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Tổng hợp kiến thức về Lực tương tác tĩnh điện

(Định luật Coulomb)

Trong chương trình Vật Lý lớp 11, Định luật Coulomb là một trong những kiến

thức nền tảng quan trọng nhất của phần Tĩnh điện học. Định luật này mô tả lực

tương tác (hút hoặc đẩy) giữa các vật mang điện đứng yên. Tài liệu này sẽ tổng

hợp đầy đủ và chi tiết các công thức, khái niệm liên quan.

1. Điện tích điểm

a. Khái niệm

Điện tích điểm là một vật mang điện có kích thước rất nhỏ so với khoảng cách

tới điểm mà ta xét. Trong các bài toán, khi không nói gì thêm, ta coi các điện

tích là điện tích điểm.

b. Ví dụ

Một quả cầu kim loại nhỏ mang điện tích được coi là một điện tích điểm khi ta

xét lực tương tác của nó với một quả cầu khác ở khoảng cách xa (lớn hơn nhiều

lần bán kính của quả cầu).

2. Định luật Coulomb (Định luật Cu-lông)

Định luật Coulomb do nhà vật lý người Pháp Charles Augustin de Coulomb phát

biểu năm 1785, mô tả định lượng về lực tương tác giữa hai điện tích điểm đứng

yên.
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a. Nội dung định luật

Lực hút hay lực đẩy giữa hai điện tích điểm đứng yên trong chân không có

phương trùng với đường thẳng nối hai điện tích điểm đó, có độ lớn tỉ lệ thuận

với tích độ lớn của hai điện tích và tỉ lệ nghịch với bình phương khoảng cách

giữa chúng.

b. Biểu thức của Định luật Coulomb

Công thức tính độ lớn lực tương tác giữa hai điện tích điểm q₁, q₂ đặt cách nhau

một khoảng r trong môi trường có hằng số điện môi ε là:

F = k * |q₁q₂| / (ε * r²)

F: Độ lớn lực tương tác tĩnh điện (đơn vị: Newton - N).

k: Hằng số Coulomb, trong hệ SI có giá trị k = 9.10⁹ N.m²/C².

q₁, q₂: Độ lớn của hai điện tích điểm (đơn vị: Coulomb - C).

r: Khoảng cách giữa hai điện tích điểm (đơn vị: mét - m).

ε (epsilon): Hằng số điện môi của môi trường. Đây là một đại lượng không có

thứ nguyên, đặc trưng cho tính chất cách điện của môi trường. Trong chân

không, ε = 1. Trong không khí, ε ≈ 1.

c. Đặc điểm của lực Coulomb (vectơ lực)

Lực Coulomb là một đại lượng vectơ, được xác định bởi 4 yếu tố:

Điểm đặt: Trên điện tích chịu tác dụng của lực.

Phương: Nằm trên đường thẳng nối hai điện tích.
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Chiều:

Lực đẩy: Nếu hai điện tích cùng dấu (q₁q₂ > 0). Lực tác dụng lên mỗi điện

tích sẽ hướng ra xa điện tích kia.

Lực hút: Nếu hai điện tích trái dấu (q₁q₂ 0). Lực tác dụng lên mỗi điện tích

sẽ hướng vào điện tích kia.

Độ lớn: Được tính bằng công thức F = k * |q₁q₂| / (ε * r²).

d. Ví dụ minh họa

1. Ví dụ 1 (Lực đẩy): Hai điện tích điểm q₁ = 2.10⁻⁶ C và q₂ = 3.10⁻⁶ C đặt

cách nhau 10 cm trong không khí (ε ≈ 1). Tính lực tương tác giữa chúng.

Giải:

Đổi r = 10 cm = 0.1 m.

Vì q₁q₂ > 0, đây là lực đẩy.

Độ lớn lực tương tác: F = (9.10⁹ * |2.10⁻⁶ * 3.10⁻⁶|) / (1 * 0.1²) = 5.4 N.

2. Ví dụ 2 (Lực hút): Một điện tích q₁ = -4 μC và q₂ = 5 μC đặt cách nhau 20

cm trong chân không (ε = 1). Xác định độ lớn lực tương tác.

Giải:

Đổi: q₁ = -4.10⁻⁶ C, q₂ = 5.10⁻⁶ C, r = 20 cm = 0.2 m.

Vì q₁q₂ 0, đây là lực hút.

Độ lớn lực tương tác: F = (9.10⁹ * |-4.10⁻⁶ * 5.10⁻⁶|) / (1 * 0.2²) = 4.5 N.

3. Ví dụ 3 (Thay đổi khoảng cách): Hai điện tích điểm tương tác với nhau

một lực F. Nếu giữ nguyên độ lớn hai điện tích và tăng khoảng cách giữa

chúng lên 3 lần thì lực tương tác mới F' sẽ bằng bao nhiêu?
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Giải:

Ta có F = k|q₁q₂| / r².

Khi khoảng cách là r' = 3r, lực tương tác mới là F' = k|q₁q₂| / (3r)² = k|q₁q₂| /

(9r²) = F/9.

Vậy lực tương tác mới giảm đi 9 lần.

3. Hằng số điện môi (ε)

a. Khái niệm và ý nghĩa

Hằng số điện môi (ε) là một đại lượng vật lý đặc trưng cho khả năng cách

điện của một vật liệu. Nó cho biết lực tương tác giữa các điện tích trong môi

trường đó sẽ giảm đi bao nhiêu lần so với khi chúng đặt trong chân không.

Trong chân không, ε = 1 (nhỏ nhất).

Trong các môi trường khác, ε > 1.

b. Bảng hằng số điện môi của một số chất (tham khảo)

Môi trường Hằng số điện môi (ε)

Chân không 1

Không khí (điều kiện chuẩn) 1.00059

Dầu hỏa 2.1

Nước nguyên chất 81

Thủy tinh 5 - 10
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c. Ví dụ minh họa

Hai điện tích điểm q₁ = 10⁻⁸ C và q₂ = -10⁻⁸ C đặt cách nhau 5 cm. Tính lực

tương tác giữa chúng khi đặt trong: a) Chân không (ε = 1), b) Dầu hỏa (ε = 2.1).

Giải:

Đổi r = 5 cm = 0.05 m. Đây là lực hút vì hai điện tích trái dấu.

a) Trong chân không: F_ck = (9.10⁹ * |10⁻⁸ * (-10⁻⁸)|) / (1 * 0.05²) = 3.6 * 10⁻³

N.

b) Trong dầu hỏa: F_dầu = (9.10⁹ * |10⁻⁸ * (-10⁻⁸)|) / (2.1 * 0.05²) = F_ck / 2.1 ≈

1.71 * 10⁻³ N.

Nhận xét: Khi đặt trong dầu hỏa, lực tương tác đã giảm đi 2.1 lần so với trong

chân không.

4. Nguyên lý chồng chất điện trường (Áp dụng cho lực

điện)

a. Nội dung nguyên lý

Nếu một điện tích điểm q₀ chịu tác dụng của nhiều lực điện F₁, F₂, F₃,... do các

điện tích điểm q₁, q₂, q₃,... gây ra thì lực điện tổng hợp tác dụng lên q₀ sẽ bằng

tổng hợp tất cả các vectơ lực này.

F_tổng_hợp = F₁ + F₂ + F₃ + ... (phép cộng vectơ)

b. Các trường hợp tổng hợp lực thường gặp

Xét trường hợp đơn giản một điện tích q₀ chịu tác dụng của hai lực F₁ và F₂.

Vectơ lực tổng hợp F = F₁ + F₂ có độ lớn được xác định như sau:
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1. Hai lực cùng phương, cùng chiều (F₁ ↑↑ F₂):

Khi q₀ nằm ngoài đoạn thẳng nối q₁q₂ và cùng phía với điện tích có độ lớn

nhỏ hơn (trường hợp q₁, q₂ trái dấu).

Độ lớn: F = F₁ + F₂

2. Hai lực cùng phương, ngược chiều (F₁ ↑↓ F₂):

Khi q₀ nằm trong đoạn thẳng nối q₁q₂.

Độ lớn: F = |F₁ - F₂|. Chiều của F cùng chiều với vectơ lực có độ lớn lớn

hơn.

3. Hai lực vuông góc (F₁ ⊥ F₂):

Khi ba điện tích tạo thành một tam giác vuông.

Độ lớn: F = √(F₁² + F₂²) (áp dụng định lý Pytago).

4. Hai lực hợp với nhau một góc α bất kỳ:

Độ lớn: F = √(F₁² + F₂² + 2F₁F₂cosα) (áp dụng định lý hàm số cos).

5. Trường hợp đặc biệt: F₁ = F₂ và hai lực hợp với nhau góc α:

Độ lớn: F = 2F₁cos(α/2).

c. Ví dụ minh họa

1. Ví dụ 1 (3 điện tích thẳng hàng): Cho hai điện tích q₁ = 4.10⁻⁸ C và q₂ = -

4.10⁻⁸ C đặt tại hai điểm A, B cách nhau 4 cm trong không khí. Đặt điện tích

q₀ = 2.10⁻⁹ C tại trung điểm M của AB. Tính lực điện tổng hợp tác dụng lên

q₀.
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Giải:

MA = MB = 2 cm = 0.02 m.

Lực do q₁ tác dụng lên q₀: F₁₀ là lực đẩy, hướng từ A đến B. Độ lớn F₁₀ =

(9.10⁹ * |4.10⁻⁸ * 2.10⁻⁹|) / 0.02² = 1.8 * 10⁻³ N.

Lực do q₂ tác dụng lên q₀: F₂₀ là lực hút, hướng từ M đến B. Độ lớn F₂₀ =

(9.10⁹ * |-4.10⁻⁸ * 2.10⁻⁹|) / 0.02² = 1.8 * 10⁻³ N.

Vì F₁₀ và F₂₀ cùng phương, cùng chiều (cùng hướng từ A đến B) nên lực tổng

hợp là: F = F₁₀ + F₂₀ = 1.8 * 10⁻³ + 1.8 * 10⁻³ = 3.6 * 10⁻³ N.

2. Ví dụ 2 (3 điện tích tạo thành tam giác đều): Ba điện tích điểm q₁ = q₂

= q₃ = 5.10⁻⁷ C đặt tại ba đỉnh A, B, C của một tam giác đều cạnh a = 10 cm

trong không khí. Xác định lực tổng hợp tác dụng lên điện tích q₃.

Giải:

Đổi a = 10 cm = 0.1 m.

Lực do q₁ tác dụng lên q₃: F₁₃ là lực đẩy, có phương AC. Độ lớn F₁₃ = (9.10⁹ *

|5.10⁻⁷ * 5.10⁻⁷|) / 0.1² = 0.225 N.

Lực do q₂ tác dụng lên q₃: F₂₃ là lực đẩy, có phương BC. Độ lớn F₂₃ = (9.10⁹ *

|5.10⁻⁷ * 5.10⁻⁷|) / 0.1² = 0.225 N.

Vậy F₁₃ = F₂₃ = 0.225 N.

Lực tổng hợp tác dụng lên q₃ là F₃ = F₁₃ + F₂₃.

Vì tam giác ABC đều nên góc giữa hai vectơ F₁₃ và F₂₃ là α = 60°.

Áp dụng công thức tổng hợp lực khi F₁₃ = F₂₃: F₃ = 2 * F₁₃ * cos(60°/2) = 2 *

0.225 * cos(30°) = 0.225√3 ≈ 0.39 N.
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