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1. T ng quan (1) ổ

• S  t o ra, thu nh n và x  lý tín hi u là nh ng quá trình ph c t p x y ra ự ạ ậ ử ệ ữ ứ ạ ả
trong các thi t b  & h  th ng khác nhau. Vi c phân tích v  lý thuy t s  ế ị ệ ố ệ ề ế ẽ
đ c ti n hành thông qua các lo i mô hình g i là m ch đi n.ượ ế ạ ọ ạ ệ

• Tín hi u là d ng bi u hi n v t lý c a thông tinệ ạ ể ệ ậ ủ , nó qui đ nh tính ch t và ị ấ
k t c u c a các h  th ng m ch. V  m t toán h c, tín hi u đ c bi u ế ấ ủ ệ ố ạ ề ặ ọ ệ ượ ể
di n b i hàm c a các bi n đ c l p S(x,y,...). ễ ở ủ ế ộ ậ

 sa(t) 

t 

Analog signal 

 

t 
=
n.
Ts 

ss(n.Ts) 
Discrete signal 

Ts 
 sq(t) 

t 

Quantizing signal 

 

n 

sd(n) 

Digital signal 
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1. T ng quan (2) ổ

• Các ngu n tín hi u trong t  nhiên đ c bi u di n theo nhi u d ng khác ồ ệ ự ượ ể ễ ề ạ
nhau, ví d : âm thanh, hình nh, chuy n đ ng c  h c...ụ ả ể ộ ơ ọ

• Đ  x  lý ho c l u tr  các tín hi u đó ng i ta th ng chuy n đ i chúng ể ử ặ ư ữ ệ ườ ườ ể ổ
thành tín hi u đi n - tín hi u t ng t  (đi n áp ho c dòng đi n) thông qua ệ ệ ệ ươ ự ệ ặ ệ
Sensor, detector, or transducer.

• Mô hình x  lý hai lo i tín hi uử ạ ệ

ADC: Analog to Digital 
Converter
DAC: Digital to Analog 
Converter

 

M ch ạ x  lý tín ử  
hi u ệ t ng tươ ự 

Tín hi u sệ ố 
 

DAC ADC 
M ch ạ x  lýử  
tín hi u ệ số 

Tín hi uệ  t ng tươ ự 
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2. Các thông s  tác đ ng và th  đ ng c a m ch đi n (1) ố ộ ụ ộ ủ ạ ệ

2.1. Các thông s  tác đ ng c a m ch đi n.ố ộ ủ ạ ệ

• Thông s  tác đ ng còn g i là thông s  ố ộ ọ ố t o ngu nạ ồ . Đó là các thông s  ố
đ c tr ng cho tính ch t ặ ư ấ t o ra tín hi u và cung c p năng l ngạ ệ ấ ượ  c a ủ
các ph n t  m ch đi n. Thông s  đ c tr ng cho ngu n có th  là:ầ ử ạ ệ ố ặ ư ồ ể

– S c đi n đ ng c a ngu nứ ệ ộ ủ ồ : m t đ i l ng v t lý có giá tr  là đi n áp ộ ạ ượ ậ ị ệ
h  m ch c a ngu n, đo b ng đ n v  “vôn” và đ c ký hi u là V.ở ạ ủ ồ ằ ơ ị ượ ệ

– Dòng đi n c a ngu nệ ủ ồ : m t đ i l ng v t lý có giá tr  là dòng đi n ộ ạ ượ ậ ị ệ
ng n m ch c a ngu n, đo b ng đ n v  “ampe” và đ c ký hi u là A.ắ ạ ủ ồ ằ ơ ị ượ ệ

• Các ký hi u ngu nệ ồ

 

c) Nguån ¸ p phô thuéc 

Eng 

+ 

_ 

 

Ing 

+ 

_ 

d) Nguån dßng phô thuéc 

Ing 

+ 

_ 

 

a) Nguån ¸ p ®éc lËp 

Eng 
+ 
− 

Eng 

+ 

_ 

 

Ing 

+ 

_ 

b) Nguån dßng ®éc lËp 

Ing 

+ 

_ 
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2. Các thông s  tác đ ng và th  đ ng c a m ch đi n (2) ố ộ ụ ộ ủ ạ ệ

Ngu n đi n lý t ng là không có t n hao năng l ng. Nh ng trong ồ ệ ưở ổ ượ ư
th c t  ph i tính đ n t n hao, có nghĩa là t n t i đi n tr  trong c a ự ế ả ế ổ ồ ạ ệ ở ủ
ngu n ồ Rn.

ng
ab t

n t

E
U R

R R
=

+

 

Eng 

Rn 

a 

Rt 

b 

+ 
− 

Uab 

ng
t n

n t

I
I R

R R
=

+

 

  Ing Rn 

It 

a 

Rt 

b 

Yêu c u: + V i ầ ớ ngu n ápồ  Rn nh  (ỏ Uab  Eng)
 + V i ớ ngu n dòng: ồ Rn l n (ớ It  Ing)
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2. Các thông s  tác đ ng và th  đ ng c a m ch đi n (3) ố ộ ụ ộ ủ ạ ệ

2.2. Các thông s  th  đ ng c a m ch đi n.ố ụ ộ ủ ạ ệ

Trong đó p(t) =u(t).i(t) là công su t t c th i.ấ ứ ờ

• N u ế u(t)  và i(t)  ng c chi u thì ượ ề p(t)  có giá tr  âm ị   ph n t  cung ầ ử
c p năng l ng, nghĩa là ph n t  có tính ch t tích c c (ví d  ngu n).ấ ượ ầ ử ấ ự ụ ồ  

• N u ế u(t)  và i(t)  cùng chi u thì ề p(t)  có giá tr  d ng, v y t i th i ị ươ ậ ạ ờ
đi m đó ph n t  nh n năng l ng, nghĩa là ph n t  có ể ầ ử ậ ượ ầ ử tính ch t th  ấ ụ
đ ngộ . 

• Đ c tr ng cho s  tiêu tán và tích lu  năng l ng là các thông s  th  ặ ư ự ỹ ượ ố ụ
đ ng c a ph n t .ộ ủ ầ ử

2 2

1 1
( ) ( ) ( )

t t
T t t

W p t dt u t i t dt= =� � Phần 
tử

i(t)

u(t) Phần 
tử

i(t)

u(t)
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2. Các thông s  tác đ ng và th  đ ng c a m ch đi n (4) ố ộ ụ ộ ủ ạ ệ

2.2. Các thông s  th  đ ng c a m ch đi n.ố ụ ộ ủ ạ ệ

a. Thông s  không quán tính (R).ố
Thông s  không quán tính đ c tr ng cho tính ch t c a ph n t  khi đi n ố ặ ư ấ ủ ầ ử ệ
áp và dòng đi n trên nó t  l  tr c ti p v i nhau. Nó đ c g i là đi n tr  ệ ỉ ệ ự ế ớ ượ ọ ệ ở
(R), R là m t s  th c, và xác đ nh theo công th c:ộ ố ự ị ứ

+ G = 1/R g i là đi n d n, có đ n v  là 1/ọ ệ ẫ ơ ị Ω hay S (Siemen).

+  V  m t th i gian, dòng đi n và đi n áp trên ph n t  thu n tr  là ề ặ ờ ệ ệ ầ ử ầ ở
    trùng pha  nên năng l ng nh n đ c trên ph n t  thu n tr  luôn ượ ậ ượ ầ ử ầ ở
    luôn d ng, vì v y ươ ậ R đ c tr ng cho s  ặ ư ự tiêu tán năng l ngượ .

1
( ) . ( )  ( ) ( ) . ( )u t R i t hay i t u t G u t

R
= = =

 

u(t) 

i(t) R 
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b. Thông s  có quán tính.ố
• Thông s  đi n dung (C)ố ệ  đ c tr ng cho tính ch t c a ph n t  khi ặ ư ấ ủ ầ ử dòng 

đi n ch y trên nó t  l  v i t c đ  bi n thiên c a đi n ápệ ạ ỉ ệ ớ ố ộ ế ủ ệ , đ c xác đ nh ượ ị
theo công th c:ứ

[C] = F (fara).

Năng l ng tích lu  trên C:ượ ỹ  

- Xét v  m t năng l ng, thông s  C đ c tr ng cho s  tích lu  ề ặ ượ ố ặ ư ự ỹ năng  
  l ng đi n tr ngượ ệ ườ .

- Xét v  m t th i gian ề ặ ờ đi n áp trên ph n t  thu n dung ch m pha so ệ ầ ử ầ ậ
  v i dòng đi n m t góc ớ ệ ộ π/2. 

2. Các thông s  tác đ ng và th  đ ng c a m ch đi n (5) ố ộ ụ ộ ủ ạ ệ

0

( ) 1 ( )
( )   hay  ( ) ( )

t
du t q t

i t C u t i t dt
dt C C

= = =�
 

u(t) 

i(t) C 

21
( ) . . ( ).

2E
du

W p t dt C u t dt Cu
dt

= = =� �
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b. Thông s  có quán tính.ố
• Thông s  đi n c m (L) ố ệ ả đ c tr ng cho tính ch t c a ph n t  mà đi n áp ặ ư ấ ủ ầ ử ệ

trên nó t  l  v i t c đ  bi n thiên c a dòng đi n:ỉ ệ ớ ố ộ ế ủ ệ

[L] = H (Henry).

Năng l ng tích lu  trên L: ượ ỹ

-  Xét v  m t năng l ng, thông s  L đ c tr ng cho s  tích lu  năng ề ặ ượ ố ặ ư ự ỹ
  l ng t  tr ng. ượ ừ ườ

- Xét v  m t th i gian, ề ặ ờ đi n áp trên ph n t  thu n c m nhanh pha so ệ ầ ử ầ ả
  v i dòng đi n là ớ ệ π/2. 

2. Các thông s  tác đ ng và th  đ ng c a m ch đi n (6) ố ộ ụ ộ ủ ạ ệ

 

u(t) 

i (t) L 
( ) ( )

0

( ) 1
( )   hay  

t
di t

u t L i t u t dt
dt L

= = �

( ) 21

2H
di

W L i t dt Li
dt

= =�
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b. Thông s  có quán tính.ố
• Thông s  h  c m (M)ố ỗ ả  có cùng b n ch t v t lý v i thông s  đi n c m, đ c ả ấ ậ ớ ố ệ ả ặ

tr ng cho s  ư ự nh h ng qua l i c a hai ph n t  đ t g n nhauả ưở ạ ủ ầ ử ặ ầ , n i ho c ố ặ
không n i v  đi n, khi có dòng đi n ch y trong chúng:ố ề ệ ệ ạ

• Trong đó, n u các dòng đi n ế ệ cùng ch y vào ho c cùng ch y ra kh i  đ u ả ặ ả ỏ ầ
có đánh d u *ấ  (đ u cùng tên) thì các bi u th c trên l y d u ‘ầ ể ứ ấ ấ +’, n u ế
ng c l i l y d u ‘ượ ạ ấ ấ –’.

2. Các thông s  tác đ ng và th  đ ng c a m ch đi n (7) ố ộ ụ ộ ủ ạ ệ

 
i1 

M 
i2 

u1 u2 L22 L11 

* * 

1
21 21

di
u M

dt
= 2

12 12
di

u M
dt

=

1 2
1 11 12

di di
u L M

dt dt
= �

1 2
2 21 22

di di
u M L

dt dt
= � +
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Quan h  v  pha gi a dòng đi n và đi n áp ệ ề ữ ệ ệ

trên các ph n t  ầ ử R, L, C

c. Thông s  c a các ph n t  m c n i ti p và song songố ủ ầ ử ắ ố ế

Khi có k ph n t  m c n i ti p ho c song songầ ử ắ ố ế ặ

2. Các thông s  tác đ ng và th  đ ng c a m ch đi n (8) ố ộ ụ ộ ủ ạ ệ

 
LU

→
 

RU
→

 

I
→

  

CU
→
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2.3. Đ c tuy n Đi n áp – Dòng đi n (Đ c tuy n V-A)ặ ế ệ ệ ặ ế
• Đ c tuy n ặ ế đi n áp – dòng đi nệ ệ  (hay còn g i là đ c tuy n ọ ặ ế V-A) c a m t ủ ộ

ph n t  m ch đi n mô t  m i ầ ử ạ ệ ả ố quan h  gi a dòng đi n ch y qua ph n t  ệ ữ ệ ạ ầ ử
và đi n áp r i trên nó. ệ ơ

• Đ  th  đ c tuy n V-A c a m t c u ki n v  t t c  các đi m làm vi c c a ồ ị ặ ế ủ ộ ấ ệ ẽ ấ ả ể ệ ủ
c u ki n đó. ấ ệ

• Ví d  m t đi n tr  có đ c tuy n V-A theo đ nh lu t Ohm là: ụ ộ ệ ở ặ ế ị ậ i = u/R. Đ  ộ
d c c a đ c tuy n tính đ c nh  sau:ố ủ ặ ế ượ ư

• Ví d  v i đi n tr  ụ ớ ệ ở R = 10kΩ,

đ  d c c a đ c tuy n là 0,1 mA/Vộ ố ủ ặ ế

2. Các thông s  tác đ ng và th  đ ng c a m ch đi n (9) ố ộ ụ ộ ủ ạ ệ

1di

du R
=

 

2 4 u (V) 
 

i (mA) 
 

-4 -2 
-0,2 

-0,6 

-0,4 

-0,8 

0,8 

0,4 

0,6 

0,2 

Đ  d c = 0,1 mA/Vộ ố  
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2. Các thông s  tác đ ng và th  đ ng c a m ch đi n (10) ố ộ ụ ộ ủ ạ ệ

Ví d  1.1.ụ

V  đ c tuy n V-A cho hai đi m ẽ ặ ế ể
X-X’ dòng ix ch y t  ạ ừ X  đ n ế X’. 
Khi có m t ph n t  n i vào hai ộ ầ ử ố
đi m đó (ví d  m t đi n tr  có ể ụ ộ ệ ở
giá tr  trong kho ng 0 < Rị ả L < ∞).

Gi iả
Ta th y ấ ux = Eng – uR1 = Eng – ixR1



Đ  d c c a đ c tuy n là: ộ ố ủ ặ ế

111

1

R

E
u

RR

uE
i ng

x
xng

x +−=
−

=

1

1

Rdu

di

x

x −=

 

2 4 ux (V) 
 

ix (mA) 
 

-4 -2 
-2 

6 

4 

2 

Đ c tuy n Vặ ế -A c a ủ
hai đ u ầ X – X’ 

6 -6 

1

5ngE
mA

R
=  

5ngE V=  

 

+ 
− 

Eng 5 V 

1 1R k= Ω  

xi  

 X 

 X’ 

+ 

− 

xu  
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2. Các thông s  tác đ ng và th  đ ng c a m ch đi n (11) ố ộ ụ ộ ủ ạ ệ

Bài t p 1.1ậ

Trên cùng m t h  tr c t a đ , v  đ c tuy n V-A c a các đi n tr  có giá ộ ệ ụ ọ ộ ẽ ặ ế ủ ệ ở
tr : 1kị Ω, 5kΩ và 20Ω.

Hình B1.1

 

+ 
− 

Eng  

1R  

xi  

 X 

 X’ 

+ 

− 

xu  

Bài t p 1.2ậ
V  đ c tuy n V-A cho hai đi m ẽ ặ ế ể X-X’ trên hình B1.1 khi R1 = 10kΩ, Eng = 
5V.

Bài t p 1.3ậ
V  đ c tuy n V-A cho hai đi m ẽ ặ ế ể X-X’ trên hình B1.1 khi R1 = 1kΩ, Eng = 
10V.
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3.1. Cách bi u di n ph c các tác đ ng đi u hoàể ễ ứ ộ ề
1.3.1. Cách bi u di n ph c các tác đ ng đi u hoàể ễ ứ ộ ề

Xét cách bi u di n ph c t  công th c Euler:ể ễ ứ ừ ứ

Khi có m t dao đ ng đi u hòa, ví d  s c đi n đ ng:ộ ộ ề ụ ứ ệ ộ

         

Ta có th  vi t:ể ế

V iớ  

Thông th ng biên đ  ph c đ c tính theo ườ ộ ứ ượ

biên đ  hi u d ng: ộ ệ ụ

3. Bi u di n ph c các tác đ ng đi u hòa, tr  kháng & d n n p (1)ể ễ ứ ộ ề ở ẫ ạ

 

Em 

e(t) 

  t 

T 

cos sinje jϕ = ϕ + ϕ

( ) cos( )m ue t E t= ω + ϕ

( )E uj t j j t
m mE e E e eω +ϕ ϕ ω= =&

( ) ReEe t = &

E uj
m mE e ϕ=&

2
mE

E =

Ví d : Đi n ápụ ệ

D ng ph c s  là: ạ ứ ẽ

( )220 2 cos 60ou t= ω +

0( 60 )220U j te ω +=&
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3. Bi u di n ph c các tác đ ng đi u hòa, tr  kháng & d n n p (2)ể ễ ứ ộ ề ở ẫ ạ

3.1. Cách bi u di n ph c các tác đ ng đi u hoà (tt)ể ễ ứ ộ ề
• Vi c bi u diên tín hi u tu n hoàn theo d ng ph c r t thu n l i khi ta ệ ể ệ ầ ạ ứ ấ ậ ợ

chuy n  các ph ng trình vi phân, tích phân  mi n th i gian sang các ể ươ ở ề ờ
ph ng trình đ i s   mi n t n s .ươ ạ ố ở ề ầ ố

• Xét tín hi u tu n hoàn ệ ầ u(t) = UMcos(ωt), bi u di n d ng ph c c a nó:ể ễ ạ ứ ủ

• V i phép đ o hàm: ớ ạ

• V i phép tích phân:ớ

• Hay nói cách khác: 

tj
M eU ω=U&

dU
U

dt
j t

Mj U e jω= ω = ω
&

&

1 1
U Uj t

Mdt U e
j j

ω= =
ω ω� & &

U
du

j
dt

� � � ω&
1

Uudt
j

� � �
ω� &
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3.2.  Tr  kháng và d n n pở ẫ ạ
• Trong m t m ch đi n, thông s  c a các ph n t  xác đ nh m i quan h  ộ ạ ệ ố ủ ầ ử ị ố ệ

gi a ữ đi n ápệ  đ t trên và ặ dòng đi nệ  ch y qua chúng.ạ  

• Có th  coi m ch đi n th c hi n m t toán t  ể ạ ệ ự ệ ộ ử p  v i các hàm tín hi u tác ớ ệ
đ ng lên nó, toán t  đó th c hi n s  bi n đ i ộ ử ự ệ ự ế ổ đi n áp – dòng đi nệ ệ  hay 
ng c l i.ượ ạ

3. Bi u di n ph c các tác đ ng đi u hòa, tr  kháng & d n n p (3)ể ễ ứ ộ ề ở ẫ ạ

 
p 

x(t) y(t)=p{x(t)} + Trong tr ng h p bi n đ i ườ ợ ế ổ
dòng đi n – đi n ápệ ệ , toán t  ử
g i là tr  kháng ọ ở Z c a m ch:ủ ạ

+ Tr ng h p bi n đ i ườ ợ ế ổ đi n áp ệ
– dòng đi nệ , toán t  g i là d n ử ọ ẫ
n p ạ Y

.U Z I=& &

1
I U = YU

Z
=& & &

arg ( )ZZ Z  jR jX e= + = Ω

arg YY Y   (S)jG jB e= + =

1
S = 

Ω
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3.2.  Tr  kháng và d n n p (tt)ở ẫ ạ

3. Bi u di n ph c các tác đ ng đi u hòa, tr  kháng & d n n p (4)ể ễ ứ ộ ề ở ẫ ạ

( )
( )

( )

U
Z=

I

u
u i

i

j t
j

j t

Ue U
e

IIe

ω +ϕ
ϕ −ϕ

ω +ϕ= =
&

&

2 2Z
U

R X
I

= + =

arg Z
Z

X
arctg u iR

ϕ = = = ϕ − ϕ

( )
( )

( )

I

U
Y=

i
i u

u

j t
j

j t

I
e

UUe

Ie ω +ϕ
ϕ −ϕ

ω +ϕ= =
&

&

2 2Y
I

G B
U

= + =

arg YY Z

B
arctg uiG

ϕ = = = ϕ − ϕ = −ϕ
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3.2.  Tr  kháng và d n n p (tt)ở ẫ ạ

• Đ i v i ph n t  thu n tr  ố ớ ầ ử ầ ở R:

• Đ i v i ph n t  thu n dung ố ớ ầ ử ầ C:

• Đ i v i ph n t  thu n c m ố ớ ầ ử ầ ả L:

3. Bi u di n ph c các tác đ ng đi u hòa, tr  kháng & d n n p (5)ể ễ ứ ộ ề ở ẫ ạ

R RU I Z I ZR RR = = � =& & &

1 1
Z

C CjX Xc j C C
= = − � =

ω ω
YC C Cj C jB B C= ω = � = ω

Z
L Lj L jX X Lc = ω = � = ω 1 1

Y
L LjB Bc j L L

= = − � = −
ω ω
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3.2.  Tr  kháng và d n n p (tt)ở ẫ ạ
• Tr  kháng t ng đ ng c a các ph n t  m c ở ươ ươ ủ ầ ử ắ n i ti p:ố ế  

• Tr  kháng t ng đ ng c a các ph n t  m c ở ươ ươ ủ ầ ử ắ song song:

3. Bi u di n ph c các tác đ ng đi u hòa, tr  kháng & d n n p (6)ể ễ ứ ộ ề ở ẫ ạ

tdZ Zk
k

= �

tdY Yk
k

= �

Ví d  1.2ụ : Cho m ch đi n nh  hình v  ạ ệ ư ẽ a.
Tính tr  kháng t ng đ ng ở ươ ươ ZAB

XL = 7Ω Xc = 5ΩR = 4Ω
A

B

a)

Ví d  1.3ụ : Cho m ch đi n nh  hình v  ạ ệ ư ẽ b.
Tính d n n p t ng đ ng ẫ ạ ươ ươ YAB

B

b)

BL = 2S Bc = 6ΩR = 4Ω

A
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Bài t p 1.4ậ

Cho m ch đi n nh  hình B1.2, bi tạ ệ ư ế

Z1 = (4,55 + 6j)Ω; Z2 = (2,5-j)Ω; Z3 = j Ω, Z4 = (4 + j2)Ω; 

Z5 = (4 – j2)Ω; 

a) V  s  đ  t ng đ ng chi ti t theo các tham s  ẽ ơ ồ ươ ươ ế ố r, XL, XC

b) Đ t lên hai đ u A, B m t đi n áp ph c có giá tr  hi u d ng là 6V, ặ ầ ộ ệ ứ ị ệ ụ
vi t bi u th c th i gian c a dòng đi n ch y trên Zế ể ứ ờ ủ ệ ạ 1.

3. Bi u di n ph c các tác đ ng đi u hòa, tr  kháng & d n n p (7)ể ễ ứ ộ ề ở ẫ ạ

 Z3 Z5 Z1 

Z2 Z4 

A 

B 

Hình B1.2
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Bài t p 1.5ậ

Cho m ch đi n nh  hình B1.3, v iạ ệ ư ớ

Y1 = 3 - 3j; Y2 = 1 + 3j; Y3 = 2 – 2j; Y4 = 1 + 4j; Y5 = 1 - 2j

 

a) V  s  đ  t ng đ ng chi ti t theo các tham s  ẽ ơ ồ ươ ươ ế ố g, BL, BC

b) Cho dòng đi n vào ệ IV có giá tr  hi u d ng ph c là 3A, hãy vi t bi u ị ệ ụ ứ ế ể
th c th i gian c a đi n áp đ t trên hai đ u A và B c a m ch đi n. ứ ờ ủ ệ ặ ầ ủ ạ ệ

3. Bi u di n ph c các tác đ ng đi u hòa, tr  kháng & d n n p (8)ể ễ ứ ộ ề ở ẫ ạ

 Y3 Y5 Y1 

Y2 Y4 

A 

B 

IV 

Hình B1.3
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• Ph n t  tuy n tính (linear)ầ ử ế :  Là ph n t  mà các thông s  c a nó không ầ ử ố ủ
ph  thu c đi n áp  hai đ u hay dòng đi n đi qua nó. ụ ộ ệ ở ầ ệ Ng c l i là ph n ượ ạ ầ
t  phi tuy n (non-linear). ử ế Ví d  các linh ki n th  đ ng R, L, C là các linh ụ ệ ụ ộ
ki n tuy n tính.ệ ế

• M ch đi n tuy n tính:ạ ệ ế  Là m ch ạ ch a t t c  các ph n t  tuy n tínhứ ấ ả ầ ử ế , ch  ỉ
c n 1 ph n t  trong m ch là ph n t  phi tuy n thì m ch s  tr  thành ầ ầ ử ạ ầ ử ế ạ ẽ ở
m ch phi tuy n.ạ ế

• 4 tính ch t c a ph n t  tuy n tính và phi tuy n:ấ ủ ầ ử ế ế

4. M ch tuy n tính và phi tuy n (1)ạ ế ế

Ph n t  tuy n tínhầ ử ế
• Đ c tuy n V-A là đ ng th ng.ặ ế ườ ẳ
• Ph ng trình c a m ch là ph ngươ ủ ạ ươ

trình vi phân h  s  h ng.ệ ố ằ
• Có th  áp d ng nguyên lý x p ch ng.ể ụ ế ồ
• Không phát sinh các hài m i khi có ớ

tác đ ng c a có ph  b t kỳ.ộ ủ ổ ấ

Ph n t  phi tuy nầ ử ế
• Đ c tuy n V-A không là đ ng th ng.ặ ế ườ ẳ
• Ph ng trình c a m ch là ph ngươ ủ ạ ươ

trình vi phân phi tuy n.ế
• Không th  áp d ng nguyên lý x p ch ng.ể ụ ế ồ
• Có th  phát sinh các hài m i khi có ể ớ

tác đ ng c a có ph  b t kỳ.ộ ủ ổ ấ
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4. M ch tuy n tính và phi tuy n (2)ạ ế ế

u (V)

i (mA)

Đ c tuy n V-A ặ ế
c a đi n tr  thu n ủ ệ ở ầ

R

Tuy n tínhế

u (V)

i (mA)

Đ c tuy n V-A ặ ế
c a đi t bán d nủ ố ẫ

Phi tuy nế
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5. Các khái ni m c  b n v  m ch đi n (1)ệ ơ ả ề ạ ệ

5.1. Các y u t  hình h c c a m ch đi nế ố ọ ủ ạ ệ
• Graph: c a m ch đi n là s  đ  c u trúc hình h c ủ ạ ệ ơ ồ ấ ọ

mô t  s  ghép n i gi a các ph n t  trong m ch ả ự ố ữ ầ ử ạ
đi n. ệ

• Nhánh:  là ph n m ch n m gi a hai nút và ch  ầ ạ ằ ữ ỉ
ch a các ph n t  m c n i ti p nhauứ ầ ử ắ ố ế  (Nnh).

• Nút: đi m g p nhau c a 3 nhánh tr  lên (ể ặ ủ ở Nn.).

• Cây và nhánh cây:  Cây là ph n m ch bao g m ầ ạ ồ
m t s  nhánh ộ ố đi qua toàn b  các nútộ , nh ng ư không 
t o thành vòng kínạ . 

– Nhánh thu c cây g i là nhánh cây (ộ ọ Nc)

– Nhánh không thu c cây g i là bù cây (ộ ọ Nb)

• Vòng: là ph n m ch bao g m m t s  nút và m t ầ ạ ồ ộ ố ộ
s  nhánh t o thành m t vòng kín mà ố ạ ộ m i nhánh và ỗ
m i nút ch  g p m t l nỗ ỉ ặ ộ ầ . Vòng c  b nơ ả  ( ng v i ứ ớ
m t cây) là vòng ch  ch a m t bù cây (ộ ỉ ứ ộ Nv).

 

E5 E1 

I 

E8 Z8 

E7 

II III 

C A B D 

O 

IV 

 
+ 

– 

 
+ 

– 

 
+ 

– 

 

+  – 

Z1 Z3 Z5 Z7 

Z6 

Z4 

Z3 

• Nn = 5 (A, B, C, D, O)

• Nnh = 8

• NC = Nn – 1 = 4

• Nb = Nnh – NC = 4

• Nv = Nb = 4

1C nN N= − b nh CN N N= −

1v b nh nN N N N= = − +



Ngô Đ c Thi n - PTITứ ệ Ch ng 1ươ 27

5. Các khái ni m c  b n v  m ch đi n (2)ệ ơ ả ề ạ ệ

5.2. Khái ni m t ng hệ ươ ỗ
• Ph n t  t ng hầ ử ươ ỗ  là ph n t  có tính ch t d n đi n hai chi u, tho  mãn ầ ử ấ ẫ ệ ề ả

đi u ki n:ề ệ

• M ch đi n t ng hạ ệ ươ ỗ  là m ch đi n bao g m các ph n t  t ng h . Nói ạ ệ ồ ầ ử ươ ỗ
m t cách t ng quát nó tho  mãn đi u ki n:ộ ổ ả ề ệ  

– Zpk (Zkp ): tr  kháng chung gi a vòng  ở ữ p và vòng k (vòng k và vòng p).

– YMN (YNM) d n n p chung gi a nút ẫ ạ ữ M và nút N (nút N và nút M ).

• Nh  v y trong m ch t ng h , dòng đi n trong vòng ư ậ ạ ươ ỗ ệ p  (sinh ra b i các ở
ngu n đ t trong vòng ồ ặ k) b ng dòng đi n trong vòng ằ ệ k  (sinh ra b i chính ở
ngu n đó chuy n sang vòngồ ể  p).

• Các ph n t  tuy n tính và m ch tuy n tính có tính ch t t ng h  (nh  ầ ử ế ạ ế ấ ươ ỗ ư
các ph n t  th  đ ng d n đi n hai chi u ầ ử ụ ộ ẫ ệ ề R, L, C...) 

Z Zab ba=

Z Z  hay  Y Ypk kp MN NM= =
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6. Các đ nh lu t Kirchhoff (1)ị ậ

6.1. Đ nh lu t Kirchhoff  1 ị ậ (đ nh lu t Kirchhoff v  ị ậ ề dòng đi nệ )

• “T ng các dòng đi n đi vào m t  nút b ng t ng các dòng đi n đi ra kh i ổ ệ ộ ằ ổ ệ ỏ
nút đó ”. Ho c là: “T ng đ i s  các dòng đi n t i m t nút b ng không”:ặ ổ ạ ố ệ ạ ộ ằ

6.2. Đ nh lu t Kirchhoff  2ị ậ   (đ nh lu t Kirchhoff v  ị ậ ề đi n ápệ )

• “T ng đ i s  các s t áp trên các ph n t  th  đ ng c a m t vòng kín b ng ổ ạ ố ụ ầ ử ụ ộ ủ ộ ằ
t ng đ i s  các s c đi n đ ng có trong vòng kín đó ”. Ho c là: “T ng đ i ổ ạ ố ứ ệ ộ ặ ổ ạ
s  các s t áp c a các nhánh trong m t vòng kín b ng không”ố ụ ủ ộ ằ  

0k k
k

a i =�
ak =  1   n u dòng đi n nhánh ế ệ đi ra kh i nút đang xét.ỏ
ak = -1   n u dòng đi n nhánh ế ệ đi vào nút đang xét.
ak =  0   n u nhánh ế không thu c nútộ  đang xét.

0k k
k

b u =� bk =  1   n u chi u đi n áp trên nhánh ế ề ệ cùng chi uề  vòng quy cướ  .
bk = -1   n u chi u đi n áp trên nhánh ế ề ệ ng c chi uượ ề  vòng quy cướ  
bk =  0   n u nhánh ế không thu c vòngộ  đang xét.
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6. Các đ nh lu t Kirchhoff (2)ị ậ

6.1. Đ nh lu t Kirchhoff  1 ị ậ (đ nh lu t Kirchhoff v  ị ậ ề dòng đi nệ )

Bài t p 1.6ậ

• Dùng ph n m m CircuitMaker:ầ ề
– Quan sát quan h  pha gi a đi n áp và dòng đi n trên các ph n t  th  ệ ữ ệ ệ ầ ử ụ
   đ ng R, L, C.ộ
– Ki m tra các đ nh lu t Kirchhoffể ị ậ
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7. Các ph ng pháp c  b n phân tích m ch đi n ươ ơ ả ạ ệ

7.1. Ph ng pháp đi n áp nút ươ ệ

7.2. Ph ng pháp dòng đi n vòngươ ệ

7.3. Ph ng pháp dùng nguyên lý x p ch ng.ươ ế ồ

7.4. Ph ng pháp ngu n t ng đ ng (Thevenin)ươ ồ ươ ươ
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7.1 Ph ng pháp đi n áp nút (1)ươ ệ

7.1. Ph ng pháp đi n áp nútươ ệ  

• N i dung ph ng pháp này d a trên đ nh lu t ộ ươ ự ị ậ Kirchhoff 1.

• Các b c c a ph ng pháp:ướ ủ ươ

– B c 1ướ : Tính s  nút ố Nn c a m ch đi n c n phân tích, ch n 1 nút ủ ạ ệ ầ ọ
làm g c và coi đi n th  c a nút đó b ng 0.ố ệ ế ủ ằ

– B c 2ướ : Vi t ph ng trình dòng đi n cho ế ươ ệ Nn – 1 còn l i, ta s  có ạ ẽ
m t h  (ộ ệ Nn – 1) ph ng trình đ c l p tuy n tính, v i các n s  là ươ ộ ậ ế ớ ẩ ố
đi n áp t i các nút.ệ ạ

– B c 3ướ : Gi i h  (ả ệ Nn – 1) ph ng trình ta s  tìm đ c đi n th  t i ươ ẽ ượ ệ ế ạ
các nút c a m ch đi n, và t  đó ta có th  tìm đ c dòng đi n trong ủ ạ ệ ừ ể ượ ệ
t t c  các nhánh c a m ch đi n.ấ ả ủ ạ ệ

• Đ  ph c t p khi gi i m ch đi n ph  thu c vào ộ ứ ạ ả ạ ệ ụ ộ s  nútố  c a m ch.ủ ạ

N N ng.N[Y ].[U ] = [ ]I Size([YN])= [(Nn - 1) x (Nn - 1)]. 

-1
N N ng.N[U ] = [Y ] .[ ]I
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7.1 Ph ng pháp đi n áp nút (2)ươ ệ

Ví d  1.4ụ : Tính dòng đi n trong t t c  các ệ ấ ả
nhành c a m ch đi n nh  hình v .ủ ạ ệ ư ẽ

• B c 1ướ : S  nút c a m ch là: ố ủ ạ Nn = 5, ch n ọ
O làm g c, coi ố UO = 0.

• B c 2ướ : Vi t ph ng trình dòng đi n cho ế ươ ệ
4 nút A, B, C và D (có th  quy đ nh chi u ể ị ề
các dòng đi n tùy ý).ệ

– T i nút A:  ạ I1 + I2 + I8 = 0 

Hay:

Bi n đ i ta đ c:ế ổ ượ

81

1 2 8

0
Z Z Z

A DA A B U U EU E U U − +− −+ + =

( ) 81
1 2 3 2 8 1 8

1 8

. . 0. .Y Y Y U Y Y   (*)
Z ZA B C D ng ng

EE
U U U I I+ + − − − = − = −

T  bi u th c (*) sinh viên hãy đ a ra quy t c vi t tr c ti p ph ng ừ ể ứ ư ắ ế ự ế ươ
trình đi n áp cho các nút c a m ch đi n?ệ ủ ạ ệ
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7.1 Ph ng pháp đi n áp nút (3)ươ ệ

Th c hi n t ng t  v i 3 nút còn l i (B, C ự ệ ươ ự ớ ạ
và D) ta s  có 3 ph ng trình còn l i. ẽ ươ ạ

 

Z3 

E8 Z8 

Z4 Z6 Z2 

Z5 Z1 Z7 

E5 E1 

C A B 
D 

O 

 
+ 

– 

 
+ 

– 

i1 

i2 
i8 

2 3 4 4

5
4 4 5 6 6 5

5

8
8 6 6 7 8 8

8

( ). . 0. 0

. ( ). .

0. . ( ).

2Nút B:   -Y U Y Y Y U Y U U

Nút C:   0.U Y U Y Y Y U Y U
Z

Nút D:   -Y U U Y U Y Y Y U
Z

A B C D

A B C D ng

A B C D ng

E
I

E
I

+ + + − − =

− + + + − = =

− − + + + = =

 ta s  đ c h  4 ph ng trình đ c l p tuy n tính vi t d i d ng ma tr n:ẽ ượ ệ ươ ộ ậ ế ế ướ ạ ậ

1 8

5

8

0
1 2 8 2 8 A

2 2 3 4 4 B

4 4 5 6 6 C

8 6 6 7 8 D

Y +Y +Y -Y 0 -Y U

-Y Y +Y Y -Y 0 U

0 -Y Y +Y +Y -Y U

-Y 0 -Y Y +Y +Y U

ng ng

ng

ng

I I

I

I

−� �� �� �
� �� �� �+ � �� �� �� =
� �� �� �
� �� �� � � �� �� � � �

N N ng.N[Y ].[U ] = [ ]I
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7.1 Ph ng pháp đi n áp nút (4)ươ ệ

• B c 3ướ : Gi i h  4 ph ng trình 4 n ta s  ả ệ ươ ẩ ẽ
tìm đ c đi n áp t i các nút A, B, C và D ượ ệ ạ
c a m ch đi n.ủ ạ ệ

Khi bi t đi n áp t i các nút ta có th  d  ế ệ ạ ể ễ
d ng tính dòng đi n trong các nhánh c a ạ ệ ủ
m ch. Ví d :ạ ụ

 

Z3 

E8 Z8 

Z4 Z6 Z2 

Z5 Z1 Z7 

E5 E1 

C A B 
D 

O 

 

+ 

– 

 

+ 

– 

i1 

i2 
i8 

1
1

1

; A D 8A B
2 8

2 8

U -U +U U -U
I   I = ;   I =

Z Z Z
A EE−=

Chú ý:

• N u các dòng đi n sau tính toán là dòng m t chi u và có giá tr  (-) thì chi u ế ệ ộ ề ị ề

  dòng đi n s  ng c l i. Còn n u nó có giá tr  (+) thì chi u đó là đúng.ệ ẽ ượ ạ ế ị ề
• N u các dòng đi n là xoay chi u (th  hi n b ng s  ph c) thì chi u c a ế ệ ề ể ệ ằ ố ứ ề ủ
  dòng đi n đã đ c th  hi n  pha c a nó (Arguymen).ệ ượ ể ệ ở ủ
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7.1 Ph ng pháp đi n áp nút (5)ươ ệ

Bài t p 1.7ậ

• Tính dòng đi n trong các nhánh c a m ch đi n hình B1.4 và hình B.1.5 ệ ủ ạ ệ
b ng ph ng pháp đi n áp nút.ằ ươ ệ

• Ki m tra k t qu  trên ph n m m Circuitmaker.ể ế ả ầ ề

 

1 1R = Ω  

E6 = 6V 

E1 = 2V 
 

+ 

– 

2 2R = Ω  

3 5R = Ω  

4 4R = Ω  

5 2R = Ω  

6 5R = Ω  

E4 = 8V 

Hình B1.4 Hình B1.5

 

1 1R = Ω  

E6 = 4V 

E1 = 2V 
 

+ 

– 

 

+  – 
2 2R = Ω  

3 1R = Ω  

4 4R = Ω  

5 2R = Ω  

6 1R = Ω  

E4 = 6V 

7 5R = Ω  

E7 = 4V 
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7.2. Ph ng pháp dòng đi n vòng (1)ươ ệ

• N i dung ph ng pháp này d a trên đ nh lu t ộ ươ ự ị ậ Kirchhoff 2.

• Các b c c a ph ng pháp:ướ ủ ươ
– B c 1ướ : Tính s  vòng đ c l p c a m ch đi n c n phân tích, ch n ố ộ ậ ủ ạ ệ ầ ọ

chi u cho dòng đi n trên các vòng. (V  nguyên t c ch n m t cây ề ệ ề ắ ọ ộ
c a m ch, sau đó thêm vào các bù cây, c  mõi bù cây thêm vào s  ủ ạ ứ ẽ
cho 1 vòng đ c l p)ộ ậ

– B c 2ướ : Vi t ph ng trình đi n áp cho ế ươ ệ Nb vòng, ta s  có m t h  ẽ ộ ệ Nb  
ph ng trình đ c l p tuy n tính, v i các n s  là các dòng đi n ươ ộ ậ ế ớ ẩ ố ệ
c a các vòng.ủ

– B c 3ướ : Gi i h  ả ệ Nb ph ng trình ta s  tìm đ c dòng đi n trên các, ươ ẽ ượ ệ
và t  đó ta có th  tìm đ c dòng đi n trong t t c  các nhánh c a ừ ể ượ ệ ấ ả ủ
m ch đi n.ạ ệ

• Đ  ph c t p khi gi i m ch đi n ph  thu c vào ộ ứ ạ ả ạ ệ ụ ộ s  bù câyố  c a m ch.ủ ạ

V V ng[Z ].[I ] = [ ]E Size([ZV])= [Nb x Nb]. 

-1
V V ng[I ] = [Z ] .[ ]E



Ngô Đ c Thi n - PTITứ ệ Ch ng 1ươ 37

 

E5 E1 

E8 
Z8 

E7 

C A B D 

O 

 
+ 

– 

 
+ 

– 

 
+ 

– 

 

+  – 

Z1 Z3 Z5 Z7 

Z6 Z4 Z2 

7.2. Ph ng pháp dòng đi n vòng (2)ươ ệ

Ví d  1.5ụ : Dùng ph ng pháp dòng đi n vòng ươ ệ
đ  phân tích m ch đi n nh  hình v .ể ạ ệ ư ẽ

• B c 1ướ : Ch n các vòng kín và đánh d u ọ ấ
chi u dòng đi n nh  trên hình.ề ệ ư

• B c 2ướ :  Vi t ph ng trình đi n áp cho 4 ế ươ ệ
vòng I, II, III và IV.

– Vòng I:  UZ1 + UZ2 + UZ3 – E1 = 0 

Hay:

Bi n đ i ta đ c:ế ổ ượ

1 01 2 3Z I  + Z (I  - I ) + Z (I  - I )I I IV I II E− =

( )1 2 3 3 2 1. . 0. .Z Z Z I Z I I Z I   (**)I II III IV E+ + − − − =

T  bi u th c (**) sinh viên hãy đ a ra quy t c vi t tr c ti p ph ng ừ ể ứ ư ắ ế ự ế ươ
trình cho các vòng còn l i c a m ch đi n?ạ ủ ạ ệ

 IV 

I II III 



Ngô Đ c Thi n - PTITứ ệ Ch ng 1ươ 38

7.2. Ph ng pháp dòng đi n vòng (3)ươ ệ

Th c hi n t ng t  v i 3 vòng II, III, IV ự ệ ươ ự ớ
ta s  có 3 ph ng trình còn l i: ẽ ươ ạ

 ta s  đ c h  4 ph ng trình đ c l p tuy n tính vi t d i d ng ma tr n:ẽ ượ ệ ươ ộ ậ ế ế ướ ạ ậ

1

5

7 5

8

1 2 3 3 2

3 3 4 5 5 4

5 5 6 7 6

2 4 6 2 4 6 8

Z +Z +Z -Z 0 -Z I

-Z Z +Z Z -Z -Z I

0 -Z Z +Z +Z -Z I

-Z -Z -Z Z +Z +Z +Z I

I

II

III

IV

E

E

E E

E

� �� � � �
� �� � � �+ −� �� � � �� =
� �� � � �− +
� �� � � �−� �� � � �

V V ng[Z ].[I ] = [ ]E

 

E5 E1 

E8 
Z8 

E7 

C A B D 

O 

 
+ 

– 

 
+ 

– 

 
+ 

– 

 

+  – 

Z1 Z3 Z5 Z7 

Z6 Z4 Z2 

 IV 

I II III 

 

E5 E1 

E8 
Z8 

E7 

C A B D 

O 

 
+ 

– 

 
+ 

– 

 
+ 

– 

 

+  – 

Z1 Z3 Z5 Z7 

Z6 Z4 Z2 

 IV 

I II III 3 4 5 5 4 5( ). . .3Vòng II:   -Z I Z Z Z I Z I Z II II III IV E+ + + − − = −

5 5 6 7 6 7 5. ( ). .Vòng III:   -0.I Z I Z Z Z I Z II II III IV E E− + + + − = − +

2 4 6 2 4 6 8 8. . ( ).Vòng IV:   -Z I Z I Z I Z Z Z Z II II III IV E− − + + + + = −
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7.2. Ph ng pháp dòng đi n vòng (4)ươ ệ

• B c 3ướ : Gi i h  4 ph ng trình 4 n ta s  ả ệ ươ ẩ ẽ
tìm đ c các dòng đi n trong các vòng, và ượ ệ
có th  d  d ng tính dòng đi n trong các ể ễ ạ ệ
nhánh c a m ch. Ví d :ủ ạ ụ

1 2 3; ; ;I I   I I I    I I IZ I Z I IV Z I II= = − = −

 

E5 E1 

E8 Z8 

E7 

C A B D 

O 

 
+ 

– 

 
+ 

– 

 
+ 

– 

 

+  – 

Z1 Z3 Z5 Z7 

Z6 Z4 Z2 

 IV 

I II III 

 

E5 E1 

E8 Z8 

E7 

C A B D 

O 

 
+ 

– 

 
+ 

– 

 
+ 

– 

 

+  – 

Z1 Z3 Z5 Z7 

Z6 Z4 Z2 

 IV 

I II III 
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7.2. Ph ng pháp dòng đi n vòng (5)ươ ệ

Bài t p 1.8ậ

• Tính dòng đi n trong các nhánh c a m ch đi n hình B1.6 và hình B.1.7 ệ ủ ạ ệ
b ng ph ng pháp dòng đi n vòng.ằ ươ ệ

• Ki m tra k t qu  trên ph n m m Circuitmaker.ể ế ả ầ ề

 

1 1R = Ω  

E6 = 6V 

E1 = 2V 
 

+ 

– 

2 2R = Ω  

3 5R = Ω  

4 4R = Ω  

5 2R = Ω  

6 5R = Ω  

E4 = 8V 

Hình B1.6 Hình B1.7

 

1 1R = Ω  

E6 = 4V 

E1 = 2V 
 

+ 

– 

 

+  – 
2 2R = Ω  

3 1R = Ω  

4 4R = Ω  

5 2R = Ω  

6 1R = Ω  

E4 = 6V 

7 5R = Ω  

E7 = 4V 
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7.3. Ph ng pháp dùng nguyên lý x p ch ng (1)ươ ế ồ

Nguyên lý x p ch ng trong các m ch đi n tuy n tínhế ồ ạ ệ ế
• Thông th ng đ c tuy n V-A c a m t ph n t  tuy n tính có d ng:ườ ặ ế ủ ộ ầ ử ế ạ

• T ng quát các ph n t  có đ c tuy n V-A có d ng sau cũng là ph n t  ổ ầ ử ặ ế ạ ầ ử
tuy n tính:ế

• Có th  áp d ng nguyên lý x p ch ng ể ụ ế ồ (superposition)  cho các ph n t  ầ ử
tuy n tính : ế Đáp ng c a m t m ch tuy n tính cho tr c v i t ng các ứ ủ ộ ạ ế ướ ớ ổ
đ u vào b ng t ng các đáp ng c a m ch đó v i t ng đ u vào riêng l .ầ ằ ổ ứ ủ ạ ớ ừ ầ ẻ

• Ví d : gi  s  ụ ả ử i1 và i2 là các đáp ng c a m t m ch khi có các đi n áp tác ứ ủ ộ ạ ệ
đ ng t ng ng ộ ươ ứ u1, u2. T c là: ứ i1 = f(u1) và i2 = f(u2).

N u ta đ ng th i cho c  hai đi n áp ế ồ ờ ả ệ u1, u2 tác đ ng thì s  đ c dòng đi n ộ ẽ ượ ệ
i3. N u m ch là tuy n tính ta s  có:ế ạ ế ẽ

i3 = f (u1+ u2) = f(u1) + f(u2) = i1+  i2

),,,(;2121 constdcbaducuibiaiu =+=+=       hay  

1
2

di
u a b i dt

dt
= + �



Ngô Đ c Thi n - PTITứ ệ Ch ng 1ươ 42

7.3. Ph ng pháp dùng nguyên lý x p ch ng (2)ươ ế ồ

Chú ý:

• Khi áp d ng nguyên lý x p ch ng cho m t m ch có nhi u ngu n tác ụ ế ồ ộ ạ ề ồ
đ ng thì ộ n u các ngu n không làm vi c là ế ồ ệ ngu n s c đi n đ ngồ ứ ệ ộ  thì s  b  ẽ ị
ng n m chắ ạ  còn các ngu n là ngu n dòng s  b  h  m chồ ồ ẽ ị ở ạ . 

Ví d  1.6.ụ  
a) Dùng nguyên lý x p ch ng, tínhế ồ
     uab trong m ch hình bên?ạ

b) V  đ c tuy n V-A khi có t i m cẽ ặ ế ả ắ
     vào hai đi m X, X’?ể

 

 

+ 

– 

 

+ 

– 

 

E1         5V 

E2         1V 

I3           1,5mA R2     5kΩ 

R1    10kΩ iX 

uX 

X 

X’ 

+ 

– 
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7.3. Ph ng pháp dùng nguyên lý x p ch ng (3)ươ ế ồ

Gi i:ả

a)  L n l t cho 3 ngu n: ầ ượ ồ E1, E2 và I3 
tác đ ng vào m ch.ộ ạ

• Khi ngu n ồ E1 tác đ ng (hình a)ộ

• Khi ngu n ồ E2 tác đ ng (hình b)ộ

• Khi ngu n ồ I3 tác đ ng (hình c)ộ

• X p ch ng k t qu :ế ồ ế ả

1
2 2 2

1 2

1,67X
E

u R i R V
R R

� = = =
+

 

 

+ 

– 
E1         5V 

E2  = 0 
I3  = 0 

R2     5kΩ 

R1    10kΩ 

i2 

uX 

X 

X’ 

+ 

– 

a)

2
2 2 2

1 2

0,33X
E

u R i R V
R R

� � = = =
+

b)

 

 

+ 

– 
E2         1V 

E1 = 0 

I3  = 0 
R2     5kΩ 

R1    10kΩ 

i2 

uX 

X 

X’ 

+ 

– 

 

E2 = 0 
I3                1,5mA 

R2     5kΩ 

R1    10kΩ 

i2 

uX 

X 

X’ 

+ 

– 

E1 = 0 

c)

3 1 2( // ) 5Xu I R R V� � �= =

7X X X Xu u u u V� � � � � �= + + =
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iX (mA)

uX (V)

uOC = 7ViSC = 2,1mA

Đ  d cộ ố  = -0,3mA/V

7.3. Ph ng pháp dùng nguyên lý x p ch ng (4)ươ ế ồ

Đ c tuy n V-A c a hai đ u X và X’ặ ế ủ ầ
• Do m ch đi n là tuy n tính nên đ c ạ ệ ế ặ

tuy n s  là đ ng th ng.ế ẽ ườ ẳ

• Đi n áp ệ uX  = 7V là đi n áp h  m ch, ệ ở ạ
ng v i ứ ớ iX = 0. (ký hi u ệ uOC).

• Đi m đ c tuy n c t tr c tung là dòng ể ặ ế ắ ụ
ng n m ch ắ ạ iSC ng v i ứ ớ uX = 0.

• Đ  d c đ c tuy n:ộ ố ặ ế

• Ph ng trình đ c tuy n:ươ ặ ế

 

I3               
R2   

     R1 iX 
X 

X’ 

+ 

– 

 

+ 

– 
E1          

 

+ 

– 
E2        

1 2
30

1

2,1
X

SC X u

E E
i i I mA

R=
+= = + =

2,1
0,3 /

7
SCX

X OC

ii mA
m mA V

u u V

∆ −= = − = = −
∆

( 0,3 / ) 2,1X X SC Xi mu i mA V u mA= + = − +
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7.3. Ph ng pháp dùng nguyên lý x p ch ng (5)ươ ế ồ

Bài t p 1.9ậ

Tìm đi n áp ệ ux trong hình B1.8 v i ớ
E1 = 10V, E2 = 4V, 

I3 = 4mA, R1 = R2 = 10kΩ.

Bài t p 1.10ậ

Tìm đi n áp ệ ux trong hình B1.8 v i ớ
E1 = 10V, E2 = 4V, 

I3 = -4mA, R1 = R2 = 10kΩ.

Hình B1.8

 

uX 
I3               

R2   

     R1 iX 
X 

X’ 

+ 

– 

 

+ 

– 
E1          

 

+ 

– 
E2        

Bài t p 1.11ậ
Tìm dòng đi n qua ệ R2 trong hình B1.8 v i hai tr ng h p:ớ ườ ợ

•  E1 = 8V, E2 = 4V, I3 = 4mA, R1 = R2 = 10kΩ.

•  E1 = 8V, E2 = 4V, I3 = -4mA, R1 = R2 = 10kΩ.

Bài t p 1.12ậ
V  đ c tuy n V-A  hai đ u X-X’ c a m ch đi n hình B1.8 v i ẽ ặ ế ở ầ ủ ạ ệ ớ E1 = 4V, 

E2 = 10V, I3 = 4mA, R1 = R2 = 10kΩ. 
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7.4. Ph ng pháp ngu n t ng đ ng Thevenin – Norton (1)ươ ồ ươ ươ

Trong m ch đi n, ph n m ch AB có ch a ngu n (và n i v i ph n còn ạ ệ ầ ạ ứ ồ ố ớ ầ
l i Z c a m ch t i c p đi m AB, đ ng th i gi a hai ph n không có ạ ủ ạ ạ ặ ể ồ ờ ữ ầ
ghép h  c m v i nhau), có th  đ c thay th  t ng đ ng b ng m t:ỗ ả ớ ể ượ ế ươ ươ ằ ộ

• Ngu n đi n áp ồ ệ VTH  có s c đi n đ ng b ng đi n áp ứ ệ ộ ằ ệ h  m chở ạ  trên c p ặ
đi m AB ể (Thevenin) ho c m t ngu n dòng ặ ộ ồ ITH có dòng đi n ngu n b ng ệ ồ ằ
dòng đi n ng n m chệ ắ ạ  trên c p đi m AB ặ ể (Norton). 

Tr  kháng trong c a ở ủ
ngu n ồ RTH b ng tr  kháng ằ ở
t ng đ ng nhìn t  c p ươ ươ ừ ặ
đi m AB v i nguyên t c ể ớ ắ
ng n m ch ngu n su t ắ ạ ồ ấ
đi n đ ng và h  m ch ệ ộ ở ạ
ngu n dòng có trong ph n ồ ầ
m ch này.ạ

Thevenin 

Norton 

 

A 

Rt 
B 

Rt 

 Rt 

RTH A 

VTH 
B 

RTH 

A 

ITH B 

M ch đi n ạ ệ
tr  (ch  ch a ở ỉ ứ
các đi n tr  ệ ở

ho c các ặ
ngu n tuy n ồ ế

tính) 

 

+ 

– 
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Ví d  1.7ụ

Tính dòng đi n trên ệ R3  c a m ch ủ ạ
đi n hình v  bên b ng ph ng ệ ẽ ằ ươ
pháp ngu n t ng đ ng.ồ ươ ươ

Gi i:ả

• Xác đ nh đi n áp h  m ch trên c p ị ệ ở ạ ặ
đi m AB, chính là ể VTH (lo i b  ạ ỏ R3)

• Xác đ nh ị RtđAB  nhìn t  c p đi m ừ ặ ể
AB, chính là RTH.

  tính đ c ượ i3

 R3 

R1 
R4 R2 

E1 

B A 

R5 

E5 
 

+ 

– 

 

+ 

– 

51
2 4

1 2 4 5
TH A B

EE
V U U R R

R R R R
= − = −

+ +

4 51 2

1 2 4 5
TH tdAB

R RR R
R R

R R R R
= = +

+ +

3
3

TH

TH

u
I

R R
=

+

7.4. Ph ng pháp ngu n t ng đ ng Thevenin – Norton (2)ươ ồ ươ ươ

 

R3 

RTH  = Rtđ AB 

A 

VTH = Uhm AB 
B 

 

+ 

– 
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7.4. Ph ng pháp ngu n t ng đ ng Thevenin – Norton (3)ươ ồ ươ ươ

Bài t p 1.13ậ

Tính dòng đi n trên ệ R  c a m ch ủ ạ
đi n hình B1.9 b ng ph ng pháp ệ ằ ươ
ngu n t ng đ ng Thevenin.ồ ươ ươ

Bài t p 1.14ậ

Tìm ngu n t ng đ ng Thevenin ồ ươ ươ
và ngu n t ng đ ng Norton t i ồ ươ ươ ạ
hai đi m A, B c a m ch đi n hình ể ủ ạ ệ
B1.10.

Bài t p 1.15ậ

S  d ng ph ng pháp ngu n t ng ử ụ ươ ồ ươ
đ ng đ  v  đ c tuy n V-A t i hai ươ ể ẽ ặ ế ạ
đi m A và B c a m ch đi n hình ể ủ ạ ệ
B1.10.

N u ế E = 6V, R1 = 2kΩ, R2 = 4kΩ  và 
R3 = 5kΩ

Hình B1.9

 

E 
– 

R1 

R2 
R  (T i)ả   

A 

B 

+ 

 

E 

R1 

R2 

R3 A 

B 

 

+ 

– 

Hình B1.10
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7.5. Quy t c phân áp và phân dòng (1)ắ

a) Quy t c phân ápắ

• Quy t c phân áp dùng đ  tính cho các ắ ể
m ch ch  ch a các đi n tr  m c n i ạ ỉ ứ ệ ở ắ ố
ti p.ế

• N u bi t tr c ế ế ướ E và ix = 0, ta có:

• Do u1 = i1R1, u2 = i2R2  nên:

 

E 

R1 

R2 

u1 

 

+ 

– 

u2 

i1 

i2 

iX 

1 2
1 2

E
i i

R R
= =

+

1 2
1 2

1 2 1 2

;       
R R

u E u E
R R R R

= =
+ +

T ng quátổ : Khi có nhi u đi n tr  m c n i ti p và bi t đi n áp ề ệ ở ắ ố ế ế ệ E trên toàn b  ộ
các đi n tr  đó thì đi n áp r i trên m t đi n tr  b t kỳ s  b ng đi n áp ệ ở ệ ơ ộ ệ ở ấ ẽ ằ ệ E 
nhân v i giá tr  đi n tr  đó và chia cho t ng t t c  các đi n tr .ớ ị ệ ở ổ ấ ả ệ ở

 

E 

R1 R2 Rn 

 

+ 

– 

1

.
k

k
R n

j
j

E R
u

R
=

=
�



Ngô Đ c Thi n - PTITứ ệ Ch ng 1ươ 50

7.5. Quy t c phân áp và phân dòng (2)ắ

• L u ýư : Quy t c phân áp ắ ch  có thỉ ể áp d ng khi không có ph n t  nào m c ụ ầ ử ắ
v i đi n tr  mà ngu n cung c p năng l ng (Hay dòng ớ ệ ở ồ ấ ượ ix ph i b ng 0)ả ằ

 

E 

R1 

R2 

u1 

 

+ 

– 

u2 

i1 

i2 

iX 

Hình B1.11

Bài t p 1.16ậ
Tìm đi n áp ệ u1 và u2 trên hình B1.11 khi:

E = 12V, R1 = 22kΩ; R2 = 33kΩ.
(đáp s  ố u1 = 4,8V, u2 = 7,2V)

Bài t p 1.17ậ
Tìm đi n áp ệ u1 và u2 trên hình B1.11 khi:
E = -6V, R1 = 18kΩ; R2 = 27kΩ.
(đáp s  ố u1 = -2,4V, u2 = -3,6V)
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7.5. Quy t c phân áp và phân dòng (3)ắ

b) Quy t c phân dòngắ

• T ng t  nh  quy t c phân áp, quy t c ươ ự ư ắ ắ
phân dòng dùng cho các m ch ch a hai ạ ứ
đi n tr  m c song song.ệ ở ắ

• N u bi t tr c ế ế ướ I0 t i nút ạ N ta có:

• Đi n áp trên ệ R1 và R2 ph i b ng nhau:ả ằ

• Ta có:

2 0 1i I i= −

2
1 1 2 2 1 2

1

R
i R i R i i

R
= � =

 
N 

R1 R2 

i1 i2 

I0 

2
2 0 2

1

R
i I i

R
= −

Hay:

0 1
2

1 2

0 2
1

1 2

I R
i

R R

I R
i

R R

=
+

=
+
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7.5. Quy t c phân áp và phân dòng (4)ắ

Bài t p 1.18ậ
Tìm dòng đi n ệ i4  qua R4 trên hình B1.12 n u: ế I0 = 12mA, R1 = 2kΩ; R2 = 1kΩ, 

R3 = 1kΩ và R4 = 4kΩ. (Đáp s  2,4mA).ố

Bài t p 1.19ậ
Tìm đi n ápệ  trên R4 trên hình B1.12 n u: ế I0 = 10mA, R1 = 2kΩ; R2 = 5kΩ, 
R3 = 1kΩ và R4 = 2kΩ. (Đáp s  ố ≈  8,6V).

Hình B1.12

 

R2 

R4 

i4 

I0 

R1 

R3 

 

I0 

Bài t p 1.20ậ
Tìm dòng đi n ệ i1 qua R1 trên hình B1.12 
n u: ế I0 = 6mA, R1 = 2kΩ; R2 = 250Ω, 
R3 = 750kΩ và R4 = 2kΩ. 
(Đáp s  2,4mA).ố
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8. M ng b n c c (1)ạ ố ự

• M ng b n c c (còn g i là m ch hai c a) là mô hình c a các ph n t  và ạ ố ự ọ ạ ử ủ ầ ử
các ph n m ch đi n th ng g p trong th c t  (nh  mô hình bi n áp, ầ ạ ệ ườ ặ ự ế ư ế
transistor...).

• Các đ nh lu t t ng quát dùng cho m ch tuy n tính đ u có th  áp d ng cho ị ậ ổ ạ ế ề ể ụ
b n c c tuy n tính, nh ng lý thuy t m ng b n c c ch  y u đi sâu vào ố ự ế ư ế ạ ố ự ủ ế
phân tích m ch đi n theo h  th ng, lúc y có th  không c n quan tâm t i ạ ệ ệ ố ấ ể ầ ớ
m ch c  th  n a mà coi chúng nh  m t h p đen và v n đ  ng i ta c n ạ ụ ể ữ ư ộ ộ ấ ề ườ ầ
đ n là m i quan h  dòng và áp  hai c a c a m ch.ế ố ệ ở ử ủ ạ

• Lý thuy t m ng b n c c cho phép nghiên c u các m ch đi n ph c t p ế ạ ố ự ứ ạ ệ ứ ạ
nh  là s  ghép n i c a các b n c c đ n gi n theo nhi u cách khác nhau, ư ự ố ủ ố ự ơ ả ề
nó là m t trong nh ng ph ng pháp h u hi u dùng đ  phân tích và t ng ộ ữ ươ ữ ệ ể ổ
h p m ch.ợ ạ

U1, I1: đi n áp và dòng đi n t i c a 1ệ ệ ạ ử
U2, I2: đi n áp và dòng đi n t i c a 2ệ ệ ạ ử

 I1 I2 

U1 U2 
M ng b n ạ ố

c cự  
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8. M ng b n c c (2)ạ ố ự

8.1. Các h  ph ng trình đ c tính c a b n c c.ệ ươ ặ ủ ố ự

• H  ph ng trình đ c tính tr  kháng ệ ươ ặ ở [Z]

Ma tr n tr  kháng:ậ ở

• Đ i v i tr ng h p b n c c t ng h  ta có:ố ớ ườ ợ ố ự ươ ỗ

z12 = z21 

 I1 I2 

U1 U2 
M ng b n ạ ố

c cự  

1 11 1 12 2

2 21 1 22 2

U z I z I

U z I z I

= +�
� = +�

1 1

2 2

=[Z].
U I

U I

� � ��
� � ��
� � ��

2

1
11

1 0I

U
z

I =

=
1

2
22

2 0I

U
z

I =

=
1

1
12

2 0I

U
z

I =

=
2

2
21

1 0I

U
z

I =

=

11 12

21 22

[Z]
z z

z z

� �
= � �
� �



Ngô Đ c Thi n - PTITứ ệ Ch ng 1ươ 55

8. M ng b n c c (3)ạ ố ự

8.1. Các h  ph ng trình đ c tính c a b n c c.ệ ươ ặ ủ ố ự

• H  ph ng trình đ c tính d n n p ệ ươ ặ ẫ ạ [Y]

Ma tr n d n n pậ ẫ ạ :

• Đ i v i tr ng h p b n c c t ng h  ta có:ố ớ ườ ợ ố ự ươ ỗ

y12 = y21 

 I1 I2 

U1 U2 
M ng b n ạ ố

c cự  

1 11 1 12 2

2 21 1 22 2

I y U y U

I y U y U

= +�
� = +�

1 1

2 2

=[Y].
I U

I U

�� � �
�� � �
�� � �

11 12

21 22

[Y]
y y

y y

� �
= � �
� �

2

1
11

1 0U

I
y

U =

=
1

2
22

2 0U

I
y

U =

=
1

1
12

2 0U

I
y

U =

=
2

2
21

1 0U

I
y

U =

=
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8. M ng b n c c (4)ạ ố ự

8.1. Các h  ph ng trình đ c tính c a b n c c.ệ ươ ặ ủ ố ự

• H  ph ng trình đ c tính truy n đ tệ ươ ặ ề ạ  [A]

Ma tr n truy n đ tậ ề ạ :

• Đ i v i tr ng h p b n c c t ng h  ta có:ố ớ ườ ợ ố ự ươ ỗ

∆A = -1 

 I1 I2 

U1 U2 
M ng b n ạ ố

c cự  1 11 2 12 2

1 21 2 22 2

U a U a I

I a U a I

= +�
� = +�

1 2

1 2

[A]
U U

I I

� � � �
=� � � �

� � � �

11 12

21 22

[A]
a a

a a

� �
= � �
� �

2

1
11

2 0I

U
a

U =

=
2

1
22

2 0U

I
a

I =

=
2

1
12

2 0U

U
a

I =

=
2

1
21

2 0I

I
a

U =

=
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8. M ng b n c c (5)ạ ố ự

8.1. Các h  ph ng trình đ c tính c a b n c c.ệ ươ ặ ủ ố ự

• H  ph ng trình đ c tính truy n đ t ng cệ ươ ặ ề ạ ượ  [B]

Ma tr n truy n đ t ng cậ ề ạ ượ :

• Đ i v i tr ng h p b n c c t ng h  ta có:ố ớ ườ ợ ố ự ươ ỗ

∆B = -1 

 I1 I2 

U1 U2 
M ng b n ạ ố

c cự  

2 11 1 12 1

2 21 1 22 1

U b U b I

I b U b I

= +�
� = +�

2 1

2 1

[B]
U U

I I

� � � �
=� � � �

� � � �

11 12

21 22

[B]
b b

b b

� �
= � �
� �

1

2
11

1 0I

U
b

U =

=
1

2
22

1 0U

I
b

I =

=
1

2
12

1 0U

U
b

I =

=
1

2
21

1 0I

I
b

U =

=
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8. M ng b n c c (6)ạ ố ự

8.1. Các h  ph ng trình đ c tính c a b n c c.ệ ươ ặ ủ ố ự

• H  ph ng trình đ c tính h n h pệ ươ ặ ỗ ợ  [H]

Ma tr n h n h pậ ỗ ợ :

• Đ i v i tr ng h p b n c c t ng h  ta có:ố ớ ườ ợ ố ự ươ ỗ

h12 = - h21 

 I1 I2 

U1 U2 
M ng b n ạ ố

c cự  

1 11 1 12 2

2 21 1 22 2

U h I h U

I h I h U

= +�
� = +�

1 1

2 2

[H]
U I

I U

� � � �
=� � � �

� � � �

11 12

21 22

[H]
h h

h h

� �
= � �
� �

2

1
11

1 0U

U
h

I =

=
1

2
22

2 0I

I
h

U =

=
1

1
12

2 0I

U
h

U =

=
2

2
21

1 0U

I
h

I =

=
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8. M ng b n c c (7)ạ ố ự

8.1. Các h  ph ng trình đ c tính c a b n c c.ệ ươ ặ ủ ố ự

• H  ph ng trình đ c tính h n h p ng cệ ươ ặ ỗ ợ ượ  [G]

Ma tr n h n h p ng cậ ỗ ợ ượ :

• Đ i v i tr ng h p b n c c t ng h  ta có:ố ớ ườ ợ ố ự ươ ỗ

g12 = - g21 

 I1 I2 

U1 U2 
M ng b n ạ ố

c cự  

1 11 1 12 2

2 21 1 22 2

I g U g I

U g U g I

= +�
� = +�

1 1

2 2

[G]
I U

U I

� � � �
= �� � � �

� � � �

11 12

21 22

[G]
g g

g g

� �
= � �
� �

2

1
11

1 0I

I
g

U =

=
1

2
22

2 0U

U
g

I =

=
1

1
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2 0U

I
g

I =

=
2

2
21

1 0I

U
g

U =

=
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8. M ng b n c c (8)ạ ố ự

8.2. Các ph ng pháp ghép n i m ng b n c cươ ố ạ ố ự  .

a) Ghép n i ti p – n i ti pố ế ố ế

Ghép n i ti pố ế   c  hai c a I và IIở ả ử

M ng 4 c c m i, có ma tr n ạ ự ớ ậ

tr  kháng [ở Z] nh  sau:ư

T ng quát khi có ổ k m ng 4 c c m c ạ ự ắ n i ti p – n i ti p:ố ế ố ế

 
I1

’ I2
’ 

I1
’’ I2

’’ 

U1
’ U2

’ I 

U1
’’ U2

’’ II 

I2 

U2 

I1 

U1 

[Z] [Z ] + [Z ]� � �=

1

[Z] [Z ]
n

k
k=

= �
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8. M ng b n c c (9)ạ ố ự

8.2. Các ph ng pháp ghép n i m ng b n c cươ ố ạ ố ự  .

a) Ghép song song – song song

Ghép song song  c  hai c a I và IIở ả ử

M ng 4 c c m i, có ma tr n ạ ự ớ ậ

d n n p [ẫ ạ Y] nh  sau:ư

T ng quát khi có ổ k m ng 4 c c m c ạ ự ắ song song – song song:

 
I1

’ I2
’ 

I1
’’ I2

’’ 

U1
’ U2

’ I 

U1
’’ U2

’’ II 

I2 

U2 

I1 

U1 

[Y] [Y ] + [Y ]� � �=

1

[Y] [Y ]
n

k
k=

= �
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8. M ng b n c c (10)ạ ố ự

8.2. Các ph ng pháp ghép n i m ng b n c cươ ố ạ ố ự  .

a) Ghép n i ti p – song songố ế

Ghép n i ti p  c a I và song songố ế ở ử   c a IIở ử

M ng 4 c c m i, có ma tr n ạ ự ớ ậ

h n h p [ỗ ợ H] nh  sau:ư

T ng quát khi có ổ k m ng 4 c c m c ạ ự ắ n i ti p – song song:ố ế

[H] [H ] + [H ]� � �=

 
I2

’ I1
’ 

U2
’ U1

’ 

I2
’’ I1

’’ 

U1
’’ U2

’’ 

I2 

U2 

I1 

U1 

I 

II 

1

[H] [H ]
n

k
k=

= �
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8. M ng b n c c (11)ạ ố ự

8.2. Các ph ng pháp ghép n i m ng b n c cươ ố ạ ố ự  .

a) Ghép song song – n i ti pố ế

Ghép song song  c a I và n i ti pở ử ố ế   c a IIở ử

M ng 4 c c m i, có ma tr n ạ ự ớ ậ

h n h p ng c [ỗ ợ ượ G] nh  sau:ư

T ng quát khi có ổ k m ng 4 c c m c ạ ự ắ song song – n i ti p:ố ế

[G] [G ] + [G ]� � �=

 
I2

’ I1
’ 

U2
’ U1

’ 

I2
’’ I1

’’ 

U1
’’ U2

’’ 

I1 

U1 

I2 

U2 

I 

II 

1

[G] [G ]
n

k
k=

= �
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