Elektrickv proud

V tomto odstavci vlastné jiz opoustime elektrostatické pole, protoze veli¢inu elektricky proud zavadime
v situaci, kdy elektrické naboje v prostoru nejsou nehybné, ale vykazuji n&jaky pohyb. Vime jiz, ze
jednou ze zakladnich vlastnosti ndboji je jejich spojeni s hmotnymi ¢asticemi — pii pohybu nabojl tedy
jde soucasné o pohyb hmoty v prostoru, ktery lze stejné jako v hydrodynamice popsat tak, ze stanovime
rychlosti ndboji v kazdém misté sledovaného prostoru (pole rychlosti) :

v = V(rF) =9(x,y,z)

Pro exaktni definici elektrického proudu musime v prostoru, ve kterém se pohybuji ndboje, zvolit spojitou
(ohrani¢enou) plochu S (viz nasledujici obrazek, na kterém je plocha nakreslena ,,z profilu® a vypada tedy

jako kfivka).

Drahy pohybujicich se nabojti pochopitelné nékdy protinaji nasi zvolenou plochu, naboje tak ptrechazeji
bez problémi ,,skrze, pfes plochu S (je to pouze myslend plocha, kterd nebrani pohybu naboji). Je
ziejmé, Ze v zavislosti na draze konkrétniho néboje existuji dvé moznosti sméru, ¢i smyslu prechodu
plochy — na nasem obrazku bychom je popsali jako ,,z levé strany plochy na jeji pravou stranu®, a nebo
opacné. Slovni popis sméru prechodu plochy Ize ovsem tézko obecné pouzivat (kromé uzavienych ploch,
kde mizeme smér pohybu nébojii jednoznacné popsat jako ,,z vnitiku plochy ven, nebo dovnitf) a je

proto nutné exaktni vyjadieni sméru prechodu plochy.



K tomu se dobfe hodi normalovy vektor plochy dS - pii jeho pouzivani pak v kazdém mist& plochy
muzeme jednoznacné konstatovat, zda naboje prochazeji plochu ve sméru tohoto vektoru (nebo opacné) —
a tyto ndboje pak mizeme dobfte scitat (a od¢itat naboje prochazejici v opacném smeéru) :

Necht' dQ je celkovy naboj, ktery za dobu df projde pies plochu S ve zvoleném sméru (smyslu), potom

definujeme:
_ do
I = o elektricky proud (prochazejici plochou S)

Slovni vyjadieni : je to celkovy elektricky naboj, prosly zvolenou plochou S za jednotku &asu (ve

stanoveném smeru).

Jednotkou elektrického proudu je :

A [Amper] = L€l
[s]

Poznamka 1 : Je také mozné, jak jsem vid€l ve va$i uCebnici matematické analyzy, nejprve definovat
celkovy naboj Q = Q(t) , ktery proSel v ¢ase ¢ pies plochu S ve zvoleném sméru , pak dQ bude jeho
priristek (zména) a proud jako prirtistek tohoto naboje za 1 ¢asu bude Casova derivace. V nasi definici vSak
zadna funkce Q(t) neni zavedena a dQ tedy neni (Uplny) diferencial (jako u procesnich velicin
v termodynamice) a el. proud neni derivace.

(Oznaceni Q(t) pak pouzijeme pro jiny naboj — viz dalsi text)

Poznamka 2 : Je ziejmé, Ze elektricky proud jako spojitou veli¢inu ma smysl definovat zejména v prostiedi

s velkym mnoZzstvim pohybujicich se nabojl, nejlépe pak pii spojité rozlozenych nabojich.,

Z definice a doprovodného textu vidime, Ze elektricky proud (a 1 jiné ,,proudy* — kapalin, ...) je pon¢kud
,»divna veli¢ina®. Neni to totiZ typicka skaldrni veli¢ina — definujeme piece jeji smér, smysl - a neni to ani

typicky vektor — jeho smér neni uréen (jedinou) orientovanou useckou.

V kazdém piipad¢ je vSak elektricky proud ,,makroskopicka (integralni) veli¢ina*“ — popisuje pouze

celkovy , vysledny ptfesun elektrického naboje ptes celou ,,velkou plochu S.

Pro pfesny popis pohybu nabojii v daném misté pak zavadime ,,skute¢nou* vektorovou velic¢inu (plo$na)
hustota el. proudu (proudova hustota) I , a to nasledovné:

V daném misté zvolime malou plosku dS kolmou na rychlost naboji V a ozna¢ime dI proud

prochézejici touto plogkou ve sméru V ( stejném jako dS', i jako normalovy vektor # , (viz obr.).
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Pak definujeme vektor proudové hustoty i pomoci jednotkového vektoru a velikosti :
- smér a orientaci mu pfifadime stejnou jako ma rychlost naboji V , tj. jako jednotkovy normalovy
vektor 71 plosky dS

- ajeho velikost stanovime vztahem :

dl

I = —

ds proudovd hustota (velikost)

Slovné : je to elektricky proud, prochazejici jednotkovou plochou kolmou k rychlosti pohybu nabojii,
nebo-li elektricky naboj prosly za 1 casu 1 kolmou plochou.
Proudova hustota je velmi dualezitd pfi stanoveni proudového zatizeni vodic¢l v elektrotechnice, jeji

jednotkou je :

[Am™]

Vektorovy zapis proudové hustoty pak miize byt vyjadien :

I = 1n proudovd hustota (vektor)

Z definice plosné hustoty elektrického proudu vidime, Ze tato fyzikalni veliCina detailn€ popisuje pohyby
naboju ve sledované ¢asti prostoru (naptiklad v proudovém vodici, v plazmatu elektrického vyboje, ...),
urCuje totiz ,lokalni elektricky proud” v daném mist¢ a v daném Ccase, je to tedy zjevné funkce

(vektorova) téchto proménnych :

i = i(F,t)=i(xyzt)



Nyni vyjadiime proudovou hustotu pomoci rychlosti naboji za ptredpokladu spojitého rozlozeni naboje
v prostoru s hustotou p. V tomto pfipadé¢ - jak vime z kapitoly ,,Zobecnéni Coulombova zékona* —
kazdy objemovy element prostoru obsahuje elektricky naboj :

dQ = p-dV

Tyto naboje o rychlosti V se v okoli diferencialni plosky dS pohybuji po piimocarych drahich,

navzajem rovnobéznych, a pfitom prechazeji z jedné strany plosky na stranu druhou (viz obr.) :

<

vvvvvv

z hydrodynamiky (viz kapitola Gaussiiv zékon), Ze objemovy tok ploskou dS, jako objem hmoty

protekly ptes tuto plosku za 1 ¢asu (na obrazku zvyraznény), lze vyjadtit skaldrnim soucinem vektoru

plosky a rychlosti ¢astic (naboji), ktery ma v pripadé rovnobéznych vektort jednoduchy tvar :
v-dS = vdS
Vynasobenim hustotou naboje o ziskame celkovy naboj v tomto objemu - a to je také ndboj prosly

ploskou dS za 1 &asu - nebo-li podle definice to je proud pies tuto plosku (ktera je diferencialné mala,

proto 1 proud pies ni bude takovy a ozna¢ime ho tedy diferencidlem) :

p-vdS = dI
A nyni mizeme vypocitat velikost proudové hustoty :
: dl pvdS
1 = = = p \%
ds dsS

Protoze je to vztah mezi velikostmi rovnobéznych vektori, miizeme zménit rovnici na vektorovou (staci

vynasobit obé strany jednotkovym vektorem 71) :

—

I = pv vztah proudové hustoty a rychlosti naboji

Hustota néboji ve sledovaném prostoru a jejich pole rychlosti ndm tedy umoziuji stanovit proudovou
hustotu a tim ziskat informaci o lokalnich pohybech ndboja v libovolném misté prostoru.

Pak ovSem také musi byt principidlné mozné urcit celkovy ptenos ndboje pies libovolné zvolenou velkou

plochu S — tedy elektricky proud prochazejici touto plochou :



Nejprve vypocitame objemovy tok pies jeji libovolnou elementarni plosku dS (protoze ma nyni tato
ploska obecnou polohu, vektory plosky a rychlosti jiz nejsou rovnobézné, musime ponechat obecny tvar

skalarniho soucinu) :
V-dS
Vynasobenim hustotou naboje p ziskame celkovy ndboj v tomto objemu, tj. naboj prosly ploskou dS za

1 ¢asu - tedy proud pies tuto plosku :

dl = pv-dS =1i-d

—

Pak celkovy proud pies celou plochu S je souctem (integralem) téchto vyrazi:

elektricky proud jako tok proudove hustoty

I = jj?-dﬁ
S

Tento velmi obecny vztah, spojujici integralni veli¢inu elektricky proud s lokalni (diferencidlni)
proudovou hustotou, bude dale efektivné vyuzit napf. pii Upravach rovnic magnetického pole a

v nasledujicim odstavci pak s jeho pomoci nalezneme zakladni zakon soustavy pohybujicich se naboji :

Rovnice kontinuity elektrického proudu

V oblasti (prostoru), kde se pohybuji naboje, zvolme libovolnou spojitou uzavienou plochu S (takova
plocha obklopuje, uzavird néjaky objem V', mizeme si ji proto piedstavit jako povrch télesa o objemu V,

viz obrazek) .



Napisme proud touto plochou, ve sméru orientace plosek d§ , z vnitiku plochy (z objemu V) ven :
I =d¢fi-aS
S

Ptedpokladejme, Ze tento proud je kladny (tj. vektory rychlosti a ploSek sviraji vétSinou ostry thel, viz
obr.) a uvazme jeho vyznam pro nasi specialni plochu:

- je to naboj prosly za 1 asu pies plochu S, ve sméru vektorti ds

- tento naboj proto pochdzi z vnittku plochy S, tedy z objemu V

- za 1 Gasu (po jejim uplynuti) bude tedy v objemu V' tento ndboj chybét, jinak fedeno - nastane zde

ubytek - obecn& zména - celkového ndboje (protoze objem }V je Gasti zkoumané oblasti, ve které

existuji naboje (a pohybuji se), obsahuje vzdy néjaky celkovy elektricky naboj). Tato zména naboje

ma ovSem opacné znaménko, nez velikost proslych naboji (proud) :
- 7-aS
S

ProtoZe se naboje pohybuji — a diisledkem toho je, Ze ven z objemu V teCe pies plochu S proud — je

celkovy naboj v objemu jisté funkci casu (stale klesajici, v ptipadé stale kladného proudu) :
Q = 01)
A matematickym vyjadienim zmény této funkce (za 1 Casu) je jeji Casova derivace :

a9
dt

Porovnanim obou vyrazli dostdvame zasadni matematicky vztah :



rovnice kontinuity (integralni tvar)

i 40
cgz ds i

Fyzikalni smysl : Na pravé stran¢ rovnice vyjadiend zmeéna celkového naboje za jednotku casu

v libovolném objemu prostoru je vzdy presné rovna (na levé strané¢ rovnice uvedenému) celkovému

naboji vyteklému za stejny Cas z tohoto objemu do okolniho prostoru.

Protoze tato rovnice jasn¢ ukazuje, jaka je fyzikdlni pfi¢ina ubytku naboje v n¢jakém objemu - ze se

naboj ,,neztraci® , ani ,,nenici“, ale jen odtéka do okoli - povazujeme ji za obecny zdakon zachovani

elektrickeho naboje.

Upravme rovnici kontinuity pro ptipad objemové rozlozenych ndboja, kdy lze dobie vyjadiit celkovy

naboj O v objemu V jako soudet naboji ve viech objemovych elementech :
0 = [[[d0 = [[]pav
14 14

Dosadime do pravé strany :

- o d d
745 - L2_< ([foar

Derivace a integrace na pravé strané se tykaji riiznych proménnych, proto je mozné ptehodit jejich potadi.

Pfitom uvazme, zZe hustota naboje je stejné jako proudové hustota funkci mista a ¢asu :

p = p(x,y.zt)

Casova zména hustoty je proto tedy pouze jeji parcialni derivaci, dostaneme tak :
- 3 o
~f{i-dS = [[[°2.av
ot

S V

Pro upravu levé strany pouzijeme jest¢ Gaussovu vétu matematiky, jejiz podminky jsou jisté splnény :
= 0
— I”dzvz -dV = ”‘J.—'O-dV
ot
Vv 14

Z rovnosti stejnych integrali pak plyne rovnost funkei :

¢ rovnice kontinuity (diferencialni tvar)




Diferenciélni tvar rovnice kontinuity se vztahuje — na rozdil od tvaru integralniho — k danému bodu

prostoru, k jeho nekone¢né malému okoli ...... ma vSak naprosto stejny fyzikélni smysl jako integralni

tvar :
Divergence je prece vytok vektoru (zde naboje za 1 Casu) z jednotkového objemu a rovna se Casové
zméné hustoty - tj. ndboji vtomto jednotkovém objemu. Diferencidlni tvar rovnice kontinuity

predstavuje tedy zdkon zachovdni naboje v daném misté (v jednotkovém objemu).

Elektricky ndboj se tedy ,,neztrati ani v nejmensi Casti prostoru, zdkon zachovani elektrického naboje
plati lokaln€ 1 integralné (na rozdil o jinych zakont, platicich napt. pro uzaviené soustavy mechaniky, ¢i

termodynamiky), patii tedy mezi nejobecnéjsi zdkony fyziky.

Ptipometime si jest¢ obecné funkéni zavislosti :

p = p(xyzt) i=i(xyzt)

Ve zvlastnim piipadé mize ovSem nastat situace — ,,Casove ustdleny stav — kdy obé veli¢iny budou

pouze funkcemi mista :

p=p(xyz) i = i(x,y2z2) staciondrni stav

Pak je ovSem Casova derivace nulova a ob¢ rovnice kontinuity maji nejjednodussi mozny tvar :

§{i-dS =0
S

divi = 0

rovnice kontinuity staciondrnich proudu

Aplikace na vodic se stacionarnim proudem:

Podivejme se na ,,obycejny* vodi¢, ve kterém teCe elektricky stacionarni proud (tj. proud, pro ktery plati

vySe uvedené rovnice) a predpokladejme, Ze mimo tento vodi¢ se Zadné naboje nepohybuji.

(viz obr.)



Vodi¢ protneme my§lenou uzavienou plochou S a pouzijeme rovnici kontinuity v integralnim tvaru :
f{i-daS =0
Mimo vodi¢e se naboje nepohybuji, jejich proudova hustota je tedy nulova a mizeme integrovat pouze

pies dva prifezy vodi¢t S; a S, (viz obr.):
[[i-daS + [[i-dS =0
Sy S

Tyto dva integraly piedstavuji dva proudy (oznacime je [I; a [, ) na dvou libovolnych mistech
(prufezech) vodice. Predpokladame-li zvoleny smér proudu totozny se smérem rychlosti naboji (na
obrazku zleva doprava), pak na levém priifezu vodi¢e S; jsou vektory plochy dS a proudové hustoty
,»opacné® , skalarni soucin je tam zaporny a bude proto platit :

-1 ]t I 2= 0

Dostavame tak vztah pro hodnoty stacionarniho proudu ve dnou libovolnych mistech (prifezech) vodice :

Slovné : ve staciondrnim (ustaleném) stavu protéka kaZdym priiezem vodice vZdy stejny proud.
Tato znalost je jist¢ velmi uzite¢na v praktické elektrotechnice pii métfeni stacionarnich proudu (naptiklad

ve stejnosmernych obvodech).

D. cv. : Jak asi vznikla zndma rovnice kontinuity v hydrodynamice, kdy plati a jaky je jeji fyzikalni

vyznam :

SJ 'V] = S2 'V2



