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EFECTELE TERMOELECTRICE - FENOMENE FIZICE SI

APLICATII PRACTICE

Prof. univ. Anatolie CASIAN
Universitatea Tehnica a Moldovei

Abstract. Thermoelectric effects are those that refer to direct transformation of the
temperature difference into an electrical energy and inversely. These are Seebeck and Peltier
effects. The physical interpretation of these effects is presented. It is demonstrated that these
effects have large practical applications and the thermoelectric devices have very promising
prospects in the future.
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INTRODUCERE

In natura intdlnim o multime de efecte si fenomene fizice: miscarea si deformarea
corpurilor, dilatarea termica, evaporarea si fierberea lichidelor, raspandirea campurilor
electrice 1 magnetice, emisia si absorbtia luminii, descompunerea nucleelor atomilor si multe
altele. Toate aceste fenomene sunt studiate de fizica, aceasta avand ca scop de a stabili si a
explica legile naturii care guverneaza aceste fenomene. Cu céteva sute de ani in urma studiile
despre efectele si fenomenele naturii erau atat de reduse incat un singur om era in stare sa le
cunoasca in mod detaliat. Nu 1n zaddar savantul de pe vremurile acelea era numit
“naturfilosof”, avandu-ce in vedere ci el studiaza toate fenomenele naturii. Insd dezvoltarea
de mai departe a stiintei despre naturd, cresterea enorma a cantitatii de informatii a dus la
aceea ca stiinta despre naturd s-a divizat in mai multe stiinte: fizicd, chimie, biologie,
geologie, meteorologie, biofizica etc., toate studiind fenomene ale naturii.

Fizicii i-au revenit cercetarile, pe de o parte, mai elementare, dar pe de altd parte mai
generale ale efectelor si fenomenelor naturii. Insa descoperirile care au loc si astizi in fizica
nu numai ca largesc cunostintele noastre despre procesele care au loc in natura, dar deseori au
un rol decisiv in dezvoltarea altor stiinte. De exemplu, fizica cuanticd a dat posibilitate nu
numai fizicienilor de a cunoaste procesele care au loc in atomi, molecule, stari condensate, ci
si chimistilor de a Intelege structura materiei si a prezice reactiile chimice.

Este stiut ca fizica are legaturile cele mai stranse cu aplicatiile tehnologice si anume
prin aceasta se explica rolul ei foarte important in societate. Astfel, descoperirea fenomenului
de inductie electromagnetica a condus la crearea generatoarelor si motoarelor electrice fara de
care este de neinchipuit activitatea umana de azi. In orice apartament functioneazi citeva
motoare electrice: in frigider, aspiratorul de praf, ventilator, masina de spalat 5. a. Un alt
exemplu, descoperirea tranzistorului a condus la o erd noua in electronica, telecomunicatii,
televiziune, tehnica de calcul, medicina, dar si in viata noastra de toate zilele. Astazi, noi nici
nu ne putem imagina cum am tri fara telefon mobil.

Fizica este atractiva nu numai prin aplicatiile sale tehnice promititoare. Omul traieste
nu numai pentru a beneficia de realizarile tehnicii, care desigur ii amelioreaza starea
materiald. Omul mai are si tendinta de a cunoaste ceva nou, de a descoperi tainele inca
ascunse ale naturii, care il face sd-si concentreze ratiunea pentru a-si satisface setea de
cunoastere. Cum s-a creat Universul? Cum s-au format atomii si moleculele? Cum a aparut
viata pe Pamant? Existd alte forme de viatd? Care este soarta Sistemului solar? Acestea si
multe alte intrebari 1l preocupd pe om. Fizicienii construiesc noi §i tot mai sofisticate aparate
de cercetare, noi telescoape optice cum ar fi telescopul spatial Hubble, noi acceleratore de
particule elementare (Large Hadron Collider), descopera asa numitele nanostructuri. Asadar,
fizicienii tind sa patrunda tot mai adanc si sa descifreze tainele naturii.
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Efectele termoelectrice [1] sunt fenomenele care se referda la transformarea directa a
diferentei de temperatura (a céldurii) in tensiune electrica si, invers, la crearea directd a unei
diferente de temperaturd cu ajutorul energiei electrice. Aceasta inseamnd ca daca capetele
unui conductor au temperaturi diferite (se spune ca este aplicatd o diferentd de temperatura),
atunci la capetele lui va aparea si o tensiune electricd. Si invers, daca la capetele
conductorului este aplicatd o tensiune electrica, atunci va aparea o diferentd de temperatura.
Desigur, imediat apare ideea cd aceste efecte ar putea servi pentru a produce energie electrica
direct din caldura (fara utilizarea generatorului electric obignuit), pentru a masura temperatura
corpurilor si chiar pentru a crea diferente de temperaturd, cu alte cuvinte, pentru a raci
obiecte. Intr-adevir, dupa cum vom vedea mai departe, efectele termoelectrice sunt utilizate
pe larg in tehnica si au multe perspective foarte promitatoare de aplicare.

Prin “efecte termoelectrice”, de obicei, se subinteleg trei efecte separate: efectul
Seebeck, efectul Peltier si efectul Thomson. Uneori se pot intdlni in carti referinte la efectul
Seebeck-Peltier sau Peltier-Seebeck, insa acestea sunt totusi doua efecte diferite. Efectul
Thomson este mai specific, el constand in faptul cd daca un conductor este parcurs de curent
electric, iar capetele Iui au temperaturi diferite, atunci in conductor, pe langa cédldura Joule
care intotdeauna incalzeste conductorul, se degaja sau se absoarbe (in dependenta de material)
o caldura suplimentara. Efectul a fost descoperit pe cale teoretica in anul 1851 de catre
fizicianul englez Thomson (cunoscut si ca Lord Kelvin). Efectul Thomson are putine aplicari
practice si aici nu va fi examinat.

EFECTUL SEEBECK T

Efectul Seebeck constd in aparitia unei tensiuni electrice Intr-un
circuit din doi conductori (semiconductori) diferifi, atunci cand ‘]L.
contactele dintre acestia au temperaturi diferite. A fost descoperit de
catre fizicianul german de origine estoniand Thomas Seebeck in 1821. &

Schema circuitului lui Seebeck este prezentata in fig.1. A si B reprezinta

metale diferite. Seebeck a observat o deviere a acului busolei apropiata B

de circuit atunci cand temperaturile 7; si 75 ale contactelor dintre metale B

sunt diferite. Seebeck nu a inteles fenomenul si l-a numit efect ' Fig.1.
termomagnetic. Doi ani mai tarziu, fizicianul danez Hans Oersted a

explicat corect experimentul. Metalele reactioneaza diferit la diferenta

de temperatura si in circuit apare un curent electric care creeaza un cadmp magnetic. Acesta
din urma interactioneaza cu campul magnetic al acului busolei si duce la devierea lui. Oersted
a introdus si termenul de termoelectricitate.

Fizica contemporand explica in mod exhaustiv
efectul Seebeck. Electronii de la capatul fierbinte cu +
temperatura 77 au energie cineticd mai mare §i de
aceea apare un proces de difuzie a lor spre capatul T

o

T I T,>T, T,
— > F -

rece, avand temperatura 73, al conductorului, 77 > 7> I m
(fig. 2). Concentratia electronilor la capatul rece \V/
creste, iar la cel fierbinte descreste. Respectiv, capatul
rece se incarcd negativ, iar capatul fierbinte pozitiv. Fig. 2.
In conductor apare un camp electric E interior care
creeazd un flux invers de drift al electronilor. In starea stationard aceste doud fluxuri se
echilibreaza (dinamic). In circuitul deschis apare o diferentd de potential ¥ sau o fortd
electromotoare care poate fi masuratd cu un voltmetru. La diferente mici de temperatura, AT =
Ty — T, ,Inraport cu 7; si 7, vom avea

Vzcm(Tl—Tg), (1)
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unde a; este coeficientul Seebeck al circuitului. Se poate prezenta a1, = a1- @2, unde @ si @
sunt coeficientii Seebeck ai materialelor I si respectiv II. Circuitul din fig. 2 nu ne da
posibilitatea de a masura direct ; i as. In metale coeficientul Seebeck a este mic ~ 1 = 10
uV/K (1 uV =10 V), in semiconductori e este cu mult mai mare ~ 100 + 1000 ¢V/K. Daca
in fig. 1 vom alege ca material II un metal, iar ca material I un semiconductor, atunci

. V= m (T1—T2). (2)

In continuare, vom omite indicele 1 la a@; . Din (2) se desprinde sensul fizic al
coeficientului Seebeck: @ este tensiunea care apare la capetele conductorului atunci cand
diferenta de temperatura este de un Kelvin. Se exprimi a, de obicei, in £V/K. In cazul difuziei
sarcinilor pozitive (semiconductori de tip p) @, > 0, iar la difuzia sarcinilor negative
(semiconductori de tip 1) a, < 0. Semnul tensiunii V si deci a coeficientului a serveste pentru
a determina pe cale experimentala semnul purtatorilor de sarcina. La capatul rece al unui
semiconductor de tip n apare polul negativ (surplus de electroni), iar al unui semiconductor de
tip p apare polul pozitiv (surplus de goluri).

Astfel, un conductor sau un Hols Flow
semiconductor, ale carui capete se mentin la B e i
temperaturi diferite, devine o sursa de energie

s . § DC
electrica. Ce-i drept, forta electromotoare a e Voltage
acestei surse este micd. Daca vom considera un Source

semiconductor cu @ = 200 uV/K si AT=100K, '
atunci vom obtine ca tensiunea electromotoare a
acestei surse V' = 20 mV. Dacd insad rezistenta
circuitului este mica, in el pot aparea curenti de Fig.3.

intensitate relativ mare, de ordinul a cativa

amperi. In fig. 3 este prezentatd o astfel sursi de curent electric continuu, formati dintr-un
singur semiconductor. Sunt indicate directia fluxului de purtatori de sarcind (a golurilor) si
directia fluxului de caldurd in semiconductor. La capatul mai rece unde se eliminad caldura,
avem polul pozitiv.

Pentru a mari tensiunea in circuit pot fi formate baterii prin legarea in serie (polul
minus cu polul plus s. a.m.d.).) a citorva surse elementare, dupa cum este ilustrat in fig. 4.
Astfel de baterii insa nu sunt eficiente fiindca, datoritd conductivitdfii termice, prin
conductorii de contact dintre sursele elementare are loc o pierdere suplimentara, pierdere
parazit, a unei parti de caldura fata de pierderea prin materialul p. Este mult mai eficient de
format cupluri din surse de tip n si de tip p. Dupa cum se vede din fig. 5, la capatul rece, de
sus, in sursa n va aparea polul negativ (-), iar la sursa p - polul pozitiv (+) si deci aceste surse
Releasead

Released Heat

Released

Heat absorbed

Electron

Heat released
Fig.4. Fig. 5.

sunt deja conectate in serie. Pierderea suplimentard a caldurii prin conductorii de contact a
fost eliminata. Pierderea de caldura din cauza conductivitatii termice in insesi materialele 7 si
p ramane, dar ea este mai mica, deoarece se aleg materiale termoelectrice cu conductivitate
termica joasd. Aceste doud materiale, de tip » si de tip p , formeaza un termocuplu sau un
termoelement. Mai multe termoelemente pot fi, de asmenea, legate in serie pentru a forma
termobaterii. In fig. 6 este aritat modul de conectare a termoelementelor in termobaterii
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pentru a obtine valori inalte ale tensiunii la bornele termobateriei. Se pot vedea

Cold Side (Heat Removed)

Fig. 6. Fig. 7.

termoelementele formate din cupluri p si n. Numarul acestora depinde de valoarea tensiunii pe
care dorim sd o obtinem. Desigur, la cresterea numarului de termocupluri creste si rezistenta
internd a bateriei. De aceea numarul termocuplurilor se optimizeaza pentru a obfine o putere
electrica optima in circuitul exterior. Procesul de asamblare a termobateriilor este automatizat.

EFECTUL PELTIER

Efectul Peltier constd in incdlzirea sau rdcirea contactelor intre doi conductori
(semiconductori), atunci cand prin circuit trece curent electric. Efectul a fost descoperit de
catre fizicianul francez Jean-Charles Peltier in 1834 si este invers efectului Seebeck.
Cantitatea de cadldura Q care se absoarbe sau se degaja in jonctiunea a doi conductori
(semiconductori), I si II, este proportionald cu intensitatea curentului in circuit /:

Q=1 3)
unde I1;; este coeficientul Peltier al jonctiunii. Daca se inverseaza sensul curentului, rezulta si
o inversare a efectului: jonctiunea care era fierbinte se raceste si invers, de aceea I1;; = - I1y;.
Efectul Peltier se explica prin faptul ca electronii transportd nu numai sarcina electrica, dar si
energie, inclusiv energie cineticd si energie potentiald. In prezenta curentului electric, in
conductor apare un anumit flux de energie. Intensitatea curentului in intreg circuitul este
aceeasi, insa fluxul de energie este diferit. Daca la traversarea jonctiunii electronii trec de la
energii mai mici Intr-un conductor la energii mai mari in cel de al doilea conductor, atunci
diferenta de energie este preluata de la jonctiune si aceasta se raceste. Daca insa electronii trec
de la energii mai mari la energii mai mici, atunci surplusul de energie se degajd in jonctiune si
aceasta se incalzeste. Din aceasta cauza caldura este

e .o T 1 T,<T, T,
fie absorbita, fie degajata.

Se poate prezenta 1, = I1;- I, unde I, si 11, l:+ -
sunt coeficientii Seebeck ai materialelor I si
respectiv II. In metale, coeficientul Peltier este T
relativ mic, iar In semiconductori este cu mult mai 1 l I |
mare. Dacd in circuitul din fig. 8 vom alege ca 1
material II un metal, iar ca material I un
semiconductor, atunci

X O=IIl. 4)
In continuare vom omite indicele 1 la IT; . Se poate demonstra ca

[M=aT. (5)
Astfel, este suficient de a studia numai coeficientul Seebeck a.
Termoelementele din figurile 4 si 5, precum si termobateriile din figurile 6 si 7 servesc
la fel si pentru a obtine diferente de temperaturd, adici pentru ricire. In acest caz,
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termobateriile trebuie conectate la surse de curent continuu i atunci, In dependenta de
polaritate, o suprafatd se va raci, iar alta se va incdlzi. Dacd vom schimba sensul curentului
(vom schimba polaritatea), atunci suprafata care se racea acum se va incalzi si invers. Astfel,
fiind folosite in climatizoare, termobateriile ne dau posibilitate sa trecem de la racire vara la
incalzire iarna printr-o simpld comutare a polilor sursei de curent.

Pentru a obtine o
diferentd de temperatura
mai mare se folosesc
termobaterii cu mai multe
trepte. In fig. 9 este
aratatd o termobaterie cu
o0 singura treapta si alta cu
doua trepte. In fig. 10 este
prezentat  modul  de
asamblare a unei baterii
cu trei trepte produse de
Firma RMT Ltd (Rusia).
Mairimea suprafeteloy Fig. 9 Fig. 10
treptelor urmatoare  si
numarul de termocupluri
in ele se optimizeaza in functie de scopul urmarit: a obtine o diferenta de temperatura cat mai
mare sau a obtine o cantitate de caldurd mai mare de la suprafata care se raceste. latd cum
variazd acest numdr intr-o baterie cu trei trepte. In treapta de jos se asambleazi 59 de
termocupluri, in treapta a doua 17, iar in ultima 4 termocupluri. O termobaterie cu o treapta
creeaza o diferentd de temperaturd de ~ 70 C, cu doua trepte ~ 90 — 100 C, iar cu trei trepte ~
115 — 125C. Temperatura cea mai joasa obtinuta cu o baterie cu multe trepte este de -160C.

APLICATII PRACTICE
Efectul Seebeck serveste pentru:
- masurarea temperaturii obiectelor cu ajutorul termocuplurilor (termometre cu si fara
contact),
- detectarea radiatiei infrarosii (IR) cu ajutorul
detectoarelor de IR.
- transformarea directd a energiei termice In energie
electrica (generatoare termoelectrice)
Cel mai simplu termocuplu pentru masurarea temperaturii este

prezentat in fig. 11. Avantajele acestuia sunt:
* interval larg de masurari (0.001 —2000 C),

Cold junction

Hot junction

® nu neces1té aphcarea surselor electrlce, Arrangement of a thermocouple current meter
* absoarbe putind cdldurd, nu schimbd temperatura
obiectului, Fig. 11.

* masoard foarte rapid, chiar temperatura variabila,

+ este ieftin §i simplu in utilizare,

» vasoard temperatura la distantd, chiar si a obiectelor in miscare.
Dezavantaje:

* pentru diferite temperaturi sunt necesare diferite termocupluri,

 calibrare individuala.

Termometrele cu termocupluri se utilizeazd pe larg In industrie, in laboratoarele

stiintifice si n multe alte domenii.
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Pe aceastd baza sunt confectionate si termometre pentru
misurarea temperaturii corpului omenesc. In multe tari
termometrul medical de sticla cu mercur este interzis, pentru ca
el se poate sparge, iar vaporii de mercur care se poate scurge in
acest caz sunt toxici. In afara de aceasta, fiind folosite de diferite
persoane, termometrele cu mercur pot contribui la raspandirea
unor maladii.

In prezent se utilizeazi termometre care functioneazi pe
baza masurarii prin contact a radiatiei infrarosii, radiate de artera
de la tAmpla omului ( Fig. 12). Masurarea se face foarte rapid,
timp de 6 - 7 secunde, si cu o precizie de 0,2 C. Exista
termometre care masoara temperatura obiectelor la distanta, fara
a fi in contact cu ele. In fig. 13 este aritat un termometru care
masoara temperatura corpului omenesc de la o distanta de 8§ — 15
cm de la fruntea omului. Astfel de termometre au §1 memorie pentru a pastra rezultatele a mai
multor masurari. Masurarea temperaturii la distantd este foarte importantd in industria
metalurgica, de prelucrare a metalelor, unde regimul de temperatura trebuie monitorizat pe tot
parcursul procesului tehnologic.

Pe baza sistemelor de termocupluri se construiesc
detectoare de radiatie infrarosie, termovizoare care servesc la
obtinerea imaginii termice a obiectelor in domeniul rosu
indepartat al spectrului, unde alte detectoare nu pot fi aplicate. In
prezent, termografia se utilizeazd pe larg in medicina.
Detectoarele de IR au si multe aplicatii militare, inclusiv pentru
observarea obiectelor in Intuneric.

Generatoarele termoelectrice se folosesc, in primul rand,
acolo unde alte surse electrice nu existat, de exemplu, pentru
supravegherea si monitorizarea automatd a conductelor de gaze Fig. 13
si petrol in regiunile indepartate de liniile electrice, pentru
apararea catodica a tevilor din conducte. Se stie cd daca la teava de otel se aplica polul
negativ, atunci feava nu este supusa coroziunii.

Un alt domeniu de aplicare largd a generatoarelor termoelectrice este cosmosul. Navele
cosmice care se indeparteazd de Soare

nu au alte surse de energie decat GPHS-RTG
13 3 : Alumi Oute Active Cooling System
bate.:rnle. te}*moelef:trlce cu matterlal R Yiiabm Onter (s Masi i
radioactiv in calitate de sursd de jusowce | e General Pumpose  \ g PrESAure
o o . . . . . h 1as Management ) e (OPHSY eliel Device
cildura. Se construiesc diferite tipuri de ~ **""°" " Assombly ] HeatSource (GPHS)
generatoare termoelectrice cu i
radioizotopi, care pot fi utilizate atat in
aparate cosmice, cat si in cele terestre. J
In fig.14 este prezentat un asemenea 'l Wﬂ“—"'ﬁﬁ“ﬁﬁt‘-ﬂ;@
generator GPHS-RTG (General Purpose e =
Heat Source — Radioisotope g
Thermoelectric Generator). Generatorul — gr6 vounting S Midspan Heat
| . Flanse T Multi-Foil Silicon-Germanium Source Support
termoelectric BOC - 5 (Rusia) foloseste e Insulation  (1-G¢) Unicouple
. 235 . e
izotopul ~°U, masa izotopului fiind de Fig. 14

30 kg, iar puterea electrica produsa - de

3000 W, generatorul avand masa totald de 1000 kg. Un alt generator destinat pentru aplicatii
terestre foloseste izotopul Sr,Ti04, masa izotopului fiind de 1.77 kg, puterea electrica produsa
de 53 W, iar masa totald a generatorului -de 1234 kg. In acest caz masa este mai mare, fiindca
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generatorul necesitd o protectie radioactiva in anumite conditii de exploatare.

In ultimii ani, in legatura cu criza energetica a aparut incd un domeniu larg de aplicare a
generatoarelor termoelectrice, si anume, folosirea lor pentru recuperarea partiala a energiei
termice care se pierde fara a fi folositd in
metalurgie, 1n centralele termoelectrice, in
motoarele cu ardere internd s. a. S-a calculat ca
chiar cu ajutorul bateriilor termoelectrice actuale,
nu prea eficiente, s-ar putea recupera o cantitate
enormd de  energie  termicid.  Inlocuirea
generatorului  electric  obisnuit (care foloseste
puterea motorului si duce la un consum suplimentar
de combustibil) cu un generator termoelectric care
foloseste caldura eliminatda de motor, aduce
economii de 4% la consumul de combustibil al
unui automobil. In fig. 15 este aritat cum se
monteaza un generator termoelectric pe teava de
esapament a unui motor. Dacd generatoarele obisnuite ar fi inlocuite cu cele termoelectrice la
doar 10% din toate automobilele, avioanele, navele maritime existente, s-ar face economie de
o cantitate enormd de combustibil. Scumpirea carburantilor pe an ce trece 1i obligd pe
cercetatori si ingineri sd rezolve cat mai urgent aceastd problema. Cercetatorii de la firmele
BSST si BMW (SUA) au si anuntat despre intentia lor de a lansa in anul 2013 in reteaua
comerciald primul generator termoelectric pentru automobile.

Largi aplicatii practice are efectul Peltier care este folosit la construirea aparatelor de
racire, a micro- si minifrigiderelor. Acestea prezintd
avantaje evidente: nu au piese Tn miscare si pot servi \\E

L.

lung timp, pot avea dimensiuni reduse si costuri relativ 5 ¢
....u-ulﬁ “'-r‘

mici, au o functionare farda zgomot s$i nu necesitd .. ", "
deservire tehnicad. Multe firme produc o varietate larga \\\\ \ \\\ \\\\
de termobaterii care se folosesc la racirea \w\\\\\& \éﬁ \
componentelor radioelectronice, a detectoarelor de A
radiatie vizibila §i infrarosie, a componentelor
sistemelor de telecomunicatie, a componentelor
computerelor. Ele sunt cinfectionate cu una sau mai
multe trepte. Au dimensiuni diferite, de la 2x2 mm péna la citiva cm” , si parametrii optimi
care variaza in dependenta de constructie. in fig. 16 sunt prezentate citeva microtermobaterii
asamblate de firma RMT Ltd. din Rusia. Pentru comparatie, este aratata si rigla milimetrica.
De obicei, ele se folosesc la racirea componentelor din optoelectronica. Termobaterii mult
mai puternice se folosesc la confectionarea micro- §i minifrigiderelor care de mai multi ani se
pot gasi in reteaua comerciald. Se produc si minifrigidere portabile care se alimenteaza de la
bateria automobilului. Unele automobile sunt completate chiar de uzind producitoare cu
minifrigidere termoelectrice, prevazute pentru a putea raci doua sticle de apa sau doua cutii de
suc. Se asteapta ca piata minifrigiderelor termoelectrice sa se extinda considerabil in urmatorii
ani.

2
Fig. 16

Actualmente utilizarea pe scard larga a dispozitivelor termoelectrice este limitatd de
eficacitatea lor joasd. Aceasta este limitatd de eficienta joasd a materialelor termoelectrice
existente care, la randul sau, este determinatd de valoarea parametrului adimensional de
calitate (engl. figure of merit) ZT a materialului (parametrul loffe):

ZT = a’o Tk, (6)
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unde o este coeficientul Seebeck, ¢ - conductivitatea electricd, 7 - temperatura, « -

conductivitatea termici. In prezent, 40 | | | | | |
materialele termoelectrice cele mai - obSeTePbTe | g .
comercializate, atat de tip n cat si de 35 quantum dots == * .
tip p, sunt obtinute pe baza cristalelor - Lo -
Bi,Te;. Ele au ZT ~ 0,7 — 1 ceea ce ¢ 3.0 [ Bi;Te,/Sb,Te, .
. . — supetlattices
este prea pufin. Din cauza aceasta [J 05 | = E
frigiderele termoelectrice, = "7 L I It °
comercializate  in  prezent, au & o,q [ T 3
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competitive cu cele obisnuite sunt

necesare materiale ieftine cu ZT > 3.

Dupa cum se vede din (6), se cere ca materialul dat sa posede valori cat mai mari ale lui @ si
o si valori cat mai reduse ale lui « la temperatura 7. S-ar parea un lucru simplu. Dar natura nu
deschide usor tainele sale si aceste cerinte sunt contradictorii pentru un material termoelectric
ordinar. Cresterea conductivitatii electrice duce, de regula, la micsorarea coeficientului
Seebeck si la cresterea conductivitatii termice, iar marirea coeficientului Seebeck duce la
reducerea conductivitatii electrice. Este necesar de a cauta si a studia materiale noi cu
proprietati fizice mai complexe, care sa permitd inlaturarea acestor contradictii. Cercetdtorii
lucreaza intens in aceasta directie. Au fost obtinute si studiate mai multe materiale si structuri
termoelectrice noi, inclusiv structuri cu dimensiuni reduse ale spectrului purtatorilor de
sarcind — bidimensionale (supraretele cuantice), unidimensionale (fire cuantice), zero
dimensionale (cristale cu puncte cuantice) si materiale masive nanostructurate.

In fig. 17 este prezentata evolutia cresterii parametrului termoelectric de calitate ZT in
ultimii 60 de ani. Se observa ca pand la mijlocul anilor 90 aceastd crestere a fost destul de
modesti. Nu existau stimulenti evidenti pentru cresterea lui ZT. In legitura cu criza resurselor
energetice care s-a acutizat considerabil in ultimii zece ani, au fost investite sume mari pentru
cercetari stiintifice orientate spre cautarea si studierea materialelor termoelectrice noi, mai
eficiente. Multe laboratoare din diferite tari si-au concentrat activitatile in acest domeniu.
Dupa cum se vede din fig. 17, aceste eforturi s-au incununat cu succes. Valoarea lui ZT a
atins 3,5 si chiar 3,8 (ultimul rezultat). E drept ca aceste structuri sunt deocamdatd foarte
sofisticate si scumpe. Dar este foarte important insusi faptul ca au fost obtinute valori ale lui
ZT mai mari ca trei si chiar aproape de patru. Pe viitor, cand vor fi obtinute materiale noi cu
eficientd termoelectricd mult mai ridicatd decat in prezent, dispozitivele termoelectrice care
pot fi considerate si pompe de cdldurd vor fi pe larg utilizate pentru a incalzi cladirile prin
pomparea caldurii in ele din bazine subterane, unde céldura a fost acumulatd in perioada
calda, sau chiar de afard, de la frig. Transportarea cdldurii cu dispozitivele termoelectrice va fi
mai ieftind si mai confortabila, decat crearea ei prin arderea combustibilului.

Cercetatorii de la Catedra de mecanica teoreticad a Universitatii Tehnice a Moldovei
(UTM) au efectuat studii teoretice si au modelat materiale organice cvasiunidimensionale, in
care se prezic valori ale parametrului ZT de ordinul 20 [2]. Chiar daca, din cauza dificultatilor
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tehnologice, s-ar realiza valori si de cinci ori mai mici, adicd ZT ~ 4, aceasta ar fi o realizare
exceptionald. O realizare buna ar fi chiar si obtinerea unor materiale organice nepoluante si
ieftine avand valori ale lui ZT numai cu putin mai mari decat unu.

Recenti, o echipa de cercetatori de la Catedra mentionatd a UTM sub conducerea prof.
univ. A. Casian, impreund cu o echipa de cercetatori de la Institutul de Chimie al Academiei
de Stiinte a Ucrainei sub conducerea prof. univ. B. Gorelov au castigat prin concurs un proiect
international, finantat de Uniunea Europeana prin intermediul STCU (Science and
Technology Centre in Ukraine), destinat obtinerii si cercetarii materialului organic
nanostructurat de iodurd de tetratiotetracena, in conformitate cu parametrii calculati la UTM
[3]. Proiectul este prevazut pentru doi ani. Speram ca in acest scurt rastimp sa obtinem un
material termoelectric promitator.

In concluzie, vom mentiona ca studiile teoretice si experimentale ale efectelor si
materialelor termoelectrice sunt importante si actuale. Este necesar de a cauta si studia
materiale noi cu valori cat mai inalte posibile ale parametrului termoelectric de calitate ZT. Se
asteapta ca cercetdrile intense 1n acest domeniu vor da posibilitatea de a obtine in scurt timp
materiale termoelectrice performante si ieftine.
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ABSTRACT

Propagation of electromagnetic waves in anisotropic medium is being studied. Together
with scalar and vectorial potential, we introduce scalar and vectorial currents of
electromagnetic field. D'Alembert equations for anisotropic medium are being written.

REZUMAT

Se examineaza propagarea undelor electromagnetice in mediile izotrope si anizotrope,
tinind cont de simetrizarea ecuatiilor teoriei campului electromagnetic. Se introduc corect din
punct de vedere fizic, paralel cu potentialele scalar §i vectorial ale campului electromagnetic, si
curentii scalar §i vectorial ai campului. Cu aceste marimi auxiliare, ecuatiile simetrizate
Maxwell se transforma in ecuatii de tip d’Alembert care se scriu pentru medii anizotrope.
Problema este actuala,din punctul de vedere al dezvoltarii tehnologiilor informationale.
Rezultatele obtinute sunt noi si originale.

CUVINTE-CHEIE: simetrizare, ecuatii, unde, anizotropie, potentiale, curenti.
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