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1.8. Теорема о компенсации и принцип взаимности

     Теорема о компенсации. Ток в ветви не изменится, если сопротивление R пассивного элемента в ней заменить источником ЭДС Е, величина ЭДС которого равна падению напряжения 
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 на этом элементе и направлена навстречу току I  в нем.

      Доказательство. В электрической цепи выделим ветвь ab с сопротивлением R  и током I, а оставшуюся часть цепи представим в виде активного двухполюсника А (рис 1.22,а). Включим в эту ветвь два одинаковых источника ЭДС Е и 
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, численно равными напряжению U=
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и направленных навстречу друг другу (рис 1.22,б). Очевидно, что ток ветви от этого не изменится. 
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     При переходе из точки а в точку с (рис 1.22,б) потенциал понижается на величину падения напряжения на сопротивлении U=
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, а при переходе из точки с в точку d повышается на ту же величину, т. к. 
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. Следовательно, потенциалы точек а и d равны. Эти точки можно закоротить (соединить проводником, как показано на рис 1.22,б пунктиром), а источник ЭДС 
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и сопротивление R из схемы удалить не изменив ток ветви ab. В результате получим схему, приведенную на рис 1.22,в.

         В качестве примера рассмотрим цепь, приведенную ранее на рис 1.5.

Пусть Е1=60 В; Е2=40 B; Uab=100 B; R1=10 Ом; R2=20 Ом; R3=30 Ом. Тогда согласно выражению (1.2) ток ветви равен: I=
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 = 2 A.   

      Согласно теореме о компенсации заменим сопротивление R3  источником ЭДС Е3=
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=60 B. В этом случае ток в ветви определяется выражением: 
          I= 
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 = 2 A, т.е. ток ветви не изменился.

      Принцип взаимности. Если в сколь угодно сложной электрической цепи единственный источник ЭДС Е, действуя, например, в ветви аb вызывает в другой ветви сd ток Icd=I, то тот же источник ЭДС Е, перемещенный в ветвь сd вызовет в ветви аb ток Iаb, равный току I (т. е. источник ЭДС при его переносе из одной ветви в другую как бы вытесняет ток этой ветви в ветвь, где он ранее находился).

     В качестве иллюстрации принципа взаимности рассмотрим схему, приведенную на рис 1.23,а.
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      Пусть Е=180 B; R1=30 Ом; R2=60 Ом; R3=20 Ом. Для указанных значений ток в ветви с R равен: I = 
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     Соответственно токи в ветвях с R2 и R3 составят:
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     Согласно принципу взаимности, при переносе источника ЭДС Е в ветвь с R3 ток I3=3 A вытесняется в ветвь с R1, т. е. ток 
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 должен быть равен 3 А. Проверим это высказывание рассчитав токи в ветвях для схемы, приведенной на рис 1.23,б.

     Ток 
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     Соответственно токи в ветвях с R1 и R2 составят: 
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1,5 А. Итак 
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     На принципе взаимности основан метод расчета электрических цепей, называемый методом взаимности. Этот метод следует применять для расчета цепей с одним источником и в том случае, если перенос источника упрощает схему.

     Пример 1.7. Определить ток I5 в диагонали неуравновешенного моста (рис 1.24), если Е=8 B; R1=40 Ом; R2=8 Ом; R3=60 Ом; R4=20 Ом; R5=4 Ом.
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Решение. Найдем ток I5, применив принцип взаимности. Для этого перенесем ЭДС в ветвь с R5, как показано на рис 1.24,б. Тогда ток ветви аb, где ранее был источник ЭДС, будет равен току I5. Этот ток найдем по схеме рис 1.24,в.

    Вначале определим эквивалентное сопротивление цепи относительно источника Е:
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 = 4+2,4+1,6=8 Ом.

                   Тогда ток   
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      В узле с ток I0  разветвляется на два тока I1 и I3:
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0,6 А, а 
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     В узле d ток I0 складывается из токов I2 и I4, которые составляют определенную часть тока I0 и соответственно равны:
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     Ток ветви аd относительно тока ветви са уменьшился на 0,4А (I1–I2=0,4А), а ток ветви bd, наоборот, увеличился относительно тока ветви cb на 0,4А 

(I4–I3 =0,4А). Следовательно по ветви аb происходит переток тока от узла а к узлу b величиной 0,4 А (рис 1.24,в), т.е. ток I5=0,4 А.
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