
ЭЛЕКТРОХИМИЯ, 2021, том 57, № 9, с. 529–537

529

ЗЕЕБЕК-ЭФФЕКТ В КОЛЛОИДНЫХ ЭЛЕКТРОЛИТАХ1

© 2021 г.   Ю. Шикинаa, В. Шикинb, *
aМеждисциплинарная лаборатория по нанометрии и супрамолекулярной организации, 

Нанонауки и инновации для материалов в области медицины и энергетики, Комиссариат ядерной энергетики, 
Национальный центр научных исследований, Университет Париж-Сакле, Центр ядерных исследований Сакле, 

Жиф-Сюр-Иветт, F-91191 Франция
bИнститут физики твердого тела РАН, Черноголовка, Россия

*e-mail: shikin@issp.ac.ru
Поступила в редакцию 01.09.2020 г.

После доработки 27.02.2021 г.
Принята к публикации 24.03.2021 г.

Предложен формализм, сопрягающий информацию о термоэлектрическом эффекте Зеебека в хо-
рошо проводящих средах и родственном термодиффузионом процессе Соре в нейтральных раство-
рах. Обсуждаются причины двухэтапности в развитии эффекта Зеебека для стабилизированных
коллоидных электролитов. В “начальной стадии” (Initialstate) речь идет о термодиффузионных явле-
ниях в собственном (стабилизирующем) электролите. Следующий, “вторичный этап” (Steadystate)
возникает с началом осязаемого термодиффузионного перемещения малоподвижных коллоидов.
Показано, каким образом квазинейтральные коллоиды способны принимать участие в формирова-
нии поля Зеебека на “начальной стадии” и на “вторичном этапе” термоэлектрической кинетики.
Предсказания качественно верно отвечают действительности. Отмечено сходство между формаль-
ными свойствами эффекта Зеебека в разбавленных электролитах при наличии в растворе градиента
температуры и эффектом Холла в слабо легированном полупроводнике, возмущенном скрещенны-
ми магнитным и электрическим полями.
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ВВЕДЕНИЕ
В работе [1] водная феррожидкость, содержа-

щая стабилизированные коллоидные частицы и
ферро/феррисионид редокс – добавки, была ис-
пользована при заполнении жидкой термоэлек-
трической ячейки альтернативой стандартному
электролитному раствору. Процедура стабили-
зации дает возможность избежать коагуляции в
DLVO-коллоидной фракции раствора. Как пока-
зано Дерягиным и Ландау [2] (в дальнейшем и ав-
торами книги [3], что послужило основанием для
абревиатуры DLVO), наличие дебаевских экрани-
рующих оболочек вокруг каждого из заряженных
DLVO-коллоидов порождает отталкивание между
ними на дебаевских расстояниях λ0, препятству-
ющее коагуляции примесной фракции.

Особенно наглядны проявления стабилизации
разбавленных DLVO-растворов (так здесь и ниже

мы называем для краткости несимметричный по-
лиэлектролит с DLVO-коллоидными частицами в
качестве примесной фракции раствора) в области

(1)

где  – объемная плотность растворенных ча-
стиц,  – затравочный радиус DLVO-коллоида,

 – характерная длина экранирования за счет
конечной плотности подвижных носителей соб-
ственного электролита. В условиях (1) стабилизи-
рованный DLVO-раствор остается однородным,
что важно для приложений и трактовки происхо-
дящего в разреженном газе коллоидов.

Как и все примеси, коллоиды увлекаются теп-
ловым потоком, перемещаясь от нагретого края
кюветы с раствором к холодному (эффект Соре).
Прямые его наблюдения осложнены необходи-
мостью мер по стабилизации. В результате термо-
диффузионные перемещения коллоидных частиц
удается наблюдать лишь в связке с эффектом Зее-
бека для стабилизирующего электролита.

1 По материалам доклада на 15-м Международном совеща-
нии “Фундаментальные проблемы ионики твердого тела”,
Черноголовка, 30.11.–07.12.2020.
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Разные значения транспортных коэффициен-
тов заряженных составляющих раствора ведут к
нарушению его локальной нейтральности, созда-
вая предпосылки для развития зеебек-эффекта в
объеме стабилизирующего электролита (электри-
ческая разность потенциалов кинетического про-
исхождения; ферромагнитные и редокс-свойства
стабилизирующей части электролита здесь не
важны). При этом, согласно данным [1], коллои-
ды, являясь в DLVO-представлении нейтральны-
ми, влияют на зеебек-электростатику в меру объ-
емной плотности коллоидной фракции раствора.
Возможные причины такого влияния обсуждают-
ся в данной работе.

1. НАЧАЛЬНАЯ СТАДИЯ (INITIALSTATE) 
РАЗВИТИЯ ЭФФЕКТА ЗЕЕБЕКА 

В КОЛЛОИДНОМ РАСТВОРЕ

При наличии градиента температуры в раство-
ре возникают потоки двух типов: транспорт соб-
ственных ионов стабилизирующего электролита
и термодиффузионное перемещение газа коллои-
дов. Источником электрических полей в неодно-
родно нагретом коллоидном растворе является
стандартный зеебек-эффект в стабилизирующем
электролите. Для того, чтобы понять, где при
этом в “начальной стадии” оказывается важной
конечная плотность  нейтральных и неподвиж-
ных коллоидов, обратимся к расчетным деталям
зеебек-эффекта в стабилизирующем электролите.

А. Предваряя изложение содержания самой за-
дачи, определим ее место в общей феноменологи-
ческой теории термоэлектрических явлений.
Речь идет о законе Ома, записанном в форме
(см. [4], § 25)

(2)

Здесь  – обычная проводимость,  – напряжен-
ность электрического поля в объеме проводника,

 – его феноменологическая тепловая характери-
стика.

n�

( ) .j E T= σ − β∇
��

σ E
�

β

В терминах (2) интересующая нас электроди-
вижущая сила  (максимальный эффект Зее-
бека на концах термопары в состоянии без ре-
зультирующего тока) равна

(3)

определяя масштаб эффекта Зеебека в силовом
сценарии термоэлектрической кинетики. Мы на-
зываем сценарий (2), (3) силовым, так как форму-
ла (3) не содержит диффузионных вкладов в опре-
деление  Разница между силовым и электро-
диффузионным сценариями формирования
эффекта Зеебека поясняется в Приложении на
более “прозрачном” (упрощена геометрия, из-
вестны все константы) примере возникновения
холловской разности потенциалов (аналог эф-
фекта Зеебека в поле сил Лоренца) в собственном
полупроводнике, помещенном в скрещенные
магнитное и электрическое поля (см. [4], § 21).

В термоячейке [1] стыкуются не два, а три
“провода”: металлический с константой  и два
электролитных с разными значениями  (см.
рис. 1, поясняющий определение каналов, участ-
вующих в формировании поля Зеебека). Одна из
возможностей говорить о поле Зеебека в электро-
литах, оставаясь в русле общих представлений о
его происхождении, связана с процедурой усред-
нения характеристик электролита до уровня, поз-
воляющего использовать эффективное значение

 в качестве единого параметра электро-
литного канала. Реализация такого “силового”
сценария в условиях “начальная стадия” для кол-
лоидного электролита излагается ниже.

Б. По аналогии с (2) имеем:

(4)

(5)

Здесь  – проводимость в  канале,  – прово-
димость в  канале.

max
SeebV

( )
2

1

max
Seeb 1 2 ,

T

T

V dT= β − β

max
Seeb .V

metβ
±β

( )eff ,+ −β β β

( ),j E T+ + += σ − β ∇

( ) .j E T− − −= σ − β ∇

+σ j+ −σ
j−

Рис. 1. Схема ячейки для измерения эффекта Зеебека в плоской кювете с электролитом. Электролит A± содержит две
проводящие компоненты: A+ и A–. Температуры связаны неравенством T1 > T2, чтоы избежать эффектов конвекции
в объеме жидкого электролита. Вольтметр (по определению) имеет бесконечное входное сопротивление.

Электролит А±

Металл В
Вольтметр
VAB(T1, T2)

А+

T1

T2

А–
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Раздельное существование потоков j+ и j– с
едиными силовыми полями, их возбуждающими,
типично для линейного транспорта в полупро-
водниках. Показателен в этом смысле эффект
Холла для собственных полупроводников, где са-
мо его существование определяется разностью

 (см. Приложение).
Продолжая тему, находим, что термопара, со-

держащая металл и собственный полупроводник
с носителями разных знаков и разными повижно-
стями допускает единообразное определение си-
лового эффекта Зеебека в следующей форме.

Полный ток

(6)
или

(7)

Сравнивая (2) и (7), имеем

(8)

что и требовалось засвидетельствовать.
Резюмируя, можно сказать, что термопара, со-

держащая металл и собственный полупроводник
с носителями разных знаков (а также разными
подвижностями) допускает единообразное опре-
деление силового эффекта Зеебека в форме

(9)

Формула (9) в полной мере относится и к разбав-
ленным, коллоидным электролитам, электриче-
ски активная часть которых обладает свойствами
собственного электролита. Стабилизирующая ос-
нова этих заряженных растворов должна быть
именно “собственной”, обеспечивая образование
дебаевских нейтрализующих оболочек вокруг
каждого из DLVO-коллоида.

В. Традиционно эффект Зеебека в разбавлен-
ных электролитах трактуется в электродиффузи-
онной манере с упором на существование эффек-
та Соре в нейтральных разбавленных растворах.
Формальной основой при этом является выраже-
ние для тока  в форме

(10)
из линейной неравновесной термодинамики (см.
[5–7] § 59). Здесь  имеет смысл электрохимиче-
ского потенциала подвижных частиц, т.е. содер-
жит диффузионную составляющую и предполо-
жение о выполнении соотношений Эйншейна
между подвижностями и коэффициентами диф-
фузии зарядов, принимающих участие в форми-
ровании потоков.

( )j j+ −−

( ) ( )j j E T+ − + − + + − −+ = σ + σ − σ β + σ β ∇

( ) ( )
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.j j E T+ + − −
+ − + −

+ −

 σ β + σ β+ = σ + σ − ∇ σ + σ 
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+ −

σ β + σ ββ =
σ + σ

( )
2

1

max
Seeb met eff .

T

T

V dT= β − β

j
�

± ± ± ±= α ∇μ − β ∇
�

j T

±μ

Разница между сценариями (2) и (9) хорошо
видна при наличии информации о релаксацион-
ных процессах установления стационарных пото-
ков, поддерживающих поле Зеебека (см. обзоры
[8, 9]). В рамках стационарных измерений, пред-
ставленных, к примеру, данными [1], уловить
эту разницу сложно. Хотя формально – она весь-
ма существенна (см. дискуссию по теме в При-
ложении).

Схема (9), (8) дает возможность разобраться с
участием нейтральных DLVO-коллоидов в фор-
мировани эффекта Зеебека на “начальной ста-
дии”. Эта фракция влияет на проводимость ком-
понент, причем по разному для  и  Согласно
[10], DLVO-коллоиды участвуют в эффективной
проводимости раствора, сопрягаясь потоками с
объемом на границах дебаевских оболочек. Сами
оболочки содержат смесь противоионов разного
знака, причем одна из компонент (для опреде-
ленности,  со знаками зарядов, обратными за-
ряду  центрального ядра) представлена в обо-
лочке с избытком по сравнению с ее объемным
значением. Другая  напротив, сильно обеднена
по сравнению с объемом. В результате

(11)

(12)

где  и  – эфективные проводимости дебаев-
ских оболочек.

Независимые измерения [1] эффективной
проводимости  указывают на ее
линейный рост в функции от плотности коллои-
дов 

(13)

факт, содержащийся в определениях (11), (12)
(см. также вставку относительно проводимости к
рис. 2). Что касается разделения компонент

 и  на основе (11), (12) и (7), (8) это
пока технически затруднительно за отсутствием
независимой информации о константах 
из (7), (8) (экспериментальная информация [1] от-
носительно  (8) недостаточна для этой цели).

Тем не менее, основной экспериментальный
факт из [1], чувствительность зеебек-эффекта в
состоянии “начальная стадия” к плотности 
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нейтральных коллоидов, находит свое объясне-
ние в рамках нашего формализма. Это происхо-
дит в меру чувствительности величины  (8) к
проводимостям  зависящим через (11), (12) от

 Данные [1] о проводимости и эффекте Зеебека
в разбавленных коллоидных растворах собраны
на рис. 2. На вставке к этому рисунку фиксирует-
ся линейный рост проводимости в функции от
плотности коллоидных частиц (подтверждение
предсказаний формулы (13)). Основная часть
рис. 2 демонстрирует линейный рост эффекта
Зеебека в функции от  в состоянии “начальная
стадия”. Качественное объяснение этого эффекта
и определяет содержание данного раздела.

2. ВТОРИЧНЫЙ ЭТАП (STEADYSTATE) 
ДЛЯ ТЕРМОДИФФУЗИИ 

В КОЛЛОИДНОМ РАСТВОРЕ
На “вторичном этапе”, когда становится осяза-

емой конечность подвижности DLVO-кластеров,
намечается вопрос о силах электростатического
происхождения, соучаствующих в формировании
термодиффузионного движения коллоидов. В
средней части кюветы с однородным полем Зеебе-
ка (аналогия с (Р12) из Приложения) такие силы
не возникают. На ее периферии DLVO-диполи
стремятся попасть в зону с повышенным значе-
нием  И, что особенно интересно, взаи-
модействуя с границей, DLVO-кластеры теряют

effβ
,±σ

.n�

n�

0.E∇ ≠

интегральную нейтральность. Во всяком случае,
так ведет себя дебаевский кластер (ион, окружен-
ный дебаевской шубой) в задаче о силе изображе-
ния для заряженного комплекса вблизи плоской
границы с разными значениями диэлектрической
постоянной. Ее обсуждение оказывается крити-
чески важным не только для понимания деталей
эффекта Зеебека в состоянии “вторичный этап”
DLVO-коллоидного раствора, но и всей пробле-
мы термоэлектрических явлений в симметрич-
ных (несимметричных) полиэлектролитах.

А. Известная задача о пондеромоторной силе
 (силе изображения), действующей на заряд

вблизи плоской границы с разными значениями
диэлектрической постоянной, решается в пред-
положении, что в объеме жидкости электропо-
тенциал  является гармонической функцией
координат [4], §7. Функция Грина  такой
задачи является решением уравнения

(14)

и отвечает потенциалу точечного заряда, распо-
ложенного в произвольной точке однородного
пространства c диэлектрической постоянной 

Определению силы  предшествует реше-
ние интегрального уравнения на объемную плот-

( )F z

( )rϕ �

( )'G r r−
e

( ) ( )4Δ ' 'eG r r r rπ− = δ −
e

e

.e

( )F z
e

Рис. 2. Относительная величина зеебек-эффекта для его “начальной стадии” в функции от концентрации коллоидных

частиц  Сам эффект  нормирован на его значение при  (обозначения из [1]). На вставке сверху – прово-
димость  коллоидного электролита в функции от  Очевидна линейная зависимость  Левая вставка снизу

дает представление о величине  для разных средних температур кюветы с электролитом.
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ность зарядов  с гриновской
функцией (14) и граничными условиями

(15)

где  и  – суть нормальные компоненты
электрических полей вдоль границы раздела с
разными значениями диэлектрических постоян-
ных  и  отстоящей от положения затравочного
заряда  на расстоянии 

Пондеромоторная сила  возникает как
следствие взаимодействия точечного заряда  с
поверхностными зарядами  расположен-
ными вдоль границы раздела в связи с требовани-
ем (15). Ее значение оказывается равным

(16)

Значение  отвечает среде, в которой находится
пробный заряд, знак  отвечает оттал-
киванию ( ).

Наличие силы  (16) влияет на свойства
поверхностного натяжения в симметричных
электролитах. Ионы обоих знаков отталкиваются
от свободной поверхности жидкости, создавая
поверхностный дефицит 

(17)

в распределении ионной плотности. Его наличие
приводит к наблюдаемой перенормировке по-
верхностного натяжения границы пар/заряжен-
ная жидкость (см. [11–13]). Вычисления (17) в яв-
ном виде, с учетом (16), обнаруживают расходи-
мость интеграла на больших  чего не может быть
в действительности.

Выход из положения обозначен в работах
[11, 12]. Авторы обратили внимание на то, что в
электролите функция Грина должна определять-
ся не уравнением (14), а быть адекватной опреде-
лениям (18)–(20), называемым в литературе зада-
чей Пуассона–Дебая [13]. В этой задаче решается
уравнение

(18)

(19)

(20)

Здесь  – затравочный заряд в начале сфериче-
ской системы координат,  – локальное значе-
ние электропотенциала,  – плотности заря-
дов в стабилизирующем электолите,  – его ди-
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электрическая постоянная,  – равновесная
плотность зарядов вдали от заряженного центра.

Ориентируясь на (18)–(20), надо менять гар-
моническую функцию Грина (14) на дебаевскую

(21)

При этом, согласно [11, 12], сила изображения
 имени Вагнера–Онсагера принимает вид

(22)

обеспечивая сходимость интеграла (17).
Перефразируем результат (22) для нужд DLVO-

кластерной электростатики. Это нейтральное об-
разование, приближаясь к границе раздела из
объема электролита, должно приобретать конеч-
ный заряд, экспоненциально “оголяясь” в обла-
сти  Необходимость коррекции по-
казателя экспоненты (22):  –
диктуется конечностью размеров коллоида

 где  – из (1). Подробно ее детали обсуж-
даются в серии работ Ошимы. Последняя из них
(со ссылками на предыдущие) за номером [14] –
представлена в списке литературы. Пояснения к
эффекту Вагнера–Онсагера–Ошимы собраны в
подписи к рис. 3.

Б. Соображения Вагнера–Онсагера (21), (22) о
появлении конечной заряженности DLVO-кла-
стеров вблизи границы раздела могут иметь отно-
шение к наблюдаемому в [1] резкому спаду поля
Зеебека при переходе от “начальной стадии” к
“вторичному этапу” при малых значениях обога-
щения раствора коллоидной фракцией  С этой
целью будем рассматривать аккумуляционный
слой на бордюре кюветы по завершении “началь-
ной стадии” процесса (“исходный аккумуляци-
онный слой”) границей металл–электролит для
коллодиов, дрейфующих к бордюру из объема
электролита. Это означает, что сила Вагнера–Он-
сагера (22) будет иметь для них знак притяжения,
способствуя внедрению заряженных коллоидов в
“исходный аккумуляционный слой”. Важно, что
заряд коллоидов противоположен заряду быст-
рых противоионов, формирующих “исходный
аккумуляционный слой”. Именно быстрые про-
тивоионы уходят из ядер заряженных коллоидов
на стадии стабилизации раствора. Они же форми-
руют “исходный аккумуляционый слой”. А мед-
ленные коллоиды подтягиваются к металлизиро-
ванному, “исходному аккумуляционному слою”
силами Вагнера–Онсагера, нейтрализуя частич-
но аккумуляционный слой быстрых противоио-
нов. Реально происходящее с “падением” напря-
жения Зеебека из [1] представлено на рис. 4.
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Рис. 4. Начальная стадия для поля Зеебека в состоянии Steadystate и малых значениях плотности коллоидов  Красные
символы отвечают данным для коллоидов с относительно большими значениями затравочного заряда Z ≥ 50. Здесь яв-
но присутствует эффект Вагнера–Онсагера–Ошимы с происхождением, качественно представленным на рис. 3. Си-
ний набор точек дает инфомацию об эффекте Зеебека для коллоидов с Z ≥ 1. Для них эффект Вагнера–Онсагера–
Ошимы близок к нулю (относительное значение эффекта Зеебека для разбавленного коллоидного электролита в со-
стоянии Steadystate практически не зависит от ).
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Рис. 3. Два положения DLVO-коллоида относительно металлизированнорго аккумуляционного слоя противоионов на
краю кюветы (представлено его геометрическим положением). (а) Центр коллоида находится вдали от фиксирован-
ной геометрической границы слоя; коллоид интегрально нейтрален. (б) Коллоид приблизился к металлической гра-
нице, так что внешняя часть его экранирующей шубы начинает касаться аккумуляционного слоя; коллоид в таком по-
ложении начинает, согласно (22), эффективно терять нейтральность и взаимодействовать с границей, нейтрализуя
часть аккумуляционного заряда.
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ВЫВОДЫ
Предложен формализм, сопрягающий инфор-

мацию о термоэлектрическом эффекте Зеебека в
хорошо проводящих средах с родственным тер-
модиффузионным процессом Сорета в нейтраль-
ных растворах.

Обсуждаются причины двухэтапности в разви-
тии эффекта Зеебека для стабилизированных
коллоидных электролитов. Показано, что в на-
чальной стадии речь идет о термодиффузионных
явлениях в собственном (стабилизирующем)
электролите. Следующий, “вторичный этап” воз-
никает с началом осязаемого термодиффузион-
ного перемещения малоподвижных DLVO-кол-
лоидов.

Прослежено, каким образом квазинейтраль-
ные DLVO-коллоиды способны принимать уча-
стие в формировании поля Зеебека на его “на-
чальной стадии”. Разреженный газ коллоидов,
обладающих аномально большой поляризуемо-
стью за счет экранирующих оболочек, охватыва-
ющих каждый из них (коллоидов), влияет на ди-
электрическую постоянную стабилизирующего
электролита. Этого достаточно для участия фрак-
ции коллоидов в формировании поля Зеебека,
что и наблюдается экспериментально [1].

В начальной стадии “вторичного этапа” тер-
моэлектрической кинетики обращает на себя
внимание резкое падение поля Зеебека, связан-
ного с образованием аккумуляционного слоя на
бордюре кюветы по завершении “начальной ста-
дии” процесса (“исходный аккумуляционный
слой”). В предлагаемом объяснении учитывается
эффект Вагнера–Онсагера относительно поведе-
ния квазинейтрального коллоида вблизи грани-
цы металл/электролит. Находясь вблизи такой
границы подвижный коллоид должен терять
свою нейтральность, добавляя в “исходный акку-
муляционный слой” заряды обратного знака.
Суммарный заряд аккумуляционного слоя резко
уменьшается, что и наблюдается эксперимен-
тально как падение поля Зеебека. Предсказания
качественно верно отвечают наблюдениям [1].

Отмечено сходство между свойствами эффекта
Зеебека в разбавленных электролитах при нали-
чии в растворе градиента температуры и эффек-
том Холла в слабо легированном полупроводни-
ке, возмущенном скрещенными магнитным и
электрическим полями. Это дает возможность
трактовать электродиффузионную версию эф-
фекта Зеебека в холловских терминах.

ПРИЛОЖЕНИЕ
Эффект Холла является одной из базисных ме-

тодик в определении кинетичесих характеристик
различных проводящих сред. В существующем
виде используется силовая трактовка явления

(см. [4] § 21). Для оценки измеряемого холловско-
го поля  достаточно приравнять его значение
величине силы Лоренца  действующей на
свободные носители в объеме проводника

 (P1)

где  – транспортные скорости электронов и ды-
рок вдоль   – магнитное поле вдоль  (для
корреляции с эффектом Зеебека в собственном
электролите речь идет о собственном полупро-
воднике, где, как отмечалось в основном тексте,
числа электронов и дырок равны между собой).

Выражение (Р1) приближенно. В действитель-
ности стационар вида (Р1) возникает в условиях,
когда на краях  ограниченного проводяще-
го канала под действием силы Лоренца  воз-
никают  аккумуляционные слои, кулоновское
поле которых компенсирует до стационарных
пределов действие силы Лоренца. Этот стационар
определяется не требованием (Р1), а условием

 по направлению, ограничивающему разме-
ры канала. В развернутом виде имеем

 (P2)

(P3) 

 (P4)

Здесь  – диагональная часть проводимости
электронного и дырочного газов в магнитном по-
ле,  – температура,  – локальный электро-
потенциал в толще полупроводника, химическая
часть электрохимического потенциала  записа-
на для классического газа электронов с равновес-
ной плотностью  О знаках: сила Ло-
ренца одинакова для плюсов и минусов ( в случае
минуса знак меняется дважды: за счет скорости и
за счет знака заряда), а знаки  разные для
разных зарядов.

Более детально:

(P5)

 (P6)
Их разность и сумма

 (P7)

 (P8)

Очевидно, условие стационарности (Р7) не сво-
дится к требованию (Р1).
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Представляя плотности n± в форме

 (P9)

линеаризуя (P7) по  так что

 (P9a)

и загоняя (P9а) в уравнение Пуассона, имеем гра-
ничную задачу на  о равновесии в холлов-
ском канале шириной 

 (P10)

с  из (P9а) и константой  имеющей смысл эф-
фективной диэлектрической постоянной раство-
ра (полупроводника).

Уравнение (P10) нуждается в содержательных
граничных условиях. Силы Лоренца создают ак-
кумуляционные слои, появление которых гене-
рирует потенциал  внутри проводящей пла-
стины толщиной  За пределами полупровод-
ника электрическое поле должно пропадать.
Этого можно достичь, если

 (P10a)
Возвращаясь к уравнению (Р10), полагаем

 (P11)
c частным интегралом

 (P12)

Однородное поле  занимает почти все про-
странство кюветы за исключением краевых обла-
стей размерами порядка дебаевских длин, где со-
средоточены заряды, формирующие свойства по-
тенциала  а значит и поведение 

 (P13)

 (P14)

где  – стандартная дебаевская длина, содержа-
щая плотность свободных носителей собственно-
го полупроводника.

Отсюда

 (P15)

Здесь  – из (P12).
Формулы (Р11)–(Р15) дают возможность обсу-

дить разницу между предсказаниями (Р1) и ре-
альным положением дел в определении эффекта
Холла. Если имеется возможность обнаруживать
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действие силы Лоренца на подвижную систему
зарядов в объеме среды (для определенности в
центре канала конечной толщины ), она дей-
ствительно генерирует поле  (P12), совпадаю-
щее с полем (Р1) с точностью до двойки. Но хол-
ловская герметрия измерений дает возможность
следить за кулоновским полем не в центре прово-
дящего канала, а на его границах  В этих точках
общее холловское поле, возбуждаемое силами
Лоренца, должно иметь нулевое значение (со-
гласно условию (Р14)). Наблюдаемым оказывает-
ся холловский потенциал  Согласно (Р11),
(Р12), (Р15) он равен

 (P16)

Очевидно, в оценку  серьезно вмешивается экра-
нирующий параметр  существование которого
при работе со слабо проводящими средами рассуж-
дения (Р1) не принимают во внимание.
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