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Rezumat: Dispozitivele electronice actuale sunt realizate din materiale semiconductoare, care 
formează din punctul de vedere al conductivităţii electrice, o categorie intermediară între metale 
şi izolatoare. Semiconductoarele permit (la T>0K) conducţia curentului electric, iar între banda 
de valenţă (BV) şi banda de conducţie (BC) există o bandă interzisă (BI). 
Cuvinte cheie: conducţie, electroni, câmp de undă, difuzie, energie, impuls, rezistiv, drift. 
 
Abstract: Current electronic devices are made of semiconductor materials, which form an 
intermediate category between metals and insulators from the point of view of electrical 
conductivity. Semiconductors allow (at T>0K) the conduction of electric current, and between 
the valence band (BV) and the conduction band (BC) there is a band gap (BI). 
Keywords: conduction, electrons, wave field, diffusion, energy, impulse, resistive, drift. 
 
 
1. INTRODUCERE   
 

În cazul difuziei purtătorilor de sarcină, în majoritatea dispozitivelor semiconductoare 
concentraţia purtătorilor este neuniformă, fie prin faptul că unele regiuni ale semiconductorului 
sunt dopate cu impurităţi acceptoare iar altele cu impurităţi donoare, fie datorită dopării 
uniforme cu un anumit număr de impurităţi, fie ca rezultat al introducerii unor purtători 
suplimentari din exterior, situaţie în care există tendinţa ca purtătorii din regiunile cu 
concentraţie mare să se deplaseze spre regiunile cu concentraţie mai mică, fenomenul fiind 
similar cu difuzia gazelor (cu excepţia rezultatului final). Dacă intensitatea câmpului electric 
este nenulă (E≠0), atunci mişcarea unui gol îşi păstrează caracterul, dar peste deplasarea 
dezordonată se suprapune o deplasare dirijată, în direcţia câmpului electric, iar viteza medie 
(netă) pe direcţia câmpului electric pe care o capătă purtătorii de sarcină electrică este 
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determinată cu expresia Vn=μn·E pentru electroni şi Vp=μp·E pentru goluri, unde E reprezintă 
intensitatea câmpului electric şi μn, respectiv μp, sunt mobilitatea electronilor şi respectiv a 
golurilor, iar μn>μp datorită concentraţiilor diferite în care are loc mişcarea acestor particule. 
Totodată, mobilitatea scade direct proporţional cu creşterea intensităţii E a câmpului electric, 
cu creşterea T şi cu creşterea concentraţiilor impurităţilor. 

Pentru prezentul studiu de caz şi analiză, s-a considerat clasa de locomotive CC 7100, 
care a fost construită de uzinle Alstom, în număr de 58 unităţi, în perioada cuprinsă între anii 
1952 şi 1955, fiind destinată remorcării trenurilor de călători şi de marfă ale administraţiei 
franceze de căi ferate SNCF.  
 

 

Fig. 9.1. Schema locomotivei electrice franceze clasa CC 7100 Alstom 
 

Caracteristicile tehnice principale ale locomotivei electrice clasa CC 7100 Alstom sunt: 
Formula osiilor: UIC Co′Co′; diametrul osiilor pe cercul nominal de rulare 1435 [mm]; 
lungimea peste tampoane: 18922 [mm]; lăţimea cutiei: 2968 [mm]; înălţimea 4218 [mm]; 
sarcina verticală totală: 107 [t]; alimentarea la tensiune electrică de 15 [kV] curent continuu 
prin două pantografe simetrice; viteza maximă: 140 [km/h]; puterea instalată 3490 [kW]; forţa 
de tracţiune la cârlig: 260 [kN]. În perioada cuprinsă între anii 1985 şi 2001, această locomotivă 
a fost retrasă din circulaţie, în prezent fiind conservate un număr de cinci unităţi din acest tip 
de locomotivă. 
 

 
Fig. 9.2. Dispunerea principalelor subansambluri specifice locomotivei electrice clasa CC 7100 

Alstom: 1-compresor de aer; 2-întrerupător principal (disjunctor); 3-pantograf simetric; 4-conductă 
pentru ventilaţia motoarelor electrice de tracţiune; 5-ventilator; 6-avertizor sonor; 7-cutie de osie; 

8- cilindru de frână; 9-baterie de acumulatori; 10-motor electric de tracţiune; 11-pivot oscilant;  
12-roată dinţată angrenată elastic; 13-pinion de atac al motorului electric de tracţiune; 14-nisipar. 

 
Locomotivele electrice din clasa CC 7100 au fost primele locomotive de mare viteză de 

la SNCF în care toate osiile erau motorizate. La livrare, viteza lor maximă a fost de 150 [km/h]. 
Începând din anul 1950, în urma îmbunătăţirilor constructive şi ale experimentelor efectuate de 
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SNCF, locomotiva CC 7121 a doborât recordul de viteză pe calea ferată când a atins 243 [km/h], 
iar în martie 1955, locomotiva CC 7107 a atins 331 [km/h]. Toate locomotivele au fost supuse 
procesului de mentenanţă „GRG” (renovare majoră) începând cu anul 1980, pentru a îndepărta 
„fustele” originale și pentru a înlocui geamurile frontale originale și grupurile de lămpi frontale 
cu aranjament „standard SNCF”. În pofida acreditărilor de mare viteză, clasa de locomotive CC 
7100 a fost retrasă din acttivitatea de remorcare a trenurilor de călători, fiind destinată doar 
remorcării trenurilor de marfă, deoarece locomotivele electrice mai moderne, începând cu cele 
din clasa BB 9200, le-au înlocuit pentru serviciile de transport feroviar de pasageri. Până în 
anul 2001, clasa CC 7100 de locomotive a fost redusă la doar cinci exemplare rămase în 
activitatea de exploatare. Introducerea locomotivelor bisistem din clasa BB 27000 a condus la 
retragerea definitivă a acestor ultime locomotive din clasa CC 7100 din serviciul regulat. 

 
2. Explicitarea fenomenului de transport al electronilor şi conducţia electrică cu 

ajutorul efectului magnetoelectric Hall de tip magnetorezistiv şi respectiv al 
efectelor termomagnetice Nernst - Ettinghausen 

 
Dispozitivele electronice actuale sunt realizate din materiale semiconductoare, care 

formează din punctul de vedere al conductivităţii electrice, o categorie intermediară între metale 
şi izolatoare. Semiconductoarele permit (la T>0K) conducţia curentului electric, iar între banda 
de valenţă (BV) şi banda de conducţie (BC) există o bandă interzisă (BI) a cărei lărgime 
energetică se determină cu următoarea expresie: 
 

ΔE=Ec–Ev 
 

ΔE<3 [eV] (1) 

 
Se presupune că la temperatura la 0K, într-un semiconductor pur toţi electronii de valenţă 

sunt localizaţi în legături covalente şi nu există purtători de sarcină mobili, iar materialul se 
comportă ca un izolator, cu BV complet ocupată de electroni şi BC goală. 
 

  

Fig. 9.3. Diagrama recombinării directe şi a transportului a purtătorilor; schema ruperii legăturii 
covalente în concentraţia volumică a electronilor liberi şi schema drumul haotic al unui gol în 

absenţa câmpului electric. 
 
Întrucât într-un semiconductor omogen aflat la echilibru termic, electronii din BC şi 

golurile din BV suferă doar o mişcare de agitaţie termică, care are un caracter haotic şi este 
însoţită de ciocniri cu reţeaua, deplasarea efectivă apare sub acţiunea unui câmp electric şi în 
prezenţa unui gradient de concentraţie a impurităţilor denumit difuzie. 

 

J·dp=q·Dp·dp/dx 
 

J·dn=q·Dn·dn/dx 
 

Dp=K·T/q·μp (2) 

 
unde: J·dn reprezintă densitatea curentului electric de difuzie pentru electroni; Dp este 
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coeficientul de difuzie a golurilor; Dn reprezintă coeficient de difuzie a electronilor; K este 
constanta Boltzmann; Ut=K·T/q reprezintă tensiune termică. 

Atunci când concentraţiile purtătorilor sunt mai mari decât valorile la echilibru într-un 

semiconductor, atunci acesta se află în stare de injecţie şi n·p>n·i
2
, iar dacă aceste concentraţii 

sunt mai mici decât cele la echilibru, atunci semiconductorul se află în stare de extracţie şi 

n·p<n·i
2
, iar legea de variaţie a concentraţiei golurilor de la suprafaţă spre interior cunoaşte 

expresia următoare: 
 

p=p0+Δp·exp(–x/Lp) 
 

Lp
2
=τ·p·Dp (3) 

 
unde: Lp reprezintă lungimea de difuzie a golurilor în exces, egală cu valoarea medie a 
adâncimii până la recombinare. 

În mod similar, expresia legii extracţiei electronilor este de forma următoare: 
 

n=n+Δn·exp(–x/Ln) 
 

∆pp0 (4) 

 
Fenomenul de transport şi conducţia electrică constau în stabilirea unor fluxuri de 

particule care transportă energie şi/sau sarcină electrică într-un material, atunci când acesta este 
supus acţiunii unui câmp electric de intensitate E , sau a unui câmp magnetic de intensitate H , 
ori a unui câmp de temperatură T, aşa cum este cazul efectului magnetoelectric Hall de tip 
magnetorezistiv şi respectiv al efectelor termomagnetice Nernst - Ettinghausen. Conducţia 
electrică într-un metal dat, reprezintă fenomenul de deplasare ordonată a purtătorilor de sarcină 
electrică liberă, respectiv a electronilor de conducţie sub acţiunea câmpului electric, iar dacă 
materialul este omogen şi izotrop şi este supus acţiunii unui câmp electric staţionar de 
intensitate E , atunci legea de material care descrie acest fenomen cunoaşte următoarea expresie: 
 

J = E   (5) 
 

Dar: Tq =–·gradT 
 

(6) 

 
În conformitate cu legea Wiedeman - Franz pentru un metal, raportul dintre 

conductivitatea termică şi conductivitatea electrică rămâne constant dacă temperatura se 
păstrează constantă, adică: 
 




=
0L T  
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q


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unde: J [A/m2] reprezintă densitatea curentului electric de conducţie;  [ l/·m]  este 
parametrul cinetic  definit de conductivitatea electrică; fluxul termic Tq  [W/m2] este fluxul 

termic şi reprezintă cantitatea de căldura transmisă prin unitatea de suprafaţă de material în 
unitatea de timp;  [W/(m·K)] este parametrul cinetic care reprezintă conductivitatea termică;   k 
este constanta Boltzman; iar q0 este sarcina electronului; L0 [V2/m2] reprezintă constanta Lorentz 
şi atunci: 
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De asemenea, la metale, particulele care transportă sarcină electrică (care determină 

conducţia electrică) şi energia termică (care determină conducţia termică) sunt electronii de 
conducţie, astfel că cei doi paramatrii de material, respectiv conductivitatea electrică  şi 
conductivitatea termică  sunt în directă conexiune în conformitate cu legea Wiedeman - Franz. 
Totodată, conductibilitatea electrică reprezintă proprietatea unui material de a lăsa să treacă 
curenţii electrici de conducţie şi este descrisă local fie prin mărimea fizică denumită 
conductivitate electrică de volum v, fie prin mărimea conductivităţii electrice de suprafaţa s, 

după modul cum procesele de conducţie electrică se produc în interiorul materialului considerat 
sau la suprafaţa acestuia, iar conductivitatea electrică de volum v reprezintă raportul dintre 
modulul vectorului densitate a curentului electric de volum vJ  care străbate o probă de material 
de formă cubică având latura a şi modulul vectorului de intensitate a câmpului electric aplicat E

, iar conductivitatea electrică de suprafaţă S [ l/]  reprezintă raportul dintre densitatea curentului 
electric de suprafaţă sJ  care se scurge printr-o suprafaţă pătratică de latură a şi intensitatea 
câmpului electric aplicat. De asemenea, atunci când fenomenele de conducţie în volum 
predomină, mărimea conductivităţii de volum caracterizează ansamblul proceselor de conducţie 
şi în acest caz, conductivitatea totală σ este numeric egală cu conductivitatea de volum σV 
[ l/·m] . 

 
3. Determinarea vitezei de drift a electronilor în conductorii instalaţiilor de înaltă  
    tensiune din sala maşinilor locomotivei şi a intensităţii câmpului electric la  
    nivelul contactorilor şi ai separatoarelor de forţă 
 
Conform teoremei Drude - Lorentz, modelul gazului electronic presupune că electronii 

liberi din metale se comportă asemănător moleculelor gazului ideal, iar în procesul transportului 
de sarcină electrică la închiderea întreruptorului k al circuitului considerat, electronii cvasiliberi 
din conductorul metalic dat de lungime l [m] şi arie constantă S [m2] a secţiunii transversale (în 
conductorul considerat) se deplasează în sens invers câmpului electric de intensitate E , care 
este stabilit de sursa de tensiune continuă Ue [V] şi sensul intensităţii se alege în mod 
convenţional, similar cel al sensului de deplasare a unui ansamblu de sarcini electrice pozitive 
(al sensului câmpului electric de intensitate E ). Similar, expresia vitezei medii pătratice a 
mişcării de agitaţie termică a electronilor este dată de teoria cinetică a gazului ideal şi viteza medie 
a electronilor are valoarea apropiată de valoarea vitezei medii pătratice, iar la aplicarea unui câmp 
electric de intensitate E , electronii liberi sunt antrenaţi în sens invers câmpului de către forţa 
electrică, astfel că peste mişcarea de agitaţie termică se suprapune mişcarea ordonată denumită 
mişcare de drift şi viteza totală a electronului este egală cu suma dintre viteza de agitaţie termică 

Tv  [m/s] şi viteza datorată câmpului electric ev [m/s], iar viteza de drift ve, reprezintă viteza medie 
de deplasare a electronilor după direcţia Ox (predominantă a câmpului electric aplicat). 
 

2

0

3
T

kT

m
    

 
2 51,17 10 /T m s      

(9) 

     

 
2 50,93 10 /T T m s        (10) 

Dar: T ev v v   
 

,T e eOX OX OX OX dv v v v            (11) 
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De asemenea: 0eF q E   
 0Vm q E   
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Acceleraţia electronului depinde de intensitatea câmpului electric aplicat şi de parametrii 

electronului respectiv masa şi sarcina acestuia, iar viteza ν şi spaţiul de deplasare s (adică 
distanţa parcursă de electron de conducţie) sunt redate de legile mecanicii clasice pentru 
mişcarea uniform accelerată şi în mod similar modelului Drude - Lorentz al bilei de biliard, 
aplicarea câmpului electric de intensitate E  electronul este antrenat sub acţiunea forţei electrice 

0eF q E   în sens invers câmpului electric, având o mişcare uniform accelerată şi din expresia 

ecuaţiei de echilibru dinamic (dată de legea a doua a dinamicii) rezultă expresia acceleraţiei 
electronului de conducţie. Totodată, viteza creşte liniar cu timpul de parcurs şi electronul 
acumulează energie cinetică, iar modelul bilei de biliard consideră că după un anumit interval 
de timp, electronul suferă o ciocnire şi viteza acestuia scade la zero. De asemenea, ciocnirile 
pot fi cu alţi electroni sau cu defectele din reţea ori cu ionii reţelei cristaline şi energia acumulată 
este transferată în totalitate reţelei cristaline care se încălzeşte prin efect Joule, iar viteza 
maximă atinsă de electron este dependentă de durata medie a drumului liber parcurs < tc >, care 
este percepută (din punctul de vedere al mecancii clasice) ca durată medie tc [s] între două 
ciocniri. De asemenea, viteza medie de deplasare a electronului este denumită viteză de drift 
d,  depinde de intensitatea câmpului electric şi de durata medie dintre două ciocniri, iar în cazul 
metalelor, vectorul viteza de drift d are sens invers vectorului intensităţii câmpului electric 
aplicat. Pentru determinarea ecuaţiei de mişcare a electronului cvasiliber (în cazul aproximării 
conductorului electric cu modelul fluidului vâscos), la aplicarea câmpului electric de intensitate 
microscopică  asupra fiecărui electron cvasiliber acţionează o forţă electrică 

0 microef q E   astfel 

că tot fluidul electronic este pus în mişcare şi din cauza defectelor din metal şi a agitaţiei termice, 
deplasarea se face cu frecare, iar electronii cvasiliberi îşi pierd parţial energia câştigată sub 
influenţa câmpului electric astfel că se deplasează în direcţia opusă câmpului electric aplicat, în 
medie, cu o viteză constantă şi ciocnirile sunt percepute ca frânări ale mişcării electronului. 

În cazul modelului fluidului vâscos, la frânarea mişcării electronilor de conducţie în metal, 
cauzate de ciocniri, se consideră că forţa rezistentă 

rf  (care se opune deplasării electronului) 

este proporţională cu masa m0  şi cu viteza v  acestuia, iar durata de relaxare τ reprezintă o 
caracteristică a mişcării cu dimensiuni de timp a electronului cvasiliber, astfel că soluţia 
generală a ecuaţiei de mişcare a electronului cvasiliber se determină cu ajutorul componentelor 
de regim permanent şi de regim tranzitoriu, ecuaţia de mişcare a electronului cvasiliber 
obţinându-se în prealabil prin medierea vitezei, cu proiectarea după direcţia câmpului electric 
exterior aplicat (pe direcţia axei Ox), în condiţiile în care, medierea intensităţii câmpului electric 
microscopic conduce la obţinerea valorii intensităţii câmpului electric macroscopic. De 
asemenea, durata de relaxare reprezintă mărimea fizică ce determină variaţia în timp a vitezei 
de drift, această mărime caracterizând în general perioada de tranziţie de la un regim staţionar 
la un alt regim staţionar, precum este cazul regimului de trecere de la E = 0, la regimul de 
conducţie, când E  0, astfel că mobilitatea μ0 [m2/(V·s)] a electronilor de conducţie reprezintă 
uşurinţa cu care se deplasează electronul sub acţiunea câmpului electric. Totodată, durata de 
relaxare  [s] reprezintă intervalul de timp în care are loc trecerea de la un regim de echilibru la 
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un alt regim de echilibru, aşa cum este cazul de la starea de echilibru ( E = 0) la starea de 
conducţie obţinută prin aplicarea câmpului electric de intensitate E , viteza ansamblului de 
electroni de conducţie stabileşte la valoarea dv  după un interval de timp de (3÷5) ori mărimea 
duratei de relaxare  [s]. 

Presupunând că la un moment dat se suprimă câmpul electric E  din metal, atunci din 
cauza ciocnirilor cu atomii metalului, viteza ordonată dv  a electronului scade în timp, deoarece 
ciocnirile au un efect de împrăştiere a electronilor, schimbându-le după unghiuri  aleatoare, 
orientările vitezelor şi după o durată de (3÷5)·, viteza de drift scade la zero şi modulul vitezei 
totale nu se modifică, deoarece modulul vitezei de agitaţie termică T  este mult mai mare decât 
componenta datorată câmpului electric  dv .  În mod similar, în decursul procesului de scădere 
a vitezei de drift ca urmare a ciocnirii cu reţeaua cristalină, viteza iniţială a electronului v  
devine /

v , căpătând direcţie diferită faţă de direcţia iniţială de ciocnire, dar de modul aproape 
egal cu aceasta ('), astfel încât pe direcţia Ox de aplicare a câmpului exterior rezultă o 
scădere a vitezei electronului, iar dacă durata medie dintre două ciocniri este tc, rezultă că in 
unitate de timp au loc 1/tc ciocniri iar în intervalul t se vor produce t/tc, ciocniri în decursul 
cărora viteza pe direcţia axei Ox va scădea.  
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Dacă: =–·cos = ·(l–cos) 
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Penultima expresie, respectiv aproximarea τ≅tc, demonstrază faptul că în teoria clasică a 

conducţiei electrice, durata de relaxare τ are semnificaţia de durată medie între două ciocniri tc, 
iar dacă se are în vedere că între parcursul liber mediu al electronilor < l >, viteza lor termică 
medie < vT > şi timpul mediu între două ciocniri tc, rezultă că timpul mediu între două ciocniri 
tc este dependent de viteza de agitaţie termică, respectiv de temperatură T, iar aplicarea unui 
câmp electric, respectiv stabilirea vitezei de drift (de valoare mult mai mică decât viteza de 
agitaţie termică) modifică puţin durata medie între două ciocniri. 

Calculul conductivităţii electrice se efectuează prin deducerea expresiei densităţii 
curentului electric de conducţie J , care este o mărime dependentă de sarcina electrică qi a 
purtătorilor de sarcină,de concentraţia lor de volum ni şi viteza de viteza de drift iv , iar expresia 
densităţii curentului electric J pentru cazul unui conductor de lungime l şi secţiune constantă S 
se determină cu următoarea formulă: 
 

0 01 1
q
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S S t S t S l
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 (19) 

 



George DUMITRU, Mirel UNGUREANU, Radu Teodor COSTACHE, 
Mircea DUMITRESCU, Marius BOLÂNU, Silviu BĂDĂRĂU 

 

126 
 

Dar: V S l   şi 
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unde: q=Nq0 este cantitatea de sarcină electrică care este transportată de cei N electronii de 
conducţie care străbat secţiunea transversală S în intervalul de timp t; V S l   reprezintă 
volumul conductorului; viteza de drift este viteza medie de deplasare a electronului de 
conducţie care parcurge lungimea ∆l în intervalul de timp t; n0=N/V reprezintă concentraţia 
de volum a electronilor de conducţie; σ reprezintă conductivitatea electrică; μ0 este mobilitatea 
electronului; q0 este sarcina electronului; m0 este masa electronului; n0 este concentraţia de 
volum; 𝜏 reprezintă durata de relaxre; < vT > reprezintă viteza medie de agitaţie termică a 
electronilor; < l > este parcursul liber mediu; ρ reprezintă rezistivitatea. 

Densitatea curentului electric de conducţie J depinde de concentraţia lor de volum n0, 
sarcina electrică q0 a electronului şi de viteza de drift vd a acestora, iar vectorul densitate de 
curent are sensul invers sensului vitezei de drift. Existenţa unor benzi permise complet ocupate, 
urmate de o bandă complet neocupată este caracteristică izolanţilor şi semiconductorilor, iar 
ultima bandă complet ocupată se numeşte bandă de valenţă BV iar banda imediat următoare 
neocupată se numeşte bandă de conducţie BC, banda interzisă existentă între BV şi BC definind 
intervalul interzis Fermi, iar deosebirea între diferite tipuri de cristale fiind dată de diferenţa de 
lărgime a benzii interzise Fermi, astfel că la semiconductoare, banda interzisă Fermi are lărgime 
mult mai mică decât în cazul cristalelor izolante electric, ceea ce face posibilă excitarea termică 
a electronilor în semiconductor din BV în BC. De asemenea, fracţiunea de subniveluri hiperfine 
(s,p,d...) ocupate depinde de tipul nivelului din care provine banda şi de valenţa atomilor 
constituenţi. 

Conform principiului Pauli, fiecărui nivel orbital dintr-un atom izolat îi corespunde câte 
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o bandă energetică permisă în cristal, ale cărei subniveluri sunt ocupate cu electroni (pe un nivel 
orbital se pot afla maxim 2 electroni) şi cu respectarea regulii lui Hund (întotdeauna se ocupă 
nivelurile de cea mai joasă energie) şi se obţine astfel o bandă complet ocupată (banda 1s) şi o 
bandă parţial ocupată (banda 2s), urmate de benzi libere de electroni (neocupate). Totdată, la 
apropierea celor doi atomi apare degenerescenţa nivelurilor (deoarece nu pot exista mai mult 
de doi electroni pe un nivel orbital), astfel că nivelului 1s din cazul atomului liber îi corespund 
două subniveluri 1s, iar nivelului 2s îi corespund două subniveluri 2s şi distanţa energetică 
dintre subnivelurile care provin din acelaşi nivel este foarte mică în comparaţie cu distanţa între 
nivelurile 1s şi 2s, respectiv între nivelurile 2s şi 2p. 

O consecinţă a principiului Pauli este reprezentată de faptul că electronii dintr-o bandă 
complet ocupată cu electroni nu contribuie la producerea curentului electric de conducţie, banda 
fiind complet ocupată, electronii situaţi în această bandă neputând fi acceleraţi (adică nu pot 
trece pe niveluri superioare) şi numai electronii care se află în benzi incomplet ocupate participă 
la producerea curentului electric, astfel că un câmp electric de intensitate relativ mică va putea 
determina accelerarea electronilor şi acumulând energie, electronii vor putea ocupa nivelurile 
superioare neocupate din banda incomplet ocupată cu electroni, iar pe cale de consecinţă, 
fenomenul de conducţie electrică în diferitele categorii de cristale se justifică cuantic prin 
structura diferită a benzilor energetice în aceste cristale, iar la metale, acolo unde nivelul Fermi 
se află într-o bandă permisă, nu este necesară o energie suplimentară de activare întrucât un 
surplus oricât de mic de energie electrică poate conduce la accelerarea electronilor şi deci la 
apariţia deplasării ordonate a electronilor, adică a curentului  electric de conducţie, iar în cazul 
cristalelor semiconductoare şi a celor izolante, unde nivelul Fermi se află într-o bandă interzisă, 
la temperaturi normale, energia ∆We primită de electroni de la câmpul electric este relativ mică 
comparativ cu lărgimea benzii interzise Fermi şi cu energia de excitare termică, astfel că 
∆We≪∆Wi şi ∆We≪k·T, adică numai la temperaturi mari (sau în câmpuri electrice puternice), 
electronii putând fi excitaţi, efectuând salturi şi trecând în banda de conducţie, formându-se 
astfel benzi incomplet ocupate, în care electronii pot fi acceleraţi. 

Conform teoriei cuantice, calculul conductivităţii electrice se efectuează prin 
determinarea spectrului benzilor energetice într-un cristal şi modul de ocupare cu electroni a 
nivelurilor energetice, considerând cazul particular al unui cristal unidimensional, 
unielectronic, în care potenţialul periodic al reţelei cristaline este U(x) şi atunci, pe cale de 
consecinţă, expresia ecuaţiei Schrödinger pentru starea staţionară a unui electron cunoaşte 
forma următoare: 

 

,)(
2 2

2

0

2


WxU

dx

d

m


  (28) 

 
unde: ψ este funcţia de undă, m0 este masa de repaus a electronilor, ђ=h/2π; h reprezintă 
constanta Plank. 

Soluţiile ecuaţiei se aleg pe cale intuitivă, considerând mişcarea electronului în reţeaua 
cristalină unidimensională de forma unei unde plane, descrisă de termenul jkxe , iar în ipoteza 
că propagarea undei, neperturbată de potenţialul selfconsistent, are loc în cele două sensuri, 
respectiv în sens direct, după care se aplică şi câmpul electric, pentru unda progresivă şi în sens 
opus pentru unda reflectată, atunci reflexia are loc când diferenţa de drum optic între undele 
difuzate pe atomii succesivi este 2a, adică atunci când undele sunt în fază, respecti în funcţie 
de expresia următoare: 

2a=n·λ (29) 
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unde: n=1,2,…; λ reprezintă lungimea undei asociate. 
De reţinut este faptul că ultima ecuaţie reprezintă expresia condiţiei de ciclicitate, în care 

λ este lungimea undei asociate şi a reprezintă constanta reţelei unidimensionale, iar în calcule 
se utilizează inversul k=±π/a; ±2π/a… al undei asociate, denumit numărul de undă şi determinat 
cu următoarea expresie: 
 

λ=2π/k (30) 
 
4. Explicitarea dependenţei energiei medii a electronului de vectorul (numărul) de  
    undă 
 
Starea electronului este reprezentată printr-o undă plană progresivă, cu excepţia valorilor 

numărului de undă k=±π/a şi pentru k=±2π/a…, cărora le corespund unde staţionare, iar calculul 
energiei medii a electronului în cristal se poate face diferenţiat, pentru cele două cazuri, astfel 
că: 
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unde: 〈Wk〉0 reprezintă energia medie a electronului; Un reprezintă armonica de ordin n a 
potenţialului periodic al reţelei. 
 

 
Fig. 9.4. Diagrama dependenţei energiei medii a electronului de vectorul (numărul) de undă k. 

Diagrama precedentă reprezintă variaţia energiei electronului liber, care este de formă 
parabolică şi corespunde cu aproximaţie, energiei electronului (cvasiliber) aflat sub influenţa 
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câmpului selfconsistent, cu excepţia punctelor critice în care energia <Wk>0 are două valori 
posibile, care diferă cu parametrul ± (1/2)·Un.  

Considerând valorile posibile şi valorile interzise pentru energia electronilor, se poate 
determina astfel structura energetică a sistemului de electroni din cristalul unidimensional şi se 
obţin valori (benzi) permise, care alternează cu valori (benzi) interzise ale energiei sistemului 
de electroni. Totodată, fiecărui nivel orbital îi corespund două stări orbitale caracterizate de 
numerele de undă +k şi –k, având probabilităţi egale de realizare, iar un nivel complet ocupat 
conţine 2 electroni care au cele 2 stări (±k) şi deci impulsurile şi vitezele egale dar de sens 
contrar. De asemenea, în absenţa câmpului electric exterior toate nivelurile W<WF vor fi ocupate 
cu perechi de electroni care vor avea viteze egale şi de sens contrar şi astfel, contribuţia lor la 
formarea vitezei de drift este nulă, iar la aplicarea din exterior a unui câmp electric apare o 
modificare a impulsului care se determină cu următoarea expresie: 
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unde: penultima şi antepenultima expresie, sunt valabile doar în eventualitatea în care forţa 
exterioară este de natură electrică; energia <Wk>0 are două valori posibile;  reprezintă 
expresia impulsului, care suferă modificări la aplicarea din exterior a unui câmp electric; v* este 
viteza electronului care reprezintă viteza de grup; W este este energia electronului; a* este 
acceleraţia electronului; 

0m  este masa efectivă a electronului. 

Deoarece în conformitate cu teoria benzilor energetice, electronul este considerat 
particulă cvasiliberă atunci, pentru a ţine cont de interacţiunea cu reţeaua cristalină, mărimile 
caracteristice de notează cu * (stelat). De reţinut este faptul că sub acţiunea câmpului electric 
exterior, funcţia de repartiţie a electronilor pe nivelurile energetice  (W) se modifica faţă de 

funcţia de distribuţie φ0(W) pentru cazul E


=0, iar masa efectiva 0m , viteza v* şi acceleraţia a* 

depind de starea energetica a electronului. Totodată, φ0 reprezintă funcţia Fermi - Dirac la 
echilibrul termodinamic, unde τ este durata de relaxare a electronului iar derivata ∂φ0/∂W 
reprezintă derivata funcţiei Fermi - Dirac, aproximată pentru T=0 K cu funcţia Dirac. Atunci 
când φ>φ0, pentru cazul când viteza xv este antiparalelă cu vectorul intensitate a câmpului 

electric 
xE (deoarece ∂φ0/∂W<0), deci când electronii se deplasează în sens invers câmpului 

aplicat, iar pentru cazul când vectorul viteză xv  este homoparalel cu vectorul intensitate a 
câmpului electric 

xE , se obţine φ<φ0 şi în concluzie, la aplicarea unui câmp electric, un număr 

mai mare de electroni se deplasează în sens invers câmpului electric aplicat decât în sensul 
câmpului electric, ceea ce corespunde modelului benzilor energetice, cu existenţa unei 
nesimetrii în ocuparea subnivelurilor din banda energetică incomplet ocupată (aceşti electroni 
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putând fi totuşi acceleraţi şi astfel, datorită asimetriei funcţiei de distribuţie a electronilor, la un 
moment dat nu-i mai corespunde fiecărui electron caracterizat de vectorul de undă (+ k ) un 

electron cu un vector de undă  (– k ), iar prin mediere, rezultă o viteză de drift nenulă. Această 
stare corespunde cu efectul macroscopic de mişcare ordonată a electronilor, deci cu fenomenul 
de producere a curentului electric de conducţie, iar pentru calculul conductivităţii electrice se 
consideră că se aplică cristalului un câmp electric exterior xE E  şi atunci, densitatea 
elementară de curent electric dJx creată prin convecţia cu viteza vx, (care este cuprinsă între 
valorile x şi vx+dvx) a unui număr dn0 de electroni pe unitatea de volum de cristal, se determină 
cu următoarea expresie: 
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unde: concentraţia elementară de electroni de conducţie se poate exprima în funcţie de 
distribuţie electronilor pe nivelurile energetice şi de distribuţia nivelurilor energetice cu energia 
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dn0; φ(W) reprezintă funcţia de distribuţie a electronilor pe nivelurile energetice; g(W) 
reprezintă funcţia de distribuţie a nivelurilor energetice cu energia; Jx este densitatea totală a 
curentului electric de conducţie în cristal, obţinută prin integrare pentru toate valorile posibile 
ale vitezelor electronilor; W reprezintă energia electronului;  

Deoarece modulul vitezei după cele trei direcţii ortogonale în cristal nu se modifică, 
atunci prima integrală este nulă fiindcă integrantul este o funcţie impară de viteza *

x  şi pe cale 

de consecinţă, cu expresia obţinută pentru concentraţia de volum medie a electronilor de 
conducţie, se obţine expresia densităţii curentului electric de conducţie în cristalul 
unidimensional, în care 〈τ(W)〉 reprezintă durata medie de relaxare cuantică;  este 
conductivitatea electrică cuantică; reprezintă mobilitatea efectivă cuantică a electronului; a 
este un parametru independent de energia electronului, dar care poate depinde de temperatură 
şi câmpuri exterioare aplicate; b este un coeficient specific fiecărui mecanism. 

Expresiile conductivităţii electrice şi mobilităţii electronilor de conducţie au aceeaşi 
formă ca şi în teoriile clasice ale conducţiei electrice, iar pentru calculul cuantic al 
conductivităţii electrice  şi al mobilităţii 

0
  trebuie să se cunoască dependenţa de energie a 

duratei de relaxare τ(W), adică a mecanismelor de împrăştiere care sunt determinate de 
interacţiunile purtătorilor de sarcină cu impurităţile ionizante sau neutre, cu defectele de reţea 
şi cu fononii reţelei cristaline (care definesc agitaţia termică). Conductivitatea electrică la 
metalele pure depinde cuantic de factori intrinseci precum natura şi structura acestora, această 
dependenţă putându-se evalua prin aproximarea derivatei (–∂φ0/∂W) cu funcţia Dirac şi prin 
utilizarea proprietăţii acestei funcţii. Pentru metalele pure conductivitatea electrică depinde de 
concentraţia electronilor de conducţie, de masa efectivă a acestora şi de durata de relaxare la 
suprafaţa Fermi, iar în cazul compuşilor intermetalici contează duratele de relaxare ale 
componenţilor, constatându-se în acelaşi timp şi faptul că rezistivitatea unui compus metalic 
este mai mare decât cea a elementelor componente, cu cât este mai pronunţat caracterul ionic 
sau covalent al legăturilor chimice, cu atât rezistivitatea fiind direct proporţional mai mare. În 
cazul compuşilor intermetalici, valoarea coeficientului de temperatură al rezistivităţii este 
dependent de caracterul legăturii, astfel că dacă predomină caracterul metalic al legăturii, se 
obţine αp>0, iar dacă predomină caracterul ionic sau covalent al legăturii, rezultă că αp<0.  
 

     F Ff W W W dW f W



      

(49) 

 

 

   3/ 2 22 2
0 00 0 0 0 0

1/ 2
0 0 0

0

2
,

3 F

b
F Fb

FW

W W W dW q n Wq n q na
a W

m m mW dW

 


      
      








  
 

 
(50) 

 

 
  b

F FW aW   
 

0
2
0

1

i i

m

q n



 


  1 2

1 2 ,c c     (51) 

 
unde: WF reprezintă energia Fermi; αp reprezintă coeficientul de temperatură al rezistivităţii 

este dependent de caracterul legăturii de valenţă; reprezintă rezistivitatea amestecului care 
se poate calcula simplu, prin adiţia termenilor care contribuie la realizarea compusului; ρ1,2 
reprezintă rezistivităţile celor două faze, având concentraţiile de volum c1,2.  

În conformitate cu principiile teoriei cuantice, se poate explicita dependenţa 
conductivităţii electrice de natura şi structura metalelor pure, astfel că evaluare este posibilă 
prin intermediul aproximării derivatei cu funcţia Dirac şi utilizând în acelaşi timp proprietatea 
acesteia. Deoarece concentraţia de volum n0 a electronilor de conducţie în metale este constantă 
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indiferent de temperatură, rezultă că dependenţa de temperatură este dată numai de variaţia 
duratei medii de relaxare pe nivelul Fermi, iar expresia duratei de relaxare medii pentru metale 
se determină cu expresia următoare: 
 

 
 3/ 2

0
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b
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
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    
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


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(52) 

 

Dacă:  DT T  
 

2 / ,Da T T   
.
,

const

T
   (53) 

 

Iar dacă:  DT T
  

6 5/ ,Da T T   5

.
,

const

T
 

 
(54) 

 
De reţinut este faptul că numai parametrul a depinde de temperatură şi astfel, 

mecanismele de împrăştiere datorate vibraţiilor termice ale reţelei cristaline constând în ciocniri 
cu fononii reţelei, conduc la dependenţe specifice ale parametrului a cu temperatura. Totodată, 
temperatura Debye TD reprezintă parametrul specific fiecărui cristal metalic care corespunde 
energiei maxime de vibraţie termică ( max DkT  ) pentru care reţeaua cristalină îşi păstrează 

forma şi astfel, odată cu creşterea temperaturii, rezistivitatea metalelor creşte cu temperatura la 
puterea întâi în domeniul temperaturilor normale şi mari şi respectiv cu temperatura la puterea 
a cincia, în domeniul temperaturilor scăzute. De asemenea, pentru majoritatea metalelor de 
mare conductivitate precum Ag, Cu şi Au), temperatura Debye TD nu diferă foarte mult de 0°C 
(273 K) şi pentru aceste metale se admite valabilă formula următoare pentru determinarea 
rezistivităţii electrice: 
 

0

0 0

1 1
,


  

   
 

     (55) 
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Expresia care defineşte rezistivitatea electrică dă valoarea medie a coeficientului de 

temperatură al rezistivităţii electrice în intervalul (0÷ )°C, sau valoarea coeficientului real în 
cazul în care dependenţa liniară cu temperatura termodinamică T este respectată:  
 

   
0

1 .TT T       (58) 

 
De reţinut mai este şi faptul că la metalele pure, respectiv cristale ideale) coeficienţii de 

variaţie a rezistivităţii cu temperatura au valori de ordinul αp denumit coeficient efectiv de  
variaţie  a   rezistivităţii cu temperatura.   
 

unde: 3 14 10 .K
    (59) 
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La evaluarea conductivităţii electrice, în expresia duratei de relaxare trebuie luate în 
considerare, pe lângă mecanismul de împrăştiere determinat de vibraţiile termice ale reţelei 
cristaline şi mecanisme precum împrăştierea termică, care este de natură să conducă la apariţia 
rezistivităţii electrice care, la temperatura de 0o K face posibilă ca rezistivitatea electrică a 
metalelor să fie nulă, în fapt dovedindu-se experimental că la temperaturi joase, cristalele 
metalice de mare puritate au rezistivitatea de valoare foarte mică, iar în cazul metalelor şi a 
aliajelor de puritate tehnică, s-a constatat că rezistivitatea acestora are o valoare net diferită de 
zero, denumită rezistivitate reziduală  ρrez, iar rezistivitatea reziduală ρrez este determinată de 
împrăştierile electronilor de conducţie pe impurităţile ionizate şi pe impurităţile neutre, de 
concentraţii Nt, respectiv Nn, caracterizate prin durata corespunzătoare de relaxare τimp, 
rezultând faptul că rezistivitatea electrică depinde de concentraţia de impurităţi şi de 
temperatură. Contribuţia vacanţelor şi a ionilor interstiţiali la creşterea rezistivităţii electrice 
este legată de modificarea distribuţiei câmpului periodic creat de ionii reţelei cristaline, 
modificare care afectează dinamica electronilor de conducţie, iar densitatea defectelor 
punctuale cunoaşte o evoluţie direct proporţională cu creşterea temperaturii, consecinţa directă 
constând în existenţa  unei abateri de la dependenţa liniară de temperatură a rezistivităţii pentru 
T >TD, care este cu atât mai mare cu cât temperatura este mai mare şi această abatere urmează 
aceeaşi lege de variaţie precum creşterea concentraţiei defectelor punctuale cu temperatura.  
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 (62) 

 
unde: ∆ρ reprezintă creşterea de rezistivitate cu temperatura faţa de rezistivitatea ρdef 
corespunzătoare unei concentraţii de defecte de 1%, iar ∆Wa este energia de activare a unui 
defect. 

Deformările plastice care au loc în timpul prelucrării metalelor şi aliajelor sau in 
funcţionare influenţează rezistivitatea, prin termenul ρdef, deoarece prin deformare plastică 
creşte numărul defectelor liniare şi de suprafaţă, provocând perturbarea spectrului energetic al 
reţelei cristaline, iar vibraţiile reţelei şi defectele punctuale produc modificarea izotropă a 
rezistivităţii electrice, pe când dislocaţiile conferă un caracter anizotrop rezistivităţii. 
Rezistivitatea metalelor este influenţată şi de presiune prin modificarea distanţelor dintre atomi 
şi a densităţii gazului electronic, iar pentru presiuni p<12·108 [N/m2 ], expresia funcţiei de 
dependenţă ρ=f(ρ) cunoaşte următoarea formă: 
 

 0 1p p p      
 

 0 1 ,m m m        (63) 

 
unde: m  reprezintă rezistivitatea în prezenţa unei tensiuni mecanice m ; ρ0 este rezistivitatea 

în absenţa tensiunilor iar m  este coeficientul de variaţie cu solicitarea mecanică al 

rezistivităţii şi care depinde de gradul de puritate a cristalului. 
Conform legii Matthiessen, în cazul general al metalului cu impurităţi şi defecte şi aflat 
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la o temperatură diferită de zero absolut, inversul duratei de relaxare cuprinde trei componente, 
respectiv:  
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unde: unde mărimea coH  reprezintă intensitatea câmpului magnetic critic la temperatura    T=0 

K, iar Tca este temperatura critică la H=0; < tot > reprezintă durata totală de relaxare; < imp > 

este timpul de relaxare rezultat din ciocnirile cu atomii de impuritate; < def > este timpul de 

relaxare determinat de ciocnirile cu defectele de reţea descrise de vacanţe, interstiţii, dislocaţii, 
limite de grăunţi, tensionări ale reţelei; < T  > reprezintă durata de relaxare datorată oscilaţiilor 

termice ale reţelei, iar pe cale de consecinţă, rezistivitatea metalului va avea trei componente 
determinată de  ultima expresie a rezistivităţii electrice totale, care este definită de legea 
Matthiessen. 

Rezistivitatea electrică a metalelor trebuie să scadă continuu cu temperatura, atingând la 
temperatura T=0 K valoarea rezistivităţii electrice reziduale ρrez, iar dacă nu există impurităţi să 
scadă la zero, iar starea materialelor caracterizată prin lipsa totală a rezistenţei electrice la 
trecerea curentului electric se numeşte stare de supraconducţie electrică. Intervalul de 
temperaturi ∆T în care are loc scăderea la zero a rezistivităţii electrice a majorităţii metalelor 
este foarte mic şi se micşorează şi mai mult concomitent cu creşterea gradului de omogenitate 
a materialului, astfel că temperatura la care are loc trecerea în stare supraconductoare este 
denumită temperatură critică de supraconducţie Tc, iar la trecerea din starea normală în starea 
de supraconducţie nu se modifică structura reţelei cristaline, proprietăţile mecanice şi 
proprietăţile optice, dar odată cu scăderea bruscă a rezistivităţii electrice, se produce un salt al 
conductivităţii termice şi a căldurii specifice, modificându-se în acelaşi timp proprietăţile 
magnetice ale metalului, iar un câmp magnetic constant, perpendicular pe direcţia câmpului 
electric aplicat conductorului este de natură să influenţeze starea de supraconducţie. La 
creşterea intensităţii câmpului magnetic se ajunge la o valoare numită intensitate a câmpului 
magnetic critic Hc, care este dependentă de temperatura critică Tc, la care starea de 
supraconducţie dispare, metalul revenind la starea normală de conducţie şi astfel, dependenţa 
câmpului magnetic critic de temperatura critică, corespunde acelor valori ale câmpului   
magnetic şi ale temperaturii, pentru care poate exista starea de supraconducţie electrică, în afara 
acestui domeniu materialul comportându-se precum un conductor electric normal, existând 
totodată o densitate critică de curent electric peste care dispare  starea  de supraconducţie 
electrică, iar densitatea critica a curentului electric Jc pentru o bobină confecţionată (asamblată) 
din diferite materiale supraconductoare în funcţie de inducţia câmpului magnetic B creat.  

Efectul Meissner reprezintă o altă proprietate a stării de supraconducţie electrică, 
constând în absenţa oricărui câmp magnetic în interiorul supraconductorilor masivi, unde în 
stare de supraconducţie, respectiv atunci când H>Hc şi T<Tc, liniile câmpului magnetic sunt 
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respinse în afara volumului supraconductorului, astfel că un material aflat în stare de 
supraconducţie electrică se comportă ca un material diamagnetic ideal, caracterizat prin 
susceptivitatea diamagnetică χm = –1, astfel încât, starea supraconductoare reprezintă o stare 
diferită de starea de conducţie electrică normală, fiind caracterizată printr-un grad mai mare de 
ordonare, adică printr-o entropie mai mică. Deoarece structura cristalină nu se modifică la 
trecerea materialului din starea normală în starea de supraconducţie, rezultă că responsabil de 
modificarea proprietăţilor în starea de supraconducţie este gazul electronilor de conducţie, care 
trece într-o altă stare cuantică, iar intervalul de temperatură foarte îngust în care are loc tranziţia 
de la starea normală la starea de supraconducţie indică faptul că la temperatura critică apare o 
corelaţie puternică între toţi electronii de conducţie, care în stare normală se comportau relativ 
independent, cauza acestei corelări fiind constituită de interacţiunea dintre electroni. În 
conformitate cu principiile Bardeen - Cooper - Schrieffer ale teoriei microscopice, la 
temperaturi situate sub valoarea temperaturii critice, oscilaţiile reţelei cristaline sunt relativ 
mici, astfel că influenţa mişcării electronului asupra reţelei este mai pronunţată, iar prin 
intermediul reţelei cristaline este posibilă o interacţiune de tip atractiv între doi electroni care 
formează astfel o stare specifică legată denumită pereche Cooper, care apare numai atunci când 
energia de atracţie dintre doi electroni de conducţie este mai mare decât energia de respingere 
Coulombiană dintre ei. În acest fel, energia de atracţie dintre electroni se stabileşte prin 
intermediul reţelei cristaline, iar lungimea de coerenţă   10–5÷10–6 [m] reprezintă distanţa la 
care se exercită forţa de atracţie dintre electronii perechii Cooper faţă de distanţa parcursului 
liber mijlociu al electronului de conducţie. La temperaturi mai mici decât temperatura critică 
Tc, un electron de conducţie atrage ionii reţelei cristaline din apropiere, care oscilează sincron, 
iar reţeaua se deformează şi concentraţia de volum a sarcinii pozitive în acea zonă va cunoaşte 
o evoluţie crescătoare. În continuare, un al doilea electron de conducţie este atras în zona unde 
se află primul electron şi astfel, cei doi electroni sunt legaţi prin intermediul reţelei cristaline, 
formând o pereche Cooper. 

În conformitate cu principiul lui Pauli, stările energetice cu spini antiparaleli sunt mai 
stabile decât cele cu spini paraleli şi rezultă astfel că la formarea perechilor de electroni legaţi, 
participă electronii cu impulsuri egale şi opuse şi cu spini antiparaleli, iar perechea Cooper are 
astfel spinul nul (egal cu zero) şi pe cale de consecinţă, nu se mai supune statisticii Fermi - 
Dirac, ci statisticii Bose - Einstein, iar conform acestei statistici, numărul de particule care se 
găsesc într-o stare cuantică dată este nelimitat şi ca urmare, la temperaturi T<Tc, majoritatea 
perechilor Cooper se găsesc în starea fundamentală de impuls total nul, iar spectrul energetic al 
electronilor de conducţie normală şi al electronilor grupaţi în perechi Cooper diferă, consecinţa 
directă constând în faptul că electronii aflaţi în conducţie normală se dispun pe nivelurile 
energetice după o distribuţie de tip Fermi - Dirac, într-o stare de supraconducţie, iar existenţa 
perechilor Cooper modifică spectrul energetic deoarece perechile Cooper au energia mai mică 
decât cea a electronilor individuali şi se obţine astfel o condensare a stărilor energetice care 
modifică structura benzilor energetice faţă de starea de conducţie normală, în care nivelul Fermi 
se afla într-o zonă permisă, la supraconductori, nivelul Fermi se află la mijlocul unei benzi 
interzise de lărgime ∆WSC. Prezenţa benzii interzise ∆WSC justifică existenţa temperaturii 
critice, astfel că la La T = 00 K sunt ocupate stările de energie W<(WF–∆WSC/2), iar pentru ca 
un electron să treacă din starea supraconductoare în stare normală, este necesar să se consume 
o energie cel puţin egală cu ∆WSC, precum, iar la creşterea temperaturii, valoarea energiei ∆WSC 
scade. Se reţine şi că există o temperatură critică la care ∆WSC=0, pentru care starea de 
supraconducţie dispare, iar modul cum se stabileşte curentul electric într-un supraconductor se 
poate explica pornind de la particularităţile pe care le prezintă perechile Cooper, astfel că la 

aplicarea unui câmp electric exterior, cei doi electroni ai perechii Cooper, de impulsuri ± p  
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primesc un impuls suplimentar p  şi astfel, impulsul total se determină cu următoarea 
expresie: 
 

    2p p p p p         (67) 

 
Expresia precedentă are valoare nenulă (nu mai are valoarea zero) şi astfel perechea 

Cooper se deplasează în spaţiu împreună cu tot colectivul de perechi, determinând un curent 
electric macroscopic, iar dacă intensitatea câmpului electric exterior nu are o valoare suficient 
de mare, intensitatea curentului electric nu va depăşi valoarea critică şi curentul electric devine 
stabil şi staţionar. Absenţa rezistenţei electrice la supraconductori se explică prin lipsa 
proceselor de împrăştiere a perechilor Cooper pe fononii reţelei cristaline, iar în cazul 
conductoarelor normale, rezistenţa electrică apărând ca urmare a împrăştierilor electronilor de 
conducţie, datorită oscilaţiilor reţelei cristaline, un astfel de proces presupunând ruperea 
perechii Cooper, deoarece procesului de împrăştiere i se supune un singur electron, iar  ruperea 
perechii necesită o energie W >2·∆WSC,  care la temperaturi care ating valoarea T<Tc, nu poate 
fi furnizată printr-o împrăştiere individuală şi pe cale de consecinţă, întregul colectiv de perechi 
Cooper aflate în interacţiune, se deplasează în supraconductor fară ca acesta să-i opună 
rezistenţă. La temperaturi T>Tc, joncţiunea se comportă ca o rezistenţă, iar caracteristica curent 
- tensiune fiind o dreaptă şi temperaturile atingând pragul T<Tc, comportarea joncţiunii se 
schimbă, lungimea de coerenţă  fiind mai mare decât grosimea joncţiunii δ, până la o valoare 
Ic a curentului electric, care acesta traversează joncţiunea fără să apară o diferenţă de potenţial, 
fiind cunoscut în literatura de specialitate sub titulatura de efect Josephson de curent continuu. 
Dacă se depăşeşte valoarea Ic a intensităţii curentului electric, atunci apare brusc o diferenţă de 
potenţial şi conform efectului Josephson, intensitatea curentului care străbate joncţiunea 
depinde de unghiul φ de defazaj, iar dacă joncţiunea este alimentată cu o tensiune U continuă, 
atunci apare un curent i sinusoidal. 
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unde: φ reprezintă diferenţa de fază a funcţiilor de undă care descriu starea a doi 
supraconductori; 2·q0/h=483,6 [MHz/μH] reprezintă expresia ecuaţiei care defineşte efectul 
Josephson de curent alternativ.  

Raportul dintre rezistenţa în curent alternativ şi cea în curent continuu se exprimă prin 
factorul a/δ. 
 

,
a

a f 

  (70) 

 
unde: a reprezintă raza conductorului; δ este adâncimea de pătrundere a câmpului 
electromagnetic; f este frecvenţa curentului electric; σ reprezintă conductivitatea materialului; 
μ este permeabilitatea magnetică absolută a materialului. 

Expresia precedentă subliniază influenţa conductivităţii electrice, a permeabilităţii 
magnetice şi a frecvenţei câmpului magnetic indus de curentul electric asupra adâncimii de 
pătrundere a câmpului magnetic în conductor, în care cu cât conductivitatea electrică este mai 
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mare (respectiv cu  mai mică), cu atât adâncimea de pătrundere este mai mare, iar valorile 
rezistenţei în curent alternativ fiind mai apropiate de cele în curent continuu. Puterea nominală 
de disipaţie este puterea maximă pe care o poate disipa rezistorul în condiţii de mediu exterior 
date, la funcţionare îndelungată, fără ca rezistenţa nominală să se modifice în afara prevederilor 
din norme sau standarde, iar puterea nominală depinde de dimensiunile rezistorului, de 
construcţia şi de materialele utilizate pentru elementul conductor şi stratul de protecţie şi de 
condiţiile în care el se răceşte. Tensiunea nominală reprezintă tensiunea care poate fi aplicată 
la bornele rezistorului fără ca acesta să se distrugă, mărimea tensiunii nominale depinzând de 
proprietăţile elementului rezistiv precum şi de puterea sa nominală, iar tensiunea 
corespunzătoare puterii de disipaţie nominală Pn poate fi determinată cu următoarea expresie: 
 

,n n nU P R  (71) 

 
unde: Rn  este rezistenţa nominală a rezistorului. 

Rezistenţa rezistorului în curent alternativ reprezintă valoarea rezistenţei rezistorului 
măsurată în curent alternativ şi diferă de valoarea măsurată în curent continuu, datorită prezenţei 
capacităţii şi a inductanţei distribuite pe lungimea elementului rezistiv, a efectelor de suprafaţă 
şi a pierderilor dielectrice în carcasa rezistorului şi în straturile de protecţie, astfel că rezistenţa 
totală a rezistorului în curent alternativ şi în special la frecvenţe înalte are caracter complex şi 
variază direct proporţional modificarea frecvenţei, rezistorul real comportându-se în acest caz 
în parte, ca o inductanţă şi în parte ca o capacitate. Totodată, tensiunea de zgomot reprezintă 
valoarea efectivă a tensiunii aleatoare care apare la bornele rezistorului parcurs de un curent 
continuu, apariţia tensiunii de zgomot fiind datorată mişcării termice a electronilor, iar raportul 
dintre tensiunea de zgomot şi tensiunea de curent continuu aplicată la bornele rezistorului 
defineşte factorul de zgomot exprimat în [μV/V] sau în [dB], iar rezistenţa rezistoarelor poate 
varia sub influenţa temperaturii, a umidităţii, a îmbătrânirii, a tensiunilor aplicate, precum şi 
sub influenţa altor factori, iar sub influenţa temperaturii pot să apară variaţii reversibile sau 
nereversibile a rezistenţei rezistorului. Variaţiile reversibile se pun în evidenţă prin coeficientul 
de temperatură al rezistentei αR, unde: Rt  şi R0 sunt valorile rezistenţei rezistorului la 
temperaturile T şi T0. Unele tipuri de compoziţii rezistive  îşi modifică rezistenţa electrica sub 
acţiunea tensiunii aplicate. Această variaţie se apreciază prin coeficientul de tensiune KU, a cărui 
valoare se determină cu expresia: 
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 (72) 

 
unde: R1 şi R2  reprezintă valorile rezistenţelor !a tensiunile U1 =0,1 Un şi U2= Un . 

 
 
 
 
5. Analiza şi interpretarea fenomenelor de conducţie la nivelul contactului  
    alunecător între pantograful locomotivei şi firul de contact 
 
Mărimile care influenţează siguranţa în funcţionare a rezistoarelor şi a reostatelor sunt: 

densitatea de curent, suprafaţa de cedare a căldurii, temperatura admisibilă, constanta de timp 
şi regimul de funcţionare, iar alegerea optimă a acestor parametrii determină utilizarea la 
fiabilitate maximă a ansamblului, în cazul unui element de rezistenţă cu secţiune circulară, 
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având diametrul d, acesta se determină cu expresia următoare: 
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d
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 
 

  


 (73) 

 

unde: αΣ reprezintă coeficientul de transmisivitate termică; ∆θS este supratemperatura 
staţionară; ρa reprezintă rezistivitatea la supratemperatura admisibilă θS; ∆θa reprezintă 
supratemperatura admisibilă a materialului; Ja este densitatea maximă de curent admisă. 
 

  
Fig. 9.5. Diagrama de variaţie a intensităţii curentul electric admisibil Ia  şi a densitatea de curent 

admisibilă Ja într-un element al unui conductor electric definit de un fir rezistiv având diametrul d. 
 

La marginea cristalului, electronii gazului electronic pot părăsi cristalul dacă primesc o 
energie mai mare decât înălţimea gropii de potenţial, iar lucrul mecanic, respectiv energia de 
extracţie Uex  reprezintă energia necesară unui electron având energia WF a nivelului Fermi 
pentru a fi scos la suprafaţa metalului, valoarea energiei de extracţie Uex  determinându-se cu 
următoarea expresie: 

0 ,ex FU U W   (74) 
 
unde: U0 reprezintă înălţimea gropii de potenţial. 

La extracţia unui electron, în metal rămâne un exces de sarcină pozitivă +q0 de natură să 
determine apariţia unui câmp electric a cărui intensitate se calculează cu expresia: 
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unde: 2·X reprezintă distanţa dintre electronul aflat la depărtarea x faţă de suprafaţa metalului şi 
excesul de sarcină pozitivă din metal.  

Potenţialul Vg creat de sarcina pozitivă în exces se determină astfel: 
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De reţinut mai este şi faptul că fenomenul de extracţie poate fi amplificat la aplicarea din 
exterior a unui câmp electric de intensitate E. Pentru distanţe x<x0, electronul tinde să se 
întoarcă în metal, ia în cazul distanţelor x>x0, electronul este îndepărtat la infinit. Dacă două 
metale caracterizate de lucrurile mecanice de extracţie Uex1 şi Uex2 sunt puse în contact direct 
pentru egalarea potenţialelor chimice, deci pentru obţinerea echilibrului termodinamic, atunci 
va avea loc un transfer de substanţă, situaţie în care are loc un transfer de electroni, mai mulţi 
dinspre metalul cu lucrul de extracţie mai mic spre celălalt, iar prin surplusul de electroni apărut, 



Fenomene de conducţie electrică specifice instalaţiilor de forţă ale locomotivelor  
electrice de curent continuu, tratate cuantic 

139 
 

metalul cu lucru mecanic de extracţie mai mare se va găsi la un potenţial negativ, iar metalul cu 
lucru mecanic de extracţie mai mic (rămas cu un deficit de electroni), va avea un potenţial 
pozitiv şi diferenţa de potenţial de contact care apare se determină cu expresia: 
 

 12 2 1 2 1
0

1
,ex exV V V U U

q
     (79) 

 
Conducţia electrică la nivelul contactului alunecător între peria saniei pantografului şi 

firul de  contact, este însoţită de caracteristica generală a uzurii periilor din metal şi grafit în 
funcţie de presiunea de contact alunecător. Mărimea ∆h reprezintă grosimea stratului din perie 
care se uzează la funcţionare nominală a periei pantografului colector, pentru diferite presiuni 
între perie şi firul de conact. 
 

 
Fig. 9.6. Diagrama de variaţie a lucrului mecanic de extracţie şi influenţa câmpului electric. 

 
De reţinut este faptul că impunând condiţia δV/δx=0, se obţine pe distanţa x0, valoarea 

maximă a potenţialului astfel: 

Dacă: 0
0
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q
x

E
  

 
0

max 0
0

,
4

q E
V q


  (77) 

 
Pe cale de consecinţă, în conformitate cu efectul Schottky, aplicarea câmpului electric 

exterior conduce la scăderea barierei de potenţial precum şi a valorii lucrului mecanic de 
extracţie faţă de valoarea obţinută în absenţa câmpului exterior, iar lucrul mecanic de extracţie 
devine: 
 

0 0 maxex FU U W q V    (78) 
 

Funcţionarea la scurtcircuit a siguranţelor rapide şi ultrarapide este condiţionată de 
prezenţa în banda calibrată a unor zone ştrangulate în care densitatea de curent este mărită şi 
iniţiază arcul electric, care se stinge datorită acţiunii deionizante a mediului. Astfel, considerând 
cazul simpliifcat al unui circuit electric constituit din două metale (A) şi (B) diferite, având 
punctele de contact situate la temperaturile T1≠T2, atunci apare o tensiune termoelectromotoare 
UAB, a cărei valoare depinde de temperaturile punctelor de joncţiune şi de natura materialelor 
care formează circuitul, fenomenul fiind cunoscut în literatura de specialitate sub titulatura de 
efect Seebeck şi pe cale de consecinţă, tensiunea termoelectrică dUAB care apare la variaţia de 
temperatură dT a contactelor se determină cu expresia: 
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unde: αAB reprezintă coeficientul Seebeck de proporţionalitate; J  este densitatea curentului 

electric;   şi   sunt tensorii fundamentali de transport; ,
r
 reprezintă diferenţa de potenţial 

chimic; ,
r
T  este diferenţa de de temperatură la producerea curentului electric; AB A B   

. 
 

 
Fig. 9.7. Diagrama de variaţie a uzurii periei în funcţie de presiunea specifică de contact alunecător. 

 
Dacă temperatura variază de la T1 la T2, atunci efectul Seebeck este determinat de 

diferenţa de potenţial de contact care ia naştere la joncţiunea dintre cele două metale ca urmare 
a diferenţei dintre potenţialele chimice ale acestora, datorită diferenţei de potenţial de contact, 
apărând un câmp electric imprimat, care este dependent de natura metalelor şi de temperatură, 
formând un circuit închis cu cele două metale, atunci când temperaturile contactelor sunt egale, 
în circuit curentul total fiind nul, deoarece cele două câmpuri electrice imprimate sunt de sens 
opus, respectiv de la potenţialul chimic mai mare spre potenţialul chimic mai mic, iar la 
creşterea temperaturii unuia din contacte (T2>T1), potenţialul chimic din acest contact creşte, 
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modificându-se astfel şi câmpul electric imprimat Ei2>Ei1, consecinţa directă constând în 
apariţia unui curent electric. Dacă câmpul electric exterior este nul (adică J=0), atunci 
considerând că împrăştierile au loc pe fononii reţelei cristaline şi se poate calcula tensiunea 
termoelectromotoare în cazul a două metale A şi B în contact ale căror contacte se află la 
temperaturi diferite, iar fenomenul Peltier reprezintă absorbţia sau degajarea de căldură în zona 
de contact a două metale la trecerea curentului electric prin zonă. 

Căldura Peltier dQAB absorbită sau degajată depinde de sensul curentului şi este 
proporţională cu sarcina electrică dq care trece prin contact, iar natura fizică a efectului Peltier 
rezultă dacă se consideră o joncţiune  metal - semiconductor de tip n. Sub acţiunea unui curent 
electric de intensitate I, orientat de la metal la semiconductor, electronii din metal trec în 
semiconductor dar ei trebuie să învingă bariera de potenţial având valoarea Wc–μ pentru a 
ajunge în nanda de conducţie BC, scop în care aceştia absorb energie din reţeaua cristalină, 
răcind contactul, iar nivelul Fermi, care la metal coincide cu limita superioară a benzii de 
valenţă BV, este mai mic decât nivelul cel mai de jos din banda de conducţie a 
semiconductorului Wc cu valoarea Wc–WF, iar la schimbarea sensului curentului electric, 
electronii trec din semiconductor în metal cedând diferenţa de energie Wc–WF. de natură să 
încălzească contactul, iar de menţionat mai este şi faptul că efectul Seebeck şi efectul Peltier se 
produc şi în lipsa contactelor, într-un material care este neomogen, iar coeficientul Peltier π se 
evaluează considerând cantitatea de căldură dezvoltată, astfel: 
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(86) 

 
unde: αA şi αB sunt coeficienţii Seebeck al celor două materiale A şi respectiv B.  

Efectul Thomson apare într-un material omogen în care există un gradient de temperatura 
T  şi prin care trece un curent electric de densitate J , astfel că în funcţie de sensul curentului 

apare o absorbţie sau o degajare de căldură. Acest efect se explică prin faptul că în zona caldă 
concentraţia de electroni este mai mare, iar în zona rece mai mică acolo unde n1>n2, ceea ce 
face posibilă apariţia unui flux de electroni, iar în urma deplasării acestora, se opune câmpul 
electric intern stabilit iE . Dacă acest curent electric are sensul de la zona rece către zona caldă 
(deci în acelaşi sens cu iE ), câmpul electric extern cheltuieşte mai puţină energie pentru 
menţinerea curentului deoarece o parte din energic este furnizată de câmpul iE , de la reţeaua 
cristalină şi ca urmare materialul se răceşte, iar în cazul când curentul este îndreptat de la zona 
caldă la cea rece, în sens invers câmpului iE , atunci câmpul extern trebuie să consume o energie 
mai mare pentru menţinerea curentului electric, care are ca efect încălzirea conductorului. 

Calculul căldurii Thomson se efectuează plecând de la ecuaţia de bilanţ termic, 
considerând că termenul ∇(–λ·∇T) este determinat de conductibilitatea termică   şi reprezintă 
căldura degajată pe unitatea de volum de material în unitatea de timp, iar termenul ρ·J2 
reprezintă căldura prin efect electrocaloric şi dQT este căldura Thomson, iar qT reprezintă 
coeficientul Thomson. De asemenea, tensiunea termoelectrică care apare în circuitul unui 
termocuplu format din doi conductori omogeni este rezultatul acţiunii concomitente a efectelor 
Seebeck, Thomson şi Peltier. 
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Din cauza variaţiei rezistenţei firului de contact rezistiv l, valoarea iniţială a rezistenţei 
este: 
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unde: ρ este rezistivitatea firului rezistiv; l reprezintă lungimea, S reprezintă aria secţiunii 
transversale a firului de contact în urma solicitării mecanice, dR/R reprezintă variaţia de 
rezistenţă a rezistorului; deformarea specifică εl =∆l/l reprezintă alungirea relativă a firului de 
contact; μ reprezintă coeficientul Poisson, care exprimă variaţia  relativă a ariei suprafeţei 
secţiunii transversale a firului de contact; Ei reprezintă componenta intensităţii câmpului 
electric care determină expresia legii conducţiei electrice scrisă sub formă tensorială, care în 
cazul deformărilor mici ale unui cristal cubic; Jj este densitatea de curent după direcţia j, ρij 
reprezintă componenta ij a rezistivităţii electrice a firului de contact considerat; δij reprezintă 
tensorul unitar Kronecker, πij este tensorul de ordinul patru, denumit tensorul de 
piezorezistivitate; Tkl reprezintă tensorul tensiunilor mecanice; ∆ρ/ρ este variaţia rezistivităţii 
pe direcţia j, datorată solicitării mecanice în cazul solicitării monoaxiale a firului de contact 
rezistiv;  Ey este modulul de elasticitate transversală Young; ∆R/R este variaţia relativă a 
rezistenţei elementului activ al firului de contact dat; K reprezintă coeficientul de 
tensosensibilitate (al firului de contact) care depinde de natura materialului tensorezistiv prin 
coeficienţii μ, π şi Ey, precum şi de modul de prelucrare termică şi mecanică a acestuia. 

Pentru stabilirea expresiei termosensibilităţii firului de contact, se consideră structura 
acestuia presupune confecţionarea acestuia din două materiale sudate, având coeficienţii α1≠α2, 
structură căreia i se aplică o variaţie de temperatură ∆θ=θ–θ0 şi atunci, în conformitate cu 
principiul Villarceau, variaţia inversului razei de curbură a termobimetalului într-un punct al 
structurii în funcţie de temperatură, se determină cu următoarea expresie: 
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unde: r1 şi r0 reprezintă raza de curbură pentru structura bimetalică la temperaturile θ şi 
respectiv θ0, ale firului de contact (a cărui suprafaţă de contact alunecător instantaneu cu peria 
pantografului se aproximează cu o suprafaţă plană având r0= ); d1 şi d2 sunt diametrele firului 
de contact aproximat cu un bimetal, având grosimea: d=d1+d2; Ey1 şi Ey2 reprezintă modulul de 
elasticitate transversal Young pentru bimetalul firului de contact în intervalul de temperatură 
considerat; α1 şi α2 sunt coeficienţii medii de dilatare liniară ai bimetalului firului de contact în 
intervalul de temperatură dat; V reprezintă coeficientul Villarceau; S este sensibilitatea 
bimetalului din care este constituit firul de contact.  

 
5. Concluzii 

 
Starea de conducţie este caracterizată prin conductivitatea electrică σ, de starea de 

polarizare, care este la rândul său caracterizată prin permitivitatea electrică ε şi de starea de 
magnetizare, precum şi de permeabilitatea magnetică μ, în condiţiile în care comportarea unui 
material în câmp electromagnetic se determină prin mărimea impedanţei intrinseci şi complexe 
a materialului din care este constituit. 

Termocuplurile sunt senzori de temperatură care transformă o variaţie de temperatură într-
un semnal electric pe baza efectelor termoelectrice care apar la contactul dintre două metale sau 
semiconductoare, iar efectele termoelectrice reprezintă fenomene de transport care apar datorită 
interdependenţei dintre fenomenele termice şi cele electrice precum efectul Seebeck, efectul 
Peltier şi efectul Thomson, iar fenomenele termoelectrice sunt descrise de ecuaţia cinetică 
Boltzmann pentru densitatea curentului electric J, respectiv a intensităţii E a câmpului electric 
total determinat de câmpul electric exterior (curentul de drift), de neomogenităţile chimice 
(variaţia potenţialului chimic μ) şi termice (gradientul de temperatură T). 

În concluzie se reţine faptul că la creşterea temperaturii, rezistivitatea tuturor metalelor 
creşte şi peste o anumită valoare a temperaturii, dependenţa rezistivităţii este liniară, iar 
temperatura Debye TD poate fi definită ca temperatura minimă peste care rezistivitatea metalelor 
depinde liniar de temperatură şi sub această temperatură, dependenţa rezistivităţii de 
temperatură este de tip putere, iar la temperaturi foarte scăzute, sub o anumită temperatură TC 
denumită temperatură critică de supraconducţie, pentru o serie de metale rezistivitatea scade 
brusc, caracteristic fiind fenomenul de supraconducţie, iar pentru metalele cu impurităţi, acest 
fenomen nu apare şi în acest domeniu de temperaturi, rezistivitatea scade în continuare până la 
o valoare reziduală ρrez. 
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