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Kata Pengantar

FISIKA TERAPAN merupakan salah satu mata kuliah yang sangat
penting bagi pembaca sebab menjadi landasan dalamn memahami
ilmu-ilmu kelistrikan. Dalam upaya memahami ilmu kelistrikan tersebut -
diperlukan buku ajar yang mudah dipahami untuk meningkatkan
proses maupun hasil pembelajaran dan dapat menjadi buku sumber.

Buku Fisika Terapan ini disajikan dengan metode pembelajaran
yang dapat mengembangkan kemampuan kognitif dan kompetensi.
Dengan pemecahan analisis soal-soal yang diberikan, penulis
berharap dapat lebih mencerna, memahami, dan menerapkan
konsep-konsep sains dalam kehidupan keseharian. Dengan demikian,
dapat mengembangkan kreativitas dan potensi yang dimilikinya.

Ungkapan terima kasih disampaikan kepada berbagai pihak yang
telah membantu tersusunnya buku Fisika Terapan ini, khususnya
kepada lembaga Universitas Negeri Jakarta dan Prof. Dr. Hj. Hartati,
M.Pd yang telah menyediakan waktunya untuk buku ajar ini. Ibarat
tiada gading yang tak retak, selanjutnya penulis menantikan kritik
dan saran membangun dari para pemakai buku ajar ini.

Jakarta, Januari 2013
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Bab 1

Besaran dan
Sistem Satuan

Kompetensi Dasar:

Setelah mempelajari pokok bahasan ini, pembaca diharapkan mampu:
memahami besaran fisis dan sistem satuan; dan vektor sebagai dasar
matematik untuk memecahkan persoatan fisis.

Indikator Hasil Belajar:

Setelah mempelajari pokok bahasan ini, pembaca diharapkan mampu:
menjelaskan besaran skalar dan besaran vektor; besaran pokok,
besaran turunan dan besaran satuan dan dimensi; sistem-sistem
satuan; menggambarkan persoalan fisis dalam bentuk vektor; dan
operasi vektor.



A. Besaran

Dalam ilmu fisika, besaran-besaran dapat dinyatakan dengan besaran
lain yang lebih sederhana, misalnya besaran gaya dinyatakan dengan
besaran massa, panjang, dan waktu. Ketiga besaran tersebut tidak
dapat dinyatakan dengan besaran lain yang lebih sederhana. Besaran
massa, panjang, dan waktu dinamakan besaran pokok (besaran
dasar), sedangkan besaran-besaran lain dinamakan besaran turunan.

B. Sistem Satuan

Pengukuran terhadap sifat-sifat fisis dilakukan dengan membandingkan
besaran yang akan diukur dengan suatu besaran standar yang
dinyatakan dengan bilangan dan satuannya. Besaran standar hanya
diberikan untuk besaran pokok saja. Besaran-besaran pokok yang
diakui berdasarkan perjanjian internasional beserta satuannya (Sistem
Internasional atau SI) tercantum dalam Tabel 1.1 berikut.

Tabel 1.1 Besaran pokok SI dan satuannya

__ Satuan

Panjang meter m
Massa kilogram kg
Waktu sekon atau detik s
Arus  listrik ampere A
Temperatur kelvin K
Jumlah zat mole mol
Intensitas cahaya kandela cd
Besaran Tambahan SI dan satuannya
| Besaran | satuan Simbol
Sudut datar radian rad
Sudut ruang steradian sterad

Selain sistem SI, ada beberapa sistem satuan lain yang sering
digunakan di antaranya yang tercantum dalam Tabel 1.2 berikut.

Tabel 1.2 Besaran dan satuan dalam sistem di luar SI

__ Sistem satuan | Panjang | Waltu - Ga
Dinamis besar (mks) M S kg newton
Dinamis kecil (cgs) cm s ar dyne
Inggris absolut ft s Ibm pdl
Inggris teknik ft s slug Ibf

C. Dimensi Besaran

Dalam fisika, kata “dimensi” mempunyai arti yang khusus. Dimensi
digunakan untuk menunjukkan besaran fisis secara kualitatif, misalnya
jarak yang diukur dengan satuan meter atau feet (ft), dikatakan
bahwa jarak tersebut mempunyai dimensi panjang.

Dalam mekanika, semua besaran dapat dinyatakan dengan
besaran pokok yaitu panjang, massa, dan waktu. Panjang dimensinya
[L], massa [M], waktu [T], sedangkan besaran yang lain dapat
dinyatakan dengan menggabungkan ketiga dimensi tersebut.

. . . L .
Dimensi kecepatan = Du?enﬂ pAyjang =u=[ 7
Dimensi waktu [T ]

Seringkali hasil pengamatan terhadap peristiwa fisis yang
dinyatakan dalam persamaan yang rumit dapat diuji kebenarannya
secara kualitatif dengan metode analisis dimensi.

Contoh, persamaan gaya adalah:

F = ma  atau F = kx atau F = mg

Apapun bentuk persamaannya, gaya harus mempunyai dimensi
[MLT”]. Dengan kata lain, besaran yang mempunyai dimensi [MLT'
?] adalah gaya.

D. Vektor

Besaran fisika yang mempunyai besar saja disebut besaran skalar,
misalnya: laju, volume, massa, dan sebagainya. Besaran yang
mempunyai besar dan arah disebut besaran vektor, misalnya
percepatan, kecepatan, gaya, momentum, dan sebagainya. Besaran



vektor dapat digambarkan dengan sebuah anak panah yang panjangnya
sebanding dengan besarnya, sedangkan arah anak panah menyatakan
arah dari besaran vektor tersebut. Gambar 1.1 merupakan sebuah
contoh vektor sebesar 40 N dan arahnya 30° terhadap horizontal.

Gambar 1.1 Gaya sebesar 40 N berarah 30° terhadap horizontal

1. Penjumlahan Vektor

Pada penjumlahan beberapa vektor secara grafis, yang harus
diingat bahwa vektor boleh digeser kemanapun asal besar dan
arahnya tidak boleh berubah. Misalkan pada penjumlahan vektor
2 dan b (lihat gambar 1.2), vektor b dapat digeser sejajar
dengan dirinya sehingga pangkalnya berimpit dengan ujung vektor
4. Vektor @ + b adalah vektor dari pangkal 2 ke ujung 5.
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Gambar 1.2 Penjumlahan dua vektor

2. Pengurangan Vektor

Pengurangan dua vektor sama dengan penjumlahan dengan
vektor negatifnya. Vektor negatif adalah vektor yang besarnya sama
tetapi arahnya berlawanan. Misalnya 4 - b dapat ditulis 2 + (-5).
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Gambar 1.3 Pengurangan dua vektor

3. Perkalian Vektor

a. Perkalian Vektor dengan Skalar

Perkalian vektor dengan skalar hasilnya adalah vektor. Misalnya
vektor a yang dikalikan dengan skalar m akan menghasilkan sebuah
vektor yang besarnya ma dan arahnya searah vektor a. Perkalian
vektor dengan skalar ini bersifat komutatif.

b. Perkalian Skalar dari Dua Vektor

Perkalian skalar dari dua vektor & dan b hasilnya skalar dan
didefinisikan sebagai:

3 . B = 1A Bl COS B oo [1.1]
di mana 6 adalah sudut yang terbentuk antara vektor 4 dan b

a | = besarnya vektor 2
| b | = besarnya vektor b

Perkalian skalar dari dua vektor ini disebut juga perkalian titik
atau dot product yang bersifat komutatif:

a.b==>5.a2a



c. Perkalian Vektor dari Dua Vektor
Perkalian vektor dari dua vektor 4 dan b didefinisikan sebagai:

—

A X D =13 N Bl SIN B et [1.2]

di mana 6 adalah sudut yang di bentuk antara vektor a dan b.

Perkalian vektor dari dua vektor ini disebut juga perkalian silang
atau cross product, dan hasilnya adalah vektor yang besarnya |a

Il 5 sin 6, sedangkan arahnya

sesuai dengan arah maju sekrup

kanan bila diputar dari & menuju b melalui sudut terkecil (lihat

gambar 1.4). Perkalian jenis ini
ax b=z b x a.

tidak bersifat komutatif:

Gambar 1.4 Perkallian vektor dari dua vektor

4. Komponen Vektor dan

Vektor Satuan

Setiap vektor dapat diuraikan menjadi beberapa komponen
vektor menurut arah sumbu-sumbu koordinat. Sebagai contoh,
perhatikan vektor a dalam bidang datar yang akan diuraikan
menjadi komponen-komponennya (lihat gambar 1.5).
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X

Gambar 1.5a Komponen-komponen vektor pada sumbu kordinat x - y

ia=a, +a
di mana 4, adalah

la,| = a cos 6

di mana 4, adalah komponen vektor a ke arah sumbu v;

Iayl =gq sin 0

Besarnya vektor 4:

lal = \Ja’x—a’y

B TS PPN

komponen vektor a ke arah sumbu x;

Arah vektor 4, membentuk sudut 8 dengan sumbu x:

o)

o

Gambar 1.5b Komponen-komponen vektor pada sumbu koordinat x- y- z



120 = |a_y|_ ............................................................................................. [1.3¢]
2]

Pada koordinat x y z , vektor 4, dapat diuraikan menurut arah

komponen-komponen 5;(, a, a,dimana:

A=A, 4 8, F 8,y [1.4a]

- — 2 L2

az\/|ax| +|ayl S 7 OO [1.4b]

Arah vektor 2 membentuk sudut o, B, dan y berturut-turut dengan
sumbu x, y, dan z, dengan:

CosY =25 i, [1.4b]

4

coso =2 cosy ==
4 4

Hubungan o, B dan y memenuhi:
cos’ a + cos’? B + cos? vy =1

di mana vektor 2, 4, dan 3 adalah komponen vektor Z pada

sumbu x, y, dan z.

\
4 Contoh 1.1

Sebuah benda yang beratnya 200 N meluncur di atas
bidang miring 30° terhadap bidang horizontal. Tentukan
komponen-komponen gaya beratnya yang sejajar dan tegak
lurus terhadap bidang miring.

y?

Penyelesaian:

-

Komponen yang sejajar bidang miring: N
F = W sin a

= 200 N . sin 30° = 100 N
Komponen yang tegak lurus bidang miring:

F, = W cos a
= 200 N . cos 30°
L 100+/3 N y
Vektor dapat ditulis dalam bentuk vektor satuan yaitu vektor
yang besarnya satu satuan dan arahnya searah dengan vektor yang
dikehendaki. Dalam koordinat kartesian vektor-vektor satuan ditulis
sebagai berikut:

Vektor satuan ke arah sumbu x notasinya 7

?

Vektor satuan ke arah sumbu y notasinya /
Vektor satuan ke arah sumbu z notasinya k

Z
A
Ak
F
SN
; - -y

Gambar 1.6 Vektor satuan dalam koordinat kartesian

Jadi vektor a yang berada dalam bidang seperti nampak pada
gambar 1.5 dapat ditulis:

A

d=aji+a,j

dengan a_ = a cos 6 dan a, = a sin 6.



Demikian juga penulisan vektor yang berada dalam ruang:
i=ai+a 7+ ak

dimana 2, , dan & berturut-turut merupakan komponen vektor
a ke arah sumbu %, ¥ z. Selanjutnya operasi-operasi vektor

mengikuti hukum-hukum aljabar vektor, misalnya:

i=a i+ ay7+ ak

b=b7+b7+bk

Pada penjumlahan vektor:

d+b=(a,+b)7 +(a,+5,)7+(a,+ 6)E oo, [1.5]

Pada selisih vektor:

G=b=(a,~b)7+(a,~8,)7+(a, = 5K oo [1.6]
Pada perkalian vektor dengan skalar:

méz(max);+(may)]'+(maz)l~( ................................................... [1.7]

Pada perkalian skalar dari dua vektor:
Ketiga unit saling tegak lurus, sehingga i - i =j.j = k.-k =1
dani-j=j-k = k.i = 0, sehingga:
ib = (axz~'+ a,j+ az];)- (bx7+ bj+ bf)
=ab +ab +ab,
Pada perkalian vektor dari dua vektor:
ixb= (aX1~'+ a,j+ 3ZE)>< (bx7+ b,J+ bzi(v)

= (aybz - azby)7+ (asz - azbz)_7+ (axby — abe)IF

karenai-i=j~j=k-k:ldani-jlzj-k=k-i=0.
Perkalian vektor jenis ini dapat juga diselesaikan secara determinan:

N

77 k|
E =la, a, a,
b, b, b
4, 4aj- la, a,)~ |4, a, -~
= — + k
b)’ bz ! bx bz J bX b)’

= (a b, — azby)1~'+ (a,b,—a,b,)j+ (axby —a ybx)z

( Contoh 1.2 4k L

Sebuah benda bergerak dari titi 2,4) ke titik Q (10 8).
Hitunglahs B@an arah «Perpmdah benda tersebut.

~~~~~~~~~ - //
Penyelesaian: S
Q(10,8)
A _
PQ
P(2,4)
N q
P
p=-21-4]
G=101+8;
PO=g-p
=(10-2)i+(8-4)j
=8i+4j

Besar perpindahan: [PQI=v8+4* =64 +16 =/80 = 8,94
Arah perpindahan : 6 = arc 1g ¥, = arc 1g '/, = 26,57
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Contoh 1.3

Sebuah benda bermassa 30 kg bergerak dengan percepatan
4 m/det?, arahnya mengapit sudut 60°, 45°, dan 60° berturut-
turut terhadap sumbu x, ¥ dan z. Hitung gaya yang dialami
benda tersebut bila gaya sebuah benda didefinisikan sebagai
perkalian massa dengan percepatan benda.

Penyelesaian:
Gaya = ma

m(axf +a,j+ azk)

]

30[4 cos60i +4 cos45j' +4 cos301;]

[607+ 60V2 ] + 60V3KIN

Soal Uji Kompetensi

1.

Sebutkan tiga macam besaran skalar dengan satuan dan
dimensinya.

Sebutkan tiga macam besar vektor dengan satuan dan dimensinya.
Sebuah kapal bergerak ke utara dengan kecepatan 18 km/jam.
Seorang pelaut kapal itu mengukur angin dan ternyata angin
tersebut ke arah barat dengan kecepatan 250 cm/det. Tentukan:
(a) Kecepatan kapal terhadap bumi, dan (b) Arahnya terhadap
garis Utara — Selatan.

Diketahui vektor: p= 8/—6j+ 2k

g=-21+2j+ 8k
Tentukan:
a. p+gq
b p-d
c. vektor 7sehingga p+g+r=20

Diketahui vektor:
P =20 satuan dan g=10 satuan dengan kedudukan seperti
berikut ini:

Ql

75°

3
45°

Tentukan: (a). pxqg dan (b). p-q

6. Jika diberikan dua vektor seperti gambar dibawah ini yang
besarnya sama, yaitu 10 satuan.

y
V'S
E’ -
45° 105°_,,.-
x "AGA3:5)
30° .

X

Tentukan: (a). Z-5 dan (b). bxb

Kunci Jawaban

1. Massa dimensinya [M], waktu [7], volume [L?] dan sebagainya.
2. Kecepatan dimensinya [LT'], percepatan [LT?], gaya [MLT?]
dsb.
3. (@. 25 A4 m/det
(b). 26,565°
4. (@. 6 - 4 + 10k
(b). 10/ - & - 6k
(©). -6i + 4 — 10k
5. (a). 193,185

(b). -~ 51,764
6. (a). -26

(b). 97k .
Petunjuk:

Tentukan dahulu sudut yang dibentuk oleh vektor A dan vektor B.



Bab 2

Medan Listri

Kompetensi Dasar:
Setelah mempelajari pokok bahasan ini, pembaca diharapkan dapat

memahami konsep medan listrik dan memecahkan persoalan-persoalan
kuat medan listrik.

Indikator Hasil Belajar:

Setelah mempelajari pokok bahasan ini, pembaca diharapkan dapat
menjelaskan prinsip hukum Coulomb; menghitung gaya pada sebuah
muatan listrik oleh muatan listrik yang lain; menjelaskan pengertian kuat
medan listrik; menghitung kuat medan listrik pada suatu titik oleh muatan
listrik maupun oleh muatan terdistribusi; memahami perilaku muatan  titik
yang berada datam medan listrik; menjelaskan prinsip hukum Gauss; dan
menghitung kuat medan listrik dengan hukum Gauss.



A. Hukum Coulomb

Sebelum membicarakan hukum Coulomb, akan dijelaskan terlebih
dahulu tentang muatan listrik. Perhatikan gambar 2.1, sebuah
batang gelas yang telah digosok dengan sutra digantungkan pada
seutas benang. Jika batang gelas lain yang telah digosok dengan
sutra didekatkan pada batang gelas pertama, ternyata kedua batang
gelas tersebut saling tolak-menolak. Sebaliknya, bila yang didekatkan
sebuah batang plastik yang telah digosok dengan bulu, ternyata
kedua batang tersebut saling tarik-menarik.

Gambar 2.1 Dua batang gelas bermuatan positif akan saling tolak-menolak

Gejala di atas dapat dijelaskan dengan menggunakan konsep
muatan listrik. Dari gejala tersebut, jelas terdapat dua jenis
muatan listrik. Benyamin Franklin (1706-1790) menamakan jenis
muatan listrik yang ada pada gelas sebagai muatan positif dan
jenis muatan listrik yang ada pada plastik sebagai muatan negatif.
Dari eksperimen tersebut disimpulkan bahwa muatan sejenis tolak-
menolak dan muatan yang tidak sejenis tarik-menarik. Efek-efek
listrik tidak terbatas pada gelas yang digosok dengan sutra atau
plastik yang digosok dengan bulu. Setiap zat yang digosok dengan
zat lain dengan kondisi-kondisi yang sesuai akan menjadi bermuatan
dengan jumlah muatan tertentu.

JJ. Thomson dalam percobaannya menemukan elektron. Robert
Andrews Millikan dalam percobaannya yang dikenal dengan percobaan
tetes cairan berhasil mengukur besarnya muatan elektron dan
menyatakan bahwa tidak ada muatan lain yang lebih kecil daripada

muatan elektron. Semua muatan selalu merupakan kelipatan bulat
muatan elektron. Kenyataan ini dinamakan kuantisasi muatan
dan muatan elektron dinamakan muatan elementer. Jika muatan
dinyatakan dalam satuan Coulomb (C), maka besar muatan elementer
adalah 1,6x10*°C.

Niels Bohr dalam teori atomnya mengemukakan bahwa atom
terdiri atas inti atom bermuatan positif yang dikelilingi oleh elektron-
elektron bermuatan negatif menurut lintasan-lintasan tertentu. Pada
atom netral, jumlah muatan positif pada inti sama dengan jumlah
muatan negatif elektron-elektron. Jika atom kehilangan satu atau
lebih elektron, maka atom bermuatan positif dan dinamakan ion
positif, sebaliknya bila atom menerima satu atau lebih elektron,
maka atom bermuatan negatif dan dinamakan ion negatif.

Sejumlah elektron bahan-bahan seperti besi, tembaga, perak,
dan sebagainya dapat bergerak bebas tanpa terikat pada atom.
Bahan-bahan semacam ini dinamakan dengan konduktor dan
elektron-elektron yang bergerak bebas dinamakan elektron bebas.
Sebaliknya, bahan-bahan seperti kaca, karet, plastik dan sebagainya
tidak memiliki elektron bebas. Bahan semacam ini dinamakan
isolator (dielektrik).

Fisikawan Perancis, Charles Augustin de Coulomb (1785)
melakukan penelitian tentang gaya listrik pada partike]l bermuatan
listrik (sering juga dinamakan muatan titik) oleh muatan titik yang
lain. Hasil penelitiannya menunjukkan bahwa gaya listrik tersebut:
a. sebanding dengan hasil kali muatan ql dan q2 kedua muatan,
b. berbanding terbalik dengan kuadrat jarak antara kedua muatan,
c. bekerja pada garis hubung antara kedua muatan, dan
d. tarik menarik bila kedua muatan tidak sejenis dan tolak-menolak

bila kedua muatan sejenis.

Hasil penelitian tersebut dinamakan dengan hukum Coulomb.
Secara matematis hukum Coulomb dinyatakan dengan:

Y L R [2.1]
2
r
di mana k adalah tetapan perbandingan yang besarnya tergantung
pada sistem satuan yang digunakan. Pada sistem SI, gaya dalam
Newton (N), jarak dalam meter (m), muatan dalam Coulomb (C),
dan k mempunyai nilai: S

L YRR ¥ Py S, S




Nm?

CZ

k =8,9875x10°

Dalam perhitungan untuk soal-soal buku ini, digunakan:
Nm?

CZ

k=9x10°

Konstanta sering dihubungkan dengan konstanta lain (g,) melalui
persamaan:

k=l

4ne,

g, dinamakan permitivitas hampa dan mempunyai harga:

12 CZ
-~ -g885x0 2%
0 = ank No?

Gaya listrik merupakan besaran vektor, maka hukum Coulomb bila
dinyatakan dengan notasi vektor menjadi:

R S LN [2.2]
12 4re, 1122 12
1 2
By, «—& > f—@ > 1:;1
4 I 1, 1
L,
(a)
1 Ez E1 2
P—r—r ——
g E1 EZ 7
1,
(b)

Gambar 22 (a) Gaya antara muatan titikk yang sejenis
(b) Gaya antara dua muatan titik yang tidak sejenis

Keterangan:
F, adalah gaya pada muatan titk (1) dan muatan titik (2),

E,, adalah gaya pada muatan titk (2) dan muatan titik (1),
g, adalah besar muatan titik (1),

b

adalah besar muatan titik (2),

adalah jarak antara kedua muatan titik,

adalah vektor satuan yang arahnya dari muatan (2) ke muatan (1), dan
adalah vektor satuan yang arahnya dari muatan (1) ke muatan (2).

R

Contoh 2.1

Muatan titik g, dan ¢, terletak pada bidang XOY dengan
koordinat berturut-turut (x,,y,)dan (x,,y,), seperti diperlihatkan
pada gambar 2.3.

a. Tentukan gaya pada muatan g, oleh muatan g,

b. Tentukan gaya pada muatan g, oleh muatan ¢,

ol

1

Sall
Nﬂl

Gambar 2.3 Posisi muatan dan gaya-gaya dalam notasi vektor

Penyelesaian:
Gaya pada muatan ¢, dan g,

7 1 qq
Fo= 949, .
12 4ne, 1‘122 12

i

It
Reli

Nl

12

= (x, - x, )i+ (¥, -y, )]

5y =|in| = (0%, -, P + (3, -y, 2 ]*

7 =B _ (x,—x,)i+(y,-v,)]
5l e, ~x, P +(y, -y, P

Fo-9% (% ~x, )i+ (y,-y,)]

4re, [(x, - x, ) +(y, —)’2)2]%

~




—

Gaya pada muatan g, oleh muatan g,
FZI - 47:80 ?;12 A

Ly=hH-h

7y = (x, ~x )i+ (v, - )]

n, =|Ey|=0(x, - x ) + (¥, —y P77
By (-x )i+ (r-3))
R o -x (-0 P T
5 _90 (% —x)i+(y,-3))

21

Ay [, -5 )+ (v 1 P

Dari hasil hitungan tersebut dapat dilihat bahwa E , = —El

/

N

Contoh 2.2

Tiga muatan listrik terletak pada bidang XOY seperti
ditunjukkan pada gambar 2.4. Diketahui g,=q,=5 pC, g, =
2 pC, dan a = 0,1 m. Hitunglah besar dan arah gaya
pada muatan q,.

>
14

v

q,
Gambar 2.4 Gaya pada g, oleh g, dan g,

gaya pada muatan g, oleh muatan g,

-

,= gaya pada muatan g, oleh muatan g,

5’1* ST

= gaya resultan pada muatan q,

~

- it

o

\_

( Penyelesaian:

Dari gambar 2.4 dapat ditentukan:

I}slzlfsl'=a 2

7 f31 1 -

Ly == =—=(1+

TR EC

a 1 qq .

F 341

U 4, L’ T

" —6 —
c (a«/—)2

- 11,25 -

F.:n: \/5 (1+])N

- 1 qgq, .

F.o= 14>

32 4Tt80 1322 L£5)

5, = (9.10° N ) (5.10°C)(-2.10°C) -
Cc pe !

F,=-9,0i N

Gaya listrik total pada ¢, oleh q, dan g,

ﬁ;:3+

Fo 11,25 11,25 4
F= 90)+ s ]
3 \/— \/EJ

Besar gaya pada g, adalah:

F =|E|=(-1,057 + (7,957
E=80N

\/—( +7)




Arah gaya F,:

o=arctg 195 4 - 97,524° terhadap sumbu x positif

’

B. Medan Listrik

Jika di suatu titik diletakkan muatan listrik, muatan lain pada setiap
titik di sekeliling muatan tadi mengalami gaya listrik. Dengan kata
lain, pada setiap titik muatan tadi terdapat medan listrik. Seperti
halnya pada medan gravitasi, medan listrik merupakan medan
gaya, sehingga medan listrik merupakan medan vektor. Kuat medan
listrik pada suatu titik dalam medan listrik didefinisikan sebagai
gaya yang dialami oleh satu satuan muatan titik positif (muatan uji)
bila diletakkan pada titik tersebut. Untuk menentukan kuat medan
listrik pada suatu titik, pada titik itu ditempatkan muatan uji (test
charge) ¢'. Jika F adalah gaya yang dialami oleh muatan g, maka
kuat medan listrik pada titik itu adalah:

Pada persamaan (2.3), arah kuat medan listrik sama dengan
arah gaya listrik yang dialami muatan ¢’ sedangkan satuan kuat
medan listrik adalah Newton per Coulomb (N/C).

1. Kuat Medan Listrik oleh Muatan Titik
a. Kuat Medan Listrik oleh Satu Muatan Titik

Misalkan muatan titik g sebagai sumber medan listrik berjarak
r dari titik P, gaya listrik pada muatan uji ¢’ yang ditempatkan
di P adalah:

Fo 1 99;
dne, 1,

Kuat medan listrik di titik P;

E(P)zf_/
q
- 1 q .
E(P)= L fottc
) 4re, 1 E T R SRS [2.4]

7 = vektor satuan yang arahnya dari g ke titik P.

=

E(p)

(b)

Gambar 2.5 (a) Kuat medan di titk P bila q muatan positif
(b) Kuat medan di titk P bila g muatan negatif

b. Kuat Medan Listrik oleh Beberapa Muatan Titik

Kuat medan listrik di titik P yang jaraknya dari muatan 4, 9y A

berturut-turut r, r,, ..., r,, dapat dihitung dengan menjumlahkan
secara vektor kuat medan di titik P oleh masing-masing muatan.

E(P)=E +E +..+E,

- 1 .
E(P)= i1;+ ! izzfz+...+ 1 9 ;
4ng, r; 4ne, r, dngy 7 "

di mana radalah vektor satuan yang arahnya dari g ke titik P.

Contoh 2.3

Sebuah muatan q terletak pada bidang XOY dengan
koordinat (X,Y,). Tentukan kuat medan listrik di titik P
yang koordinatnya x, ¥)-




Penyelesaian: w
Kuat medan di titik P oleh muatan titik q:

Ep)-—L 4y

4ng, I’
P, ~F = (x, - x )i+ (¥, - )]
r=lH=[(x,~x 2 +(y,~n )]’
P (x, ~x)i+(y,-3)]

A [x,-xF +(y, -w 2]

(x,-x)i+(y,-v)]

Kuat medan di titik P: E(P)—4m3 [( v )2]/
o\ (X, ~ X, ) +(YV,~ N

_/

o

~
Contoh 2.4

Muatan g, = 7uC diletakkan pada pusat koordinat, dan
muatan g, = -5uC terletak pada sumbu x positif berjarak
0,3 m dari pusat koordinat (Gambar 2.6).

Tentukan besar dan arah kuat medan listrik di titik P.
Tentukan gaya yang dialami muatan 2,0x10° C jika
diletakkan di titik P.

Penyelesaian:
%
EOL~s ) E @)~ kuat medan di titik P
é—) oleh muatan ¢,
| E® E (P) = kuat medan di titik P
h oleh muatan g,
- E(P) = kuat medan resultan di
) titik P
(5* © > x

0,3
Gambar 2.6 Kuat medan di titip P oleh muatan g, dan g,

-

Penyelesaian:

a. Dari gambar 2.6 dan persamaan (2.5), terlihat bahwa:

7, =04m
F =[F|= 04m dan 7 :’_;j_‘:j
=(-031+04] )m
1, =[7,| = 0,5m dan 7, =’§_2‘ :é
>

=(-3i+4))

Kuat medan di titik P oleh muatan q;:

) (710‘6C)A
E(P)=(9.10° 22
(P)=( )(04 oy

E(P)=(3,9.10°j&

Kuat medan di titik P oleh muatan g, adalah:

1 q .
E(P)=—2
:(F) 4me, 7,
B P 5 a1 (~6.10°C)
(P)= (010" 28 )2 (L 94 )

E,(P)=(1,11-1,4/).10° j&
Kuat medan di titik P oleh muatan g, dan g, adalah:

E(P) =E(P)+E,(P)
E(P) =(11i+2,5/)10°%

E(P) = 'E(P)’

E(P) =J(1,1.10° P +(2,5.10°




e E(P) =2,7.10°% w

2,5.10°
1,1.10°

Jadi besar 6 adalah 66° terhadap sumbu x positif.

Arah 0 = arc tg

b. Kuat medan di titkk P = E(P) adalah gaya per satuan
muatan yang diletakkan di titik P. Jika di titik P
diletakkan muatan sebesar q = 2 x 10? C, maka gaya
yang dialami muatan tersebut adalah:

F=gE(P)
F=(210°C).[1,1i+2,5/]10° &
F=(22i+50/)10°N

Besar gaya:

P

F=4(2,2.10" ) +(5,0.10>

F=5510"N
Arzh gaya Coulomb searah dengan medan listrik (jawaban a)
\ ),
2. Kuat Medan Listrik oleh Muatan yang
Terdistribusi

Dalam sub pokok bahasan ini yang dibicarakan adalah muatan
yang terdistribusi secara kontinu pada suatu benda dengan ukuran

tertentu.

Gambar 2.7 Kuat medan listrik oleh muatan terdistribusi

Untuk menghitung kuat medan listrik di titik P oleh muatan
terdistribusi, muatan tersebut dibagi-bagi menjadi elemen-elemen
muatan yang tak terhingga kecil dg (lihat gambar 2.7). Kuat medan
listrik di titik P oleh muatan dg adalah:

JE@=-_1 4 ¢
4zso r*

Kuat medan di titik P oleh muatan terdistribusi:

Ep) - 1 f L [2.6]
4rco

di mana r adalah jarak elemen muatan dg ke titik P, dan
I adalah vektor satuan yang arahnya dari elemen muatan dq ke
titik P.

a. Kuat Medan Listrik oleh Kawat Lurus Bermuatan Listrik

Perhatikan kawat lurus AB (Gambar 2.8) dengan rapat muatan
linear (muatan persatuan panjang) A C/m. Diminta untuk menghitung
kuat medan listrik di titik P yang berjarak a meter dari kawat.

Gambar 2.8 Kuat medan listrik oleh kawat lurus bermuatan



Tinjau elemen muatan dg = A dx yang terletak pada jarak x dari
pusat koordinat yang dipilih seperti pada Gambar 2.8. Kuat medan
listrik di titik P yang dihasilkan oleh elemen muatan tersebut adalah:

dE=_1

&

r
4neo
1

N 4neo 1’

>
Sy

r

Dari Gambar 2.8 terlihat bahwa: F=—rsin@ 7 + r cos 0 _7
Sehingga = I =-sin6 i+ cosﬂ]'

Dengan demikian

dE(P)=— 2 im0 T+ cose )
4neo 17
7 A ¢Bdxsin® 5 A B
E(P)=-  +
(F) 4ney 4 1 ! 4ng, -[A
JAXSIO G (2.7)

I

Dalam pengintegrasian ini ada tiga variabel yang saling berhubungan
yaitu x, r, dan 0. Oleh karena itu, ketiga variabel tersebut dapat
dinyatakan dalam satu variabel saja. Dalam hal ini pilihan yang
menguntungkan adalah sudut 6. Dari Gambar 2.8 terlihat bahwa:

i—cos()~>i—-——c‘os29

r r a’

x=atgd->dx=———db
cos 0

Substitusikan harga '/ ;2dan dx ke persamaan 2.7, maka diperoleh:

E(P)=-1 (COSZ)( 2 dG](—sin(l));—i—

- 4ne, \ a’0 )\ cos® O
A s[ cos’ ( a ] P
= do |(-sin®
4me, J'A ( a’o j cos’ ( /7
}\. B . ¥ 7\« B . .
= —-sin® db)i + ~sin® do
4nsOaJ.A (s / 4nsoaj” ( /7
E(P)= 4::8 [(cos8,, —cos8 )i +(sinb, —sin®,)j] ... [2.8]
0

Sudut 0 selalu diukur dari sumbu y berlawanan dengan arah jarum
jam sampai memotong garis hubung antara ujung kawat ke titik
P (lihat Gambar 2.8). Apabila kawat panjang, jika dibandingkan
dengan jarak yang ditinjau (a), maka kawat tersebut dianggap
tak terhingga panjangnya, sehingga 64 = 270° dan 68 = 90°, dan
berdasarkan persamaan (2.8) kuat medan di titik P adalah:

E(P)= 2 (cos90° - cos270°)7 +(sin90° - sin270°)
nEya
[(c0s90° - cos270°) i +(sin90° - sin270°) j
A

E(P)=
4neya

: I
Contoh 2.5

Batang yang panjangnya L mempunyai rapat muatan linear
A (lihat gambar 2.9)

p
/':\
HI \\\
KD

> <
7’ \

! e R Ry

b -

A /,' L

N

B

y

Gambar 2.9

(a) Buktikan bahwa kuat medan di titik P

E(P)= A sin® j

4dneya

(b) Hitung kuat medan listrik di titik P jika diketahui:

a =2 cm
L=3cm
Q = 10°C (muatan total batang) j




Penyelesaian:

(a) Menurut persamaan (2.8) kuat medan listrik di titik P:

E(P)=-"
4ng a

[(cos0, ~cos®, )i +(sind, - sinb,) j ]

Berdasarkan aturan perhitungan untuk sudut 6, dan 6,
dan dari Gambar 2.9 dapat ditentukan:

0, = 360° - 6, sehingga cos 0, = cos (360° — 0) = cos 0
sin B, = sin (360° - 0) = - sin 0
dan 0, = 0, schingga cus 6, = cos 0

sin O, = sin 0

Substitusikan harga-harga tersebut ke dalam persamaan

E(P)= ~——)L—-’»~ [(cos0, ~cos0 )i +(sin®, - sind ) j ]

* Catatan: jika letak titik P tidak simetri terhadap kawat,
perhitungan serupa dengan di atas akan menghasilkan £
(P) yang memiliki komponen 7dan }

(b) Dari Gambar 2.9 dapat dihitung:

5 -
S0 = 7:1/:%:—: = % \/ 407 + 7
2 1. . -
\ﬂz + ( > L)
*7A4;§1071U
10 °V4.22 +3m

Sehingga

E(P)

_ 10" 72][18.10"Nm2 /C
3107 m 2.10% 1
=1800 N /C

3 .-

~

b. Kuat Medan Listrik oleh Cincin (kawat lingkaran) Bermuatan

Suatu cincin berjari-jari a dengan kerapatan muatan linear A.
Tentukanlah kuat medan listrik yang dihasilkannya di suatu titik
vang terletak pada sumbu cincin dan berjarak b dari pusat cincin
(Gambar 2.10)

Gambar 2.10 Kuat medan listrik pada sumbu cincin bermuatan

Dibuat sistem koordinal yang terkonsentrasi pada pusat cincin
sedemikian rupa sehingga cincin tersebut terletak pada bidang xy.
Bentuk simetri cincin terhadap titik P menyebabkan setiap elemen
ds pada cincin mempunyai pasangan ds yang lain yvang berjarak 2a
terhadapnya dan komponen kuat medannva dE (P) sejajar bidang
xy vang dihasilkan pasangan clemen-elemen tersebut tepat saling
menghapuskan. Kuat medan listriik di titik P yang dihasilkan oleh
setiap pasangan elemen adalah:

Lds

dE (P)——1~~ .

dnco -

2cosaR




Elemen busur lingkaran berjarijari ds = a d6 sehingga:

1 rado
E(az +b2)
Kuat medan listrik total di titik P yang dihasilkan oleh cincin
bermuatan diperoleh dengan cara mengintegrasikan persamaan
(2.10) dari 6 = 0 schingga 0 = n (sebab perhitungan dilakukan
secara berpasangan).

dE (P)=

= ra 2cosoR 7
E(P)= | db
() 4ng, (a2+b2);‘;
2rnal  cosa

dng, (2’ +b*)

Dari Gambar 2.10 terlihat bahwa cosa = b __ sehingga:
a+ b
- 2nah b 5
E(P)= .
)= e, (2 +5 )
1 L [2.10a]

N 4ne, '(32 + B )%
2nal = g menyatakan muatan total cincin.

C. Gerak Partikel Bermuatan Dalam Medan
Listrik

Suatu partikel bermuatfm q berada dalam medan listrik £ akan
mengalami gaya listrik /' = ¢gE. Jika massa partikel tersebut m, maka
menurut hukum Newton kedua:

F
qgE=ma

ma

L]

Sehingga: 3= B e [2.11]
m

kecepatan partikel (4) searah dengan E jika muatan partikel (q)
positif dan sebaliknya.

/

Contoh 2.6

Sebuah partikel bermuatan ¢ dan bermassa m berada
dalam listrik serba sama (homogen) di mana medan
listrik £ searah dengan sumbu x positif. Jika pada saat
awal partikel tersebut dalam keadaan diam pada x = 0,
tentukan persamaan gerak dan energi kinetik partikel pada
saat melintas sejauh x.

Penyelesaian: E

Percepatan partikel konstan yaitu a= _ sehingga gerak
partikel merupakan gerak lurus berubah beraturan dalam
arah sumbu x (tanda vektor dihilangkan karena geraknya
dalam satu dimensi). Dengan demikian:

v=a.t

_9E,
m

X:lat2
2

:q_R £
2m

R
Dari kedua persamaan tersebut diperoleh: v’ = ax
Sehingga energi pertikel: 2m
E, :% m? = gEx

Hasil tersebut dapat diperoleh pula me]alui/hubungan kerja
dan energi, yaitu: kerja oleh gaya listrik qE = tambahan
energi kinetik benda:

W = AE,
(GEN.(X7) = E, -0
qEx =E

Medan listrik pada daerah di antara dua plat penghantar
yang diberi muatan sama tetapi tidak sejenis dapat dianggap
homogen (lihat gambar 2.11). Jika sebuah elektron bermassa
m dan bemuatan —e dilewatkan medan tersebut dengan
kecepatan awal v .




~
[+ ++ ][+ + + + + v+ +]N VY
§

Gambar 2.11 Elektron ditembakkan secara horizontal dalam medan listrik
homogen yang berarah vertikal

Karena kuat medan listrik £ pada arah sumbu y positif,
maka percepatan elektron konstan ke arah sumbu y negatif.

Pada saat ¢ dari saat awal, kecepatan elektron:
vx = vo (konstan)

cE
vy = at = -—1
m
Posisi elektron:
X =v
Vap-_1/€E o 1eE X
Aaf_ Am r= 2m[V0]Z

Dari kedua persamaan terakhir, terlihat bahwa y berbanding
lurus dengan x? yang menyatakan persamaan parabola,
sehingga lintasan elekiron berupa parabola. Setelah keluar
dari medan listrik tersebut elektron akan melanjutkan
geraknya dengan lintasan lurus dan dengan laju v > V.

J

Contoh 2.7

Sebuah elektron memasuki daerah yang dipengaruhi oleh
medan listrik serba sama seperti terlihat pada gambar 2.11
dengan vo = 3 x 10° m/s, E = 200 N/C dan | = 0,1 m.

4 Hitunglah:

(a) percepatan elektron dalam medan listrik.

(b) waktu yang diperlukan untuk melintasi plat tersebut.

(c) perpindahan vertikal elektron (y) dalam medan listrik,
dan

(d) kecepatan elektron pada saat meninggalkan medan
listrik.

Penyelesaian:
(a) Berdasarkan persamaan (2.12) percepatan elektron:

“eE;: (-1,6.10C)200N /C) -
ar’ 9.11.10" kg

=3,51.10" j m/ &

A=

(b) Komponen gerak elektron dalam arah mendatar
merupakan gerak lurus beraturan, sehingga:

1 0,1m

(=—=—— _33310%
v, 3.10°m/s
(c) Perpindahan vertikal:
y =% at2
= Y2 (-3,51.10" m/s?)(3,33.108 s)?
= -1,95 ¢m
(d) Kecepatan elektron pada saat meninggalkan medan
listrik:
v, = at = Y (-3,51.10° m/s?)(3,33.10° s)?
o= 1,17 . 10° m/s

(37 - 1,7/).10° mvs

o

D.  Hukum Gauss

Michael Faraday memperkenalkan cara menggambarkan medan
(listrik, magnet, maupun gravitasi) melalui konsep garis-garis gaya
(lines of force). Garis gaya listrik adalah garis khayal vang dibual




sedemikian rupa sehingga arah garis singgung di setiap titik pada
garis tersebut menyatakan arah medan listrik di titik-titik yang
bersangkutan (lihat Gambar 2.12).

my

Gambar 2.12 Garis-garis gaya listrik

Sifat-sifat garis gaya adalah:

1. keluar dari muatan positif,

2. menuju ke muatan negatif,

3. kontinu, dan

4. dua garis gaya tidak pernah berpotongan.

Selain untuk menggambarkan arah medan listrik, garis-garis gaya
juga dapat digunakan untuk menyatakan besar kuat medan listrik.
Dalam hal ini besar kuat medan listrik pada suatu titik sebanding
dengan jumlah garis gaya listrik yang menembus satu satuan luas
bidang (permukaan) yang berpusat di titik tersebut dan tegak lurus
garis gaya. Jumlah garis-garis gaya listrik yang menembus suatu
permukaan secara tegak lurus didefinisikan sebagai fluks listrik .
Berdasarkan hubungan antara kuat medan listrik dan garis gaya
listrik yang telah diuraikan, maka fluks listrik ® secara matematis
dapat dirumuskan dengan:

D = BEA oot [2.13]
D = BA COS e e e ee e s e [2.14]

® dinyatakan dengan satuan Nm%*C, A merupakan vektor C yang
besarnya menyatakan luas permukaan dan arahnya tegak lurus
terhadap permukaan tersebut, sedangkan 6 menyatakan sudut antara
E dan A Agar lebih jelas perhatikan beberapa contoh berikut:
suatu medan listrik homogen menembus suatu permukaan seluas
A secara tegak lurus (Gambar 2.13).

Gambar 2.13 Medan listrik homogen (E) yang menembus permukaan seluas
A secara tegak lurus

Dipilih arah medan listrik E sebagai sumbu x, maka:

E=E .i

A=A .1
Schingga: -
®=- ETA

= FEA

Jika permukaan A tidak tegak lurus terhadap medan listrik,
melainkan membentuk sudut 0 terhadap E (Gambar 2.14), maka:

O =W.A
FA cos 6

e

A'S AcosB

Gambar 2.14 Medan listrik homogen (E) yang menembus permukaan seluas A
dan membentuk sudut 8 terhadap A

Hal ini dapat diartikan bahwa fluks listrik yang menembus
A adalah hasil kali kuat medan listrik dan proyeksi A dalam arah
tegak lurus E (Gambar 2.14) atau hasil kali luas permukaan dan
komponen E yang tegak lurus permukaan. Secara umum, jika



E maupun A sembarang (merupakan fungsi koordinat), maka
perhitungan fluks listrik harus dilakukan dengan membagi A menjadi
elemen-elemen sangat kecil (sehingga dapat dianggap sebagai elemen
bidang datar) dA dan menentukan fluks listrik dd pada setiap
elemen dA tersebut, yaitu:

ADO = E . dA e [2.15]

Tanda J menyatakan integrasi yang meliputi seluruh permukaan A.
A

Untuk permukaan tertutup, elemen dA tegak lurus permukaan dan
arahnya keluar. Fluks total untuk permukaan tertutup:

Lingkaran pada tanda integral menyatakan bahwa integrasi
dilakukan pada seluruh permukaan tertutup, sedangkan subskrip
A pada tanda integral menyatakan luas total permukaan tertutup.
Ternyata ada hubungan yang erat antara fluks listrik pada suatu
permukaan tertutup dengan muatan listrik yang berada di dalam
permukaan tersebut dan hubungan ini dikenal sebagai hukum Gauss.

Untuk memperoleh hubungan tersebut ditinjau sebuah muatan
listrik sebesar g (positif). Hitunglah [luks listrik yang melalui suatu
permukaan bola berjari-jari r vang berpusat pada muatan tersebut
(lihat Gambar 2.15).

Permukaan Gauss

& dy
I

Gambar 2.15 Permukaan Gauss berbentuk bola dengan jari-jari r yang
melingkupi muatan g yang berada di pusat bola

Mengingat simetri medan E sckitar muatan titik, dibuat permukaan
Gauss berbentuk bola dengan jari-jari » dan berpusat pada muatan
g. Kuat medan listrik di setiap titik pada permukaan Gauss (yaitu
titik-titik yang berjarak r dari muatan), periksa persamaan 2.4:

Eo_d 4.,
4ne, r’

Sedangkan dA = dA t, sehingga:

» = fE.a’A
4

o= 9 dA r.r
4ne, o,

Mengingat ¥ . ¥ = 1, dan jdA untuk bola berjari-jari r adalah
= 4or?, maka; A

o= 9 4ns”
4ne,

D = e [2.18]
80

Meskipun persamaan (2.18) diperolch melalui persoalan yang
khusus, namun dapat dibuktikan bahwa hubungan tersebut berlaku
secara umum untuk setiap permukaan tertutup yvang bagaimanapun
bentuknya, dan dikenal sebagai hukum Gauss. Dalam bentuk yang
lebih umum, hukum Gauss dapat dituliskan dengan:

q,, pada ruas kanan persamaan (2.19) menyatakan muatan total
vang berada di dalam permukaan Gauss. Dalam banvak persoalan,
hukum Gauss merupakan alat yang ampuh untuk menghitung besar
kuat medan listrik secara cepat. Hal ini dapat dilakukan jika kuat
medan listrik yang hendak dihitung mempunyai simetri tertentu
terhadap permukaan Gauss yang dibuat.



Contoh 2.8

Suatu ruang berbentuk bola dengan jari-jari a mempunyai
rapat muatan ruang homogen dengan muatan total Q.
Tentukan:

(a) kuat medan listrik di luar bola ( > a), dan

(b) kuat medan listrik di dalam bola (r < a).

Penyelesaian:

(a) Distribusi muatan mempunyai simetri bola, maka kuat
medan listrik yang dihasilkan nya juga mempunyai
simetri bola (merupakan fungsi r saja, dalam arah
radial). Dibuat permukaan Gauss berjari-jari » > a yang
terpusat dengan bola. Maka:

gin

j EdA=
A

Sehingga: E = r,untuk v > a ... [2.20]

4nr’ g,

Dari hasil perhitungan E tersebut dapat disimpulkan bahwa
kuat medan listrik di luar bola yang dihasilkan oleh
muatan terdistribusi merata dalam bola ekuivalen dengan
kuat medan listrik sebesar muatan bola yang diletakan di
pusat bola.

(b) Dibuat permukaan Gauss berupa bola berjari-jari » > a
yang sepusat dengan bola, maka:

[E.da= gin
A 80
Rapat muatan ruan bola = = 0/ - sehingga:

-4/ &
//3 a

)

/ an:IdV:__o_IdV \
_47% 2
3
Dengan demikian:
Q
EdA= dv
s e
fraar-—9__[av
A '47}/3 3380
Q 4n
Ed4nt? = -
U3
E-Y untuk 2.21
i F A e [2.21]
3

Hasil perhitungan E di dalam bola menunjukan bahwa E > 0 untuk
r 2 0. Grafik yang menggambarkan E sebagai fungsi dari » untuk
seluruh ruang, baik di dalam maupun di luar bola, ditunjukkan

oleh gambar 2.16¢ berikut ini.
A | Permukaan Gauss )
' : ‘ e=ka/r
. / :
(b)

(a) ()

Gambar 2.16

(a) Permukaan Gauss berbentuk bola dengan jari-jari r > q,

(b) Permukaan Gauss berbentuk bola dengan jari-jari r < g, dan
(©) Grafk E (r) yang dihasilkan oleh muatan Q yang terdistribusi
(d) secara serba sama dalam ruang berbentuk bola berjari-jari a

Contoh 2.9

Tentukan kuat medan listrik yang dihasilkan oleh muatan
terdistribusi merata pada suatu bidang datar tak terhingga
luas dengan rapat muatan permukaan o.




4 )

Penyelesaian:

Simetri distribusi muatan memberikan kesimpulan bahwa
kuat medan listrik E pasti tegak lurus bidang dan arah
E di kedua sisi permukaan bidang berlawanan (ingat sifat
garis-garis gaya).

m

ermukaan Gauss

Gambar 2.17 Permukaan Gauss berbentuk silinder yang memotong
bidang bermuatan secara simetri, dengan sumbu tegak lurus bidang

Untuk menghitung besar kuat medan listrik E yang dihasilkan oleh
muatan yang terdistribusi pada bidang tersebut, buatlah permukaan
Gauss berupa silinder dengan sumbu tegak lurus bidang dan luas
kedua tutupnya masing-masing A serta berjarak sama terhadap
bidang tersebut (lihat Gambar 2.17).

[E.da= aqmn
4 80
ZEj rdar=24
A 80
IEA = oA
80

o e [2.22]
2¢,

Faktor 2 pada perhitungan tersebut muncul karena silinder
mempunyai dua tutup, sedangkan permukaan selimut silinder tidak
memberikan sumbangan pada perhitungan karena dA pada daerah
tersebut tegak lurus E sehingga E . dA = 0.

E.  Konduktor Dalam Kesetimbangan
Elektrostatis

Setiap atom dalam konduktor dapat memberikan satu atau lebih
elektron yang bebas bergerak di dalam bahan tersebut, sehingga
dalam konduktor tersedia cukup banyak elektron bebas. Konduktor
berada dalam kesetimbangan elektrostatis jika tidak terdapat gerakan
muatan secara total di dalam konduktor. Dari batasan tersebut
disimpulkan bahwa sifat-sifat dasar konduktor dalam kesetimbangan,
yaitu:
1. kuat medan listrik di dalam suatu konduktor sama dengan nol,
2. setiap kelebihan muatan listrik pada suatu konduktor seluruhnya
berada pada permukaan konduktor, dan
3. kuat medan listrik di setiap titik pada permukaan konduktor
bermuatan, arahnya tegak lurus permukaan konduktor dan
besarnya o/e, di mana o adalah muatan persatuan luas di
titik tersebut. Di seluruh konduktor potensial listriknya sama.

Sifat pertama dapat dipahami dengan meninjau suatu batang
konduktor yang ditempatkan dalam medan listrik luar E (Gambar
2.18).

—E + —E— »
—_—— + —
—_— + —
R + —
_— + —
—_— +—_—

Gambar 2.18 Sebuah konduktor dalam medan listrik E di mana E luar
dan E internal di dalam konduktor saling menghapuskan

Dalam kesetimbangan elektrostatis, kuat medan listrik di
dalam konduktor harus nol. Jika tidak, muatan-muatan bebas di
dalam konduktor akan dipercepat oleh medan listrik. Sebelum
medan listrik dikenakan pada konduktor, elektron-elektron bebasnya
tersebar merata di dalamnya. Ketika medan listrik luar dikenakan,
maka elektron-elektron bebas dipercepat ke kiri, dan menyebabkan
pengumpulan muatan positif pada permukaan kiri (kelebihan elektron)



dan muatan positif pada permukaan kanan (kekurangan elektron).
Pengelompokan muatan di kedua permukaan menimbulkan kuat
medan listrik yang melawan medan listrik luar. Rapat muatan
permukaan tersebut akan terus bertambah sampai kuat medan
Isitrik yang dihasilkannya tepat menghapuskan kuat medan listrik
luar di dalam konduktor. Dalam konduktor yang baik, waktu yang
diperlukan untuk mencapai kesetimbangan tersebut berorde 106
detik, sehingga proses mencapai kesetimbangan dapat dianggap
terjadi seketika.

Sifat kedua dan ketiga dapat dibuktikan dengan hukum Gauss.
Gambar 2.19a menunjukkan suatu konduktor dengan bentuk
sembarang. Suatu permukaan Gauss dibuat di dalam konduktor,
sedekat mungkin dengan permukaan konduktor. Kuat medan listrik
di seluruh bagian di dalam konduktor, sedekat mungkin dengan
permukaan konduktor. Kuat medan listrik di seluruh bagian di
dalam konduktor berharga nol jika konduktor dalam kesetimbangan
elektrostatis. Karena kuat medan listrik berharga nol di setiap titik
pada permukaan Gauss, fluks listrik total yang melalui permukaan
Gauss sama dengan 0. Hal ini berarti muatan total di dalam
permukaan Gauss sama dengan nol, dan dapat disimpulkan bahwa
kelebihan muatan (muatan total) pada konduktor harus seluruhnya
berada pada permukaan konduktor.

permukaan (auss

Gambar 2.19a Suatu konduktor dengan bentuk sembarang,
di mana permukaan Gauss tepat di bawah permukaan konduktor

Kuat medan listrik dapat di luar konduktor tegak lurus
permukaan konduktor. Jika E mempunyai komponen tangensial,
muatan-muatan bebas akan bergerak sepanjang permukaan dan
menimbulkan arus permukaan sehingga konduktor tersebut tidak
lagi dalam kesetimbangan. Hukum Gauss juga dapat digunakan
untuk menentukan kuat medan lsitrik tepat di luar permukaan,

konduktor yang berada dalam kesetimbangan. Oleh karena itu,

dibuat permukaan Gauss berbentuk silinder kecil dengan sumbu
tegak lurus permukaan konduktor dan permukan tutupnya se]ajar
permukaan konduktor (lihat Gambar 2.19b). K

Gambar 2.19b Permukaan Gauss berbentuk silinder untuk menghitung kuat
medan listrik pada permukaan konduktor.

Tidak ada fluks yang melalui permukaan silinder yang terletak di
dalam konduktor (karena E'= 0). Tidak ada fluks yang menembus
permukaan selubung silinder sebab FE sejajar permukaan tersebut.
Dengan demikian, fluks listrik total yang melalui permukaan Gauss
adalah £ A dengan En menyatakan kuat medan listrik tepat di
luar konduktor. Secara matematis dapat dituliskan:

[E,da= ain
8O
E dA= oA
80
o T ettt [2.23]
P2l 80
Contoh 2.10 )

Bola konduktor pejal berjari-jari a mempunyai muatan
positif sebesar 2Q, dilingkupi oleh kulit bola konduktor
dengan jari-jari dalam b dan jari-jari luar ¢, konsentris
dengan bola pertama dan bermuatan —Q (gambar 2.20).
Tentukan kuat medan listrik dalam daerah: (1). » < a ;
2. a<r<b; 3).b<r<c dan @) r > c serta
distribusi muatan pada kulit bola

——————

r T 171PEIY !




o
!

£
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Gambar 2.20 Konduktor berbentuk bola pejal berjari-jari a
dan bermuatan 2Q dilingkupi kulit bola konduktor bermuatan —Q

Penyelesaian:

Karena distribusi muatan pada kedua bola mempunyai
simetri bola, maka permukaan Gauss dipilih berbentuk
bola yang konsentris dengan kedua bola tersebut pada

daerah-daerah yang diminta.

(1) Untuk r < a, g, = 0, sehingga E =0

(2) Untuk @ < r < b, g

EA=21
g,
E,(4nr) = gg—
g()
g1 20
T dnre, 1

. = 2Q, sehingga:

3) Untuk b < r < ¢, E.=0, sebab kulit bola konduktor
dalam kesetimbangan. Hal ini berarti permukaan Gauss
yang dibuat pada daerah ini melingkupi muatan total
vang besarnya = 0. Jadi, muatan pada permukaan dalam
kulit bola konduktor besarnya -20, dengan demikian
muatan pada permukaan luar kulit bola konduktor

besarnya +Q.

(4) Untuk 7 > ¢ maka gin = 20 + (-Q) = Q

Dengan menggunakan hukum Gauss dapat diperoleh:

Ele

4nre, 17

Soal Uji Kompetensi

1.

2.

Lima buah muatan masing-masing sebesar ¢ diletakkan pada
lima titik sudut suatu segi enam beraturan yang berpusat di
(0,0). Jika jarak titik-titik sudut segi enam beraturan ke pusat
koordinat adalah ¢, dan sebuah muatan sebesar ¢ diletakkan di

pusat koordinat (lihat gambar 2.21), tentukan besar dan arah
gaya yang dialaminya.

A
y
qe-----A4----- e q
I/ \\
A
/, M
’ \\
II/ \\
a9y a q R .
s, d x
\\ 7’
\\ //
’
\\ 7’
\\ ///
\\ s’
ge----------- ¥ g

Gambar 2.21 Keterangan gambar untuk soal no.l

Dua buah muatan masing-masing ¢ =6pC diletakkan di pusat
koordinat dan ¢,=15uC terletak pada sumbu x pada jarak 2 m
dari pusat koordinat. Di manakah muatan ¢, yang bertanda
negatil harus diletakkan agar gaya pada muatan ¢=0.

Dipol listrik adalah pasangan muatan titik yang sama besar tetapi
tidak sejenis (+g dan —q) yang terpisah pada jarak yang sangat
pendek (dibandingkan dengan jaraknya ke titik yang ditinjau).
Tentukan kuat medan di P yang disebabkan oleh suatu dipol
seperti pada gambar 2.22 dengan menganggap y >> a.

Gamhbar 2 22

Kaotoarancan camhbar nintiik caal namar 2



Scbuah batang kawat lurus panjang L mempunyai kerapatan
muatan A. Tentukan kuat medan listrik yang dihasilkan kawat

di titik p yang berjarak a dari salah satu ujungnya (lihat
gambar 2.23)

P

a

Gambar 2.23 Keterangan gambar untuk soal nomor 4

Suatu kawat dengan rapat muatan linear A dibengkokkan
sehingga membentuk suatu busur lingkaran berjari-jari a, dan
membentang sudut 2A terhadap pusat lingkaran. Tentukan
kuat medan listrik di pusat kelengkungan kawat tersebut (lihat
gambar 2.24).

Gambar 2.24 Keterangan gambar untuk soal nomor 5

Suatu kawat bermuatan dengan rapat muatan linear A mempunyai
bentuk geometri seperti pada gambar 2.25. tentukan kuat medan
listrik di titik P (pusat koordinat).

-
N

y

C D

Gambar 2.25 BC = busur setengah lingkaran dengan jari-jari a
AB = CD = YA

7. Sebuah lempeng berbentuk lingkaran berjari-jari & mempunyai
rapat muatan permukaan o. Tentukan kuat medan listrik di
titik P pada sumbu lingkaran dan berjarak b terhadap lempeng.

8. Sebuah partikel bermassa 4x10'¢ kg dengan muatan 2x10"¢ C
bergerak dengan kecepatan awal v, = 10"°7 m/dt melintasi suatu
daerah dengan kuat medan listrik homogen E = (—47+3 j )x10*
N/C. Jika posisi awal partikel tersebut (0,0), tentukan:

(a) besar percepatan partikel,

(b) di mana dan bilamana kecepatan partikel tepat pada arah
sumbu vy, serta

(c) persamaan lintasan partikel.

Kunci Jawaban
- 1 ¢ -

4ne, a-

Petunjuk: ‘

Hitung kuat medan di pusat koordinat dengan memerhatikan
bagian-bagian yang dapat saling menghapuskan, kemudian
hitung gaya pada q yang terletak di pusat koordinat dengan
menggunakan persamaan 2.3.

2. Di antara g, dan g, pada jarak 0,7775 m dari g,

Petunjuk:

Besar gaya yang dialami oleh suatu muatan sama dengan nol
jika muatan tersebut pada suatu titik yang kuat medannya nol.
Andaikan titik-titik tersebut berjarak a dari muatan ¢,, hitung
a agar kuat medannya nol.

3. Epy-—L (294);

dne, y°

Petunjuik:

Tentukan kuat medan listrik di titik P oleh masing-masing
dengan persamaan (2.4), kemudian masukkan pendekatan y
>> a pada vektor resultan kuat medan listrik di P.



E(P)= (— - ;—)(»z)

4n80
Petunjuk:
Pilihlah titik P sebagai pusat koordinat. Hitunglah kuat medan
listrik di titik P yang ditimbulkan oleh elemen muatan dg yang
terletak dalam elemen kawat dx pada jarak x dari P, kemudian
integrasikan terhadap x mulai dari x = a hingga x = a + L.

2. sin®i

EP)= 4ne,a

Petunjuk:

Ditinjau kuat medan listrik yang dihasilkan oleh pasangan
elemen ds = a.doa yang secara efisien simetri terletak pada
arah o terhadap sumbu x. Perhatikan komponen-komponen
yang saling menghapuskan. Integrasikan hasil yang diperoleh
tersebut terhadap mulai dari o = 0 hingga o = 6.
NP

E(P)= -0,47
(%) 4ne,a 4n803( Z
Ep)=-2_;
4neja
Petunjuk:

Gunakan hasil perhitungan soal nomor 5 untuk 6 = 90°, untuk
menghitung kuat medan di P oleh busur BC. Komponen kuat
medan listrik di P dalam arah sumbu y yang dihasilkan kawat
AB dan CD saling menghapuskan, sedangkan komponen dalam
arah sumbu x (negatif) saling memperkuat (menjumlahkan).

ch| 1 1
E(P) 2g, [\/Zz— Vb + 2 J
Petunjuk:
Tinjau suatu cincin tipis betjari-jari r setebal dr yang sepusat
dengan lempeng lingkaran, maka cincin tersebut dapat dianggap
sebagai kawat lingkaran dengan muatan dg=wr.dr)s. Kuat
medan total diperoleh melalui integrasi terhadap r dengan
batas dari » = 0 hingga r = a.

8.

(@ a =25 . 10 m/s?

(b) ¢ = 50 s pada posisi x = 2,510’ m dan y=1875 .10 m

© x =7 .10 ¥ 3y - Yy atau 16y + 24xy + 9 = 1.2x10% = 0

Petunjuk:

(@) cukup jelas.

(b) tentukan terlebih dahulu persamaan gerak partikel: v (1),
X(t), dan y(t). kecepatan partikel tepat dalam arah sumbu
y jika v (t)=0

(c) persamaan lintasan diperoleh dengan cara eliminasi t dari
x(t) dan y(t).



Bab 3

Potensial |_i3tr|‘

Kompetensi Dasar:
Setelah mempelajari pokok bahasan ini. pembaca diharapkan dapat
menerapkan konsep energi potensial listrik dalam kelistrikan.

Indikator Hasil Belajar:

Setelah mempelajari pokok bahasan ini, pembaca diharapkan dapat
menjelaskan pengertian kerja oleh medan listrik menjelaskan konsep
potensial listrik; menghitung potensial listrik di suatu titik; menjelaskan
pengertian kapasitans suatu kapasitor; menjabarkan rumus kapasitans
berbagai bentuk kapasitor; menghitung kapasitans berbagai bentuk
rangkaian kapasitor; menghitung energi kapasitor; dan menjelaskan
nenaaruh dielekirik terhadan kanacitnr




A. Potensial Listrik

Dalam mekanika telah ditunjukkan bahwa gaya gravitasi bersifat
konservatif. Gaya listrik mempunyai bentuk yang sama dengan gaya
gravitasi umum, maka gaya listrik juga bersifat konservatif. Dengan
demikian, dimungkinkan untuk mendefinisikan suatu fungsi energi
potensial yang berkaitan dengan gaya listrik.

Jika suatu muatan uji q diletakkan dalam medan listrik E,
gaya listrik pada q adalah q'E. Gaya ini dalah jumlah vektor
dari gaya-gaya yang bekerja pada ¢ oleh berbagai muatan yang
menghasilkan kuat medan F. Masing-masing gava vang memenuhi
hukum Coulomb bersifat konservatif, sehingga gaya q'E juga bersifat
konservatif. Kerja yang dilakukan oleh gaya listrik ¢'E pada muatan
uji @ untuk perindahan yang sangat kecil ds adalah:

dW:ﬁ.Js:~q'é.<is ........................................................................... [3.1]

Menurut definisi, kerja vang dilakukan oleh gaya konservatif adalah
negatif dari perubahan energi potensial (dU), sehingga:

dU=—-q édis ....................................................................................... [3.2]

Untuk suatu perpindahan muatan uji dari titik A ke B, perubahan
energi polensialnya adalah:

B N )
AU = U, - U, :_qIEdS .......................................................... [3.3]
A

Integrasi dalam persamaan 3.3 dilakukan sepanjang lintasan yang
dilalui oleh q dari A ke B disebut integral garis atau integral
lintasan. Gaya q'E bersifat konservatif, sehingga integral ini tidak
bergantung pada lintasan yang dilalui antara titik A dan B. Beda
potensial antara titk A dan B (V-V,) didefinisikan sebagai: pertibahan
energi potensial untuk satu satuan muatan.

- >

B
Vy = Vi= (U ~U, )/ = [ Eds s [3.4]
A

Karena energi potensial merupakan besaran skalar, maka potensial
listrik juga suatu besaran skalar. Perhatikan bahwa perubahan
energi potensial dari sebuah muatan adalah negatil dari kerja yang
dilakukan oleh gaya listrik. Oleh karena itu, beda potensial listrik
V, - V, adalah kerja per satuan muatan yang harus dilakukan oleh

suatu gaya dari luar untuk memindahkan muatan uji q" dari A ke
B tanpa menimbulkan perubahan pada energi kinetik muatan uji
tersebut. Potensial listrik sering diberi harga nol pada suatu titik
tertentu. Sebagai titik yang potensial listriknya nol, sering dipilih
titik di tempat tak terhingga (suatu titik vang terpisah tak terhingga
dari muatan yang menghasilkan medan listrik). Dengan pilihan ini,
dapat dikatakan potensial listrik pada suatu titik sembarang adalah
kerja yang diperlukan untuk membawa muatan uji q dari titik di
tak berhingga ke titik itu. Jadi, jika dipilih vV, = 0 di titik tak
berhingga maka potensial listrik di suatu titik P vang dinyatakan
dalam persamaan 3.4 dapat dituliskan dengan: “

V(P)= [ EodlS oo [3.5]

Karena beda potensial listrik adalah suatu ukuran energi per satuan
muatan, maka satuan potensial listrik dalam SI adalah Joule/
Coulomb (J/C) vang didefinisikan sama dengan Volt (V), sehingga:

PJC =1V

Dengan demikian kerja sebesar 1 J harus dikerjakan untuk
memindahkan muatan 1 C melalui beda potensial sebesar 1 V.
Persamaaan 3.4 menunjukkan bahwa beda potensial juga mempunyai
satuan yang sama dengan satuan E dikalikan jarak. Tni berarti
bahwa satuan E (N/C) dapat dinyatakan sebagai V/m, sehingga:

I NC =1 Vim

Satuan energi yang sering digunakan dalam Fisika Atom dan
Fisika Inti adalah elektron volt yang didefinisikan sebagai energi
yang diperoleh sebuah elektron (proton) jika dipercepat melalui beda
potensial sebesar | volt. Karena 1 V = 1 J/C, dan muatan elementer
besarnya 1,6 x 10"° C, maka hubungan antara satuan elektron volt
(eV) dengan satuan Joule adalah:

leV = 1,6 x 10" CV = 1,6 x 10 J



1 Potensial Listrik oleh Muatan Titik

a  Potensial Listrik oleh Satu Muatan Titik

Suatu muatan titik q menghasilkan medan listrik yang berali‘a%h
radial (lihat Gambar 3.1). Akan dihitung beda potensial antara .tmk
A dan B. Ambilah posisi muatan titik q sebagai pusat koordmat:
Besar kuat medan listrik E di suatu titik yang berjarak r dari

muatan q adalah:

1

E(r)=

q
4ne, r

A

Gambar 3.1 Beda potensial antara titk A dan B yang ditimbg{kan gleh
muatan titk g hanya tergantung pada posisi awal rA dan posisi akhir B
Perpindahan ds mempunyai komponen radial sebesar dr, yang
merupakan satu-satunya komponen yang memberi sumbangan pada

E .ds (karena E berarah radial), sehingga:

V-V, = —I: E(r)dr

- r dl
e

4ne, On
1 g8
4ng, r-"

g 1.t
—41[80 L, I,

Dari persamaan 3.7 tampak bahwa beda potensial listrik antara
dua titik sembarang A dan B hanya bergantung pada jarak titik-
tittkk A dan B ke muatan q (rA dan rB). Potensial acuan (V =0)
sering dipilih pada rA— «. Dengan pilihan tersebut potensial
listrik yang dihasilkan oleh suatu titik muatan di suatu titik yang
berjarak r adalah:

V(r)= L0 e [3.8]

4ng, r

Permukaan yang setiap titiknya mempunyai potensial listrik
sama disebut permukaan ekipotensial. Dari persamaan 3.8 dapat
disimpulkan bahwa permukaan-permukaan ekipotensial sebuah
muatan titik merupakan permukaan-permukaan bola yang berpusat
pada muatan tersebut seperti terlihat pada Gambar 3.1. Perhatikan
bahwa permukaan-permukaan ekipotensial selalu tegak lurus terhadap
garis-garis gaya listrik.

b. Potensial Listrik oleh Beberapa Muatan Titik

Potensial listrik total di suatu titik P yang dihasilkan oleh beberapa
muatan titik adalah jumlah potensial listrik oleh masing-masing
titik di titik tersebut. Perhitungan demikian ini berdasarkan prinsip
superposisi yang berlaku pada potensial listrik karena sifatnya yang
linear. Untuk suatu kumpulan muatan, potensial listrik total di titik
P dapat ditulis dalam bentuk:

V) =15 % e [3.9]
4ne, 5 r,

7

di mana r, adalah jarak muatan qi ke titik P

Perhatikan bahwa penjumlahan dalam persamaan 3.9 adalah suatu
penjumnlahan aljabar besaran skalar, sehingga perhitungannya amat
sederhana. Selanjutnya perhatikan energi potensial sistem partikel
bermuatan. Jika V, adalah potensial listrik yang ditimbulkan oleh
muatan q1 di titik P, maka kerja yang diperlukan untuk membawa
muatan ke dua (q,) dari tempat di tak terhingga ke titik P tanpa
percepatan adalah q,V,. Menurut definisi, kerja ini sama dengan
energi potensial (U) dari sistem dua partikel bermuatan yang
terpisah pada jarak r, (lihat Gambar 3.2).
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Gambar 3.2 Dua muatan g, dan g, yang terpisah pada jarak r,,

Dengan demikian, energi potensial dapat dinyatakan dengan:

Jika muatan-muatan tersebut sejenis, maka U bertanda positif dan
sebaliknya. Hal ini sesuai dengan kenyataan bahwa muatan yang
sejenis tolak-menolak sehingga kerja yang positif harus dilakukan
pada sistem untuk membawa kedua muatan saling mendekati.
Secara umum, energi potensial yang dimiliki oleh kumpulan partikel
bermuatan diperoleh melalui pejumlahan energi potensial setiap
pasangan yang terdapat dalam kumpulan tersebut. Secara sistematis,
hal ini dapat dituliskan dengan:

Ulotal =U, +U13 +..+ Uln +U23 +U24 +...

U, +..+U,

atau

n n-l

U= ZZU/ ................................................................................ [3.11]

Jj>i i=t

di mana n menyatakan jumlah partikel, dan pembatasan j > i
diperlukan agar setiap pasangan tidak dihitung dua kali. Sebagai
contoh, akan dihitung energi total tiga muatan titik berikut ini
(Gambar 3.3):

U

to

o = Uy U3 + Uy,
1 {qlqz L 919 +Q2Q3}

4ne, | L, 113 Iy

N2

I

Q4

93
Gambar 3.3 Sistem tiga partikel bermuatan

Contoh 3.1

Suatu muatan titik 5pC diletakkan di pusat koordinat, dan

muatan titik kedua sebesar — 2 pC diletakkan pada posisi

(3,0)m seperti nampak pada Gambar 3.4a. Jika titik yang

sangat jauh dipilih sebagai acuan nol potensial listrik,

hitunglah:

(a) Potensial listrik total di titik P (0,4) m.

(b) Kerja yang diperlukan untuk membawa muatan ketiga
sebesar 4C dari tempat yang sangat jauh ke titik P,
dan

(c) Energi potensial total sistem tiga muatan seperti
diperlihatkan pada Gambar 3.4b.

y

5 uC 2 uc

(@) (b)
Gambar 3.4 Sistem tiga partikel dari muatan positif dan negatif

Penyelesaian:

Potensial listrik total di P yang dihasilkan oleh dua muatan

\_ titik adalah:

\

J




(a) V(P):Z—l—[i_‘+g%]

mE, L n

2 6 -6
~(9.10° N.12n )[5.10 c 210°C
C 4 m 5m
=7,65.10" volt
(b)y W=q,.V(P)
=(4.10° ) (7,65.10° V)

=3.06.107J
U= 1 [q1 L, 4D D
(C) 4Tl:(»:0 L, I ,
6 -6 6 6 _ K o
0,10 5:100(=2.10") (5,10 (4.10%)  (~2.10-") (4.10°)
=6,0.10% J
- y,

2. Potensial Listrik oleh Muatan Terdistribusi
Merata

Perhitungan potensial listrik yang terdistribusi secara merata
dapat dilakukan dengan dua cara.

a. Pertama

Jika distribusi muatan diketahui, perhitungan potensial listrik
dapat dimulai dengan persamaan 3.8, yaitu dengan cara membagi-
bagi muatan yang terdistribusi atas elemen-elemen dq yang sangat
kecil sehingga dapat diperlakukan sebagai muatan titik. Perhatikan
Gambar 3.5 berikut ini.

Gambar 3.5 Potential listrik di P yang dihasilkan oleh muatan yang terdistribusi
kontinu dapat dihitung dengan membagi muatan atas
elemen-elemen dq dan menjumlahkan potensial yang dihasilkannya di P

Ditinjau dari elemen muatan dq yang berjarak r dari P, potensial
listrik yang dihasilkan oleh dq di titik P adalah:
L T [3.13]

4ne, r

Potensial listrik total di titik P diperoleh dengan mengintegrasikan
persamaan 3.13 hingga mencakup muatan yang terdistribusi:

L 3.14
V(P) 4n80I r L ]
a I

Contoh 3.2

Tentukan potensial listrik di titik P yang terletak pada sumbu
kawat lingkaran bermuatan serbasama dengan muatan total
Q dan jari-jari a. Dari hasil perhitungan yang diperoleh,
tentukan pula kuat medan listrik di titik P.

Penyelesaian:

Pilih sumbu kawat lingkaran sebagai sumbu X dengan
pusat koordinat di pusat lingkaran, dan misalkan titik P
berjarak x dari pusat lingkaran seperti pada Gambar 3.6

»dg

v+ &

a

=

Gambar 3.6 Kawat lingkaran dengan pusat koordinasi di pusat lingkaran

LK

Setiap elemen dq pada kawat berjarak sama terhadap titik
P, yaitu x?+2?, dan menghasilkan potensial listrik di
titik P sebesar:

dv(p)=—1 99

Cdng, x4 2
N J




Sehingga: N
Q [3.15]

1 0
) dre VX' +a ?‘; drneNx' +a’

Persamaan 3.15 menyatakan bahwa V hanya bergantung
pada x untuk Q dan a tertentu. Hal ini tidak mengherankan
sebab perhitungan tersebut hanya berlaku untuk titik-titik
yang terletak pada sumbu x. Berdasarkan sifat simetri
distribusi muatan, mudah diduga bahwa kuat medan
listrik E pada titik-titik yang terletak pada sumbu x hanya
mempunyai komponen pada arah sumbu tersebut. Dalam
hal ini, persamaan 3.15 dapat ditulis dalam bentuk:

V(P

X, X
V(xX)=~[E.ds=[Ed, oo [3.16]

®

Sehingga E dapat ditentukan melalui diferensial persamaan
3.16 yaituw:

4V o d{ | }

E =-22
dx  4ng, dx

2

X +a

T [3.17]

- 372
47550 ‘:XZ + 32:|

Jadi, kuat medan listrik di titik P (yang berjarak x dari
pusat koordinat) adalah:

E(P)= O e [3.18]

- 372
4ne, [XZ +az]

Bandingkan persamaan 3.18 dengan persamaan 2.10a.

y

N

\
Contoh 3.3

Tentukan potensial listrik di titik-titik yang terletak pada
sumbu suatu piringan bermuatan serbasama dengan jari-jari
a dan rapat muatan permukaan o. Dari hasil perhitungan
yang diperoleh tentukan pula kuat medan listrik di titik-
titik tersebut.

~

Penyelesaian:

Pilih sumbu piringan sebagai sumbu x dengan pusat piringan
sebagai pusat koordinat. Andaikan titik yang ditinjau (P)
berjarak x dari pusat koordinat seperti pada gambar 3.7.

luas permukaan =
2nrdr

Gambar 3.7 Piringan dibagi menjadi cincin-cincin tipis yang
konsentris dengan jari-jari r dan tebal dr
Piringan dapat dipandang sebagai kumpulan dari cincin-cincin
kosentris dengan jari-jari mulai dari 0 hingga a. Perhatikan
suatu cincin dari kumpulan tersebut yang berjari-jari » dan
tebal dr, maka muatan yang dimiliki cincin tersebut adalah:

dg = odA = o2nrdr

Potensial listrik yang dihasilkan cincin di titik P dapat
ditentukan dengan menggunakan persamaan 3.15 (periksa
contoh 3.2) yaitu:

1 dqg 1 o2nrdr

dney x? + 2 Angy (x4 2

dv(Pp)

Potensial listrik total di titik P:

Vix)= _TE . ds




N

Kuat medan listrik di titik P ditentukan dengan menggunakan )
persamaan 3.17:

E =- v _ ——O—-i{—[\/xz +a’ —X]

dx 2g, dx

b. Kedua

Jika kuat medan listrik sudah diketahui atau mudah dihitung,

potensial listrik dapat dihitung dengan menggunakan persamaan
(3.4) dan pemilihan potensial acuan yang sesuai.

\

Contoh 3.4 )

Suatu ruang bentuk bola dengan jari-jari R bermuatan serba
sama dengan muatan lokal total Q. Dengan memilih titik
dengan r — o sebagai acuan nol untuk potensial listrik
nol, tentukan:

(a) Potensial listrik sebagai fungsi » di luar kota.

(b) Potensial listrik sebagai fungsi » di dalam bola, dan
(c) Buatlah sketsa grafik V(r).

Gambar 3.8 Suatu bola bermuatan serba sama dengan muatan total
sebesar Q, dan titik sembarang B, C, dan D.

B

Penyelesaian:

(a) Pada contoh 2.8, dengan hukum Gauss telah diperoleh
bahwa besar kuat medan listrik di luar bola bermuatan
serba sama adalah:

1 0 ~
=l = tuk ™R
E(r) pr— r(un >R)

Sehingga: E.ds= Erdr

Dengan demikian potensial, listrik di suatu titik sembarang
B di luar bola yang berjarak r dari pusat bola adalah:

r ] O r 1 )
V= —'!- Erdr=- oy !1—2d1
I o (untuk r > R)

V:
# 4ne, r

Perhatikan bahwa hasil tersebut identik dengan potensial
listrik yang dihasilkan oleh sebuah muatan titik Q yang
diletakkan di pusat bola. Selanjutnya, mengingat potensial
listrik kontinu pada r = R, maka potensial listrik di
sembarang titik C pada permukaan bola adalah:

1 0

V =
¢ dng, r
(b) Pada contoh 2.8 telah diperoleh bahwa kuat medan

listrik E di dalam bola yang bermuatan serba sama
adalah:

po Lo
4ng, R
Dengan menggunakan persamaan 3.4, beda potensial

antara suatu titik di dalam bola (D) terhadap permukaan
bola (C) adalah:

(untuk r > R)

VD—VC:—:‘;EJs:—j‘;Erdr
R

R

Qg _ Q0 1 n
- 47[80R3 ira’r' 4ne, 2R’ (R ! )




(c)

Dengan menggunakan hasil yang diperoleh pada jawaban
(a), yaitu:

1 0

V.=
¢ 4ne, r

maka:

S

4ne, 2R R
Terlihat hasik terakhir yang diperoleh sesuai jawaban
(a ) untuk » = R.

(untuk r > R)

Sketsa grafik:

Gambar 3.9 Sketsa grafik V

Pada contoh 3.2 dan 3.3 telah ditunjukkan sepintas
tentang cara menghitung kuat medan listrik E melalui
potensial listrik V yang telah diperoleh atau dihitung
sebelumnya. Pada uraian berikut, hal tersebut akan
dijelaskan lebih rinci. Persamaan 3.4 menunjukkan
hubungan antara besaran E dan V. Bila kedua ruas
persamaan 3.4 dideferensikan, diperoleh:

Dalam koordinat Cartesian, ruas kiri dan kanan N
persamaan 3.21 dapat dituliskan sebagai berikut:
A LA Ay P [3.22]
ox oy oz
E‘.c?s:(EX;'+Ey}'+EZIA().(dX}+dy}+dzir)
:EXdX+Eydy+EZdZ ............. [3.23]
Dari persamaan 3.21, 3.22, dan 3.23 dapat diperoleh

kesimpulan:

x=-2Y o gV g OV [3.24]
ox oy o0z

Jika kuat medan listrik hanya mempunyai sebuah

komponen, misalnya E = E x I, sehingga persamaan

3.21 dapat dituliskan sebagai:

dV = Erdr

atau Er=- f{_K ........................................................ [3.25]

dr

Dari persamaan 3.25 terlihat bahwa perubahan potensial
terjadi hanya dalam arah radial dan tidak terjadi pada
arah tegak lurus terhadap r. Jadi, V seperti halnya Er
juga hanya merupakan fungsi dari ». Hal ini sesuai
dengan pengertian bahwa permukaan ekipotensial tegak
lurus terhadap garis gaya seperti terlihat pada Gambar
3.10a dan Gambar 3.10b. Sketsa permukaan ekipotensial
yang dihasilkan oleh suatu dipol listrik diperlihatkan
pada Gambar 2.10c.

L T T T T I )
-
Lyt
[N
TTTTUTT T

Vi1 1E
(a) {b) (©)

Gambar 3.10 Permukaan ekipotensial (garis-garis putus)
tegak lurus terhadap kuat medan listrik (garis penuh) Y,




Contoh 3.5

Diketahui bahwa potensial listrik di suatu daerah yang
dipengaruhi oleh muatan yang terdistribusi dapat dinyatakan
sebagai: V = 3x% + ¥* + yz. Tentukan kuat medan listrik
di daerah tersebut.

Penyelesaian:

Komponen-komponen kuat medan listrik di daerah yang
diminta dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 3.24:

oV 1%

Ex = —— = — (3x¥% + ¥ + yz)
ox ox yry Y
= oV (3x%y) = ~6xy
Ox
Ey = ~§¢‘f = oV (Bx%y + v2 + yz) = = 3}y + 2y + y7)
Ox Ox
ov oV oV
Ez = —— = —— 3y + ¥ + yz2) = — (yz) = =
o 5 Bxy + ¥y + yz) = (v y

Jadi E = BExi + Eyj +EzZR = —6xyi —~ 3% + 2y + z )j — YR

Contoh 3.6

Gunakan fungsi potensial yang dihasilkan suatu muatan
titik untuk menghitung kuat medan listrik di suatu titik
yang berjarak r dari muatan tersebut.

Penyelesaian:

Potensial listrik di suatu titik yang berjarak r dari muatan
titik ¢ adalah:
1 ¢

4ne, r’

Terlihat bahwa V hanya bergantung pada r saja, berarti
mempunyai simetri bola, sehingga besar kuat medan listrik

g dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 3.25.

/

N

g4V g d 1,
dr  4ng, dr r
Er=—2_ atau Br=—92
4ne,r 4ne,r’

Perhatikan bahwa hasil tersebut sesuai dengan hasil yang
dihitung dengan menggunakan hukum Gauss.

-~

N

Contoh 3.7

Suatu dipol listrik terdiri atas dua muatan titik yang
samabesar tetapi tidak sejenis dan terpisah pada jarak 2a
seperti pada Gambar 3.11. Hitung potensial listrik dan kuat
medan listrik di P yang terletak pada jarak x dari pusat
dipol, dengan x >> a.

Penyelesaian:

fe—a—sp—a-—3y

=@

]

Gambar 3.11 Suatu dipol listrik yang terletak pada sumbu x
potensial listrik dititik P

1
V= [ q9 __ 49 ]
4ne, x—-a x+a

3 2qa
ne,(x* - a’)

Untuk x >> a, maka y. 292
41t£0X2




- )

Kuat medan listrik E dititk P hanya dalam arah sumbu
x saja, sehingga:
_dV_ 4qa

dx 4nex’

o]

X
atau

4 ga

E=
4me x°

Catatan:
Berdasarkan hasil perhitungan terlihat bahwa potensial listrik
oleh dipol ~1/x*(bandingkan dengan potensial oleh muatan
listrik 1/x?), dan kuat medan oleh dipol 1/x* (bandingkan
dengan kuat medan listrik oleh muatan titik yang 1/x?).
Selanjutnya akan diuraikan potensial listrik suatu konduktor
bermuatan. Pada subpokok bahasan II.5 (konduktor dalam
kesetimbangan elektrostatika) telah diuraikan bahwa jika
suatu konduktor bermuatan berada dalam kesetimbangan
elektrostatika, maka:
(1) muatan totalnya berada pada permukaan luar konduktor;
(2) kuat medan listrik di dalam konduktor 0;
(3) kuat medan listrik tepat pada permukaan konduktor
tegak lurus permukaan konduktor.

_/

Pada bagian ini akan ditunjukkan sifat yang keempat, yaitu
setiap titik pada konduktor bermuatan yang dalam kesetimbangan
elektrostatika mempunyai potensial sama besar. Perhatikan dua titik
sembarang A dan B pada permukaan konduktor bermuatan (Gambar
3.12) di mana sepanjang lintasan pada permukaan konduktor yang
menghubungkan kedua titik tersebut kuat medan listrik E tegak
lurus perpindahan ds, sehingga E.ds= 0.

+ .
Gambar 3.12 Suatu konduktor bermuatan dengan bentuk sembarang.

Kuat medan di dalam konduktor yang dalam kesetimbangan
elektrostatik sama dengan nol, dan tepat di luar konduktor arahnya
tegak lurus permukaan. Dengan persamaan 3.4, beda potensial
listrik antara titik A dan B adalah:

B —_
VA - VB = J.E.dS:O
A

Hal ini berlaku untuk setiap dua titik pada permukaan konduktor,
sehingga dapat disimpulkan bahwa potensial listrik V berharga
konstan pada seluruh permukaan konduktor. Dengan kata lain,
permukaan suatu konduktor bermuatan yang dalam kesetimbangan
selalu merupakan permukan ekipotensial. Karena kuat medan listrik
E di dalam konduktor bermuatan berharga nol, maka dapat
disimpulkan juga bahwa potensial listrik di setiap titik di dalam
konduktor berharga konstan dan sama dengan harga potensial listrik
pada permukaan konduktor.

Hal ini berarti tidak diperlukan kerja untuk memindahkan
muatan uji dari bagian dalam ke permukaan konduktor. Perhatikan
bahwa di dalam konduktor potensial listrik tidak sama dengan nol,
meskipun kuat medan listriknya sama dengan nol. Sebagai contoh,
perhatikan suatu bola logam pejal berjari R dan permukaan positif
g (Gambar 3.13 a). Kuat medan listrik di luar bola adalah:

B 1 0

B 4ng, r’

Dengan menggunakan persamaan 3.4, dapat ditunjukkan bahwa
potensial listrik di luar bola adalah: ;h:—ggr, dan potensial listrik di



dalam dan permukaan bola adalah: i%r, relatif terhadap tempat
di tak berhingga. Gambar 3.13b menunjukkan grafik potensial listrik
V sebagai fungsi r, sedangkan Gambar 3.13c adalah grafik kuat

medan listrik E sebagai fungsi r.

1 @Y 1 ¢
b dreo R |4?TEO"
} r
|
E 1 ¢
[
4 t
R

Gambar 3.13 Sketsa grafik V(r} dan E(r) yang dihasilkan oleh bola logam
berjari-jari R dan bermuatan +Q

Bila konduktor tidak berbentuk bola (seperti pada Gambar 3.12),
maka rapat muatan permukaan (o) berharga besar pada bagian-
bagian yang jari-jari kelengkungannya kecil dan sebaliknya. Karena
kuat medan listrik E tepat pada permukaan konduktor berbanding
lurus dengan o, maka kuat medan listrik pada tempat-tempat atau
titik-titik dengan jari-jari kelengkungan kecil (bagian-bagian yang
runcing) berharga sangat besar. Gambar 3.14 menunjukkan garis-
garis gaya listrik di sekitar dua konduktor bola. Bola pertama
bermuatan Q dan bola kedua tidak bermuatan. Dalam hal ini,
rapat muatan permukaan tidak serba sama pada kedua bola. Bola
di sebelah kanan dengan muatan total nol, mempunyai muatan
terinduksi negatif pada bagian yang menghadap bola bermuatan,
dan muatan induksi positif pada sisi yang berlawanan. Garis putus-
putus menggambarkan permukaan ekipotensial. Garis-garis gaya
listrik tegak lurus permukaan konduktor bola dan juga tegak lurus
pada permukaan-permukaan ekipotensial.

Gambar 3.14 Induksi muatan pada bola konduktor dan
permukaan-permukaan ekipotensial serta garis-garis gaya yang dihasilkannya

(" Contoh 3.8

Dua bola konduktor berjari-jari r, dan r, terpisah pada
suatu jarak yang jauh lebih besar daripada jari-jari kedua
bola. Kedua bola dihubungkan dengan kawat penghantar
seperti terlihat pada Gambar 3.15. Jika dalam kesetimbangan
elektrostatik muatan masing-masing bola adalah q, dan
q,, tentukan perbandingan besar kuat medan listrik pada
permukaan kedua bola.

“’

" g

Gambar 3.15 Dua bola konduktor yang terpisah jauh

dan dalam kesetimbangan elektrostatik

~




Penyelesaian:

Kedua bola dihubungkan dengan kawat penghantar, pada

kesetimbangan elektrostatik keduanya mempunyai potensial
listrik sama.

V=94 __ 4%
4ne,r;  4neyr,
@_n
@ 5L

Kedua bola terpisah pada jarak yang jauh (dibandingkan
jari-jarinya) sehingga muatan pada kedua bola dapat dianggap
tersebar secara merata pada permukaan bola, dan kuat
medan listrik pada permukaan masing-masing bola adalah:
1 g

dne, 17

lesi)
|

]::-lcb

2 —

dng, 17

Dengan menggunakan hasil-hasil yang diperoleh tersebut,

o B
e

N J

L
5

S|

B. Kapasitansi

Pada bagian ini akan diuraikan mengenai kapasitor, yaitu suatu
alat yang dapat menyimpan muatan listrik. Kapasitor banyak
digunakan dalam berbagai rangkaian listrik, misalnya untuk memilih
atau mengatur frekuensi pada alat penerima (radio), sebagai filter
dalam alat catu daya, untuk menghilangkan loncatan bunga api
listrik dalam sistem pembakaran otomobil dan lain-lain. Pada
prinsipnya kapasitor terdiri dari dua konduktor dengan muatan
sama tetapi berlawanan tandanya. Kemampuan kapasitor untuk
menyimpan muatan diukur dengan besaran yang disebut dengan

kapasitansi. Besarnya kapasitansi suatu kapasitor tergantung pada
bentuk geometri dan bahan yang memisahkan kedua konduktor
tersebut yang dinamakan dielektrik.

1. Kapasitor

Gambar 3.16 memperlihatkan dua konduktor. Tanpa memperhatikan
bentuk geometrinya, konduktor tersebut akan dinamakan plat 0
dengan beda potensial V dan muatan yang sama tetapi tidak sejenis.
Hal ini dilakukan dengan menghubungkan kedua konduktor dengan
kutub-kutubnya sebuah baterai. Kombinasi konduktor bermuatan
seperti itu merupakan suatu alat yang disebut kapasitor.

Gambar 3.16 Kapasitor yang terdiri dari dua konduktor dengan
muatan sama tetapi berlawanan tanda.

Pada uraian selanjutnya muatan positif salah satu konduktor
akan disebut muatan kapasitor dan beda potensial antara kedua
konduktor akan disebut dengan beda potensial kapasitor. Besar
beda potensial V berbanding lurus dengan muatan kapasitor Q,
atau dengan kata lain hasil bagi muatan dan beda potensial
suatu kapasitor berharga konstan. Hasil bagi tersebut selanjutnya
didefinisikan sebagai kapasitansi C. Secara matematis dituliskan
dengan:

Perhatikan bahwa kapasitansi C selalu merupakan besaran
positif sehingga Q dan V pada persaman 3.26 selalu diambil harga
positifnya. Dengan bertambahnya muatan Q, akan bertambah juga




beda potensialnya, tetapi hasil bagi Q/V selalu berharga konstan.
Kapasitansi dalam SI mempunyai satuan Coulomb per Volt (C/V)
yang disebut Farad (F), dengan demikian:

1 F=1CV

Dalam praktek, Farad merupakan satuan yang sangat besar
sehingga sering digunakan satuan yang lebih kecil yaitu mikro
Farad (#F ) dan piko Farad (pF), di mana:

luF = 10°F dan 1 pF = 10" F

Pada uraian berikut ini akan terlihat bahwa kapasitansi
suatu kapasitor bergantung pada susunan geometri dari kapasitor.
Perhatikan suatu konduktor bola yang terisolasi dengan jari-jari
R dan bermuatan Q (konduktor bola ini dapat dianggap sebagai
suatu kapasitor dengan menganggap konduktor kedua suatu kulit

bola yang konsentris dengan jari-jari tak berhingga). Potensial
bola adalah:

1o
4ne, R
Sehingga kapasitas konduktor:
C:—Qz o A MEGR o [3.27]
Vo, o
MEy —
R

Persamaan 3.27 menunjukkan bahwa kapasitansi konduktor
bola bermuatan yang terisolasi berbanding lurus dengan jari-jarinya
dan tidak bergantung pada muatan maupun potensialnya. Hal
ini mengukuhkan pengamatan eksperimen bahwa C adalah suatu
tetapan, dan muatan Q sebanding dengan potensial V.

Berikut ini akan diuraikan tiga bentuk kapasitor yang sering
dijumpai, yaitu kapasitor plat sejajar, kapasitor silinder koaksial, dan
kapasitor bola konsentris. Dalam contoh-contoh tersebut dimisalkan
bahwa ruang di antara konduktor penyusun kapasitor merupakan
ruang hampa.

a. Kapasitor Plat Sejajar

Gambar 3.17 menunjukkan dua plat sejajar yang masing-masing
luasnya A dan terpisah pada jarak d. Plat pertama bermuatan +Q
dan yang lainnya - Q. Besarnya muatan persatuan luas o adalah:

: =10
\

A
A
Y
Y
=]

+Q

A

4

VvV

\

A
.
VoA

d— Area=A

Gambar 3.17 Kapasitor plat sejajar

Jika jarak d sangat kecil dibandingkan dengan ukuran plat, pengaruh
bagian tepi dapat diabaikan dan kuat medan listrik di antara kedua
plat dapat dianggap serba sama. Menurut persamaan 2.23 besar
kuat medan listrik E di antara kedua plat adalah:

g-9_.209

e, €A

Beda potensial antara kedua plat:

v-Eq-94

|

sehingga kapasitansi suatu kapasitor plat sejajar adalah:

Q__0 _&A

C:-‘—’—: =
V Qde,A d

Jadi, kapasitansi suatu kapasitor plat sejajar berbanding lurus

dengan luas masing-masing plat dan berbanding terbalik dengan
jarak kedua plat.



b. Kapasitor Silinder Koaksial

Kapasitor silinder koaksial (selanjutnya akan disebut dengan
kapasitor silinder) terdiri atas sebuah silinder konduktor berjari-jari
a dan sebuah selubung silinder pertama (Gambar 3.18).

Gambar 3.18 Kapasitor silinder dengan jari-jari dalam a,
jari-jari luar b, dan panjang [

Jika kapasitor tersebut dihubungkan dengan suatu baterai,
maka akan terjadi perpindahan di antara kedua silinder sampai
muatan pada silinder-silinder tersebut menghasilkan beda potensial
yang tepat sama dengan beda potensial baterai. Andaikan muatan
kapasitor silinder adalah Q, dengan menganggap panjang silinder
[ jauh lebih besar daripada a maupun b, pengaruh bagian tepi
kapasitor dapat diabaikan. Dengan demikian, kuat medan listrik yang
dihasilkan kapasitor dapat dianggap terbatas hanya pada ruang di
antara kedua silinder. Dengan menggunakan Hukum Gauss, dapat
dihitung kuat medan listrik di antara kedua silinder, yaitu:

B @ (buktikan)
2ne Ir

Beda potensial kapasitor dapat dihitung dengan mengunakan
persamaan 3.4:

b
V=|V, - V| =|-[ Er.dr
b .
V=|- Q j’i:_ Q 111é
2re 15 r 2ne 1 a
-9 b
2ne !  a

Dari hasil tersebut, dapat dihitung kapasitansi kapasitor silinder yaitu:

_0Q_ 2ne/
=5 Tn(bla) [3.29]

c. Kapasitor Bola Konsentris

Kapasitor bola konsentris (selanjutnya disebut kapasitor bola)
terdiri atas sebuah bola konduktor berjari-jari a yang diselubungi
oleh kulit bola yang konsentris dengan jari-jari b, seperti terlihat
pada Gambar 3.19 berikut ini.

Gambar 3.19 Kapasitor bola dengan jari-jari dalam a dan jari-jari luar b

Andaikan bola dalam muatan +Q dan bola luar bermuatan -Q,
maka kuat medan listrik yang dihasilkan kapasitor tersebut hanya
terbatas pada ruang di antara kedua bola. Dengan menggunakan
Hukum Gauss, dapat dihitung kuat medan listrik E, yaitu:




untuk a < r < b

1 O~
—r

E:
4ne, r’

Beda potensial pada kapasitor

b 0 ‘dr
_:[ E,_dr' - I_ 4ne, j?

a

Vv~V -

o1y le (a=b)
Clame \b a)| |4ne, ab
.0 (b-a)
4ne, ab

Jadi kapasitansi kapasitor bola adalah:

_Q _A4neba

Vv Tb-a)

2. Rangkaian Kapasitor

Dua atau lebih kapasitor sering dirangkai atau dihubungkan
secara paralel, seri maupun gabungan paralel dan seri. Rangkaian
beberapa kapasitor tersebut dapat diganti dengan satu kapasitor
yang sama nilainya. Kapasitansi dari kapasitor pengganti tersebut
dinamakan kapasitansi ekivalen atau kapasitansi pengganti. Simbol
yang sering dipakai untuk menggambarkan kapasitor dalam suatu
rangkaian adalah:

|| st | [
| AN

a. Rangkaian Paralel

Dua kapasitor dihubungkan secara paralel seperti pada Gambar
3.20 yang dikenal sebagai rangkaian paralel kapasitor. Jika plat-plat
di sebelah kiri kapasitor-kapasitor tersebut dihubungkan dengan
kawat konduktor ke kutub a (+) sebuah baterai, sedangkan plat-plat
sebelah kanan dihubungkan ke kutub b (-), maka kapasitor-kapasitor
tersebut memiliki beda potensial yang sama (V).

Cl Q1, |§1 Ceq:
+ [ - j I Cl+cl‘
Qzl C,
a b a b
v

a b

Gambar 3.20 Dua kapasitor terhubung paralel dapat diganti
dengan sebuah kapsitor pengganti

Muatan masing-masing kapasitor adalah:

Q, :C]Vdch:Q1 + Q, = (C, +C)V

Muatan total kedua kapasitor adalah:

Q=0 +0Q,=( +C)V

Kapasitasi ekuivalen:

G == F G A Gy e [3.31]

Dengan demikian, C, dan C, yang dihubungkan secara paralel
dapat diganti dengan sebuah kapasitor dengan kapasitas C,. yang
menyimpan muatan Q yang sama jika beda potensial V.

Jika rangkaian terse diperluas untuk # kapastitor yang dihubungkan
pararel, kapasitans ekuivalen.

Dari persamaan (3.31) dan persamaan (3.32) terlihat bahwa
kapasitansi ekuivalen suatu rangkaian paralel kapasitor selalu lebih
besar daripada kapasitansi masing-masing kapasitor.

b. Rangkaian Seri

Perhatikan dua kapasitor yang dihubungkan seri seperti pada
Gambar 3.21. Pada rangkaian kapasitor serd, masing-masing kapasitor



harus mempunyai muatan sama. Hal ini dapat dijelaskan sebagai
berikut: Jika rangkaian seri tersebut dihubungkan dengan suml?e‘r
tegangan (baterai), maka plat kiri kapasitor C, berrm%atan positif
Q. Akibatnya, plat kanan kapasitor C, akan menarik ele}(tron-
elektron dari plat kiri kapasitor C, sehingga plat kanan kapa51'tor C,
bermuatan -Q, dan plat kiri kapastor C, bermuatan +Q. §elan]utf1ya
plat kanan kapasitor C, menarik elektron bebas plat kiri kapasitor
C, melalui sumber tegangan sehingga bermuatan -Q.

e, Cy
+Q +Q
b
a
| v
@

e T
C1 e . Cz

(b) ’———__{ ‘:] 'l.
\ : b
: wl

Gambar 3.21 Dua kapasitor terhubung seri

Beda potensial masing-masing kapasitor adalah:

Beda potensian antara a dan b pada rangkain seri tersebut:

v V=V +7V,

ab = !

1 1
tau V=Q(—+—)
. Q(Q C,

Q Q
=— tau V=—
C\L‘k |4 ? ck

sehingga kapasitansi ekuivalen:

Jika n kapasitor dihubungkan serti, maka kapasitansi ekuivalen
adalah:

1 1 1 1
Ee—t— L —
Ce G G G,
atau
1 n
T T Y IC, e [3.4]
Cc/r i=/

Hal ini menunjukkan bahwa kapasitansi ekuivalen suatu rangkaian

kapasitor seri selalu lebih kecil dari kapasitansi masing-masing
kapasitor.

( Contoh 3.9 )

Tentukan kapasitansi ekuivalen (pengganti) antara titik
a dan b pada rangkaian kapasitor seperti nampak pada
Gambar 3.22, jika kapasitansi masing-masing kapasitor
tersebut dinyatakan dalam satuan pF.

("T—\‘ e}
il ¢ »
4 “ie

-
Y
2

Gambar 3.22 Beberapa kapasitor yang terhubung secara seri dan paralel
Penyelesaian:
Dengan menggunakan persamaan 3.31 dan persamaan 3.33,

rangkaian kapasitor tersebut setahap demi setahap dapat
disederhanakan seperti terlihat pada Gambar 3.22, schingga

L U

akhirmya diperoleh kapasitansi pengganti sebesar 6 pF.

3. Energi Kapasitor

Proses memuati kapasitor tidak lain adalah memindahkan muatan
bebas (elektron) dari plat yang potensialnya lebih rendah ke plat



lain yang potensialnya lebih tinggi. Jadi, diperlukan kerja untuk
memuati kapasitor. Perhatikan kapasitor plat sejajar, pada keadaan
awal tidak bermuatan, sehingga beda potensialnya nol. Kapasitor
tersebut kemudian dimuati (dihubungkan dengan baterai) sehingga
pada suatu saat muatannya q dan beda potensialnya adalah:

V=

o9

Kerja yang diperlukan untuk memindahkan muatan dq dari plat
yang bermuatan -q ke plat yang bermuatan +q adalah:

dW = Vdg=4 d
q C q

Kerja total yang diperlukan untuk memuati atau mengisi kapasitor
tersebut dari q = 0 hingga muatan akhir q = Q adalah:

92
da-1<
=77 ¢

ol

[0}
W:l%

Kerja yang dilakukan dalam proses pengisian tersebut dapat
dipandang sebagai energi potensial (U) yang tersimpan di dalam
kapasitor. Karena Q=CV, maka besar energi elektrostatika yang
tersimpan di dalam kapasitor adalah:

U1 OV
Hubungan pada persamaan 3.35 berlaku untuk setiap kapasitor,
bagaimanapun bentuk geometrinya. Energi yang tersimpan dalam
kapasitor dapat dianggap tersimpan dalam medan listrik antara
kedua plat kapasitor. Anggapan ini beralasan, mengingat kuat
medan listrik E berbanding lurus dengan muatan pada plat. Untuk
kapasitor plat sejajar, beda potensial kedua plat V= E.d, kapasitansnya

C= gA/d, sehingga energi yang tersimparn:
2 g4 2
U=5%CV = fi=r B & = Ve, AdE

A.d menyatakan volume kapasitor, sehingga energi persatuan volume
(U) vang sering disebut rapat energi adalah:

g AdE
Ad
Meskipun persamaan 3.36 diturunkan untuk kapasitor plat sejajar

tetapi berlaku secara umum. Dengan demikian, rapat energi dalam

medan listrik pada suatu titik berbanding lurus dengan kuadrat
kuat medan listrik di titik tersebut.

/

U=} =Ye E

Contoh 3.10 )

Dua kapasitor dengan kapasitansi C, dan C, mula-mula
mempunyai beda potensial yang sama (Gambar 3.23a),
kemudian dihubungkan dengan cara seperti terlihat pada
Gambar 3.23b, yaitu plat positif kapasitor yang satu
dihubungkan dengan plat negatif kapasitor yang lain. Jika
C,>C, tentukanlah:

(@) Beda potensial antara a dan b setelah saklar S. dan
S, ditutup, dan 1
(b) Energi elektrostatik yang tersimpan dalam kedua kapasitor
sebelum dan sesudah saklar S, dan S, ditutup.
q 1
S
a | -

a h

Slﬁh—{ ’»__(52 51 3,
| |

QI+ =l

2 ¢, [

Cz

@ (b)
Gambar 3.23 Dua kapasitor mula-mula mempunyai potensial sama V
plat-plat yang muatannya tak sejenis saling dihubungkan !

Penyelesaian:

(a) Misalkan beda potensial masing-masing kapasitor sebelum
dihubungkan adalah V,, maka muatan masing-masing
kapasitor sebelum dihubungkan adalah:

Q=CV0 dan Q=c Vo



- Jika kedua plat dihubungkan seperti pada gambar,

maka muatan total plat-plat yang berhubungan adalah:
Q=0 -0, =( -€C) V0
Muatan-muatan tersebut akan mengatur diri sedemikian
rupa schingga muatan-muatan pada kedua kapasitor
tersebut akan menghasilkan beda potensial yang sama
pada kedua kapasitor (Gambar 3.23b), atau dengan kata
lain kedua kapasitor tersebut kini terhubung secara
paralel, sehingga:
Otolal — (q B CZ) [/0
C. (G+G)
(b) Energi elekirostatik yang tersimpan dalam kedua kapasitor
sebelum dihubungkan adalah:

V:

U

i

B C, V+'%hC V2
5 (C, + C) V

setelah kedua kapasitor dihubungkan:

U= %BCV+%C, V2
t
= (€ +C)V 2 2
_ (G-¢) V{(cwcz)} .
= 1 (C, + C,) [(Cl_cz) €.-C.)

Terlihat bahwa energi elektrostatik yang tersimpan
dalam kedua kapasitor setelah dihubungkan lebih kecil
daripada sebelum dihubungkan. Hal ini dis‘ebabkan
sebagian energi elektrostatik berubah menjadi bentu.k
energi lain, yaitu kalor dan radiasi elektromagnetik
selama proses perpindahan muatan berlangsung.

i

C. Dielekirik

Dielektrik adalah bahan yang tidak memiliki elektron bebas. Pada
kebanyakan kapasitor, ruang di antara kedua plat diisi dengan
bahan dielektrik agar dengan ukuran yang kecil diperoleh kapasitansi
yang besar. Hal ini disebabkan harga kapasitansi akan bertambah
dengan faktor & jika seluruh ruang di antara kedua plat diisi dengan
bahan dielekirik. & merupakan suatu besaran tak berdimensi yang
menggambarkan kemampuan dielektrik untuk mengurangi atau
memperoleh medan listrik luar di dalam dielektrik dan disebut
dengan tetapan dielektrik.

1. Kapasitor dengan Dielektrik

Perhatikan sebuah kapasitor plat sejajar yang mempunyai
kapasitansi C tanpa adanya dielektrik. Kapasitor tersebut dihubungkan
dengan sebuah baterai sehingga mempunyai muatan Q dan beda
potensial V. Baterai tersebut kemudian dilepaskan dari kapasitor,
dan kapasitor dihubungkan dengan voltmeter (Gambar 3.24a). Jika
ruang di antara plat-plat kapasitor diisi dengan bahan dielektrik,
ternyata pembacaan pada voltmeter berkurang dengan faktor k
(Gambar 3.24b), atau:

V=l2°—< V,, yang berartu k > 1

Faktor k yang khas bahan tertentu, disebut tetapan dielektrik. Selama
percobaan tersebut tidak ada perpindahan muatan yang terjadi
pada kapasitor, sehingga perubahan beda potensial pada kapasitor
pastilah disebabkan oleh adanya perubahan harga kapasitansi.

:20_: QO :k%
vk,

atau



Gambar 3.24 Kapasitor yang disisipi bahan dielektrik
mempunyai kapasitansi lebih besar

Secara umum: kapasitansi kapasitor bertambah dengan faktor k, jika
seluruh ruang di antara plat-plat kapasitor diisi dengan dielektrik.

. . . A .
Untuk kapasitor plat sejajar: =% sehingga dengan adanya
dielektrik kapasitansi kapasitor tersebut akan menjadi:

Contoh 3.11

Luas plat kapasitor plat sejajar 6 cm2, satu sama lain
dipisahkan oleh kertas setebal 1 mm. Jika tetapan dielektrik
kertas adalah 3,7 dan kekuatan dielektriknya 1,6x107 V/m:
(a) tentukan kapasitansnya, (b) hitung muatan maksimum
yang dapat disimpan dalam kapasitor, (c) hitung energi
maksimum pada kapasitor.

Penyelesaian:

-

Il

11

196 x 10 F = 19,6 pF
(b) Kekuatan dielektrik adalah suatu besaran yang menyatakan
kuat medan maksimum yang masih dapat ditahan
sebelum sifat dielektrik bahan berubah.
=E ,.d
= (1,6 x 107 V/im)(10® m)
= 1,6 x 10* Volt
Qmaks =C Vmaks
= (19,6 pF)(1,6 x 10* Volt)
= 031 C
() U = ¥ C WV

maks

naks

maks
= Y2 (19,6 x 10" FX1,6 x 10* V)
=25 x 1037

3,7 (8,85 x 10" C¥YNm )6 x 104103 m?/m)

J

\\

A
(@) C=ks, 2

Contoh 3.12

Sebuah kapasitor plat sejajar dihubungkan dengan baterai
sehingga bermuatan Q, seperti nampak pada Gambar 3.25a.
Jika baterai dilepaskan dari kapasitor dan selembar dielektrik
dengan tetapan dielektrik k disisipkan di antara kedua plat
(lihat Gambar 3.25b), tentukan energi yang tersimpan dalam
kapasitor sebelum dan sesudah disisipi dielektrik.

Q, Q, dielektrik
6| | IJ/
i /B

(@ (b)

Gambar 3.25 Kapasitor bermuatan Q, sebelum dan
sesudah disisipi dielektrik

~




4 Penyelesaian:

Energi elektrostatik yang tersimpan di dalam kapasitor
sebelum disisipi dielektrik adalah:
U, =%C V3 = 2%
Setelah baterai dilepas dan dielektrik disisipkan dalam
kapasitor muatan yang tersimpan dalam kapasitor tetap
sebesar Q, sehingga energi yang tersimpan dalam kapasitor:

_9

2¢,

Dengan adanya dielektrik di dalam kapasitor, maka

25

C = kC, sehingga: p=
° . 2kC,

Hasil perhitungan tersebut menunjukkan bahwa energi
yang tersimpan dalam kapasitor berkurang, sebab k>1. Hal
ini dapat dipahami dengan memerhatikan bahwa untuk
memasukkan dielektrik ke dalam kapasitor gaya luar harus
melakukan kerja negatif untuk mempertahankan dielektrik
agar tidak dipercepat. Kerja dari gaya luar tersebut tepat
sama dengan U-U, dan secara singkat dapat dikatakan
bahwa sistem melakukan kerja yang positif terhadap gaya
luar sebesar U -U.

/

Contoh 3.13

Kapasitor plat sejajar tanpa dielektrik mempunyai kapasitansi
C0. Jika ruang di antara kedua plat diisi dengan bahan
yang mempunyai konstanta dielektrik k dengan tebal 1/3 d
seperti terlihat pada Gambar 3.26, tentukan kapasitansinya.

N

_/

|
I s T <

¥ 251555:’5!55;/
173 d *

23 d d“ 23 d

I
(a) (b)

Gambar 3.26 Keterangan gambar contoh soal 3.13

&
Lol

Penyelesaian:

Kapasitor yang disisipi dielektrik sebagian seperti pada Gambar
3.26a dapat dipandang sebagai rangkaian dua kapasitor
yang terhubung seri, masing-masing dengan jarak pisah 1/3d
terisi penuh dengan dielektrik dan yang lain mempunyai
jarak pisah 2/3d tanpa dielektrik. Anggapan seperti ini
diperbolehkan sebab tidak ada beda potensial antara plat
bawah C | dan plat atas C,. Berdasarkan persamaan 3.28

dan persamaan 3.38 kapasitansi kedua kapasitor adalah:
ke,A
C =202 d -~ EoA
' d3 WG dnq 243 6

Kedua kapasitor terhubung seri, maka kapasitans ekuivalen
kapasitor adalah:

1 1 1
Sy
c ¢ G
ac, 3k
== |G
C+C | 2k+1




7. Gambar Atomik Bahan Dielektrik

Pada bagian ini akan ditinjau lebih lanjut sifat-sifat bahan dielektrik
bila bahan tersebut diletakkan dalam medan listrik. Perhatikan suatu
kapasitor plat sejajar yang bermuatan q (Gambar 3.27a). Andaikan
rapat muatan permukaan pada plat, maka kuat medan listrik di
antara kedua plat kapasitor adalah:

g
E, = : [lihat persamaan 2.23]
0

Jika ruang di antara kedua plat diisi dengan dielektrik, timbullah
muatan induksi qi pada permukaan dielektrik, seperti terlihat
pada Gambar 3.27b. Muatan induksi menghasilkan medan listrik
induksi E, di dalam dielektrik yang arahnya berlawanan dengan
arah medan listrik luar E,. Akibatnya, kuat medan listrik total di
dalam dielektrik dilemahkan.

-l

T d — g =
Eo + 3 -
+ -

————

[+ + B
-

+ s + -
—— 4

) + .
-

- + -

i | a n

Gambar 3.27 (a) Kapasitor plat sejajar tanpa dielektrik
(b) Muatan induksi pada permukaan dielektrik

Timbulnya muatan induksi pada permukaan dielektrik dapat
dijelaskan sebagai berikut. Molekul-molekul dalam bahan dielektrik
mempunyai muatan positif dan muatan negatif yang dapat terorientasi
oleh medan listrik luar. Molekul bahan dielektrik dapat berupa
molekul non-polar atau molekul polar. Pada molekul non-polar
pusat-pusat muatan positif dan negatif berhimpit, sedangkan pada
molekul polar tidak berhimpit sehingga molekul-molekul polar
merupakan dipol-dipol listrik yang sangat kecil.

Dalam pengaruh medan listrik luar, muatan molekul-molekul
non-polar bergeser sedikit seperti pada Gambar 3.28b.

@ —_—7:_.\1') 3 Fo
® © LGRS
— o
O —e- \
SO
(@) (b)

o Gambar 3.28 Perilaku molekul non-polar
(a) bila tidak ada medan listrik luar (b) bila ada medan listrik luar

Molekul-molekul tersebut dikatakan terpolarisasi oleh medan

listrik luar, sehingga menghasilkan dipol listrik yang disebut dengan
dipol terinduksi.

Bahan dielektrik yang terdiri atas molekul-molekul polar dikatakan
mempunyai dipol permanen. Orientasi dipol-dipol ini acak bila
tidak ada medan listrik luar, seperti terlihat pada Gambar 3.29a.
Bila bahan tersebut berada dalam medan listrik luar, gaya listrik
terhadap masing-masing dipol akan menimbulkan suatu kopel
(momen gaya) yang cenderung mengatur arah dipol menjadi sama
dengan arah medan listrik luar (lihat Gambar 3.29b). Makin besar
kuat medan listrik Juar, makin besar keteraturan arah dipol dan
dikatakan bahwa dielektrik yang bersangkutan (secara keseluruhan)
terpolarisasi.

@8@ mw-+ ;Eo
e O SOR

o Gambar 3.29 Perilaku molekul polar
(@ bila tidak ada medan listrik luar (b) bila ada medan fistrik luar




Bila suatu bahan dielekirik berada dalam medan listrik, baik
bahan tersebut molekul-molekulnya, polar maupun non-polar,
pengaruh total yang dihasilkan medan listrik luar terhadap bahan
tersebut pada hakikatnya sama, seperti terlihat pada Gambar 3.30.
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Gambar 3.30 Polarisasi bahan dielektrik dalam medan listrik menghasilkan
muatan induksi pada permukaan dielektrik

Dalam daerah tipis di permukaan-permukaan (pada Gambar 3.20
ditunjukkan dengan garis titik-titik), terdapat muatan lebih, negatif
pada lapisan permukaan kiri dan positif pada lapisan permukaaan
kanan. Muatan pada lapisan-lapisan ini merupakan muatan induksi
pada permukaan dielektrik. Muatan tersebut bukan muatan bebas,
tetapi masing-masing terikat pada molekulnya. Di bagian lain dari
dielektrik (di bawah permukaan) muatan netto per satuan volume
rata-rata sama dengan nol.

Kuat medan listrik total di dalam dielektrik adalah super posisi
kedua medan listrik E, dan E, sehingga diperoleh:

E=E -E, = O i [3.39]

8) 8(}
Besarnya rapat muatan induksi permukaan oj berbanding lurus
dengan besar kuat medan listrik di dalam dielektrik o, asalkan o

tersebut tidak terlalu besar. Secara matematis dirumuskan:

T - 2O [3.40]

Tetapi perbandingan Xe menggambarkan besar kecilnya induksi
pada bahan dielektrik dan dinamakan suseptibilitas listrik. Dari
persamaan 3.39 dan persamaan 3.40 diperoleh:

o o o Xe

E - - F
8“ 80 E;u 80
E + 3(—?— E=—
8” 80
E(1+ _X_c) =2
8“ 8{)
| — ]_ ¢ o

[ Xe] 8“
| JERp—
8!)

di definisikan tetapan dielektrik k:

T TSSOSO OO [3.41]
8 7
sehingga:
5}
B [3.42]

besar k ternyata sesuai dengan faktor pada persamaan (3.37). Di
definisikan permitivitas dielektrik:

Jadi, dengan mendefinisikan tetapan dielektrik & dan permitivitas
dielektrik ¢ seperti pada persamaan 3.41 dan persamaan 3.43,
bentuk persamaan kuat medan di dalam dielektrik dapat tetap

dipertahankan sama seperti kuat medan tanpa dielekirik dengan
catatan g, diganti dengan .



3. Perluasan Hukum Gauss

Ditinjau suatu kapasitor plat sejajar bermuatan q dan berisi suatu
dielektrik seperti terlihat pada Gambar 3.31, dibuat suatu permukaan
Gauss (dilukiskan dengan titik-titik) yang melingkupi muatan bebas q
dan muatan induksi qgi. Garis-garis gaya yang menembus permukaan
Gauss hanyalah garis-garis gaya yang menembus permukaan Gauss
sisi kanan yang luasnya A. Rapat muatan bebas permukaan ¢ =
/A dan rapat muatan induksi permukaan oi = gi/A, sehingga kuat
media listrik di dalam dielektrik:

.o o _lla_a
g, g, ¢,|A A

sehingga dapat pula ditulis dengan:

EAZ (G~ Q) et [3.45]
PAT w4
’— t
+ 1 b |~
e,

g

B
1

permukaan Gauss

Gambar 3.31 Kapasitor yang disisipi dielektrik kuat medan listrik yang
dihasilkan muatan bebas digambarkan sebagai garis penuh dan kuat medan
induksi digambarkan sebagai garis-garis putus.

EA adalah jumlah gaya listrik yang menembus keluar permukaan
Gauss sedangkan g-qi adalah jumlah aljabar muatan bebas dan
muatan induksi yang dilingkupi permukaan Gauss. Secara umum
hal ini dapat dituliskan dengan:

Muatan induksi gi dalam praktiknya sulit diukur langsung, sehingga
hukum Gauss yang diungkapkan dalam persamaan 3.46 perlu
disederhanakan dalam bentuk yang tidak lagi bergantung pada qi.
Untuk maksud tersebut didefinisikan besaran baru yang disebut
pergeseran listrik D yaitu suatu vektor yang arahnya sama dengan
hasil kali kuat medan listrik dan permitivitas dielektrik. Secara
matematis dituliskan:

I [3.37]
Pada uraian sebelumnya telah diperoleh bahwa:
g=-°%_9
e As
eEA=gq
2 [3.48]

Mengingat D dan A merupakan besaran-besara vektor, persaman
3.48 dapat ditulis sebagai berikut:

D.A=q
atau dalam bentuk yang lebih umum:
jﬁdqu ......................................................................................... [3.49]

A

Persamaan 3.49 sering dikenal sebagai hukum Gauss dalam dielektrik.
Q dalam ruas kanan persamaan tersebut menyatakan muatan bebas
yang dilingkupi oleh permukaan Gauss. Meskipun persamaan 3.49
diperoleh melalui contoh yang sangat khusus, tetapi dapat dibuktikan
dan berlaku secara umum. Dengan demikian, peranan persamaan
3.46 untuk menentukan kuat medan listrik dalam dielektrik dapat
diganti oleh persamaan 3.49 untuk memperoleh D, dan selanjutnya
dengan menggunakan persamaan 3.47 kuat medan listrik dalam
dielektrik dapat dihitung.



(" Contoh 3.14

Ruang di dalam kapasitor plat sejajar diisi dengan dua
dielektrik, dielektrik pertama tebalnya 2 mm dengan tetapan
dielektrik 4 dan dielektrik kedua tebalnya 4 mm dengan
tetapan dielektrik 6 (Gambar 3.32). Luas masing-masing
plat 1 cm? dan kuat medan listrik dalam dielektrik pertama
104 N/C, tentukan:

(a) Kuat medan listrik dalam dielektrik kedua.

(b) Muatan masing-masing plat kapasitor.

(¢) Kapasitas kapasitor, dan

(d) Beda potensial antara kedua plat kapasitor.

Penjelasan:

(a) Dibuat permukaan Gauss seperti terlihat pada Gambar
3.32 (ditunjukkan dengan titik-titik).

a

1 oo :
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Gambar 3.32

Sesuai dengan persamaan 3.49, dengan memperhatikan

bahwa tidak ada muatan bebas yang dilingkupi oleh
permukaan Gauss, maka:

IJBdA = _[DCOSG.(]A =0
A A

DA+ D,A=0
D, =D,

( & E =¢,E,
ke, E, = k¢, E,
k, 4
E="1E=-10'N/C
k, 6
b £=°2-9__4
g, Ae  Akg,
2
g=Ake E, =(10" m’ W(4E8,85.107" ¢ - )(1045)
Nm C

=3,5x10"'C
(¢c) C =133 x 102 F
g _ (3,5x10"0)

B0 T (1,33x10 2 F)
~26,9 V

(d)

Soal Uji Kompetensi

(1) Tiga buah partikel bermuatan sama besar, masing-masing 20
HC, terletak pada titik sudut bujur sangkar dengan sisi 2 m
seperti pada Gambar 3.33.

(a) hitung energi potensial listrik sistem tiga partikel bermuatan
tersebut,

(b) tentukan potensial listrik di titik sudut bujur sangkar yang
kosong,

(c) hitung kerja yang harus dilakukan untuk memindahkan
muatan 20 pC dari tempat yang sangat jauh ke titik sudut
yvang kosong tadi,

(d) hitung energi potensial listrik sistem empat partikel bermuatan
tersebut.
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Gambar 3.33 Keterangan gambar soal no. 1

Permukaan-permukaan ekipotensial yang dihasilkan oleh bidang
bermuatan serba sama yang luasnya tak terhingga merupakan
bidang-bidang yang sejajar dengan bidang bermuatan tersebut.
Jika rapat muatan permukaan pada bidang bermuatan tersebut
8,85 pC/m?, tentukan jarak antara dua permukaan ekipotensial
yang mempunyai beda potensial sebesar 103 V.
Kawat lurus yang panjangnya tak berhingga dan bermuatan
serba sama dengan rapat muatan linear 2 pC/m, menghasilkan
permukaan-permukaan ekipotensial berupa selubung-selubung
silinder dengan sumbu berhimpit dengan kawat tersebut.
Dengan memilih titik-titik yang berjarak 1 m dari kawat sebagai
potensial acuan (V=0), hitunglah:
(a) potensial listrik di titik yang berjarak 2 m dari kawat,
(b) beda potensial permukaan ekipotensial yang berjari-jari 2
m dan 4 m.
Dua plat sejajar bermuatan sama besar tetapi tidak sejenis,
terpisah pada jarak 1 cm. Sebuah elektron yang diletakkan
tepat di tengah antara kedua plat tersebut mengalami gaya
sebesar 1,6x10'5 N, hitunglah:
(a) rapat muatan permukaan masing-masing plat,
(b) beda potensial antara kedua plat.
Dua elektron terpisah pada jarak 2 m. Elektron ketiga yang
ditembakkan dari tempat tak berhingga dengan kecepatan V,,
ternyata dapat berhenti ditengah-tengah kedua elektron tersebut.
Hitunglah kecepatan awal elektron yang ketiga tadi.

(6) Dua potong kawat lurus bermuatan serbasama, masing-masing

7

(3

dengan panjang L, dan L, dan dengan rapat muatan linear 1
dan 2 saling tegak lurus seperti pada Gambar 3.34. Tentukan:
(a) potensial listrik di titik P, dan

(b) kuat medan listrik di titik P.

b

P a 4
Gambar 3.34 Keterangan gambar soal nomor 6

Dua bola logam masing-masing berjari-jari 2 ¢cm dan 4 cm

terpisah pada jarak yang jauh, sehingga induksi bola satu

terhadap yang lain dapat diabaikan. Bola yang kecil bermuatan

0,15 pC, sedangkan bola yang besar tidak bermuatan. Jika

kedua bola tersebut dihubungkan dengan kawat penghantar

yang halus sekali, maka setelah kesetimbangan elektrostatik

tercapai, hitunglah:

(@) muatan masing-masing bola dan rapat muatan permukaannya,
dan

(b) potensial listrik masing-masing bola.

Tentukan kapasitansi dari kapasitor yang mempunyai luas plat

sebesar A dan disisipi dengan dielektrik seperti nampak pada

Gambar 3.35.
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N
(a)
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Gambar 3.35: Keterangan gambar soal nomor 8



(8) Suatu kapasitor silinder mempunyai jari-jari dalam a, jari-jari Tentukan:

luar b, dan panjang L, diisi dua macam dielektrik k dan k, (a) kuat medan listrik sebagai fungsi r,

yang membagi ruang di antara kedua silinder menjadi dua (b) potensial listrik sebagai fungsi r,

sama besar (Gambar 3.36). Tentukan kapasitansi kapasitor (c) rapat muatan induksi pada permukaan dalam dan luar
silinder tersebut. dielektrik.
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Gambar 3.36 Keterangan gambar soal nomor 9 Gambar 3.38 Keterangan gambar soal nomor 11

(10) Sebuah kapasitor plat sejajar dengan luas plat A, terpisah pada (12)Empat buah kapasitor masing-masing dengan kapasitansi C =
jarak d dan mempunyai beda potensial V. Ruang di antara 4pF, C, = 6pF, C, = 10pF, dan C, = 20pF, terdapat dalal]n
plat diisi dengan dua macam dielektrik masing-masing dengan : suatu rangkaian seperti pada Gambar 3.39. Jika A dan B diberi
K, = 8 tebal 0,2 d dan K, = 48 tebal 08 d (Gambar 3.37). beda potensial 100 volt,
Hitung beda potensial pasangan-pasangan permukaan dielekirik (a) tentukan kapasitansi ekuivalen rangkaian tersebut
dalam kapasitor tersebut dan hitung pula persentase perubahan (b) hitung muatan dan energi pada masing-masing l;apasitor
energi dalam kapasitor. (c) jika C, mengalami kerusakan sehingga dalam C, terjad’i

hubung singkat, hitung kapasitansi ekuivalen serta muatan

TITTTETTIIIITL, (o o e i . €.

A Cl"‘L "LC

Kd 0,8 d 2
I —_—
+ C 4

—_ L3

Gambar 3.37 Keterangan gambar soal nomor 10

Ee

(11)Suatu bola logam berjari-jari ¢ dan bermuatan Q dilapisi
suatu bahan dielektrik dengan tetapan dielektrik K. Jika jari- Gambar 3.39 Keterangan gambar soal nomor 12
jari permukaan luar dielektrik adalah b (lihat Gambar 3.38).




Kunci Jawaban

(1) (a) 4,87 Joule
(b) 2,44 x 105 Volt
(c) 4,88 Joule
(d) 9,75 Joule

Petunjuk:

(a) cukup jelas

(b) cukup jelas

(©) W =AU = U4 = q, V(P)
(d) Cukup jelas

(2) Ax = 2mm
Petunjuk:
Bidang bermuatan yang tak berhingga luas menghasilkan kuat

medan serbasama sebesar E = — , sehingga dengan membandingkan

0 AV
persamaan 2.24 diperoleh AV=EAx atau sz?

3) (@ -3,6 x 10* = In 2 Volt
(b) 3,6 x 10 nm 1In 2 Volt

Petunjuk

(a) Telah diuraikan bahwa untuk E = .
panjangnya dengan muatan serbasama. Dengan mimilih V
= 0 pada r = Im, maka potensial listrik di titik » = 2 m
adalah:

V:~j.E dr
1

c

kawat tak berhingga

(b) Cukup jelas
4) (@) o = 885 x 108 C/m?
(b) AV = 100 Volt

5)

(6)

Petunjuk:
(a) Hitunglah kuat medan listrik di tengah-tengah kedua plat
melalui hubungan F= gE. Kuat medan listrik yang dihasilkan

kedua plat adalah:
o
E =—
€0
Dari kedua persamaan tersebut, rapat muatan permukaan
dapat dihitung.
(b) Gunakanlah persamaan 2.24 untuk memperoleh hubungan
antara E dan V sehingga diperoleh:

AV = E Ax
V, = 32 m/det
Petunjuk:

Berdasarkan konsep kerja dan energi, energi kinetik awal elektron
sama dengan kerja yang dilakukan untuk memindahkan elektron
dari tempat tak berhingga ke titik yang terletak ditengah-tengah
kedua elektron pertama. Hal ini berarti energi kinetik awal
elektron sama dengan energi potensial listrik elektron tersebut
pada posisi yang baru atau: %M V.= qV

L,+b

Lopin (B2 o
4rne, a

1 Ll A Lz e
ne e i)
4ne, a(L,+a) b(L,+b)

)1

Petunjuk:

Kedua kawat menghasilkan bentuk potensial listrik yang sama
di titik P sehingga cukup ditinjau salah satu kawat. Perhatikan
elemen kawat dx pada I yang berjarak x dari P. Potensial dan
kuat medan listrik yang dihasilkan kawat I di P adalah:

Vo | &

= dan E
4ng,

v

(L +a) X 47[80

2
X

L o

~(L;+a)



)

(8)

Dengan cara yang sama, potensial dan kuat medan listrik yang
dihasilkan kawat II di P adalah

b ~b ’
aney (o Y 4ne, (1 e) v
(@ q, = 0,05 pC o, = 995 pC/m2 N

I

q, = 0,15 pC o, = 497 pC/m2
by V, =V, = 225 x 10* Volt

Petunjuk:

Mula-mula terjadi perpindahan muatan dari bola kecil ke bola
besar, kesetimbangan elektrostatika tercapai jika permukaan kedua
bola dan kawat penghantar merupakan ekipotensial (ketiganya
dianggap sebagai sebuah konduktor). Mengingat ukuran kawat
penghantar dapat diabaikan, maka dapat dianggap muatan hanya
tersebar secara merata pada permukaan kedua bola. Andaikan
muatan pada bola kecil q, dan bola besar g,, samakan potensial
vang dihasilkan muatan-muatan tersebut pada permukaan bola
yang bersesuaian dan ingatlah bahwa q, + q, = muatan bola
kecil mula-mula, maka g, dan q, dapat dihitung.

_ Ak tky
(@ Cc= d[ 5 ]
2¢.4. kk
b C__ 0 il e
®) d [kl+k2
g, A k k 1
c="20 112 ~k
© a Mot
Petunjuk:

(a) dianggaap sebagai dua kapasitor pararel, masing-masing
dengan luas % A, jarak pisah d dan diisi dengan bahan
dielektrik.

(b) dianggap sebagai dua kapasitor yang diisi penuh dengan
bahan dielektrik masing-masing dengan luas A dan jarak
pisah 2 d.

(¢) Gabungan antar (a) dan (b).

9 C-=

(10)V,

ne, L(k, +k,)

In(b/a)
2ne, Lk 1
C = S = —
In(b/a) atau K 5 k, +k,)
Petunjuk:

Kapasitor dalam kasus ini dapat dianggap sebagai dua buah
kapasitor setengah silinder yang masing-masing terisi penuh
dengan dielektrik dan dihubungkan secara pararel.

E, x 02 d = 0,025 V,
V,=E, x 08 d = 0017 V,

H

%gx 100% = 96%

Petunjuk:

Anggaplah sistem ini terdiri atas dua kapasitor yang terhubung
K,g,m
0,8d

Kg,m

seri, masing-masing dengan kapasitansi: ¢ = i atau C, =

Kuat meda listrik dalam dielektrik | = E = 1 E,
Kl
dan dalam dielektrik IT : 1 = E, =

1
— E
2 K, 0

(11)(@) E=0 untuk O<r<a

E:4n o runtuka<r<b
e kr
E= 47:Or2 r untukr>b
€
(b) v= untuk r > b
nEe,r

Q.1 1
= [—+ +
4n g,b g Kr g,Kb
Q1

T untuka<r<b

0

+ ! + :
dn gb g Kr gKb

© o= K-1Q
47Kb?

L K-1
G—[—K ]

] untukO0<r<b

pada permukaan luar

-Q
" pada permukaan dalam



Petunjuk:

(a)

(b)

(©)

(12)(a)
(b)

(©

Gunakan perluasan hukum Gauss (persamaan 3.49) Untuk
menentukan D. Kemudian gunakan hubungan D = ¢ E
Untuk mendapatkan E. .

E hanya mempunyai komponen radial, sehingga V = *j‘ E.dr

(pilih titik di tempat tak berhingga sebagai acuan V= 0).
Berkurangnya E secara mendadak pada r > a disebabkan
oleh muatan induksi pada permukaan dalam dielektrik dan
bertambahnya E secara mendadak pada r > b disebabkan
oleh muatan induksi pada permukaan luar dielektrik.
Gunakanlah perubahan E tersebut untuk menghitung induksi.

Cek= 25 pF

Q, = 200 pF Q, = 300 pF

U =5x1037 U, =75x 1037
Q, = 500 pF Q, = 3000 pF

U, =125 x 102 J U, =017

Cek = 30 pF

Q, = 30pF Q, = 600 pF

U =2x1021J U =3x1021J

Petunjuk:

(a)

(b)

Jika hubungan seri dinyatakan dengan lambang + dan
hubungan pararel dinyatakan dengan lambang // , urutan
pengerjaannya adalah sebagai berikut:

Cek = {(C/C, + C) /I C,

Artinya, hitung dahulu (C //C,) kemudian hasilnya dihubungkan
seri dengan C, dan akhimya hasil yang diperoleh tersebut
dihubungkan dengan C,.

Hitung terlebih dahulu V,, dengan menganggap bahwa
(C/IC,) sebagai sebuah kapasitor C, , yang terhubung seri
dengan C, maka:

(©)

C,,+C
Vir = 1(2:1 . 2 Vs
_ Cs
c,+C, "
Vig = VAB - VAP

Selanjutnya gunakan rumus-rumus yang sesuai untuk
menghitung muatan dan energi dalam masing-masing
kapasitor dengan memperhatikan beda potensial yang
terpasang pada masing-masing kapasitor.

Jika C, terhubung singkat maka C,, C,, dan C, terhubung
pararel.
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Bab 4

Arus Listrik Searah

Kompetensi Dasar:
Setelah mempelajari pokok bahasan ini pembaca diharapkan dapat
memecahkan persoalan dalam rangkaian arus searah.

Indikator Hasil Belajar:

SeSetelah mempelajari pokok bahasan ini, pembaca diharapkan dapat:
menjelaskan pengertian arus listrik dan arah arus listrik; menghitung
tahanan suatu penghantar, menghitung tahanan pengganti; tegangan jepit;
beda potensial antara dua titik; arus (kuat arus);, daya listrik dalam suatu
rangkaian listrik; menerangkan Hukum Kirchoff dalam rangkaian; dan
menghitung arus transien dalam rangkaian R-C.



A. Arus Listrik dan Tahanan Listrik
1. Arus Listrik dan Hukum Ohm

Dalam kandungan logam, elektron-elektron bebas bergerak ke segala
arah. Dalam elektrolit, pembawa muatan listrik ialah ion-ion positif
dan ion-ion negatif. Bila di dalam suatu konduktor diberi medan
listrik, maka muatan positif akan bergerak searah dengan arah
medan muatan negatif berlawanan dengan arah medan, dan terjadilah
arus listrik jika ada arus netto. Untuk mendefenisikan arus listrik
(selanjutnya disebut arus), perhatikan suatu penghantar dengan
luas penampang A yang dialiri muatan listrik (lihat Gambar 4.1)

-(D
A

> i

5

Gambar 4.1 Aliran muatan melalui penampang A di mana arah arus searah
dengan arah gerak muatan netto yang positif

Jika AQ adalah muuatan positif netto yang melalui penampang tersebut
dalam selang waktu A+ maka arus dapat didefinisikan dengan:

;.80
At
Jika laju aliran berubah terhadap waktu, maka arus juga berubah

terhadap waktu, dan rumus di atas harus dituliskan dalam bentuk
diferensial, yaitu:

B i, [4.2]
dt

Dalam satuan SI arus dinyatakan dalam Ampere (A), sehingga:
1A=1C/s

Jadi, arus 1 Ampere ekuivalen dengan muatan 1 C yang melalui
suatu penampang dalam selang waktu 1 detik. Dalam praktik, sering
digunakan satuan arus yang lebih kecil, yaitu miliampere (ImA =
10 °A) atau mikroampere (1A = 10°A). Muatan-muatan yang mengalir
pada suatu penampang seperti pada Gambar 4.1 dapat positif, dan
dapat pula negatif maupun keduanya. Perlu disepakati bahwa arah
arus adalah arah gerakan muatan positif. Dalam konduktor logam,
misalnya tembaga, arus dihasilkan oleh aliran elektron (negatif)
sehingga di dalam konduktor tersebut berlawanan arah dengan
arah gerak elektron. Untuk mendapatkan hubungan antara arus
dan gerak pembawa muatan, perhatikan arus di dalam konduktor
dengan luas penampang A (lihat Gambar 4.2)

— —
e Ax R .
d /3 / ocr @’ A \ 3\‘
7 4 Y v
- e .
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Gambar 4.2 Muatan total yang melintasi penampang A dalam selang waktu
At adalah jumlah muatan masing-masing pembawa muatan di dalam silinder
dengan volume Av.At

Jika jumlah pembawa muatan tiap satuan volume = #n dan
muatan tiap pembawa muatan = g, maka muatan yang melewati
penampang A dalam selang waktu At adalah muatan total pembawa
muatan yang terletak dalam suatu silinder dengan volume A.v.At,
atau

AQ= nAv/ Atg

Menurut persamaan 4.1, maka arus di dalam konduktor adalah:



Laju pembawa muatan v sesungguhnya adalah laju rata-rata dan
dapat disebut kecepatan hanyut (drift velocity). Rapat arus J di
dalam konduktor didefenisikan sebagai arus persatuan luas. Karena
i = ngvA, rapat arus yang terjadi adalah:

Satuan SI untuk rapat arus adalah A/m? Rapat arus adalah suatu
besaran vektor dalam arah ¢V sehingga:

Dari definisi tersebut terlihat bahwa arah arus searah dengan arah
gerak pembawa muatan positif dan berlawanan arah dengan gerak
pembawa muatan negatif.

Jika di dalam konduktor diberi label beda potensial (misalnya dengan
menghubungkan konduktor tersebut dengan kutub-kutub sebuah
llaterai), Lnaka di dalam konduktor akan timbul kuat medan listirk
E dan J rapat arus. Jika eksperimen menunjukkan bahwa pada
umumnya rapat arus berbanding lurus dengan kuat medan listrik
di dalam konduktor, dan secara matematis dapat ditulis:

-> -

J = O F et s [4.6]

Persamaan 4.6 dikenal sebagai persamaan hukum Ohm yang
menyatakan bahwa pada berbagai bahan (yang meliputi hampir
semua logam), hasil bagi rapat arus dan kuat medan listrik berharga
konstan. Konstanta atau bagi hasil tersebut disebut konduktivitas
bahan. Bahan-bahan yang memenuhi hukum Ohm dikatakan bersifat
ohmik dan yang tidak memenuhi dikatakan tidak bersifat ohmik.

2. Tahanan Listrik (Resistansi)

Perhatikan sekarang bagian dari kawat lurus dengan penampang
konstan A dan panjang [ (lihat Gambar 4.3) berikut.
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Gambar 4.3 Kawat lurus dengan penampang A, kedua ujung dipertahankan
pada beda potensial tetap sehingga terjadi arus i di dalam kawat

Beda potensial V= V-V, dipertahankan di ujung-ujung bagian
kawat tersebut, sehingga menghasilkan kuat medan listrik dan
arus konstan di dalam kawat. Jika kuat medan listrik di dalam
kawat dapat dianggap serbasama, maka hubungan antara beda
potensial V (sering disebut tegangan) dengan kuat medan listrik
(dari hubungan [dv=-[E.df) adalah:

V=El
Rapat arus di dalam kawat:

JZO'E:G'L//

Karena ;_ / maka beda potensial V dapat ditulis:
A

/ /
V: -—wj = {— ['
o (O'A)

. TRy .
Besaran = disebut tahanan (R) atau resistansi konduktor, sehingga:
o.

Q=1V/A

Persamaan 4.7 sering pula disebut sebagai Hukum Ohm, dan dari
persamaan ini terlihat bahwa satuan tahanan dalam SI adalah Volt
per Ampere (V/A), disebut Ohm (Q). Jadi,

1Q=1V/A4

Dalam rangkaian listrik banyak digunakan resistor, vaitu sualn
komponen yang mempunvai harga resistansi tertentu, pada sihu
tertentu. Kebalikan konduktivitas suatu bahan didefenisikan scbagai



resistivitas (p), atai

dengan menggunakan defenisi ini dan dari persamaan 4.7, tahanan
(resistansi) dapat dinyatakan dengan:

Mempunyai satuan Ohm meter (Qm)

Setiap bahan mempunyai resistivitas tertentu, yaitu suatu parameter
yang bergantung pada sifat-sifat material bahan tersebut, dan dari
persamaan 4.9 telihat bahwa tahanan suatu bahan bergantung
pada bentuk geometri dan resistivitas bahan. Konduktor yang baik
mempunyai resistivitas yang sangat rendah (atau konduktivitas
tinggi) dan isolator yang baik mempunyai resistivitas yang sangat
tinggi (atau konduktivitas rendah).

Bahan yang bersifat ohmik, seperti tembaga mempunyai hubungan
persamaan arus regangan (persamaan 4.7) yang linear (Gambar
4.4a), sedangkan bahan yang tidak bersifat ohmik mempunyai
hubungan arus yang tidak linear (Gambar 4.4b).

1
g0 = —
£ R \ Vv

Gambar 4.4
(@) Kurva iv untuk bahan yang bersifat ohmik di mana
(b) Kurva iv dioda semi konduktor yang merupakan salah satu contoh bahan
yang tak bersifat ohmik

( Contoh 4.1

Kawat nichrome mempunyai resistivitas 1,5 . 106 Qm dan

jari-jari 0,321 mm.

(a) Hitung tahanan persatuan panjang kawat tersebut.

(b) Hitung arus yang melalui kawat jika panjang kawat
Im dan diberi beda potensial 10 Volt.

(c) Jika arus yang melalui kawat 2,16 A, hitunglah kuat
medan listrik dalam kawat tersebut.

Penyelesaian:
(a) luas penampang kawat:
A=n-r
=7n-(0,321-10" m)

=3,24-10"
R p

R:ﬂa =
A 1 A

_1.5-10°0Qm
3,24-10 " n??
=4,63Q0/ m
byl =1m > R = 4,63Q), sehingga:
Vooiov

f=—= =21
R 4ex 14

(c) s=L
A

:“_gL_é 67 106A 2
3241077 /m

R

=(1,5-10°Qm)(6,67-10°A/ m*)
J=10,0N/C

N




Contoh 4.2

Suatu silinder berongga dengan konduktivitas 6 mempunyai
jari-jari dalam a, jari-jari luar b, dan panjang L. Jika silinder
tersebut dialiri arus dengan arah radial, tentukan tahanan
silinder tersebut (lihat Gambar 4.5).

Gambar 4.5 Resistor dengan bentuk silinder berongga,
berjari-jari dalam a dan berjari-jari luar b

Penyelesaian:

Andaikan potensial listrik pada permukaan dalam dan
permukaan luar silinder tersebut dipertahankan konstan
masing-masing Va dan Vb, sehingga arus berarah radial.
Jika silinder dipandang sebagai kumpulan selubung-selubung
silinder tipis, maka masing-masing selubung silinder dialiri
oleh arus total yang sama (i), karena muatan listrik tetap
jumlahnya.

Tinjaulah suatu selubung silinder yang berjari-jari r dan
tebal dr. Jika potensial pada permukaan dalam silinder
yang ditinjau V dan potensial pada permukaan luarnya
V + dV, maka hubungan antara arus dan potensial pada
selubung silinder tersebut adalah:

i =JA
c E 2o rL

. dV
] = —— 2 Yy
of » ) 2nrd

1
2noL

]%u'ena i berharga konstan, maka tinjauan untuk seluruh
silinder berongga adalah:

Vb . y

‘ ot odr

Va 2 o L a r

” 1 b
Va-Vb=——u In(<
2ncL in( s)

Mengingat Va -Vb = joR

in(?)
a

 2n6l

Resistivitas suatu konduktor bergantung pada berberapa faktor
antara lain temperatur. Untuk berbagai logam, resistivita;
bertambah dengan naiknya suhu. Hal ini disebabkan karenéi
gerak elektron makin dihambat oleh getaran ion positif
Resistivitas suatu konduktor berubah hampir linear terhada;;
perubahan suhu menurut persamaan: |

P=Poll+ 0l = 2)] oo [4.11]

deI.lga‘m p adalah resistivitas pada suhu t, peo adalah
resistivitas pada suhu acuan t, (biasanya dipilih 20° C)
dan o disebut koefisien suhu konduktor. Dari persamaar;
4.11, koefisien suhu konduktor dapat dinyatakan sebagai:

1 Ap
e L [4.12]

po At

AN

o dVv
Menurut persamaan 3.25, E = — —C—{——sehingga arus i menjadi:
» :

~




a Ap = p-po adalah perubahan resistivitas dalam interval

suhu At = t - . Karena tahanan konduktor berbanding
lurus dengan resistivitas (persamaan 4.9), maka perubahan
tahanan terhadap subu adalah:

R =R, [1 + 2 € = f)]ormomsemmsomessesnsessnssne [4.13]

9 /

3. Energi Listrik dan Daya

Jika suatu baterai digunakan untuk menghasilkan arus listrik dalam
konduktor, akan terjadi perubahan energi kimia (yang tersimparf
di dalam baterai) menjadi cnergi kinetik pembawa muatan. Energi
kinetik ini di dalam konduktor dengan cepat hilang akibat tumbukan
tak elastik antara pembawa muatan dengan ion-ion di dalarrf
konduktor, sehingga amplitudo getar ion bertambah yang berarti
suhu konduktor naik. Ini dapat diartikan bahwa energi kimia }fang
tersimpan di dalam baterai diubah menjadi energi ka]t?r. PerhaFlkan
suatu rangkaian sederhana, terdiri atas sebuah baterai yang ujung-
ujungnya dihubungkan dengan sebuah resistor bertahanan R (Gambar
4.6). Simbol - digunakan untuk baterai (sumber tegangan searah
lain) dan simbol -4, menyatakan resistor.

b ¢« C

l

& o

Gambar 4.6 Rangkaian sederhana yang terdiri atas baterai dan resistor

SUNpe—— R

Kutub positif baterai mempunyai potensial yang lebih tinggi daripada
kutub negatifnya. Andaikan suatu muatan positif AQ bergerak
sepanjang rangkaian dari titik a melalui baterai dan resistor dan
kembali ke a maka perubahan energi potensialnya nol karena energi
potensial hanya merupakan fungsi saja. Ketika muatan bergerak dari
a ke b melalui baterai, energi potensial muatan bertanbah sejumlah
VAQ (V = beda potensial kedua kutub baterai), sedangkan energi
kimia di dalam baterai berkurang dengan jumlah yang sama. Ketika
muatan bergerak dari ¢ ke d melalui resistor, energi potensialnya
hilang akibat tumbukan dengan ion-ion resistor sehingga timbul
energi kalor (termal) dalam resistor. Ketika muatan kembali ke
titik a, energi potensialnya kembali sama dengan energi potensial
sebelum melewati baterai. Pada lintasan ke bec dan da dianggap
tidak ada energi yang hilang karena tahanan kawat penghubung
tersebut diabaikan. Selanjutnya, jika tidak ada penjelasan, tahanan
kawat penghubung selalu dianggap nol. Laju hilangnya energi
potensial muatan AQ ketika melalui resistor adalah:

AU _AQ V=V ererereerennneienenines (i arus dalam rangkaian)
At At

Karena laju kehilangan energi muatan sama dengan daya yang
hilang dalam resistor (P), maka:

Dalam hal ini daya diberikan kepada resistor oleh baterai. Dengan
menggunakan persamaan 4.7 dan pesamaan 4.14, daya yang hilang
tersebut dapat dinyatakan dengan:

2

o [4.15]
P=iR=—

Jika i dalam Ampere, V dalam Volt, R dalam Ohm, satuan SI
untuk daya adalah Watt (W). Daya yang hilang sebagai kalor dalam
resistor dengan tahanan R disebut kalor Joule.

Contoh 4.3

Suatu lampu pijar bertuliskan 120V/150W. Artinya, lampu
tersebut menggunakan daya listrik sebesar 150W jika
dipasang pada beda potensial 120V. Filamen kawat terbuat




(" dari bahan dengan resistivitas 6 x 10° Q dengan luas N

penampang 0,1 mm?’.

(a) Hitunglah panjang filamen.

(b) Hitunglah arus yang melalui lampu jika dipasang pada
tegangan 120 V.

(¢c) Hitunglah arus dan daya pada lampu jika dipasang
pada tegangan 60 V.

Penyelesaian:
(a) Dari persaman 4.9 dan persamaan 4.15 dapat ditentukan:

n_V

A P
AVE(0,1.10° n?)(120V)

/= =
pP  (6.10°Qm)(150W)
1=0,16m
P _150W
b :' .:———-:———-——
b) P=iV-oi v =100

=1,254

(c) Sebuah lampu dengan spesifikasi tertentu, misalnya
120V/150W, mempunyai tahanan konstan yang dapat
dihitung dengan persamaan 4.15.

v (120V)

P 150W
=96Q
Arus dan daya lampu pada beda potensial 60V dapat
dihitung dengan menggunakan persamaan 4.7 dan

persamaan 4.15

=YV _00V 4 6254
R 960
, 2
Vv _(00V) o sw
R 960

Perhatikan bahwa arus listrik sebanding dengan tegangan
dan daya pada lampu sebanding dengan kuadrat jarak
legangan.

B. Rangkaian Arus Searah
1. Sumber Gaya Gerak Listrik

Arus konstan dalam suatu rangkaian tertutup dapat dipertahankan
dengan menggunakan sumber energi yang disebut sumber gaya
listrik (sumber ggl). Secara umum, sumber ggl adalah alat (misalnya
baterai, generator, dan sebagainya) yang akan memperbesar energi
potensial muatan yang melewatinya. Gaya gerak listrik yang sering
dilambangkan dengan € dari suatu sumber ggl menyatakan
banyaknya kerja yang dilakukan sumber ggl pada setiap satuan
muatan yang melewatinya karena dalam SI mempunyai satuan Volt.
€ suatu sumber ggl, dapat pula diartikan sebagai beda potensial
antara kedua ujung sumber jika tidak dilewati arus.

Perhatikan suatu rangkaian sederhana yang terdiri atas sebuah
baterai yang dihubungkan dengan sebuah resistor seperti diperlihatkan
pada Gambar 4.7. Pada umumnya baterai mempunyai tahanan
yang disebut tahanan dalam (r) karena proses kimia yang kurang
lancar dan sebagainya, sehingga jika dialiri arus, beda potensial
antara kutub-kutub baterai (sering disebut tegangan baterai) tidak
lagi sama dengan ggl baterai.

baterai resistor

Gambar 4.7: Rangkaian sederhana terdiri atas sebush baterai yang kedua
kutubnya dihubungkan dengan resistor

Rangkaian pada Gambar 4.7 dapat dinyatakan dengan rangkaian
seperti pada Gambar 4.8. baterai (digambarkan dengan garis titik-
titik) menyatakan sumber ggl (€) yang dihubungkan seri dengan
tahanan dalam ().
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Gambar 4.8

(a) Diagram rangkaian terdiri atas sebuah sumber ggl dengan tahanan
dalam r dihubungkan dengan tahanan luar (beban)
by Grafik perubahan potensial jika rangkaian dilintasi arus searah jarum jam

Bayangkan suatu muatan positit bergerak dari a ke b dalam
Gambar 4.8a. ketika muatan melintasi baterai dari kutub negatif
ke kutub positif, potensialnya bertambah sebesar e, dan ketika
muatan tersebut melintasi r potensialnya berkurang sebesar ir,
dengan i adalah arus dalam rangkaian. Jadi, tegangan baterai V

=V, -V, dapat dinyatakan sebagai:

V= € — 0T e [4.16]

Dari persamaan 4.16 tampak bahwa e ekuivalen dengan tegangan
rangkaian terbuka, yaitu tegangan kedua ujung baterai bila tidak
dialiri arus. Dapat disimpulkan bahwa V = € jika tahanan dalam
baterai dapat diabaikan atau r = 0. Gambar 4.8b adalah grafik
perubahan potensial jika rangkaian dilintasi arus searah jarum jam.
Dengan memperhatikan Gambar 4.8a, terlihat bahwa tegangan V
harus sama dengan beda potensial di antara kedua ujung resistor
R (tahanan luar) yang sering disebut sebagai fegangan beban. Jadi,
V = ir. Jika hasil ini digabungkan dengan persamaan 4.16 diperoleh:

Ini menunjukkan bahwa arus dalam rangkaian sederhana bergantung
pada tahanan luar maupun tahanan dalam baterai. Jika persamaan
4.17 dikalikan dengan arus i, akan diperoleh:

Persamaan 4.19 menunjukkan bahwa daya totaj yang dihasilkan
oleh sumber ggl (ie) diubah menjadi kalor Joule tiap satuan waktu
di dalam tahanan luar (i’R) dan di dalam baterai (i r).

4 Contoh 4.4 N

Baterai dengan € = 12 V dan tahanan dalam sebesar 0,05

Q. Kedua ujungnya dihubungkan dengan tahanan beban

sebesar 3 Q.

(a) Hitung arus dalam rangkaian dan beda potensial antara
kedua ujung baterai.

(b) Hitung daya yang terpakai dalam tahanan beban dan
pada tahanan baterai serta daya yang dihasilkan baterai.

Penyelesaian:
(@ i=——="2" _30934
R+r 3,05Q

V==ec-ir=12V -(393 A) (0050) = 118 V

Untuk memeriksa hasil V yang diperoleh vdapat dihitung
berkurangnya tegangan yang melintas tahanan beban,
yaitu:

V= iR =(@393a 30 =118V

(b) Daya pada tahanan beban:
PR =R =393 A 3Q) =463 W

Daya pada tahanan dalam:
Pr=17 R =(393 A) (005 Q) = 08 W

Daya yang dihasilkan oleh baterai:
P = PR + Pr = 47,1 W atau

P=ie=(393A) (12V)=471W




N

4 Contoh 4.5:

Tunjukkan bahwa daya listrik maksimum yang terpakai pada
tahanan beban terjadi jika tahanan beban sama dengan
tahanan dalam sumber tegangan. Gambarkan sketsa grafik
daya yang terpakai sebagai fungsi tahanan beban dalam
skala relatif terhadap tahanan dalam sumber.

Penyelesaian:
Daya listrik yang terpakai pada tahanan bebas:

2
P-7 R=[-°_FR=—SR_
(R+1r)

R+r

Pandanglah P sebagai fungsi R, persyaratan ekstremum
untuk P adalah:

-dz:o, atau e (R+r)2—2(R+r)e2 R

=0
dR (R+ r)4

3
Kalikan kedua ruas persamaan tersebut dengan (R+2r ) ,
sehingga diperoleh:

(R+I')—2R=O
R=0

Selanjutnya dengan menggunakan hasil R = r pada turunan
kedua P terhadap R akan diperoleh hasil negatif. Dengan
demikian, dapat disimpulkan bahwa P atau daya pada
tahanan beban mencapai maksimum jika R = r.

P
4

maks

R/t
1 2

Gambar 4.9: Sketsa kurva daya sebagai fungsi tahanan beban
dalam skala relatif terhadap tahanan dalam

\
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2. Rangkaian Resistor Seri dan Paralel

Dua atau lebih resistor sering dihubungkan secara seri dan paralel.
Rangkaian beberapa resistor tersebut dapat digantikan dengan sebuah
resistor yang sama nilainya. Besar tahanan resistor pengganti tersebut
dinamakan tahanan ekuivalen atau tahanan pengganti.

a. Rangkaian Seri

Tiga resistor dengan tahanan R, R,, dan R, yang dihubungkan
seperti pada Gambar 4.10 dikenal sebagai rangkaian seri. Tiap
muatan yang melalui R, dan R,, sehingga arus i yang melalui
R,, R, dan R, haruslah sama karena muatan tak dapat berubah
jumlahnya.

R R R

1 2 3

S\ AN

Gambar 4.10 Tiga resistor terhubung secara seri di antara titk a dan b

Rangkaian ketiga resistor tersebut akan diganti dengan satu resistor
tanpa mengubah keadaan (baik arus maupun tegangan). Pada
Gambar 4.10 terlihat bahwa:

\%

b =V, o+ ny + Vyb ..................................................................... 14.20]

Arus yang melalui R;, R, dan R, sama yaitu i, sedangkan V_= i
R, V, =i R, dan V,= i R, sehingga persamaan 4.20 menjadi:

A/ (- N S -3 [4.21]
Jika besarnya tahanan ekuivalen dinyatakan dengan R, maka

V= 0 Ryt e [4.22]
Dari persamaan (4.21) dan persamaan (4.22) diperoleh:
R, = (R, + R, + R, [4.23]

Dari persamaan (4.23) terlihat bahwa besar tahanan ekuivalen suatu
rangkaian seri selalu lebih besar daripada tahanan masing masing
yang terhubung seri. Secara umum, jika terdapat n resistor yang
terhubung seri, dengan cara yang sama, tahanan ekuivalennya adalah:



R, = R, + R, .. + R
atau

Ry = DRI e ssenssssese s [4.24]
i=1

b. Rangkaian Paralel

Pada Gambar 4.11, tiga resistor R, R,, dan R, dihubungkan
paralel. Arus yang melalui tiap resistor dalam rangkaian tersebut,
pada umumnya berbeda, tetapi beda potensial pada ujung-ujung
resistor haruslah sama.

Gambar 4.11 Tiga resistor terhubung secara paralel di antara titk a dan b

Jika arus yang melalui masing-masing resistor dinyatakan dengan

i, i,, dan i, maka:

. Vab Vab . Vab
I =, = sy By =
R, R, R

3

Ketiga arus tersebut berasal dari arus yang masuk ke titik a,
sehingga:

atau

. Vab Vab Vab
i= + +

R] RZ R3
1 1 1 1
PR A NV B,
Vab R R, R
1 1
——=—— sehin
Vab R, mesa
L L L L RXR, e [4.26]
R, R R, R+R,

St ¢ e A T

T ——

e A A

Dari persamaan 4.26 dapat disimpulkan bahwa tahanan ekuivalen
rangkaian resistor yang dihubungkan paralel selalu lebih kecil
daripada masing-masing tahanan resistor yang terhubung paralel
tersebut. Secara umum, jika terdapat n resistor terhubung paralel,
tahanan ekuivalen rangkaian dapat ditentukan dengan rumus:

Perhatikan jaringan resistor seperti pada Gambar 4.12, tampak bahwa
R, dan R, terhubung paralel sedangkan R, dan R, terhubung seri.

a V VYV b

Gambar 4.12 Rangkaian resistor yang terpasang
secara kombinasi seri paralel

Jika hubungan seri dilambangkan dengan tanda + dan hubungan
paralel dengan tanda //, maka rangkaian resistor antara titik a dan
titik b pada Gambar 4.12 dapat dinyatakan dengan (R, / R,) /
R, + R)



4 Contoh 4.6

Lima buah resistor masing-masing R =8Q R, =4
QR =20 R, =4Qdan R, = 3 Q, dirangkai seperti
pada Gambar 4.13.

(a) Hitung tahanan ekuivalen rangkaian.

(b) Hitung i, i, dan i, jika V_ = 42 V.

Penyelesaian:

Gambar 4.13 Rangkaian resistor untuk contoh 4.6

(a) Dengan menggunakan lambang hubungan seri dan
paralel dua resistor, tahanan ekuivalen rangkaian tersebut
dapat dihitung dengan persamaan 4.24 dan persamaan

4.27, sebagai berikut:
R, [R, + R) / R] + R, + R,

6Q/3Q +120Q

[t}

_ 8232 o140
60 + 30
o iV 2V .
R, 140

Dari gambar terlihat bahwa:

Vbczi](R3+R4) =1, - R,
atau 6 i, = 3 i,

2, = i
karena:

i = i, + 1

3A= 3]

i = 1A dan

i = 2A

~

Contoh 4.7

Lima buah lampu, masing-masing L =1L, =L, :4V2W,
L, = L, : 4V / 4W terpasang pada sumber tegangan dengan
€ = 5 V seperti nampak pada Gambar 4.14.

(a) Hitung daya yang terpakai pada masing-masing lampu.
(b) Jika L, putus, hitung daya pada masing-masing lampu.

Penyelesaian:

Masing-masing lampu dapal dianggap sebagai resistor
dengan tahanan yang dapat dihitung dengan menggunakan
persamaan 4.15 dan daya pada masing-masing lampu dapat
juga dihitung dengan menggunakan persamaan 4.15.

L, L,
a > @ b >
1 i1
i, A 4
L E=5vV L,
®
L3 LS
LD
d 7 C O

Gambar 4.14 Keterangan gambar contoh soal 4.7

R, = =R=(4—V)~2—=8Q
@R =R =k - &Y

4 5

4

I CAZ
4w

R, =[(R, + R) / R] + R, + R,
=@8Q / 8Q) +
_ 8Q-80
8Q + 8Q2
=20 Q

8 Q

=+

8 Q




Dengan demikian:
=P, =% R =(025AF8Q=05W

Vbc =i, R, =T (R, + R)
atau 81, = 8 i

g
n

1
i = 1

2 1

Mengingat i + i, = I, maka i, =i, = 0,125 A

P, = 122 R,
(0,125 A¥Y 8 Q = 0,125 W
P, =P, = I R,

= (0,125 A? 4 Q = 00625 W

(b) Jika lampu L, putus, maka L, L, dan L, terhubung
seri (dialiri arus yang sama).

Rck:Rl+R2+R3:24Q
e 5

R, 24

Tahanan masing-masing lampu dan arus yang melalui
masing-masing lampu sama, maka daya pada masing-
masing lampu juga sama, yaitu:

p =i R
2
= [LA} 8Q=~2——5—W
-24 75
_ /

C. Hukum Kirchoff

Seringkali dijumpai bahwa rangkaian listrik yang terdiri atas beberapa
rangkaian tertutup (selanjutnya disebut loop), mengandung resistor-
resistor saja, atau resistor- resistor dan sumber ggl. Umumnya,
untuk menyederhanakan suatu rangkaian yang terdiri atas beberapa
loop menjadi satu loop sangat sulit, bahkan kadang-kadang tidak

mungkin. Hukum Kirchoff dapat digunakan untuk menganalisis
rangkaian komplek tersebut yaitu:

(1) Jumlah arus yang masuk pada suatu titik cabang harus sama
dengan jumlah arus yang meninggalkannya.

(2) Jumlah beda potensial yang melintasi seluluh elemen dalam suatu
loop harus sama dengan nol.

Hukum pertama adalah pernyataan tentang kekekalan muatan.
Artinya berapa pun muatan yang masuk pada suatu titik dalam
suatu rangkaian harus meninggalkan titik tersebut. Karena muatan
tidak dapat tertimbun pada suatu titik. Jika hukum ini diterapkan
pada suatu titik cabang seperti terlihat pada Gambar 4.15, akan
diperoleh:

Secara umum, hukum Kirchoff 1 dalam bentuk matematis dapat
dituliskan dengan:

Z [il = € lm/l

i3

 /

Gambar 4.15 jumiah arus yang masuk ke suatu titk cabang sama
dengan jumlah arus yang meniggalkannya

Hukum Kirchoff II merupakan pernyataan tentang kekekalan
energi. Artinya muatan yang bergerak mengelilingi suatu loop
(berangkat dan berakhir pada titik yang sama), harus memperoleh
energi yang sama besar dengan energi yang hilang. Energi dapat
berkurang dalam bentuk berkurangnya potensial (-iR) ketika melalui
sumber ggl (dalam hal ini energi listrik diubah menjadi energi
kimia ketika baterai diisi, sedangkan dalam motor energi listrik



diubah menjadi energi mekanik) secara matematis hukum Kirchoff
Il dapat dituliskan sebagai:

de=)Y IR

Sebagai alat bantu dalam menggunakan hukum Kirchoff II,
perhatikanlah beberapa hal berikut ini. (lihat gambar 3.16):

(a)

(b)

©

(d)

€
|
1

- + - +
AV=V, -V =+¢ AV=V, -V, =-¢
© )]
Gambar 4.16 Sketsa perhitungan perubahan potensial

Jika resistor dilalui dalam arah sama dengan arah arus yang
melalui R, maka perubahan potensial listrik melintasi resistor
adalah + iR (Gambar 4.16a).

Jika resistor dilalui dalam arah berlawanan dengan arah arus
yang melalui R, maka perubahan potensial listrik melintasi
resistor adalah — i R (Gambar 4.16b).

Jika sumber ggl dilalui searah dengan arah € (dari kutub
negatif ke kutub positif), maka perubahan potensial listrik
melalui sumber ggl adalah +€ (Gambar 4.16¢).

Jika sumber ggl dilalui dalam arah berlawanan dengan arah
(dari kutub positif ke kutub negatif), maka perubahan potensial
listrik melalui sumber ggl adalah -e

(Gambar 4.16d).

Dalam menggunakan hukum-hukum Kirchoff pada rangkaian

yang terdiri atas beberapa loop, perlu diperhatikan hal-hal sebagai
berikut.

)]

Tentukan terlebih dahulu arah arus pada tiap cabang dan arah
lintasan pada masing-masing loop.

)

(3

@

Gunakan hukum Kirchoff untuk mendapatkan persamaan linear
yang mengandung besaran-besaran yang belum diketahui
Jumlah persamaan bebas paling tidak haruslah sama dengan
jumlah besaran-besaran yang belum diketahui.

Jika hasil perhitungan arus memberikan hasil negatif, maka
arah arus yang sesungguhnya berlawanan dengan arah arus
yang diambil.

Contoh 4.8 A

Suatu rangkaian terdiri dari dua baterai masing-masing
dengan €= 6V dan e, = 12V (tahanan dalam baterai
diabaikan), dan dua resistor masing-masing dengan tahanan
R1 = 8 Q dan R2 = 10 Q, yang dihubungkan seri seperti
pada Gambar 4.17. hitunglah arus dalam rangkaian tersebut.

€

|
T

R;; R
! |
H

Gambar 4.17 Suatu rangkaian seri terdiri dari atas
dua buah baterai dan dua buah resistor

Penyelesaian:

Misalnya dipilih arus seperti pada Gambar 4.17 dan arah
lintasan sesuai dengan arah jarum jam. Besar arus pada
setiap bagian rangkaian sama besar karena tidak ada titik
cabang. Menurut hukum Kirchhoff II:

€, - iR - € - iR, =0




atau
LSS -6V _ 1
" R-R 182 3

Hasil negatif pada perhitungan tersebut berarti bahwa
arah arus yang sesungguhnya berlawanan dengan arah
yang dipilih.

Contoh 4.9

Tiga buah resistor masing-masing dengan tahanan R, = 2 Q,
R, =4 Q dan R, = 6 Q dan dua buah sumber tegangan
masing-masing €, = 10 V dan €, = 14 V (tahanan dalam
diabaikan) terangkai seperti pada Gambar 4.18. Tentukan:

i

(a) Arus pada masing-masing cabang.
(b) Beda potensial antara titik b dan c.

bi— |—/'/1/R e
E, 3
al— R d

(a) Terdapat tiga arus dan dipilih arah masing-masing arus
seperti pada Gambar 4.18. Karena terdapat tiga variabel
yang beluk diketahui, maka untuk menyelesaikannya
diperlkukan tiga persamaan yaitu:

(1) Titik cabang c: i, + i, = i,
(2) Loop dengan arah abcda : €1 - R, i, - R, i, =0

atau 10 -61i, -214, =0
(3) Loop dengan arah befcb: Ri -€2 +R i -1=0
atau 24V + 61, 41, =0

\_

Subsitusikan persamaan (1) ke persamaan (2) dan
sederhanakan persamaan (3), maka:

10 = 81i + 21, dan

-12= -3 14 + 2

Dengan menggunakan kedua persamaan terakhir diperoleh:
i =2A

i, = -3 A, dan

i, =-1A

Seperti pada contoh 4.8 hasil negatif pada i, dan i, ini
berati bahwa arah arus yang sebenarnya pada cabang
befc dan cdab berlawanan dengan arah yang dipilih.

(b) V., dapat dihitung melalui berbagai lintasan, dan pilihan
be
paling menguntungkan adalah melalui lintasan badc,
sehingga:

V.=-LR =-(C1A2Q=2V

Untuk meyakinkan bahwa perhitungan melalui berbagai
lintasan akan menghasilkan V,_ yang sama, tinjaulah
lintasan befc:

~

-

AV =-i R - €
V-V =-(3A@Q-14V= _2V
V.=V, -V =42V
/
\
Contoh 4.10
Tiga buah resisitor, tiga sumber tegangan dan sebuah
kapasitor terangkai seperti tampak pada Gambar 4.19.
(a) Tentukan arus pada masing-masing cabang pada keadaan
stasioner, dan
(b) Hitunglah muatan pada kapasitor.
/




d ] | e
i b
0 i 30
c f 111 £
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Gambar 4.19 Keterangan gambar contoh soal 4.10

Penyelesaian:

(@)

(b)

Pertama yang harus diketahui adalah pada keadaan
stasioner cabang yang mempunyai kapasitor merupakan
cabang terbuka, atau dengan kata lain arus pada cabang
tersebut berharga nol.

Dengan memilih arah harus seperti pada gambar, maka:
(1) titik cabang ¢ : i + i, = i,
(2) loop dengan arah defcd : 4 - 34, ~51i,=0

(3) loop dengan arah cfgbc : 8 - 5i + 31i, = 0

Subsitusikan persamaan (1) dan persamaan (2), maka:
8 -5i, +8i=0

Gabungkan persamaan terakhir dengan persamaan (3),
maka:

i, = -0,364 A

Gunakanlah hasil i, dalam persamaan (2) dan (3), maka
akan diperoleh:

i =138 A dani,= 1,02 A

Mengingat i = 0 pada cabang gab, maka Hukum
Kirchoff II pada loop abgha memberikan:
-8+Vec-3 =0

Ve =11V
Muatan kapasitor: Q = C V¢
(6 pF) (11 V) = 66 pC

T

Pada beberapa referensi, bentuk matematis hukum
Kirchhoff I ditulis dengan:

e = 2iR

Perlu diperhatikan bahwa pada penggunaannya, penentuan
tanda iR dalam persamaan tersebut berbeda dengan
vang diuraikan dalam buku ini. Hukum Kirchhoff II
dalam buku ini, diberikan dalam bentuk yang sedikit
berbeda karena pertimbangan arti fisisnya.

(- /

D. Rangkaian R-C

Telah diuraikan tentang rangkaian dengan arus konstan dan sering
disebut rangkaian dalam keadaan stasioner. Selanjutnya diuraikan
rangkaian yang mengandung kapasitor dan arusnya berubah terhadap
waktu. Perhatikan status mula-mula rangkaian seri yang terdiri
atas sebuah resistor dengan tahanan R, sebuah kapasitor dengan
kapasitansi C, sebuah baterai dengan ggl € dan sebuah sakelar S
seperti terlihat pada Gambar 4.20.

. t<0 — t=0

@ I | b

Gambar 4.20 Sebuah beterai, sebuah kapasitor dari sebuah resistor
dihubungkan secara seri melalui sebuah sakelar S
(@) pada t < O sakelar terbuka
(b) pada t < O sakelar S ditutup

Mula-mula kapasitor tidak bermuatan dan S terbuka (Gambar
4.20.a). Pada saat t = 0 sakelar S ditutup, sehingga timbul arus dan
kapasitor mulai terisi. Perhatikan bahwa selama proses pengisian
kapasitor, muatan tidak dapat melompat atau melintasi plat-plat
kapasitor, sebab celah antara kedua plat menggambarkan rangkaian



terbuka. Dalam keadaan ini, muatan dipindahkan dari plat yang
satu ke plat yang lain melalui resistor, sakelar, dan baterai sampai
" muatan kapasitor mencapai maksimum. Harga maksimum muatan
kapasitor bergantung pada ggl baterai dan bila muatan maksimum
telah tercapai, arus dalam rangkaian berharga nol. Hal ini sesuai
dengan pengamatan dan hasil perhitungan. Dengan menggunakan
hukum Kirchoff IT (setelah S tertutup), diperoleh:

e=iR-9 -0
c

iR dan ¢/C adalah berkurangnya potensial listrik ketika melintasi
resistor dan kapasitor. I dan q masing-masing adalah harga sesaat
arus dan muatan ketika kapasitor sedang diisi atau dimuati. Pada
t = 0 (ketika S ditutup), muatan pada kapasitor q = 0 dan dari

persamaan 4.32 diperoleh arus awal i

o yaitu:

T — [4.33]
R

Setelah muatan kapasitor mencapai harga wmaksimummnya (Q), arus
dalam rangkaian sama dengan nol, sehingga dari persamaan 4.32
diperoleh:

Untuk menentukan harga sesaat arus (i), maka ruas kiri dan kanan
pada persamaan 4.32 dideferensialkan terhadap waktu:

49 _iry=0
dt C

Karena e konstan, maka %—? =0, sehingga persamaan (4,35) menjadi:

_tdg pdi_,
C dt dt
atau Ri’::fiﬁ‘i‘l:;"
dt cdt ¢C
B et eeee e s ee et ee e [4.36]
j RC

i) . t
jéwi dr
Fitl 1 RCO
]111(‘12:—*L - (=i, e———t——
io RC
. [ t
(l)=— e=—-+
(1) R e RC e [4.37]
1 ¥ 3
E
ly=—
R
i
SR\ i(t)
€ » 1
. RC

Gambar 4.21 Sketsa grafik arus sebagai fungsi waktu

Untuek memperoleh muatan sesaat dalam kapasitor, substitusikan
i= R ke persamaan 4.37, kemudian integralkan persamaan tersebut
dengan syarat awal t = 0, q = 0 sehingga:

dg_e ,

d E RC

dq::ie_id[

R RC

qit) t

, R: RC

t i

D=Ce(l-e-~——=0Q (1=—=—==) oo, .
qg)=Ce(l-e RC (I-e RC) [4.37]



q(t)

Gambar 4.22 Sketsa grafik muatan dalam kapasitor sebagai
fungsi waktu yang dinyatakan oleh persamaan 3.38

Pada Gambar 4.21, pada t = 0 arus mempunyai harga maksimum
i, = % dan berkurang secara eksponensial menuju nol ketika t—o0.
Pada Gambar 4.22, pada t = 0 muatan kapasitor q = 0 dan
maksimum q = Q = Ce ketika t - oo. Kerja yang dilakukan
oleh baterai selama pengisian kapasitor adalah:

W = Qe= Ce&i

Setelah muatan kapasitor mencapai maksimum, energi yang tersimpan
di dalam kapasitor adalah:

U =% Qe = ¥Ce2

Tampak bahwa kerja yang dilakukan oleh baterai, setengahnya
disimpan di dalam kapasitor dalam bentuk energi listrik dan
setengah bagian yang lain berubah menjadi kalor joule dan resistor.
Perhatikan sekarang Gambar 4.23 yang terdiri atas sebuah kapasitor
dengan muatan awal Q, sakelar S (terbuka) dan sebuah resistor.
Ketika S masih terbuka, pada kapasitor terdapat beda potensial
sebesar /S dan beda potensial pada resistor nol (sebab i = 0)

S S

t<0 t>0

@) (b)

Gambar 4.23 Sketsa proses pengosongan muatan kapasitor
melalin <cuatii recictor

N NEPR—

Jika S ditutup pada saat t = 0, kapasitor akan mulai mengosongkan
muatannya melalui resistor (lihat Gambar 4.23b). Andaikan pada
suatu saat dalam proses pengosongan arus dalam rangkaian adalah
i dan muatan di dalam kapasitor adalah q. Dengan menggunakan
hukum Kirchoff 1I (dengan € = 0), diperoleh:

R+ZL=0
c

dq__gq

dt C

dqg 1

e d

2 RC L e ee e eee e e s e ettt e b sebe e e et se et e s e tesssateeneneenenenns [4.39]

Integralkan persamaan 4.39 dengan menggunakan syarat awal q = Q
pada t = 0, maka:

q t
f dq__1 [
o 4 RC
md___L
o RC
q(t)=Qe _ftc— .............................................................................. [4.40]

Diferensialkan persamaan 4.40 terhadap waktu, sehingga diperoleh
arus 7 sebagai fungsi waktu, yaitu:

_dg_0 , t
dt RC RC
t
(1) = 1, € = —— eeeeeereereireertener——————————————esr—n—assnsssssesssrennnnans 441
(=i e RC [ 1
di mana i adalah 7?% adalah arus awal.

Dari persamaan 4.40 dan persamaan 4.41 terlihat bahwa
setelah S ditutup baik muatan dalam kapasitor maupun arus
dalam rangkaian berkurang (meluruh) secara eksponensial. Besaran
RC yang terdapat dalam persamaan 4.37, persamaan 4.40, dan
persamaan 4.41 sering disebut fefapan waktu (t) rangkaian. Besaran
yang demikian ini biasanya muncul dalam peristiwa atau gejala
peluruhan yang terjadi secara eksponensial. Secara umum, tetapan



waktu peluruhan suatu besaran dapat diartikan sebagai selang
waktu yang diperlukan untuk memperkecil harga besaran tersebut
menjadi 1/e kali harga sebelumnya.

Sebagai contoh dari uraian yang telah diberikan: Jika pada saat awal,
i(0) = i, , maka pada saat t = v — i (t) = ife. Atau jika pada
saat t = t harga i = i (t) maka pada saat t = t,+ t, harga i =

Khusus untuk RC pada persamaan 4.38, t harus didefinisikan
secara lain karena peristiwa yang terkait dengan besaran tersebut
adalah peristiwa pengisisan yang terjadi secara eksponensial, yaitu
waktu untuk mengisi kapasitor sampai kurang 1/e muatan final
atau akhir.

4 Contoh 4.11 W

Kapasitor tak bermuatan dengan C = 5 pf, sebuah resistor

dengan R = 8 x 10° Q, dan sebuah sumber tegangan

dengan € = 12V dihubungkan secara seri dan dilengkapi

dengan sebuah sakelar s seperti terlihat pada Gambar 4.24.

(a) Tentukan tetapan waktu rangkaian, muatan maksimum
pada kapasitor, arus maksimum pada rangkaian, muatan
kapsitor serta arus rangkaian sebagai fungsi waktu
setelah sakelar ditutup

(b) Buat sketsa grafik g(t) dan i(t).

g

B

o

I+ :

Gambar 4.24: Keterangan gambar contoh soal 4.11

(a) Q=RC=@8x10° Q) 5x 10°F)
T = 4s
Q=C =(G5Bx10°F) (12V) = 6 x 10° C atau 60 puC

e 12V

0 =—=—--—= 15 x 10° A atau 15uA
R 8x10°Q

Gunakan hasil-hasil tersebut pada persamaan 4.37 dan
4.38, diperoleh:

i(t) = 15¢ - uC

qt) = 60 (1 — e ~¥) pC

(b) Dengan menggunakan beberapa titik-titik bantu akan
diperoleh grafik berikut:

t(s) o1, 2/3,4 5167 ,8!9
ﬂ_w(“C) 60
i (pd) |15
1(pA) q{pc)
Q=
60 pq
15 60 promeemmmesmees
50
10 40

L

203 4 5 6 t(s)

Soal Uji Kompetensi

(1) Muatan total yang terdapat pada suatu penampang seluas 10°
m? berubah terhadap waktu menurut persamaan: Q = t* - 4t
+ 4, di mana Q dalam C dan t dalam detik. Jika perubahan

Penyelesaian A

N | y




2)

(3

4

tersebut disebabkan oleh aliran elektron bebas dengan kerapatan

n = 10% elektron per m? dan diketahui besar muatan tiap

elektron = e¢ = 1,6x10" C. Tentukan:

(a) arus listrik yang melalui penampang tersebut pada t = 4 s,

(b) muatan total yang melintasi penampang tsb selama selang
waktu 0 < t £ 4 s,

(¢) kecepatan hanyut elektron ketika muatan total pada
penampang 1 C.

Rapat arus dalam suatu konduktor silinder berjari-jari R
mempunyai simetri lingkaran terhadap sumbu silinder dan
dinyatakan dengan persamaan J(r) = ar:

(a) tentukan arus total konduktor,

(b) jika R=10*m, a= 3x10°A/m’, e=1,6x10"°C dan elektron n=10%
elektron/m?, hitunglah kecepatan hanyut elektron pada
r=0,5mm dan kecepatan hanyut rata-rata elektron dalam
konduktor tersebut.

Bahan dengan resistivitas menempati ruang di antara dua kulit

bola berjari-jari r, dan r, dengan r, < r, Tentukan:

(a) tahanan yang dihasilkan bahan dengan bentuk geometri
tersebut, jika dialiri arus dalam arah radial,

(b) tahanan total yang terjadi jika bahan tersebut dilapisi
dengan bahan lain yang mempunyai resistivitas 2 setebal
d dan dialiri arus dengan arah radial.

Suatu bahan dengan konduktivitas listrik ¢ mempunyai bentuk
geometri seperti pada Gambar 4.26. Jika jari-jari penampang kiri
a dan jari-jari penampang kanan b, jarak kedua penampang L,
dan arah arus sejajar dengan sumbu kerucut terpancung dan
tentukan tahanan tersebut.

\

Gambar 4.26 Keterangan gambar soal nomor 4

(5) Suatu sumber dengan €=12V dapat memberikan arus sebesar

1A jika dihubungkan dengan tahanan beban sebesar 10 Q. Jika
sebuah peralatan menggunakan energi listrik dengan spesifikasi
12V/18W dipasang pada sumber tersebut, hitunglah:

(a) turunnya tegangan pada sumber,

(b) arus listrik dan daya yang terpakai pada alat tersebut.

(6) Dua buah lampu pijar masing-masing bertuliskan V/P, dan V/P,

(a) Jika kedua lampu tersebut terpasang paralel, ternyata lampu
pertama menyala lebih terang. Manakah yang lebih besar,
P, ataukah P,? Jika kedua lampu tersebut terpasang seri,
lampu mana yang menyala lebih terang? Jelaskan alasan
anda.

(b) Kedua lampu tersebut akan menggunakan daya listrik
sebesar 72W jika terpasang paralel dan diberi tegangan 12V,
dan menggunakan daya listrik sebesar 16W jika terpasang
secara seri dan diberi tegangan 12V. Jika V yang tertulis
pada kedua lampu tersebut 15 Volt, hitunglah P, dan P,

(7) Tentukan tahanan ekuivalen antara titik A dan B pada rangkaian-

rangkaian berikut:
X R R K R R
(@) ° ; A T AW A A
4R % 4R 4R é 4R 2R
B AW A WA S 1 Ww—j
R R R R R

R R R R R

D
e
o /’i
L
&3
’/ AR R
5 7
o
&



(8) Lima resistor R, = 40Q, R, = 200, R, = 5Q R, = 20Q), dan
R4 = 16Q serta dua sumber ggl € = €, =100 V terpasang
dalam suatu rangkaian seperti diperlihatkan pada Gambar 4.28.

1, R3

Gambar 4.28 Keterangan gambar soal nomor 8

Jika arah arus diminta seperti Gambar 4.28, hitung pula beda
potensial antara titik a dan titik c.

(9) Sebuah kapasitor dihubungkan dengan sumber ggl searah
melalui sebuah resistor. Tegangan kapasitor berubah terhadap
waktu menurut pers: V(t) = 150 (1 — ™). Jika pada saat t
- 005 s arus dalam rangkaian sebesar 1,14 maA, hitunglah:
(a) kapasitans dan resistansi dalam rangkaian tersebut.

(b) energi tersimpan pada kapasitor pada saat tersebut.

(10) Suatu rangkaian terdiri atas sumber tegangan, resistor dan
kapasitor seperti nampak pada Gambar 4.29 berikut ini.
d

l Ji‘ Oh i
m
) uF 5 v 10 v
10

Ohm
4K 9y
Ohm Ohm Tigy
U ! ¢

b

Gambar 4.29 Keterangan gambar soal nomor 10

a

e
i1 Ohm

Setelah keadaan stasioner tercapai, tentukan:
(@) i, i, dan i,

(b) Vv,  serta,

(~) tatan kapasitor.

O

Kunci Jawaban

M @. 4 A (b). 0

Petunjuk:
(@) Gunakan persamaan 4.2 dan gunakan harga t yang diminta

(©). 1,25 x 103 m/s

4
(b) AQ= I idr
[

(c) Tentukan t yang memenuhi Q = 1 C, lalu gunakan t
tersebut untuk menentukan i, dan gunakan persamaan 4.3

2) (@ i - 2% mA
V() = 094 x 10*m/s pada r = 0,5 mm
e = 125 x 10% mi/s
Petunjuk:

(a) Gur'lakan hubungan 1 = j ldA, dan sistem koordinat polar
schingga dA = 2 wr dr (karena simetri lingkaran).

) JD=nev(
i =neA V

rata-rata

»

3 @ g=Ll_1,
4n A B

® g=t( 1), 21 1
' d B e B B

Petunjuk:

(a) Tinjau elemen kulit bola setebal dr dengan Jari-jari r yang
terletak di dalam bahan. Jika beda potensial permukaan
dalam dan permukaan luar kulit bola tersebut adalah dv,
maka arus yang melalui kulit bola adalah:

. dv
= AV e AV d
1/A d/4n2

i 4m

Mengingat i dan d konstan, integrasikan kedua ruas
persamaan tersebut dengan batas-batas integrasi yang sesuai



akan memberikan tahanan yang diminta.
(b) Sistem dapat dianggap sebagai dua resistor terpasang seri
(dialiri arus yang sama) masing-masing dengan bentuk

rumus yang serupa.

1 L
4) R=—(—
4 R (a.b)

no
Petunjuk:
Tinjau penampang setebal dx yang berjarak x dari ujung kiri,
maka jari-jari penampang tersebut:

X
—a+X(b-
r 3+L( a)

sehingga: A=nr’=n [a+%(b -a)f

Selanjutnya, dengan menyelesaikan persamaan: 1= dv
dx /on2

seperti soal no (3) akan diperoleh tahanan yang diminta, yaitu:
1 L

R=—
nc a-b

(5) (@.24V
(b. 1,2 A
11,52 W

Petunjuk:
Hitunglah terlebih dahulu tahanan dalam sumber dan tahanan

alat tersebut.

(a) Tentukan arus dalam rangkaian dan turunnya tegangan
dalam sumber adalah ir.

(b) Cukup jelas (lihat contoh 3.4).

(6) (a) Lampu yang terpasang paralel mempunyai tegangan sama,
maka lampu yang lebih terang mempunyai tahanan yang
lebih kecil sehingga dapat disimpulkan P, > P,. Lampu yang
terpasang seri dialiri arus yang sama maka daya sebanding
dengan tahanan. Jadi, lampu kedua akan menyala lebih

terang.
(b) P, = 108W dan P, = 54W

P

Petunjuk:
(@) Sudah jelas.

2
(b) Dengan menggunakan R, = 11/; dan R, = _Vi pada rangkaian
1 b
paralel R, / / R, dan rangkaian seri R, + R, serta rumus
daya yang sesuai. P, dan P, dapat diselesaikan.

(7) @ 4R
(b) 3 R
(© R

Petunjuk:

(@) dan (b) kerjakan dari rangkaian belakang ke depan.
(c) gunakan Hukum Kirchoff dengan mengandaikan bahwa
antara titik A dan titik B diberi potensial V.

8. il = 3 A il - 3 A
l] = 3 A il - 3 A
L = 3A Vac = 36 V
Petunjuk:

Sederhanakanlah tahanan antara titik b dan titik ¢, sehingga
diperoleh dua loop. Gunakan hukum Kirchoff pada kedua
loop tersebut sehingga diperoleh i, i), dan i, i, dan i dengan
mudah dapat dihitung dengan persamaan 3.2;, yaitu5 khusus
untuk dua resistor pararel.

i

AV = Vc - Va - L,R, - i, (R3 II'R)
Vac= Va - V¢

LR, + i, (R, // R)

il

9 (@ C =12 pF
R =42 x 10° Q
(b) U=63x10% 7



Petunjuk:

Vm:e(l—ef}z—\)
dvV e ot
dt  RC RC
e t
"CR RC
dv .
0?4(1)

(a) Hitunglah turunan V terhadap t, kemudian gunakan t yang
diketahui pada persamaan di atas untuk menentukan C.
(b) Cukup jelas.

(10)(2) i, = 0
i, =i,=05A
(b) Vbc = 1 V

(C) Q = 1’8 }’IC

Petunjuk: ‘

(a) Pada keadaan stasioner tidak ada arus yang melalui
kapasitor maupun resistor 11Q. Dengan menggunakan
hukum Kirchhoff I dan hukum Kirchhoff II pada loop
abda dan ded, maka i, i, dan i, dapat dihitung.

(b) Vbc = Vba + Vac

(¢) Q = C Vab

Rab 5

Medan Magnet

Kompetensi Dasar:
Setelah mempelajari pokok bahasan ini pembaca diharapkan dapat

memahami konsep medan magnet dan memecahkan persoalan
interaksi arus listrik dengan medan magnet.

Indikator Hasil Belajar:
Setelah mempelajari pokok bahasan ini, pembaca diharapkan dapat:

menjelaskan pengertian medan magnet; prinsip hukum  biot-savart;

menghitung induksi magnetik di suatu titik oleh kawat berarus
listrik; menjelaskan prinsip hukum ampere; memecahkan persoalan
gerak partikel bermuatan dalam medan magnet; pengaruh medan
magnet terhadap kawat berarus; prinsip kerja galvanometer, dan

sifat magnetik bahan.



A. Induksi Magnetik

Medan magnet adalah medan vektor. Artinya besaran yang dilukiskan
medan tersebut adalah besaran vektor. Besaran vektor medan
magnet ini biasanya disebut induksi magnetik, dan dinyatakan
dengan vektor B. Seperti halnya medan listrik, medan magnet
dapat dilukiskan dengan garis-garis yang dinamakan garis induksi
magnetik, yaitu garis yang arah garis singgung pada setiap titiknya
menyatakan arah induksi magnet B di titik tersebut. Besar vektor
induksi magnetik B menyatakan rapat garis induksi, yaitu banyaknya
garis induksi magnet yang melalui satu satuan luas bidang yang
tegak lurus arah medan di titik itu. Banyaknya garis induksi yang
melalui suatu luasan dinamakan fluks magnet (®), sedangkan
banyaknya garis induksi magnet per satuan luas dinamakan rapat
fluks magnet (B). Dalam SI, satuan fluks magnet adalah Weber
(W) sehingga satuan rapat fluks atau induksi magnetik B adalah
weber per meter persegi atau W/m’. Satuan W/m’ juga disebut
Tesla (T) sehingga 1 Wm? = 1 T.

B. Hukum Biot-Savart

Setelah penemuan Oersted, selanjutnya Biot dan Savart merumuskan

induksi magnet B di suatu titik yang ditimbulkan oleh arus listrik.

Perumusan Biot-Savart (yang selanjutnya disebut sebagai Hukum

Biot-Savart) menyatakan bahwa induksi magnet dB yang dihasilkan

di P oleh elemen kawat dS yang berarus listrik i mempunyai

sifat-sifat sebagai berikut:

1. dB tegak lurus terhadap dS maupun vektor satuan r yang
arahnya dari elemen dS ke titik P;

2. IdBl 3 berbanding terbalik dengan r?, yaitu kuadrat jarak yang
dihitung dari elemen dS ke P;

3. IdB! berbanding lurus dengan arus i dan panjang elemen (dst);

4. |dB! 3 berbanding lurus dengan sin 6, yaitu sinus sudut yang
dibentuk oleh dS dan r.

o 50
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Secara matematis, Hukum Biot-Savart dapat dituliskan:

-dS- X-r
gp=to 4o A1
4n r
|dB':_H_0_1-dS'XI” .......................................................................... [5.1]

4n r
u . .
- adalah tetapan pembanding di mana p_ dinamakan permeabilitas

T hampa udara.
=3

Gambar 5.1 Medan magnet dB di titk P yang dihasilkan oleh elemen i dS
tegak lurus bidang gambar mendekati pembaca.

Dalam satuan SI didefinisikan:
HO = 4w X 107 W/AI et eeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeessesensensnann [5.2]

Perlu diperhatikan bahwa hukum Biot-Savart memberikan induksi
magnetik di suatu titik hanya oleh sebagian kecil (elemen) penghantar
berarus. Induksi magnetik total di titik P yang dihasilkan oleh
penghantar berarus dengan ukuran tertentu diperoleh dengan
cara menjumlahkan (secara vektor) semua dB yang dihasilkan

oleh seluruh elemen penghantar berarus. Secara matematis dapat
dituliskan dengan:

Bo Pl S X T [5.3]

4n r
Ungkapan matematis tersebut harus diselesaikan secara saksama
karena integrasi melibatkan besaran-besaran vektor. Berikut ini akan
diuraikan beberapa contoh penggunaan hukum Biot-Savart untuk
menghitung induksi magnetik B yang dihasilkan oleh beberapa
kawat berarus dengan bentuk geometri tertentu.



1. Induksi Magnetik oleh Kawat Lurus Berarus

Pada bagian ini, dihitung induksi magnetik yang ditimbulkan oleh
sepotong kawat lurus berarus i di sebuah titik yang berjarak a dari
kawat seperti terlihat pada Gambar 5.2a. Selanjutnya, jika tidak
ada penjelasan, diameter kawat dianggap nol. Untuk menyelesaikan
persoalan tersebut, dipilih sumbu x berhimpit dengan kawat dan
sumbu y yang diambil melalui titik P (lihat Gam_l?ar 5.2b.).

Selanjutnya tinjaulah elemen kawat berarus 7ds yang berjarak

x dari pusat koordinat, maka induksi magnetik di titik P dari
elemen tersebut adalah:

;W i-dS-X-r

db=-"
4rn I

..................................... (lihat persamaan 5.1)

p
|
|
|
|
|
1

(a) X ()
Gambar 5.2 (3). Posisi titik P terhadap kawat berarus
{b). Elemen ids yang ditinjau berjarak x dari pusat kordinat

Dari gambar terlihat bahwa:
Ids = dx i
r=cos 67+ sin 6 j

sehingga diperoleh:

JB:hI'SI'HQ-dX];
4n r
Untuk memperoleh induksi magnetik total di titik P yang
ditimbulkan oleh seluruh kawat yang ditinjau, persamaan tersebut
harus diintegrasikan. Ada tiga variabel yang saling berkaitan yaitu x,
r, dan 0. Oleh karena itu persamaan di atas dapat disederhanakan
sehingga diperoleh suatu fungsi dengan satu variabel.

Dari gambar 5.2b terlihat bahwa:

a
I'=

- atau r = a cosec O
sin®

dan tg 6 = -2 atau x = -actg 8 dan dx = a cos ex? 0.d0

- X
Tanda (-) pd tg 0 harus ditambahkan karena untuk x > 0, sudut
0 tumpul sehingga tg 6 < 0. Substitusikan hasil-hasil tersebut ke
persamaan 5.4, sehingga diperoleh:

e _poi acosec’®-sinddo '

k
47 a’ cosec’®
dB = —Z—O—I- -sIin0do k
o1

Induksi magnetik yang dihasilkan oleh kawat adalah:

E(P) :?‘%to—a—(cose1 —COS0,) et [5.5]

Hal khusus pada Gambar 5.2a, jika titik P terletak pada kawat
atau perpanjangannya, yang berarti a = 0, maka persamaan 5.5
tidak dapat digunakan karena merupakan bentuk tak tertentu (nol
dibagi nol).

Dengan memperhatikan Gambar 5.2b dengan mudah terlihat
bahwa 7ds X f = 0 untuk setiap element kawat, sehingga d B di
titik P juga berharga nol. Dengan demikian, dapat disimpulkan
bahwa induksi magnetik oleh sepotong kawat lurus berarus di
suatu titik yang terletak pada kawat atau perpanjangannya bernilai
nol. Induksi magnetik B yang dihasilkan oleh kawat Iurus yang
panjangnya tak terhingga di titik P yang berjarak a dari kawat,
dapat dihitung dari persamaan 5.5 dengan memasukkan harga 0, =
0 dan 6, = w, sehingga diperoleh:

Z;»( p)= :_o" ....................................................................................... [5.6]
na

Hubungan arah B yang ditimbulkan oleh kawat lurus panjang
dengan arah i dalam kawat yang ditentukan pula dengan aturan
sekrup kanan: arah putar sekrup sesuai dengan arah B dan arah



maju/mundur sekrup sesuai dengan arah i. Jika kawat tegak lurus
bidang gambar dan arah arus menjauhi penggambar (tanda x),
arah induksi magnetik pada setiap titik di sekitar kawat berarus
ditunjukkan oleh garis singgung pada lingkaran yang dilukis dengan
pusat titik tembus kawat dengan bidang gambar (lihat Gambar 5.3)

Gambar 5.3 Arah B di sekitar kawat berarus i yang tegak lurus bidang
gambar mengikuti arah garis singgung lingkaran

Jika kawat lurus berarus terletak pada bidang gambar, maka arah
induksi magnetik ditunjukkan dengan tanda x (tegak lurus bidang
gambar menuju pembaca), seperti terlihat pada Gambar 5.4.

L] [ ] L] L] ® [
L] L] L ] L ] [ ] [ ]
[ ] ® L ] L] L] ®
—_— - — . PR R
L] L ] [ J [ ] L L]
[ ] L] L] L ] L] ®
L L [ [ ] [ ] ®

Gambar 5.4 Arah B di sekitar kawat berarus dinyatakan dengan tanda o
dan tanda x pada daerah yang lebih dekat kawat B digambarkan lebih rapat
karena B lebih besar

2 Induksi Magnetik oleh Kawat Lingkaran Berarus

Ditinjau suatu kawat berbentuk lingkaran dengan jari-jari R, terletak
pada bidang xy dan dialiri arus i akan dihitung induksi magnetik
B di suatu titik pada sumbu lingkaran yang berjarak b dari pusat
lingkaran. Diambil sumbu z berhimpit dengan sumbu lingkaran

seperti pada Gambar 5.5. Dari Gambar 5.5. terlihat bahwa setiap
elemen kawat berarus i dS selalu tegak lurus terhadap r sehingga
besar induksi magnetik yang ditimbulkannya di titik P dapat
dinyatakan dengan:

w (A8 X} i dS
4n r 4n (R* +b*)

dB =

Dengan arah dB membentuk sudut 6 terhadap sumbu z

de a
~{d8
xy
b r
i
/ y

Gambar 5.5 Medan magnet dB di P yang dihasilkan oleh
elemen i dS pada kawat lingkaran berarus

Sifat simetri lingkaran terhadap sumbu z menyebabkan setiap
komponen dB yang sejajar bidang xy secara berpasangan saling
meniadakan, sehingga yang ada hanya komponen dB dalam arah
sumbu z saja, yaitu:
ng _ et dSZ- cosze -

4n (R*+b%)
Induksi magnetik total di P yang dihasilkan oleh kawat lingkaran

secara keselurubhan:



_ Bl cosO-k
CAn (RP+ D)
B MoZ cos6-2nR -
C4n (R+D)
poi- R A

ka ..................................................................... [57]

o

kcf)d

o]}

Hal khusus jika titik P terletak pada pusat lingkaran, maka

B= E“IOQ-_‘; oo, [5.8]

Catatan: untuk b > R, dari persamaan 5.7

Bzl R b oo e e ee e e ee s [5.9]
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Arah B yang dihasilkan kawat lingkaran berarus menyerupai arah B
yang dihasilkan batang magnet yang berkutub utara-selatan ataupun
suatu dipol (dwi kutub) magnet. Besaran yang menggambarkan besar
dipol ini disebut momen dipol. Selanjutnya, momen dipol magnet
yang dihasilkan oleh suatu kawat lingkaran berarus didefinisikan
sebagai hasil kali arus i dan luas bidang yang dibatasi oleh kawat
berarus tersebut, atau:

v=wo R i

maka menurut pendekatan di atas, besar induksi magnetik yang

dihasilkan oleh suatu momen dipol magnet di suatu tempat yang
berjarak b (b > > R) adalah:

BaPO B e [5.9b]

2n b*

adalah kawat lurus berarus oleh elemen kawat —Lberarus -,

dan oleh dipol magnet ~L3; jadi makin lemah.r
r

3. Induksi Magnetik oleh Solenoida

Solenoida adalah gulungan kawat berarus dengan penampang
lingkaran yang luasnya sama dan membentuk selubung silinder.
Pada uraian berikut, akan ditentukan induksi magnetik B yang

ditimbulkan dari solenoida dengan jumlah lilitan N, panjang L,
jari-jari R dan dialiri arus i, di titik P yang terletak pada sumbu
solenoida (lihat Gambar 5.6).

7

Gambar 5.6 (3) Gambar ruang solenoida
(b) Gambar skematik penampang solenoida. Lingkaran dan tanda di dalamnya
menyatakan kawat dan arah arus di dalamnya.

Pilih sumbu solenoida sebagai sumbu x dengan titik P sebagai
pusatnya. Ditinjau elemen solenoida yang berjarak x dari Y setelah
dx. Induksi magnetik di P oleh elemen tersebut adalah:

B:

Ho R Ni. dX;.
AR +x* )P L

Dari Gambar 5.6 tampak bahwa: x = R tg &, sehingga dx = R
sec’d dJ. Substitusikan ke persamaan 4.10, sehingga diperoleh:
AB=PN T 0B AB oo [5.11]
Induksi magnetik total di P diperoleh dengan mengintegrasikan
persamaan 5.11 dari & = &, hingga & = O,

poN-i-1
2L

P .
B = _f 0 dD = HOZ (Sln® - sind,) 7

@
E{B=E£;—\[L—;i(sin®2 - sind,) i

= N disebut rapat lilitan = jumlah lilitan per satuan panjang.
Dengan memerhatikan arah pengukuran A, jika solenocida sangat
panjang, panjang (dan L >> R ) dan P di tengah-tengah solenoida,
maka @, = 270" dan &, = 90°, sehingga:



) ZETIN 7Y 5 A [5.12]

Jadi, 73 di ujung solenoida yang sangat panjang ( L >> R ) sama
dengan 2 B di tengah solenoida.

C. Hukum Ampere
Pada uraian tentang induksi magnetik oleh kawat lurus berarus,
telah ditunjukkan bahwa:

e B di sekitar kawat lurus berarus arahnya mengelilingi kawat
tersebut.
e besamnya Z} di sepanjang lingkaran dengan jari-jari tertentu
yang berpusat pada kawat berharga konstan.
Jika dilakukan perhitungan B.ds dan kemudian menjumlahkan
hasil ini sepanjang lintasan lingkaran dengan jari-jari r dan pusatnya
pada kawat, akan diperoleh:

B.ds= Bds
Karena 73 sejajar dls, maka bila diintegrasikan, diperoleh:

@E.JSr(ﬁB&czB@ds

Dari persamaan 5.6 bahwa B= Zlu of (27.r), sehingga:
z.r
q') B.ds= ﬂ(Zn.r)
2nr
atau
¢ F 3 TN S, [5.14]

=

i, menyatakan jumlah arus (dengan memperhitungkan arah masuk
dan keluarnya) yang melalui lintasan tertutup yang ditinjau. Hal
ini, dapat dibuktikan bahwa persamaan 5.14 yang diperoleh melalui
contoh yang sangat khusus, ternyata berlaku secara umum untuk
sembarang lintasan tertutup. Persamaan 5.14 dikenal sebagai hukum
Ampere yang dapat dipandang sebagai analogi dari hukum Gauss
pada medan listrik. Seperti halnya hukum Gauss, hukum Ampere
ini sangat efektif untuk menghitung besar induksi magnetik yang
dihasilkan oleh arus listrik yang terdistribusi secara simetri. Jika
bentuk lintasan yang ditinjau dari simetri terhadap arus yang
menimbulkan B, maka B tidak dapat begitu saja dikeluarkan dari
tanda integral seperti pada contoh di atas. Walaupun demikian,
dapat dibuktikan bahwa hubungan yang dinyatakan dalam persamaan
5.14 tetap berlaku.

Contoh 5.1 R

Kawat lurus panjang berjari-jari a dilalui arus total i
terdistribusi secara merata pada penampang kawat. Tentukan
induksi magnetik pada titik yang berjarak r dari sumbu
kawat, baik di dalam kawat (r < a) maupun di luar kawat
r > a (Gambar 5.7).

Gambar 5.7: Keterangan gambar contoh 5.1

Rapat arus dalam kawat:

;
J=—
A r1.a*




Mengikuti simetri distribusi arus dalam kawat, buatlah
“lintasan Ampere” yang berupa lingkaran berjari r dengan
pusat pada sumbu kawat. Melihat simetri persoalan yang
dibahas, B sepanjang lintasan tersebut konstan.

Untuk r < a :

(j)f?js = B, i,
95325 = p, | jdA
B2m) = p, . mr
na
B - Mh T (untuk 7 < a)
2na’

Untuk 7 > a :

(f)f?js = W, i
Z?.c?s = W, i,
2mr) = i,

B - Hodo (untuk r > @)
2na

~

Contoh 5.2

Bidang yang luasnya tak berhingga mempunyai arus
permukaan. Jika bidang tersebut dipilih sebagai bidang
xy, arus pada sumbu y, dan rapat arus permukaan tiap
satuan panjang J. Tentukan induksi magnetik B di sekitar
bidang tersebut.

Penyelesaian:

Buatlah lintasan ampere berupa persegi panjang berukuran
a x b yang diletakkan sedemikian rupa sehingga dua
sisi sejajarnya yang terpanjang terletak simetri terhadap
permukaan (lihat Gambar 5.8)

\

o >

Gambar 5.8 Gambar tampak samping permukaan
tak berhingga luas dg arus J yang arahnya dinyatakan
dengan tanda o (arah sumbu Y)

Berdasarkan aturan sekrup kanan arah B di atas bidang
xy ke kanan, sedangkan di bawah bidang tersebut berarah
ke kiri. Tidak ada B dalam arah vertikal (sumbu z) dan
dengan mengingat simetri lintasan ampere yang dibuat,
besar B di kedua sisi lintasan yang sejajar bidang sama
besar, sehingga:

H

(ﬁz?c}; Mo L.,
B2a = pJa
B =7,
2

il

Dari persamaan tersebut ternyata induksi magnetik di suatu
titik yang dihasilkan oleh bidang yang luasnya tak berhingga
dan dialiri arus permukaan tidak bergantung pada jarak
titik tersebut ke bidang. Hasil ini sangat mirip dengan kuat
medan listrik yang dihasilkan oleh bidang yang luasnya tak
berhingga yang bermuatan listrik serbasama.

N

Contoh 5.3

Dengan menggunakan hukum Ampere, tentukan induksi
magnetik yang ditimbulkan solenoida berarus I, sangat
panjang dan mempunyai jumlah lilitan per satuan panjang .

AN

/




Penyelesaian: p

Anggaplah gulungan (lilitan) kawat cukup rapat dan luas
penampang solenoida cukup kecil sehingga medan magnet
di dalam solenoida serbasama dalam arah sumbu dan
medan magnet di luar solenoida sama dengan nol.
Untuk menentukan B di dalam solenoida, buatlah lintasan
ampere berupa persegi panjang berukuran a x b seperti
nampak pada Gambar 5.9.

¥ 3 E o a

Wi

Gambar 5.9 Medan magnet B di dalam solenoida
tak berhingga panjang berarus listrik.
Menurut hukum Ampere:
(jSB e CERTIV

B dapat dianggap hanya terdapat di dalam solenoida dan
searah dengan sumbu solenoida, maka persamaan tersebut

menjadi:
B.a=p (nai
B =p ni

Terlihat bahwa hasil ini sama dengan hasil yang diperoleh
dengan menggunakan hukum Biot-Savart, tetapi perhitungannya
jauh lebih sederhana.

/

Contoh 54

Tentukan induksi magnetik yang dihasilkan oleh toroida
dengan jumlah lilitan N, dialiri arus T dengan jari-jari
dalam R; dan jarijari luar R, (lihat Gambar 5.10)

Gambar 5.10 Toroida berarus i di mana arus B
di dalam kumparan berhimpit dengan garis singgung di setiap titik.

Penyelesaian:

Toroida adalah kumparan kawat berarus berbentuk selubung
dengan bangun geometri seperti kue donat sedemikian rupa
sehingga setiap lilitan berbentuk lingkaran yang terletak
pada bidang tegak lurus garis tengah (sumbu) toroida
seperti diperlihatkan pada Gambar 5.10. Dengan pengertian
toroida seperti di atas, maka dapat dianggap arah induksi
magnetik di dalam toroida merupakan arah garis singgung
lingkaran-lingkaran yang konsentris dengan lingkaran sumbu
toroida (lihat Gambar 5.10). Dibuat lintasan ampere berupa
lingkaran dengan jari-jari r yang konsentris dengan lingkaran
sumbu toroida.

(@ Untuk r < R, :

9523’(175 = W, i
Cj)éc?s 0
B 0 (untuk r < R)




4 (b) Untuk r < R, : \
Cﬁéjs = W, i,
$B.ds = p, Ni
B2mr = p, N . i

B o= B e [5.15]
2nr

Terlihat bahwa B di dalam kumpuran toroida ~ 1/r, namun
jika (R, - R) << R, yaitu untuk toroida yang “kurus” maka
B di dalam kumparan dapat dianggap serbasama yaitu:

(r) menyatakan rata-rata R, dan R,, sehingga:
N

2n<r>
Menyatakan rata-rata jmlah lilitan per satuan panjang toroida.
(¢) Untuk r < R, :

@EJS = Wy i,

@%Js = 0 (sebab jumlah arus yang masuk ke dalam

lintasan ampere sama dengan jumlah
arus yang meninggalkannya)

L Dengan demikian, B = 0 untuk r < R,

D. Gaya Magnet Pada Muatan Bergerak

Muatan yang bergerak di dalam medan magnet mengalami gaya yang

disebut dengan gaya magnet atau gaya Lorentz. Hasil pengamatan

menunjukkan bahwa gaya magnet mempunyai sifat-sifat berikut:

1. besar gaya magnet sebanding dengan muatan (q), kecepatan (v),
induksi magnetik yang dilewati muatan (B), dan sinus sudut
antara qv dan B (sin 6).

2. arah gaya magnet ditentukan oleh jenis muatan, arah v dan
arah B.

Secara matematis, gaya magnet tersebut dapat dinyatakan dengan:
F =gvxB

Jika sudut antara v dan B dinyatakan dengan 6, maka besar gaya
magnet adalah:

F = QU B SIN O et [5.18]

Contoh 5.5 )

Elektron bergerak dengan kecepatan v = 2 x 10* i ms”,
melintasi medan magnet serbasama dengan B = 0,5 jT.
(a). Hitunglah gaya magnet yang bekerja pada eletron
tersebut. (b). Hitunglah gaya magnet yang bekerja proton
jika bergerak melalui medan magnet tersebut dengan
kecepatan (3 + 4j) x 10° m s'.

Penyelesaian:

(a) Gaya magnet pada elektron:

-

F=qvXB
= (-1,6.10"°C)2.10* 1 m 57 )X(0,5 T)
= -1,6x10"° RN
(b) Gaya magnet pada proton:
F=qvXB
=(1610"°C) (31+4).10°ms”'x(0,5)) T
=2,4x10" RN
Pengamatan yang saksama atas sifat-sifatnya gaya listrik
dan gaya magnet, menunjukkan adanya beberapa perbedaan
pokok, yaitu:
(1) gaya listrik selalu sejajar dengan arah medan listrik,

sedangkan gaya magnet selalu tegak lurus terhadap
\_ arah medan magnet.




(2) gaya listrik yang bekerja pada muatan tak tergantung \
pada kecepatan muatan, sedangkan gaya magnet hanya
bekerja pada muatan jika muatan tersebut bergerak.

(3) gaya listrik melakukan kerja selama perpindahan muatan,
sedangkan gaya magnet tidak melakukan kerja selama
perpindahan muatan karena arah gaya magnet selalu

\ tegak lurus terhadap perpindahan.

1. Gerak Partikel Bermuatan dalam Medan Magnet

Pada uraian terdahulu telah ditunjukkan bahwa gaya magnet pada
partikel bermuatan selalu tegak lurus terhadap arah kecepatan
partikel. Berdasarkan sifat ini, telah disimpulkan pula bahwa kerja
yang dilakukan oleh medan magnet pada partikel bermuatan yang
bergerak adalah nol. Jadi, medan magnet hanya mengubah arah
kecepatan tanpa mengubah besar kecepatannya. Perhatikan suatu
partikel dengan massa m, bermuatan q (positif) dan bergerak
melalui medan magnet luar serbasama dengan arah seperti yang
ditunjukkan dalam Gambar 5.11 secara tegak lurus.

X X X XVX X X
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X

X X X X X X X

X X X X X X X

Gambar 5.11 Pergerakan partikel dalam medan magnet serbasama

Gaya magnet pada partikel tersgbut: F = qvB dengan arah setiap
saat selalu tegak lurus terhadap v, besarnya konstan karena [v]
konstan. Gaya demikian terkenal sebagai gaya sentripetal, sehingga

gerak partikel bermuatan yang bergerak tegak lurus terhadap medan
magnet serbasama, merupakan gerak melingkar beraturan. Dalam
gerak melingkar, besar percepatan sentripetal adalah:

Sehingga, F=qvB= m v’

r
_ 2
=mauw r

Dari hubungan dalam persamaan-persamaan tersebut, dapat ditentukan
jari-jari lintasan, kecepatan sudut dan periode gerak melingkar, yaitu:

mv

r:;l'_i: ................................................................................................. [5.19]
B
0 = ettt [5.20]
m
2nm
= ettt ettt et e et e s e s et er s se e s s er et e seeeenearrrteeeresaarnnes .
v [5.21]

Jika arah gerak partikel bermuatan ketika melintasi medan magnet
tidak tegak lurus, melainkan membentuk sudut 6 terhadap B, maka
bentuk lintasannya berupa spiral (helix) yang seolah-olah berupa
lingkaran dengan jari-jari:

Yang bergeser ke arah komponen yang sejajar B dengan kecepatan
sebesar v cosf

/
Contoh 5.6 h

Sebuah partikel dengan massa 10%* kg, bermuatan 106 C,

bergerak dengan kecepatan v = 4 x 10° m s', melintasi

medan magnet B = 2 /T. Jika kecepatan partikel membentuk

sudut € dengan tg 6 = % terhadap B, tentukanlah:

(a) gaya magnet pada partikel,

(b) periode dan jejari penampang lintasan (jika diproyeksikan
pada bidang yz).

(c¢) kecepatan sudut partikel.

- /




Penyelesaian:

Jika tg. 8 = % maka sin 6 = 0,6 dan cos 6 = 0,8
v=vcos 61+ vsin6
B21+24) .10 ms!

(@) F=qvXB
—(10"°C)(3,21+ 2,4 ).10° ns™ 1 X(21T)

- 4,8 k10°N
(b) r- myvsin6
qB
(10 kg )(4.10°ms™" )(0,6)

- (10°°C)(2T)
=1,2x102 m

v = vcosO
= (4x10°ms*)(0,8) = 3,2x10°ms™

B
(© o=1
_(107'°c)2T)
T (10%kg)

=2x108ms™’

N /

Sering dijumpai suatu partikel bermuatan yang bergerak dalam
pengaruh medan magnet maupun medan listrik. Dalam hal ini,
gaya yang bekerja pada partikel terdiri atas gaya listrik dan gaya
magnet. Gaya total yang dialami partikel adalah:

;;‘total = qE+ qVXB
N TR S 3 N

Dalam berbagai eksperimen yang berkaitan dengan partikel
bermuatan, kedua gaya tersebut sangat berperan, di antaranya
yang akan diuraikan disini adalah prinsip kerja selektor kecepatan
dalam spektrometer massa. Dalam ekperimen sering diperlukan
partikel-partikel yang mempunyai kecepatan sama. Hal ini dapat
dilakukan dengan melewatkan partikel-partikel bermuatan ke dalam

suatu daerah yang mempunyai medan listrik dan medan magnet
saling tegak lurus seperti pada Gambar 5.12.

' v
L T L T e B B
Vol x oyt Tl x Ut x !
, XXX L, X, X : X, X P XX XX
| (S 721 ! 1 ‘

' ' t '
' ' ' | ' 1 | ' ' 1
» X Xy X X X Xy X1 X0 X1 X, X
' 1 ' 1 1 ' ' t v 1
' i ( 1 1 ' ' ' 1 i
_________ T T NS NS 2 S S
v ] [ ' 1 ) ] ) + i
N L
1 ' 1 i l ' ' ' i '
PX X X X XT X o X0 X X XX
i ) 1 ¢ ' |E ' ' 1 i ¢
' 1 1 ' i ' ' . 1 ' '

PXLX XX XX XX XXX
A AAR LSS

sumber

celah celah

Gambar 5.12 Gambar skematik penyeleksi kecepatan

Andaikan suatu partikel bermuatan q (positif) melintasi daerah
tersebut dengan kecepatan v, maka partikel tersebut akan mengalami
gaya listrik sebesar qE arah ke bawah dan gaya magnet sebesar
qvB arah ke atas. Jika di ujung daerah medan ini dipasang suatu
celah sempit sehingga hanya partikel-partikel yang mempunyai
kecepatan arah horizontal saja yang dapat lewat, maka hal tersebut
hanya dapat dipenuhi oleh partikel-partikel yang mengalami gaya
listrik sama dengan gaya magnet atau:

gE = qvB

Dengan demikian, daerah dengan medan listrik tegak lurus
medan magnet dilengkapi dengan celah tersebut merupakan
suatu selektor kecepatan yang baik, artinya hanya partikel-partikel
bermuatan. Dengan kecepatan v="_saja yang dapat melewati celah.
Kecepatan yang lebih besar dan'pa?ia harga tersebut akan dibelokkan
ke atas, dan yang kurang daripada harga tersebut dibelokkan ke
bawah, sehingga tidak dapat melewati celah. Spektrometer massa
adalah alat yang dipergunakan untuk memisahkan ion-ion atom
atau molekul berdasarkan perbandingan massa dan muatan ion-ion
tersebut. Prinsip kerja alat ini adalah sebagai berikut:
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Gambar 5.13 Gambar skematik spektrometer massa

Ion-ion yang akan diselidiki terlebih dahulu dilewatkan selektor
kecepatan, kemudian ion-ion yang telah melewati celah (mempunyai
kecepatan sama) dilewatkan medan magnet serbasama Bo secara
tegak lurus. Di dalam medan magnet Bo ini, ion-ion tersebut
akan dibelokkan sehingga membentuk lintasan lingkaran. Alat ini
dilengkapi dengan film yang akan menunjukkan posisi ion pada
saat mengenai film, sehingga jari-jari lintasannya dapat ditentukan
(Gambar 5.13). Dari persamaan 5.19, perbandingan antara massa
dengan muatan ion adalah:

dari persamaan 5.26, terlihatlah bahwa dengan mengukur garis-
garis lintasan r dan B, Bo dan E yang telah diketahui, m/q suatu
partikel bermuatan dapat ditentukan. Selanjutnya jika q diketahui,
massa partikel dapat dihitung.

2. Gaya Magnet pada Kawat Berarus

Suatu kawat berarus yang ditempatkan dalam medan magnet luar
akan mengalami gaya magnet. Hal ini mudah dimengerti karena
arus di dalam kawat tersebut merupakan kumpulan partikel-partikel
bermuatan yang bergerak. Gaya magnet pada kawat merupakan
resultan gaya magnet yang bekerja pada masing-masing muatan yang
bergerak di dalam penghantar tersebut. Perhatikan suatu kawat lurus
dengan luas penampang A, panjang | dan berarus i, ditempatkan

Aalars mvadan rmachet liiar corhacarma R (libat Camhbar 5 14)

i;=(q7\»1xl§)

X rx X X x X x xﬁ:x
P 1 ! T
8 AR l

;, @
¢ { »

X * X %X X X x %X x

Gambar 5.14 Kawat lurus berarus i berada dalam medan magnet luar B

Gaya yang bekerja pada masing-masing muatan di dalam kawat
yang bergerak dengan kecepatan hanyut v adalah q v x B
Gaya magnet total yang bekerja pada kawat diperoleh dengan
mengalihkan gaya tersebut dengan jumlah muatan yang menghasilkan
arus, yaitu n A 1, jikka n menyatakan jumlah muatan per satuan
volume. Jadi, gaya magnet pada kawat adalah:

F=(q;x]§)nA1

Karena arus dalam kawat: i=nq AV, maka:
- - -
F=ilxB
o

1 menyatakan vektor yang besarnya | dan searah dengan arus.
Persamaan 5.27 hanya berlaku untuk kawat lurus berarus. Jika
bentuk kawat sembarang, maka tinjauan harus dilakukan dengan
menganggap kawat terdiri atas elemen-elemen kecil , , masing-
masing dapat dianggap lurus. Sehingga gaya magnet pada masing-
masing elemen adalah:

C?szgsxj?

Gaya magnet total pada kawat berarus diperoleh dengan mengintegrasikan
persamaan 5.28 mencakup seluruh penjang kawat, yaitu:

- b -

F= jj 122D, € B [5.29]



N -
Perhatikan bahwa arah ds terhadap B pada persamaan 5.29 dapat
berubah dari titik satu ke titik yang lain. Dari persamaan 5.29 bila
B serbasama, maka ada beberapa hal yang perlu dicatat, yaitu:

(1) Jika kawat ab seperti pada Gambar 5.15, maka persamaan
5.29 dapat ditulis sebagai:
- b —
TZE0 |20, @ R———— [5.29]

I/I ds dalam persamaan 5.30 merupakan penjumlahan vektor-vektor
és dari titik a hingga titik b. berdasarkan aturan penjumlahan
vektor, harga /ds dapat dinyatakan sebagai vektor /, yaitu
suatu vektor yr:lng berawal di titik a dan berakhir di titik b,

sehingga persamaan 5.30 dapat ditulis menjadi:

F=1'7X_é

A"ﬂ
s / B

a

Gambar 515 Kawat berarus berbentuk kurva ab berada dalam
medan magnet B serbasama

(2) Jika kawat berarus membentuk loop seperti pada Gambar 5.16,
maka persamaan 5.30 menjadi:

F =1 (§ds)xB

Berdasarkan aturan penjumlahan vektor, gf)ds berharga nol,
sebab titik a dan titik b berimpit.

Gambar 5.16 Kawat berarus berbentuk loop berada dalam
medan magnet serbasama

Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa gaya magnet total
terhadap kawat berarus yang membentuk kurva tertutup (loop
berarus) di dalam medan magnet serbasama berharga nol.

g N

Contoh 5.7

Kawat berarus membentuk suatu loop seperti terlihat pada
Gambar 5.17. Jika kawat tersebut terletak pada bidang xy
dan B bersifat serbasama searah dengan sumbu y, tentukan
gaya magnet pada bagian kawat yang lurus dan pada
bagian kawat yang membentuk busur setengah lingkaran.

- - e 'Y E'S 'S FS -

2

+ 1
] i oy
- AT
40N

Gambar 5.17 Gaya magnet total pada loop kawat berarus
dalam medan magnet serbasama adalah nol

Penyelesaian:

Gaya magnet pada bagian kawat yang lurus dapat dihitung

dengan persamaan 5.31, yaitu: J




F, =i(2R)ixBj =2iRBR

Untuk menentukan gaya magnet pada bagian kawat yang
melengkung, busur lingkaran dibagi-bagi menjadi elemen-
elemen ds yang cukup kecil schingga dapat dianggap lurus.
Ditinjau dari elemen ds yang membentuk sudut T terhadap
B, gaya magnet pada elemen ini adalah:

dE =i(dsx B)=-ids.Bsin® k —ds=Rd® =— R Bsin6do k

Dari Gambar 5.17 terlihat bahwa untuk seluruh busur setengah
lingkaran, ¢ berubah dari € = 0 hingga ¢ = w®, sehingga
gaya total pada busur lingkaran adalah:

E=[(-iRB)sin0db k
0

=-2iRBk
Catatan: Perhitungan panjang lebar untuk menghitung F,, semata-mata
hanya dimaksudkan untuk meyakinkan bahwa hasil perhitungan ini
sesuai dengan persamaan (5.31) yang dapat dilakukan secara cepat
(coba anda lakukan sendiri). Hasil perhitungan ini juga menunjukkan

bahwa untuk seluruh loop F, + F, = 0.

Contoh 5.8

Tentukan gaya magnet antara dua kawat berarus sejajar
seperti pada Gambar 5.18.

> -~ ~a
4 s/ ~ A
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Gambar 5.18 Dua kawat lurus berarus panjang diletakkan
sejajar saling mengerjakan gaya satu terhadap yang lain

Phaiceee
:

-

Penyelesaian:

Telah diuraikan bahwa kawat berarus menghasilkan medan
magnet di sekitarnya dan kawat berarus yang berada dalam
medan magnet luar mengalami gaya magnet. Dengan
demikian, dua kawat berarus yang berdekatan akan saling
berinteraksi dengan gaya magnet karena yang satu berada
dalam medan magnet yang ditimbulkan oleh kawat yang
lain. Perhatikan dua kawat lurus berarus yang diletakkan
sejajar pada jarak d seperti pada Gambar 5.18. jika kawat
tersebut sangat panjang, maka induksi magnetik yang
dihasilkan oleh kawat I di titik-titik pada kawat IT adalah:

_ oy

? 2nd

dan sebaliknya:

_ Mol
? 2ad

Arah gaya yang bekerja pada masing-masing kawat ditentukan
oleh arah B dan i pada masing-masing kawat tersebut. Jika
i, dan i, searah, maka kedua kawat tersebut akan saling
tarik menarik dan sebaliknya. Besar gaya tarik atau gaya
tolak dua kawat sejajar yang dialiri arus masing-masing i
dan i, dan terpisah pada jarak d adalah: ]

F — l’l 11 jZ ]
2nd
Besar gaya per satuan panjang pada masing-masing kawat
adalah:
F_uwii

T T T [5.32]
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3. Kumparan dalam Medan Magnet

Pada bagian ini akan diuraikan mengenai momen gaya pada loop
berarus yang berada dalam medan magnet serbasama. Pada uraian
terdahulu telah ditunjukkan bahwa gaya magnet total pada loop
berarus sama dengan nol. Walaupun demikian, jika diperhatikan
dengan saksama, gaya-gaya magnet pada loop yang secara keseluruhan
berharga nol tersebut tidak segaris kerja. Dengan demikian, secara
umum dapat dinyatakan bahwa terdapat torsi (momen kopel) yang
bekerja pada loop berarus yang cenderung untuk memutar loop.
Untuk lebih jelasnya, perhatikan loop persegi panjang berarus i
yang ditempatkan dalam medan magnet luar serbasama seperti
pada Gambar 5.19.

H

[PUE— . M

Gambar 5.19 Loop persegi panjang berarus i
yang ditempatkan dalam medan magnet luar sebasama.

Gaya magnet pada sisi yang segaris dengan B berharga nol,
sedangkan pada sisi-sisi yang tegak lurus B besarnya sama, yaitu
F, = F, = ibB, tetapi arahnya berlawanan dan terpisah pada jarak
a, sehingga menghasilkan momen kopel sebesar:

t=iab.B
1=iAB

A menyatakan luas loop, dan perhatikan bahwa persamaan
5.34 hanya berlaku jika B sejajar dengan bidang loop, B tegak
lurus terhadap normal bidang loop, yaitu arah vektor A, jika luas
bidang loop dinyatakan sebagai vektor.

<20 Secara umum, jika A4 dan B membentuk sudut 6 (lihat Gambar
-20), maka momen kopel yang bekerja pada loop berarus adalah:

i=iAXB
Vektor i A dalam persamaan 5.35 scring disebut momen (dipol)

magnetik dan dilambangk i
schingga: gkan dengan p, (lihat persamaan 5.9a),

A=iA

dan persamaan 5.35 dapat ditulis sebagai:

F

2

Gambar 5.20 (a) Kawat berarus i berbentuk segiempat berada
dalam medan magnet serbasama yang normalnya (€)
bersudut ¢ terhadap medan magnet A
(b) Menunjukkan vektor momen dipol magnet searah
dengan vektor normal A

4. Prinsip Kerja Galvanometer

Galvanometer adalah suatu alat yang digunakan di dalam ammeter
(pengukur arus), ohmmeter (pengukur tahanan), maupun voltmeter
(pengukur tegangan). Secara garis besar galvanometer terdin'r atas
SL'latu kumparan yang dihubungkan dengan suatu pegas dz:n
ditempatkan dalam medan magnet radial yang dihasilkan oleh
suatu magnet permanen (lihat Gambar 5.21).



Gambar 5.21 Komponen-komponen dalam galvanometer

Prinsip kerja galvanometer adalah sebagai berikut. Jika galvanometer
ini dipergunakan untuk mengukur suatu besaran listrik (i, R,
maupun v), alat ini akan dialiri arus. Telah diuraikan sebelumnya
bahwa kumparan berarus dalam medan magnet mengalami momen
gaya (kopel) sehingga kumparan tersebut akan berotasi. Rotasi
kumparan ini tidak dapat terjadi secara bebas, melainkan akan
diimbangi oleh momen gaya yang dihasilkan oleh pegas yang
terpuntir oleh rotasi kumparan. Momen gaya yang dihasilkan oleh
pegas sebanding dengan simpangan sudut, sedangkan gaya yang
dialami kumparan sebanding dengan arus yang melalui kumparan
jika kumparan dilengkapi dengan jarum penunjuk dan skala kalibrasi
(perbandingan) yang sesuai dengan besaran-besaran yang diukur,
maka galvanometer dapat digunakan sebagai ohmmeter, ammeter,
maupun voltmeter. Perlu diperhatikan bahwa sifat ohmmeter berbeda
dengan ammeter maupun voltmeter. Hal ini disebabkan karena R
berbanding terbalik terhadap i sehingga dalam multitester (gabungan
fungsi ketiga alat tersebut) pembacaan skala untuk R berlawanan
dengan pembacaan skala untuk i dan V.

- Contoh 5.9 W

Kumparan dalam suatu galvanometer terdiri atas N lilitan
dengan luas penampang A dan diletakkan dalam medan
magnet yang besarnya konstan dalam arah radial sehingga

K setiap saat kumparan dapat dianggap tegak lurus terhadap

medan magnet. Kumparan tersebut dihubungkan dengan

pegas dengan tetapan puntir K.

(a) Tentukan simpangan sudut kumparan jika alat tersebut
dialiri arus i.

(b) Jika N = 20 lilitan, A = 40 cm?, B=0,1 T, K = 10°
Nm/rad dan i 10 mA, hitunglah ¢

Penyelesaian:

(@) Untuk kumparan dengan N lilitan, besarnya momen
magnetik:

n=~NidA

Kumparan setiap saat dapat dianggap tegak lurus
medan maka:

t=lwxB =Nid {5.38]

Andaikan pada saat kesetimbangan tercapai kumparan
menyimpang dengan sudut 6, maka besar momen gaya
yang dihasilkan:

1T = KE

Harg? T pada kedua persamaan tepat sama pada saat
kesetimbangan tercapai, sehingga:

o= NIiAB
T [5.39]

(b) Gunakan persamaan 4.40, diperoleh:
6 = 0,08 rad = 4,6°

o

E. Sifat Magnetik Bahan

dSifat magnetik'bahan sebagian besar berasal dari gerak orbital elektron
‘agle 1 besaran internal yang dikenal sebagai spin. Telah diuraikan
sebelumnya bahwa arus yang membentuk loop menghasilkan momen




magnet zi. Akibat adanya gerak orbital elektron, umumnya atom-
atom memiliki momen dipol magnet permanen, besaran ini dan
spin elektron sangat berperan dalam menentukan sifat magnetik
bahan. Adanya prinsip yang dikenal sebagai Prinsip Larangan Pauli,
menyebabkan atom-atom bahan tertentu secara keseluruhan (total)
tidak mempunyai momen dipol magnetik permanen. Bahan-bahan
yang demikian ini dikenal sebagai bahan diamagnetik.

Bahan yang mempunyai momen dipol magnet permanen
dibedakan atas bahan para magnetik dan bahan feromagnetik
berdasarkan besar kecilnya respons (reaksi) bahan tersebut terhadap
medan magnet luar. Respons akan besar jika antara momen dipol
ada interaksi yang menyearahkan satu sama lain. Pada keadaan
normal (tanpa medan magnet luar), momen dipol magnet dalam
bahan paramagnetik berarah acak sehingga jumlah vektor momen
dipol magnet dalam seluruh bahan praktis berharga nol. Pada
bahan feromagnetik, jika sebelumnya pernah mengalami medan
magnet luar, maka jumlah momen magnetnya tidak nol.

jika suatu bahan ditempatkan dalam medan magnet luar,
atom bahan tersebut akan menyearahkan momen dipolnya agar
pengaruh medan luar di dalam bahan sekecil mungkin. Kuat
lemahnya respons (reaksi) suatu bahan terhadap medan magnet
luar yang mengenainya dinyatakan dengan besaran yang disebut
dengan suseptibilitas (kepekaan) magnetik. Hal ini dapat dijelaskan
sebagai berikut. Medan magnet luar yang bekerja pada suatu
bahan, menyebabkan momen dipol magnet permanen di dalam
bahan yang semula berarah acak mulai sedikit terarah. Semakin
kuat medan magnet yang dikenakan pada bahan, penyearahan
momen dipol magnet ke arah medan luar semakin besar. Jumlah
momen vektor dipol magnet per satuan volume disebut sebagai
magnetisasi H . Magnetisasi ini sebanding dengan medan magnet
Juar yang bekerja pada bahan tersebut, asalkan cukup kecil. Jika
besaran medan magnet dinyatakan dengan H, maka:

Besaran medan magnet yang baru (H) dinamakan intensitas
magnet dan tetapan perbandingan X, inilah yang disebut
suseptibilitas magnetik, suatu besaran yang tak berdimensi yang
menggambarkan besar kecilnya kepekaan bahan tersebut terhadap

médan magnet luar. Dalam sistem SI, satuan M sama dengan H
yaitu Ampere per meter (A.m) ,

Ternyata X, pada bahan diamagnetik berharga negatif, dan
pada bahan paramagnetik serta feromagnetik berharga positif.
Perbedaan X, bahan paramagnetik dan feromagnetik hanya orde

besarnya. Secara keseluruhan sif: i
at magnetik d ;
sebagai berikut: g apat dinyatakan

1 <X <0 bahan diamagnetik
X =0 : bahan nonmagnetik (misal ruang hampa)
0 <X <1 bahan paramagnetik
X >> 1 bahan feromagnetik

Hubungan antara induksi ma: ik H i i
L gnetik Hdan intensitas
H dinyatakan oleh persamaan et

B= w,(H + M)
persamaan 4.41 dan persamaan 5.42 memberikan hubungan:

B=p,(1+X _JH

atau

u dalam persamaan 5.43 diseb ili i
— isebut permeabilitas magnetik, yang

H= oK) e [5.44]
atau
H=p p, denan r = (1 + D, G OO [5.45]

1, adalah disebut permeabilitas relatif bahan.

Berdasarkan harga p_ bahan, secara ringkas si
; . , sifat magnetik bah
dapat dinyatakan sebagai berikut: .

Ruang hampa : p = 1

Diamagnetik po< 1
Paramagnetik : p > 1
Feromagnetik : p >> 1
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Contoh 5.10

Suatu toroida dengan 300 lilitan/m dialiri arus 5 A. jika
ruang di dalam toroida diisi dengan besi yang mempunyai
permeabilitas magnetik sebesar 5000 . Hitunglah H, B,
dan M di dalam besi tersebut.

Penyelesaian:

Bila di dalam kumparan tidak terdapat besi, maka induksi
magnetik B di dalam kumparan adalah B =p,n.i Dengan
adanya besi, permeabilitas mpa (p,) berubah menjadi p,
sehingga:

B =p i = 5000 pori = 5000. 4m.107. 300 . 5 =943 T

dari hasil tersebut terlihat bahwa dengan adanya besi dengan
i = 5000 p,, B menjadi 5000 kali semula. Selanjutnya dengan
menggunakan persamaan 5.43 dan persamaan 5.42, maka:

H:—:H.j
3%

=15004/m
MZE-—H
Ho

(X _pH
Ho
= 5000 H
5000 x 1500 A /m
= 7,5x10°A/m

il

Soal Uji Kompetensi

(1) Hitunglah besar induksi magnetik di titkk P, P,, dan P, yang

ditimbulkan oleh sepotong kawat berarus seperti pada Gambar
522, jika i = 10 A

o]

sEtm
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)
~
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d

Gambar 5.22 Keterangan gambar soal nomor 1

(2) Dua kawat lurus yang sangat panjang sejajar dan terpisah pada

jarak 5 cm. Kedua kawat tersebut dialiri arus yang arahnya
sama, masing-masing i, = 2A dan i, = 4A. Jika kedua kawat
tersebut terletak pada bidang yz, tentukan besar dan arah
medan magnet (terhadap sumbu x) di titikk P yang berjarak

3 cm dari kawat I dan berjarak 4 cm dari kawat I (lihat
Gambar 5.23).

’ , > X

- g

Gambar 5.23 Keterangan gambar soal nomor 2

(3) Suatu kawat bujur sangkar dengan panjang sisi-sisinya 2a terletak

Pada bidang xy seperti nampak pada Gambar 5.24, dialiri arus
i. Buktikan bahwa induksi magnetik yang ditimbulkannya di

tittk P yang terletak pada sumbu z berjarak b dari bidang xy
adalah:

—_— [ 92 A
B(P)= 4.p,.1a i

3 -

2.n(a* + b2 )2
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Gambar 5.24 Keterangan gambar soal nomor 3

Kawat berarus I mempunyai bentuk geometris seperti terlihat
pada Gambar 5.25. Jika i = 4A, a = 2n cm, dan b = 4n cm,
hitunglah induksi magnetik di P dengan menganggap kawat
terletak pada bidang xy dan P sebagai pusat koordinat.

—

(a)
@
F C D E

(b)

Gambar 5.25 Keterangan gambar soal nomor 4

Sebuah kawat lurus dengan jari-jari penampang R dan sangat
panjang dialiri arus dengan rapat arus yang merupakan tungsi
jarak ke sumbu kawat (r), yaitu J = ar?, tentukan induksi
magnetik yang dihasilkan sebagai fungsi r dan buatlah sketsa

grafik B(r).

Suatu kawat lurus yang sangat panjang dengan jari-jari
penampang a diberi selubung silinder penghantar yang tipis
yang satu sumbu dengan kawat dengan jarijari b. Jika a = 0,5
cm, b = 1,5 cm, kawat maupun selubung silinder dialiri arus
serbasama dengan arus total 10A, tetapi arahnya berlawanan,
tentukan besar induksi magnetik di titik yang berjarak:

(M

)

)

(@ 4 mm ke sumbu kawat,
(b) 1 cm ke sumbu kawat, dan
(¢) 2 cm ke sumbu kawat.

Suatu solenoida dengan panjang sumbu 30 cm mempunyai
jumlah lilitan 100 dan jari-jari penampang 8 cm. Hitung induksi
magnetik di titik P yang terletak pada sumbu solenoida dan
berjarak 6 cm dari ujung kiri, jika solenoida dialiri arus 8 A.

Sebuah loop persegi panjang berukuran a x b, dialiri arus 10
A, dan diletakkan di dekat kawat lurus yang sangat panjang
dan berarus 5 A seperti pada Gambar 5.26. Jika a = 80 cm,
b = 30 cm, dan jarak terdekat ke kawat ¢ = 10 cm, hitunglah
gaya total pada loop tersebut.

Q . R
Q
v
Al}
P ¥ 5
Y R
c b

Gambar 5.26 Keterangan gambar soal nomor 8

Sebuah kawat lurus dengan massa per satuan A = 5 x 103
kg/m dibentangkan mendatar di equator dalam arah barat-timur
(lihat Gambar 5.27). Jika induksi magnetik bumi di tempat
tersebut mendatar dalam arah selatan ke utara sebesar 4 x
10® T, tentukan besar dan arah arus dalam kawat agar gaya
magnet tepat mengimbangi gaya berat (g = 10 m/s).

FA

u
T
B / T

/1‘ 4




(10)Berkas partikel bermuatan q dengan massa 2 x 107 kg

dilewatkan suatu selektor kecepatan yang menggunakan B
=2 T dan E = 4 x 10* N/C. Sebuah partikel dari berkas
tersebut setelah melewati selektor kecepatan dilewatkan medan
magnet serbasama dengan Bo = 0,01 T dengan arah seperti
diperlihatkan pada Gambar 5.28. Jika d = 1,2 cm dan a =
0,4 cm, hitunglah q.

: i
4 X X/
1 1
Ax x| x| x| x| x| x| x| x Pox x ;
x| x| x| x| x| x| x| x| x x x /% i
x Vo .
1 §
v ! H
e s o] ssssi | s [ Josiane —u-uu—«u.—.—«’—qwu—ummq“
[} ]
t 3
i §
N "xwxvx"x‘& Xy B 59 ¥ pox x LI
| '
1 H
d

Gambar 5.28 Keterangan gambar soal nomor 10

(11)Suatu berkas proton dilewatkan selektor kecepatan yang

menggunakan B 0,2 T dan E = 4 x 10* N/C. Proton yang
dapat melewati celah alat tersebut melintasi daerah dengan
medan magnet serbasama Bo secara tegak lurus sehingga
bergerak melingkar dengan frekuensi 10’ Hz. Jika massa proton
m = 1,6 x 107 kg dan muatan proton q = 1,6 x 10*C.

(a) Hitung Bo dan jari-jari lintasan proton.

(b) Bila gerak putaran proton dapat dianggap sebagai arus

listrik, hitung momen dipol magnet yang dihasilkannya.

(12) Kumparan dalam galvanometer terdiri atas 40 lilitan dengan

luas penampang 32 cm? dan diletakkan dalam medan magnet

yang besarnya konstan dalam arah radial. Pegas yang digunakan

dalam alat tersebut mempunyai tetapan puntir sebesar 1,6 x

10? Nm/rad. Ketika dipergunakan untuk mengukur tegangan

12 Volt, jarum galvanometer menyimpang sebesar 9,2°.

(a) Jika induksi magnetik yang digunakan besarnya 0,1 T,
hitunglah 1.

(b) Jika medan magnet yang digunakan serbasama dengan B
= 0,1 T, dan pada keadaan tanpa arus kumparan tepat
tegak lurus dengan medan tersebut, hitunglah simpangan
sudut yang terjadi.

(c) Dengan kondisi seperti (b), jika simpangan sudut 6,1°,
berapakah tegangan yang terbaca.

(13)Suatu bahan paramagnetik yang ditempatkan dalam medan

magnet luar Bo = w/2 T mempunyai magnetisasi M = 30 A/m.

Kerapatan elektron yang menghasilkan momen dipol magnet

dalam bahan tersebut 10% elektron/m?, dan rata-rata besar

momen dipol magnet elektron tersebut 9 x 102 A m?.

(a) Hitung suseptibilitas magnetik bahan.

(b) Hitung besar induksi magnetik B di dalam bahan tersebut.

(c) Jika komponen momen dipol magnet yang menghasilkan
magnetisasi tersebut dinyatakan dengan p cos 6, hitunglah
rata-rata cos 6.

Kunci Jawaban

() B(P) = 43x10° T

2)

B (Pz) = 112 3 x 104 T
B(®, =0
Petunjuk:

Untuk menghitung induksi magnetik di P, dan P, gunakan
persamaan 4.5 dengan menentukan terlebih dahulu cos 6, dan
cos 6, (perhatikan arah pengukuran 6).

B = (081 +5 })105T
Bl = 2,4.105 T
0 = arc tg (6,8/-24) ~ 1094°

fl

Petunjuk:

Arah vektor B, di P segaris dengan arah garis hubung P ke
kawat II dan arah vektor B, di P segaris dengan arah garis
hubung P ke kawat 1. Mengingat titik P, penampang kawat I
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dan penampang kawat II membentuk segitiga siku-siku maka
uraian vektor B, dan vektor B, dalam arah sumbu x dan y
dapat dilakukan dengan mudah. Jumlahkan vektor B, dan
vektor B, yang telah diuraikan tersebut secara vektor, maka
besar dan arah vector resultannya dapat ditentukan.

Petunjuk:

Masing-masing sisi bujur sangkar menghasilkan vekior B yang
besarnya sama di P dan arahnya secara simetri menghapus
komponen vektor B yang sejajar dengan bidang xy. Dengan
demikian vektor B total di P searah dengan sumbu z dan
besarnya 4 kali komponen vektor B searah sumbu z dari induksi
magnet yang dihasilkan masing-masing sisi bujur sangkar.

Jika arah tegak lurus bidang gambar yang mendekati pembaca
dipilih sebagai arah R, maka:

(@ -2 x 10° KT

(b)y -10° & T

(©) 0,33 x10° T

Petunjuk:

(3 Kawat lurus berarus yang panjangnya melalui P, tidak
menghasilkan vektor B di titik P, sehingga vektor B di
titik P adalah %2 kali induksi magnet yang ditimbulkan
oleh sebuah lingkaran berarus di titik pusatnya.

(b) vektor B di titik P hanya ditimbulkan oleh busur-busur
setengah lingkaran CD dan EF, sehingga dengan cara
yang serupa dengan jawaban (a) vektor B total di P dapat
dihitung (perhatikan arahnya).

(c) Masing-masing busur lingkaran memberikan sumbangan
sebesar 60°/360° = '/, kali induksi magnetik yang ditimbulkan
oleh masing-masing lingkaran di titik pusatnya.

B ()

Yo p,a r (untuk r £ R)

4
Y4 EO—E—IB— (untuk r < R)
r

B ()

gosin

(6)

D

(8)

Gambar 5.29

Petunjuk:

Buatlah lintasan ampere berupa lingkaran yang berpusat pada
sumbu kawat dan simetri terhadap arus, maka:

R

. :J-JdA =[7J Qoo dr untuk r < R
0
R

W =f7da =TJ@wd umkrzR
0

(@B =032x 10T

b)B =2x 10T

©B =0

Petunjuk:

(a) Gunakan persamaan 4.14
(b) Gunakan persamaan 4.15
(c) Gunakan hukum Ampere dan tunjukkan bahwa I_= 0

B=16n (2 + J10) 10°T

Petunjuk:
Cukup jelas.

6 dyne = atau 6 x 10° N arah ke kiri

Petunjuk:

Sifat simetri segmen-segmen kawat QR dan SP terhadap kawat
panjang menyebabkan gaya pada kedua segmen tersebut sama
besar dengan arah tepat berlawanan sehingga tidak memberikan
tambahan apa pun dalam menentukan gaya total. Gaya total
hanya ditentukan oleh gaya pada segman kawat PQ dan RS

yang besarnya berbeda karena mengalami induksi magnet yang
berlainan.
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I = 1. 25. 10® A: arah dari barat ke timur.

Petunjuk:

Buatlah sketsa arah-arah yang berkaitan dengan perhitungan.
Besar dan arah gaya magnet per satuan panjang. Dengan
demikian:

Fl = L g, arah F ke atas

(10)g = 2 x 10 C

Petunjuk:

Lintasan partikel bermuatan dalam medan magnet Bo merupakan
busur lingkaran, maka:

a=R ({1 - cos 0)

d = R sin 6

Gunakan R yang diperoleh dari kedua persamaan tersebut dan
harga v (setelah keluar dari selektor kecepatan) dan gunakanlah
persamaan 4.19 maka g dapat dihitung.

(@ Bo=02xnT

(12)(a) i

r = I/m cm
(b) p = 1,6/r x 10" A m?

Petunjuk:

Sudah jelas

Secara rata-rata, setiap detik pada lintasan proton dilewati
proton f kali tiap satuan waktu, sehingga I = gf. Selanjutnya
gunakan persamaan 4.9a dan r dari hasil perhitungan (a) untuk
memperoleh p

= 20 mA
(b)y © = 0,158 rad

= 9,05 °
(¢ V = 8,1 Volt
Petunjuk:

(a) Gunakan persamaan 4.40

(b) Jika vektor B serbasama, maka pada saat kesetimbangan
besar momen kopel yang dihasilkan B dan i pada kawat
adalah 1 = N i A B cos 0 sehingga persamaan 4.40 dapat
ditulis menjadi: ~

& N-i-AB
cosd K

yang dapat diselesaikan dengan pendekatan
cos O ~1- ! untuk 6 << 1.
© ~i~v 2

(13)(a) 24 x 10°

o5 T
() 7, x 103

Petunjuk:

(@ Bo =p Hdan M = 0 H

(b) Sudah jelas

(c) Jika rata-rata cos 0 dinyatakan dengan < cos © >, maka:
M=np<cos 0 >



Bab 6

Gaya Gerak
Listrik Induks

Kompetensi Dasar:
Setelah mempelajari pokok bahasan ini, pembaca diharapkan dapat
memecahkan persoalan yang disebabkan perubahan fluks magnet.

Indikator Hasil Belajar:

Setelah mempelajari pokok bahasan ini, pembaca diharapkan dapat;
menjelaskan prinsip hukum Faraday dan Lenz; prinsip kerja generator;
menghitung ggl induksi pada loop yang mengalami perubahan fluks
magnet, menjelaskan terjadinya medan listrik induksi akibat perubahan
fluks magnet; menghitung induktansi diri maupun induktansi bersama;
arus transien dalam rangkaian R-L, dan energi magnet pada induktor.



A. Hukum Faraday Dan Lenz

Pada Bab 5 telah diuraikan bahwa medan magnet ditimbulkan
oleh arus listrik (muatan yang bergerak). Dari pengamatan dan
eksperimen, medan listrik atau arus listrik dapat ditimbulkan
oleh medan magnet dengan persyaratan tertentu. Agar lebih jelas,
perhatikan dua percobaan sederhana berikut. Pertarna, perhatikanlah
suatu kumparan yang dihubungkan dengan galvanometer, seperti
terlihat pada Gambar 6.1. Jika sebuah batang magnet permanen
digerakkan mendekati kumparan, ternyata selama gerakan tersebut
jarum galvanometer menyimpang pada arah tertentu, dan ketika
batang magnet digerakkan menjauhi kumparan, jarum galvanometer
menyimpang dalam arah sebaliknya.

Gambar 6.1 Perubahan fluks magnet dalam kumparan dapat menimbulkan arus
dalam kumparan

Hal serupa terjadi pula jika batang magnet diam, sedangkan
kumparan digerakkan mendekati atau menjauhi magnet. Jarum
galvanometer menyimpang dengan pola yang sama, walaupun
kumparan tidak dihubungkan dengan sumber ggl. Dengan demikian,
dapat diambil kesimpulan bahwa gerak relatif antara batang magnet
dan kumparan menimbulkan arus (selanjutnya disebut arus induksi)
dan ggl induksi pada kumparan. Kedua, perhatikan dua buah
kumparan yang relatif diam (stasioner) seperti nampak pada Gambar
6.2. Mula-mula sakelar S terbuka dan jarum galvanometer pada
kumparan I tidak menyimpang. Jika sakelar S ditutup, ternyata
jarum galvanometer menyimpang sesaat. hal ini menunjukkan bahwa
dalam kumparan II timbul arus induksi.

%A
((0)

LS

Gambar 6.2 Dua kumparan stasioner

Dari simpangan jarum galvanometer, bila diamati ternyata
arus induksi dalam kumparan II menjadi nol ketika arus dalam
kumparan I sudah mencapai keadaan stasioner. Jika keadaan
stasioner pada kumparan I diganggu misalnya dengan membuka
sakelar S, ternyata jarum galvanometer kembali menyimpang
sesaat tetapi dengan arah berlawanan dan akhirnya menjadi nol
lagi. Kedua percobaan tersebut memperlihatkan adanya kesamaan
hubungan sebab akibat, yang secara umum dapat dinyatakan bahwa
gel induksi atau arus induksi timbul dalam suatu rangkaian jika
banyaknya garis induksi yang melalui kumparan tersebut (fluks
magnet = @ ) berubah terhadap waktu.

Secara matematis, fluks magnet @ yang menembus suatu permukaan
didefinisikan sebagai hasil kali skalar antara vektor permukaan A
dengan induksi magnet B atau:

P =A LB e [6.1]

Secara umum, bila B bervariasi dari titik yang satu ke titik yang
lain maka:

P = [ BolA oottt [6.2]
A

Faraday merumuskan hubungan antara ggl induksi dan fluks
magnet pada kumparan secara kuantitatif. Perumusan ini dikenal
sebagai hukum Faraday yang menyatakan bahwa besar ggl induksi
pada suatu kumparan sama dengan laju perubahan fluks magnet

yang melalui kumparan terhadap waktu. Secara matematis hukum
Faraday dituliskan:
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di mana N menyatakan jumlah lilitan pada kumparan.

Untuk mempelajari sifat ggl induksi lebih lanjut, perhatikan suatu
kumparan yang berada dalam medan magnet serbasama B yang
arahnya bersudut 6 terhadap vektor permukaan A (lihat Gambar
6.3). Fluks magnet yang melalui kumparan adalah ®_= AB cos,
sehingga ggl induksi pada kumparan adalah:

8-n

i (ABcos® )‘
dt

Gambar 6.3 Kumparan dalam medan magnet serbasama B
yang bersudut 6 terhadap vektor permukaan A

Dari persamaan 6.3, dapat disimpulkan bahwa ggl induksi pada
kumparan dapat terjadi jika:
(1) luas permukaan kumparan berubah terhadap waktu;
(2) besar B bemllah terhgdap waktu;
(3) sudut antara B dan B berubah terhadap waktu; dan
(4) terjadi kombinasi antara ketiga hal tersebut.

Kumparan berbentuk bujur sangkar dengan sisi 20 cm,
terdiri atas 200 lilitan dan mempunyal tahanan total 4 Q,
diletakkan dalam medan magnet serbasama dengan sumbu
kumparan tegak lurus medan magnet. Jika induksi magnetik

4 Contoh 6.1 \

/

medan tersebut berubah secara linear mulai dari 0 hingga N
1,6 T selama selang waktu 0,8 s. Tentukan besar ggl induksi
dan arus induksi selama perubahan medan tersebut.

Penyelesaian:

Waktu perubahan medan magnet:

1,6
B(t)=—"—.t=2t
(t) 08

’

Fluks magnet:
0,,=BAcos0=2t.(0,2)*.1=0,08t
Ggl induksi pada kumparan:

k
em:NL—(Pi=200.O,08=16V
dr

Arus induksi dalam kumparan:

10V 44
40
NS J

Ggl induksi yang dinyatakan dalam hukum Faraday (persamaan
6.3) sebenarnya masih belum lengkap dalam arah ggl induksi
maupun arus induksi yang terjadi. Untuk melengkapi hal tersebut,
berdasarkan hukum Kekekalan Energi, Lenz menyatakan bahwa
arus dan ggl induksi timbul pada suatu arah yang mencegah
terjadinya perubahan fluks magnet netto yang melalui kumparan.
Untuk dapat memahami pernyataan tersebut (yang dikenal sebagai
hukum Lenz), perhatikan uraian berikut:

Suatu kawat berbentuk huruf U, dilengkapi batang logam ab
yang dapat digeser dan tetap menyinggung kawat tersebut. Susunan
ini diletakkan dalam medan magnet serbasama B yang arahnya
ditunjukkan dalam Gambar 6.4. Jika batang ab digerakkan ke
kanan dengan kecepatan v, maka fluks magnet yang menembus
loop bertambah besar dalam arah tegak lurus ke dalam (x) karena
luas loop bertambah sedangkan B konstan.

m

x| m
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Gambar 6.4 Batang logam ab yang bergerak dalam medan luar

Menurut hukum Lenz, sistem cenderung akan melawan
pertambahan fluks tersebut dengan menghasilkan medan induksi
yang arahnya melawan perubahan tersebut. Hal ini dipenuhi jika
arah medan magnet induksi tegak lurus luar (e) bidang gambar,
yang berarti bahwa arus induksi yang menghasilkan medan tersebut
haruslah ke arah dari a ke b melalui batang logam (berlawanan
arah putar jarum jam sepanjang loop) yang besarnya:

e= —%(BA):%(B.].X)ZBIV\/HZ + b

Contoh lain adalah arah arus dalam loop yang bergerak relatif
terhadap batang magnet permanen seperti nampak pada Gambar
6.5. Jika batang magnet dengan kutub utaranya berdekatan dengan
loop digerakkan mendekati loop, maka fluks magnet yang masuk
melalui kumparan bertambah. Menurut hukum Lenz, loop cenderung
melawan perubahan fluks tersebut dengan menimbulkan medan
magnet induksi yang arahnya melawan perubahan tersebut. Dengan
demikian, arah arus induksi dalam loop haruslah seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 6.5 agar menghasilkan medan magnet
induksi dengan persyaratan tersebut.

Gambar 6.5 Gerak relatif antara batang magnet dan
kumparan menimbulkan arus induksi

A

Dengan memerhatikan arah ggl (maupun arus) induksi yang
dinyatakan dalam hukum Lenz, maka hubungan yang lengkap
antara ggl induksi dan perubahan fluks tersebut dinamakan hukum
Lenz-Faraday, yang secara matematis dituliskan sebagai:

d
=N Qo
dt
Tanda negatif pada persamaan 6.5 di atas, menyatakan bahwa
arah ggl induksi melawan perubahan fluks magnet.

4 Contoh 6.2 )

Suatu loop dengan luas A diletakkan secara tegak lurus
dalam medan magnet homogen tetapi besarnya berubah
terhadap waktu secara eksponensial dengan persamaan: B(t)
= Bo.e® (t>0). Tentukanlah ggl induksi yang dihasilkannya
sebagai fungsi waktu dan bandingkan sketsa grafik antara
B(t) dan E(t).

Penyelesaian:
- > >
Bidang loop tegak lurus terhadap A, berarti A // B, sehingga:

“pm = AB = AB()e-m

. . do d
ggl induksi: e=- N =2 =_N-—(AB,
© dt a5

=—1(-a).ABje" =aAB ¢

Persamaan tersebut menunjukkan bahwa ggl induksi berubah
terhadap waktu secara eksponensial mengikuti B, atau
sebanding dengan B. Hasil yang demikian ini tidak berlaku
secara umum, kesebandingan tersebut diperoleh secara

kebetulan hanya karena B meluruh secara eksponensial
terhadap waktu.

B €
P

& » af8a

’ t t
@ I (b)

\_ Gambar 6.6 (a) sketsa grafik B(t), (b) sketsa grafik  (t) .
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Contoh 6.3

Loop bujur sangkar dengan sisi a diletakkan sebanding
dengan kawat lurus sangat panjang yang dialiri arus I(t)
seperti pada Gambar 6.7. Jika i(t) = I cos ot, tentukan:
(a) ®_ yang melalui loop sebagai fungsi waktu.
(b) ggl induksi pada loop sebagai fungsi waktu.

dx
x

it)1d x |x «

f—b-—n—--n-—-)

Gambar 6.7 Keterangan gambar contoh 6.3
Penyelesaian:

(a) Induksi magnetik E yang dihasilkan oleh kawat berarus,
tidak serbasama, melainkan merupakan fungsi jarak A
terhadap kawat. Memerhatikan sifat simetri, tinjaulah
suatu elemen luasan loop sebesar dA yang letaknya
simetri terhadap kawat berjarak x dari kawat dan
lebarnya dx. Karena dx cukup kecil, maka induksi
magnetik B di seluruh elemen tersebut dapat dianggap
homogen, yaitu: A

B(x) _poi(t)
2nx
de =BdA
_poi(t)
2nx
_poali(t)dx
T 2n X
_poal(t)"dx
Pon T 2n b ox

:gln(b+a)lm cos ot
o

4 (b) ggl induksi:

e=-N.221
dt

o ln[é—_—‘zj I, (-o)sinot
2n a

=wln[b+ajlm sinwt

2n b

Telah diuraikan sebelumnya (dari persamaan 6.4) bahwa
ggl induksi dapat ditimbulkan dengan berbagai cara. Pada
contoh kuantitatif yang terakhir diberikan, diperlihatkan
ggl induksi yang disebabkan oleh perubahan besar
medan magnet. Berikut ini akan diuraikan ggl induksi
vang ditimbulkan oleh gerak relatif antara loop atau
penghantar dan medan magnet yang besarnya konstan.
Perhatikan sebuah batang yang panjangnya 1 dengan
posisi tegak lurus medan magnet serbasama B, yang
digerakkan dengan kecepatan v dan membentuk sudut
0 terhadap batang seperti pada Gambar 6.8.

X X X X

N
X IXIV
V1

X X X X X

Gambar 6.8 Batang penghantar tegak lurus medan magnet
digerakkan dengan kecepatan yang tegak lurus medan
dan membentuk sudut 8 terhadap batang

Dalam batang logam terdapat muatan bebas (elektron-elektron
bebas). Karena gerakan batang tersebut, elektron-elektron
bebas dalam logam mendapat gaya magnet:

- -

%quXB
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Mengingat v tegak lurus terhadap B, _)maka F = qvB dalam
arah tegak lurus B dan B. Karena v membentuk sudut
0 terhadap batang logam, maka secara efektif besar gaya
yang dialami muatan dalam logam yang searah dengan
batang logam adalah F sin 6 = qvB sin 6. Demikian qE =
qvB sin 6 atau dengan kata lain, ggl induksi yang terjadi
pada batang logam tersebut adalah:
€
E=%
1
vBsin® =12
/
€= BVISIITO woerereireeireeeicicesseee e [6.6]
/
\
Contoh 6.4
Batang penghantar dengan panjang L diputar dengan
kecepatan sudut o terhadap sumbu tegak lurus batang
lewat salah satu ujung batang. Jika batang tersebut berada
dalam medan magnet serbasama B searah dengan sumbu
putar nampak terlihat pada Gambar 6.9, tentukan besar
ggl yang timbul pada batang logam tersebut.
X X X X X
X X X X X
rv
X X X X
w
X X X X X
Gambar 6.9 Keterangan gambar contoch 6.9
J

Penyelesaian:

Ditinjau elemen batang setebal posisi berjarak r dari sumbu
putar, maka kecepatan elemen batang tersebut adalah v =
or dengan arah tegak lurus B maupun batang penghantar.

Ggl yang timbul pada elemen batang (berdasarkan persamaan
6.6) adalah:

de = B v dr
B or dr

ggl induksi pada seluruh batang penghantar:
L

€ = J. Bo r dr
0

:le r
2

—~

Contoh 6.5

Sebuah batang penghantar ab dengan panjang L. dan massa
m bergerak sepanjang kawat sejajar tanpa gesekan dan
melintasi medan magnet B serbasama serta tegak lurus
seperti pada Gambar 6.10. Jika pada saat awal batang
tersebut bergerak ke kanan dengan kecepatan Vo, tentukan
kecepatan batang, arus, induksi dan ggl induksi pada batang
sebagai fungsi waktu.

X X X n X X
Y X X X X X
oK
Vo
X X X X X X
[ 14
]
X X X X X X

Gambar 6.10 Keterangan gambar contoh 6.5

J
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Penyelesaian:

Berdasarkan hukum lenz, arus induksi dalam batang ab
berarah dari b ke a sehingga gaya magnet pada batang
ab adalah:

F,=-IiB

Tanda negatif pada persamaan tersebut menyatakan bahwa
arah gaya magnet ke kiri. Gaya magnet tersebut merupakan
satu-satunya gaya dalam arah horizontal sehingga menurut
hukum Newton I

dv

F =m—
m mdt

—Iszm—C—[—K
dt

Berdasarkan persamaan 6.6 karena 6 = 90° maka e = Blv.

Jika tahanan total loop adalah R, maka /= I'ZV, sehingga:
() e
R dt
ﬂ = —Ez__{z_ dt
dt mR
atau av_ 1 di mana _1:_Bi19_
dr T T mR

Pengintegrasian persamaan tersebut dengan syarat awal
V=Vo pada saat t=0 memberikan:

cdv o1
e
Yo v 0 T
[ T
v o
In—=—~ atau  v=ve "
v, 1

Dengan menggunakan hasil ini, maka:

. Bl Bl -t
f==—="—vee

R R’
£=IR= Blvoe':
Terlihat bahwa V mengecil dan selaras dengan itu e dan
i juga mengecil.

B. Penggunaan GGL Induksi

Penggunaan ggl induksi pada pokok bahasan ini dibatasi pada
prinsip kerja generator. Generator dan motor merupakan alat-alat
yang bekerja atas dasar induksi elektromagnetik. Mengingat prinsip
kerja keduanya sama, dalam uraian ini hanya akan dijelaskan cara
kerja generator. Secara umum generator dapat diartikan sebagai
alat yang dapat mengubah energi mekanik menjadi energi listrik,
sedangkan motor adalah kebalikannya. Dari ggl induksi yang
dihasilkan, generator dibedakan atas generator bolak-balik (AC) dan
generator searah (DC).

1. Generator Bolak-balik

Secara garis besar, generator bolak-balik terdiri atas suatu kumparan
yang berputar relatif terhadap medan magnet luar. Akibat putaran
tersebut, fluks magnet yang melalui kumparan tersebut berubah
terhadap waktu sehingga dihasilkan ggl induksi pada kumparan
tersebut. Gambaran skematis generator bolak-balik seperti pada
Gambar 6.11.

Keterangan
S, S, : sikat
C, ¢, : dincin logam

Gambar 6.11 Sketsa generator bolak-balik



Gerak putar relatif antara kumparan dan medan magnet dapat
terjadi melalui beberapa cara. Untuk mempermudah gerak putaran
tersebut, umumnya kumparan berupa lilitan pada inti besi yang
disebut armatur. Karena gerak putar tersebut, fluks magnet yang
menembus armatur berubah terhadap waktu, yaitu:

®Om = BA cos 6

A menyatakan luas penampang kumparan (armatur) dan 8adalah
sudut normal bidang kumparan dan induksi magnet B. Jika gerak
relatif antara armatur dan medan magnet terjadi secara beraturan,
maka 0 = ot, dan jika jumlah lilitan pada kumparan = N, maka
gel induksi yang dihasilkan:

d(p m
dt

= N B A O SIN Laetiieeieeeeeeeeeeeeteeeteeteetesese s eseessreseessesarseraeanes [6.7]

e=-N

Jika harga maksimum (sering disebut amplitudo) & yaitu
N B A o dinyatakan dengan om, maka persamaan 6.7 dapat
dituliskan sebagai:

€ = EIMl SINO Leorevotiiierieiieteetere et etestesssesssesssssasesssessessssssosnassensansons [6.8]

Ggl induksi yang dihasilkan ini diteruskan ke rangkaian luar

melalui suatu sikat atau brush sehingga dapat menghasilkan arus
induksi yang berubah terhadap waktu dengan pola yang sama
dengan perubahan ggl induksi terhadap waktu. Sesuai dengan
namanya, ggl induksi yang dihasilkan generator bolak-balik menurut
persamaan 6.8 berubah tanda setiap selang waktu t yang memenuhi
hubungan oto = © atau:
PR
‘ 2
T dinamakan periode, besaran yang menyatakan waktu yang
diperlukan untuk melakukan sekali gerak putar penuh. Gambaran
skematik yang dinyatakan oleh persamaan 6.8 ditunjukkan oleh
Gambar 6.12 berikut ini:

Em

-Em

Gambar 6.12 Grafik ggl induksi yang dihasilkan oleh generator bolak-balik

2. Generator Searah

Gambaran skematik generator searah seperti ditunjukkan pada
Gambar 6.13. Perbedaan utama antara generator searah dengan
generator bolak-balik hanya pada bentuk cincin terminalnya. Pada
generator searah terminalnya dari kumparan berupa separuh cincin
yang sering dikenal sebagai cincin belah atau komutator. Sebutan
terakhir ini dapat diartikan sebagai penukar sesuai dengan fungsinya
yang menukar letak kontak dengan fungsinya yang menukar letak

kontak dengan rangkaian luar (melalui sikat) pada saat ggl induksi
tepat akan berganti tanda.

Gambar 6.13 Sketsa generator searah

Dengan demikian ggl induksi yang dihasilkan oleh generator searah
tidak pernah berubah tanda meskipun besarnya berubah menurut
hubungan:

e=NBA ol sin ot |



atau

€ = EIML | SIN® Toreorerrreeerereeeeceresesessesssssseseseseessesesmessnsssssnsssssasssssssseas [6.11]

Gambaran skematik ggl induksi yang dihasilkan generator searah
ditunjukkan pada Gambar 6.14.

avaW

Gambar 6.14 Grafik ggl induksi yang dihasilkan oleh generator searah

€ AN

t,=1/2T

C. Medan Listrik Induksi

Pada bagian sebelumnya telah diuraikan bahwa perubahan fluks
magnet menghasilkan ggl dan arus induksi dalam suatu loop
konduktor. Hal ini dapat diartikan bahwa dalam konduktor tersebut
dihasilkan medan listrik sebagai akibat perubahan fluks magnet.
Gejala ini secara umum disampaikan dalam hukum Induksi
Elektromagnetik yang menyatakan bahwa perubahan fluks magnet
selalu menghasilkan medan listrik meskipun di dalam ruang hampa
(tanpa muatan). Meski demikian, sifat-sifat medan listrik induksi
sangat berbeda dengan medan listrik yang dihasilkan oleh muatan
diam (medan elektrostatik). Hal tersebut dapat dijelaskan dengan
memerhatikan apa yang terjadi pada loop lingkaran berjari-jari r
yang diletakkan dalam medan magnet serbasama B, secara tegak
lurus seperti ditunjukkan pada Gambar 6.15. Jika besar induksi
magnetik tersebut berubah terhadap waktu, maka dalam loop
timbul ggl induksi:

do

m

dt

Timbulnya arus induksi dalam loop berarti pula timbul medan
listrik E yang berarah menyinggung loop karena arah E sejajar

dengan rapat arus J (hukum Ohm). Dengan demikian, setiap muatan
q yang bergerak mengelilingi loop sekali putar melakukan kerja
gE dan kerja ini haruslah sama dengan kerja yang dilakukan oleh
gaya listrik pada muatan tersebut, yaitu qE (2wr), dari hubungan

tersebut E dapat ditentukan. Secara matematis hubungan tersebut
dapat dituliskan dengan:

ge = gE. 2or
€ = Bl 2o et [6.12]
X
E
X
X

=~ = LY % x

Gambar 6.15 Medan listrik induksi yang timbul pada foop karena perubahan
medan magnet berarah tangensial (garis singgung).

Khusus untuk contoh ini, ®m = @r’B, sehingga:

E = — m’[‘z E’E
dt
dan
_ 1 dB
€ 2 T [6.13]

Jika perubahan medan magnet B terhadap waktu diketahui
medan listrik induksi yang dihasilkannya dalam suatu loop lingkaran,
dapat ditentukan dengan persamaan (6.13). Tanda negatif pada
persamaan tersebut menunjukkan bahwa medan listrik induksi Z
menghalangi perubahan medan magnet. Perlu diperhatikan bahwa
hasil tersebut tetap berlaku meskipun tidak ada konduktor. Hal ini
berarti bahwa muatan bebas yang diletakkan dalam ruang medan
magnetnya berubah akan mengalami medan listrik induksi yang
sama. Dalam bentuk yang lebih umum, persamaan 6.12 uﬁtuk
sembarang lintasan tertutup dapat ditulis:



8=IE.a75 .......................................................................................... [6.14]
atau

Bods e [6.15]
jE.ds_—;,—tcpm ..........................................

Penting untuk diperhatikan bahwa medan listrik E yang terdapat
pada persamaan 6.14 atau persamaan 6.15 merupakan medan tak
konservatif, yang dihasilkan suatu medan yang berubah terhadap
waktu yang dihasilkan oleh suatu perubahan medan magnet.

- N
Contoh 6.6

Solenoida yang panjang mempunyai jari-jari R dan # lilitan
per satuan panjang. Jika solenoida tersebut dialiri i = I_sin
ot (I dan o konstan). Tentukan medan listrik induksi yang
dihasnillkannya sebagai fungsi r (jarak ke sumbu solenoida).

Penyelesaian:

Induksi magnetik B di dalam solenoida dapat dianggap
serbasama dan medan magnet B di luar solenoida diabaikan.
Buat loop berupa lingkaran dengan jari-jari r yang sumbunya
berhimpit dengan sumbu solenoida dengan menggunakan
persamaan 6.15, maka untuk r < R

d
=—(Bnr’
E2nr dt( 7 )
‘B d
=-nr’ %—t =-nr’ E(ponlm cosot)
E2nr=-nr'py nel, sinot

_ ponl or

E sinot

N 2 y

untuk r > R

d
E2nr=—(BnR?
=-nr’u,nl_ sinot

2
E:Eo’g’*mRSmm
r

Hasil perhitungan tersebut menunjukkan bahwa harga maksimum
(amplitudo) medan listrik induksi di dalam induktor (solenoida)
bertambah sebanding dengan r, sedangkan di luar induktor berkurang
atau berbanding terbalik dengan r.

D. Induktansi

Suatu komponen yang banyak digunakan dalam rangkaian elektronika
(khususnya yang menggunakan arus bolak-balik) adalah induktor.
Pada prinsipnya suatu penghantar yang berbentuk gulungan atau
lilitan dapat dianggap sebagai induktor. Salah satu sifat induktor
adalah kemampuannya menyimpan energi dalam medan magnet,
dan ukuran yang menyatakan besar kecilnya kemampuan induktor
energi disebut induktansi.

1. Induktansi Bersama (Induktansi Silang)

Perhatikan dua buah kumparan dalam keadaan diam yang satu
terhadap yang lain (lihat Gambar 6.15). Kumparan I terdiri atas
N, lilitan dan dihubungkan dengan sumber tegangan bolak-balik
(dinyatakan dengan lambang ~), sedangkan kumparan 11 terdiri dari
atas N, lilitan tanpa dihubungkan dengan sumber tegangan luar.
Akibat perubahan arus yang dihasilkan sumber pada kumparan I,
fluks magnet yang melalui kumparan II juga berubah terhadap
waktu, sehingga timbul ggl induksi pada kumparan II.
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iam di mana perubahan arus
Gambar 6.16 Dua kumparan dalam keadaaq dlam_ :
pada kumparan yang satu menyebabkan ggl induksi pada kumparan yang lain.

Indeks 21 menyatakan bahwa besaran tersebut timbul pada kum.paran
Il dan disebabkan oleh kumparan I begitupun pula sebaliknya.
Pada pesoalan ini, perubahan fluks magnet semata-mata hanya
disebabkan oleh perubahan arus, sehingga perubahan fluks pada
persamaan 6.16 dapat dituliskan dengan:

d,, — db,, - ﬂﬁ
dt dii dt
: - o doy b
Mengingat @, sebanding dengan i, maka: .FZL _7?11—,
sehingga persamaan tersebut dapat pula dituliskan dengan:
do,, _&L_—_ﬂ .............................................................................. [6.17]
dt  di dt
Dari persamaan 6.16 dan persamaan 6.17, memberikan hasil:
F L [6.18]
P
...... 6.19
di mana: M, =N2221 ........................................................... 1 1

Besaran M,, pada persamaan 6.19 di atas disebut dengan induktansi
bersama (mutual inductance) antara kumparan I dan kumparan I
serta dalam SI dinyatakan dalam satuan Henry (H). Dengan cara
yang sama, untuk kumparan I akan diperoleh hubungan:

&, = —M,, 71? ....................................................................................... [6.20]

di mana

My = N2 e [6.21]
J;

Dapat dibuktikan, bahwa secara umum berlaku M, = M,, sehingga
induktans bersama (silang) sering dinyatakan dengan notaris M
saja. Perlu diperhatikan bahwa harga induktans bersama (silang)
yang dinyatakan dalam persamaan 6.19 maupun persamaan 6.21
tidak bergantung pada arus meskipun pada persamaan-persamaan
tersebut nampak seolah-olah M bergantung pada arus. Hal ini
disebabkan karena @ bergantung pada i sehingga hasil baginya
bukan merupakan fungsi i lagi.

4 Contoh 6.7 )

Suatu selinder berongga dengan luas penampang luar 8
cm’ dililiti kawat penghantar sejumlah 49 lilitan, kemudian
disekat dengan bahan isolator dan dililiti lagi dengan kawat
penghantar lain sejumlah 20 lilitan. Panjang kumparan
pertama [, adalah 40 cm; kumparan kedua diatur simetri
terhadap kumparan pertama (lihat Gambar 6.17) dan luas
penampang kedua kumparan dianggap sama dengan luas
penampang silinder.
(a) Tentukan induktans bersama (silang) antara kumparan
I dan IIL
(b) Jika kumparan I dialiri arus i, = 2 cos 100t, hitung
ggl induksi pada kumparan II
(c) Jika kumparan II dialiri arus i, = 2 cos 100t, hitung
ggl induksi pada kumparan I
s

LTI )

Gambar 6.17 Keterangan gambar contoh 6.7



- Penyelesaian: \

(a) Kumparan I dianggap cukup panjang sehingga induksi
magnet ditimbulkan di daerah dalam kumparan IL
uN
B, = 1 =
9, =4,.B,
po N4 A

1
M, =N, 'dlz‘l‘
4
- Ho VN, A
1
_ 4m.107.40.20.8.107
B 0,40

=6,4nx 10° H=6,4n nH

di
(b) £, =—My 'd_l;

=- 6,4.1.10°(-100.2.sin 100t)
=1,28x sin 100pv

di
(C) g =-M, _d—;

dr.
=M
=1,28 nsin 100t m v

\_ J

2. Induktansi Diri

Ditinjau suatu kumparan yang mempunyai N lilitan. Jika kumparan
tersebut dialiri arus yang berubah terhadap waktu seperti nampak
pada Gambar 6.18, maka fluks magnet dalam kumparan tersebut
juga berubah terhadap waktu, sehingga akan terjadi ggl induksi di
dalam kumparan itu sendiri. Induksi yang demikian ini dinamakan
induksi diri, dan ggl induksi yang terjadi pada kumparan ditentukan
dari hukum Lenz-Faraday, yaitu:

Gambar 6.18 Kumparan dialiri arus yang berubah terhadap waktu

Mengingat ¢, berbanding lurus dengan i, maka persamaan tersebut
dapat pula dituliskan sebagai berikut:

, db

— m

NG, di
di “dt

x»:’=—1\l¢—’,”,ﬂ
i dt

Dengan mendefinisikan induktans diri dan induktans (L) sebagai:

Maka persamaan 6.23 dapat ditulis menjadi:

S, [6.25]
dt
Dalam SI induktans diri dinyatakan dalam satuan Henry (H)
dan suatu kumparan yang mempunyai induktans tertentu disebut
induktor. Dalam diagram rangkaian, induktor dilukiskan dengan
simbol:
L

LSS

Contoh 6.8 h

Sebuah induktor terbuat dari kumparan kawat penghantar
dengan 100 lilitan. Jika panjang kumparan ! = 16 cm dan
luas penampangnya 8 cm?, hitunglah:

Induktans diri kumparan tersebut.

Induktans diri kumparan jika kumparan disisipi antibesi

dengan = 500p..




- D

Penyelesaian:

(a) Dengan menganggap medan magnet di dalam kumparan
bersifat serbasama,
sehingga:

BzB@_}Aﬁ, maka fluks magnet dalam kumparan:

A

" /
induktans kumparan:
P

i
N4
7
(4m107) (100)°.8.10°*
- 0,16

=2m.10 ° H atau = 20n pH

(b) Dengan adanya antibesi dengan p = 500p, maka B
dan fluks magnet dalam kumparan menjadi 500 kali
semula. Dengan demikian, induktans kumparan menjadi
500 kali semula.

L = 500.20w pH

0,0lm pH

0,0314 H

= J

il

It

E. Rangkaian R-L

Perhatikan suatu rangkaian yang terdiri atas baterai (¢), resistor (R),
dan induktor (L) yang dihubungkan seri melalui sakelar S, seperti
diperlihatkan pada Gambar 6.19. Andaikan pada t = 0 sakelar S
ditutup, maka rangkaian mulai dialiri arus yang bertambah besar
menuju harga stasionernya. Selama pertambahan arus berlangsung,
induktor menghasilkan ggl yang melawan pertambahan arus. Ggl

induksi pada induktor ini sering dikenal sebagai ggl balik (back
emf) karena arahnya berlawanan dengan arah ggl baterai.

MM
Z

[ 2.

b
Dari persamaan 6.25 ggl balik yang dihasilkan induktor adalah:

a

-

el =-L di
dt

Mengingat arus bertambah besar, maka di/dt bernilai positif sehingga
eL berharga negatif. Hal ini berarti terjadi penurunan tegangan dari
titik a ke titik b ketika melintasi induktor. Dengan menggunakan
hukum Kirchoff IT pada rangkaian tersebut (loop), diperoleh:

Untuk menyelesaikan persamaan 6.26, diupayakan penggantian
variabel lewat hubungan:

X= % -1 sehingga, dx = - di

Dalam variabel baru tersebut, persamaan 6.26 menjadi:

L dx
+—=—=0

R dr
dx R
— =——dr
dt L

lni:~£[
X, L

0
atau x= xe "t
X, menyatakan harga x pada saat t = 0, yaitu:

&
XO;;



karena i = 0 pada saat t = 0. Dengan menggunakan hubungan
antara X dan i, hasil terakhir tersebut ekuivalen dengan:

E iRt
R R
1:3(1~ B TR [6.27]

Selanjutnya dengan mendefinisikan tetapan waktu (t) untuk rangkaian
R-L.

S O (6.28]

R

F.  Energi Magnet dalam Induktor

Energi magnet adalah energi yang tersimpan dalam medan magnet
yang dihasilkan oleh induktor berarus. Telah diuraikan bahwa ggl
induksi yang dihasilkan oleh induktor menghalangi baterai untuk
memperbesar arus sesaat dalam rangkaian. Kerja yang dilakukan oleh
baterai tersebut tersimpan dalam induktor. Dengan demikian, secara
umum dapat dinyatakan bahwa energi yang diberikan (dihasiltkan)
oleh baterai dalam rangkaian R-L, sebagian hilang sebagai kalor
joule dan sebagian yang lain tersimpan dalam induktor. Hal ini
dapat terlihat jika persamaan 6.6 dikalikan dengan arus i, sehingga
diperoleh:

gei— "R - Liﬂ =0
dt
atau ei=7F"R+ Li-q{ ..................................................................... [6.30]
dt v

¢ i menyatakan kerja yan dilakukan oleh baterai, i* R menyatakan
kalor joule, dan L»% menyatakan energi yang tersimpan dalam
induktor (medan magnet).

Jika energi yang tersimpan dalam induktor dinyatakan dengan U,
maka daya yang tersimpan dalam induktor haruslah sama dengan
suku kedua ruas kanan persamaan 6.30, sehingga dapat dituliskan:

dU dI- Um Um
—m = []— atau dUm=| Lidi
dt dr '0[ o ! '
UINE = V2 L2 et erevesesesses et ereseese s eesseas [6.31]

Perhatikan bahwa hubungan energi-arus dalam induktor pada
persamaan 6.31 serupa dengan hubungan energi muatan dalam
kapasitor (/2 Q%C). Kesamaan yang lain adalah hubungan antara
rapat energi dan medan yang menyimpan energi tersebut. Untuk
mudahnya, tinjaulah suatu solenoida dengan jumlah lilitan N, luas
penampang A dan panjang L. Menurut persamaan 6.24 induktansi
solenoida adalah:

I Np,NiA

LZ
=o'V
n menyatakan jumlah lilitan persatuan panjang dan v volume ruang

yang diselubungi solenoida. Jika solenoida tersebut dialiri arus i,
maka medan magnet di dalam selonoida:

B=pni
Dan energi yang tersimpan di dalam selonoida:

Um -1 L7
2

2 .2
=W, Vi
2

Dengan menggunakan hubungan pada persamaan 6.43 yang
memberikan pH pada ruang hampa, maka persamaan 6.32 dapat
dinyatakan dengan:



Rapat energi, yaitu energi tiap satuan volume, yang tersimpan
dalam suatu medan magnet dapat dituliskan:

o [6.34]
m 2}[()
atau
L T - OO [6.35]

Meskipun persamaan 6.34 dan persamaan 6.35 diperoleh melalui
contoh yang sangat sederhana, tetapi dapat dibuktikan bahwa
hubungan rapat energi dan medan magnet yang dinyatakan dalam
kedua persamaan tersebut, berlaku secara umum. Jika induktor
disisipi dengan bahan yang mempunyai permeabilitas p, maka
besar rapat energi yang tersimpan didalamnya:

Contoh 6.9

Dua buah konduktor masing-masing berbentuk kulit (selubung)
silinder berjari-jari a dan b, panjang [ terpasang secara
koaksial seperti terlihat pada Gambar 6.21. Kulit dalam
dialiri arus i ke atas dan kulit luar dialiri arus i ke bawah.
(a) Tentukan induktans konduktor tersebut.

(b) Hitung energi yang tersimpan dalam konduktor tersebut.

e .

g 4{ i /?r:r\(m
e
\*\\ )«y/

s,
+—

3
RN P
i

f,‘

k Gambar 6.21: Keterangan gambar contoh 5.10

Penyelesaian: N

(a) Dengan menggunakan hukum Ampere dapat ditunjukan

bahwa:
B="t! untuk a <r < b
2ar
B=20 untuk r<adanr > b

Arah B di antara kedua kulit silinder mengitari kulit
silinder dalam, sehingga fluks magnet hanya menembus
bidang-bidang yang melalui sumbu silinder. Tinjauan
suatu elemen bidang setebal dr yang berjarak r dari
sumbu silinder, maka:

dA = 1 dR
dan
¢, = 8dA
zuLﬂdr
2nr

(b)Fluks magnet total yang melalui penampang irisan

antara kedua kulit yang letaknya berhimpitan dengan
arah radial:

7}
P "- 2nr 4
_ kot lné
2n a
L= ¢_m = &20_’{ 1,1[?_}
! n A e [6.37]
b;:lLﬂ
2
_f'l ]n[é}
4n a




Soal Uji Kompetensi

(D

2

(3)

Suatu kumparan dengan luas penampang 40 cn?’, terdiri atas

200 lilitan, mempunyai tahanan sebesar 2Q). Kumparan tersebut

ditempatkan dalam medan magnet serbasama, yang besarnya

berubah-ubah terhadap waktu menurut persamaan:

B = 0,04 + 0,02 t? (t dalam detik dan B dalam T).

(a) Hitung ggl dan arus induksi pada saat t = 18 jika B tegak
lurus terhadap bidang kumparan.

(b) Hitung ggl dan arus induksi pada saat t = 18 jika B
membentuk sudut 30° terhadap bidang kumparan.

Suatu kumparan bujur sangkar dengan luas penampang A

diletakkan dalam medan magnet B secara tegak lurus. Jika

besarnya B berubah tiap waktu menurut persamaan

B = Bo e (Bo dan T konstan).

(a) Tentukan ggl induksi sebagai fungsi waktu

(b) Jika Bo = 04 T, A = 0,2 m?, dan t = 1,6 s, hitunglah
ggl induksi maksimum dan ggl induksi pada saat t = 32 s.

Suatu batang penghantar dengan panjang 1 = 0,2 m, dihubungkan
bebas dengan rangkaian yang mempunyai tahanan R = 4 Q
seperti pada Gambar 6.22. Jika massa batang, gesekan batang
dengan rangkaian diabaikan, B = 2T dengan arah seperti pada
gambar, hitunglah:

(a) Gaya yang diberikan batang agar dapat bergerak ke kanan

dengan kecepatan konstan v = 2 m/s,
(b) Daya yang hilang pada resistor.

Gambar 6.22 Keterangan pada soal nomor 3

(4). Ruang di dalam silinder berjari-jari 4 cm mempunyai medan

magnet serbasama dengan B = (0,05t - 09t + 4) T dengan

arah sejajar sumbu silinder (t dalam satuan detik). Penampang

silinder dan arah medan ditunjukkan pada Gambar 6.23.

(a) Tentukan besar medan listrik induksi dititik P, yang berjarak
2 cm dari sumbu, pada t = 4s.

(b) Tentukan besar medan listrik induksi dititik P, yang berjarak
5 cm dari sumbu, pada t = 2s.

(c) Kapankah medan listrik induksi di P, berharga nol.

P2
[

Gambar 6.23 Keterangan pada soal nomor 4

(5) Sebuah loop persegi dengan ukuran a x b ditempatkan sebidang

(6)

dengan kawat lurus panjang yang berarus i = i, e*. Sisi loop

yang terdekat dan sejajar kawat berjarak d terhadap kawat

yang berarus.

(a) Tentukan ggl induksi pada loop tersebut.

(b) Jikaij= 10 A, a=d=2cm b=4cm dant = 4 s,
tentukan ggl induksi pada saat t = 8 s.

Sebatang penghantar panjang 1 dengan kedudukan tegak lurus
terhadap kawat lurus panjang berarus konstan i, digerakkan
dengan kecepatan v sejajar kawat. Jika ujung terdekat batang
berjarak r terhadap kawat berarus, tentukan ggl induksi pada
batang penghantar tersebut (lihat Gambar 6.24).
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(8).
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Gambar 6.24 Keterangan pada soal nomor 6

Sebuah loop berbentuk persegi dengan ukuran a x b, mempunyai
tahanan R. Loop tersebut diletakkan sebidang dan sejajar
dengan sebuah kawat lurus panjang berarus konstan i, Jika
loop tersebut digerakkan dengan kecepatan v dalam arah tegak
lurus kawat, tentukan arus induksi di dalam loop ketika sisinya
yang terdekat berjarak r dari kawat.

Sebatang penghantar horizontal panjang ! dan massa m dapat
bergerak bebas tanpa gesekan sepanjang rangkaian vertikal yang
mempunyai tahanan R. Rangkaian tersebut diletakkan dalam
medan magnet serbasama B, yang arahnya ditunjukkan pada
Gambar 6.25. Bila batang tersebut dilepaskan tanpa kecepatan
awal, tentukan kecepatan batang setelah tercapai kesetimbangan
antara gaya magnet dan gaya gravitasi pada batang.

o amadii P

Gambar 6.25 Keterangan pada soal nomor 8

Sebuah induktor 10H dialiri arus I = 4t — 16t dalam satuan SL
(a) Hitunglah ggl induksi pada induktor pada saat t = O.
(b) Bilamana ggl induksi pada induktor berharga nol.

(c) Berapa energi yang tersimpan di dalam induktor pada t = 2S.

(10)Gambar 6.26 menunjukkan bagian suatu rangkaian. Jika

bagian tersebut dialiri arus 2A yang bertambah dengan laju
1A/S ternyata v, = 8v, dan jika dialiri dengan arus 2A tetapi
berkurang dengan laju 1A/S ternyata v, = 4v. Hitunglah harga
R dan L.

R

L
b

Gambar 6.26 Keterangan pada soal nomor 10

(11)Dua kumparan A dan B yang berdekatan mempunyai induktansi

bersama (silang) M = 40 mH. Tentukan ggl induksi pada
kumparan B jika kumparan A dialiri arus I = 2 + 4t — 2.
Berapa harga ggl induksi dalam kumparan B pada saat t =
4S?

(12) Suatu kumparan toroida yang mempunyai lilitan N lilitan,

penampangnya berupa persegi panjang seperti diperlihatkan
pada Gambar 6.27. Jari-jari dalam dan luarnya masing-masing
adalah a dan b.

(a) Tunjukkan bahwa:
noN’h
27

(b) Jika a =4 cm, b =8cm, dan h = 1 cm, berapa N agar
diperoleh L 0,5 mH.

L= n?)
a

Gambar 6.27 Keterangan pada soal nomor 12



Kunci Jawaban

¢y

2

3

4

)

(@ 64 mV, 32 mA
(b) 32 mV, 16 mA

Petunjuk:

Gunakan hukum Faraday akan diperoleh e(t), kemudian masukkan

harga t yang diminta.

Sama dengan (a) tetapi ditambah dengan faktor cos 6 dengan
= 60

(a) ABo e
T

(b) e . =50 mv; e =69 mv

Petunjuk:
Gunakan Hukum Lenz-Faraday
Sudah jelas

(a) 0,08 N arah ke kanan
(b) 0,16 watt

Petunjuk:

(a) Hitunglah ggl induksi dan arus induksi

(b) Gaya yang diperlukan untuk melawan gaya magnet
=Bil

(¢) Sudah jelas.

(@ 2,5 . 103 N/C
(b) 1,12 . 102 NIC
c)t=9s

Petunjuk:
Baca kembali contoh 6.6.

@) e uObI (1+= )] e

(b) 2,7 In 2) nv

©)

)

(8)

)

Petunjuk:
Tinjaulah fluks yang dihasilkan oleh elemen luas loop sebesar
Da d dx yang berjarak x dari kawat, kemudian integrasikan
terhadap x mulai x = d hingga x = d + a. ggl induksi dapat
diperoleh dari hasil tersebut melalui hubungan:
—d(Dnl

dt

B L) i
[ 2n1n(1+r) ] iov

€ =

Petunjuk:
Tinjaulah elemen batang sebesar dx yang berjarak x dari
kawat berarus, maka besar ggl induksi pada elemen tersebut
adalah: de = B(t).dx.v. Integrasikan persamaan tersebut untuk
mendapatkan ggl induksi yang diminta.

uoi bv
2r Rr(a+r)
Petunjuk:

Andaikan sisi terdekat berjarak x terhadap kawat, dengan cara
yang sama seperti pada contoh 5.3, tunjukkan bahwa:

® =u01bln{a+x]

" 21 X

Dari hasil tersebut tentukan ggl induksi dengan menggunakan:
d d dx
= —(D = —— —_—
AT T m
Dengan menggunakan Hukum Ohm dan mengingat 7‘ v, maka
arus induksi yang diminta dapat ditentukan.
mgr

Br
Petunjuk:

Samakan gaya berat dan gaya magnet F =
menghitung arus induksi terlebih dahulu.

B i I, dengan

(a) 160 v
b))t =2s
(c) 1280 J

Petunjuk: Sudah jelas.



(IOR =3 Q

L=2H
Petunjuk: |
V, =iR - ¢
T di
= iR + L=

dt

di
Gunakan harga I dan ;,% yang diketahui untuk menyusun dua
persamaan dengan dua variabel (R dan L) sehingga besaran-
besaran tersebut dapat dihitung,

Glosarium

Petunjuk: Sudah jelas.

(12)@) -
(b) n = 600 lilitan

Petunjuk:
Pandanglah ruang di dalam toroida sehingga kumpulan cincin-
cincin tipis vertikal dengan tebal dr, tinggi h. Fluks magnet

da cincin beriari-iari tebal dr adalah Arus transien : arus yang bersifat sementara, hanya timbul
pada cincin berjari-jari r sete adalah:

sebentar yang digunakan untuk mengubah

dd = B(r) . h dr denyut, mengolah denyut dalam pesawat televisi,
. d , inya.
B(r) menyatakan medan magnet dalam toroida yang berjarak r penundaan waktu, dan sebaga.unya ‘
1 e . L e . . . Besaran pokok : besaran yang satuannya telah ditetapkan terlebih
dari pusat toroida jika toroida dialiri arus i. Selanjutnya hitung ‘ ) . '
) ) dahulu dan tidak diturunkan dari besaran lain.
® untuk seluruh ruang di dalam toroida dan tentukan: an .
m © Besaran skalar : besaran yang hanya mempunyai nilai/besar saja.
L melalui hubungan L=—I—f”— Besaran turunan : besaran yang dapat diturunkan atau didefinisikan
dari besaran pokok.
Besaran vektor : suatu besaran yang mempunyai nilai (angka)
dan arah.
Diamagnetik : salah satu bentuk magnet yang cukup lemah,

dengan pengecualian superkonduktor yang
memiliki kekuatan magnet yang kuat.

Dielektrik : sejenis bahan isolator listrik yang tidak memiliki
elektron bebas.
Dipol listrik : medan listrik yang berasal dari dua buah

muatan.



Dipol terinduksi

Elektrolit

Elektron bebas

Feromagnetik

Fluks listrik

Fluks magnet

Galvanometer

Gaya Lorentz

Gaya magnet

Gaya sentripetal

Ggl induksi

Hambatan listrik :

Hukum Faraday

Hukum Gauss

Hukum Ohm

molekul yang terpolarisasi oleh medan listrik
luar yang menghasilkan dipol listrik.

suatu zat yang larut atau terurai ke dalam
bentuk ion-ion.

elektron yang tidak terikat.

medan magnet yang disebabkan oleh adanya
besi bermagnet yang tidak bersangkut paut
dengan arus listrik.

garis-garis yang menggambarkan adanya medan
listrik disekitar muatan listrik.

ukuran atau jumlah medan magnet yang melewati
luas penampang tertentu; banyaknya garis gaya
magnet yang menembus suatu bidang.

alat pengukur kuat arus yang sangat lemah.
gaya yang ditimbulkan oleh muatan listrik yang
bergerak atau oleh arus listrik yang berada
dalam suatu medan magnet.

gaya dasar yang terjadi karena gerakan muatan
listrik.

gaya yang membuat benda untuk bergerak
melingkar.

beda potensial yang timbul pada ujung kumparan.
perbandingan antara tegangan listrik dari suatu
komponen elektronik (misalnya resistor) dengan
arus listrik yang melewatinya.

: hokum yang menyatakan hubungan antara

jumlah listrik yang digunakan dengan massa
zat yang dihasilkan baik di katode maupun
anode pada proses elektrolisis.

hokum yang menjelaskan bagaimana muatan
listrik dapat menciptakan dan mengubah medan
listrik.

suatu pernyataan bahwa besar arus listrik yang
mengalir melalui sebuah penghantar selalu
berbanding lurus dengan beda potensial yang
diterapkan

Induksi
elektromagnetik

Induksi magnet

Induktansi

Induktansi diri
Isolator
Kapasitas
kapasitor
Kapasitor
Keadaan
stasioner
Koefisien
temperatur
Konduktivitas

Konduktor

Kuantisasi
muatan

Kuat medan
listrik

peristiwa timbulnya arus listrik akibat adanya
perubahan fluks magnetik.

kuat medan magnet akibat adanya arus listrik
yang mengalir dalam konduktor.

sifat dari rangkaian elektronika yang menyebabkan
timbulnya potensial listrik secara proporsional
terhadap arus yang mengalir pada rangkaian
tersebut.

Induktansi yang menyatakan banyak besarnya
fluks magnetik yang melalui suatu induktor
atau lilitan kawat pada arus tertentu.

: bahan yang tidak bisa atau sulit melakukan

perpindahan muatan listrik; bahan yang tidak
dapat menghantarkan arus listrik.

besarnya kapasitas muatan yang tersimpan
dalam kapasitor.

komponen listrik yang digunakan untuk
menyimpan muatan listrik.

rangkaian dengan arus konstan.

nilai tetap yang berpengaruh terhadap variabel
dependent (variable yang dicari pada rumus).
ukuran terhadap konsentrasi total elektrolit di
dalam air.

bahan yang di dalamnya banyak terdapat
elektron bebas mudah untuk bergerak.

semua muatan yang merupakan kelipatan
muatan elektron.

besaran yang menyatakan gaya coloumb per
satuan muatan di suatu titik.



Magnet
permanen
Medan listrik

Medan magnet

Molekul

non-polar

Molekul polar

Muatan
elementer
Muatan induksi
Muatan titik
Paramagnetik
Perkalian silang

Perkalian titik

Permeabilitas
magnetik

Permitivitas
listrik

magnet yang tidak memerlukan tenaga atau
bantuan dari luar untuk menghasilkan daya
magnet.

efek yang ditimbulkan oleh keberadaan muatan
listrik.

suatu medan yang dibentuk dengan menggerakkan
muatan listrik (arus listrik) yang menyebabkan
munculnya gaya di muatan listrik yang bergerak
lainnya.

suatu molekul yang memiliki muatan positif
dan negatif pada tempat yang sama, sehingga
tidak memiliki dipol.

molekul yang muatan positif dan muatan negatif
pada strukturnya terdapat pada tempat yang
berbeda, sehingga molekul tersebut memiliki
dua buah kutub dengan muatan yang berbeda,
yang dikenal dengan dipol.

muatan elektron.

muatan yang terdapat di dalam konduktor.
suatu muatan hipotetis yang terletak pada suatu
titik tunggal dalam ruang.

suatu bentuk magnetisme yang hanya terjadi
karena adanya medan magnet eksternal.
perkalian dua buah vektor yang menghasilkan
sebuah vektor.

Perkalian dua buah vektor yang menghasilkan
sebuah skalar.

konstanta pembanding antara rapat fluks (B)
dengan kuat medan (H) yang dihasilkan magnet.

sebuah konstanta yang melambangkan rapatnya
fluks elektrostatik dalam suatu bahan bila diberi
potensial listrik.

Permukaan
ekipotensial

Potensial listrik
Rangkaian
Paralel
Rangkaian Seri

Rangkaian
tertutup

Rapat arus

Rapat energi
Resistensi

Resistivitas

Solenoida

Spektrometer
massa

Suseptibilitas
magnetik

Tegangan listrik

permukaan di mana semua titik berada pada
potensial yang sama.

energi potensial elektrostatik per satuan muatan;
besaran skalar yang berkaitan dengan kerja dan
energi potensial pada medan listrik.

salah satu rangkaian listrik yang disusun secara
berderet (paralel).

salah satu rangkaian listrik yang disusun secara
sejajar (seri).

rangkaian listrik yang tidak memiliki ujung
pangkal; arus listrik hanya dapat mengalir dari
potensial tinggi ke potensial rendah atau dari
kutub positif ke kutub negatif.

aliran muatan pada suatu luas penampang
tertentu di suatu titik penghantar.

energi per satuan volume,

kemampuan suatu benda untuk menahan aliran
arus listrik.

kemampuan suatu bahan untuk mengantarkan
arus listrik yang bergantung terhadap besarnya
medan istrik dan kerapatan arus.

kumparan kawat berbentuk tabung panjang
dengan lilitan yang sangat rapat.

alat yang digunakan untuk menentukan massa
atom atau molekul.

pengukuran yang tidak merusak dan biaya
efektif metode penentuan keberadaan besi tanah
mineral di sedimen.

perbedaan potensial listrik antara dua titik
dalam rangkaian listrik, dan dinyatakan dalam
satuan volt.



Tetapan waktu
Toroida

Vektor Negatif

besaran RC yang muncul dalam peristiwa atau
gejala peluruhan yang terjadi secara eksponensial.
sebuah solenoida yang dilengkungkan sehingga
berbentuk lingkaran kumparan.

vektor yang besarnya sama tetapi arahnya
berlawanan.
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