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Chương 25: Điện thế 

iện trường đã được nghiên cứu về phương diện tác dụng lực trong các chương 

trước. Trong chương này, điện trường sẽ được khảo sát ở khía cạnh năng lượng. 

Bằng cách tiếp cận theo hướng năng lượng, các bài toán có thể được giải theo 

hướng không cần đến việc sử dụng lực. Khái niệm về thế năng có giá trị lớn trong 

các nghiên cứu về điện. Do lực tĩnh điện là lực bảo toàn, hiện tượng tĩnh điện có thể được mô 

tả một cách dễ dàng dưới dạng năng lượng điện thế.  

 Điện thế và hiệu điện thế 

Khi một điện tích q  đặt trong điện trường ,E  nó sẽ chịu tác dụng một lực bằng .F qE  

Đây là lực bảo toàn bởi vì theo bản chất, các tương tác đều tuân theo định luật Coulomb. Hãy 

xem xét dưới góc độ một hệ kín các điện tích, khi điện tích q  chuyển động chỉ dưới tác dụng 

của các điện tích còn lại. Với một chuyển dời vô cùng bé ,ds  trường lực thế Coulomb sinh 

một công bằng .F ds  Trong cơ học ta biết rằng, công do trường lực thế sinh ra bằng đúng độ 

suy giảm thế năng, cho nên: 

 dU F ds     

Khi điện tích q  di chuyển từ vị trí A đến vị trí B trong điện trường, độ biến thiên thế năng 

bằng: 

 

( ) ( )

( ) ( )

B B

A A

U F ds q E ds           (25.1) 

Ở đây tích phân đường tính dọc theo quỹ đạo di chuyển của điện tích q  từ A đến B. Tuy 

nhiên vì trường lực bảo toàn nên dù đi theo con đường nào, giá trị của tích phân này cũng 

không thay đổi. 

Khi đã có biểu thức tính độ biến thiên thế năng, chỉ cần chọn một điểm O nào đó làm gốc 

thế năng ( 0U  ), ta đã có thể tính thế năng của điện tích đặt trong điện trường: 

(P) (O)

(O) (P)

U q E ds q E ds       

Thế năng của điện tích q  tại vị trí P bất kì trong điện trường có trị số bằng công của lực điện 

trường làm di chuyển điện tích q  đó từ P về gốc thế năng. 

Thế năng tại vị trí P của một đơn vị điện tích trong điện trường E  được gọi là điện thế 

tại điểm đó: 

Đ 
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(P) (O)

(O) (P)

U
V E ds E ds

q
         (25.2) 

Điện thế tại vị trí P bất kì trong điện trường có trị số bằng công của lực điện trường làm di 

chuyển điện tích 1 Coulomb từ P về gốc điện thế (gốc thế năng). 

Tương tự như độ biến thiên thế năng U  ta cũng có khái niệm hiệu điện thế giữa hai 

điểm B và A: 

 

( )

( )

B

B A

A

V V V E ds        (25.3)  

Từ (25.1) và (25.3), ta có mối liên hệ giữa độ biến thiên thế năng và hiệu điện thế: 

 U q V     (25.4) 

Theo định luật bảo toàn năng lượng: 0,U K     suy ra động năng mà điện tích q  thu 

được khi di chuyển từ điểm A đến điểm B nói trên bằng độ suy giảm của thế năng: 

 ( )A BK U q V q V V          

Điện thế và hiệu điện thế có thứ nguyên của năng lượng trên một đơn vị điện tích, được 

gán cho một đơn vị đặc biệt trong hệ SI – Volt: 1V = 1J/C. 

Mối liên hệ (25.2), (25.3) cũng cho ta một đơn vị khác của cường độ điện trường là V/m: 

1N/C = 1V/m. 

Khi một electron mang điện tích nguyên tố e  chuyển động 

dưới tác dụng của điện trường, đi qua đoạn đường có hiệu điện 

thế bằng 1V, ta nói rằng electron đã thu được thêm động năng 

bằng 1 electron-volt: 

 
19 191 1,6 10 1 1,6 10eV C V J        (25.5) 

Câu hỏi 25.1: Hai điểm A và B nằm trong một điện trường như 

hình 25.1. (i) Hiệu điện thế 
B AV V V    có giá trị như thế nào? 

(a) dương (b) âm (c) bằng không. (ii) Một điện tích âm ban đầu 

nằm tại A, sau đó di chuyển đến vị trí B. Sự biến thiên của thế 

năng U  có giá trị như thế nào? Lựa chọn trong các khả năng 

như phần trước. 

 Hiệu điện thế trong điện trường đều 

Ta tiến hành khảo sát một điện trường đều, theo đó các đường sức điện trường hướng 

song song và đều đặn như miêu tả trên hình 25.2a. Từ phương trình (25.3) suy ra được hiệu 

điện thế giữa hai điểm A và B nằm trên cùng một đường sức điện trường: 

Hình 25.1: Hai điện tích 

điểm trong điện trường 
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( ) ( ) ( )

0

( ) ( ) ( )

cos(0 )

B B B

B A

A A A

V V V E ds E ds E ds                 

Trong điện trường đều E  có độ lớn không đổi nên có thể đưa ra ngoài dấu tích phân: 

 

( )

( )

B

A

V E ds      

 V Ed     (25.6) 

Dấu “–“ ở đây nói rằng, điện thế tại B thấp hơn điện thế tại A:  .B AV V  Như vậy, các đường 

sức điện trường luôn hướng theo chiều suy giảm của điện thế. 

Khi một điện tích q  di chuyển từ A đến B, thế năng của hạt trong điện trường thay đổi 

một lượng bằng 

 U q V qEd       (25.7) 

Có nghĩa nếu hạt mang điện tích dương: 0,q   thế năng sẽ giảm: 0.U   Nói cách khác, 

khi một điện tích dương di chuyển xuôi theo chiều của đường sức điện trường, thế năng của 

nó sẽ giảm. Như hình 25.2a miêu tả, nếu ban đầu hạt mang điện tích dương q  thả tự do từ 

trạng thái đứng yên, nó sẽ chịu tác dụng một lực F qE  hướng xuống dưới, bắt đầu đi xuống 

và tăng tốc. Hạt dần thu động năng từ chính sự suy giảm của thế năng. Đó là minh chứng rõ 

ràng cho định luật bảo toàn năng lượng. 

Hình 25.2b miêu tả hình ảnh tương tự, khi một hạt khối lượng m  rơi tự do trong trường 

hấp dẫn gần mặt đất. Hạt cũng chịu tác dụng của trọng lực hướng xuống và tăng tốc. Động 

năng tích luỹ tự sự suy giảm của thế năng trọng trường. 

Phép so sánh nói trên giữa hạt mang điện tích dương trong điện trường với hạt chuyển 

động dưới trường trọng lực rất hữu ích cho việc hình dung về các hiện tượng tĩnh điện. Chỉ 

Hình 25.2: (a) Hạt mang điện tích q  chuyển động dọc theo 

đường sức điện trường đều (b) Hạt khối lượng m  rơi trong 

trường trọng lực đều. 
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một điểm lưu ý rằng: khối lượng thì luôn dương, nhưng điện tích có thể dương, cũng có thể 

âm.  

Với trường hợp điện tích âm, khi hạt di chuyển theo chiều của đường sức điện trường, 

thế năng của hạt sẽ tăng, thay vì giảm. Nếu ban đầu hạt đứng yên, nó sẽ tăng tốc về phía 

ngược chiều của đường sức. 

Ta khảo sát trường hợp tổng quát hơn, khi hạt mang điện 

tích di chuyển từ vị trí A đến vị trí B trong điện trường đều, 

nhưng không nằm trên cùng một đường sức như hình 25.3. 

Lúc này hiệu điện thế giữa A và B bằng: 

 

( ) ( )

( ) ( )

B B

B A

A A

V V V E ds E ds E s               (25.8) 

Ở đây vector E  của điện trường đều có thể đưa ra ngoài dấu 

tích phân. Độ biến thiên của thế năng: 

 U q V qE s        (25.9) 

Tích vô hướng (25.8) có thể tính qua hình học: 

 
B AV V V Ed       

Mặt khác hiệu điện thế giữa hai điểm A và C nằm trên cùng 

một đường sức: 

C AV V Ed    

Từ đây suy ra rằng .B CV V  Tổng quát lên có thể thấy rằng, 

mọi điểm nằm trên cùng một mặt phẳng vuông góc với đường sức điện trường đều có cùng 

một điện thế. Ta gọi mặt phẳng chứa tất cả các điểm có cùng điện thế như vậy là một mặt 

đẳng thế. Đối với điện trường đều, họ các mặt đẳng thế cấu thành từ những mặt phẳng song 

song với nhau và cùng vuông góc với các đường sức điện trường. 

Câu hỏi 25.2: Các điểm được đánh dấu trên hình 25.4 nằm trên các mặt đẳng thế. Hãy sắp 

xếp công thực hiện của điện trường lên một điện tích dương theo thứ tự giảm dần, khi điện 

tích này di chuyển từ A sang B, từ B sang C, từ C sang D và từ D sang E. 

 

Hình 25.3: Hạt mang điện 

tích chuyển động không 

song song với đường sức 

của điện trường đều 

Hình 25.4: Các mặt đẳng thế 
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Bài tập mẫu 25.1: Điện trường giữa hai bản phẳng 

song song tích điện trái dấu 

Một ắc-quy hiệu điện thế 12V mắc vào hai bản phẳng 

đặt song song như hình 25.5. Khoảng cách giữa hai 

bản 0,3d  cm, đủ nhỏ để xem rằng điện trường giữa 

hai bản là đều. Tính cường độ điện trường giữa hai 

bản phẳng. 

Giải: 

Dùng công thức (25.6), có thể tính cường độ điện 

trường giữa hai bản phẳng song song: 

 3

2

12
4 10 /

0,3 10

B AV V V
E V m

d m


   


  

Bài tập mẫu 25.2: Chuyển động của hạt proton trong điện trường đều 

Một proton được thả ra từ trạng thái đứng yên tại 

vị trí A trong một điện trường đều có độ lớn 
48,0 10 V/m (hình 25.6). Proton di chuyển đến 

điểm B cách đó một đoạn 0,50d  m dọc theo 

hướng của điện trường E . Tìm tốc độ của proton 

sau đoạn đường đó. 

 Giải: 

Khái niệm. Hình dung rằng hạt proton rơi xuống 

tựa như đang ở trong một trường trọng lực. Trong 

bài tập này, hạt cũng chịu tác dụng một gia tốc 

không đổi bởi lực điện trường. 

Phân loại. Do hệ không tương tác với bên ngoài 

nên ta có thể quy vấn đề về chủ đề bảo toàn năng 

lượng. 

Phân tích. Áp dụng định luật bảo toàn năng lượng cho điểm A và điểm B: 

 0K U     

Thế biểu thức của động năng và thế năng tại A và B tương ứng: 

 
21

0 0
2

mv e V
 

    
 

  

Từ đó suy ra vận tốc v  đồng thời tính V theo công thức (25.6): 

Hình 25.5: Hai bản phẳng 

song song nối vào nguồn điện 

Hình 25.6: Proton tăng tốc theo 

hướng của điện trường 
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19 4

27

6

2 2 ( ) 2

2(1,6 10 )(8,0 10 V)(0,50 )

1,67 10

2,8 10 /

e V e Ed eEd
v

m m m

C m

kg

m s



   
  

 




 

 

Nhận định. Điện thế giảm theo chiều chuyển động của proton, 0,V  kéo theo sự 

suy giảm của thế năng: 0.U  Để cân bằng sự suy giảm này, proton lại tích luỹ động 

năng trong chuyển động có gia tốc, tuân theo định luật bảo toàn năng lượng. 

 Điện thế và thế năng tạo bởi điện tích điểm 

Từ trình bày ở chương 23, ta đã biết rằng một điện 

tích điểm 0q   tạo ra trong không gian xung quanh một 

điện trường đối xứng xuyên tâm với những đường sức 

hướng ra ngoài. Hiệu điện thế giữa hai điểm A và B bất kì 

(hình 25.7) có thể tính theo công thức (25.3): 

 

( )

( )

B

B A

A

V V E ds      

Vector cường độ điện trường E  đối với điện trường của 

điện tích điểm có dạng 

 
3

ek q
E r

r
   

Thế vào thu được 

 

( )

3

( )

B

e
B A

A

k q
V V r ds

r
      

Từ hình 25.7 có thể thấy tích vô hướng ,r ds r dr    nên: 

 

( ) ( )

3 2

( ) ( )

1 B

A

rB B

e
B A e e

rA A

k q dr
V V r dr k q k q

r r r
          

Ar  và 
Br  lần lượt là khoảng cách từ A và từ B đến điện tích điểm, thế vào thu được: 

 
1 1

B A e

B A

V V k q
r r

 
   

 
  (25.10) 

Phương trình (25.10) cho thấy, hiệu điện thế giữa hai điểm bất kì của điện trường đối 

xứng xuyên tâm chỉ phụ thuộc vào vị trí đầu và vị trí cuối, không phụ thuộc vào đường lấy 

Hình 25.7: Tính hiệu điện 

thế giữa hai điểm bất kì 

trong điện trường đối xứng 

xuyên tâm 
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tích phân. Khẳng định này lại càng củng cố rằng, trường lực tĩnh điện luôn là một trường bảo 

toàn, bởi trường lực tĩnh điện về bản chất là sự chồng chập điện trường của rất nhiều điện tích 

điểm. 

Nếu chọn gốc điện thế 0V   tại ,r    điện thế tại một điểm P bất kì nằm cách điện tích 

q  một khoảng r  được tính bằng công thức (25.2): 

 
3 2

(P)

1e
e e

rr r

k q dr
V E ds r dr k q k q

r r r

  

           

Hay: 

 e

q
V k

r
   (25.11) 

Khi cần tính điện thế tại một điểm bất kì trong điện trường do nhiều điện tích điểm tạo 

ra, ta sử dụng phép chồng chập: 

 i
e

i

q
V k

r
    (25.12) 

Hình 25.8a miêu tả điện tích điểm 
1q  tạo ra một điện trường cũng như điện thế tại mọi 

điểm xung quanh nó. Điện thế tại vị trí P bằng: 

 1
1

12

e

q
V k

r
   

Bây giờ nếu đặt tại vị trí P một điện tích điểm 
2q  khác (hình 25.8b), hệ hai điện tích điểm sẽ 

có thế năng bằng: 

 1 2
2 1

12

e

q q
U q V k

r
    (25.13) 

Hình 25.8: Hệ hai điện tích điểm 
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Lưu ý rằng gốc thế năng lấy ở trạng thái hai điện tích cách xa nhau vô cùng. Nếu 
1 2,q q  cùng 

dấu, chúng có sức mạnh đẩy nhau ra xa nhất có thể, chứng tỏ hệ có mang năng lượng 0.U   

Ngược lại nếu 
1 2,q q  trái dấu, cần phải bổ sung một năng lượng nhờ một lực bên ngoài mới 

tách chúng ra xa được, chứng tỏ hệ mang năng lượng âm. Nếu biện luận theo hướng cho rằng 

điện tích 
1q  nằm trong điện trường do 

2q  tạo ra, ta cũng đi đến kết quả như (25.13). 

Nếu hệ cấu thành từ nhiều điện tích điểm, như ví dụ hình 

25.9, thế năng của hệ có thể tính bằng cách cộng hợp theo 

từng đôi một: 

 2 3 3 11 2

12 23 31

e

q q q qq q
U k

r r r

 
   

 
  (25.14) 

Câu hỏi 25.3: Trên hình 25.8b, cho điện tích điểm 
2q  mang 

giá trị âm, còn điện tích điểm 
1q  có thể thay đổi dấu. Ban đầu 

1q  mang điện tích dương, sau đó chuyển sang tích điện âm 

với cùng độ lớn. (i) Điện thế do điện tích 
2q  tạo ra tại vị trí 

của 
1q  sẽ: (a) tăng (b) giảm (c) giữ nguyên? (ii) Thế năng của 

hệ hai điện tích nói trên sẽ: (a) tăng (b) giảm (c) giữ nguyên? 

Bài tập mẫu 25.3: Điện thế tạo bởi hai điện tích điểm 

Hai điện tích điểm 
1 2,00q C  đặt tại gốc toạ độ xOy và 

2 6,00q C   đặt tại vị trí 

(0;3,00)m như hình 25.10a miêu tả. 

(A) Tính tổng thế năng tạo bởi hai điện tích này tại điểm P có toạ độ (4,00;0). 

Giải: 

Cần hiểu rằng, hai điện tích điểm nói trên đã tạo ra điện trường cũng như điện thế tại 

mọi điểm trong không gian, trong đó có điểm P. 

Dùng công thức (25.12) cho hệ hai điện tích điểm: 

Hình 25.10: Tính điện thế tạo bởi hai điện tích điểm 

Hình 25.9: Hệ cấu thành từ 3 

điện tích điểm 
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1 2

1 2

6 6
9 2 2

3

2,00 10 6,00 10
(8,988 10 / )

4,00 5,00

6,29 10

P e

q q
V k

r r

C C
N m C

m m

V

 

 
  

 

   
    

 

  

  

 

(B) Tính sự thay đổi thế năng của hệ 3 điện tích điểm, gồm hai điện tích 
1q , 

2q  nói 

trên và điện tích điểm 
3 3,00q C  khi 

3q  di chuyển từ xa vô cùng về P. 

Giải: 

Mức biến đổi thế năng có thể tính theo công thức (25.2): 

 

3

6 3

2

(3,00 10 C)( 6,29 10 )

1,89 10

PU q V

V

J





 

   

  

  

Giá trị âm thu được có nghĩa rằng, cần sinh một công dương bởi ngoại lực thì mới có 

thể kéo điện tích 
3q  ra xa vô cùng. 

 Mối liên hệ giữa điện trường và điện thế 

Công thức (25.3) viết lại dưới dạng vi phân 

 dV E ds     (25.15) 

cho ta giá trị của hiệu điện thế nếu biết trước điện trường E  tại các điểm trong không gian. 

Câu hỏi đặt ra: nếu biết điện thế V  tại các điểm trong không gian, liệu có thể suy ngược ra 

vector cường độ điện trường ?E  

Để trả lời câu hỏi trên, ta viết lại tích vô hướng E ds  giữa x y zE E i E j E k    và 

ds dxi dy j dzk    dưới dạng: 

 x y zE ds E dx E dy E dz         

(25.15) viết lại thành 

 x y zdV E dx E dy E dz         

Khi xem xét theo hướng của trục ,x  những biến thiên dy  và dz  bằng không, nên: 

 x

V
E

x


 


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Có nghĩa thành phần 
xE  của vector cường độ điện trường bằng đạo hàm riêng của điện thế 

theo biến x  đảo dấu. Ta cũng thu được kết luận tương tự đối với thành phần theo y  và ,z  

viết thành bộ đầy đủ: 

 , ,x y z

V V V
E E E

x y z

  
     

  
  (25.16) 

Hình chiếu của vector E  theo hướng của vector l  bất kì cũng được tính theo cách tương 

tự như thế: 

 l

dV
E

dl
    

Xét hai điểm lân cận nằm trên cùng một mặt đẳng thế, hiệu điện thế giữa hai điểm này: 

0.dV   Do vậy, hình chiếu của vector E  theo phương tiếp tuyến với mặt đẳng thế cũng bằng 

không. Nói cách khác, vector cường độ điện trường E  luôn hướng vuông góc với mặt đẳng 

thế. 

Hình 25.11 miêu tả họ các mặt đẳng thế trong các trường hợp khác nhau: điện trường 

đều, điện trường sinh ra bởi điện tích điểm và điện trường tạo bởi lưỡng cực điện. Trong tất 

cả các trường hợp, các mặt đẳng thế luôn vuông góc với những đường sức điện trường tại 

giao điểm: 

 Trên mục 25.2 ta đã phân tích được rằng, họ các mặt đẳng thế trong điện trường đều 

là những mặt phẳng song song, cố nhiên vuông góc với đường sức điện trường.  

 Ở mục 25.3 ta cũng làm sáng tỏ rằng, điện thế tạo bởi điện tích điểm chỉ phụ thuộc 

vào khoảng cách đến điện tích điểm, nên họ các mặt đẳng thế là những mặt cầu, giao 

nhau vuông góc với đường sức đối xứng xuyên tâm.  

Hãy thử suy vector E  của điện trường tạo bởi điện tích điểm từ biểu thức của điện thế 

(25.11): 

Hình 25.11: Họ các mặt đẳng thế trong các trường hợp: (a) điện trường đều (b) điện 

trường của điện tích điểm (c) điện trường tạo bởi lưỡng cực điện 
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 e

q
V k

r
   

Các mặt đẳng thế có dạng cầu nên vector E  phải hướng vuông góc theo hướng xuyên tâm. 

Nói cách khác E  chỉ có thành phần: 

 r

V
E

r


 


  (25.17) 

Thế biểu thức của điện thế V  vào (25.17) suy ra: 

 
2r e e

q q
E E k k

r r r

  
    

  
  

Kết quả thu được hoàn toàn quen thuộc! 

 Điện thế sinh ra bởi sự phân bố điện tích liên tục 

Ở mục 25.3, chúng ta tính được điện thế sinh ra bởi tập hợp 

các điện tích điểm rời rạc. Mục này trình bày phương pháp tính 

điện thế sinh ra bởi sự phân bố điện tích liên tục, tức vật tích 

điện có kích thước đáng kể. Có hai phương pháp tiến hành: 

phương pháp chia nhỏ và phương pháp dùng định lý Gauss. 

Phương pháp chia nhỏ 

Ta chia vật tích điện có kích thước lớn nói trên thành những 

phần rất nhỏ, nhỏ đến mức có thể xem mỗi phần như thế là một 

điện tích điểm. Đối với mỗi điện tích điểm vừa cắt ra ấy, ta đã 

có thể áp dụng công thức (25.11) để tính điện thế dV  do nó tạo 

ra tại điểm P cần khảo sát: 

 e

dq
dV k

r
   (25.18) 

trong đó r  là khoảng cách từ phần nhỏ đang xét đến điểm P. Điện thế do vật sinh ra tại điểm 

P là sự tổng hợp của tất cả các phần nhỏ trên toàn bộ vật tích điện: 

 e

dq
V dV dV k

r
       (25.19) 

Cần lưu ý ở phương pháp này rằng: gốc lấy điện thế ( 0)V   nằm ở xa vô cùng ( ).   

Phương pháp dùng định lý Gauss 

Đối với những hệ tích điện mang tính đối xứng, ta có thể dùng định lý Gauss để tính điện 

trường E  trước. Sau đó dùng công thức () để tính điện thế: 

Hình 25.12: Tính điện thế 

sinh ra bởi sự phân bố 

điện tích liên tục 
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(O)

(P)

V E ds    

trong đó gốc lấy điện thế ( 0)V   có thể quy ước tại một điểm O nào đó. 

Bài tập mẫu 25.4: Điện thế tạo bởi vành tròn 

tích điện đều 

(A) Tìm biểu thức của điện thế tại điểm P nằm trên 

trục đối xứng của một vành tròn bán kính a với 

điện tích Q  phân bố đều, cách tâm vành tròn một 

đoạn .x  

 Giải: 

Chia vành tròn ra rất nhiều phần nhỏ, mỗi phần có 

điện tích dq  nhỏ đến mức có thể xem như điện tích 

điểm. Áp dụng công thức (20.20), ta có thể tính 

điện thế tại điểm P: 

 e

dq
V k

r
    

Để ý rằng điểm P nằm cách đều tất cả các phần của vành tròn, do vậy tích phân trên 

dễ dàng chuyển thành: 

ek
V dq

r
   

Tích phân trên thể hiện tổng toàn bộ điện tích chứa trên vành. Còn khoảng cách r  có 

thể biểu diễn thành 
2 2r a x   

2 2

ek Q
V

a x



 

 

(B) Tìm biểu thức của cường độ điện trường tại P. 

Giải: 

Do tính chất đối xứng, có thể kết luận rằng vector cường độ điện trường E  tại điểm P 

phải hướng dọc theo trục x. Nói cách khác E chỉ có thành phần theo .x  Từ mối liên hệ 

(25.16) giữa cường độ điện trường và thế năng:  

 

 
3/22 2 2 2

1 e
x e

k xdV d
E k Q Q

dx dx a x a x

 
     

  
  

 

Hình 25.13: Tính điện thế tại 

điểm nằm trên trục của vành 

tròn tích điện đều 



13 

 

Bài tập mẫu 25.5: Điện thế tạo bởi thanh tích điện đều 

Một thanh có chiều dài l  đặt dọc theo trục x  như hình vẽ. 

Thanh có điện tích Q  phân bố đều với mật độ dài . Tính 

điện thế tại điểm P nằm trên trục y  cách đầu thanh một 

đoạn bằng .a  

Giải: 

Điện thế tại P được tạo bởi các phần điện tích phân bố khắp 

chiều dài thanh. Xét một đoạn dx  rất nhỏ trên thanh, mang 

điện tích dq dx  đủ nhỏ để có thể xem như điện tích 

điểm. 

Điện thế do điện tích điểm dq  nói trên tạo ra tại P: 

 
2 2e e

dq dx
dV k k

r a x


 


  

Điện thế do rất nhiều điện tích điểm như thế trên toàn bộ thanh tạo ra tại P là tích phân: 

 
2 2

0

l

e

dx
V k

a x





   

Theo đó cận tích phân lấy từ 0x   cho đến .x l  

Để ý rằng 
ek  và /Q l   là những số không đổi, có thể cho ra ngoài dấu tích phân: 

2 2

2 2 0
0

2 2

ln(x )

ln

l l

e e

e

dx Q
V k k a x

la x

Q l a l
k

l a

   


  
  

 
 


 

 Điện thế tạo bởi vật dẫn tích điện 

Từ chương 24, ta biết rằng đối với vật dẫn điện ở trạng thái cân bằng, điện tích chỉ phân 

bố trên bề mặt vật dẫn. Ngoài ra ta cũng biết rằng, điện trường chỉ tồn tại bên ngoài vật dẫn 

và vuông góc với bề mặt vật dẫn. Bên trong vật dẫn điện trường hoàn toàn bị triệt tiêu. 

Chương này ta tiếp tục bàn đến vật dẫn điện về phương diện điện thế. Áp dụng công thức 

(25.3) cho hai điểm A và B bất kì nằm trong hoặc trên bề mặt vật dẫn, ta có: 

 

( )

( )

0

B

B A

A

V V E ds       

Như vậy mọi điểm thuộc vật dẫn đều có điện thế bằng nhau. 

Hình 25.14: Tính điện 

thế tạo bởi thanh tích 

điện đều 
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Hình 25.15 miêu tả điện thế tại các điểm bên trong và bên 

ngoài quả cầu làm bằng vật liệu dẫn điện. Theo trình bày ở chương 

24, việc áp dụng định lý Gauss cho ra kết quả rằng: điện trường 

bên ngoài quả cầu tích điện có dạng y hệt như điện trường tạo bởi 

điện tích điểm: 

 
2e

q
E k

r
   

Do đó điện thế tại một điểm bất kì nằm ngoài quả cầu cũng sẽ có 

dạng như điện thế sinh ra bởi điện tích điểm đặt tại tâm quả cầu: 

 e

q
V k

r
   

Từ đó suy ra điện thế ngay trên bề mặt quả cầu tích điện: 

 e

q
V k

R
   (25.20) 

với R  là bán kính quả cầu. Trong trường hợp quả cầu làm bằng 

vật liệu dẫn điện, biểu thức (25.20) cũng chính là điện thế tại mọi 

điểm thuộc quả cầu. Hình 25.15b diễn tả điều đó bằng đoạn nằm 

ngang tương ứng với các điểm bên trong quả cầu. 

Bài tập mẫu 25.6: Hai quả cầu tích điện nối nhau 

Hai vật dẫn hình cầu có bán kính lần lượt bằng 
1r  và 

2r  ban đầu 

đặt cách xa nhau. Sau đó chúng được nối với nhau nhờ sợi dây 

dẫn điện như hình 25.16. Khi hệ cân bằng, điện tích trên mỗi quả 

cầu lần lượt bằng 
1q  và 

2q , phân bố đều trên mỗi bề mặt. Tìm tỉ 

số của cường độ điện trường trên bề mặt của hai quả cầu này. 

Giải: 

Do hai quả cầu đặt cách nhau đủ xa, sự ảnh hưởng lẫn nhau về 

điện trường là không đáng kể, dẫn đến điện tích mỗi bên vẫn phân 

bố đều trên mỗi bề mặt và điện trường trên mỗi quả cầu vẫn giữ 

được nguyên tính đối xứng. 

Việc nối hai quả cầu bằng dây dẫn làm cho điện thế cả hai bằng 

nhau: 

 1 2

1 2

e e

q q
V k k

r r
    

hay: 

Hình 25.16: Hai 

quả cầu dẫn điện 

nối với nhau 

Hình 25.15: (a) vật dẫn 

hình cầu (b) điện thế (c) 

điện trường 
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1 1

2 2

(1)
q r

q r
  

Cường độ điện trường trên bề mặt mỗi quả cầu có độ lớn: 

 1 2
1 22 2

1 2

,e e

q q
E k E k

r r
    

Lấy tỉ số của cường độ điện trường: 

 
2

1 1 2

2

2 2 1

E q r

E q r
   

Thế (1) vào thu được: 

2

1 1 2 2

2

2 2 1 1

E r r r

E r r r
   

Từ kết quả thu được có thể thấy rằng, khi hai quả cầu nối nhau bằng dây dẫn điện, điện 

trường trên bề mặt của quả cầu nhỏ thì lớn hơn điện trường trên bề mặt quả cầu lớn. 

 

Vật dẫn rỗng ruột 

Vật dẫn rỗng ruột có thể miêu tả như hình 25.17. Với 

loại vật dẫn hết sức đặc biệt này, ta sẽ chứng minh rằng 

điện trường bên trong phần rỗng của vật dẫn phải luôn 

luôn bằng không, dù điện trường bên ngoài có thay đổi thế 

nào đi nữa! Thực vậy, xét hai điểm A và B bất kì thuộc 

thành bên trong sát phần rỗng, theo (25.3) ta có: 

 

( )

( )

B

B A

A

V V E ds      

Nhưng đối với vật dẫn bất kì ta cũng đã chứng minh rằng 

điện thế tại mọi điểm trong nó đều bằng nhau: .A BV V  

Nên vector cường độ điện trường E  buộc phải bằng 

không. 

Vật dẫn rỗng ruột dưới dạng những hộp có vỏ bằng 

kim loại có nhiều ứng dụng trong việc cách ly các vật bên 

trong khỏi ảnh hưởng của điện trường ngoài. 

Tia lửa điện 

Tia lửa điện thường quan sát thấy ở gần vật dẫn điện cao thế. Khi điện trường gần vật 

dẫn đủ lớn, các electron tự do, vốn phát sinh do sự ion hoá ngẫu nhiên của phân tử khí, sẽ 

được gia tốc và bị đẩy xa khỏi phân tử mẹ. Chúng chuyển động nhanh và va chạm với nhiều 

Hình 25.17: Vật dẫn rỗng ruột 
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phân tử khí xung quanh, làm phát sinh thêm rất nhiều sự ion hoá thứ cấp, kéo theo sự xuất 

hiện càng lúc càng nhiều electron tự do khác. Các electron này sau đó tái kết hợp với những 

ion phân tử, di chuyển từ trạng thái tự do sang trạng thái liên kết ở mức năng lượng thấp hơn 

làm phát ra năng lượng dưới dạng ánh sáng. Đó chính là tia lửa điện. 

Ở những phần nhọn của vật dẫn, điện tích tập trung nhiều hơn và sinh ra điện trường lớn 

hơn so với những phần khác. Do đó tia lửa điện thường hay xuất hiện ở những điểm nhọn 

này. 

Tia lửa điện có thể được quan sát rõ hơn nhờ máy quay tử ngoại 

 Thí nghiệm giọt dầu Millikan 

Trong giai đoạn 1909-1913, Robert Millikan đã tiến hành phép đo điện tích của electron, 

xác định giá trị của điện tích nguyên tố .e  Thiết bị thí nghiệm được mô tả như hình 25.18. Bộ 

phận chính của thiết bị gồm hai đĩa kim loại đặt song song, đấu vào hai cực của ắc quy để tạo 

ra điện trường giữa chúng. Millikan dùng bình phun sương phun những giọt dầu li ti vào 

khoảng trống giữa hai đĩa, đồng thời rọi x-quang làm ion hoá không khí, khiến cho các 

electron được giải phóng và dính vào những giọt dầu. Những giọt dầu được chiếu sáng, hiện 

giữa ống kính quan sát như những ngôi sao hiện giữa trời đêm. 

Hình 25.18: Thí nghiệm giọt dầu Millikan 
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Khi ngắt nguồn điện ra khỏi đĩa kim loại, giọt dầu rơi 

dưới tác dụng của trọng lực mg , nhưng nhanh chóng đạt 

đến tốc độ tới hạn do tác dụng của ma sát nhớt 

16DF r v   tỉ lệ thuận với tốc độ, với r  là bán kính 

giọt dầu,   là độ nhớt của không khí (hình 25.19a). Do 

giọt dầu rơi đều nên hai lực này cân bằng nhau: 

 
16mg rv   (25.21)  

Khi nguồn bật, giữa hai đĩa kim loại xuất hiện một 

hiệu điện thế và tạo ra điện trường hướng từ trên xuống 

dưới (hình 25.19b). Giọt dầu bị nhiễm các electron nên 

tích điện âm, cho nên chịu tác dụng bởi lực điện trường 

qE  hướng lên trên. Lực này lớn đến mức giọt dầu bị kéo 

đi lên, tăng tốc và đạt tốc độ tới hạn 
2v . Khi ấy: 

 
26qE mg rv    (25.22)  

Ở đây cường độ điện trường được tính qua hiệu điện thế 

giữa hai bản kim loại và khoảng cách giữa chúng: 

 
V

E
d


   

Từ những phương trình trên có thể suy ra điện tích 

của giọt dầu: 

 2

1

1
mg v

q
E v

 
  

 
  

Khối lượng m  của giọt dầu chỉ có thể biết được sau khi tính được bán kính r  theo (25.21): 

 
3

1

4
6

3
g r rv      

Kết quả cuối cùng thu được: 

 

2 3

1 2

1

1
9 2 1

v v
q

g E v






 
  

 
  

Như vậy để xác định được điện tích của giọt dầu, bên cạnh độ nhớt của không khí và khối 

lượng riêng   của dầu, cần đo các tốc độ 
1v  khi rơi không có điện trường, 

2v  hướng lên khi 

có điện trường. 

Kết quả thí nghiệm của Millikan cho thấy, điện tích q  tạo ra trên những giọt dầu khác 

nhau luôn có giá trị là bội nguyên của con số 191,6 10  C. Millikan khẳng định rằng, hiện 

tượng này xảy ra do giọt dầu bị bám bởi một số nguyên electron cùng lúc. Nói cách khác, 

Hình 25.19: Giọt dầu khi không 

có điện trường (a) và khi có điện 

trường (b) 
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191,6 10  C là điện tích của một electron riêng rẽ. Nhờ phát hiện này, Robert Millikan đã 

được trao giải Nobel vật lý vào năm 1923. 

 Một số ứng dụng các hiện tượng tĩnh điện 

Các hiện tượng tĩnh điện có nhiều ứng dụng dân dụng trong việc thu lôi, khử bụi, in ấn, 

sơn bề mặt. Trong khoa học, có những thiết bị hoạt động dựa trên nguyên lý tĩnh điện như 

máy phát tĩnh điện, kính hiển vi trường-ion, động cơ tên lửa ion… Dưới đây ta sẽ bàn đến hai 

trong số đó. 

Máy phát tĩnh điện Van de Graaff 

Thực nghiệm đã chỉ ra rằng, khi một vật dẫn tích điện tiếp xúc 

với mặt rỗng bên trong của một vật dẫn rỗng, toàn bộ điện tích sẽ 

chạy sang vật dẫn rỗng và chạy hết ra phía bề mặt ngoài. Lợi dụng 

hiện tượng này, người ta đã tạo ra những thiết bị cho phép tích luỹ 

điện tích và điện áp gần như không giới hạn. 

Máy phát tĩnh điện do Van de Graaff phát minh năm 1929 có 

sơ đồ nguyên lý thể hiện hình 25.20. Bên trong máy phát có một 

dây đai có thể cuộn tuần hoàn trên hai trục. Dây đai luôn được tích 

điện tại vị trí gần điểm A ở điện thế khoảng 104 V. Điện tích theo 

“băng chuyền” di chuyển đến gần điểm B, lúc này hoàn toàn nằm 

bên trong quả cầu kim loại rỗng, sẽ đi theo những đầu kim tiếp 

xúc rồi ra ngoài bề mặt của quả cầu kim loại. Quá trình có thể lặp 

đi lặp lại cho đến khi quả cầu tích điện đủ nhiều. Trên thực tế, nó 

có thể tích điện đến hàng triệu volt, với điện trường đủ mạnh để 

gia tốc cho các proton trong các phản ứng hạt nhân. 

Bộ lọc bụi tĩnh điện 

Hiện tượng phóng điện trong không khí có vai trò quan trọng 

trong việc khử bụi nơi công xưởng. Thiết bị dựa trên sự phóng 

điện này có thể giúp khử các sản phẩm cháy như khói tạo ra từ 

việc đốt than và nhiều hoạt động công nghiệp khác. 

Sơ đồ nguyên lý của thiết bị lọc bụi được miêu tả trên hình 

25.21. Theo đó, một hiệu điện thế rất lớn, tầm 40-100 kV, được 

tạo ra giữa vỏ thiết bị và sợi dây treo giữa bình lọc. Sợi dây mang 

điện thế âm so với vỏ. Điện thế âm cực lớn từ sợi dây tạo ra những 

tia lửa điện, làm ion hoá không khí xung quanh, tạo ra các electron 

tự do, ion dương và ion âm. Các ion âm sẽ bị đẩy về phía những 

vỏ bình lọc, va chạm với những hạt bụi li ti. Phần đa những hạt bụi này bị tích điện âm và 

cũng bị đẩy về phía những vỏ bình lọc, làm không khí sạch bớt. 

 

Hình 25.20: Máy phát 

tĩnh điện 
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Tóm tắt chương 25 

Định nghĩa 

Hiệu điện thế giữa hai điểm A và B trong điện trường E  được định nghĩa qua công thức: 
( )

( )

B

A

U
V E ds

q


      

trong đó U - độ chênh lệch thế năng. Điện thế /V U q  là một đại lượng vô hướng, có đơn 

vị Volt (V): 1V = 1J/C 

 

Hình 25.21: Bộ lọc bụi tĩnh điện 
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Khái niệm và nguyên lý 

Khi một điện tích dương q  di chuyển từ vị trí A sang vị trí B trong điện trường ,E  thế năng 

thay đổi một lượng bằng: 
( )

( )

B

A

U q E ds     

 

Hiệu điện thế giữa hai điểm nằm trên cùng một đường sức của điện trường đều và cách nhau 

một đoạn d  bằng 

V Ed    

 

Nếu chọn 0V   tại ,r    điện thế tạo ra bởi một điện tích điểm tại vị trí cách nó đoạn r  

bằng 

e

q
V k

r
  

Điện thế do nhiều điện tích điểm tạo thành là sự tổng hợp các thế năng của từng điện tích 

điểm riêng rẽ. 

 

Thế năng của hệ tạo bởi hai điện tích điểm nằm cách nhau một khoảng 12r   

1 2

12

e

q q
U k

r
  

Thế năng của hệ cấu thành từ nhiều điện tích điểm có thể tính được bằng cách lấy tổng thế 

năng từ mỗi cặp trong hệ theo cách như trên. 

 

Nếu điện thế được cho dưới dạng một hàm số phụ thuộc vào toạ độ ( , , ),V V x y z  các thành 

phần của vector cường độ điện trường E  có thể tính được bằng cách lấy đạo hàm của điện 

thế theo toạ độ: 

, ,x y z

dV dV dV
E E E

dx dy dz
       

 

Điện thế tạo ra bởi sự phân bố liên tục các điện tích được tính bằng 

e

dq
V k

r
   

Đối với vật dẫn điện ở trạng thái cân bằng, mọi điểm nằm trong vật dẫn và trên bề mặt vật 

dẫn đều có cùng một điện thế. 
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Câu hỏi lý thuyết chương 25 

1. Phân biệt hai khái niệm điện thế và thế năng. 

2. Hãy mô tả mặt đẳng thế trong điện trường tạo bởi một dây tích điện dài vô hạn và của 

một mặt cầu tích điện đều. 

3. Khi hai hạt mang điện tích điểm đặt xa nhau vô cùng, thế năng của hệ được quy ước bằng 

không. Khi đưa các hạt tiến lại gần nhau, thế năng của hệ mang giá trị dương nếu hai 

điện tích cùng dấu, mang giá trị âm nếu hai điện tích trái dấu. Hãy giải thích tại sao như 

vậy. 

Bài tập chương 25 

1. Hai bản phẳng đặt song song cách nhau 5,33 mm, đặt dưới hiệu điện thế 600 V. 

(a)  Tính cường độ điện trường giữa hai bản phẳng. 

(b)  Tìm lực tác dụng lên một electron đang nằm trong điện trường này. 

(c)  Để di chuyển một electron từ vị trí cách bản dương 2,90 mm đến bản âm cần thực 

hiện một công bằng bao nhiêu? 

ĐS: (a) 51,13 10 N/C (b) 141,8 10 N (c) 174,37 10 J 

2. Một proton được gia tốc từ trạng thái đứng yên bằng hiệu điện thế 120 V. Tính tốc độ mà 

nó thu được sau khi gia tốc. 

ĐS: 51,52 10 m/s 

3. Một điện trường đều có cường độ 325 V/m hướng theo 

chiều âm của trục y  như hình vẽ. Tính hiệu điện thế 
B AV V  

giữa hai điểm A(-0,2 ;-0,3) và B(0,4 ;0,5). Gợi ý: lấy tích 

phân đường theo đường đứt nét như hình vẽ. 

ĐS: +260 V 

4. Khi một electron chuyển động song song theo trục x  từ vị 

trí 0x   đến vị trí 2x  cm, tốc độ của nó suy giảm từ 
63,7 10 m/s xuống còn 51,4 10 m/s. 

(a)  Tính hiệu điện thế giữa hai điểm nói trên 

(b)  Điểm nào có điện thế lớn hơn? 

ĐS: (a) -38,9 V 

Hình bài 3 
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5. Hai điện tích điểm được bố trí cách nhau 2d  cm như hình vẽ. Tính điện thế tại điểm A 

cách đều các điện tích một khoảng d  và tại điểm B nằm chính giữa hai điện tích. 

ĐS: 5,39AV  kV,  10,8AV  kV 

6. Ba điện tích điểm có giá trị lần lượt bằng 20 nC, 10 nC và -

20 nC được gắn cố định trên một trục thẳng đứng như hình 

vẽ. 

(a)  Tính thế năng của hệ ba điện tích gắn cố định nói trên. 

(b)  Đặt thêm hạt có điện tích 40 nC và khối lượng 
132 10

kg vào vị trí như hình vẽ. Hạt này bị đẩy và chuyển động 

ra xa do tương tác với ba điện tích cố định. Tính vận tốc 

của hạt khi nó bị đẩy tới xa vô cùng. 

ĐS: (a) 54,5 10  J (b) 43,46 10 m/s 

7. Hai điện tích điểm đặt cách nhau 2d  cm như hình vẽ. Cho 

biết 5Q  nC. Hãy tính: 

(a)  Điện thế tại A. 

(b)  Điện thế tại B. 

(c)  Hiệu điện thế giữa B và A. 

ĐS: (a) 5,43AV  kV (b) 6,08BV  kV (c) 658V  V 

Hình bài 5 

Hình bài 6 

Hình bài 7 
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8. Tại một vị trí P nào đó gần điện tích điểm có cường độ điện trường bằng 500 V/m và 

điện thế -3 kV. Hãy tính : 

(a)  Khoảng cách giữa điểm P và điện tích điểm. 

(b)  Độ lớn của điện tích điểm. 

ĐS: (a) 6 m (b) -2 µC 

9. Bốn hạt có cùng điện tích Q  đặt trên bốn góc của hình vuông có cạnh bằng .a  Hãy tính: 

(a)  Điện thế ở tâm của hình vuông. 

(b)  Công cần thực hiện để đưa một hạt điện tích q  từ xa vô cùng về tâm của hình vuông. 

ĐS: (a) 4 2 e

Q
k

a
 (b) 4 2 e

qQ
k

a
  

10. Năm 1911, Rutherford cùng hai trợ lý Geiger và Marsden đã tiến hành thí nghiệm tán xạ 

tia alpha trên nguyên tử vàng. Mỗi hạt alpha có điện tích bằng 2e  và khối lượng 
276,64 10 kg. Kết quả thí nghiệm chỉ ra rằng, hầu hết khối lượng của nguyên tử gần 

như tập trung vào hạt nhân với kích thước rất nhỏ, được bao quanh bởi các quỹ đạo 

electron. 

Bắn một hạt alpha từ khoảng cách xa hướng thẳng tới hạt nhân vàng với điện tích 79 .e  

Tốc độ ban đầu của alpha bằng 72,00 10 m/s. Hạt alpha có khả năng tiến lại gần nhất so 

với hạt nhân vàng một khoảng bằng bao nhiêu? Cho rằng hạt nhân vàng luôn nằm cố 

định. 

ĐS: 142,74 10 m 

11. Dựa vào độ thị sự phụ thuộc của điện thế vào toạ độ ( ),V x  hãy vẽ đồ thị sự phụ thuộc 

của thành phần x  của cường độ điện trường theo toạ độ ( ).xE x  

12. Trong phạm vi từ 0x   đến 6,00x  m, điện thế có dạng hàm số ,V a bx   với 

10,0a  V và 7,00b  V/m. Hãy xác định : 

(a)  Điện thế tại 0,x  3,00x   và 6,00x  m. 

(b)  Độ lớn và hướng của điện trường tại 0,x  3,00x   và 6,00x  m. 

ĐS: (a) 10V, -11V và -32V (b) 7 N/C tại mọi điểm 0x   

Hình bài 11 
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13. Trên một vùng không gian nhất định nào đó, điện thế có dạng hàm số 
2 25 3 2 .V x x y yz    

(a)  Tìm hàm số biểu diễn các thành phần , ,x y zE E E  của vector cường độ 

điện trường .E  

(b)  Tính cường độ điện trường tại điểm P có toạ độ (1,00;0; 2,00) m. 

ĐS: (a) 2 2( 5 6 ) (3 2 ) 4E xy i x z j yz k           (b) 7,07 N/C 

14. Một thanh tích điện đều dài 14 cm được uốn cong thành nửa cung tròn 

như hình vẽ. Tổng điện tích trên thanh bằng -7,5 µC. Tính điện thế tại 

tâm O của cung tròn. 

ĐS: 61,51 10  V 

15. Một dây tích điện đều với mật độ điện dài   được uốn thành dạng như hình vẽ. Hãy tính 

điện thế tại điểm O. 

ĐS: ( 2ln3)ek      

16. Một vật dẫn hình cầu có bán kính 14 cm và điện tích 26 µC. Tính cường độ điện trường 

và điện thế tại điểm cách tâm vật dẫn: 

(a)  10r  cm 

(b)  20r  cm 

(c)  14r  cm 

ĐS: (a) 61,67 10 V (b) 61,17 10 V (c) 61,67 10 V 

17. Ống Geiger-Mueller có cấu tạo gồm anode và cathode 

từ hai ống kim loại hình trụ lồng vào nhau như hình vẽ. 

Anode có bán kính 
Br  và tích điện với mật độ dài .  

Cathode có bán kính 
Ar  và tích điện với mật độ dài .  

(a)  Chứng tỏ rằng hiệu điện thế giữa anode và cathode 

có dạng: 

 2 ln A
e

B

r
V k

r


 
   

 
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(b)  Chứng tỏ rằng cường độ điện trường phụ thuộc vào khoảng cách r  đến trục đối xứng 

theo biểu thức: 

 
1

ln( / r )A B

V
E

r r


   

 


