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Fizica corpului solid  

Electronii în solid 



Electronii în solid 

Pină in 1900 nici o teorie serioasă ! 

Ce se ştia: 

1. Metalele şi aliajele  solide plastice 

2. Metalele bune conductoare termice exista diferenţe de la un metal la 
altul  

3. Metalele bune conductoare termice 

4. Conductivitatea electrică a metalelor scade cu creşterea temperaturii 
există diferenţe de la un metal la altul 

5. Unele metale au proprietăţi magnetice 

6. Căldura specifică   comportare asemănătoare cu a izolatorilor 

7. Majoritatea metalelor se află in stânga tabelului lui Mendeleev 

 



Modelul Drude 

1897 J. J. Thomson descoperă electronul 

N atomi, z electroni de valenţăNz electroni de conducţie- sarcina negativă 

Ionii  sarcina electrică pozitivă 

Drude  rolul electronilor 

atom 
izolat 

ion 
nucleu 

electroni interiori 

electroni de valenţă 

nucleu 

miez 

electroni de conducţie 

atomi în metal 

Aschroft & Mermin, Solid State Physics 





Bazele modelului Drude 

1. Interacţiunea coulombiană repulsivă dintre electroni se neglijează 

aproximaţia electronilor independenţi electroni liberi 

2. Ionii crează un potenţial atractiv, constant care nu lasă electronii să 

părăseasca metalul o groapă de potenţial cu pereţi rigizi. 

3. Electronii sunt particule discernabile care pot fi descrise cu teoria 

cinetico-moleculară, cu statistica Maxwell-Boltzmann 

Un gaz ideal de electroni 

Ciocnirile: cu scheletul ionic, cu imperfecţiunile reţelei, cu impurităţile, 

cu pereţii metalului 

 



Ionii crează un potenţial atractiv, constant care nu lasă electronii să 

părăseasca metalul o groapă de potenţial cu pereţi rigizi. 

Vel-reţea 

modelul  “jellium” gazul de electroni uniform (omogen) 



N ~ 1022 electroni/cm3 

v~105 m/s 

Timpul dintre două ciocniri  τ~10-14-10-15 s 

timpul de relaxare 

drumul liber mediu - distanţa medie dintre două ciocniri 

Viteza după ciocnire nu depinde de cea dinainte de ciocnire 

-direcţia este total întâmplătoare-mişcarea rectilinie 

aici N este nr. de electroni din unitatea de volum 



Conductivitatea electrică in modelul Drude 

Mişcare rectilinie, 
întâmplătoare  

E = 0 

Nu apare un curent electric 

E ≠ 0 
Mişcarea nu mai e 
echiprobabilă apare un curent electric 

• Electronul se mişca cu viteze mari în 
timpul τ apoi “se ciocneşte” cu reţeaua 
cristalină şi defectele din metal 

• Rezultă o mişcare netă opusa câmpului  E,  
cu viteza de drift vd. 

• Timpul de relaxare τ descreşte cu 
creşterea temperaturii T, adică apar mai 
multe ciocniri la temperaturi ridicate (si 
asta conduce la creşterea rezistivităţii) 

După fiecare ciocnire viteza devine egală cu zero 
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Rezistivitatea electrică: Legea lui Ohm 
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Densitatea de curent se poate calcula uşor dacă presupunem o geometrie 
simplă: 
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ρ(T) 

Daca presupunem că secţiunea eficace de ciocnire se modifică din cauza 
vibraţiilor atomilor: 

Cu excepţia temperaturilor 
joase (unde tratarea clasică a 
vibraţiilor nu mai 
funcţionează), dependenţa 
lineară este destul de bine 
satisfacută. 
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(din teoria cinetico-moleculară) 

Aşa că  Tr ∝2 şi  
T
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De unde T∝ρ

Drumul liber mediu 

Viteza medie, termică a electronilor (nu cea de drift ) 

 

v 
Λ 

= τ 
2

1
rna π

=Λ

Ashcroft&Mermin 



Cu 

Comportarea reală a metalelor 



Rezistivităţile electrice ale unor metale* 



Efectul Hall 

Acest fenomen descoperit in 1879 de 
doctorandul american in fizica  (!) 
Edwin Hall, este important deoarece ne 
permite să măsurăm concentraţia de 
electroni liberi n pentru metale (şi 
semiconductori!).  

Efectul  Hall este destul de uşor de 
înteles.  Considerăm un câmp  B 
aplicat perpendicular pe o bandă 
metalică prin care trece un curent 
electric : 

I 



Măsuratorile de efect Hall 

Asupra unui purtator de sarcină q 
actioneaza o forta Lorentz pe 
direcţia laterală: 
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qvBFB =

Pe măsură ce tot mai multi purtători 
sunt deviaţi, acumularea de sarcină 
produce “un câmp Hall” EH care 
produce o forţă, opusă forţei 
Lorentz: 

HE qEF =

Se atinge echilibru când cele două 
forţe sunt egale in mărime, şi ne 
permite determinarea vitezei de drift: 
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Şi avem densitatea de curent: B
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Definim constanta Hall: 
nqJB

ER H
H

1
==

electronii se 
îngrămădesc pe 
această faţă 

Tensiunea Hall 

Câmpul magnetic 
curentul de 
 electroni 
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Rezultate-măsuratori de efect Hall! 
In laborator măsuram tensiunea Hall  UH şi curentul I, care ne  dau un mod  mai util ca 
să găsim constanta Hall, RH: 

Daca calculăm  RH din măsuratorile 
noastre şi presupunem că |q| = e (pe care 
Hall nu o stia!), putem afla n.  De 
asemenea ,  semnul  lui UH şi astfel RH ne 
spun  semnul lui q! 
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valenţa RH (10-11 m3/As) 

Metal n solid lichid Drude  

Na 1 -25 -25.5 -25.5 

Cu 1 -5.5 -8.25 -8.25 

Ag 1 -9.0 -12.0 -12.0 

Au 1 -7.2 -11.8 -11.8 

Be 2 +24.4 -2.6 -2.53 

Zn 2 +3.3 -5 -5.1 

Al 3 -3.5 -3.9 -3.9 

Discrepanţele dintre predicţiile modelului 
Drude si experimnet aproape că dispar 
când este vorba de metale lichide. Acest 
fapt arata foarte clar ca discrepanţele 
provin de la interacţiunea electron-reţea. 
Dar rezultatele pentru Be si Zn sunt 
ciudate.  Cum putem avea q > 0 ??? 

* 

* 
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Mărimea n0/n = -1/Rhnec pentru Al ca funcţie de câmpul magnetic 
aplicat (exprimat prin ωcτ = eH τ/mc). Densitatea electronilor liberi n are 
la bază valenţa nominală de 3+. Valorile obţinute la câmpuri magnetice 
mari, sugerează însă un purtător de sarcină pozitivă pe celula primitivă. 

(din Aschroft – Mermin) 

RH =-1/nec  
 în CGS 



Conductivitatea termică a metalelor 
In metale la temperaturi ridicate , contribuţia electronilor la  
conductivitatea termică κ, o depăşeşte pe cea a reţelei Λ=≅ vcVel 3

1κκ

Parcursul liber mediu poate fi 
scris funcţie de timpul de 
ciocnire: 
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Experimental, la temperaturi joase 
pentru metale  3TTCV ⋅+⋅= βγ

teoria cinetico-moleculară 



Legea Wiedemann-Franz şi numarul lui Lorenz  

Nu cu mult înainte de  Drude, 
Gustav Wiedemann and Rudolf 
Franz au publicat o lucrare in 
1853 in care arătau ca raportul 
conductivităţilor termice şi 
electrice  pentru toate metalele 
are cam aceeaşi valore la o 
temperatură dată T: 

constant=
σ
κ

Gustav Wiedemann 

Apoi (1872) Ludwig Lorenz a 
găsit că acest raport este 
proporţional cu temperatura, 
cu factorul denumit numărul 
lui Lorenz, L : 

L
T
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σ
κ Constant pentru toate metalele 

pt. T = const. 
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Cam jumatate din valoarea lui L găsită experimental 



Valori experimentale ale conductivităţilor termice şi ale numerelor Lorenz  
pentru diferite metale 



Conductivitatea electrică a metalelor în curent alternativ 

Ecuaţia de mişcare a electronilor într-un câmp electric: 

Câmpul electric are forma: 

Soluţia o căutăm sub forma: 

dacă înlocuim: 



dar 

şi avem, atunci: 

cu legea lui Ohm  

găsim, deci 



avem deci  conductivitatea electrică complexă : cu parte reală şi parte 
imaginară 

dacă ω= 0, 
regăsim 
conductivitatea 
electrică Drude 
pentru curent 
continuu 



Examinăm propagarea unei unde electromagnetice (cu lungimea de undă 
mult mai mare decât drumul liber mediu) al electronilor într-un metal. 

ecuaţiile lui Maxwell: 

pt. că nu exist sarcină electrică 
netă, în cazul undei EM 

pentru majoritatea metalelor 
nemagnetice 

substituim 

şi 



pentru asta am utilizat că: 

În limita ωτ >> 1 şi cu  
  

găsim: 

dacă notăm: frecvenţa plasmei 

constanta dielectrică 
 
permitivitatea relativă  

când ωτ >> 1 şi cu  
  



dacă scriem acum 

şi introducem în ecuaţia de mai sus, găsim relaţia de dispersie: 

dacă: ω > ωp ,             este real şi pozitiv ; k este real şi unda se propagă 
prin metal fără atenuare- metalul este transparent  faţă de unda EM 

dacă: ω < ωp ,             este real  negativ;  k este imaginar şi unda este 
atenuată exponenţial  şi mai curând este reflectată. 

O estimare a lui ωp  în metale este ~ 1015 Hz; metalele alcaline devin 
transparente peste această frecvenţă; celelalte, însă, prezintă şi alte 
contribuţii la constanta dielectrică şi care nu sunt  incluse în teoria Drude  



Oscilaţiile plasmei 

La  ω = ωp     k = 0 sau λ = 2π/k = ∞ 

acest mod corespunde unei oscilaţii uniforme a  “mării de electroni în 

interiorul metalului, în raport cu ionii  pozitivi din nodurile reţelei cristaline. 

un cub metalic  în secţiune 

Sub acţiunea unui câmp electric  electronii negativi se deplasează spre capătul din dreapta al 
cubului.  Când câmpul este deconectat , electronii  se mişcă spre stânga , urmând o mişcare 
de oscilaţie. 



legea lui Gauss:  

ecuaţia oscilatorului  armonic amortizat 



Plasmoni – cuantele de energie asociate acestor oscilaţii 

Avem o densitate de sarcină oscilantă:  

Aceste oscilaţii sunt detectate prin absorbţia accentuată a radiaţiei 
electromagnetice la aceste frecvenţe, la trecerea radiaţiiei prin 
folii  sau particule de dimensiuni reduse. Există de asemenea 
plasmoni de suprafaţă.  Frecvenţa plasmei depinde, critic, de forma 
şi dimensiunile particulelor (acest fapt nu poate fi demonstrat  în 
cadrul acestei teori  simple).  
 
De exemplu: nanoparticulele de Au prezintă diferite culori, funcţie 
de dimensiunile lor. 



Vitraliu gotic la Notre-Dame de Paris. Culorile au fost obţinute din coloizi de nano-particle de aur. Sursa: wikipedia 

https://en.wikipedia.org/wiki/Notre-Dame_de_Paris�
https://en.wikipedia.org/wiki/Notre-Dame_de_Paris�
https://en.wikipedia.org/wiki/Notre-Dame_de_Paris�


Limitele  modelului  Drude (gazul de electroni) 

Modelul Drude a fost dezvoltat ulterior de rezultatele mecanicii cuantice, după 
1926. 

Prezentăm în rezumat presupunerile de baza ale modeluilui: 
1. Aproximaţia electronilor liberi 

 Ionii pozitivi acţioneaza numai ca centri de împrăstiere şi nu au efect asupra 
mişcarii electronilor între ciocniri. 

2.  Aproximaţia electronilor independenţi 

 Interacţiunile dintre electroni se neglijează 

3.  Aproximaţia timpului de relaxare 

 starea electronilor după ciocnire este independentă de starea electronilor înainte de 
ciocnire. 

4.  Electronii sunt particule care se supun statisticii clasice Maxwell- Boltzmann 

 este vorba despre un gaz de electroni liberi in cadrul teoriei cinetico-moleculare 

Un model prea simplu: electronii nu sunt liberi si 
sunt particule cuantice indiscernabile 



•să definiţi modelul Drude al electronilor liberi, în care enegia 

potenţială a electronilor este zero şi interacţiunea electron-

electron este ignorată. Sunt folosite ipotezele teoriei cinetico-

moleculare.  

•să deduceţi expresia conductivităţii electrice  

•legea lui Ohm 

•conductivitatea termică 

•legea Widemann-Franz 

•efectul Hall 

•care sunt deficienţele modelului Drude 

•plasmonii 

Pentru examen: 
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