ELEKTRINA A MAGNETIZMUS
VI. Odpor a elektricky proud
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6 Odpor a elektricky proud

6.1 Elektricky proud

Elektricky proud je tok elektrického naboje. Vezméme si skupinu naboju, které se pohybuji
kolmo k ploSe o obsahu 4, jak ukazuje obrazek 6.1.1.
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Obr. 6.1.1: Naboje, pohybujici se priifezem A.

Elektricky proud je definovan jako celkova velikost néboje, ktery danym priifezem protece za
jednotku Casu. Jestlize celkovy naboj AQ projde prifezem za Cas At, pak je primérna hodnota
elektrického proudu /,, rovna

AQ
an:A_[ . (611)
Jednotkou elektrického proudu v soustavé SI je jeden ampér (A), kde 1 A = 1 coululomb / s.
Velikosti elektrického proudu v pfirod€ se pohybuji od nanoampérti, které teCou nasimi nervy,
po megaampéry, které protékaji bleskovymi kanaly. V limitnim pfechodu A¢ — 0 mize byt
okamzity proud / definovan jako

dQ
1 o (6.1.2)
Smér elektrického proudu byl implicitné stanoven jako smér pohybu kladnych nabojt.
Nositeli elektrického naboje uvnitt vodicl jsou ovsem zdporné nabité volné elektrony, které
se tedy dle konvence pohybuji proti sméru elektrického proudu. Elektricky proud miize
protékat pevnymi latkami (kovy, polovodici), kapalinami (elektrolyty) a ionizovanymi plyny.
Latky, které nevedou elektricky proud, nazyvame nevodici, izolanty

Obr. 6.1.2: Naboje, pohybujici se vodicem.



6.1.1 Hustota proudu

Abychom pochopili vztah makroskopického proudu k pohybu mikroskopickych nabitych
castic, podivejme se na obrdzek 6.1.2, ktery ukazuje vodi¢ o prufezu A. Celkovy proud
protékajici vodicem miizeme vyjadrit jako

I:fdeA, (6.1.3)

kde J je hustota proudu (jeji jednotkou v soustavé SI je A/m?). Jestlize naboj kazdého nosice
je g a n jejich pocet v jednotkovém objemu, je celkové mnoZzstvi naboje v daném objemu
vodic¢e rovno AQ = g (n A Ax) . Pokud se nosi¢e naboje pohybuji rychlosti v,, je jejich posun
v Case At roven Ax =v4At, odkud vyplyva
AQ
=——=nqvyA . 6.1.4
IVERAL (6.1.4)

avg

Rychlost v4, sjakou se nosi¢e naboje pohybuji, je tzv. driftova rychlost. Fyzikaln¢ je vq
prumérna rychlost nosict ndboje uvniti vodice, ktery je vloZzen do vnéjsiho elektrického pole.
Ve skute€nosti se ale elektron ve vodici nepohybuje po ptimce, jeho pohyb je chaoticky, jak
ukazuje obrazek 6.1.3.
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Obr. 6.1.3: Pohyb elektronu ve vodici.

Z vyse uvedenych rovnic vyplyva, ze hustota proudu J mtize byt vyjadiena jako

J=ngvy. (6.1.5)
Vidime, Ze vektory J a vq mifi stejnym smérem v piipadé pohybu kladnych naboji a opaénym
smérem pii pohybu zapornych naboja.
Abychom nalezli driftovou rychlost elektrond, v§imnéme si nejdiive, Ze na elektron ve vodici

pisobi elektricka sila F, = —eE, kterd mu udé€luje zrychleni

a:—e:

m

Fo __E (6.1.6)

m

€ €

Necht’ je rychlost elektronu tésné po srdzce sjinym elektronem vi. Rychlost elektronu
bezprostiedné pred dalsi srazkou bude

Vf:Vi‘f‘at:Vi—ﬁf, (617)

ne

kde 7 je doba mezi srazkami. Primér rychlosti v¢ ve vSech ¢asovych intervalech je



(ve)=(vi) -2y (6.1.8)

s

coz odpovida driftové rychlosti v4. Bez pfitomnosti elektrického pole je rychlost elektronu
¢isté nahodna, odkud vyplyva, ze <vi> =0. Je-li sttedni doba mezi dvéma srazkami 7= <t>,

dostavame pro driftovou rychlost

ve=(v¢)=——1 . (6.1.9)

2
J =-nevy =—ne(——rJ ety (6.1.10)

Vsimnéte si, ze vektory J a E miii stejnym smérem nezavisle na tom, zda se jedna o pohyb
kladnych ¢i zapornych naboju.

6.2 Ohmuv zakon

V mnoha latkach je hustota proudu linedrné zavisla na intenzit¢ vnéjsiho elektrického pole E.
Tuto zévislost je obvykle mozné vyjadiit vztahem

J=0E, (6.2.1)

kde veli¢ina oje mérna elektrickd vodivost (konduktivita) latky. VySe uvedena rovnice je
znama jako Ohmuv zdkon (v diferencidlnim tvaru). Materialy, které spliiuji tento zékon,
nazyvame ohmické. Srovnadnim vztaht (6.2.1) a (6.1.10) zjistime, ze vodivost mlze byt
vyjadfena jako

(6.2.2)

Abychom obdrzeli tradi¢ni a prakticky pouzitelnéjsi formu Ohmova zdkona, uvazujme cast
vodice valcového tvaru délky / a prifezu 4, jak ukazuje obrazek 6.2.1.

Obr. 6.2.1: Homogenni vodi¢ délky / s potencialovym rozdilem AV =V,— V,,.

Piedpokladejme, Ze mezi konci vodiCe je rozdil potencidld AV =V, -V, ktery vytvari
elektrické pole E a proud /. Za ptedpokladu, Ze je pole homogenni, dostaneme



b
AV =V,~V,=~['E-ds=El. (6.2.3)
a

Hustotu proudu mlizeme ptepsat jako

J=cFE= O'(A—IVJ . (6.2.4)
S uvazenim J = I/ 4 miizeme potencialovy rozdil zapsat jako
AV=LJ=(LJI:RI, (6.2.5)
o oA
kde
R=AV_ L (6.2.6)
I o4
je odpor (rezistance) vodice. Rovnice
AV = IR (6.2.7)
je integralni verzi Ohmova zakona. Jednotkou odporu R v soustavé SI je jeden ohm (2), kde
1Q= v : (6.2.8)
1A

Zopakujme, ze materialy splitujici podminky Ohmova zédkona nazyvame ohmické, materialy,
které Ohmiv zdkon nespliiuji, nazyvame neohmické. VéEtsina kovi, které jsou dobrymi vodici
proudu s malym odporem, jsou ohmické materialy. Pravé na n¢ se predevsim zamétime.

! /

.
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AV AV

Obr. 6.2.2: Ohmické a neohmické chovani.

Mérny odpor materialu (rezistivita) p je definovana jako prevracend hodnota mérné vodivosti,

p=—=—. (6.2.9)
O ner

Z vyse uvedenych rovnic vyplyva nésledujici vztah mezi mérnym odporem p a odporem R
materialu
_E_AV/I _R4

J I/4 |

b

neboli



M¢érna vodivost materialu ve skutecnosti zavisi na jeho teploté 7. Pro kovy je tato zavislost ve

[

R=£".

velkém rozsahu teplot linearni:

kde «a je teplotni soucinitel mérného odporu. Typické hodnoty veli¢in p, oa «a (pti 20 °C) pro

A

p=poll+aT-Ty)].

rizné druhy materidli uvadi nasledujici tabulka.

(6.2.10)

(6.2.11)

Material Mérny odpor p | Mérna vodivost o | Teplotni soucinitel &
(Q.m) (Q.m)"! °C)™"

Prvky

Stifbro 1,59x10°8 6,29%10’ 0,0038

Med’ 1,72x10°8 5,81x10’ 0,0039

Hlinik 2,82x10°° 3,55x107 0,0039

Wolfram 5,6x10°° 1,8x10’ 0,0045

Zelezo 10,0x10° 1,010’ 0,0050

Platina 10,6108 1,0x10’ 0,0039

Slitiny

Mosaz 7x10°* 1,4x10’ 0,002

Manganin 44x10°° 0,23x10’ 1,010

Nichrom 100x10°* 0,1x10’ 0,0004

Polovodice

Uhlik (grafit) 3,5x107° 2,9x10* ~0,0005

Germanium (Cisté) 0,46 2,2 —0,048

Kiemik (&isty) 640 1,6x107° -0,075

Izolanty

Sklo 10'°+10" 10714+1071°

Sira 10" 107"

Kfemen (taveny) 75%10'° 1,33x10°"®

6.3 Elektricka energie a vykon

Uvazujme obvod, skladajici se z baterie a odporu R (obrazek 6.3.1). Necht' potencialovy
rozdil mezi dvéma body aa b je AV =V, -V, > 0. Pii pfemisténi Ag ndboje mezi témito body
se jeho potencidlni elektrickd energie zvétsi o AU = AgAV . Na druhé stran¢ se energie
nositelll naboje snizi pii kolizich s atomy odporu. Pokud zanedbame vnitini odpor baterie
a propojovacich dratl, po pfichodu do bodu a zistane potencidlni energie naboje Ag

nezmeénéna.
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Obr. 6.3.1: Obvod z baterie a odporu o velikosti R.

Celkova ztrata energie pii prichodu odporem je tedy

P:ﬂz(ﬂjw:m% (6.3.1)
At At

To je také pfesné mnozstvi vykonu, poskytovaného baterii. Dosazenim AV =R mizeme
predchozi rovnici piepsat do tvaru

P=I’R= @n)? :

(6.3.2)

6.4 Shrnuti

= Elektricky proud je definovan jako 7 =dQ/dt .

* Pramérna hodnota proudu ve vodi¢i je I, =ngvgd, kde n je koncentrace nositel
naboje, g je primérny naboj jedné Castice, v4 je driftova rychlost a 4 je prifez vodice.

* Hustota proudu J tekouciho danym prifezem vodice je J = nqvy

= Diferencidlni forma Ohmova zdakona: hustota proudu je piimo Umérnd intenzité
elektrického pole, konstantou umérnosti je mérna elektricka vodivost o: J =cE.

= Pfevracend hodnota mérné vodivosti o je mérny odpor p=1/0.

= Integralni tvar Ohmova zdkona: Odpor vodi¢e R je pom&r mezi potencidlovym rozdilem
AV mezi dvéma konci vodice a proudem I: R=AV/I.

= Vztah odporu a mérného odporu je dan vztahem R = pl/ A, kde [ je délka a A4 je priifez
vodice.

* Driftova rychlost elektronu ve vodici je vy =—eE7/m,, kde m. je hmotnost elektronu

a 7 prumérna doba mezi dvéma srazkami.

= Vztah doby 7 k mé&mému odporu je u kovii dan vztahem p=1/0=m,/ ne’r.

= Zména mérného odporu s teplotou vodice je p=p0[1+a(T —TO)], kde a teplotni

soucinitel mérného odporu.

= Vykon, nebo mnozstvi energie dodavané odporu za jednotku Casu, je P=IAV =1 2R =
=(AV)?/R.



6.5 Resené ulohy

Ee.5.1 Odpor kabelu

Kabel o délce 3 000 km se sklada ze sedmi médénych dratd, kazdého o priméru 0,73 mm,
svinutych dohromady a obalenych izolatorem. Vypocitejte odpor kabelu. Pro mérny odpor
me&di uvazujte hodnotu 3x10°° Q.cm.

ReSeni:

Odpor R vodice souvisi s mérnym odporem vztahem R = p /4, kde / a A jsou délka vodice
a jeho prufez. Protoze se kabel sklada z N = 7 médénych drati, je jeho celkovy prifez

2
A=Nﬁr2=7%.

Pro odpor kabelu pak dostavame

R=ﬂl=3,1x1049.
A

He.5.2 Naboj na rozhrani dvou vodici
Ukazte, Zze celkové mnozstvi ndboje na rozhrani spoje dvou materialli na obrazku 6.5.1 je

&gl (02_ ! -0y 1), kde I je proud prochazejici spojem a o1 a o3 jsou mérné vodivosti obou

materialt.
vrstva kladného naboje
0,>0,
+
E, + K,
+
Obr. 6.5.1: Naboj na rozhrani dvou vodicu.

ReSeni:

Pti ustalené hodnoté elektrického proudu musi byt normalova slozka hustoty proudu J stejna
na obou stranach spoje. Protoze J = o E , je také 0, E, = 0, E, nebo

o
0>
Oznacime-li ndboj na rozhrani gj,, dostaneme z Gaussova zakona:

{PE-dA =(E, - ) 4=
o

t.

q;
0




Dosazenim za E> nasledné dostavame:

03 03 O

Protoze proud je / = J4=(0,E,)A, je celkové mnoZstvi ndboje na rozhrani
1 1
|
G O

Mémy odpor moiské vody je piiblizné 25 Q.cm. Nositeli naboje jsou zejména ionty Na"
a CI', jejichz koncentrace je pfiblizn& 3x10* cm™. Jestlize naplnime plastovou hadici o délce
2 metry moiskou vodou a na elektrody na jejich koncich pfipojime zdroj napéti 12 V, jaka
bude primérna driftova rychlost iont v cm/s?

I 6.5.3 Driftova rychlost

Reseni:
Proud ve vodic¢i o prifezu 4 je umérny driftové rychlosti nositeld ndboje podle vztahu

I =enAdvy,

kde 7 je pocet nosicli naboje v jednotkovém objemu. Ohmilv zakon mtizeme piepsat ve tvaru
V=IR= (neAvd)(%lj =nevypl ,

odkud vyplyva

_r
nepl

Vd

Po dosazeni ¢iselnych hodnot méme

vy =2,5%107° \ézn

—2.5x10°5 2

Pti prevodu jednotek jsme vyuzili vztahu

Id 6.5.4 Odpor komolého kuzele

Je dan komoly kuzel o vySce 4 a polomérech a a b (obrdzek 6.5.2), vyrobeny z materialu
o mérném odporu p.



/o

Obr. 6.5.2: Komoly kuzel.
Jaky je odpor mezi dvéma konci kuzele, pokud budeme predpokladat, Ze je rozlozeni proudu
v prifezech rovhomérné?
Reseni:
Predstavme si tenky disk o poloméru r, ktery se nachazi ve
vzdalenosti x od levého konce. Z obrazku napravo vidime, ze
b—r b-a b ~

9 ~

X h a >

neboli
X
=(a—-b)—+b.
r=(a )h

ProtoZze odpor R souvisi s mérnym odporem p vztahem R = pl/4, kde [ je délka vodice a 4
jeho primér, je prispévek odporu disku o tloust’ce dy k celkovému odporu
pdx pdx

dR === -
zr*  alb+(a—b)x/h]

Pfimou naslednou integraci dostavame
_(h pdx _ ph
0 2{b+(a—b)x/h]> mab’

kde jsme vyuzili platnosti vztahu

J' du __ 1
(au+ B>  alou+p)

Vsimnéte si, ze pro ptipad a = b dostaneme rovnici (6.2.9).

I3 6.5.5 Odpor dutého vilce

Je dan duty valec o délce L, vnitinim praméru a a vnéjSim praméru b, zakresleny na obrazku
6.5.3, vyrobeny z materialu o mérném odporu p.

10
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Obr. 6.5.3: Duty valec.

(a) Predpokladejte, ze mezi konci valce pusobi potencidlovy rozdil, ktery zptisobi tok proudu
ve sméru rovnobézném s osou valce. Jaky u n¢j naméfime odpor?

(b) Jaky naméfime odpor v pfipad¢, Ze bude rozdil potencidli mezi vnitinim a vnéjSim
povrchem vélce, a proud potece v radidlné smérem ven?
ReSeni:
(a) Pokud je rozdil potencialii mezi konci vélce, te€e proud ve sméru rovnobézném s osou
valce. V tomto ptipadé€ je plocha prifezu 4 = 7r(b2 —a? ) a odpor je pak dan vztahem
L L
R=E2- 1=
A z(b°-a”)

(b) Uvazujme diferencialni element ve tvaru tenkého valce o vnitinim priméru » a vnéjSim
praméru » + dr a délce L. Jeho piispévek k celkovému odporu bude

gr=LY_Pdr
A 2xrL

kde 4 =2zrL je velikost plochy kolmé na smér elektrického proudu. Celkovy odpor vélce
je proto

b
R= P_drziln(é)
aQrrl 2xL a

6.6 Tématické otazky

1. Dva draty A a B kruhového priifezu jsou vyrobeny ze stejného kovu a maji stejnou délku.
Odpor dratu A je ctytikrat vétsi, nez odpor dratu B. Najdéte pomér ploch jejich prifezi.

2. Vysvétlete z hlediska atomové teorie, pro¢ velikost odporu latky s teplotou roste.

3. Dva vodice A a B stejné délky a s totoZznym primérem jsou zapojeny do mist se stejnym
rozdilem potencialu. Odpor vodice A je dvakrat vétsi nez odpor vodice B. Kterému vodici
je dodavan vétsi prikon?

11



6.7 NerfeSené ulohy

I 6.7.1 Proud a hustota proudu

Koule o poloméru 10 mm je nabita ndbojem 8 nC = 8x10~ C obiha po kruhové drize na
konci nevodivého zavésu. Rotaéni frekvence je 100 zrad/s.

(a) Jaka je zakladni definice proudu vzhledem k naboji?
(b) Jaky primérny proud piedstavuje tato rotujici nabita kulicka?

(c) Jaka je primérna hustota proudu v oblasti, kterou kulicka prochéazi?

EHe.7.2 Vykonové ztraty a Ohmiiv zakon

Topidlo o vykonu 1 500 W je konstruovano na provoz pii napéti 115 V.
(a) Jaka proud bude protékat topidlem? [~10 A]

(b) Jaky je odpor topné spiraly? [~10 Q]

(c) Jakou energii vyzafi topidlo za jednu hodinu provozu?

EHe.7.3 Odpor kuzele

M¢édéné téleso s mérnym odporem p ma tvar vélce o poloméru b a délce L;, na ktery je
napojen komoly kuzel o pocate¢nim poloméru b, koncovém poloméru a a délce L,, viz
obrazek 6.7.1.

1

_>ﬁ) fa

Obr. 6.7.1.
(a) Jaky je odpor valcové ¢asti télesa?

(b) Jaky je odpor celého télesa? (Navod: U zazZené €asti je nutné vyjadrit ptirtstek odporu dR
tenkého fezu dx v daném bod¢ x a poté tyto prirtstky secist integraci. Pokud je zizeni
kuzele malé, je mozné pokladat hustotu proudu v libovolném prifezu za stejnou).

(c) Ukazte, jak se feSeni zredukuje pro ptipad, kdy a = b.
(d) Jaky je odpor v ptipadé, Zze L; = 100 mm, L, = 50 mm, a = 0,5 mm, b = 1,0 mm?

I 6.7.4 Hustota proudu a driftova rychlost

(a) Soustava nabojt, kazdy o velikosti g, se pohybuje rychlosti v. Pocet Castic v jednotce
objemu je n. Jaka je velikost a smér hustoty proudu J téchto naboji? Dbejte na to, aby
odpovad’ byla ve spravnych jednotkach A/m*.

(b) Chceme spocitat, jak dlouho trva elektronu, nez se dostane z baterie automobilu do jeho
startéru poté, co je sepnuto zapalovani. Predpokladejte, ze tekouci proud ma velikost
115 A a Ze elektrony se pohybuji m&dénym dratem o prifezu 31,2 mm? a délce 85,5 cm.

12



Koncentrace volnych elektronti v médi je 8,49x10°* /m’. Pokud zname tuto koncentraci a
hustotu proudu, jaka je driftovad rychlost elektroni? Jak dlouho trva elektronu, neZ se
dostane z baterie do startéru? [3,69x10° A/m?, 2,71x10"* m/s, 52,5 min]

I 6.7.5 Proudova vrstva

Proudovou vrstvou rozumime rovinu, v jejimz jednom sméru dochazi k toku elektrického
proudu. Jednim ze zplsob, jak zkonstruovat proudovou vrstvu, je sefadit do roviny mnozstvi
vodi¢ii. Na obrazku 6.7.2 (nalevo) jsou umistény do roviny yz. Kazdym z téchto vodicu
protékd ve sméru z papiru, tj. ve sméru —j’, proud / . Na jednotku délky ve sméru osy
z ptipada n vodicl, viz obrazek 6.7.2 (napravo). Proud pfipadajici na jednotku délky osy z je
tedy nl. Tento proud, pfipadajici na délkovou jednotku, oznacime n/ = K.

/——> 8 /” 1
z
. O, 4 vrstva naboje
vodiCe, kterymi  (g) i
g pohybujici se
protékd proud (@ smérem k Vam
smétrem k Vam @
® X X
i< ® 4
(®
®

Obr. 6.7.2: Proudova vrstva.

Jinou cestou, jak zkonstruovat proudovou vrstvu, je spomoci nevodivé vrstvy nabité
s konstantni plosnou hustotou naboje s, a pohybovat s ni ve sméru, jaky ma mit elektricky
proud. Napiiklad obrazek nalevo ukazuje ploSny naboj, pohybujici se ve sméru do papiru
rychlosti v. Ve stejném sméru mifi i elektricky proud.

(a) Ukazte, ze velikost proudu na jednotku délky ve sméru osy z, K, je ov. Ovéite, ze ma tato
veli¢ina rozmér A / m. Ve skuteCnosti se jednd o vektorovou rovnici K(¢)=ov(¢),

protoze smér proudu je stejny jako smér rychlosti kladnych ndboji.

(b) Pas o sifce 50 cm pienasi naboj na vysokopotencidlovou vnitini ¢ast Van de Graaffova
urychlovace rychlosti 2,83 mC/s. Pas se pohybuje rychlosti 30 m/s. Jakd je povrchova
hustota naboje na pasu? [189 pC/m?’]

EHe.7.6 Odpor a mérny odpor

Drat o odporu 6,0 Q je v Celistech nataZzen na trojndsobek své pavodni délky. Jaky je nyni
jeho odpor za piedpokladu, Zze se béhem natahovani nezménil mérny odpor a hustota
materialu? [54 Q]

He.7.7 Vykon, napéti a proud

100-W zarovka je zapojena na zdroj napéti 230 V.

(a) Kolik bude stat mésicni neptetrzity provoz zarovky (31 dni)? Predpokladejte, Ze cena
elektiiny je 3 K¢ za 1 kWh.

(b) Jaky je odpor Zarovky?
(c) Jaky proud tece zarovkou? [(a) 223 K&, (b) 529 Q, (c) 434 mA].
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I 6.7.8 Akumulace naboje na prechodové vrstvé

Na obrazku 6.7.3 je zakreslena trojvrstvy odpor, ktery je vyroben ze dvou raznych
odporovych materiali o mérné vodivosti p; a p,. V poradi zleva do prava se nejprve nachazi
vrstva s mérnym odporem p; o tloust'ce d/3, za kterou se nachazi vrstva z materidlu o mérném
odporu p,, také o tloust’ce d/3, nasledovana opét vrstvou o mérném odporu p; s tloustkou d/3.

d/3 d/3 d/3

+V P, P, P, 0

a b & d
Obr. 6.7.3: Akumulace naboje na pfechodové vrstve.

Plocha prifezu vSech materiali je 4. Odpor je na obou koncich opatfen kovovymi vodici
(¢erné oblasti). S pomoci baterie (nezakreslena) udrzujeme mezi kovovymi kontakty
potencidlovy rozdil V. Levy konec odporu je v oblasti vys§iho potencidlu (tzn., ze vektor
intenzity elektrického pole miii ve sméru zleva doprava).

V celém systému se vyskytuji ¢tyfi rizné prechody mezi riznymi materidly a vodici, které
oznacime a az d, tak, jak je to provedeno na obrazku. Zleva doprava protéka soustavou staly
proud /, kterému odpovida proudova hustota J =1/ 4.

(a) Jaké jsou intenzity elektrického pole E; a E, ve dvou nevodivych materidlech? Pii
vypoctu pokladejte hustotu proudu v kazdém prifezu za konstantni. Pro¢ tomu tak musi
byt? [VSechny intenzity miii smérem doprava, E, =pl/A, E,=p,I/A; pokud by
v ustaleném stavu nebyly hustoty proudu stejné, dochazelo by k neustalému nartstu
naboje na ptechodovych vrstvach az k nekone¢nu. ]

(b) Jaky je celkovy odpor R systému? Ukazte, jak se zjednodusi odpovéd pro piipad
pp=p,=p. [R=d2p, +p,)/34, pokud p =p,=p, dostivame piedpokladany
vysledek R=dp/ A.]

(c) Jak se smérem zprava doleva méni pribch potencidlu? Jaky je potencial v jednotlivych
vrstvach? [V, /2p,+p,), Vpy /2p+py). Vo, /(2p,+p,), celkovy soucet je podle
podminky roven V]

(d) Jaké jsou plosné hustoty naboje o, aZ oy na jednotlivych ptechodovych vrstvach? Pouzijte
Gaussuv zakon a predpokladejte, ze elektrické pole na vodivych kontaktech je nulové.
[o,=—0,=3eVp d2p +p,),0,=—0, =3V (p,—p)/d(2p, +p,).]

(e) Jak se zméni predchozi vysledek v ptipad¢, Ze budeme predpokladat, ze p, > p, ?
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