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Se presenta un estudio comprensivo de los mecanismos de calentamiento y enfriamiento originados por una corriente eléctrica en un
dispositivo semiconductor. Los autores analizan los efectos de Peltier, Joule y Thomson en la aproximacién de corrientes eléctricas
débiles. Se ofrece una nueva interpretacion y formulacion del efecto Thomson.

Cierta atencion se presta a algunas cuestiones de termodindmica fuera de equilibrio de los fenémenos terrmoeléctrico y

electrotérmico que exigen ciertas especificaciones.

Palabras clave:Efecto Seebeck; Efecto Peltier; Efecto Thomson; Ecuacion de balance de calor

A comprehensive study of the mechanisms of heating and cooling originated by the electrical current in semiconductor devices is
reported. The authors study the Peltier, Joule and Thomson phenomena self-consistently in approximation of a weak electric current.
A new formulation and interpretation of the Thomson effect are offered. Along with new results, a certain attention is paid to some
questions of nonequilibrium thermodynamics of thermoelectric and electrothermic phenomena, which demand some definition.
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1. Introduccién

Como efectos termoeléctricos usualmente se consideran

tres, los cuales son el efecto Seebeck, Peltier y Thomson
[1], todos ellos son observados experimentalmente.
El efecto Seebeck consiste en la aparicion de una corriente
eléctrica en presencia de un gradiente de temperatura en
circuito cerrado que estda formado por dos conductores
(semiconductores)diferentes.

El efecto Peltier consiste en el hecho de que al paso de

una corriente eléctrica a través de la uniéon de dos
conductores distintos, esta unién puede enfriarse o
calentarse, comparado con la temperatura del medio
ambiente dependiendo de la direccién de la corriente
eléctrica.
El efecto Thomson consiste en aquello de que al paso de
una corriente eléctrica en un sistema térmico heterogéneo,
es decir, la existencia del gradiente de temperatura, surge
una fuente volumétrica de calor, adicional a la fuente de
calor de Joule.

Como regla, cada uno de estos fenémenos es estudiado
por separado. En los procesos reales que ocurren al paso de
una corriente eléctrica a través de las estructuras
semiconductoras o en la creacién de gradientes de
temperatura dentro de los mismos, todos estos fenémenos
se manifiestan simultaneamente [2]. Es por esto que el
problema que los autores plantean en el presente trabajo
consiste en el desarrollo de un enfoque general, que
permite  estudiar los tres efectos mencionados
anteriormente desde posiciones Unicas. Tal enfoque es
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fundamentado en los principios basicos de termodinamica
fuera de equilibrio.

2. Efectos temoeléctricos y efectos electrotérmicos

Como se indica anteriormente, los efectos Seebeck,
Peltier y Thomson se remontan tradicionalmente a los
efectos termoeléctricos.

Desde nuestro punto de vista el nombre del efecto debe

reflejar su causa y consecuencia. En los efectos
termoeléctricos de generacion de corriente eléctrica (la
fuerza electromotriz) de inicio se da la diferencia de las
temperaturas, gracias a lo cual en el circuito termoeléctrico
surge un flujo de calor y como consecuencia un flujo de
carga eléctrica. Por esta causa el efecto Seebeck
indudablemente pertenece a este grupo de efectos.
En el efecto Peltier, al contrario del efecto Seebeck,
inicialmente se supone une fuente externa de corriente
eléctrica, que en el circuito heterogéneo cerrado lleva a la
aparicion de las distribuciones de temperatura, que en
algunos casos lleva a la disminucién de la temperatura
comparada con la temperatura de equilibrio. En este caso,
de una manera mas correcta, el efecto Peltier debe
nombrarse efecto electrotérmico.

Por esta causa, en el efecto de calentamiento de los
portadores de carga eléctrica en presencia de un campo
eléctrico (efecto Joule) es conveniente tomar en cuenta los
efectos electrotérmicos.

En caso de los efectos Joule y Thomson, su definicién en
la clasificacion indicada depende de un proceso en el cual
se estudia la generacion de fuerza electromotriz o el



Superficies y Vacio 20(2),17-23, junio de 2007

enfriamiento termoeléctrico. En el primer caso, este efecto
tiene relaciéon con los efectos termoeléctricos y es la
cantidad de segundo orden por la diferencia de
temperaturas de calentamiento y enfriamiento AT , puesto
que la corriente eléctrica asi como el gradiente de
temperatura son proporcionales a dicha diferencia de
temperatura. Asi, los efectos termoeléctricos Joule y
Thomson son del mismo orden por la diferencia AT .

En el caso del efecto Peltier el gradiente de temperatura
aparece como la consecuencia del paso de la corriente
eléctrica en el medio heterogéneo. Es claro que en dicho
efecto la emision o absorcion de calor de Thomson tiene
relacion con los efectos electrotérmicos, asi como el
calentamiento de Joule. Estos dos efectos son en este caso
los efectos de segundo orden por la corriente eléctrica que
circula [3].

Comlnmente en los efectos termoeléctricos estan
involucrados los efectos de Seebeck, Peltier y Thomson,
mencionados anteriormente. Esta terminologia se ha
desarrollado histéricamente y en algunos casos no esta
relacionada adecuadamente con la esencia del fendmeno.

Por el contrario, en el efecto Peltier una fuente externa de
corriente eléctrica es la causa, la cual en un circuito cerrado
no uniforme genera flujos térmicos de difusion y como
consecuencia las distribuciones de temperatura que pueden
resultar en una disminucién de temperatura en comparacion
con un valor en equilibrio. En este caso el efecto Peltier es
mas adecuado para término de electrotérmico.

Por esta razon el calentamiento de portadores de carga en
el campo eléctrico externo (efecto Joule) puede ser
considerado como un efecto termoeléctrico si la corriente
eléctrica es generada por la fuerza termo electromotriz
(termo FEM). Si la corriente eléctrica tiene una fuente
externa, este efecto debe hacer referencia a los efectos
electrotérmicos. En el primer caso el efecto es cuadratico
en la diferencia de temperatura entre el calentador y el
enfriador. En el segundo caso el efecto es cuadrético en la
corriente eléctrica.

Dentro de esta clasificacién el efecto Thomson es
también definido por el proceso estudiado: generacion
térmica de FEM o enfriamiento. En el primer caso se
refiere al efecto termoeléctrico y es cuadratico en la
diferencia de temperatura entre el calentador y el enfriador
pues la corriente eléctrica es proporcional a ella. Asi, el
efecto termoeléctrico Joule y el efecto termoeléctrico
Thomson son del mismo orden en la diferencia de
temperatura AT

En el efecto Peltier el gradiente de temperatura aparece
como consecuencia de la corriente eléctrica en un medio no
uniforme. Es claro que en este caso el efecto Thomson es
electrotérmico. En este caso es cuadratico con respecto a la
corriente eléctrica al igual que el efecto electrotérmico
Joule [2].

Podemos considerar un circuito eléctrico cerrado en el
cual hay un gradiente de temperatura creado por dos
contactos térmicos con dos termostatos externos y una
corriente eléctrica creada por una fuente externa. En este
caso es imposible relacionar el efecto Joule o efecto
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Thomson con los fenomenos termoeléctricos o
electrotérmicos. Sin embargo, tales circuitos no son de
particular interés.

fenomenos termoeléctricos

3. Flujos en los

electrotérmicos

y

Ambos efectos termoelectricos y electrotérmicos
aparecen en circuitos cerrados donde los flujos de energia,
calor y carga fluyen simultaneamente. A pesar del hecho de
que las definiciones de esos flujos han sido conocidos por
un largo tiempo, en un numero de referencias son definidas
por diferentes expresiones. Por ejemplo, en [4, 6] el flujo
de energia es definido como:

W=—xVT +(IT+9) ], (1)

Donde ¢ m ¢ 4 E.“ es el potencial electroquimico, ¢ y &

son los potenciales  eléctricos 'y  quimicos,
correspondientemente, ¢ es la carga elemental (para
electrones es negativo), j es la densidad de corriente
eléctrica.

En la referencia [7] el mismo flujo es definido como:

4

El flujo de calor g [6] esta definido de la siguiente
manera:

-

i, (1b)

W=—-xVT +(H+

G=—«VT +11j. (2a)

Mientras que el flujo de calor en [8] tiene otra forma:

§= VT {n + %} i (2b)

Jan Tauc [9] identifica el flujo de calor como un flujo de
energia cinética § m = {g}7, donde ie¥ es el valor promedio

de la energia cinética de los electrones que se mueven en
un campo eléctrico externo. Una definicion similar de flujo
de calor puede ser encontrada en la referencia L. Girifalco
[10].

Lo mostrado anteriormente es incompleto, pero
suficiente para que surja la pregunta: ¢(Qué forma
realmente deberia tener el flujo de energia y el flujo de
calor? Esta pregunta igualmente afecta al flujo de entropia.

Es necesario buscar una respuesta en las bases generales
de la termodindmica aplicada a procesos termoeléctricos y
electrotérmicos irreversibles. En este punto involucraremos
los siguientes trabajos [11, 12]. Este problema es muy
importante debido a que cuando no se entiende el concepto
de flujos de calor no se puede entender el concepto de
fuente de calor.
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Comunmente los procesos irreversibles son provocados
por la accién de una o varias fuerzas termodinamicas sobre
un sistema termodindmico. El término <<fuerza>> es
usado en este caso no como en el tradicional sentido. Se
pueden designar valores como por ejemplo, gradientes de
temperatura y concentracion. Como resultado de la accion
de esas fuerzas varios flujos aparecen en el sistema, por
ejemplo, flujos de carga, de calor y de energia.

Si el sistema termodinamico es caracterizado por algunos
pardmetros termodinamicos extensivos . & m 1,2, ... de
acuerdo a [11] la fuerza que describe el cambio del
parametro es igual a

-
oX, (3)

donde &5 es el cambio de entropia para la variacion de
pardmetro X

Para ser mas demostrativos, limitaremos nuestro estudio
al entorno del fenémeno en el que estamos interesados. En
este caso los parametros extensivos pueden ser la energia
interna iYW y el nimero IV de particulas en el sistema.

Primero consideremos un macro sistema aislado que
consta de dos subsistemas homogéneos en contacto, cada
uno es caracterizado por su energia interna Wtk = L2 y
el numero de particulas &% = 1,27 que pueden pasar de
un subsistema al otro. En muchos casos cada subsistema
debe ser considerado como uno compuesto de varios
subsistemas de cuasi particulas en semiconductores, por
ejemplo electrones y fonones [8, 13]. Frecuentemente una
caracteristica importante de los subsistemas de cuasi
particulas es que la interaccion en un subsistema de cuasi
particulas es mucho mas fuerte que entre subsistemas que
contiene esas cuasi particulas. Es posible que los
subsistemas estén en estado de equilibrios locales por si
mismos pero no en equilibrio entre ellos en el mismo
elemento de volumen. Tal situacién es realizada, por
ejemplo, en los efectos de electrones calientes [8].

En este trabajo por simplicidad y debido al tamafio de
este articulo nos limitamos a un caso cuando los
subsistemas de cuasi particulas en un volumen dado estan
en equilibrio el uno con el otro, y la interaccion
termodinamica toma lugar entre subsistemas de contacto en
el espacio. Por otra parte, a futuro s6lo consideraremos
particulas reales, por ejemplo aquellas que no pueden
“aniquilar”. Fonones, por ejemplo, no se refieren a esas
particulas. Ademas, asumimos que esos procesos de
recombinacion estan ausentes en el sistema.

Si el sistema esta aislado, la energia y el ndmero de
particulas en el permanecen constantes:

W, +W, =Const
N, +N, = Const

Para ambos subsistemas la primera ley de termodinamica
se escribe como [12]:
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1
ds, =?c|w1—%c|N1

1 1

ds, =~ dw, - 2 N, @)
T, T

2

Aqui @& ¢ son los cambios de entropia en los subsistemas
1y 2, respectivamente.

Un cambio total de entropia es descrito como:

dS = dS, +0S, = — dW, + = dW, —| 24 dN, + 2 N,
T, T, T

2
Tomando en consideracion las condiciones de
conservacion de la energia y del nimero de particulas
mencionado anteriormente, obtenemos:

ds=| 1oL lgw, +| £ # |gn,. )
T]. TZ TZ Tl

De la definicion (3) y la expresion (5) se deduce que hay
dos fuerzas en nuestro sistema termodinamico:

F=—-— FZ:’UZ—'ul

Tl TZ y Tz T1

La primera fuerza es igual a cero cuando la temperatura
en el sistema no cambia. El igualar a cero esta fuerza
significa que hay equilibrio térmico en el sistema.

Si asumimos que la temperatura es idéntica a través del
sistema y el nimero de particulas en el subsistema es
diferente, la segunda fuerza F, es responsable del
movimiento de particulas de un subsistema a otro. Este
movimiento esta ausente en el caso de que los potenciales
quimicos sean iguales. Por lo tanto, el proceso de transicion
de particulas del subsistema con alto potencial quimico
dentro del subsistema con bajo potencial quimico esta
definido en el momento cuando los potenciales quimicos
de ambos subsistemas llegan a ser iguales, y esto es cuando
Sm]

Este razonamiento es facilmente generalizado para
cualquier cantidad de subsistemas.

Como se conoce [12], la principal expresion de no
equilibrio termodinamico puede ser obtenida sobre la base
del concepto local de equilibrio. En este caso todo el
sistema termodindmico es mentalmente roto dentro de un
conjunto de subsistemas infinitesimales (sistemas que son
pequefios y sin embargo suficientes para aplicar funciones
termodinamicas, por ejemplo, temperatura, potencial
quimico, energia interna, entropia, etc.). Por lo tanto todo
lo antes mencionado permanece verdadero para el sistema
formado de subsistemas infinitesimales. En este caso las
expresiones para las fuerzas £ y F; se transforman,

respectivamente, en f; = "'.‘C};I y&f,m -‘F{L::l
Asumiendo, como hemos mencionado, que todos los

subsistemas de particulas dentro del volumen elemental
estan en equilibrio y usando la expresion conocida
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dg = Tz [12] (donde cg es la cantidad de calor — un
cambio de la energia debida a procesos termodindmicos
fuera de equilibrio), la primera ley de termodindmica por
unidad de volumen de una sustancia tiene la siguiente
forma:

dg=de—u(F)dn. (6)

En la ecuacion (6) de es el cambio de la energia interna
en unidad de volumen (el cambio de la energia cinética en
este caso), ¢in es el cambio de concentracion de particulas.

Supongamos ahora que nuestro sistema es un sistema
termodinamicamente aislado de particulas cargadas de una
clase con una carga e. También asumimos que en este
sistema el campo eléctrico ha aparecido. En este caso la
energia potencial de las particulas cargadas es igual a
@df = g@dn (o es el potencial del campo eléctrico, ¢}
es la carga en unidad de volumen). Simultdneamente el
campo eléctrico realiza el trabajo sobre el sistema de cargas
y es igual a la energia potencial de esas cargas adoptadas
con el signo opuesto, dA = =g@dn.

Asi, considerando el trabajo del campo, la primera ley de
termodinamica (6) debe ser reescrita de la siguiente
manera;

dg =dw—(eg+ x)dn, )

donde dw es un cambio de la totalidad de la energia interna
(cinética méas potencial) de las cargas en unidad de
volumen.

La correspondiente fuerza termodinamica hace referencia
al potencial electroquimico @¢ #4 es igual a
Fm=Tige + 4. Para una temperatura constante el
sistema mantiene equilibrio si el potencial electroquimico
es el mismo en todos los puntos del sistema.

Escribimos la ecuacion (7) como una relacién de los
cambios de las cantidades:

o(a)
ot

:@—(e(owty) on (8)

ot £
Como esta especificado en [5, 14] cualquier valor

extensivo E7 &l comportamiento determinado en un
volumen local es descrito por la siguiente expresion:

©)

=—div], +V,,

donde j; es la densidad local del flujo del valor
extensivoo, vz es el cambio de valor E causado por sus
fuentes en el volumen por unidad de tiempo y unidad de
volumen. El vector [ es la cantidad del valor E, pasando a
través de la unidad de superficie del volumen considerado
por unidad de tiempo y dirigida normalmente hacia la
superficie.
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Si ¥z = 0, la ecuacion (9) es la ley de la conservacion
del valor E. En particular, podemos escribir la siguiente ley
de conservacion de energia:

MW _ _divw (10)
ot

y la carga
% _ —divj (11)
ot

En las ecuaciones (10) y (11) g es la densidad de carga,
w y j son el flujo de energia y la densidad de corriente
eléctrica, respectivamente.

Manteniendo en mente que g = &in, reescribimos la
ecuacion (8) de la siguiente manera:

aq_ow_-0p (12)
a ot et

Con la ayuda de las ecuaciones (9) — (11) es facil obtener

—divg + v = —divw + @divj, (13)
donde 4 es el flujo de calor, v es la densidad de las fuentes
de volumen de calor.

Como @aiv] m divigj) = 774, la ecuacion (13) toma la
siguiente forma:

—~divg +v =—div(W-@]) - JV

Q.

De la Ultima ecuacion se deduce que:

4=w-¢j, (14)
y la densidad de las fuentes de volumen de calor igual a
= =T

No consideramos la ecuacion (14) como nuevo resultado.
Tal como fue enfatizado anteriormente, perseguimos el
proposito de remover la ambigledad en las descripciones
matematicas de los flujos que existen en varias referencias.

De la ecuacién (14) se puede deducir que el flujo de
calor sea igual al flujo de energia solamente si no hay una
corriente eléctrica. Esta situacion, sin embargo, no es tipica
para los fendmenos termoeléctricos y electrotérmicos.

La ecuacion (14) solo da una relacion entre el flujo de
energia y el flujo de calor para la corriente dada. Las
expresiones de los flujos como funciones de corriente y
gradientes de temperatura deben ser encontradas por otros
razonamientos.

La teoria lineal de procesos fuera de equilibrio de
Onsager [15] combinada con la teoria fenomenoldgica de
fendmenos de transporte puede servir. Nos permitimos dar
un breve esbozo de ello, siguiendo [16].
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En el caso cuando algunas fuerzas termodindmicas
actian en el sistema, los flujos aparecen y son una
combinacion lineal de esas fuerzas:

‘]i ZZN:Lika
k=1

Los términos diagonales de la matriz L; representan
parametros peculiares para el flujo considerado tal como
conductividad eléctrica para la corriente eléctrica y la
conductividad térmica para el flujo de calor. Los elementos
fuera de la diagonal relejan la interaccion los diversos
flujos. Por ejemplo, el hecho experimental de que un
gradiente de temperatura puede inducir un flujo de
particulas, en adicion al flujo normal de calor, es tomado
en consideracion por los términos que se encuentran fuera
de la diagonal. Por analogia, el gradiente de potencial
electroquimico induce ambos, un flujo de particulas
cargadas y un flujo de calor.

La teoria de Onsager afirma que si los flujos y las fuerzas
son seleccionados en cierta forma, la matriz Ly es
simétrica. La simetria de esta matriz entonces sirve para
conectar los diversos flujos.

¢Como podemos determinar el flujo como una correcta
combinacién lineal de las fuerzas dadas? Onsager
demuestra que si las fuerzas y los flujos son seleccionados
a fin de que:

v, =ZN:JiXi,
k=1

(15)

(16)

donde v; es la produccidn de entropia (energia de la fuentes
espaciales de entropia por unidad de volumen y por unidad
de tiempo) y si la teoria lineal es usada, los flujos pueden
ser reescritos como (15).
Asi, una manera practica para construir un flujo es
encontrar la produccion de entropia de manera lineal (16).
Desarrollamos esta aproximacion para el fendmeno
termoeléctrico.

Para hacerlo reescribimos las ecuaciones de cantidad de
entropia usando la formulacién (16).

Introduciendo el vector de entropia g-E [6, 11] vy
usando la ecuacion de cantidad de calor (13) podemos

obtener:
vV, =WV (—j— v (—j

Durante el calculo de la ecuaciéon (17) tomamos en
consideracion que en caso estacionario:

(17)

diviw =0 (18)

divj =0 (19)
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Comparando las ecuaciones (17) y (16) observamos que
en la teoria hemos estado desarrollando los siguientes
parametros: el flujo de energia w, el flujo de carga negativa

-7y las fuerzas correspondientes ¥ {éj y ¥ {2*1;)

Es importante mencionar que la ecuacion (19) s6lo puede
ser escrita en el caso de semiconductores monopolares
[17]. En semiconductores bipolares y en uniones g — n, los
portadores fuera de equilibrio deben ser tomados en cuenta
y la ecuacion (11) llegara a ser mas compleja [18, 19].

Las ecuaciones (18) y (19) representan la ley de la
conservacion de la energia de la carga en la forma
diferencial en consecuencia.

Con la ayuda de la relacién (14), la ecuacion (17) puede
ser facilmente transformada en:

(20)

donde el flujo de calor sustituye al flujo de energia.

Sobre la base de las relaciones (15), (16) podemos
introducir las siguientes expresiones para la corriente
eléctrica y densidad de flujo de calor:

i Yoo 1 21
j LHTWHLHV[TJ 1)

~ 1
V@ + LZZV (?) y

donde debido al principio de Onsager de simetria de
coeficientes cinéticos [15], Lyz w Ly;.

Las ecuaciones (21) y (22) determinan la estructura de
los flujos de calor y de carga en el sistema, y los
coeficientes cinéticos Ly deben ser determinados con
suposiciones adicionales.

Una de ellas puede ser, por ejemplo, una comparacion de
las expresiones anteriores para los flujos con la
fenomenologia obtenida en casos experimentalmente
especiales. Los explicaremos con un ejemplo.

Asumiendo que el gradiente de temperatura es igual a
cero en todos los puntos en el circuito considerado,
¥ = {. En este caso

- 1
gq= Lzl? (22)

- 1
J Z_Ln?

Al mismo tiempo la experimental ley de Ohm tiene la
siguiente forma:

V. (23)

j=-0vg, (24)

donde & es la conductividad eléctrica. Como consecuencia
tenemos que:

Ly=oT (25)
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Ahora asumimos que el circuito esté abierto §m O,
pero ¥F = 0. De la ecuacion (21) se cumple que
Td = _.ui-;-{;] Sustituyendo la expresion dada en (22),

Eqq 7

SHirT La experimental ley de

(=1
Ly47
Fourier de conductlwdad de calor dice que bajo las
condiciones descritas: § = =xTT [12]. Como resultado
obtenemos otra relacién entre los coeficientes cinéticos L
y la conductividad térmica.

obtenemos g = =

|—11 22
L,T*

Como se sabe, en ausencia de la corriente eléctrica la
integral entre dos puntos de un circuito teniendo
temperaturas T, y Ty = I: Tddi es el voltaje termoeléctrico
(el wvoltaje de Seebeck) entre esos dos puntos
Fy; wm (T, =Ty}, donde = es el coeficiente de Seebeck.
Integrando =%& dado por la ecuacién (21) para corriente
eléctrica cero obtenemos la expresion
_f: Tddim _ﬁ{,ﬁ_- T:.J. Por lo tanto, -1311?- @0

L (26)

L, =-acT?’. (27)

Sustituyendo (25) y (27) en la ecuacién (21), obtenemos
la bien conocida expresion para la corriente eléctrica [4]:

T =—oVp—-oaVT. (28)

Finalmente, eliminando T de las ecuaciones (21) y (22)

para jm @ 'y ¥rmQ, facilmente derivamos
§ m = SaSEsELTT o G Usando las ecuaciones (25), (26)

y (27) deducimos la siguiente expresién para el flujo de
calor en términos de los pardmetros cuantificables:
G=—«VT +I1j. (29)
El flujo de la energia total es obtenido sustituyendo las
ecuaciones (28) y (29) en la ecuacion (14):
W=—«VT +(I1+¢@)]. (30)
Otra forma de determinar dos de los tres flujos en la
ecuacion (14) es calculandolos por el método de la

ecuacion cinética [20]. Asi, la densidad de corriente
eléctrica es como se muestra:

=eID(s)f

donde ¢ig} es la velocidad de los electrones en la banda de
conduccién (la velocidad de los huecos en la banda de

g)dg, C)
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valencia), f % es la funcion fuera de equilibrio de la
distribucion de portadores, g% es la densidad de estados
en la banda energética, = es la energia cinética.

La densidad total de flujo de energia es

W= J[5+e(p ]vf

(32)

El célculo directo de las integrales para una banda simple
en la aproximacion del tiempo de relajacién [20] resulta en
las ecuaciones (28), (30). Comparando la ecuacion (30) con
la ecuacién (14), facilmente obtenemos la misma relacion
(29).

Desde nuestro punto de vista resulta Util para un
esquema general la manera de obtener el flujo de calor y
entropia en la aproximacion cinética. Se conoce que
fgwmit=dj (ver ecuacion (14)) y sustituyendo las
ecuaciones (31) y (32) en esta expresion obtenemos la
densidad de flujo de calor:

0=J[e-u(0)pt,(e)o(c)de,  G3)
y la densidad de flujo de entropia:
'I:g )I[s u(F) :|L)f g)de. (34)

Para finalizar esta seccion observemos que, asi como la
ecuacion (32) representa un flujo de la energia total, es
légico nombrar la expresion

)9(&)de (353)

un flujo de energia cinética, mientras que la expresion
=eofo(e
0
un flujo de energia potencial o una conveccién del
potencial eléctrico.
Similarmente, la expresion para &j en la ecuacion (14) es
una conveccion del potencial electroquimico [6].
De la comparacion de las expresiones (33) y (35a) se
infiere que el flujo de calor no es igual al flujo de energia

cinética es mencionado en un nimero de referencias (vistas
anteriormente).

&, =T$Dfn (e
0

(¢)de—p] (35D)

4. Conclusiones

Los efectos electrotérmicos de calentamiento y
enfriamiento son estudiados sistematicamente en el
presente trabajo, ha sido encontrado el significado de flujos
de calor y fuente de calor para diferentes fenémenos
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electrotérmicos. La suposicion inicial del presente trabajo
tiene un caracter general y puede ser usado para la
construccion de una teoria termoeléctrica asi como de
procesos electrotérmicos para valores arbitrarios de
corriente eléctrica y diferencia de temperatura.
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