
Trao đổi trực tuyến tại:
www.mientayvn.com/chat_box_li.htm l

www.mientayvn.com/chat_box_li.html


242  Giaùo Trình Vaät Lyù Ñaïi Cöông – Taäp I: Cô – Nhieät - Ñieän 

Chương 12 

DÒNG ĐIỆN KHÔNG ĐỔI 

§12.1 CÁC KHÁI NIỆM CƠ BẢN 
1 – Dòng điện:  

Trong môi trường dẫn, khi không có điện trường ngoài, các hạt mang điện 
tự do luôn luôn chuyển động nhiệt hỗn loạn. Khi có điện trường ngoài đặt vào, 

dưới tác dụng của lực điện trường , các điện tích dương sẽ chuyển động 

theo chiều vectơ cường độ điện trường , còn các điện tích âm chuyển động 

ngược chiều với vectơ  tạo nên dòng điện.  

F q E
→ →

=

E
→

E
→

Vậy: dòng điện là dòng chuyển dời có hướng của các hạt mang điện. Chiều của 
dòng điện được qui ước là chiều chuyển động của các hạt mang điện dương. 

Trong các môi trường dẫn khác 
nhau thì bản chất của dòng điện cũng khác 
nhau. Ví dụ bản chất của dòng điện trong 
kim loại là dòng chuyển dời có hướng của 
các electron tự do; trong chất điện phân là 
dòng chuyển dời có hướng của các ion 
dương và ion âm; trong chất khí là dòng 
chuyển dời có hướng của các electron, các 
ion dương và âm (khi chất khí bị ion hóa); 
trong chất bán dẫn là dòng chuyển dời có hướng của các electron và các lỗ trống. 

I 
- 

- 
+ 

+ 

+ 

Hình 6.1: Dòng điện 

Tuy có bản chất khác nhau song dòng điện bao giờ cũng có các tác dụng 
đặc trưng cơ bản giống nhau, đó là tác dụng nhiệt, tác dụng từ, tác dụng hóa học và 
tác dụng sinh lí. 

Đặc trưng cho độ mạnh, yếu và phương chiều của dòng điện, người ta đưa 
ra khái niệm cường độ và mật độ dòng điện. 
2 – Cường độ dòng điện : 

Xét một vật dẫn có tiết diện ngang S, ta định nghĩa: cường độ dòng điện 
qua tiết diện S là đại lượng vô hướng, có trị số bằng điện lượng chuyển qua tiết 
diện  ấy trong một đơn vị thời gian.  
Nếu trong thời gian dt có điện lượng dq chuyển qua diện tích S thì cường độ dòng 

điện là:     
dqI
dt

=       (12.1) 

Trong môi trường có cả điện tích (+) và điện tích (–) thì  qua S là:  

   
dq dqI
dt dt

+ −= +       (12.2) 
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Trong đó dq  và + dq−  là điện lượng của các điện tích dương và âm. 

Trong hệ SI, đơn vị đo cường độ dòng điện là ampe (A). 
Để tính điện lượng ∆q chuyển qua tiết diện ngang S trong thời gian          

∆t = t2 – t1, ta nhân (12.1) với dt rồi tích phân hai vế:  
2

1

t

t

q Id∆ = t∫  (12.3) 

Nếu chiều và cường độ dòng điện không đổi theo thời gian thì ta có dòng điện 

không đổi. Khi đó (12.1) được viết là: 
qI     hay  

qI
t

=               (12.4) 
t

∆
=
∆

3 – Mật độ dòng điện :  
 Cường độ dòng điện đặc trưng cho độ mạnh, yếu của dòng điện trên toàn 
tiết diện S, mà không diễn tả được độ mạnh, yếu của dòng điện tại từng điểm trên 
tiết diện S. Để đặc trưng cho dòng điện 
tại từng điểm trên tiết diện S, người ta 
định nghĩa vectơ mật độ dòng điện: 

 dSn 
n
→

α 

Sn 
S 

→

j  
+

+ 

+ 

Mật độ dòng điện tại một điểm 

M là một vetơ  có gốc tại M, có 
hướng chuyển động của điện tích (+) đi 
qua điểm đó, có  trị số bằng cường độ 
dòng điện qua một đơn vị diện tích đặt 
vuông góc với hướng ấy. 

j
→

Hình 6.2: vectơ mật độ dòng điện 
 

n

dIj
dS

=  (12.5)     

Suy ra cường độ dòng điện qua diện tích S bất kỳ là: 

  n
S S S S

I dI j.dS j.dScos j .d
→ →

= = = α = S∫ ∫ ∫ ∫   (12.6) 

với α là góc giữa  và pháp tuyến của dS; dSj
→

n
→

n là hình chiếu của dS lên phương 

vuông góc với hướng chuyển động của các điện tích. Qui ước: dS dS.n=  
Nếu mật độ dòng điện đều như nhau tại mọi điểm trên tiết diện Sn  thì:  

      I = jSn      hay    
n

Ij
S

=          (12.7) 

Đơn vị đo mật độ dòng điện là ampe trên mét vuông (A/m2). 

Mật độ dòng điện là đại lượng vi mô, phụ thuộc vào mật độ hạt điện tích 

n0, điện tích q của mỗi hạt và vận tốc  của chuyển động có hướng của các điện 
tích. Thật vậy, xét đoạn dây dẫn tiết diện thẳng S, giới hạn bởi hai mặt S

v
→

1 và S2, 
chiều dài  bằng quãng đường các điện tích dịch chuyển được trong một giây, 
nghĩa là bằng độ lớn vận tốc v (hình 12.3). Khi dòng điện không đổi chạy dọc theo 
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dây dẫn thì trong một giây, số hạt N đi qua S2 bằng số hạt nằm trong thể tích V của 
hình trụ có đáy S, đường cao : 0 0 0N n V n S n Sv= = =  

Suy ra cường độ dòng điện qua tiết diện S là: 0
qI | q | N | q | n
t

Sv∆
= = =
∆

 

Vậy, mật độ dòng điện là:  0
Ij n | q |
S

= = v    (12.8) 

Nếu vật dẫn chỉ có các điện tích tự do (+) hoặc (–) thì vectơ mật độ dòng:    

   (12.9) oj qn v
→ →

=
S2 S1 

v
→

 
n0 

+ 
(12.9) chứng tỏ vectơ mật độ dòng  hường 

cùng chiều vectơ vận tốc của điện tích dương và 

ngược chiều vectơ vận tốc của điện tích âm. 

j
→

Tổng quát, trong môi trường dẫn có cả điện tích 

(+) và (–) thì vectơ mật độ dòng điện là: 

   (12.10) ok k k
k

j n q v
→ →

=∑

Hình 12.3: Số hạt mang 
điện nằm trong hình trụ này 

sẽ chuyển qua tiết diện S2 
trong một đơn vị thời gian 

và độ lớn của mật độ dòng điện:             (12.11) ok k k
k

| j | n | q | . | v |
→ →

=∑

trong đó nok là mật độ hạt có điện tích qk chuyển động có hướng với vận tốc . kv
→

§12.2 ĐỊNH LUẬT OHM CHO ĐOẠN MẠCH ĐỒNG CHẤT  

1 - Dạng tích phân của định luật Ohm: 
Định luật Ohm là một trong những định luật thực nghiệm về dòng địện 

được tìm ra sớm nhất. Nội dung định luật được phát biểu như sau: Cường độ dòng 

điện chạy qua một đoạn mạch đồng chất tỷ lệ thuận với hiệu điện thế giữa hai đầu 

đoạn mạch đó. 

Biểu thức:   
UI kU
R

= =     (12.12) 
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Ở đó, hệ số tỉ lệ k được viết dưới dạng  
1
R

. Đại lượng R đặc trưng cho mức độ cản 

trở dòng điện qua mạch nên gọi là điện trở của đoạn mạch. Trong hệ SI, đơn vị đo 
điện trở là ôm (Ω). 
  Thực nghiệm cho biết, với một dây kim loại đồng chất, tiết diện đều S, 
chiều dài  thì điện trở của dây dẫn được tính theo công thức: 

   R
S

= ρ     (12.13) 

Trong đó ρ là điện trở suất của chất làm dây dẫn. Khi nhiệt độ tăng, điện trở suất 
tăng theo qui luật: ρ = ρo(1 + αt)    (12.14) 
Do đó điện trở cũng tăng theo qui luật:  R = Ro(1 + αt)  (12.15) 
Với ρo, Ro và ρ, R lần lượt là điện trở suất, điện trở ở 0oC và toC. α là hệ số nhiệt 
điện trở. 

 (12.14) chứng tỏ điện trở suất tăng và giảm tuyến tính theo nhiệt độ. Tuy 
nhiên, ở nhiệt độ rất thấp, điện trở suất của một số  chất giảm đột biến, kéo theo 
điện trở giảm nhanh về số không, ta gọi đó là hiện tượng siêu dẫn. 

2 – Dạng vi phân của định luật Ohm: 

Muốn áp dụng định luật Ohm cho mỗi 
điểm trên vật dẫn, ta phải biểu diễn (12.12) ở 
dạng vi phân. Muốn vậy, ta hãy xét hai diện tích 
nhỏ dSn vuông góc với các đường dòng, tức là 
vuông góc với quỹ đạo chuyển động định hướng 
của các điện tích tạo thành dòng điện, cách nhau 
một đoạn đủ ngắn. Gọi V và (V + dV) là điện 
thế tại hai diện tích ấy và dI là cường độ dòng 
điện chạy qua chúng. Theo (12.12) ta có :  

d
E

B A 

dSn d  

j  

n

n

U V (V dV) 1 dVdI ( ).dSdR d
dS

− +
= = = −

ρρ

Suy ra mật độ dòng điện là:  
n

dI 1 dVj
dS d

⎛ ⎞= = −⎜ ⎟ρ ⎝ ⎠
 

Hình 12.4: Dạng vi phân 
của định luật Ohm 

Đại lượng 
dV(
d

− )  chính là độ giảm thế trên một đơn vị chiều dài dọc theo đường 

sức điện trường ngoài. Theo mối liên hệ giữa ường độ điện trường và điện thế, ta 

có: 
dV E
d

− = .   Do đó:  
1j = E
ρ

    (12.16) 

Gọi :  
1

σ =
ρ

       (12.17) 
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thì  
1j E= = σ
ρ

E E  hay  j = σ    (12.18) 

Vậy: tại mỗi điểm trong môi trường có dòng điện chạy qua, vectơ mật độ dòng 
điện tỷ lệ thuận với vectơ cường độ điện trường tại điểm đó. (12.18) được gọi là 
dạng vi phân của định luật Ohm. 

§12.3 ĐỊNH LUẬT OHM CHO MẠCH KÍN  

1 – Nguồn điện – suất điện động: 
Xét vật dẫn A mang điện dương và vật 

dẫn B mang điện âm. Ta có điện thế của A cao 
hơn điện thế của B và giữa A, B hình thành 

một điện trường  hướng theo chiều từ A đến 
B. Nếu nối A, B bằng một vật dẫn M thì các 
điện tích dương sẽ chuyển động từ A sang B 
và các điện tích âm sẽ chuyển động từ B sang 
A. Kết quả có dòng điện trong vật dẫn M và 
điện thế của A giảm xuống, điện thế của B 
tăng lên. Khi điện thế của A, B bằng nhau, 
dòng điện sẽ ngừng lại. 

E
→

+

+

E
→

A 

E*
→

B 

Hình 12.5: Nguồn điện 

 Muốn duy trì dòng điện, ta phải đưa các điện tích dương từ B trở về A và 
các điện tích âm từ A trở về B. Để thực hiện điều này, ta phải tạo ra một loại lực có 
bản chất khác với lực tĩnh điện, ngược chiều và lớn hơn lực tĩnh điện – gọi là lực 
lạ. Nguồn tạo ra lực lạ ấy gọi là nguồn điện. Bản chất của lực lạ tùy theo loại 
nguồn điện. Ví dụ: các nguồn điện hóa học như pin, ắcqui có bản chất lực lạ là lực 
tương tác phân tử; các máy phát điện kiểu cảm ứng thì bản chất của lực lạ chính là 
lực điện từ. 

 Đặc trưng cho độ mạnh của nguồn điện, người ta định nghĩa suất điện 
động: Suất điện động của nguồn điện là đại lượng có giá trị bằng công của lực lạ 
làm dịch chuyển một đơn vị diện tích dương đi 
một vòng quanh mạch kín của nguồn đó.

 
*A

q
ξ =   (12.19) 

+ 
E, r  

 –   a 

+  –   
E, r  

Gọi  là cường độ trường lực lạ thì công của 

lực lạ là:  

*
→

E
* * *

(C) (C)

A q E d s q E d s
→ →→ →

= =∫ ∫

b 

Hình 12.6: a) Kí hiệu 
nguồn điện nói chung; 
b) máy phát điện một 

chiều Do đó:     (2.20) *

(C)

E d s
→ →

ξ = ∫

Nếu trường lực lạ chỉ tồn tại trên một đoạn đường s của nguồn điện thì: 
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        (12.21) *

s

E d s
→ →

ξ = ∫

 Mỗi nguồn điện, ngoài đại lượng suất điện động ξ  đặc trưng cho khả năng 
sinh công của trường lực lạ, bản thân nó cũng có điện trở nội r. Trên sơ đồ mạch 
điện, nguồn điện được kí hiệu như hình 12.6. 

2 – Định luật Ohm cho mạch kín (toàn mạch): 
E, r  Một mạch điện kín bao gồm ba phần tử cơ bản: 

nguồn điện, vật tiêu thụ điện và các dây nối. Trong một 
mạch điện kín, chỉ có một dòng điện chạy theo một 
chiều duy nhất. Hình 12.7 là sơ đồ một mạch điện kín 
đơn giản nhất. 

 Dòng điện trong mạch kín được duy trì, chứng 

tỏ trong mạch kín tồn tại cả trường lực điện và 

trường lực lạ . Tại một điểm bất kì nào trong mạch 
kín, ta cũng có biểu thức (12.18): 

eE
→

)+

*E
→

 

I R 

*
ej E (E E= σ = σ .  Nhân hai vế phương 

trình này với độ dời  rồi tích phân vòng quanh mạch kín theo chiều dòng điện, 
ta có: 

d s
→

Hình 12.7: Sơ đồ 
mạch  kín  đơn giản 

        *
e

(C) (C) (C)

j d s E d s E d s
→→ → → → →

= σ + σ∫ ∫ ∫

Hay        *
e

(C) (C) (C)

jds E d s E d s
→→ → →⎡ ⎤

= σ +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∫ ∫ ∫    (12.22) 

Giả sử tiết diện S của mạch rất nhỏ so với chiều dài của nó. Khi đó mật độ dòng có 

dạng 
Ij
S

= . Số hạng thứ nhất ở vế phải của (12.22) là lưu thông của vectơ cường 

độ điện trường tĩnh dọc theo một đường cong kín, nên nó bằng không; Số hạng thứ 
hai là suất điện động của nguồn điện trong mạch. Thay σ = 1/ρ, ta có:  

 
(C) (C)

I 1 dsds I
S S

= ξ ⇒ ρ = ξ
ρ∫ ∫  

Thay độ dời ds bằng kí hiệu thì theo (12.13) tích phân d tm
(C)

d R
S

ρ =∫  là điện 

trở của toàn mạch kín. 

Vậy công thức của định luật Ohm cho mạch điện kín (hay toàn mạch) có dạng: 



248  Giaùo Trình Vaät Lyù Ñaïi Cöông – Taäp I: Cô – Nhieät - Ñieän 

    
tm

I
R
ξ

=     (12.23) 

Nếu R là điện trở của mạch ngoài và r là điện trở nội (điện trở trong) của nguồn thì:  

   I
R r
ξ

=
+

      (12.24) 

Trường hợp mạch kín có nhiều nguồn mắc nối tiếp thì: 
i

iI
R r

ξ
=

+

∑
 (12.25) 

Chú ý: trong (12.25), nếu có một nguồn nào mắc ngược cực thì suất điện động của 
nguồn đó có dấu âm.  

§12.4 ĐỊNH LUẬT OHM TỔNG QUÁT 

1 – Thiết lập công thức của định luật Ohm tổng quát: 

 Xét một đoạn mạch bất kì có 
dòng điện chạy qua theo một chiều xác 
định, bao gồm các điện trở và các nguồn 
điện, ví dụ như hình 12.8. Ở đó, nguồn 
có thể phát điện (hình b, d) hoặc thu điện 
(hình a, c).  

+  –   
ξ, r  I R A B a) 

+  –   
ξ, r  I R A b) B  Tại mỗi điểm trên đoạn mạch, 

ta luôn có *
e

1j E (E E= σ = +
ρ

) hân 

i tí

. N

hai vế với độ dời d s
→

 rồ ch phân theo 
chiều từ A đến B, ta có: 

+  –   
ξ, r  I R A c) B 

+  –   
ξ, r  I R B B B

*
e

A A A

1j d s E d s E d s
→→ → → → →⎡

= +⎢ρ ⎣ ⎦
∫ ∫ ∫

⎤
⎥   A B d) 

Số hạng  chính là lưu thông của 

vectơ cường độ điện trường tĩnh từ A 

đến B. Theo (9.62a), ta có:  = U

B

e
A

E d s
→ →

∫

B

e
A

E d s
→ →

∫ AB. 

Hình 12.8: Đoạn mạch chứa 
nguồn. a, c: nguồn đang thu điện; 

b, c: nguồn đang phát điện. 
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Số hạng 
B

*
AB

A

E d s
→ →

= ±ξ∫  chính là giá trị đại số của suất điện động trên đoạn AB. 

Nếu chiều từ A đến B cùng chiều với vectơ cường độ trường lực lạ  thì ta lấy 
dấu dương (hình b, c); trái lại lấy dấu âm (hình a, d). 

*E
→

Số hạng  
B B B

AB
A A A

I dsj d s ds I IR
S S

→ →

ρ = ± ρ = ± ρ = ±∫ ∫ ∫ . Ta lấy dấu dương khi chiều 

từa A đến B cùng chiều dòng điện (hình a, b); trái lại lấy dấu âm (hình c, d). 

Vậy biểu thức của định luật Ohm tổng quát, áp dụng cho một đoạn mạch bất kì là: 

   AB AB ABIR U± = ± ξ  

Để thuận tiện, ta viết dưới dạng:  AB i i i
i i

U I= ξ + R∑ ∑   (12.26) 

với qui ước như sau: Nếu viết UAB thì chiều đi là từ A đến B. Trên đường đi đó, 
nếu gặp cực dương của nguồn nào trước thì suất điện động của nguồn đó lấy dấu 
dương, trái lại lấy dấu âm; nếu đi cùng chiều dòng điện của nhánh nào thì cường độ 
dòng điện của nhanh đó lấy dấu dương, trái lại lấy dâu âm.   

Ví dụ:  Với hình 12.8a, ta có : UAB = ξ + I(R + r) hoặc  UBA = – ξ – I(R + r) 

 Với hình 12.8b, ta có : UAB = – ξ + I(R + r) hoặc  UBA = ξ – I(R + r) 
 Dễ dàng nghiệm ra rằng, trong trường hợp đoạn mạch AB không có nguồn 
điện (ξi = 0) thì (12.26) thể hiện định luật Ohm cho một đoạn mạch thuần trở; Nếu 
mạch kín, A trùng với B và UAB = 0 thì (12.26) thể hiện định luật Ohm cho mạch 
kín. Tóm lại (12.26) được áp dụng cho một đoạn mạch bất kì . Chính vì vậy (12.26) 
được gọi là định luật Ohm tổng quát. 

2 – Áp dụng định luật Ohm: 

Ví dụ 12.1: Cho mạch điện như hình 12.9: ξ1 = 10 V; r1 = 1Ω; ξ2 = 20V; r2 = 2Ω;        
ξ3 = 30V; r3 = 3Ω; R1 = 4Ω, R2 = 3Ω, R3 = 7Ω.  

Tính hiệu điện thế giữa hai điểm A, B và M, N. Nguồn nào phát, thu?  

Giải 

  ξ3, r3 

R1 ξ1, r1 

ξ2, r2 R2 

R3 

I1 

M 

A N B 

 Giả sử dòng điện trong các nhánh có chiều 
như hình vẽ. Áp dụng định luật Ohm tổng quát cho 
các nhánh, ta có: 

AB 1 1 1 1 1U I (r R ) 10 5I= ξ + + = +  (1) 

I3 AB 2 2 2 2 2U I (r R ) 20 5I= ξ + + = +  (2) 

Hình 12.9 
AB 3 3 3 3 3U I (r R ) 30 5I= ξ + + = −  (3) 
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Mặt khác, tại điểm A, ta có: I3 = I1 + I2 (4) 

Rút I1, I2, I3 từ các phương trình (1), (2), (3) rồi thay vào (4), giải ra ta có:  

 UAB = 20 V; I1 = 2A; I2 = 0A; I3 = 2A  

 UMN = UMB + UBN = I1R1 – I2R2 = 2.4 – 0 = 8V 

 Do I1, I2 > 0 nên dòng điện trong các nhánh R1, R2 có chiều đúng như đã 
chọn trên hình vẽ. Vậy nguồn 3 đang phát điện, nguồn 1 đang thu điện và nguồn 2 
không làm việc (I2 = 0). 

Ví dụ 12.2: Cho hai nguồn điện suất điện động ξ1, ξ2 , điện trở trong r1, r2 mắc nối 
tiếp, cấp điện ra mạch ngoài là một điện trở R (hình 12.10). Tính cường độ dòng 
điện qua R và tìm một nguồn thay thế tương đương với hai nguồn đó. Mở rộng 
trong trường hợp có n nguồn mắc nối tiếp. 

Giải 

 Áp dụng định luật Ohm cho mạch kín, ta có cường 

độ dòng điện qua điện trở R là: 1 2

1 2

I
R r r
ξ + ξ

=
+ +

  

ξ1, r1 ξ2, r2

R 
I 

 Nếu ta thay hai nguồn trên bằng một nguồn có suất 
điện động ξ, điện trở trong r thì cường độ dòng điện qua R 

là:  I '
R r
ξ

=
+

. Nguồn ξ được gọi là tương đương với hai 

nguồn ξ1 và ξ2 khi và chỉ khi I’ = I với mọi giá trị của R.  

Hình 12.10 

Suy ra:   ξ = ξ1 + ξ2  và  r = r1 + r2   (12.27) 

Mở rộng: nếu có n nguồn mắc nối tiếp thì suất điện động và điện trở trong tương 

đương của bộ nguồn đó là:  
n n

i
i 1 i 1

; r r
= =

ξ = ξ = i∑ ∑    (12.28) 

Chú ý: trong (12.27), nếu có một nguồn nào mắc ngược cực thì suất điện động của 
nguồn đó có dấu âm.  

Hệ quả: nếu có n nguồn giống nhau, mỗi nguồn có suất điện động ξ0 và điện trở 
trong r0 thì khi ghép nối tiếp, bộ nguồn này tương đương với một nguồn có suất 
điện động và điện trở trong là:   0n ; r nr0ξ = ξ =   (12.29) 

Ví dụ 12.3: Cho hai nguồn điện suất điện động ξ1, ξ2 , điện trở trong r1, r2 mắc 
song song, cấp điện ra mạch ngoài là một điện trở R (hình 12.11). Tính cường độ 
dòng điện qua R và tìm một nguồn thay thế tương đương với hai nguồn đó. Mở 
rộng trong trường hợp có n nguồn mắc song song. 

Giải 

Áp dụng địng luật Ohm tổng quát cho đoạn mạch AB: 
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 UAB = ξ1 – I1r1    (1) 

 UAB = ξ2 – I2r2   (2) 
ξ1, r1

I 

ξ2, r2
A B 

I1 

I2 

R 

 UAB = IR  (3)   

Mặt khác: I1 + I2 = I  (4) 

Rút I1, I2, I  từ (1), (2), (3) rồi thay vào (4), ta được: 

 

1 AB 2 AB AB

1 2

1 2
AB

1 2 1 2

U U U
r r R

1 1 1U
R r r r r

ξ − ξ −
+ =

⎛ ⎞ ξ ξ
⇒ + + = +⎜ ⎟

⎝ ⎠

 
Hình 12.11 

Vậy cường độ dòng điện qua R là: 

1 2

AB 1 2

1 2

U r rI
R 1 11 R

r r

ξ ξ
+

= =
⎛ ⎞

+ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (12.30) 

 Nếu ta thay hai nguồn trên bằng một nguồn có suất điện động ξ, điện trở 

trong r thì cường độ dòng điện qua R là:  rI ' 1R r 1 R.
r

ξ
ξ

= =
+ +

.  

Nguồn ξ được gọi là tương đương với hai nguồn ξ1 và ξ2 khi và chỉ khi I’ = I với 

mọi giá trị của R. Suy ra:  

1 2

1 2

1 2

r r r
1 1 1
r r r

ξ ξξ⎧ = +⎪⎪
⎨
⎪ = +
⎪⎩

    (12.31) 

Mở rộng: nếu có n nguồn mắc song song thì suất điện động ξ và điện trở trong r 

tương đương của bộ nguồn được xác định bởi:  

n
i

i 1 i
n

i 1 i

r r
1 1
r r

=

=

ξξ⎧
=⎪

⎪
⎨
⎪ =
⎪⎩

∑

∑
  (12.32) 

Hệ quả: nếu có n nguồn giống nhau, mỗi nguồn có suất điện động ξ0 và điện trở 
trong r0 thì khi ghép song song, bộ nguồn này tương đương với một nguồn có suất 

điện động và điện trở trong là:   
0

0rr
n

ξ = ξ⎧
⎪
⎨

=⎪⎩

   (12.33) 
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 Từ (12.29) và (12.32) suy rộng ra, trong trường hợp các nguồn giống nhau, 
ghép thành n dãy song song, trong mỗi dãy có m nguồn nối tiếp (ghép hỗn hợp đối 
xứng) thì suất điện động và điện trở trong tương đương của bộ nguồn là: 

    
0

0

m
mrr
n

ξ = ξ⎧
⎪
⎨

=⎪⎩

    (12.34) 

§12.5 ĐỊNH LUẬT BẢO TOÀN ĐIỆN TÍCH – PHƯƠNG TRÌNH 
LIÊN TỤC 

 Xét một mặt kín (S) trong môi trường có mật độ dòng điện  (hình 12.12). 

Điện lượng di chuyển qua mặt kín (S) trong một đơn vị thời gian là: 

j
→

(S)

j d S
→ →

∫ . Gọi 

q là điện tích chứa trong mặt kín (S) thì 
theo định luật bảo toàn điện tích, ta có: 

 
(S)

dqj d S
dt

→ →

=∫  (12.35) 

 Theo qui ước, pháp tuyến của
mặt kín (S) luôn hướng ra ngoài. Do đó:

 và j d

 
 

S 0
→ →

1j dS 0
→ →

> 2 < . 

S
→ →

Mặt khác, theo 
hình vẽ, tại dS1 dòng điện đi ra khỏi mặt 
kín (S) và tại dS2, dòng điện đi vào mặt 

kín (S). Vì vậy, căn cứ vào dấu của j d
(S)
∫  ta c

→ →

ó thể biết được chiều biến thiên 

của điện tích q trong mặt kín (S). Cụ thể: nếu j d S
(S)
∫  > 0 thì điện lượng đi ra khỏi 

mặt  (S) lớn hơn điện lượng đi vào, q giảm, 
dq 0
dt

< ; ngượ nếu j d Sc lại, 
→ →

(S)
∫  < 0 

thì 
dq 0 . Vậy ) trở thành:  
dt

<  (12.35
(S)

dqj d S
→ →

n
→

j
→

n
→

 (S) dS2

dS1

 

 

j
→

 

Hình 12.12 

∫ dt
= −     (12.36) 

Gọi ρ là mặt độ điện tích thì q = 
V

dVρ∫  và  
V V

dq d dV dV
dt dt t

⎛ ⎞ ∂ρ
= ρ =⎜ ⎟

∂⎝ ⎠
∫ ∫  
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Mặt khác, áp dụng định lí O – G trong toán học, biến tích phân mặt về tích phân 

khối, ta có: . Do đó (12.36) trở thành:  
(S) (V)

j d S div jdV
→ → →

=∫ ∫

V V

div jdV dV
t

→ ∂ρ
= −

∂∫ ∫ . Biểu thức này đúng với mọi thể tích V. Vì thế ta có: 

  div j hay div j 0
t t

→ →∂ρ ∂ρ
= − +

∂ ∂
=    (12.37) 

(12.37) diễn tả định luật bảo toàn điện tích ở dạng vi phân, nó còn được gọi là 
phương trình liên tục của dòng điện.  

Trong trường hợp dòng điện không đổi (dòng dừng) thì . 

Suy ra:    div j 0
→

=     (12.38) 

Phương trình (12.38) cho biết, với bất kì mặt kín (S) nào trong môi trường có dòng 
dừng thì trong cùng một khoảng thời gian, điện lượng đi vào (S) luôn bằng điện 
lượng đi ra khỏi (S).  

 

§12.6 QUI TẮC KIRCHHOFF 

 Để tìm được cường độ dòng điện trong các nhánh của một mạch điện phức 
tạp, ta có thể vận dụng các định luật có tính chất tổng quát về dòng điện – đó là 
định luật Ohm và định luật Kirchhoff. Các định luật Kirchhoff thực chất chỉ là hệ 
quả của định luật Ohm tổng quát và định luật bảo toàn điện tích, nên gọi chính xác 
đó là những qui tắc Kirchhoff . 

1 – Các khái niệm : 
 a) Mạch phân nhánh : là mạch điện gồm nhiều nhánh, mỗi nhánh có một 
hay nhiều phần tử (nguồn, điện trở, máy thu, …) mắc nối tiếp. Trong mỗi nhánh, 
dòng điện chạy theo một chiều với cường độ xác định. Nói chung, dòng điện trong 
các nhánh khác nhau thì khác nhau. 
 b) Nút (nút mạng) : là chỗ nối của các đầu nhánh – giao điểm của ba 
nhánh trở lên. 
 c) Vòng kín (mắt mạng) : là tập hợp các nhánh liên tiếp tạo thành đường 
khép kín trong mạch điện. 

2 – Các qui tắc Kirchhoff : 
 a) Qui tắc thứ nhất (về nút mạng): Tổng dòng điện đi tới một nút mạng 
bất kỳ bằng tổng dòng điện đi ra khỏi nút mạng đó: ∑ ∑= raII tôùi  (12.39) 

Qui tắc này được suy ra từ định luật bảo toàn điện tích. 
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 b) Qui tắc thứ hai (về mắt mạng): Trong một mắt mạng bất kì, tổng đại số 
các suất điện động và các độ giảm thế trên các điện trở luôn bằng không:  

    i i iI R 0ξ + =∑ ∑    (12.40) 

Trong (12.40), ta qui ước về dấu như sau: Chọn một chiều đi tùy ý. Theo chiều đi 
đó, nếu gặp cực dương của nguồn nào trước thì suất điện động của nguồn đó mang 
dấu dương; nếu đi cùng chiều dòng điện của nhánh nào thì cường độ dòng điện của 
nhánh đó mang dấu dương. Trái lại chúng mang dấu âm. (12.40) chính là hệ quả 
của định luật Ohm tổng quát. 
 
3 – Vận dụng qui tắc Kirchhoff để phân giải mạch điện: 

Để vận dụng qui tắc Kirchhoff, ta tiến hành tuần tự các bước sau : 
1. Giả định chiều cho các dòng điện trong mỗi nhánh, giả thiết cách mắc 

cực của các nguồn chưa biết. Từ đó xác định số ẩn số phải tìm. Nếu có 
N ẩn số, phải thiết lập N phương trình độc lập. 

2. Thành lập hệ phương trình Kirchhoff:  
- Viết các phương trình cho nút mạng: Nếu có m nút, ta viết (m – 1) 

phương trình (vì nếu viết m phương trình thì phương trình cuối 
cùng sẽ là hệ quả của các phương trình trước). 

- Viết các phương trình cho mắt mạng: Còn lại [N – (m – 1)] 
phương trình cho các mắt mạng. Để các phương trình độc lập nhau 
thì mỗi mắt mạng sau phải chứa ít nhất một nhánh mới. Thường ta 
viết cho các mắt mạng đơn giản nhất. 

3. Giải hệ N phương trình và biện luận kết quả:  Nếu nghiệm I hoặc suất 
điện động ξ  mang dấu dương thì chiều hoặc cách mắc của nó trùng 
với giả định ban đầu; trái lại thì ngược với chiều giả định ban đầu. 

Ví dụ 12.4: Cho mạch điện như hình 12.13: trong đó các nguồn có suất điện động 
ξ

ξ
1 = 8V, ξ 3 = 5V, điện trở trong không đáng kể ; R1 = 2Ω, R2 = 4Ω, R3 = 3Ω ; bỏ 

qua điện trở của các dây nối. Phải mắc nguồn 2 bằng bao nhiêu và mắc như thế 
nào vào hai điểm a, b để ampe 
kế chỉ 1A và dòng điện qua 
ampe kế có chiều từ M đến N ? 

ξ

Giải : 
- Giả sử cực dương của 

nguồn ξ 2 mắc vào điểm a 
và dòng điện trong các 
nhánh có chiều như hình vẽ. 
Bài toán có 3 ẩn số là I1, I2 
và ξ 2, vậy ta cần lập 3 
phương trình. 

- Có 2 nút mạng M và N, nên 
ta viết được 1 phương trình: 

R2 

R3 

M 
ξ 2 

ξ 3 

a(+)    b(-)
A

II

I

I3 

I2 

I1 

R1 1 

N

Hình 12.13  
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I1 + I2 = I3 hay I1 + 1 = I3  (1) 
- Chọn chiều đi ngược chiều kim đồng hồ, ta viết được hai phương trình cho hai 

mắt (I) và (II) : 
           –ξ 1 + ξ 2 – I1R1 + I2R2 = 0  hay  – 8 + ξ 2 – 2I1 + 4 = 0   (2) 

           –ξ 2 + ξ 3 – I2R2  – I3R3 = 0 hay  –ξ 2 + 5 – 4 – 3I3 = 0    (3) 

Giải (1), (2), (3) ta có : ξ 2 = + 1,6V ; I1 = – 1,2A ; I3 = – 0,2A  

 Vậy: nguồn ξ 2  = 1,6V, mắc như giả thiết ban đầu: cực (+) nối vào a, cực âm nối 
vào b; dòng I1 = 1,2A, I3 = 0,2A và có chiều ngược với chiều trên hình vẽ.  

§12.7 ĐỊNH LUẬT JOULE – LENZ 

CÔNG VÀ CÔNG SUẤT CỦA DÒNG ĐIỆN 

1 – Định luật Joule – Lenz: 

 Dòng điện chạy qua vật dẫn làm vật dẫn nóng lên. Đó là tác dụng 
nhiệt của dòng điện. Nhiệt lượng tỏa ra được xác định bởi đinh luật Joule – 
Lenz: Nhiệt lượng tỏa ra trên một đoạn mạch tỉ lệ thuận với bình phương 
cường độ dòng điện, với điện trở của đoạn mạch và thời gian dòng điện 
chạy qua:     Q = I2Rt      (12.41) 

 Chú ý: nếu điện năng trong đoạn mạch chuyển hóa hoàn toàn thành 
nhiệt thì đoạn mạch được gọi là thuần trở. 

2 – Công và công suất của dòng điện:  
Dòng điện chạy qua một đoạn mạch nào đó sẽ sinh ra công. Công của dòng 

điện sinh ra trên đoạn mạch M, N bằng với công của lực điện trường làm di chuyển 
điện tích q giữa hai điểm đó: AMN  = qUMN.   Mà  q = It ,  nên :  

 AMN = UMNIt  (12.21) 
Suy ra công suất của dòng điện trên đoạn mạch 

MN là :      MN
MN MN

AP U
t

= = I  (12.43)  
+ 

M N 
- 

r,ξ  

Trong hệ SI, đơn vị đo công là jun (J), công suất 
là oát (W). Trong thực tế, người ta còn dùng đơn 
vị kilôoat – giờ để đo điện năng hay công của 
dòng điện: 1kWh = 103 w x 3600s = 3,6.106 (J)  

Hình 12.14: đoạn mạch 
chỉ chứa máy thu 

* Nếu đoạn mạch MN thuần trở thì:    

  PMN = UMNI = I2RMN = 
2
MN

MN

U
R

         (12.44) 

* Nếu đoạn mạch MN chỉ chứa máy thu (hình 12.14) thì: từ định luật Ohm tổng 
quát suy ra UMN = ξ  + Ir và công suất tiêu thụ của máy thu là : 
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  P = ξ I + I2r     (12.45) 

Số hạng I chính là công suất chuyển hoá điện năng thàng dạng năng lượng khác 
(ví dụ hoá năng); còn số hạng I

ξ
2r chính là công suất toả nhiệt trên máy thu. Trong 

trường hợp này,  được gọi là suất phản điện. ξ

* Đối với mạch kín: dòng điện cung cấp năng lượng cho mạch ngoài, đồng thời toả 
nhiệt trên nguồn. Do đó công suất của dòng điện sinh ra trong toàn mạch kín là : 
   P = UI + I2r = I2(R + r)    (12.46) 

3 – Công suất và hiệu suất của nguồn điện:  
Xét mạch kín của một nguồn điện (xem hình 12.7), ta thấy trường lực lạ 

sinh công để duy trì dòng điện. Công của nguồn điện chính là công của lực lạ và 
công này chuyển hoá thành công của dòng điện. Vì năng lượng bảo toàn nên từ 
(12.46) và (12.24) suy ra công suất của nguồn điện là:  
    Pn = ξI       (12.47) 
 Khi nguồn phát điện, một phần năng lượng của nguồn cung cấp cho mạch 
ngoài hoạt động – năng lượng này là có ích; một phần năng lượng chuyển thành 
nhiệt làm nóng nguồn (do nguồn có điện trở nội) – năng lượng này là vô ích.  

Vậy, hiệu suất của nguồn điện là: 
rR

R
I

rII
P
P 2

tp

hi

+
=

ξ
−ξ

==η   (12.48) 

Từ (12.48) suy ra, hiệu suất của nguồn điện càng cao khi điện trở mạch ngoài càng 
lớn hơn điện trở nội của nguồn. 

2 – Công suất lớn nhất mà một nguồn điện có thể phát ra: 
Xét một nguồn điện có suất điện động ξ, điện trở trong r, cấp điện ra mạch 

ngoài có điện trở R. Công suất mà nguồn phát ra chính là công suất tiêu thụ ở mạch 

ngoài là:  P = I2R = 
2

2

2

2

)
R
rR(

R.
)rR( +

ξ
=

+
ξ

 

Áp dụng bất đẳng thức Cauchy, ta có: 
rR 2
R

+ ≥ r . Dấu “=” khi R = r. 

Do đó:  
r4

P
2ξ

≤       (12.49) 

Vậy: một nguồn điện có suất điện động ξ , điện trở trong r thì nó có khả năng phát 

ra mạch ngoài một công suất lớn nhất là:  
r4

P
2

max
ξ

=     (12.50) 
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 Nếu xét một mạch điện kín như hình 
(12.7) thì công suất tiêu thụ của mạch ngoài 
biến thiên theo giá trị điện trở R của mạch 
ngoài. Qui luật biến thiên đó được thể hiện 
trên đồ thị hình 12.15. Ta thấy khi R tăng từ 0 
đến r thì công suất tăng từ 0 đến giá trị cực đại, 
rồi giảm dần đến 0 khi R rất lớn. Luôn có hai 
giá trị điện trở R1, R2 của mạch ngoài cùng tiêu 
thụ cùng một công suất P < Pmax. 0 r R2R1

P 

2

maxP
4r
ξ

=  
P 

R 

 Công thức (12.50) cho phép ta ước 
tính số nguồn ít nhất để có thể cung cấp cho 
một mạch hoạt động bình thường. 
Ví dụ: Có thể dùng hai pin loại (6V – 1Ω) để 
có thể thắp sáng bình thường bóng đèn (6V – 24W) được không? Để trả lời câu hỏi 
này, trước tiên ta tính công suất lớn nhất mà mỗi pin có thể cung cấp là 

2 2

max
6P 9

4r 4.1
ξ

= = = W . Mà đèn sáng bình thường thì nó phải tiêu thụ công suất 

24W. Vậy số nguồn không thể nhỏ hơn 3. 

Hình 12.15: Công suất tiêu 
thụ của mạch ngoài biến 

thiên theo giá trị R 

 

§12.8 MỘT SỐ PHƯƠNG PHÁP PHÂN GIẢI MẠCH ĐIỆN 

1 – Phương pháp biến đổi điện trở: 

a) Nội dung chính: 

 - Thay thế các nhóm điện trở bằng các điện trở trương đương của chúng 

 - Biến đổi sơ đồ phức tạp thành sơ đồ tương đương đơn giản. 

Chú ý: các điểm trên sơ đồ có cùng điện thế thì có thể chập lại với nhau; nhánh nào 
không có dòng điện đi qua thì có thể bỏ đi. 

b) Mạch nối tiếp: 
R1 R2 

A B 
I Rn  Phần tử X được gọi là 

ghép nối tiếp với phần tử Y 
nếu đầu ra của X được nối 
trực tiếp ngay vào Y (giữa 
chúng không có nhánh rẽ). Từ 
phương trình liên tục (12.38) 
suy ra cường độ dòng điện 
qua các phần tử mắc nối tiếp 
thì bằng nhau. 

A B 
I Rtđ

Hình 12.16: Đoạn mạch nối tiếp 

 Giả sử giữa hai điểm A, B có n điện trở R1, R2, …, Rn ghép nối tiếp. Ta có 
thể thay thế n điện trở này bằng một điện trở duy nhất có vai trò tương đương, 
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nghĩa là cường độ dòng điện trong hai sơ đồ ở hình 12.16 luôn bằng nhau với mọi 
giá trị của hiệu điện thế UAB.  Mà: AB 1 2 nU U U ... U= + + + .   

Suy ra:   td 1 2 nIR IR IR ... IR= + + +

Vậy:   
n

td 1 2 n k
k 1

R R R ... R R
=

= + + + =∑    (12.51) 

Hệ quả: nếu các điện trở R1 = R2 = … = Rn = R0 thì  td 0R nR=   (12.52) 

c) Mạch song song: 

 Hai phần tử X và Y được gọi là 
ghép song song với nhau nếu chúng có 
chung điểm đầu và chung điểm cuối. Như 
vậy, các phần tử mắc song song có cùng 
hiệu điện thế. 

R1 

In B A Rn 

I I

I Rtd

B A 

I1

 Giả sử giữa hai điểm A, B có n 
điện trở R1, R2, …, Rn ghép song song. Ta 
có thể thay thế n điện trở này bằng một 
điện trở duy nhất có vai trò tương đương, 
nghĩa là cường độ dòng điện mạch chính 
trong hai sơ đồ ở hình 12.17 luôn bằng 
nhau với mọi giá trị của hiệu điện thế 
UAB.  

Hình 12.17: Đoạn mạch song song 

Mà tại nút A, ta có I = I1 + I2 + . . . + In .  Suy ra: 
td 1 2 n

U U U U...
R R R R

= + + +  

Vậy:   
n

k 1td 1 2 n k

1 1 1 1 1...
R R R R R=

= + + + =∑    (12.53) 

Hệ quả: nếu các điện trở R1 = R2 = … = Rn = R0 

thì  0
td

RR
n

=   (12.54) 

B A

R1

R2

R3

R4

ξ, r

M 

N 

A 

I 

IA

I3

I1

Nếu chỉ có hai điện trở R1 mắc song song với R2 

thì 1 2
td

1 2

R RR
R R

=
+

 (12.55) 

Ví dụ 12.5: Cho mạch điện như hình 12.18, trong 
đó nguồn có suất điện động ξ = 8,2V, điện trở 
trong r = 0,5Ω; R1 = R2 = R3 = 3Ω, R4 = 6Ω; điện 
trở của ampe kế và dây nối không đáng kể. 

a) Tính số chỉ của ampe kế. Nói rõ chiều 
dòng điện qua ampe kế. Hình 12.18 
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b) Thay ampe kế bằng vôn kế có điện trở rất lớn thì vôn kế chỉ bao nhiêu? 
Núm (+) của vôn kế nối vào điểm M hay N? 

Giải 

a) Giả sử chiều dỏng điện trong các nhánh như hình vẽ. Vì điện trở của ampe kế 
bằng không nên UMN = IA.RA = 0. Suy ra M và N có cùng điện thế. Ta chập M và N 
lại, vẽ lại mạch tương đương như hình 12.19. 

Ta có: 1 2
12

1 2

R RR 1
R R

= =
+

,5Ω  
I

ξ, r

R1 R3 

M 

N A 

I1 I3

R4 R2

 3 4
34

3 4

R RR 2
R R

= =
+

Ω  

RAB = R12 + R34 = 1,5 + 2 = 3,5Ω 
B 

AB

8,2I 2,05A
R r 3,5 0,5

ξ
= = =

+ +
 

Hình 12.19 

UAM = I.R12 = 2,05.1,5 = 3,075V 
AM

1
1

U 3,075I 1,025A
R 3

⇒ = = =  

UMB = I.R34 = 2,05.2 = 4,1V MB
3

3

U 4,1I 1,367A
R 3

⇒ =  = =

Tại nút M suy ra: IA = I1 – I3 = 1,025 – 1,367 = – 0,342 A 

Vậy ampe kế chỉ 0,342A và dòng điện qua ampe kế có chiều từ N đến M (ngược 
với chiều trên hình vẽ). 

b) Thay ampe kế bằng vôn kế có điện trở vô cùng 
lớn thì dòng điện không đi qua vôn kế. Ta gỡ bỏ 
vôn kế. Lúc đó (R1 nối tiếp R3) // (R2 nối tiếp R4). 

Ta có R13 = R1 + R3 = 6Ω; R24 = R2 + R4 = 9Ω 

13 24
AB

13 24

R .R 6.9R 3
R R 6 9

= = =
+ +

,6Ω  

AB

8,2I 2
R r 3,6 0,5

ξ
= = =

+ +
A  

B 
V

R1

R2

R3 

R4 

ξ, r

M 

N 

A 

I 

I2

I1

Hình 12.20 UAB = IRAB = 2.3,6 = 7,2V 

AB
1

13

U 7,2I 1,2A
R 6

= = = ; AB
2

24

U 7,2I 0,8A
R 9

= = =  
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MN MB BN 1 3 2 4U U U I R I R 1,2.3 0,8.6 1,2V⇒ = + = − = − = −  

Vậy vôn kế chỉ 1,2V và núm (+) của vôn kế phải nối vào điểm N. 

d) Mạch tam giác – sao: 

 Một mạch điện 
có dạng hình 12.21a 
gọi là mạch tam giác 
(∆), hình 12.21b là 
mạch sao (Y). Trong 
một số trương hợp ta 
phải chuyển đổi qua lại 
giữa hai mạch này. 
Muốn vậy chúng phải 
tương đương nhau, 
nghĩa là điện trở của 
hai nút bất kì trong hai 
sơ đồ phải bằng nhau: 

A A 

RC RB 

RA 

B 
a) 

C 

rC rB 

rA 

O 

B b) C 

Hình 12.21: a) mạch tam giác; b) mạch sao 

 

C A B
A B

A B C
AB/ AB/ Y

B A C
AC/ AC/ Y A C

A B C
BC/ BC/ Y

A B C
B C

A B C

R (R R ) r r
R R RR R
R (R R )R R r
R R R

R R
R (R R ) r r
R R R

∆

∆

∆

⎧

r

= +⎪ + +⎪=⎧
⎪ +⎪ = ⇔ = +⎨ ⎨ + +⎪ ⎪=⎩ ⎪ +

= +⎪
+ +⎩

+

   (12.56) 

(12.56) diễn tả quan hệ giữa các điện trở của mạch tam giác và mạch sao tương 
đương. Nếu cho trước ba điện trở của mạch này, ta sẽ tìm được ba điện trở của 
mạch kia.  

 Giả sử ba điện trở của mạch (∆) đã biết, để tìm ba điện trở của mạch (Y) 
tương đương, ta giải hệ phương trình (12.56), ta có: 

  

B C
A

A B

C A
B

A B C

A B
C

A B C

R Rr
R R R

R Rr
R R R

R Rr
R R R

⎧
=⎪ + +⎪

⎪
=⎨ + +⎪

⎪
=⎪

+ +⎩

C

     (12.57) 

Trường hợp đặc biệt nếu RA = RB = RC = R0 thì rA = rB = rC = 0R
3

 (12.58) 
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e) Mạch cầu: 
Nếu đoạn mạch AB có 

dạng như hình 12.22 thì ta gọi 
đó là mạch cầu. Ta có thể vận 
dụng định luật Ohm hoặc các qui 
tắc Kirchhoff để tìm cường độ 
dòng điện trong các nhánh của 
mạch cầu. Tuy nhiên, trong một 
số trường hợp, bài toán được 
giải quyết nhanh, gọn bằng phương pháp biến đổi điện trở. 

B 

I1 

I2 A 

R1 

R2 

R3

R4
R5 

M 

N

I3 

I4 

I 

Hình 12.22: Mạch cầu 

TH1: Nếu điện thế VM = VN  thì ta nói: mạch cầu cân bằng. Khi đó dòng điện 
không qua R5 và I1 = I3 ; I2 = I4 . 

Ta có:    – I1R1 + I2R2 = I3R3 – I4R4 = UMN  = 0. Hay: 31 2

2 1 4

RR I I;
R I R I

4

3

= =

Suy ra:  31

2 4

RR
R R

=       (12.59) 

Ngược lại, nếu có điều kiện (12.59) thì ta sẽ chứng minh được VM = VN . Vì thế 
(12.59) được gọi là điều kiện cân bằng của mạch cầu. 

Vậy: khi mạch cầu cân bằng, ta có thể bỏ R5 đi (đoạn mạch AB sẽ có hai nhánh 
song song, mỗi nhánh có hai điện trở nối tiếp) hoặc chập M với N (đoạn mạch AB 
sẽ có hai cụm nối tiếp, mỗi cụm có hai điện trở song song). 

TH2: Nếu 
5

4

2

1

R
R

R
R

≠  thì cầu 

không cân bằng. Khi đó để tích 
được điện trở của đoạn mạch, ta 
có thể chuyển mạch từ dạng mắc 
tam giác ở ba nút A, M, N sang 
mắc hình sao như hình 12.23. 
Trong đó rA, rM, rN liên hệ với 
R1, R2, R5 bởi (12.57). 

B 
N 

M 

rN R4 

rA 

O 
A 

rM R3 

Hình 12.23: Mạch tương đương mạch cầu 

Ví dụ 12.6: Cho mạch cầu như sơ đồ hình 12.22. Trong đó R1 = 10Ω, R2 = 20Ω, R3 
= 4Ω, R4 = 60Ω, R5 = 10Ω, UAB = 12V. Tính điện trở trương đương của đoạn mạch 
AB và cường độ dòng điện qua mỗi điện trở. 

Giải 

 Dễ thấy mạch cầu không cân bằng. Ta chuyển mạch về sơ đồ hình 12.23. 

Ta có: 1 2
A

1 2 5

R R 10.20r 5
R R R 10 20 10

= =
+ + + +

= Ω  
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 1 5
M

1 2 5

R R 10.10r 2
R R R 10 20 10

= = =
+ + + +

,5Ω  

 5 2
N

1 2 5

R R 10.20r 5
R R R 10 20 10

= =
+ + + +

= Ω  

Với sơ đồ hình (12.23) ta có:  

 M 3 N 4
OB

M 3 N 4

(r R )(r R ) (2,5 4)(5 60)R 5
r R r R 2,5 4 5 60

+ + ,91+ +
= =

+ + + + + +
≈ Ω  

 RAB = rA + ROB = 5 + 5,91 = 10,91Ω. 

Cường độ dòng điện qua rA:  AB

AB

U 12I 1
R 10,91

= = ≈ ,1A

V

 

Hiệu điện thế giữa hai điểm O, B: OB OBU IR 1,1.5,91 6,5= = =  

Cường độ dòng điện qua R3: OB
3

M 3

U 6,5I 1
r R 2,5 4

= = =
+ +

A  

Cường độ dòng điện qua R4:  OB
4

N 4

U 6,5I 0
r R 5 60

= = =
+ +

,1A  

Hiệu điện thế giữa hai điểm A, M: UAM = IrA + I3rM = 1,1.5 + 1.2,5 = 8V 

Cường độ dòng điện qua R1: AM
1

1

U 8I 0
R 10

= = = ,8A  

Hiệu điện thế giữa hai điểm A, N:  UAN = IrA + I4rN = 1,1.5 + 0,1.5 = 6V 

Cường độ dòng điện qua R2:  AN
2

2

U 6I 0
R 20

= = = ,3A  

Hiệu điện thế giữa hai điểm N, M: UNM = UNA + UAM = UAM – UAN = 8 – 6 = 2V 

Cường độ dòng điện qua R5: NM
5

5

U 2I 0
R 10

= = = , 2A    

2 – Phương pháp dòng điện nhánh: 

 Thực chất của phương pháp này chính là vận dụng các qui tắc Kirchhoff để 
viết các phương trình cho nút mạng và mắt mạng. 



Chương 12: DÒNG ĐIỆN KHÔNG ĐỔI 263  

Ví dụ 12.7: Cho sơ đồ mạch điện như hình 12.24. Biết ξ1 = 25V, ξ2 = 16V, r1 = r2 
= 2Ω; R1 = R2 = 10Ω, R3 = R4 = 5Ω, R5 = 8Ω. Tính cường độ dòng điện qua mỗi 
nhánh. 

M

R3 R4 

R5 

ξ2, r2

N
ξ1, r1

I3 

I4 

I6 

(3) 

(2) (1) 

R2 R1 Giải 
I1 Giả sử dòng điện trong các nhánh có 

chiều như hình vẽ. Ta có 6 ẩn số là I1, 
I2, ..., I6 nên phải thiết lập 6 phương 
trình độc lập. 

I2 

A B

Viết các phương trình cho nút A, B, M: 
I5 

I6 = I1 + I5  hay  I1 + I5 – I6 = 0 (1) 

I2 + I5 = I4  hay  I2 + I5 – I4 = 0 (2) 
Hình 12.26 I1 = I2 + I3  hay  I1 – I2 – I3 = 0 (3) 

Chọn chiều đi là chiều kim đồng hồ, 
viết các phương trình cho mắt (1), (2), (3): 

  – ξ2 + I1R1 + I3R3 + I6r2 = 0   hay  – 16 + 10I1 + 5I3 +2I6 = 0 (4) 

I2R2 + I4R4 – I3R3 = 0     hay  10I2 + 5I4 – 5I3 = 0  (5) 

 ξ1 + ξ2 – I5(R5 + r1) – I6r2 – I4R4 = 0  hay  41 – 10I5 – 2I6 – 5I4 = 0 (6) 

Từ (1), (2), (3), (4), (5), (6) ta có hệ 6 phương trình. Để giải hệ này ta có thể dùng 
phương pháp thế, hoặc thiết lập một ma trận 6 dòng 7 cột, rồi dùng các phép biến 
đổi sơ cấp đưa về dạng ma trận bậc thang . Từ đó tìm được nghiệm của hệ phương 
trình: I1 = 0,5A; I2 =  – 0,5A (dòng điện trong nhánh này ngược với chiều đã chọn); 
I3 = 1A; I4 = 2A; I5 = 2,5A; I6 = 3A. 

 Trên đây giới thiệu hai phương pháp phân giải mạch điện cơ bản nhất. 
Ngoài ra còn có các phương pháp khác như: phương pháp điện thế nút, phương 
pháp chồng chất, phương pháp máy phát tương đương, ... . 
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BÀI TẬP CHƯƠNG 12 

12.1 Một dây đồng chất, điện trở suất là ρ, tiết diện 
đều S, được uốn thành mạch điện hình chữ nhật 
cạnh a, b, đường chéo BC như hình 12.27. Tính điện 
trở của mạch điện khi: b 

D 

B 

C 

A a

a. Dòng điện vào C, ra B. 
b. Dòng điện vào C ra D. 
c. Dòng điện vào A, ra D. Hình 12.27 
d. Xét lại các trường hợp trên khi a = b. 

12.2  Cho mạch điện như hình 12.28: ξ1 = ξ2 = 1,5V; r1 = 0,2Ω; r2 = 0,3Ω; C1 = 
0,3µF; C2 = 0,6µF; R = 0,5Ω. Tính cường độ dòng điện qua R, điện tích và hiệu 
điện thế của mỗi tụ khi K đóng và khi K mở. R 
12.3 Cho mạch điện nhu hình 12.29: ξ1 = 1,3V; 
ξ2 =1,5V; ξ3 = 2V; r1 = r2 = r3 = 0,2Ω; R = 
0,55Ω. Xác định cường độ dòng điện qua mỗi 
nguồn và hiệu điện thế giữa hai cực của mỗi 
nguồn. 

K 
ξ2, r2 ξ1, r1 

C C
A B 

12.4 Một chuỗi đèn trang trí trong nhà mắc nối 
tiếp sao cho mỗi bóng chỉ chịu hiệu điện thế 
3V. Khi một bóng bị hỏng, ta tháo bóng ra và 
nếu chạm tay vào hai đầu dây thì bị giật khá 
mạnh. Vì sao? 

Hình 12.28 

R 
12.5  Có thể chạm tay vào dây điện mà không sợ bị 
giật không? Làm thế nào? Giải thích? 

E2, r2 

E1, r1 

E3, r3 

12.6 Cho hai mạch điện (a) và (b) như hình 12.30. 
Trong mỗi sơ đồ, hiệu điện thế U luôn không đổi điện 
trở của ampe kế và dây nối không đáng kể, r = 5 3 Ω. 
Tính R để khi K1 đóng K2 mở; hoặc khi K1 mở  K2 
đóng thì số chỉ của ampe kế trong mỗi sơ đồ không 
thay đổi. Hình 12.29
12.7 Cho mạch điện 
như hình 12.31: ξ1 = 
2V, ξ2 = 1,5V;  r1 , r2 
khác không. Vôn kế 
có điện trở vô cùng 
lớn và có vạch số 0 
nằm chính giữa bảng 
số. Khi K mở, vôn 
kế lệch sang phải; 
khi K đóng vôn kế 
cũng lệch sang phải 

K1 K1 

(b) 

R 
r r 

r r r 

K2 

r R 
A 

A U 

U

(a) Hình 12.30 

K2 
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và chỉ 1V. Hỏi, nếu đảo ngược cực của nguồn ξ2 thì vôn kế lệch về phía nào, chỉ 
bao nhiêu khi K đóng và khi K mở? 
12.8  Để chiếu sáng một hội 
trường, người ta dùng các đèn 
loại (220V - 500W).  R ξ1, r1 

ξ2, r2 

K 

V 

ξ1, r1 

R

ξ2, r2 

a) Dùng cầu chì 15A để bảo vệ 
mạng điện. Hỏi có thể mắc được 
mấy bóng? 
b) nếu mắc 10 bóng thì phải dùng 
cầu chì bao nhiêu ampe để bảo 
vệ các đèn? Hình  12.32 
12.9 Cho sơ đồ mạch điện như 
hình 12.32. Biết ξ1 = 2V, ξ2 = 1,5V;  r1 = r2 = 0,5Ω. 

Hình  12.31

a) Xác định cường độ dòng điện qua R và mỗi nguồn khi: R = 2Ω. 
b) Nếu thay thế hai nguồn trên bằng một nguồn tương đương thì suất điện động 

và điện trở trong của nguồn đó là bao nhiêu?  

E3, r3 R

RE2, r2 

E1, r1 Rc) Với giá trị nào của R thì cường độ dòng điện qua các 
nguồn là bằng nhau? 

d) Tìm điều kiện của R để nguồn ξ2 không làm việc. 
e) Nếu nối tắt bộ nguồn thì cường độ dòng điện qua mỗi 

nguồn là bao nhiêu? 
12.10 Cho mạch điện như hình 12.33: ξ1 = 10 V; r1 = 1Ω; 
ξ2 = 20V; r2 = 2Ω; ξ3 30V; r3 = 3Ω; R1 = 4Ω, R2 = 3Ω, R3 
= 7Ω. 

Hình 12.33 
ξ1, r1 

V 
ξ2, r2 

R4 

R3 

R2 

R1 

a) Tìm cường độ dòng điện qua mỗi nguồn. Nguồn nào 
phát, thu?  

b) Tính độ giảm thế trên mỗi điện trở. 
c) Tính công suất và hiệu suất của mỗi nguồn. 
d) Đảo cực nguồn E3, tìm lại các câu a, b. 

12.11 Hai nguồn ξ1 = ξ2 = 22V, r1 = r2 = 0, được mắc vào 
mạnh như hình 12.34. Biết R1 = 100Ω, R2 = 200Ω, R3 = 
300Ω, R4 = 400Ω. Hỏi vôn kế chỉ bao nhiêu nếu: 

Hình 12.34 

a) Điện trở vôn kế rất lớn? ξ1 

R
R

R

ξ2 

R

R

R
b) Điện trở vôn kế là RV = 300Ω? 
c) Đảo cực của nguồn ξ2, xét lại hai trường hợp trên. 
d) Thay vôn kế bằng ampe kế có điện trở không đáng 

kể thì ampe kế chỉ bao nhiêu? (xét trước lúc đảo cực và sau 
khi đảo cực nguồn ξ2). 
12.12 Cho mach điện như hình 12.35: ξ1 = 6,5V; ξ2 = 3,9V; 
r1 = r2 = 0Ω; R  = 10Ω. Xác định dòng điện qua mỗi nhánh. 

Hình 12.35 
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12.13 Cho mạch như hình 12.36: C1 = 2µF; C2 = 3µF; C3 = 1µF; R1 = 30Ω; R2 = 
10Ω; ξ = 2V; r = 0Ω. Xác định điện tích trên mỗi tụ. 
12.14 Cho mạch như hình 12.37: Biến trở MN có điện trở 
toàn phần là R = 24Ω; R1 = 16Ω, RA = 0Ω, RV rất lớn. Khi 
con chạy C ở M thì ampe kế chỉ 2,5A ; khi con chạy ở N 
thì vôn kế chỉ 30V. Hỏi khi con chạy C ở chính giữa MN 
thì số chỉ của ampe kế và vôn kế là bao nhiêu? Số chỉ đó 
sẽ thay đổi như thế nào khi con chạy dịch chuyển từ M đến 
N? 

C2 C1 

C3 R2 R1 

ξ, r
12.15 Hãy xác định công của dòng điện và nhiệt lượng toả 
ra trên một đoạn mạch trong thời gian 30s trong các trường 
hợp sau: Hình 12.36 
a) Dòng điện có cường độ 1A chạy qua dây dẫn mà hiệu 
điện thế ở hai đầu đoạn dây dẫn là 2V. 
b) Dòng điện có cường độ 1A nạp cho một acqui có suất điện động 1,3V, hiệu điện 
thế ở 2 cực của acqui là 2V. 

RM N

C
E

R
A 

V 

12.16 Một động cơ điện có điện trở trong 2Ω, làm việc ở 
hiệu điện thế 220V. Cường độ dòng điện qua động cơ khi 
làm việc là 10A. Tính công suất cơ học của động cơ. 
12.17 Một bộ nguồn gồm 60 pin giống nhau, mỗi pin có 
suất điện động e = 1,5V và điện trở trong ro = 0,6Ω, ghép 
hỗn hợp đối xứng, cấp điện ra mạch ngoài là một điện trở 
R = 1Ω. Hỏi các nguồn đó phải mắc như thế nào để: Hình 12.37 
a) công suất mạch ngoài là lớn nhất? Tính giá trị lớn nhất 
đó. 
b) công suất mạch ngoài không nhỏ hơn 36W? 
c) Tính hiệu suất của bộ nguồn trong mỗi trường hợp trên. 
12.18 Có một số đèn 3V – 3W và một số nguồn e = 4V, r = 1Ω. 
a) Nếu có 8 đèn thì cần ít nhất bao nhiêu nguồn và cách mắc đèn, nguồn như thế 
nào để đèn sáng bình thường? 
b) Nếu có 15 nguồn thì có thể thắp sáng bình thường tối ta bao nhiêu đèn? Nêu 
cách mắc nguồn, đèn. 
12.19 Nếu lần lượt mắc điện trở R1 = 2Ω và R2 = 8Ω vào một nguồn điện có suất 
điện động ξ, điện trở trong r thì công suất toả 
nhiệt trên các điện trở là như nhau. 

A

ξ, r R4 
R3 R1 R2 

a) Tính r. 
b) Mắc song song R1 và R2 rồi mắc chúng nối 
tiếp với điện trở Rx để tạo thành mạch ngoài của 
nguồn điện trên. Hỏi Rx bằng bao nhiêu để: công 
suất toả nhiệt ở mạch ngoài là lớn nhất? Công 
suất toả nhiệt trên Rx là lớn nhất? Tính hiệu suất 
của nguồn ứng với 2 trường hợp đó. 

Hình 12.38 
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c) Bây giờ mắc nguồn trên và R1, R2 vào mạch như hình 12.38. Trong đó R3 = 
58,4Ω, R4 = 60Ω, RA = 0Ω. Tính số chỉ của ampe kế, biết ξ = 68V. 
12.20 Có 3 điện trở giống nhau, mỗi điện trở có giá trị r. Hỏi có mấy cách ghép các 
điện trở này? Tính điện trở trương đương của mỗi cách ghép. Biện luận số cách 
ghép, nếu các điện trở là khác nhau. 
12.21 Có hai loại điện trở loại R1 = 3Ω và loại R2 = 5Ω. Hỏi phải cần mỗi loại mấy 
cái để khi ghép nối tiếp, chúng có điện trở tương đương là 55Ω? 
12.22 Một đoạn dây dẫn đồng chất, tiết diên đều, điện trở 100Ω. Người ta cắt ra 

thành 100 đoạn nhỏ để làm ba loại điện trở: loại 5Ω, loại 3Ω và loại 
3
1
Ω. Hỏi có 

mỗi loại có mấy cái? 
12.23 Có một số điện trở giống nhau, mỗi điện trở có giá trị 12Ω. Cần ít nhất bao 
nhiêu cái và mắc chúng như thể nào để có điện trở tương đương là 7,5Ω? 5Ω? 
12.24 Để đo điện trở R, ta có thể dùng ampe kế và vôn kế. Hãy vẽ các sơ đồ mạch 
điện và đánh giá sai số của phép đo trong mỗi sơ đồ theo RA và RV. từ đó rút ra các 
kết luận cần thiết. 
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