Prawo Ohma.

W 1827 r. Georg Simon Ohm sformułował prawo wiążące napięcie i prąd elektryczny w przewodnikach. Stwierdził on, że prąd I w obwodzie zawsze jest proporcjonalny do napięcia U, co można zapisać jako.
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Współczynnik proporcjonalności R nazywa się rezystancją albo oporem elektrycznym. Jego jednostką jest om oznaczany grecką wielką literą . Słownie można wyrazić to w taki sposób, że prąd płynąc w przewodzie o zerowej rezystancji zaznaczonym na rys. 1 A kolorem niebieskim po napotkaniu na swej drodze odcinka o rezystancji różnej od zera, zachowuje się tak, że na końcach tego odcinka pojawia się napięcie proporcjonalne do tej rezystancji. Obrazowo można powiedzieć, że przed odcinkiem o określonej rezystancji zbiera się nadmiar nośników elektryczności – muszą one poczekać w kolejce do przejścia na drugą stronę, a grot strzałki przy U wskazuje gdzie tych nośników jest więcej. Można też rzecz całą pokazać za pomocą odpowiednika wodno-rurowego (rys. 1 B). Pompa, której wirnik obraca się zgodnie z ruchem wskazówek zegara powoduje przepływ strumienia wody S (jest on tutaj odpowiednikiem prądu). Woda po napotkaniu przewężenia zachowuje się tak, że przed przewężeniem jej ciśnienie jest wyższe niż za przewężeniem (różnica ciśnień p jest tu analogiem napięcia – strzałka wskazuje ciśnienie wyższe). Różnica ciśnień jest więc zależna od szybkości przepływu wody oraz średnicy przewężenia rury (analogu rezystancji).
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Rys. 1. Ilustracja prawa Ohma. A - obwód rzeczywisty, B - wodno-kanalizacyjny analog obwodu, C – schemat elektryczny obwodu.

Na schemacie z rys. 1 A niebieskie przewody nie stawiają żadnego oporu (taką konwencję stosuje się na wszystkich innych schematach elektrycznych) pełniąc tylko funkcję idealnych (bezrezystancyjnych) połączeń poszczególnych elementów, które są oznaczane specjalnymi symbolami. Taki schemat nie jest całkiem zgodny z rzeczywistością, bowiem przewody też stawiają pewien opór. Jest on jednak znikomo mały w porównaniu z przeciętnymi wartościami rezystorów stosowanych w elektronice, stąd takie uproszczenie nie przeszkadza w poprawnej analizie obwodów przy użyciu schematów – jeśli przewód miałby dużą rezystancję to wtedy zostanie on oznaczony jako rezystor.

Na schematach elektrycznych często używa się tzw. masy układu i schemat z rys. 1 C może wyglądać jak na rys. 2. 
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Rys. 2. Schemat z rys. 1 C  narysowany przy zastosowaniu symbolu masy.

Owa masa jest po prostu wspólnym punktem zasilania. W rzeczywistym układzie wszystkie masy połączone są tym samym przewodem elektrycznym. W pierwszych konstrukcjach elektronicznych (a właściwie elektronowych – bo podstawą elektroniki były lampy elektronowe) masą układu była jego metalowa podstawa tzw. chassis – najbardziej masywna (w sensie ciężaru) część układu. Symbol masy znacznie ułatwia analizę złożonych schematów – oko nie gubi się w plątaninie linii i schemat jest bardziej czytelny. W pokazanym przykładzie nie ma to większego znaczenia, ale na schemacie np. odbiornika telewizyjnego czy komputera jest zupełnie inaczej.

Dobrze jest przy tym pamiętać, że kierunek przepływu prądu zaznaczony na rys. 1 A i C – od plusa baterii do minusa – jest kierunkiem umownym. W rzeczywistości w przewodzie prąd płynie w stronę przeciwną czyli od miejsca z nadmiarem elektronów (-) do miejsca z jego niedomiarem (+). W przyrodzie wszystko tak się zachowuje – jedynie tylko tłum ludzi może się przepychać w stronę swego nadmiaru np. przy otwieraniu nowego marketu. Elektrony mogą poruszać się samodzielnie (np. w metalach), mogą też być związane z atomami lub cząsteczkami i wtedy mówi się o prądzie jonowym i wreszcie mogą być przenoszone na unoszących się swobodnie naelektryzowanych cząstkach gazów, par i ciał stałych – tzw. prądy konwekcyjne. Tak czy owak ich uporządkowany ruch nazywa się prądem elektrycznym. Uporządkowany nie oznacza, że poruszają się jak oddział wojska. Jest to raczej bezładny tłum mniej więcej zdążający w określonym kierunku. Przedstawiciel tego tłumu pokazany jest na rys. 3. 
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Rys. 3. Elektron poruszający się w przewodniku bez pola elektrycznego (linia przerywana) i z polem elektrycznym (linia ciągła).

Elektrony w przewodniku ciągle zderzają się z jego jonami (w przypadku drutu miedzianego są to jony miedzi Cu++). Przyłożenie napięcia czyli summa sumarum pola elektrycznego nadaje bezładnym ruchom elektronów pewien stały trend – płynie wtedy prąd elektryczny. Elektrony zderzając się z jonami przewodnika oddają im część swojej energii kinetycznej uzyskanej od pola elektrycznego. Energia ta wzmaga ruchy cieplne jonów więc przewodnik się ogrzewa. Dzięki temu istnieją kuchenki, piecyki, poduszki elektryczne i in. Przewodnik może się nawet tak nagrzać, że ulegnie stopieniu – tak z kolei działają bezpieczniki topikowe.

Trzeba pamiętać, że elektron to bardzo niecodzienny twór – posiada masę i ładunek ale nie posiada ani przestrzennych rozmiarów ani też konkretnego położenia. Oznaczanie go za pomocą kropek jest właściwe tylko pod warunkiem, że czytelnik nie będzie miał wątpliwości co się pod takim symbolem się kryje. 

Umowny kierunek prądu jest umowny ale tylko jeśli chodzi o ruch elektronów; w elektrolitach, w których nośnikami prądu są jony, kierunek ten opisuje ruch jonów dodatnich. Także w ciałach stałych (półprzewodnikach) wyróżnia się dwa rodzaje nośników mogą to być zarówno ujemne elektrony, jak i dodatnie dziury. Tak więc umowny kierunek prądu jest zgodny z ruchem jonów dodatnich w elektrolitach i dziur w półprzewodnikach natomiast przeciwny do kierunku ruchu elektronów w metalach.

Prawo Ohma obowiązuje nie tylko dla prądu stałego tzn. takiego, że przez dany przekrój medium przenoszącego ładunki przepływa ich w określonej jednostce czasu i w tym samym kierunku jednakowa liczba. To, czy prąd jest stały czy też zmienny nie robi na prawie Ohma żadnego wrażenia.

Dla prądu przemiennego prawo to ma bardziej ogólną postać. Zarówno prądy jak i napięcia, a także współczynnik proporcjonalności między nimi mogą być reprezentowane przez liczby zespolone. Taka reprezentacja umożliwia uchwycenie zależności fazowych między prądem a napięciem. Dla przykładu weźmy układ z kondensatorem jak na rys. 4. 
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Rys. 4. Prawo Ohma dla prądu przemiennego.

Widoczny na rys. 4. generator można potraktować jak baterię, której bieguny są cyklicznie zamieniane, w związku z czym prąd płynie raz w jednym (gdy kondensator się ładuje), a raz w przeciwnym kierunku (gdy kondensator się rozładowuje). Choć w rzeczywistości pomiędzy okładkami żaden prąd nie płynie to jednak w całym obwodzie prąd przecież istnieje tyle, że raz płynie w jednym, a raz w przeciwnym kierunku. Fakt ten opisuje prawo Ohma następująco:
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 są reprezentowane funkcjami zespolonymi (tak najwygodniej jest wyrazić ich zmienność w czasie), zaś współczynnik XC , nazywany reaktancją pojemnościową, jest odpowiednikiem rezystancji w obwodzie prądu stałego. 

Współczynnik ten ma postać:
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 jest jednostką urojoną, C pojemnością kondensatora zaś 
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; f   częstotliwość generatora. Zastosowanie rachunku na liczbach zespolonych pozwala wyrazić fakt, że zmiany prądu i napięcia w takim obwodzie są względem siebie przesunięte o 90º, co oznacza m in., że przy dużym prądzie jest małe napięcie i odwrotnie. Rzeczywiście, jeśli prąd ładujący jest duży to znaczy, że kondensator jest daleki od stanu naładowania i napięcie na nim jest małe, zaś jeśli prąd ładujący jest mały to kondensator zbliża się do stanu naładowania i napięcie na nim jest duże – odwrotnie dzieje się dla prądu rozładowującego kondensator. 

Sytuację taką (dla generatora prądu sinusoidalnie zmiennego) przedstawia rys. 5.
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Rys. 5. W układzie z kondensatorem prąd wyprzedza napięcie o 90º, co zgrabnie ujmuje prawo Ohma dla prądu zmiennego.

To jeszcze nie koniec. Prawo Ohma obowiązuje też dla obwodów magnetycznych, a także dla pola elektromagnetycznego. W teorii opisującej to pole zamiast prądów i napięć wprowadza się natężenia pól elektrycznego (odpowiednik napięcia) i magnetycznego (odpowiednik prądu). Teoria pola elektromagnetycznego jest najogólniejszym ujęciem praw rządzących elektrycznością. Wszystko co było tu powiedziane jest tylko jej szczególnym przypadkiem. Prawo Ohma w postaci ogólnej (tzn. dla pola elektromagnetycznego) wyraża się analogicznie do poprzednich wzorów:
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gdzie: E jest amplitudą natężenia pola elektrycznego, zaś H amplitudą natężenia pola magnetycznego (pole elektromagnetyczne to nic innego jak współistnienie tych dwóch pól). Współczynnik Z nazwano impedancją falową ośrodka, w którym istnieje pole elektromagnetyczne. Interesujące jest, że impedancja falowa próżni jest liczbą niewymierną. W próżni fale elektromagnetyczne się przecież rozchodzą, a zatem znając ich amplitudy można obliczyć jej impedancję falową. Wynosi ona w przybliżeniu 376.734 .

Na koniec wypada podkreślić, że istnieje wiele ciał przewodzących ładunki elektryczne, dla których prawo Ohma nie obowiązuje. Należą do nich np. półprzewodniki i elektrolity. Prawo to nie obowiązuje także w przypadku lamp elektronowych. Nie obowiązuje, ponieważ zależności między prądami a napięciami w takich układach przewodzących prąd elektryczny są zwykle nieliniowe rys. 6.


[image: image16.wmf]I

U

e

l

e

k

t

r

o

l

i

t

d

i

o

d

a

 

l

a

m

p

o

w

a

t

e

r

m

i

s

t

o

r

m

e

t

a

l

 

-

 

p

r

a

w

o

 

O

h

m

a

 

s

p

e

ł

n

i

o

n

e


Rys. 6. Wiele ośrodków przewodzących prąd elektryczny nie spełnia prawa Ohma albo spełnia go tylko w określonych zakresach zmian napięcia i prądu.

Prawo Ohma nie jest więc całkowicie uniwersalne, ale bez niego rozwój elektroniki byłby bardzo utrudniony. 
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