ia unor cazuri bine precizate); 
Astfel se pot utiliza electroni, protoni, ioni u� ori � i antiparticulele lor. 
Particulele cu sarcin�  electric�  aflate în mi� care circular�  pierd energie prin emisie de unde electromagnetice 
(radie�ie sincrotron – dup�  numele acceleratorului la care s-a observat acest efect) constatându-se c�  particu-
lele mai grele pierd mai pu�in�  energie decât cele u� oare. Deci singurele particule utilizabile sunt protonii � i 
ionii u�ori. 
 
De ce acceleratorul este subteran? 
S-a construit un tunel subteran pentru acceleratoarele de particule foarte mari deoarece costurile au fost mai 
mici pentru s� parea tunelului decât pentru cump� rarea terenului necesar la suprafa�� . Stratul gros de p� mânt 
ofer�  � i protec�ie împotriva eventualelor radia�ii emise în timpul experimentelor. În  plus impactul asupra 
mediului este minim. Tunelul a fost s� pat la circa 100 m sub suprafa�a solului deoarece datorit�  condi�iilor 
geologice costul a fost mai mic decât construirea la o adâncime mai mic� . 
 
Care sunt scopurile experimentelor? 
Cuno� tin�ele despre Univers sunt incomplete. Aceste cuno� tin�e sunt cuprinse în a� a numitul Model standard 
al particulelor � i for�elor. Modelul standard a fost verificat prin numeroase experimente � i a permis descope-
rirea unor noi particule dar are � i multe limit� ri. Se sper�  ca LHC s�  contribuie la dep�� irea acestor limite ale 
cunoa� terii. 

�  Modelul standard nu explic�  originea masei, de ce unele particule sunt grele iar altele practic nu au 
mas� . Un r� spuns ar putea fi dat de mecanismul Higgs. Conform cu aceast�  teorie spa�iul este plin 
cu un câmp, numit câmpul Higgs, cu care particulele interac�ioneaz�  dobândind o anumit�  mas� . 
Câmpului Higgs i se poate asocia o particul�  numit�  bozonul Higgs. Dac�  aceast�  particul�  exist� , 
acceleratorul LHC ar trebui s�  permit�  detectarea ei. 

�  Modelul standard nu ofer�  o descriere unitar�  a tuturor for�elor fundamentale. Interac�iunea gravita-
�ional�  nu poate fi descris�  ca � i celelalte interac�iuni. Teoria supersimetriei care presupune existen�a 
unor particule foarte grele ar putea permite unificarea tuturor interac�iunilor fundamentale. Dac�  
supersimetria este o teorie corect�  atunci LHC ar permite detectarea celor mai u� oare din aceste par-
ticule foarte grele. 

�  Cosmologia � i observa�iile astrofizice arat�  c�  materia observabil�  reprezint�  doar 4% din Univers. 
Trebuie descoperite fenomene sau particule care s�  fie r� spunz� toare atât de materia întunecat�  cât 
� i de energia întunecat�  care constituie cea mai mare parte a Universului. Exist�  p� rerea c�  materia 
întunecat�  este format�  din particule supersimetrice neutre care înc�  nu au fost descoperite. 

�  LHC ar putea oferi r� spunsuri � i misterului c�  în Univers predomin�  materia. Conform cu ipoteza 
Big Bang ini�ial ar fi trebuit s�  apar�  materie � i antimaterie în cantit�� i egale ori observa�iile arat�  c�  
Universul este alc� tuit din materie, antimateria fiind practic inexistent�  (se poate ob�ine în labora-
tor). 

�  Ciocnirile proton – proton � i ion – ion ar putea reconstitui fazele ini�iale ale Universului când se pre-
supune c�  materia exista ca o plasm�  quarc – gluon. Din ciocnirile ionilor grei ar putea rezulta mingi 
de foc de materie foarte dens�  � i fierbinte, ca în primele momente ale existen�ei Universului, care ar 
putea fi studiat� . Temperatura plasmei ar putea fi de 100000 de ori mai mare decât în centrul Soare-
lui � i ar putea s�  apar�  quarcuri libere care pân�  în prezent nu au putut fi observate. 
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Ce este ALICE? 
ALICE (A Large Ion Collider Experiment) este un detector care analizeaz�  ciocnirile ion – ion în vedera 
studierii plasmei quarc – gluon. O astfel de stare a materiei exista imediat dup�  Big Bang, înainte s�  apar�  
protonii � i neutronii care sunt alc� tui�i din quarcuri. 

 
Ce este ATLAS? 
ATLAS (A Toroidal Lhc ApparatuS) este un detector universal folosit în mai multe domenii: de la detecta-
rea bozonilor Higgs la studierea supersimetriei. Detectorul este o uria��  bobin�  toroidal�  (25 m diametru) în 
jurul tubului prin care se mi� c�  protonii accelera�i. Este cel mai mare detector de ciocniri construit vreodat� . 

 
Ce este CMS? 
CMS (Compact Muon Solenoid) este un detector universal cu acelea� i scopuri ca � i ATLAS dar având un 
proiect diferit fiind practic un solenoid care produce un câmp magnetic de circa 4T (100000 de ori mai pu-
ternic decât câmpul magnetic terestru). 
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Ce este LHCb? 
LHCb (Large Hadron Collider beauty) este un sistem de detectori cu ajutorul c� rora se pot studia micile 
asimetrii dintre materie � i antimaterie în cazul particulelor care con�in quarcul b - bottom. În acest fel se spe-
r�  s�  se poat�  explica de ce Universul este alc� tuit numai din materie. 

 
Ce este LHCf? 
LHCf (Large Hadron Collider forward) este un experiment de anvergur�  mai mic�  în care se studiaz�  parti-
culele care apar în ciocnirea proton – proton pentru a explica energia radia�iilor cosmice. 
 
Ce este TOTEM? 
TOTEM (TOTal Elastic and diffractive cross section Measurement) va m� sura sec�iunea efectiv�  a protoni-
lor. Vor fi detectate particulele care apar în imediata apropiere a fascicolului de protoni din accelerator. 
 
Sunt periculoase ciocnirile dintre particule în accelerator? 
Energia particulelor accelerate va fi cea mai mare energie ob�inut�  în acceleratore astfel c�  s-a pus problema 
securit�� ii experimentelor ce se vor derula. Circul�  tot felul de idei � i pove� ti unele mai înfrico�� toare ca al-
tele. S�  vedem care sunt problemele mai des ridicate: 

�  Energia ciocnirilor este f� r�  precedent. Desigur pentru laboratoarele de cercetare pentru c�  în natur�  
se întâlnesc relativ frecvent particule cu astfel de energii în radia�ia cosmic� , de exemplu. Particule 
foarte rapide ciocnesc P� mântul � i alte planete de miliarde de ani f� r�  s�  se observe fenomene care 
s�  afecteze în mod periculos aceste corpuri. Energia particulelor accelerate este chiar modest�  com-
parativ cu energia altor particule care ajung natural pe P� mânt. 

�  Se pot produce mini Big Bang-uri. Densitatea de energie la scar�  foarte mic�  va fi comparabil�  cu 
cea existent�  imediat dup�  Big Bang dar cantitatea de substan��  implicat�  este nesemnificativ�  ca 
fenomenele s�  poat�  continua ca o explozie. 

�  Se vor produce micro g� uri negre � i P� mântul va fi absorbit. G� uri negre se produc în Univers prin 
contrac�ia gravita�ional�  din interiorul stelelor masive. For�a de atrac�ie gravita�ional�  a unei g� uri 
negre este direct propor�ional�  cu masa acesteia ori, chiar dac�  se vor produce g� uri negre, acestea 
vor fi extrem de mici � i for�a lor de atrac�ie gravita�ional�  va fi extrem de mic�  astfel încât nu vor 
putea atrage alte particule sau corpuri. De altfel aceste g� uri negre foarte mici conform cu unele stu-
dii vor suferi un proces asem� n� tor evapor� rii disp� rând foarte repede. Cel mult se vor putea detecta 
nu microg� urile negre care se vor produce ci efectele datorate evapor� rii lor. 

�  Se vor emite radia�ii periculoase. Accelerarea particulelor � i ciocnirile dintre ele pot produce radia�ii 
nucleare dar masurile de securitate sunt foarte stricte. Aceste radia�ii nu vor putea ajunge la suprafa-
�a p� mântului acceleratorul fiind la 100 m adâncime iar aerul va fi filtrat astfel încât radioactivitatea 
produs�  în final la suprafa��  va fi de circa 250 de ori mai mic�  decât doza produs�  în procesele natu-
rale. 
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Ce se întâmpl�  dac�  fascicolul accelerat devine instabil? 
Aceasta chiar este o problem�  deoarece energia stocat�  în fascicolul accelerat este foarte mare, circa 350 MJ 
(suficient�  s�  topeasc�  500 kg de cupru). De aceea trebuie luate m� suri de siguran��  speciale. Orice abatere 
de la traiectorie va trebui s�  fie detectat�  � i magne�i speciali vor îndrepta fascicolul spre un tunel umplut cu 
pl� ci de grafit care s�  opreasc�  fascicolul (totu� i fascicolul de particule va mai face trei rota�ii pân�  la extra-
gerea total�  din inelul de accelerare). Sunt prev� zute zone de frânare � i absorb�ie a particulelor � i de-a lungul 
inelului de accelerare pentru situa�ii mai pu�in grave. 
 
Mai multe informa�ii la: http://public.web.cern.ch/public/en/LHC/LHC-en.html 
 
Adaptare dup�  CERN-Brochure-2008 � i http://ro.wikipedia.org/wiki/Large_Hadron_Collider de prof. Liviu 
Bela� cu 
 
 

FORME LA VITEZE RELATIVISTE 
(În care nu se � tie dac�  este vorba de un cub comprimat sau de unul rotit) 

 
Prof. Cristinel Cod� u 

 
- Cum se vede un corp care se mi� c�  fa��  de observator cu viteze comparabile cu cea a luminii? 

- Contractat pe direc�ia mi� c� rii, conform cu rela�ia de contrac�ie a lungimilor 
2

2

0 c
v

1LL -= . 

Este oare corect acest r� spuns? Probabil c�  foarte mul�i (dintre cei ce au studiat cât de cât teoria relativit �� ii 
restrânse) vor r� spunde afirmativ. Aproape sigur, pân�  în 1959 toat�  lumea ar r� spuns ferm da. 
În realitate r� spunsul este corect dac�  modific� m pu�in întrebarea. „Care este forma unui corp fa��  de un ob-
servator în raport cu care se deplaseaz�  cu viteze relativiste?” 
- Dar care este modificarea? Doar v� d obiectele de forma pe care o au. O minge de fotbal o v� d ca o sfer�  
pentru c�  are aceast�  form� . Desigur dac�  mingea zboar�  pe lâng�  mine cu o vitez�  relativist� , va fi turtit�  pe 
direc�ia mi� c� rii � i o voi vedea ca pe una de rugby sau dac�  prefera�i ca pe una de fotbal american (ori aus-
tralian). La fel, un zar îl v� d ca pe un cub pentru c�  are chiar aceast�  form� . Bineîn�eles, dac�  este în mi� care 
de transla�ie fa��  de mine cu o vitez�  relativist� , pe direc�ia uneia dintre muchii îl voi vedea turtit pe acea di-
rec�ie. 
De fapt nu este a� a. Una este forma pe care o are un obiect în raport cu un observator � i cu totul altceva este 
„cum vede” observatorul obiectul!  Aceast�  deosebire a fost pentru prima dat�  men�ionat�  la mai bine cinci-
zeci de ani de la elaborarea teoriei relativit�� ii speciale, în articolul Invisibility of the Lorentz Contraction, 
scris de James Terrell � i publicat în Physical Review 116, 1041 (1959). Cauza deosebirii dintre forma pe ca-
re o are obiectul fa��  de un sistem de referin��  � i forma pe care o vede un observator legat de acest sistem de 
referin��  este faptul c�  ceea ce vedem sunt imagini formate pe retin�  (sau pe o plac�  fotografic� , etc.) de fo-
tonii care ajung simultan la receptorul optic, fotoni care au vitez�  foarte mare dar finit� . Am vedea obiectele 
de forma pe care o au numai dac�  am avea posibilitatea de a înregistra fotonii care pleac�  în acela� i moment 
din diverse puncte ale obiectului. Dar nu o avem. În fapt fotonii care pleac�  din punctele îndep� rtate ale obi-
ectului ajung la receptor deodat�  cu cei ce pleac�  mai târziu din punctele apropiate ale obiectului. În acest 
timp obiectul s-a deplasat pe o  distan��  mai mic�  sau mai mare, func�ie de viteza acestuia. A� a se face c�  pe 
imagine por�iunile îndep� rtate ale obiectului apar în pozi�ii în care se aflau în momente anterioare celor în 
care apar por�iunile apropiate. Dac�  viteza corpului e mic�  diferen�ele sunt nesemnificative � i vedem corpul 
de forma pe care o are. La viteze mari vom vedea corpul altfel decât cum este. 
S�  analiz� m în continuare „cum vedem” un obiect aflat în mi� care cu vitez�  relativist� . 
Pentru a simplifica vom considera un obiect care în sistemul de referin��  propriu are forma unui cub de latu-
ra L. Vom considera c�  observatorul este foarte departe de obiect, astfel c�  razele de lumin�  care pleac�  din 
diverse puncte ale obiectului � i ajung la ochiul observatorului sunt paralele intre ele. Vom studia ce ne-am 
propus pentru momentul în care corpul trece drept prin fa�a observatorului, ca în figura 1. 
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Fig.1 

 
 

Atunci când obiectul se deplaseaz�  cu vitez�  mic�  observatorul vede fa�a de aproape ABCD ca un p� trat de 
latur�  L, restul fe�elor fiind ascunse în spatele acesteia, figura 2. 

 
Fig.2 

 
 
Acum presupunem obiectul rotit în jurul unei axe perpendiculare pe direc�ia de mi� care � i pe direc�ia în care 
prive� te observatorul, ca în figura 3a. Acum el vede ca în figura 3b. 
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          Fig. 3a            Fig. 3b 
 
Ne întoarcem acum la obiectul nerotit din figura 1 � i ne gândim cum se vede acesta la un moment dat, ca re-
zultat al interac�iunii receptorului cu fotonii care ajung în acel moment la observator. Datorit�  distan�elor di-
ferite pe care fotonii ce pleac�  din puncte diferite ale obiectului trebuie s�  le str� bat�  � i a condi�iei ca ei s�  
ajung�  deodat�  la ochiul observatorului, ei vor fi p� r� sit punctele de plecare la diferite momente în trecut. 
Asta înseamn�  c�  fotonul care provine din vârful E pleac�  mai devreme decât cel ce provine din A pentru a 
ajunge simultan cu acesta la observator. Asta se vede comparând figurile 1 � i 4. În figura 4 cu linie întrerupt�  
este reprezentat�  pozi�ia cubului la momentul la care a plecat fotonul din vârful E, iar cu linie continu�  pozi-

�ia la un moment ulterior (vedere de sus). Se vede c�  fotonul din E trebuie s�  plece cu un timp 
c
L

t =D  mai 

devreme decât cel din A sau D (ne amintim c�  fotonii parcurg drumuri paralele din cauza distan�ei foarte 

mari pân�  la observator). În acest timp cubul a parcurs o distan��  
c
L

vtv =D× . Ca urmare a acestei diferen�e 

a momentelor de start ale fotonilor observatorul ar vedea ceva ca în figura 5.  
În sfâr� it s�  lu� m în considerare � i contrac�ia lungimilor. Muchia AD fiind pe direc�ia mi� c� rii va avea lun-

gimea: 
2

2

c
v

1L - , iar observatorul va vedea „cubul” ca în figura 6. Acesta este deci forma pe care o vede 

observatorul. 
Rezultatul este surprinz� tor, dac�  îl vom compara cu figura  3b. Este ca � i cum am vedea cubul din sistemul 
de referin��  propriu, îns�  rotit ca în figura 3a, cu un unghi:  

2

2

c
v

1arccos
c
v

arcsin -==a . 
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Fig. 4 

 

 
Fig. 5 

 
 

 
Fig. 6 
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REFLEXIA PE OGLINZI GR � BITE 
(extrem de gr� bite) 

 
Prof. Cristinel Cod� u 

 
Se pune întrebarea dac�  în cazul reflexiei luminii pe o oglind�  care se afl�  în mi� care relativist�  egalitatea 
unghiurilor de inciden��  � i reflexie, r� mâne valabil�  � i fa��  de sistemul laboratorului. 
Vom analiza situa�ia în care raza incident�  este con�inut�  în planul XOY (� i în X’O’Y’), nota�iile fiind cele 
uzuale în teoria relativit�� ii restrânse.  
Fie mai întâi o oglind�  perpendicular�  pe planul men�ionat anterior � i care con�ine direc�ia OX, în lungul c� -
reia se deplaseaz�  fa��  de sistemul laboratorului, ca în figura de mai jos. 

 
În sistemul de referin��  propriu al oglinzii avem evident ir = . Tot în acest sistem de referin��  componentele 
vitezei luminii pe direc�ia OX, pentru unda incident�  � i respectiv refractat�  sunt isincu ix ×=  � i 

rsincu rx ×= . Acelea� i componente fa��  de sistemul laboratorului se ob�in din legea de compunere a viteze-
lor. 

isinvc
visinc

c

c
isinv

1

visinc

c

vu
1

vu
u

2
ix

ix
ix ×-

-×
=

×
-

-×
=

-

-
=¢  , 

rsinvc
vrsinc

c

c
rsinv

1

vrsinc

c

vu
1

vu
u

2
rx

rx
rx ×-

-×
=

×
-

-×
=

-

-
=¢ � i evident 

rxix uu ¢=¢  
Pentru c�  viteza luminii este aceia� i c � i în sistemul laboratorului, avem imediat c�  în acest sistem unghiurile 

de inciden��  (a ) respectiv reflexie (b ) satisfac rela�iile 
c

u
sin ix¢=a � i 

c
u

sin rx¢=b , � i egalitatea lor se p� s-

treaz�  b=a . Leg� tura dintre unghiurile din cele dou�  sisteme se poate scrie evident 
isinvc
visinc

sin
×-

-×
=a . 

Fie acum o oglind�  perpendicular�  atât pe planul XOY cât � i pe direc�ia OX � i deplasându-se tot pe aceast�  
direc�ie, ca în figura de mai jos  
 

 
 

În sistemul propriu ir = , icoscu ix ×-= � i rcoscu rx ×=  
În sistemul laboratorului componentele vitezei pe direc�ia OX ale undei incidente, respectiv reflectate sunt: 

icosvc
vicosc

c

c
icosv

1

vicosc

c

vu
1

vu
u

2
ix

ix
ix ×+

-×-
=

×
+

-×-
=

-

-
=¢  � i 
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rcosvc
vrcosc

c

c
rcosv

1

vrcosc

c

vu
1

vu
u

2
rx

rx
rx ×-

-×
=

×
-

-×
=

-

-
=¢ , iar pentru unghiurile de inciden��  � i respectiv refrac�ie se 

pot scrie rela�iile: 
icosvc
vicosc

c

u
cos ix

×+
+×

=
¢

=a  (1) � i 
rcosvc
vrcosc

c
u

cos rx

×-
-×

=
¢

=b (2) 

Se vede c� b¹a . Putem s�  g� sim rela�ia dintre ele. Din (1) exprim� m 
a×-

-a×
=

cosvc
vcosc

icos , înlocuim în (2) 

� i ob�inem u� or 

2

2

2

2

v v
1+ cos� -2

cc
cos� =

v v
1-2 cos� +

c c

� �
×� �

� �

×
. Aceasta este în fapt a doua lege a reflexiei scris�  în sistemul labo-

ratorului. 
 
 
 
 

REFRAC� IE STRANIE 
 

Prof. Cristinel Cod� u 
 

În nr. 16 al Caietelor a ap� rut un articol referitor la medii cu indice e refrac�ie negativ. Revin cu o problem�  
referitoare la asemenea materiale. Este vorba de subiectul 2A dat la Olimpiada Asiatic�  de Fizic� , China, 
2007 (prima problem�  de concurs care abordeaz�  acest subiect, dup�  câte cunosc). Iat�  în continuare enun�ul 
� i rezolvarea. 
Enun� 
Propriet�� ile optice ale unui material neobi� nuit (7 puncte) 
Propriet�� ile optice ale unui mediu sunt determinate de permitivitatea relativ�  re � i de permeabilitatea relati-

v�  rm . Pentru materialele conven�ionale precum apa sau sticla, care sunt în mod obi� nuit transparente optic, 

amândou�  m� rimile re � i rm sunt pozitive, � i  fenomenul de refrac�ie respect�  legea lui Snell atunci când lu-
mina din aer cade oblic pe suprafa�a unui asemenea gen de substan�� . În 1964 un fizician rus V. Veselago a 
demonstrat riguros, c�  un material cu valori simultan negative ale m� rimilor re � i rm va prezenta multe pro-
priet�� i optice surprinz� toare � i chiar de necrezut. La începutul secolului 21, asemenea materiale au fost ob-
�inute în câteva laboratoare. În zilele  noastre materialele atât de neobi� nuite au devenit un câmp al cercet� ri-
lor de frontier� . Rezolvând urm� toarele probleme vei putea în�elege câteva propriet�� i optice fundamentale 
ale acestor materiale atât de neobi� nuite. Trebuie notat c�  un material cu valori simultan negative ale 
m� rimilor re � i rm posed�  urm� toarea proprietate important� . Când o und�  luminoas�  se propag�  
înainteaz�  într-un asemenea material pe distan�a � , faza undei luminoase va descre� te cu o cantitate 

Dme krr , în loc s�   creasc�  a� a cum se întâmpl�  într-un mediu conven�ional cu valori simultan pozi-

tive pentru re � i rm . Aici se ia întotdeauna valoarea pozitiv�  a radicalului, iar k este vectorul de und� . 

(
l
p

=
2

k ) În întreb� rile urm� toare, vom presupune c�  valorile relative ale  permitivit�� ii � i permeabilit�� ii 

aerului sunt egale cu 1. 
1. (1) În acord cu proprietatea descris�  mai sus, considerând c�  o raz�  de lumin�  cade din aer 

pe suprafa�a unui asemenea mediu neobi� nuit cu permitivitatea relativ�  0r <e � i permeabilitatea relativ�  

0r <m , demonstra�i c�  direc�ia razei refractate din figura 1 este rezonabil� . (1,2 puncte) 
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Fig.1               Fig. 2 
 
 
(2) Pentru figura 1 afla�i rela�ia dintre unghiul de refrac�ie rq  � i unghiul de inciden��  iq . (0,8 puncte)  
(3) Considerând o raz�  de lumin�  care venind din materialul neobi� nuit trece în aer, justifica�i c�  direc�ia 
razei refractate reprezentat�  în figura 2 este corect� . (1,2 puncte) 
 (4) Pentru figura 1 afla�i rela�ia dintre unghiul de refrac�ie rq  � i unghiul de inciden��  iq . (0,8 puncte) 

2. A� a cum se arat�  în figura 3, o lam�  de grosime d, care este confec�ionat�  dintr-un material 

cu 1rr -=m=e , este plasat�  în aer, cu o surs�  punctual�  situat�  în fa�a lamei la distan�a d
4
3

. Desena�i 

cu precizie mersul celor trei raze de lumin�  care pleac�  din punctul surs� . (Indica�ie: în condi�iile proble-
mei nu are loc reflexie la interfa�a dintre aer � i mediul neobi� nuit) (1 punct) 
 

 
Fig.3 

 
 

3. A� a cum se arat�  în figura 4, o cavitate rezonant�  plan paralel�  este format�  din dou�  pl� ci  
paralele separate printr-o distan��  d. Una din pl� ci, cea notat�  placa 1 în figur� , reflect�  total lumina 
(reflectan��  100%), iar cealalt�  este par�ial reflectant�  (dar are o reflectan��  foarte mare). Presupunem c�  o 
surs�  emite unde luminoase plane din vecin� tatea pl� cii 1, astfel încât undele luminoase vor suferi reflexii 
multiple pe cele dou�  pl� ci, în cavitatea rezonant� . Pentru c�  placa 2 nu este perfect reflectant� , o parte 
din unda luminoas�  va traversa aceast�  plac�  de fiecare dat�  când raza de lumin�  ajunge la ea (razele 1, 2, 
3, din figura 4). Dac�  aceste unde luminoase sunt în faz� , ele vor interfera constructiv, conducând la rezo-
nan�� . Presupunem c�  undele au un câ� tig de faz�  de �  prin reflexie pe fiecare dintre pl� ci. Acum introdu-
cem între pl� ci un strat cu grosimea d4,0 (zona ha� urat�  din figura 4) din materialul neobi� nuit cu 

5,0rr -=m=e , paralel cu cele dou�  pl� ci. Spa�iul r� mas în cavitate con�ine aer. Considerând  doar situa-
�ia în care undele luminoase se propag�  pe direc�ia perpendicular�  pe pl� ci (reprezentarea  razelor în figu-
r�  este doar schematic� ), calcula�i toate lungimile de und�  care satisfac condi�ia de rezonan��  pentru 
aceast�  cavitate. (Indica�ie: în condi�iile problemei nu are loc reflexie la interfa�a dintre aer � i mediul neo-
bi� nuit) (1 punct) 
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Fig. 4 

4. Un cilindru infinit de lung cu raza R, confec�ionat dintr-un material optic neobi�nuit, cu 1rr -=m=e , 
este a� ezat în aer, sec�iunea lui transversal�  în planul XOY este prezentat�  în figura 5, cu centrul situat pe 
axa OY. Presupunem c�  o surs�  laser plasat�  pe axa OX (pozi�ia sursei este descris�  prin coordonata ei x) 
emite un fascicul îngust de lumin�  în lungul direc�iei OY. Determina�i x pentru care semnalul luminos 
emis de sursa laser nu va ajunge la planul receptor infinit aflat de cealalt�  parte a cilindrului. (1 punct) 

 
Fig. 5 

 
 

Solu�ie: 
1. (1) S�  consider� m c�  ED reprezint�  frontul undei refractate. Conform cu principiul lui Huygens acumula-
rea de faz�  de la A la E trebuie s�  fie egal�  cu cea de la B prin C pân�  la D. 

CDBCAE F+F=F                      (2A.1) 

Cu indica�ia dat�  aceste diferen�e de faz�  pot fi calculate separat, � i atunci 

CDrrBCAErr kdkdkd me-=me-                  (2A.2) 

Dup�  simplificare rela�ia devine 

( ) BCCDAErr ddd =-me-                    (2A.3) 

Deoarece 0dBC >  � i 0rr >me , ob�inem 

CDAE dd <                        (2A.4) 

Deci mersul razei refractate din figura 1 este corect. 
(2) Din figur�  se vede c�  unghiurile de refrac�ie � i de inciden��  satisfac rela�iile  

iACBC sindd q=  � i rACAEcd sinddd q=-                 (2A.5) 

Înlocuind în (2A.3) rezult� : 

irrr sinsin q=qme                      (2A.6) 



 Caiete de fizic�                                                                               NoiembrieNoiembrie 2008 
 

 

13 

(3) S�  consider� m c�  ED reprezint�  frontul undei refractate. Conform cu principiul lui Huygens acumularea 
de faz�  de la A la E trebuie s�  fie egal�  cu cea de la B prin C pân�  la D. 

CDBCAE F+F=F                       (2A.7) 

Cu indica�ia dat�  aceste diferen�e de faz�  pot fi calculate separat, � i atunci 

CDBCrrAE kdkdkd +me-=                     (2A.8) 

Dup�  simplificare rela�ia devine 

( ) BCrrCDAE ddd me-=-                      (2A.9) 

Deoarece 0dBC >  � i 0rr >me , ob�inem 

CDAE dd <                   (2A.10) 

Deci mersul razei refractate din figura 2 este corect. 
(4) Din figur�  se vede c�  unghiurile de refrac�ie � i de inciden��  satisfac rela�iile  

iACBC sindd q=  � i rACAEcd sinddd q=-                 (2A.11) 

Înlocuind în (2A.9) rezult� : 

irrr sinsin qme=q                      (2A.12) 

 
 
2. Mersul razelor este cel din figura urm� toare.  
 

 
 

Lumina este refractat�  negativ la ambele interfe�e, iar unghiul de refrac�ie este egal cu unghiul de inciden�� . 
A� a cum se indic�  în enun� nu exist�  reflexie la nici una din suprafe�ele de separa�ie. Astfel în interiorul ma-
terialului razele converg strict într-un punct simetric sursei fa��  de partea din stânga a mediului, � i de cealalt�  
parte a mediului razele converg strict într-un punct care este simetricul imaginii sursei în mediu, fa��  de par-
tea din dreapta a mediului. 
 
 
3. Diferen�a de faz�  dintre dou�  unde succesive transmise este 

( ) p+××--=DF 2d4,0k5,02d4,0dk2                  (2A.13) 
Primul termen din partea dreapt�  a rela�iei precedente reprezint�  diferen�a de faz�  ce apare ca urmare a pro-
pag� rii undei luminoase prin aer, al doilea apare la propagarea prin mediul neobi�nuit, iar al treilea este dato-

rat reflexiilor pe pl� cile cavit�� ii. Punând 
l
p

=
2

k  ob�inem 

p+
l
p

=DF 2d
2

8,0                     (2A.14) 

Condi�ia de rezonan��  se scrie 

p×=p+
l
p

2m2d
2

8,0                     (2A.15) 

Astfel  
1m

d8,0
-

=l ,      .....4,3,2m =                  (2A.16) 
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4. În figur�  este reprezentat mersul razelor.  

 

Deoarece 1rr -=m=e , din rezultatul de la punctul 1 avem ¢q=¢q=q=q riri . Astfel raza emergent�  este 

deviat�  de la direc�ia celei incidente cu i4q . Pentru c�  direc�ia razei incidente este dat�  în direc�ia y, numai 
dac�  este îndeplinit�  condi�ia  

i i
� 3� � 3�

4� �
2 2 8 8

£ £ � £ £                  (2A.17) 

nu vor ajunge raze la planul receptor. Exprimând  

i
x

sin� =
R

                       (2A.18) 

� i având în vedere monotonia func�iei sinus în intervalul �	



��


 p
2

,0 , rela�ia (2A.17) devine 

� x 3�
sin sin

8 R 8
£ £                    (2A.19) 

În final lumina emis�  de surs�  nu va ajunge la planul receptor când coordonata x satisface condi�ia 
� 3�

Rsin x Rsin
8 8

£ £                    (2A.20) 

 
 

OPTICA GEOMETRIC �  
Test gril�  

prof. Liviu Bela� cu 
 
01. Principiul reversibilit�� ii propag� rii razelor de lumin�  se poate enun�a astfel: 

A) Într-un mediu omogen � i izotrop drumul razelor de lumin�  este rectiliniu. 
B) La trecerea dintr-un mediu în altul direc�ia razelor de lumin�  se schimb� . 
C) Drumul unei raze de lumin�  nu depinde de sensul ei de sensul ei de propagare. 
D) Drumul optic este invers propor�ional cu indicele de refrac�ie. 
E) Drumul razelor de lumin�  nu este influen�at de prezen�a altor raze de lumin� . 

 
02. Principiul propag� rii rectilinii a razelor de lumin�  se poate enun�a astfel: 

A) Într-un mediu omogen � i izotrop drumul razelor de lumin�  este rectiliniu. 
B) La trecerea dintr-un mediu în altul direc�ia razelor de lumin�  se schimb� . 
C) Drumul unei raze de lumin�  nu depinde de sensul ei de sensul ei de propagare. 
D) Drumul optic este invers propor�ional cu indicele de refrac�ie. 
E) Drumul razelor de lumin�  nu este influen�at de prezen�a altor raze de lumin� . 
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03. Direc�ia razei refractate coincide cu direc�ia celei incidente dac� : 
A) are loc reflexia total� ; 
B) indicele de refrac�ie al mediului de inciden��  este mai mic decât al celui de emergen�� ; 
C) indicele de refrac�ie al mediului de inciden��  este egal cu al celui de emergen�� ; 
D) indicele de refrac�ie al mediului de inciden��  este mai mare decât al celui de emergen�� ; 
E) unghiul de inciden��  este 90°; 

 
04. Unghiul de devia�ie minim� , � min, într-o prism�  optic�  este egal cu: 

A) � min = 2i – A B) � min = 2i C) � min = 2i + A D) � min = A E) � min = 2r 
 
05. Un obiect liniar se afl�  la 60 cm de vârful unei oglinzi sferice concave cu raza de curbur�  de 40 cm.  
a) M� rirea dat�  de oglind�  este: 

A)  –0,5 B) –0,67 C) 1,25 D) –1,33 E) –2 
 
b) Pozi�ia imaginii fa��  de vârful oglinzii este: 

A) –60 cm B) –30 cm C) –15 cm D) 15 cm E) 30 cm 
 
06. O oglind�  sferic�  concav�  cu raza de curbur�  de 40 cm formeaz�  o imagine real�  la 30 cm de vârful 
oglinzii. 
a) M� rirea dat�  de oglind�  este: 

A)  –2 B) –1,33 C) –0,67 D) –0,5 E) 1,25 
 
b) Pozi�ia obiectului fa��  de vârful oglinzii este: 

A) 30 cm B) 15 cm C) –15 cm D) - 30 cm E) –60 cm 
 
07. O lentil�  din sticl�  cu indicele de refrac�ie 1,5 are în aer convergen�a 4,8 dioptrii, iar într-un lichid con-
vergen�a –0,6 dioptrii. Indicele de refrac�ie al lichidului este: 

A) 1,50 B) 1,60 C) 1,65 D) 1,75 E) 1,80 
 
08. O lentil�  din sticl�  are în aer convergen�a 4,8 dioptrii, iar într-un lichid cu indicele de refrac�ie n = 1,6 are 
convergen�a –0,6 dioptrii. Indicele de refrac�ie al sticlei este: 

A) 1,80 B) 1,70 C) 1,60 D) 1,50 E) 1,45 
 
09. Un obiect luminos liniar se afl�  la distan�a de 40 cm de centrul optic al unei lentile convergente, având 
distan�a focal�  de 50 cm. Distan�a dintre obiect � i imagine este: 

A) 3 m B) 2,4 m C) 1,6 m D) 1,2 m E)  1 m 
 
10. Imaginea virtual�  a unui obiect luminos este format�  la 200 cm de centrul optic al unei lentile conver-
gente, având distan�a focal�  de 50 cm. Distan�a dintre obiect � i imagine este: 

A) 3 m B) 2,4 m C) 1,6 m  D) 1,2 m E)  1 m 
 
11. Distan�a dintre un obiect � i un ecran este d. Condi�ia ca s�  se formeze imaginea clar�  pe ecran pentru do-
u�  pozi�ii ale unei lentile convergente cu distan�a focal�  f este: 

A) d < 4f B) d < 2f C) d = f D) d = 2f E)  d > 4f 
 
12. Distan�a dintre un obiect � i un ecran este d. Condi�ia ca s�  se formeze imaginea clar�  pe ecran folosind o 
lentil�  convergent�  cu distan�a focal�  f este: 

A) d < 4f B) d < 2f C) d = f  D) d = 2f E)  d 	  4f 
 
13. Convergen�a unui sistem optic format din mai multe lentile alipite este egal�  cu: 

A) produsul convergen�elor lentilelor sistemului; 
B) media aritmetic�   a convergen�elor lentilelor sistemului; 
C) suma convergen�elor lentilelor sistemului; 
D) suma modulelor convergen�elor lentilelor sistemului; 
E) media geometric�  a convergen�elor; 

 
14. Sistemul optic afocal are convergen�a: 
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A) zero; 
B) infinit� ; 
C) suma convergen�elor lentilelor sistemului; 
D) media geometric�  a convergen�elor; 
E) media aritmetic�   a convergen�elor lentilelor sistemului; 

 
15. Distan�a focal�  a unui sistem optic format din dou�  lentile alipite este egal�  cu: 

A) f1 + f2 B) 
21

21

ff
ff

+
×

 C) 21 ff ×  D) f1×f2 E) 
21 f
1

f
1

+  

 
16. Sistemul optic afocal are distan�a focal� : 

A) zero; 
B) infinit � ; 
C) suma distan�elor focale ale lentilelor sistemului; 
D) media geometric�  a convergen�elor; 
E) media aritmetic�   a convergen�elor lentilelor sistemului; 

 
17. Dou�  lentile convergente cu distan�ele focale 8 cm respectiv 5 cm sunt a� ezate la 16 cm una de cealalt�  
astfel încât axele lor principale coincid.  
a) La ce distan��  de cea de-a doua lentil�  se va forma imaginea unui obiect aflat la 40 cm în fa�a primei lenti-
le? 

A) 20 cm B) 25 cm C) 30 cm D) 35 cm E) 40 cm 
 
b) M� rirea transversal�  va fi: 

A) 0,5 B) 0,8 C) 1 D) 1,25 E) 2; 
 
18. Dou�  lentile convergente cu distan�ele focale 5 cm respectiv 8 cm sunt a� ezate la 16 cm una de cealalt�  
astfel încât axele lor principale coincid.  
a) La ce distan��  de cea de-a doua lentil�  se va forma imaginea unui obiect aflat la 30 cm în fa�a primei lenti-
le? 

A) 25 cm B) 30 cm C) 35 cm D) 40 cm; E) 45 cm 
 
b) M� rirea transversal�  va fi: 

A) 0,5 B) 0,8 C) 1 D) 1,25 E) 2 
 

FIZICA SEMICONDUCTORILOR 
Test gril�  

prof. Liviu Bela�cu 
 
1. Impurit�� ile din semiconductorii extrinseci sunt defecte. Care este tipul acestor defecte? 

a) impurit�� i de substitu�ie; b) vacan�e; c) disloca�ii; 
d) defecte unidimensionale; e) impurit�� i intersti�iale;  

 
2. Conductivitatea unui semiconductor cre� te o dat�  cu cre� terea temperaturii deoarece: 

a) banda interzis�  se îngusteaz� ; 
b) mobilitatea purt� torilor de sarcin�  cre� te; 
c) cre� te concentra�ia purt� torilor de sarcin�  liberi; 
d) banda de conduc�ie se l� rge� te; 
e) banda de valen��  se îngusteaz� ; 

 
3. Golurile apar când: 

a) electronii trec din banda de conduc�ie în banda de valen�� ; 
b) electronii trec din banda de valen��  în banda de conduc�ie; 
c) electronii sunt îndep� rta�i din cristal; 
d) electronii trec în banda interzis� ; 
e) atomii sunt îndep� rta�i din cristal; 
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4. Banda interzis�  poate avea o l� rgime de: 
a) 0 eV; b) 0,01 eV; c) 0,3 eV; d) 6 eV; e) 600 eV; 

 
5. Mobilitatea purt� torilor de sarcin�  între-un cristal poate fi definit�  ca: 

a) 
E
 termic�viteza

; b) 
viteza mi� c� rii ordonate

k T×
; 

c) 
Tk

 termic�viteza
×

; d) 
viteza mi� c� rii ordonate

E
; 

e) 
distan�a dintre dou�  ciocniri

k T×
; 

 

 
6. Leg� tura într-un cristal semiconductor este: 

a) ionic� ; b) metalic� ; c) covalent� ; d) Van der Waals; e) punte de H; 
 
7. Într-un cristal cu N atomi o band�  s poate accepta: 

a) N electroni; b) 2N electroni; c) 8N electroni; 
d) 10N electroni; e) 18N electroni;  

 
O bar�  de germaniu are lungimea l = 1 cm � i aria sec�iunii transversale S = 1 mm2. Mobilit�� ile golurilor � i 

electronilor sunt 
sV

cm
102

2
3

p ×
×=m  respectiv 

sV
cm

 104
2

3
n ×

×=m . La 300 K concentra�ia intrinsec�  este ni = 

2×1013 cm–3. 
8. Conductivitatea materialului va fi: 

a) 0,192 (W×m)–1; b) 0,4 (W×m)–1; c) 4 (W×m)–1; d) 1,92 (W×m)–1; e) 19,2 (W×m)–1; 
9. Rezisten�a electric�  a barei va fi: 

a) 5,21 W; b) 21 W; c) 520 W; d) 5,21 kW; e) 21 kW; 
10. Aplicând la capetele barei o tensiune U = 10 V intensitatea curentului va fi: 

a) 0,192 mA; b) 0,52 mA; c) 1,92 mA; d) 19,2 mA; e) 52,1 mA; 
 
11. Sarcina spa�ial�  din stratul de baraj se datoreaz� : 

a) excesului de goluri; b) atomilor semiconductorului ioniza�i; 
c) excesului de electroni; d) câmpului electric aplicat; 
e) impurit�� ilor ionizate;  

 
12. Rezisten�a intern�  (dinamic� ) a unei diode este: 

a) 
I
U

R i = ; b) 
U
I

R i = ; c) 
I
U

R i D
D

= ; d) 
U
I

R i D
D

= ; e) Ri = 0; 

 
12. Rezisten�a static�  a unei diode este: 

a) 
U

R
Is = ; b) 

I
R

Us = ; c) 
U

R
Is

D
=

D
; d) 

I
R

Us

D
=

D
; e) Rs = 0; 

 
13. Pentru a ob�ine un cristal de tip n atomii de impurit�� i au: 

a) 2 e– de valen�� ; b) 3 e– de valen�� ; c) 4 e– de valen�� ; 
d) 5 e– de valen�� ; e) 6 e– de valen�� ;  

 
13. Pentru a ob�ine un cristal de tip p atomii de impurit�� i au: 

a) 2 e– de valen�� ; b) 3 e– de valen�� ; c) 4 e– de valen�� ; 
d) 5 e– de valen�� ; e) 6 e– de valen�� ;  

 
14. Mobilitatea purt� torilor de sarcin�  într-un semiconductor depinde: 

a) numai de temperatur� ; 
b) numai de natura impurit�� ilor; 
c) numai de tipul purt� torilor mobili de sarcin�  � i de concentra�ia impurit�� ilor; 
d) temperatur� , natura semiconductorului � i de tipul purt� torilor mobili de sarcin� ; 
e) energia de activare; 
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PREMIUL NOBEL PENTRU FIZIC �  2008 
Declara�ia oficial�  de pres�  a Comitetului Nobel 

Academia Regal�  Suedez�  pentru 
 tiin�e a decis ast� zi, 7 octombrie 2008, s�  ofere Premiul Nobel pentru Fi-
zic�  pentru 2008. O jum� tate din premiu a fost acordat�  lui Yoichiro Nambu, de la Enrico Fermi Institute, 
University of Chicago, IL, SUA, pentru descoperirea mecanismului ruperii spontane a simetriei în fizica 
subatomic� . Cealalt�  jum� tate a fost acordat�  lui Makoto Kobayashi, de la High Energy Accelerator 
Research Organization (KEK), Tsukuba, Japonia, � i lui Toshihide Maskawa, Yukawa Institute for 
Theoretical Physics (YITP), Kyoto University, Japonia, pentru descoperirea originii ruperii simetriei care 
prezice existen�a a cel pu�in trei familii de quarcuri în natur� .  

                   
      Yoichiro Mambu    Makoto Kobayashi     Toshihide Maskawa 

 
 

Pasiune pentru simetrie 

Faptul c�  lumea noastr�  nu se comport�  perfect simetric este rezultatul abaterilor de la simetrie la un nivel 
microscopic. Înc�  din 1960, Yoichiro Nambu a formulat descrierea matematic�  pentru ruperea spontan�  a 
simetriei în fizica particulelor elementare. Ruperea spontan�  a simetriei mascheaz�  ordinea naturii sub o apa-
rent�  înv� lm�� eal� . S-a dovedit a fi extrem de folositoare, iar teoria lui a p� truns în Modelul Standard al fizi-
cii particulelor elementare. Modelul unific�  intr-o singur�  teorie cele mai mici c� r� mizi ale materiei si trei 
din cele patru for�e ale naturii. 

Ruperea spontan�  a simetriei studiat�  de Nambu difer�  de ruperea simetriilor descris�  de Makoto Kobayashi 
� i Toshihide Maskawa. Aceste evenimente spontane par s�  fi existat în natur�  înc�  de la începutul Universu-
lui � i a fost o mare surpriz�  atunci când au ap� rut pentru prima oar�  în experimente cu particule în anul 
1964. Abia în ultimii ani oamenii de � tiin��  au confirmat pe deplin explica�iile  oferite de Kobayashi � i 
Maskawa în 1972. Pentru aceast�  munc�  ei primesc Premiul Nobel pentru Fizic� . Ei au explicat ruperea si-
metriei în cadrul Modelului Standard, dar necesit�  ca Modelul sa fie extins la trei familii de quarcuri. Aceste 
quarcuri au ap� rut în experimente. În 2001, dou�  detectoare de particule, BaBar la Standford, SUA � i Belle 
la Tsukuba, Japonia au detectat în mod independent unul de cel� lalt, ruperea simetriei. Aceste rezultate au 
fost exact cele prezise de Kobayashi � i Maskawa cu decenii în urm� . 

Ruperi ale simetriei de acela� i fel dar neexplicate pân�  în prezent stau în spatele apari�iei cosmosului prin 
Big-Bang acum aproximativ 14 miliarde de ani. Dac�  au fost create cantit�� i egale de materie � i antimaterie 
ar fi trebuit s�  se anihileze una pe cealalt� . Dar acest lucru nu s-a întâmplat, a fost o mic�  devia�ie de  o par-
ticul�  de materie la 10 miliarde de particule de antimaterie. Aceast�  rupere a simetriei pare s�  fi dus la su-
pravie�uirea Cosmosului. Întrebarea „cum anume s-a întâmplat aceasta?” r� mâne înc�  f� r�  r� spuns. Poate 
noul accelerator de particule LHC de la CERN din Geneva va descoperi câteva dintre misterele care conti-
nu�  s�  ne uimeasc� . 
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REZULTATE LA CONCURSURI 
Elevii participan �i la Olimpiada de fizic�  

2007 – 2008 
Faza  Nr. 

crt. Numele � i prenumele Clasa Profesor 
Local�  Jude�ean�  Na�ional�  

1. Biro Alexandru VII Lia Bela�cu    

2. Cristea Radu VII Lia Bela�cu    

3. Cristescu Liviu VII Lia Bela�cu    

4. Florea Laura VII Lia Bela�cu    

5. Garbovan Ana Maria VII Lia Bela�cu 1 2  

6. Gliga Eugen VII Lia Bela�cu    

7. Mure� an Andrada VII Lia Bela�cu    
8. Bota Cristian Ioan VIII Cristinel Cod� u 5 3  
9. Opric�  Drago�  Vasile IX B Cristinel Cod� u    

10. Rosca Roxana IX A  Cristinel Cod� u   1 men�iune 
11. Ungur Sergiu Ioan IX Cristinel Cod� u    
12. Moldovan Roxana Alina X A Lia Bela�cu    

13. Negrea Alexandra X A Lia Bela�cu  1 men�iune 
14. Pârlea Maria Roxana X A Lia Bela�cu    

15. Kereki  Andrea XI A  Cristinel Cod� u  1 men�iune 
16. S� lcudeanu Simona XI A  Cristinel Cod� u   2  

17. Mate�  Andrei XI A Cristinel Cod� u    
 

 
Concursul Na�ional "Vr � nceanu-Procopiu" Bac� u 2007 

 
Nr. 
crt. Nume si prenume Clasa  Total Profesori  

Premiu 
MECT 

1 Ro� ca Roxana 9 19,25 Carmen Pop � i Cristinel Cod� u  Men�iune 

2 Kereki Andrea 11 15,10 Angelica M�� c�� an � i Cristinel Cod� u  Men�iune  

3 S� lcudeanu Simona 11 10,20 Angelica M�� c�� an � i Cristinel Cod� u  

4 � i�iu Radu 11 7,00 Angelica M�� c�� an � i Cristinel Cod� u  

 
 

Clasamentul elevilor premia�i  la Olimpiada de FIZIC �  - Faza  jude�ean�  
Tg.Mure� , 12 ianuarie 2008 

 
Nr. 
crt. Elev Clasa Punctaj  Locul Profesor Observa �ii 

1 Gârbovan Ana Maria  VII 15 II Lia Bela� cu  

2 Bota Cristian Ioan VIII 13,25 III Cristinel Cod� u  

3 Ro� ca Roxana IX A 29,25 I Cristinel Cod� u Calificat ONF 

4 Negrea Alexandra X A 22,25 I Lia Bela� cu Calificat ONF 

5 Kereki  Andrea XI A 24,85 I Cristinel Cod� u Calificat ONF 

6 S� lcudeanu Simona  XI A 15,5 II Cristinel Cod� u  
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Olimpiada Na�ional�  de Fizic�  

Piatra Neam� - 2008 
 
Nr. 
crt.  Numele Clasa   Profesor  Premiu MECT  Premiu OIF Procent  

1  Ro� ca Roxana IX A  Cristinel Cod� u Men�iune Medalia de BRONZ  70,72% 

2  Negrea Alexandra  X A  Lia Bela� cu  Men�iune Medalia de ARGINT  87,64% 

3  Kereki Andrea XI A  Cristinel Cod� u Men�iune Medalia de BRONZ  70,45% 

 
Concursul na�ional Evrika 

Br � ila - 2008 
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Cum vezi fizica? 
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2  Negrea Alexandra  X A  Lia Bela� cu  Men�iune 
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