
Wszelkie efekty fizyczne uwarunkowane ruchem nośników ładunku pod wpływem pól 
zewnętrznych i wewnętrznych nazywają się efektami kinetycznymi lub zjawiskami 
transportu. Zalicza się do nich:

• przewodnictwo elektryczne,
• przewodnictwo cieplne,
• zjawiska galwanomagnetyczne, 
• zjawiska termomagnetyczne,
• zjawiska termoelektryczne.

Opis teoretyczny tych efektów bazuje na równaniu kinetycznym Boltzmanna, 
określającym zmianę stanu układu cząstek (nośników) pod wpływem działania różnych 
czynników.  



W krysztale rozkład elektronów według stanów opisuje pewna funkcja 𝒇(𝒓, 𝒌, 𝒕), której 

zmiana w czasie t w każdym punkcie (𝒓, 𝒌) przestrzeni fazowej uwarunkowana jest 

ruchem cząstek w przestrzeni zwykłej (wektor 𝒓) i w przestrzeni wektora falowego 𝒌.  

Zmianę tę można przedstawić w postaci sumy trzech wyrazów: wyrazu polowego, całki 
zderzeń i członu związanego z dyfuzją (co jest formą zapisów równania Boltzmanna):
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Człon polowy jest wynikiem ruchu cząstek i działania sił zewnętrznych wywołanych 
przyłożonymi polami, całka zderzeń opisuje procesy rozpraszania na lokalnych 
zaburzeniach sieci przestrzennej (krystalicznej), natomiast człon dyfuzyjny wynika 
z procesów dyfuzji cząstek. 

Wprowadzając dodatkowe założenia, powyższe równanie upraszcza się do szczególnych 
przypadków, będących podstawą wyprowadzenia wielu zależności fizycznych. 



Dla niezmiennego w czasie stanu stacjonarnego równanie kinetyczne Boltzmanna 
sprowadza się do uproszczonej postaci:
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Opuszczając człon dyfuzyjny oraz wprowadzając zależności:
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można wykazać, że:
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gdzie: f0 – funkcja rozkładu w stanie równowagi, τ – czas relaksacji, 𝒗 – prędkość 

unoszenia, ℏ – stała Plancka podzielona przez 2π, 𝑭 – wektor siły.



Dodatkowo, w celu dalszego uproszczenia, możliwe jest pominięcie zależności funkcji 
rozkładu od położenia (𝒓), ponieważ istotne znaczenie mają tylko zmiany energii 
nośników. W tym przypadku funkcję f można przedstawić w postaci:
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gdzie wektorowa funkcja 𝑪 𝑬 zależy od tego jakie siły działają na nośniki ładunku 
(w krysztale).

Dwa powyższe wzory są bazowe do wyprowadzenia szeregu zależności fizycznych 
opisujących zjawiska transportu, w przypadku gdy w układzie działa stale przynajmniej 
jeden niezmienny bodziec (np. pole elektryczne, pole magnetyczne, gradient 
temperatury).



Efekty przewidywane i obliczane na podstawie równania Boltzmanna:

1. Termoelektryczne
• Efekt Seebecka – siła termoelektryczna
• Efekt Thompsona (oraz odwrotny)
• Efekt Peltiera

2. Efekt Halla

3. Magnetoopór

4. Efekty termomagnetyczne
• Nernsta
• Ettinghausena



Efekt Seebecka – siła termoelektryczna

Zjawisko termoelektryczne polegające na powstawaniu siły elektromotorycznej 
w obwodzie zawierającym dwa metale lub półprzewodniki gdy ich złącza znajdują się 
w różnych temperaturach.

Efekt Thompsona

Polega na wydzielaniu się lub pochłanianiu ciepła podczas przepływu prądu 
elektrycznego w jednorodnym przewodniku, w którym istnieje gradient temperatury.

Efekt Peltiera

Polega na wydzielaniu lub pochłanianiu energii, pod wpływem przepływu prądu 
elektrycznego przez złącze dwóch przewodników. W wyniku pochłaniania energii na 
jednym złączu i wydzielania energii na drugim, pomiędzy złączami powstaje różnica 
temperatur.



Wypadkowa siła działająca na nośniki w takim wypadku wynosi:
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gdzie: e – ładunek elektronu, φ – potencjał pola elektrycznego, EF – energia Fermiego.

Równocześnie, funkcja wektorowa 𝑪 𝑬 wyraża się zależnością:
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gdzie: h – stała Plancka, m* – masa efektywna nośników, E – energia.



Wprowadzając powyższe wzory do równania Boltzmanna oraz wykorzystując fakt, że w 
stanie stacjonarnym gęstość prądu elektrycznego jest równa zero, otrzymuje się ogólne 
równanie na siłę termoelektryczną:
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gdzie: kB – stała Boltzmanna, σ(E) – przewodnictwo nośników o energii E, 𝝈 =  𝝈 𝑬 𝒅𝑬

– całkowite przewodnictwo wszystkich nośników. 

Wyrażenie powyższe jest słuszne dla wszystkich mechanizmów przewodzenia.



Jeżeli jednorodny przewodnik zostaje nagrzany nierównomiernie, to średnia energia 
nośników ładunków i ich koncentracja będzie większa tam, gdzie jest wyższa 
temperatura. Gradient temperatury doprowadzi zatem do powstania gradientu średniej 
energii nośników i gradientu ich koncentracji. Powstały strumień dyfuzyjny nośników 
ładunku w stanie stacjonarnym (w obwodzie otwartym) równoważony jest przez pole 
elektryczne wywołujące kompensujący prąd dyfuzyjny. Różnica potencjałów tego pola 
(siła elektromotoryczna) odniesiona do jednostkowej różnicy temperatur nazywa się 
bezwzględną, różnicową siłą termoelektryczną:

𝜶 =
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gdzie VT jest różnicą potencjałów pola dla danej różnicy temperatur.
Formalnie, powyższy wzór jest bardziej poprawny, gdy ΔT → 0:
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Umownie przypisuje się sile termoelektrycznej znak taki jak względny znak potencjału 
chłodniejszego końca przewodnika.

W przypadku materiałów, w których obserwuje się kilka rodzajów nośników ładunku:

𝜶 =
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gdzie αi oraz σi to odpowiednio siła termoelektryczna i przewodnictwo elektryczne 
danego typu nośników.



W zależności od mechanizmu przewodzenia ładunku w materiale, możliwe jest 
wyprowadzenie szczegółowych wzorów określających wartość α:

Dla materiałów metalicznych oraz półprzewodników zdegenerowanych (posiadających 
efektywne pasmo pochodzące od domieszki):
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Wartości siły termoelektrycznej dla metali są niewielkie, rzędu kilku μV·K-1.

W przypadku półprzewodników samoistnych:
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gdzie: μn oraz μp to odpowiednio ruchliwość elektronów i dziur, Eg – wielkość przerwy 
energetycznej. Wartości siły termoelektrycznej są rzędu kilkudziesięciu – kilkuset μV·K-1.



Dla półprzewodników domieszkowych wyrażenia na siłę termoelektryczną ma postać:
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gdzie r zależy od mechanizmu rozpraszania nośników i jest równe 3/2 dla rozpraszania 
na domieszkach (w zakresie niskich temperatur) oraz –1/2 dla rozpraszania na fononach 
akustycznych (w zakresie temperatur wyższych).

Jeśli w przewodniku występuje mechanizm skaczącego elektronu (mechanizm 
hoppingowy), to α określa zależność:
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gdzie ΔS – zmiana entropii związana z wprowadzeniem dodatkowego nośnika, c0 –
stężenie dostępnych położeń (węzłów sieci krystalicznej) dla nośników, c – rzeczywiste 
stężenie nośników.  



Zadanie:

Obliczyć wartość siły termoelektrycznej dla półprzewodnika wykazującego hopping 
elektronowy Co3+-Co4+, jeśli względna koncentracja kationów Co3+ w stosunku do 
wszystkich kationów kobaltu wynosi 10%. Pominąć wpływ entropii.
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Zadanie:

Narysować zależność siły termoelektrycznej (z oparciu o uproszczony wzór 
z poprzedniego zadania) od stężenia nośników efektywnych.
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Zjawisko Seebecka zostało praktycznie wykorzystane w konstrukcji termopar (czujników 
temperatury).

Dobierając odpowiednio materiały, można zmierzyć (wystarczająco dużą) sumaryczną 
zmianę napięcia termoelektrycznego powstałego w funkcji różnicy. Znając temperaturę 
odniesienia można wyznaczyć temperaturę mierzoną, przy czym nie z wartości 
bezwzględnych siły termoelektrycznej, a raczej z danych tabelarycznych (lub wzorów) 
opisujących zależność wskazywanego przez termoparę napięcia od temperatury (dla 
ustalonej temperatury „zimnego końca”).

Cześć termopar posiada również „przewody kompensacyjne” dla temperatury 
pokojowej.

metal 1

metal 2 



Grupa I

Typ K – NiCr-NiAl, do pomiarów od –200 °C do 1200 °C, czułość 41 µV/°C

Typ J oraz typ L – Fe-CuNi, do pomiarów od –40 °C do 750 °C, czułość 55 µV/°C

Typ E – NiCr-CuNi, do pomiarów od –200 °C do 900 °C, czułość 68 µV/°C

Typ N – NiCrSi-NiSi, do pomiarów od temperatury pokojowej do 1200 °C, czułość 39 
µV/°C

Typ T – Cu-CuNi, do pomiarów od –200 °C do 350 °C, czułość 30 µV/°C



Grupa II

Typ S – PtRh10-Pt, do pomiarów od temperatury pokojowej do +1600 °C, czułość 10 
µV/°C

Typ R – PtRh13-Pt, do pomiarów od temperatury pokojowej do +1600 °C, czułość 14 
µV/°C

Typ B – PtRh30-PtRh6, do pomiarów w wysokich temperaturach do +1800 °C

Grupa III

Typ C – wolfram-ren / 5% wolframu, typ D – wolfram- ren / 25% wolframu, do pomiaru 
w bardzo wysokich temperatur do 2300 °C



Efekty termoelektryczne znalazły również swoje praktyczne zastosowanie 
w urządzeniach służących do konwersji energii. Można wyróżnić dwie podstawowe 
grupy tych urządzeń:

• generatory termoelektryczne (wykorzystujące zjawisko Seebecka),
• pompy cieplne (stosowane najczęściej jako chłodziarki, wykorzystujące zjawisko 

Peltiera).



Na poniższym rysunku przedstawiono schemat jednostopniowego generatora 
termoelektrycznego prądu elektrycznego zbudowanego z pary półprzewodników 
typu n i p.

TH – temperatura źródła ciepła, TC – temperatura chłodnicy, QH – moc cieplna pobierana 
ze źródła ciepła, QC – moc cieplna oddawana do chłodnicy, I – natężenie prądu, R –
rezystancja obciążenia, W – wygenerowana moc elektryczna.



W przypadku poniższej pompy cieplnej dostarczenie mocy elektrycznej W, a więc 
wymuszenie przez obwód przepływu prądu I powoduje przeniesienie ciepła ze źródła 
ciepła do odbiornika ciepła, co w konsekwencji umożliwia chłodzenie źródła ciepła.



W obu zastosowaniach krytycznym parametrem decydującym o efektywności pracy 
użytych materiałów elektrycznych jest bezwymiarowy współczynnik dobroci 
termoelektrycznej ZT:

𝒁𝑻 =
𝜶𝟐𝝈

𝝀
𝑻

gdzie: α – siła termoelektryczna danego materiału, σ – przewodnictwo elektryczne, λ –
przewodnictwo cieplne, T – temperatura. 



Zadanie:

Poprzez odpowiednie domieszkowanie zwiększono wartość ZT pewnego materiału 
termoelektrycznego dwukrotnie do wartości 2. Domieszkowanie wywołało spadek 
przewodnictwa elektrycznego o 10% oraz wzrost przewodnictwa cieplnego o 5%. Jak 
zmieniła się siła termoelektryczna w wyniku domieszkowania (w danej temperaturze)? 
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