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Dengan pemecahan analisis soal-soal yang diberikan, penulis
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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 Jakart:- dan Prof. Dr. Hj. Hartati,
M.Pd yang telah menyediakan walfirnya untuk buku ajar ini. Ibarat
tiada gading yang tak retak, selanjutnya penulis menantikan kritik
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ffiah 1

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 persoalan fisis.

lndikator Hasil Belajar:

Setelah mempelajari pokok bahasan ini, pembaca dlharapkan mampu:

menjelaskan besaran skalar dan besaran vehor; besaran pokok,

besaran turunan dan besaran satuan dan dimensi; sistem-sistem

satuan; menggambarkan persoalan fisis dalam bentuk vektor, dan

operasi vekor.



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

Begaran SafurefI Simbol
Panjang meter m

Massa kilogram kg

Waktu sekon atau detik s

Arus listrik ampere

Temperatur kelvin K

Jumlah zat mole mol

Intensitas cahaya kandela cd

Besaran Tambahan SI dan satuannya

iii' Safien Simbqfr

Sudut datar radian rad

Sudut ruang steradian sterad

Selain sistem SI, ada beberapa sistem satuan lain
digunakan di antaranya yang tercantum dalam Tabel

yang sering
1.2 berikut.

Tabel 1.2 Besaran dan satuan dalam sistem di luar SI

sffi=#"ffit :t#a : Wa!(fli ,: .$nHs

Dinamis besar (mk) M S kg newton

Dinamis kecil (cas) cm S gr dyne

Inggris absolut ft s lbm pdl

Inggris teknik ft S slug tbf

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
[],], massa fMf, waktu [7], sedangkan besaran yang lain dapat
dinyatakan dengan menggabungkan ketiga dimensi tersebut.

Dimensi kecepatan - Dimensi panians:|4= fillrl'Dimensi waktu lTl r' rt I

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

Contoh, persamaan gaya adalah:

F=ltta atau F=kx atau F=mg
Apapun bentuk persamaannya, gaya harus mempunyai dimensi

LMLT2I. Dengan kata lain, besaran yang mempunyai dimensi IMLT-2l adalah gaya.

D. Vekor
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
e dan 6 (lihat gambar 1.2), vektor 6 dapat digeser sejajar
dengan dirinya sehingga pangkalnya berimpit dengan ujung vektor
Z . Yektor h * 6 adalah vektor dari pangkal e ke ujung 6.

ea
Gambar 1.2 Penjumlahan dua vektor

b

2. Pengurangan Vektor

Pengurangan dua vektor sama dengan penjumlahan dengan

vektor negatiftrya. Vektor negattf adalah vektor yang besarnya sama

tetapi arahnya berlawanan. Misalnya e - b dapat ditulis i * (-6).

b

a

Gambar 1.3 Pengurangan dua vektor

3. Perkalian Vektor

a. Perkalian Vektor dengan Skalar

Perkalian vektor dengan skalar hasiLeya adalah vektor. Misalnya
vektor a yarrg dikalikan dengan skalar m akNt menghasilkan sebuah
vektor yang besarnya ma darr arahnya searah vektor a. Perkalian
vektor dengan skalar ini bersifat komutatif.

b. Perkalian Skalar dari Dua Vektor

Perkalian skalar dari dua vektor e dm 6 hasilnya skalar dan
didefinisikan sebagai:

e . E, = lill 6l cos e................... tl.ll
di marra 0 adalah sudut yang terbentuk antara vektor e dm 6

le l- besarnyavekori
l6l- besarnyavehorD

Perkalian skalar dari dua vektor ini disebut juga perkali-an titik
atau dot product yang bersifat komutatif,

a.E,=6.e



c. Perkalian Vektor dari Dua Vektor

Perkalian vektor dari dua vektor Z dan 6 didefinlsikan sebagai:

e , B = le ll 6l sin e ............... U.zl

di mana 0 adalah sudut yang di bentuk antara vektor a dan b.

Perkalian vekor dari dua vektor ini disebut juga perl<nlian silang

atau cross product, dan hasilnya adalah vektor yang besarnya lZ

ll 6l sm 0, sedangkan arahnya sesuai dengan arah maju sekrup

kanan bila diputar dan e menuju 6 melalui sudut terkecil (lihat

gambar 1.4). Perkalian jenis ini tidak bersifat komutatif:

i*lr+[,xi.

4. Komponen Vektor dan Vekor 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).

Gambar 1.4 Perkallian vektor dari dua vektor

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

d=i**Z, ......... [1.3a]

di mana i, addah komponen vekor a ke arah sumbu ;r;

le*l = a cos 0

di mana i, adalah komponen vektor a ke arah sumbu y;

le; = a sin 0

Besarnya vektor Z:

r-,
I al = I a' x- a' y .......... .. t1.3bl

Arah vektor Z, membentuk sudut 0 dengan sumbu .r:

z -z

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



t-t
to1 -lu"l ............_D_ ,_ , .............. [1.3c]

la-l
Pada koordinat x / Z , vektor i, dapat diuraikan menurut arah
komponen-komponen i*, i y, ir,dirnana:

i:d*+ey+e,................ *U.aa)

Arah vektor Z membentuk sudut c(, p, dan y berturut-turut dengan

sumbu x, y, dar z, dengan:

a
COSCL =;4

lel

a-
cost = fi cosy - 6 

t1.4bl

Hubungan cr, B dan y memenuhi:

cos2cr+cos2p+cos21y=l

di mana vektor i*, ir, dnn d adalah komponen vektor d pada
sumbu x, y, darr z.

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.

Penyelesaian:

Komponen yang sejajar bidang miring:
Fr=Wsincr

= 200 N sin 30' = 100 N
Komponen yang tegak lurus bidang miring:
Fr=Wcosc[

= 200 N cos 30'

= looJJ N

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 i
Vektor satuan ke arah sumbu y notasinya i
Vektor satuan ke arah sumbu z notasinya ft

Gambar 1.6 Vektor satuan dalam koordinat kartesian

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

a=axl+ayJ

dengan a, = a cos 0 dart a, = a sin 0.



Demikian juga penulisan vektor yang berada dalam mang:

i=a*7+ar7+a,E

{mana d,. ir,dan i.berturut-turut merupakan komponen vektor
a ke arah sumbu x, !, Z. Selanjutnya operasi_operasi vektor
mengikuti hukum-hukum aljabar vektor, misalnya:
i=a*7+a17+a.E
6=b,7+br|+b,tr
Pada penjumlnhnn vektor:

d+b=(a,+ b.)7 +(rr+ orfi +(a,+ t,fi 11.51

Pada selisih vektor:

i -6 = (a, - b,)T +G, - u,D *(r, - b.V ... t1.61

Pada perknlinn vektor dengan skalar:

md=(ma,)i+(ma")j+(ma,)fr U.7l
perkalian skalar dari dua vektor:

unit saling tegak lurus, sehingga i . i = 1 . i = k . k - I
.i=i.k - k.i =O,sehingga:

e' b :(r.7 + u,7 * u,E).(t,7 * n,j+ ofr)
: o,b*+ arbr+ a,b"

Pada perknlinn vektor dnri dua vektor:

dxi : Q,7 * u 

"7 
+ r,E)*(t.7 + b"7 + 4E)

: (, 
"b, 

- a,b")7 + (r.b, - a,b,)j + (u.b, - u 

"b.V
karena i i=i. i =k.k= 1 dan i i =i. k=k i =0.
Perkalian vektor jenis ini dapat juga diselesaikan secara determinan:

Pada

Ketiga

dan I

- u"b'V

17 j rl
a*6:la. d, a,l

l4 b, b.l

:l', u.li-lu.r 
f.lr-l?. ';1,

lb, b,l lb,

: (u"b,- a,o")7 +(u.b"- a,b,)j +(a.b,

Contoh 1.2

p=-2i-4j
4=rci +aj
po =a- r,

=(to-z)i+ (B-4)j
=8i+4j

Besar perpindahan:

Arah perpindahan :

FA=J8'+4, =J64+16 =.60 =a,s+
0 = arc tg a/, = arc tg'/, = 26,57.



Contoh 1.3

Sebuah benda bermassa 30 kg bergerak dengan percepatan

4 nldet, arahnya mengapit sudut 60", 45o, dan 6tr bertr.rrut-

turut terhadap sumbu x, y dan z. Hitung gaya yang dialami
benda tersebut bila gaya sebuah benda didefinisikan sebagai

perkalian massa dengan percepatan benda.

Penyelesaian:_
Gaya = fra

= m(a.i + a"i + a"i)

= 3o[4cosoO] + 4 cos45j + a co*oi)

= l60i+ oo\zi + oo.l:,klN

Soal Uji Kompetensi

1. Sebutkan tiga macam besaran skalar dengan satuan dan
dimensinya.

2.

3.

Sebutkan tiga macam besar vektor dengan satuan dan dimensinya.

Sebuah kapal bergerak ke utara dengan kecepatan 18 krr/jam.
Seorang pelaut kapal itu mengukur angin dan ternyata angrn

tersebut ke arah barat dengan kecepatan 250 cm/det. Tentukan:
(a) Kecepatan kapal terhadap bumi, dan (b) Arahnya terhadap
garis Utara - Selatan.

4. Diketahui vektor: i= 8i- 6 j+ 2k

4=-2i+ 2j+ 8k
Tentukan:

a. 7+4
b. b-4
c. vektor Tsehingga 7+4+7 = 0

Diketahui vektor:

F=20 satuan dan Q=19 satuan dengan kedudukan seperti

berikut ini:

Tentukan: (a). F"4 dan

6. Jika diberikan dua vektor seperti

besarnya sarna, yaitu 10 satuan.

v

(b). F.4
gambar dibawah ini yang

Tentukan: (a). e.b dan O). 6"b

Kunci Jawaban

1. Massa dimensinya [M], waktu [fl, volume [L'] dan sebagainya.

2. Kecepatan dimensinya [LT'], percepatan [LT'], gaya [MLT2]
dsb.

3. (a). 2,5 A m/det
(b). 26,565"

4. (a). 6i - 4i + tDk
(b). tu - 8i - 6k
(c). -6i + 4j - tOk

5. (a). 193,185

(b). - 5t,764

6. (a). -26

(b). e7k

Petunjuk:

Tentukan dahulu sudut yang dibentuk oleh vektor A a*rvektor .0.



ffiah 2

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

memahami konsep medan listrik dan memecahkan persoalan-persoalan

kuat medan listrik.

lndikator 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

llstrik maupun oleh muatan terdistribusi; memahami perilaku muatan titik
yang berada dalam 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, terrryata 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
zatlarn 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

T-
.1.r"

,;J*,
-F

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 1,6x10-1eC.

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 jurnlah

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.

Sebalilcrya, 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 partikel bermuatan

listrik (sering juga dinamakan muatan titik) oleh muatan titik yang

lain. Hasil penelitiannya memrnjukkan bahwa gaya listrik tersebut:

a.

b.

c.

d.

sebanding dengan hasil kali muatan ql dan q2 kedua muatan,

berbanding terbalik dengan kuadrat jarak antara kedua muatan,

bekerja pada garis hubung antara kedua muatan, dan

tarik menarik bila kedua muatan tidak sejenis dan tolak-menolak

bila kedua muatan sejenis.

Hasil penelitian tersebut dinamakan dengan hukum coulomb.

Secara matematis hukum Goulomb dinyatakan dengan:

D - t-QtQz ........... l2.ll
l' - L--

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: i'



k =8.9875xt0n 
NT''c

Dalam perhitungan untuk soal-soal buku ini, digunakan:

k =grl}' NI'
c

Konstanta sering dihubungkan dengan konstanta lain (er) melalui
persamaan:

k= |
4nxo

e, dinamakan perrnitivitas hampa dan mempunyai harga:

,^= I 
=8.85x10 t'9--u 4rk - 

Nm2

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

F.,, = +.9* ,,, 12.21

+TEE} \z-

4z E,qt ir, 4, a,

4,

11, 4,2
Qr 4, F',, Qz

(b)

Gambar 2.2 (a) Gaya antara muatan titik yang sejenis
(b) Gaya antara dua muatan titik yang tidak sejenis

Keterangan:

,(, adalah gaya pada muatan titik (1) dan muatan titik (2),

f;, adalah gaya pada muatan titik (2) dan muatan titik (1),

Qr adalah besar muatan titik (1),

(a)

4,

q2 adalah besar muatan titik (2),

r' adalah jarak antara kedua muatan titik

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

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

Contoh 2.1

Muatan titik qr dan ez terletak pada bidang XOy dengan
koordinat berturut-turut (x,, y,) dan (x,yr), seperti diperlihatkan
pada gambar 2.3.

a. Tentukan gaya pada muatan e, oleh m:uatar. q2.

b. Tentukan gaya pada muatan Q, oleh muatan q,.

Gambar 2.3 Posisi muatan dan gaya-gaya dalam notasi vektor

Penyelesaian:
Gaya pada muatan e, dart qr:

1, = l-91r,
+TtEo 42'

4r=4-7,
4r=(x,-xr)i+(y,_yr)j
q, =lqrl= [( x, - *, )' + ( y, - yr l 1ti

, - \, - (x,- xr)i+1Y,-Yr)i
lz-a-'' l\,1 [( x, - xrl + (y, - y,l J'|

V - Qqz (x,- xr)i+(Y,-Yr)i
'' 4xeo [(x,-xrl +(y,-yrlJ%



Gaya pada muatan e, oleh muatan q1:

; - 
I QrQr.

' ,, - 4n n ,rr, 
'r,

t, = ir-4
4r=(xr-xr)i+(yr-y)j
rr, =lirrl= [(xr - *rl + 1y, - yrl ]%

-- ir, (xr-x,)?+(yr-y,)i
"t - lr^l- ft*, - *rf + (.v, - y,l /1
* etez (xr-x,)?+(yr-y,)j

'-)t:-;--
4neo [(xr-x,f +(yr-y,f f',

Dari hasil hitungan tersebut dapat dilihat bahwa 4, = -4,

C-ontorlL 2.2

Tiga muatan listrik terletak pada bidang XOY seperti

ditunjukkan pada gambar 2.4. Diketahui q143=5 ltC, Qz =

-2 LrC, dan a = 0,1 m. Hitunglah besar dan arah gaya

pada muatan qr.

q1

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

gaya pada muatan 4, oleh muatan qr

gaya pada muatan 4, oleh mrtatzrr, q2

gaya resultan pada muatan q.

Ftr=

E_=

n=

Penyelesaian:

Dari gambar 2.4 dapat ditentukan:

fr=U

fz=2 J

+=a 1+a J
sehingga:

7rr=4-4
7rr=u1*uj
,rr:llr,l= ali
^7".r^l, == , =___(i + i)' l4,l ,12

^ _ | e$t;
- 31 4xeo rrr' 'tt

frr=1O.tOn $l kJit
(5.1o4 c)6.10 6 c) 1. _: :.

-(t+ 1)
-J2

r,,:fffi*itN
i.= 1 qtq.,o-

4neo rrr'

E, : O.tOt 
*'?' ,C

4, = -S,O? N

Gaya listrik total

Fr=Prr*4,

(5.106C)(-2.104C) I---------------- 1
a'

pada q, oleh q, dan qr:

n _ (11,2s _s,oti *1t,2s 
.i

,12 J2 "

r. = 6-r,os1+7,ssj) N

Besar gaya pada Q, adalah:

4 =l4l =Gtpst +oW
4 =8,0 

^r



Arah gaya F,:

ct = arc tg?* -) ct = 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 mempakan medan

gaya, sehingga medan listrik merupakan medan vektor. Kuat medan

listrik pada suatu titik dalam medan listrik didefinisikan sebagai

gaya yang dinlnmi obh satu satuan muatan titik positif (muatan uii)

biln diletal<l<nn padn titik tersebuf. Untuk menentukan kuat medan

listrik pada suatu titik, pada titik itu ditempatkan muatan uji (test

chnrge) q'. JikaF adalah gaya yang dialami oleh muatan d, maka

kuat medan listrik pada titik itu adalah:

12.31

Pada persamaan (2.3), arah kuat medan listrik sama dengan

arah gaya listrik yang dialami muatan q' 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 q sebagai sumber medan listrik berjarak

r dari titik P, gaya listrik pada muatan uji q' yarrg ditempatkan

di P adalah:

h
E=L

g'

7i= 1 QQ',;
4neo r,

Kuat medan listrik di titik P:

=-t<E(P)=L
q'

Ero:rl Qi 
12.41

+fiEo 12

? = vektor satuan yang arahnya dari q ke titik p.

Gambar 2.5 (a) Kuat medan di titik p bila q muatan positif
(b) Kuat medan di titik p bila q muatan negatif

b. Kuat Medan Listrik oleh Beberapa Muatan Titik

Kuat medan listrik di titik P yang jaraknya dari muatan Q1,e2, ...en
berturrrt-turut r' 12, ..., rn, dapat dihitung dengan menjumlahkan
secara vektor kuat medern di titik P oleh masing-masing muatan.

E(p)=Er+Er+...+8,

Er p)=-t 1i *-1 2i +...+ 1 q, i
4nto 42 

't 
4nto rr2 'z ' 

4fiEo r,2 ' n

Errl: ,1- '=' \t l2.sl
+fieo )=t f;

di mana iadalah vektor satuan yang arahnya darj q ke titik p.

Contoh 2.3

Sebuah muatan q terletak pada bidang XOy dengan
koordinat (Xl,Yr). Tentukan kuat medan listrik di titik p
yang koordinatnya (xo, y).



Penyelesaian:
Kuat medan di

E(p) = -J-$r
4neo f

-ir=(*o-xr)i+(lr-l)i
:l(rr- x,f + (to- x,ff%

(*o- *,)i +(yr- y,)i
- 

l(*r-xrl +(rn-r,l)%

Kuat medan di titik P: Efrl= q
4ren

P oleh muatan titik q:

f=fn

-=l7l

^7t= 
lrl

(xo- xr)i + (ro- r)i
l(xo- x,f + (yo

Contoh 2.4

Muatan Q1 = 7pC diletakkan pada pusat koordinat, dan

muatan ez = -5pC 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 2,0x10-3 C jika

diletakkan di titik P.

Penyelesaian:

i E(P) E,{tr}* kuat medan di titik P

oleh muatan q,

E re) = kuat medan di titik P

oleh muatan q,

,E(P) = kuat medan resultan di

ritik P

(s:',

E,(P)

0,3

Gambar 2.6 Kuat medan di titip P oleh muatan Q, dan q,

Penyelesaian:

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

4 = o,4jm

rr=1-Si+4j)

Kuat medan di titik P oleh muatan q,:

E,(p)=,1-3yr
+fieo f 

1

E,e)=(s.tosg+y+ j
(O,4ml '

Er(p) = (3,g.tos;#)

Kuat medan di titik P oleh muatan q, adalah:

E,rpl= 7 Q., i' 4neo f, '

E,( p) = (9.10n Na ,(-6'106 Q) 14/ i *a/. i t- (- (0,5m1 /5 /5''
E,(p) = (t,t; -1,4).to' j#

Kuat medan di titik P oleh muatan er dan e, adalah:

Ee) = E,e)* E,{r)

Ee) = 0,11+2,s).tos #

E(P) =lee)

7, =17,1= 0,4m dan i, = 3 = i
lr'l

7r=(-0;;+0,+j)m

r, =l7rl= 0,5m dan i, = 2 = 4' lr..l 5

E(P) =rl0,t.tosI +Q,s.tos I



b.

E(P) = 2,7 .l1s #

2.5.105
Arah 0 = arc tg 

Ll:IOs

Jadi besar 0 adalah 66" terhadap sumbu x positif'

Kuat medan di titik p = E(p) adalah gaya per satuan

muatan yang diletakkan di titik P. Jika di titik P

diletakkan muatan sebesar I = 2 x 10-3 C, maka gaya

yang dialami muatan tersebut adalah:

F = q.E(p)

ii = (zJo-B c).fi,l? +2,5jl.rcs +
P = 12,2i +s,oj).to 3 N
Besar gaya:

o= lol

F=@
F = 5,5.10-3AI

Arah pla Coulomb sear-ah densn medan lisu:ik (ar'rmban 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.
dEn,

Gambar 2.7 Kuat medan listrik oleh muatan terdistribusi

Gambar 2.8 Kuat medan listrik oleh kawat lurus bermuatan

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

7E(pl= I 4 i'
4reo r'

Kuat medan di titik P oleh muatan terdistribusi:

-t

4reo J

dq
12

12.61

di mana r adalah jarak elemen muatan dq k titik P, dan
i adalah vektor satuan yang arahnya dari elemen muatan dq ke
ririk P.

a. Kuat Medan Listrik oleh Kawat Lurus Bermuatan Listrik

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



Tinjau elemen muatan dq = )' 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:

4;f
)"dx ^,fr

Dari Gambar 2.8 terlihat bahwa: i : -rsin? i * r cos 0
Sehingga = 7=-sin0 i+cose j
Dengan demikian

(tE( p)= t \1- rire i + cos| j )4nxo r"

E(P)=- )' fdxslne i* L ['
 ncoJe I 4nen)A

dx sin9 -.
-)J t'

. 12.7]

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 0. Dari Gambar 2.8 terlihat bahwa:

al
-=CoS0J , =rf

x=atE0-+dx=;fua,

Substitusikan harga tl rrdun dx ke persamaan 2.7, maka diperoleh:

E( P): J-( s{)( u, , or)r-'-el; *\ '/ 4neo I u'g )\cos'0- 
- 
)'

:^t'"[#)( k4'-sino)i
- tr I "'(-riro dili +=1- | o'1-rine de)j

4neoal o ' 4nxnaJ

E{P)=}-fC*ru_ coslo)i +(sinlu_ sinlo)jJ t2.81' +Itt(.t

_ldE= '
4neo

1

4neo

J

cos'0
a'

Sudut 0 selalu diukur dari sumbu y berlawanan dengan arah jarlm
jam sampai memotong garis hubung antam 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 eA = 27O" dan 0r = 90o, dan
berdasarkan persamazrn (2.8) kuat medan di titik P adalah:

E(p) = ffV*rff - cos2Too)? + (srn90' - sin27o"))

I(co.s9O" - cos27O") i' + (srn 90' - sin27O") i
E(P\ =-1-

+fiaoa

Contoh 2.5

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

Gambar 2.9

(a) Bukikan bahwa kuat medan di titik P

-AE(P\ = , '" sin\ j
+fitoa

(b) Hitung kuat medan listrik di titik P jika
a=2crn
L=3cm
Q = l0toC (muatan total batang)

diketahui:

I

l,,T.



-"*.4**r;-_
(a) Menruut persamaern

.)
E(P) = ;L [(c'os} o- cosg, ) r' + (srn0,, - srn0, ) j' ]

+ IICI)i?

Berdasarkan zrtumn perhitungan untuk sudut 0, clan 0,,,

darr dari Garnbar 2.9 dapat diter-rtukan:

(2.8) kuat medan listrik di titik P:

0, = 360' - 0, sehingga cos 0n =

sin 0.,, = sin (-360' - 0) = - sin

tl.ur 0o - 0, selrirrgga egs 0,, =

sin 0r, = sin 0

Sr-rbstitr-rsikzrn harga-heuga tersebut ke darlam persamaan

h'(P) ;L . llt'os0,, -lrs0 ,\i t l.sinl,, -.sirt(t,) i I

4nr,,,;t

),
-- stn(l 7)-,. -

'r- Certatan: lika letak titik P tiderk simetri terhaclap kau,at,

pcrhitungan scr.trpa dengan di ertas akan mcnghasilkan E
(P) virng rrrr.'nriliki konrlxrrrt'n i'rlan -1

(b) Dari Gambar 2.9 darpzrt dihitung:

I

, :*t' , Y,l1i i
/,,'*(trr)

3.10 rar

lo r 
r/-+.2r + .1r ni

=,1 _ L9 '_C
L 3.lO ) ttt

Sehingga

ElPt-rr'.?0" c,il18'9-*-d1!' f 1 1

=1800 iN/c

cos (360" * 0) =

e

er.,s i)

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

Suatu cincin beriari-jari a dengan

Tentukanlah kuat medan listrik vang

.vang terletak padzr sumbu cincin clan
(Gambar 2.10)

kerapatan muatan linear ),.

dihasilkannya di suatu titik
bcriarak b dari prrsat cincin

Gambar 2.10 Kuat medan listrik pada sumbu cincin bermuatan

Dibr-rat sistenr ktxrrdinat yarng tcrkotrsetrttasi pada pusal citrcirt
sedemikian rupa sehingga cincin temebr-rt terletak pacla bidang ry.
Ber-rtuk simetri cincin terhadap titik P menl,ebabkan setiarp elcmen
ds pada cincin mempunyai pasangan ds yang lain yang ber:jarak 2n

terhaderpnva dan komponen kuat medannya dE (P) sejaizrr bidang
x-y yang dihasilkan pasangarl elemen-clemen tersebut lepat saling
rnenghapuskan. Kuat medan listriik di titik P vang dihasilkan oleh
setiap pasangan elemen adalah:

itt' r pl) xd:2c.,saR
4ru-o t'



Elemen busur lingkaran berjari-jari ds = a d0 sehingga:

ae r r) = ,1 , \-udo-, 2 cos o,i
4neo 

\a2 + b')) 12J01

Kuat medan listrik total di titik P yang dihasilkan oleh cincin
bermuatan diperoleh dengan cara mengintegrasikan persamaan
(2.10) dari 0 = 0 sehingga 0 = n (sebab perhitungan dilakukan
secara berpasangan).

E(p\ = ," ?.?'\#iae
4ntn (a'+b 

0

2na)' cosa
o^ A;n"

Dari Gambar 2.1O terlihat bahwa cosd= _i_,sehingga:
'Ja'+b'

E(p) =2"')' .--_ !- k
l{.ltco 

7 st + b2 1- 
z

= | eb 
,, k ............... ..........[2.10a]

4rxo' 
1uz +b, )',

2xa7" = q menyatakan muatan total cincin.

C. Gerak Partikel Bermuatan Dalam Medan

Listrik

Suatu partikel bermuatan q berada dalam medan listrik E ata"
mengalami gaya listrik F = |E.Jika massa partikel tersebut m, maka
menurut hukum Newton kedua:

=I' = n1a

q.E = m.n
;.

Sehingga: A=QE Lz.lllm
kecepatan partikel (i) searah dengan E iiUa muatan partikel (q)
positif dan sebaliknya.

Contoh 2.6

Sebuah partikel bermuatan q dan bermassa m berada
dalam listrik serba sama (homogen) di mana medan
listrik .E 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, o
Percepatan partikel konstan yaitu a = g: sehingga gerak

partikel mempakan gerak lurus berubah beraturan dalam
arah sumbu x (tanda vektor dihilangkan karena geraknya

dalam satu dimensi). Dengan

v=a.t
oE
m
I.x=-af
2

oR
2m

Dari kedua persarnaan tersebut diperoleh:
Sehingga energr pertikel:

E,. =!mr' = qEx^2
Hasil tersebut dapat diperoleh pula melalui hubungan kerja

dan energi, yaitu: kerja oleh gaya listrik qE = tambahan
energt kinetik benda:

w- LE*
(qeil.(xi) = Ex-o
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 -z dilewatkan medan tersebut dengan

kecepatan awal vo.

oR'x
2m



+++++ ++++++++
i

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

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

- eE-.a=_j .ll.tzl
m

Pada saat t daf,l saat awal, kecepatan elektron:
\x = vo (konstan)

W = at = -"E'
Posisi elektron: 

m

X=9ot

VuP:-V"E t =-!"E rL r/z /zm 2m.Vo'

Dari kedua persamaan terakhir, terlihat bahwa y berbanding
lurus dengart x2 yang menyatakan percamaan parabola,
sehingga lintasan elektron berupa Setelah keluar
dari medan listrik tersebut elektron akan melanjutkan

dengan lintasan lurus dan dengan laju u > u,.

Contoh 2.7

Sebuah elektron memasuki daerah yang dipengaruhi oleh
medan listrik serba sama seperti terlihat pada gambar 2.ll
dengan Vo = 3 x 106 m./s, E = 200 N/C dan I = 0,1 m.

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 percamaan (2.12) percepatan elektron:

- -eE : ( 1,6.10 'o c)(zooN / c) .
-.t nt - 9,1 | .1013 kg ''

=3,51.10"i m/s2

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

I O.lm
vo 3.lOb m / s

(c) Perpindahan vertikal:

! = t/z at2

= t/z (-3,51.1013 nVs2)(3,33.108 s)2

= -1,95 cm

(d) Kecepatan elektron pada saat meninggalkan medan
listrik:
,, - at = t/z (-3,51.1013 m/s2X3,33.108 s)2

= -1,17 106 m/s

= Vol + V!-J

= (3i - t,7j).t06 rnts

D. Hukum Gauss

Michael Faraday me,mperkenalkan cara menggambarkan nrccl,rr
(listrik, magnet, mauplrn gravitasi) melalui konsep garis-garis gayl
(lines of' fbrce). Gar-is gaya listrik adalah garis khayal yang dillrrrr



sedemikian rupa sehingga arah garis singgung di setiap titik pada

garis tersebut menyatakan arah medan listrik di titik-titik yang

bercangkutan (lihat Garnbar 2.12).

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 pemah 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 jumkth garis gaya listrik yang menembus stttu satuan lruts

bidang (permukaan) yarg berpusat di titik tersebut dan tegak buzts

gais gaya. Jumlah garis-garis gaya listrik yang menembus suatu
permukaan secara tegak lurus didefinisikan sebagai fluks lbtik a.
Berdasarkan hubungan antara kuat medan listrik dan garis gaya

listrik yang telah diuraikan, maka fluks listrik @ secara matematis

dapat dirumuskan dengan:

o _ sa ............ 12.131

o - EA cos e.................. ....l2.l4l

<D dinyatakan dengan satuan Nm2/C, A merupakan vektor C yang

besarnya menyatakan luas permukaan dan arahnya tegak lurus
tgrhadap permukaan tersebut, sedangkan 0 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.t3).

(a)

+
E

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

Dipilih

E= E

arah medan listrik E sebagai sumbu x, maka:

.i
.iA=A

Sehingga: .--/-
@ - e-:'a

=EA

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

@=W A

=EAcos0

Gambar 2.14 Medan listrik homogen (E) yang menembus permukaan seluas A
dan membentuk sudut 0 terhadap A

Hal ini dapat diartikan bahwa fluks listrik yang menembtrs
A adalah hnsil kali kuat medan listik dan proyeksi A dnlam orult
tegak hrrus E (Gambar 2.14) atau hasil kali luas permukaan darr

komponen E yang tegak lurus permukaan. Secara umum, .jik:r



(r= 
[n 

aa

I

o= 
[e 

aa

E maupun A sembarang (merupakar-r ftrngsi koordinat), maka
perhitungan fluks listfik harus dilakukan dengan membagi A menjadi
elemen-elemen sangat kecil (sehingga dapat dianggap sebagai elemen
bidang datar) dA dan menentukan fluks listrik d<D pada setiap
elemen cL{ tersebut, yaitu:

da = E. dA ..[2.1.5]

Fluks listrik total untuk seluruh pemnukaan:

12.16)

Tanda menvatakan integrasi .vang mcliputi selun"rh perrnukaan A.

Untuk perrnukaan teftLltup, elemen dA tegak lurus perrnukaan dan
arahnya keluar. Fluks total untuk pennukaan tertutup:

12.t7l

Lingkaran pada tanda integral menyatakan bahwa integrasi
dilaktrkan pada seh-uuh perrnukaan terlutup, sedangkan subskrip
A pacler tanda integral menvatakan luas total permukaan terlul,up.
Ternyata ada hubungan ylrng elat antara fluks listrik pada suattr
permukaan terlutr-rp dengarn rrruatan listrik yang berada di dalam
pernukaan teruebut dan hubungan ini dikenal sebagai lutkurtt Grzz.r.ss.

Unttrk memperoleh hubungan tersebut ditinjatr sebuah mrratan
Iistrik sebesar 17 (positif). Hitunglah lluks listrik yang mclalui suatu
pcnnukatrn bola berfari-jari r .1rang berpusat pada muatan tercebut
(lihat Gambar 2.15).

Permukaan Gauss

i
do,

2.15 Permukaarr Gauss
melingkupi muatan g

berbentuk bola dengan lari-1ari
yang berada di pusat bola

Gambar r yang

Mengingat simetri medan E sekiuu'muatan titik, clibuat perr-nukaan
Gauss berbentuk bola dengan jari-jar-i r dan berpusat pada muatan
t7. Kuat medan listrik di setiap titik pada pen-nukzran Gauss (yaitu
titik-titik yang berlarak r dari muatan), per-iksa persamaan 2.4:

E= 1 Q.,
4rt:.,, tr

Seciangkan dA = dA i, sehingga:

,D = [a.ae

o* q 
I dA t'.r

4neo J^

Mengingat i i =

= 4rr;r2 , maka:

,D= Q 4ni

1, dan I an untuk bola berjari-jari r ardalah

l2.r8l

4xt,,,

o* q

C,,

Meskipun persanraan (2.18) diperolch melalui persozrlan yang
khusus, namun dapat dibuktikan bahr,r,er hubungan tcrsebut berlaku
sccara unrum untuk setiap pennukaan terlul.up yeurg bagainranapun
bentuknya, dan dikenal sebagai lutkunt ()tttrss. Dalam benluk yang
lebih urrnum, hukum Gauss dapart ditulisk:rn clengan:

o* 12.1el

4i,, pada ruas kanan pcrsamaan (2.19) rnenyatakan ntuatan total
yar-rg berada di dalarn perr-nukaan Gauss. Dalam banvzrk percoalan,
hukum Gauss rnempakan alat yang ampulr untuk menghitung besar
kuat medan listr-ik secar? cepat. Hal ini dapzrt dilakukan jika kuat
nredan listrik yang hendak dihitung mempunyai simetr.i ter-tentur
terhadap pen'nukaan Gauss yang dibuat.

I e.at = !!-,,
J(-

Ivo



Contoh 2.8

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

Tentukan:
(a) kuat medan listrik di luar bola (r > 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 r > a yang

terpusat dengan bola. Maka:

! eaa=!
A"o

El r.dar = 9-
A"o

E.4nf =9
to

E_ o
" - 4fir'z.%

Sehingga: ,=#;r,untuk r>a t2.201
+fir.eo

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-jan r > a
yang sepusat dengan bola, maka:

lea,a-Qtn
Aoo

Rapat muatan ruan bola = = ,Q, -, sehingga:
-4n -\'/a at

qin=!dv=fi10"

Dengan demikian:

! eaa=zf *- !r,A /-a o^

!.r.dAr=zf * 1ou

,O4nE.+fir 4!,a"u 3

E- --9- untukr<a
-+ll/ n!

/.1
...12.211

Hasil perhitungan E, di dalam bola menuniukan bahwa E > O untuk
r > 0. Grafik yang menggambarkan E sebagai fungsi dai- r untuk
seluruh mang, baik di dalam maupun di luar bola, dituniukkan
oleh gambar 2.16c berikut ini.

ermukaan Gauss

Gambar 2.16

Permukaan Gauss berbentuk bola dengan jari-jari r > o,
Permukaan Gauss berbentuk bola dengan jari-jari r < o, dan
Grafik E (r) yang dihasilkan oleh muatan e yang terdistribusi
secara serba sama dalam ruang berbentuk bola berjari-jari o

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.

(b)

(a)

(b)

(c)

(d)



Penyelesaian:

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

mukaan Gauss

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

++jj

Untuk menghitung besar kuat medan listrik E yurg dihasilkan oleh
mlratan 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 tercebut (lihat Gambat 2.17).

!r.aa=Y
I'o

2f1 ,:4a,- =94J.
,{ oo

E_ 6
),.u"o

........12.221

Faktor 2 pada perhitungan tersebut muncul karena silinder
mempunyai dua tutup, sedangkan perrnukaan selimr-rt silinder tidak
memberikan sumbangan pada perhitungan karena dA pada daerah
tercebut tegak lurus E sehingga E . dA = 0.

oA
to

2EA=

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 selumhnya

berada pada permukaan konduktor, dan
3. kuat medan listrik di setiap titik pada permukaan konduktor

bermuatan, arahnya tegak lutrs perrnukaan konduktor dan
besamrya 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 lua. E (Gambar
2. I 8).

-t-J---+
-t- 

-.|r>

-l ----+-1- 

------+

* -----_-+-l--_=-+
Gambar 2.18 Sebuah konduktor dalam medan listrik E di mana 6 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 perrnukaan kiri (kelebihan elektron)



dan muatan positif pada perrnukaan 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
lsitrik yang dihasilkannya tepat menghapuskan kuat medan listrik
luar di dalam konduktor. Dalam konduktor yang baik, waktu yang
diperlukan untuk mencapai kesetimbangan tersebut berorde 10-16

detik, sehingga proses mencapai kesetimbangan dapat dianggap
tedadi seketika.

Sifat kedua dan ketiga dapat dibuktikan dengan hukum Gauss.
Gambar 2.19a menunjukkan slratu 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 selumh 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 per-rnukaan
Gauss sama dengan 0. Hal ini berarti muatan total di dalam
perrnukaan Gauss sama dengan nol, dan dapat disimpulkan bahwa
kelebihan muatan (muatan total) pada konduktor hams seluruhnya
berada pada permukaan konduktor.

permukaar Ga**s

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 Iurus
permukaan konduktor. Jika E mempunyai komponen tangensial,
muatan-muatan bebas akan bergerak sepanjang perrnukaan 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
tegak lurus permukaan konduktor dan permukan
permukaan konduktor (ihat Gambar 2.19b).

dengan sumbu
tutupnya sejajar

Crambar 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 E sejajar permukaan tersebut.
Dengan demikian, fluks listrik total yang melalui permukaan Gauss
adalah EoA dengan En menyatakan kuat medan listrik tepat di
luar konduktor. Secara matematis dapat dituliskan:

ln,d.a=

E,,dA=

E = 
6 .....12.231
to

Contoh 2.10

Bola konduktor pejal bedari-jari a mempunyai muatan
positif sebesar 2O dilingkupi oleh kulit bola konduktor
dengan jari-jari dalam b dan jari-jari luar c, konsentris
dengan bola pertama dan berrnuatan -Q (gambar 2.20).

Tentukan kuat medan listrik dalam daerah: (1). r < a ;

(2). a < r < b ; (3). b < r < c, dan (4). r > c serLa

distribusi muatan pada kulit bola

(

qln
to

oA
uo

*--. 'i
atr r r I lI I



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

Penyelesaian:

Karena distribusi muatan pada kedr"ra 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, eu, = O, sehingga E,=0
(2) Untuk a < r < b, Q;, -* 2Q, sehingga:

p.a = 
q!!
t'tt

E,(4nr') =U
go

E. | 
-2Qt 

4ft r't ,, r':

(3) Untuk b < r < c, E3=0, sebab kulit bola konduktor
dalan-r kesetimbangan. Hal ini berar.ti pernukaan Gauss

-yang dibuat pada daerah ini n-relingkupi muatan total
yang besarnya = 0. Jadi, muatan pada pernukaan dalam
kulit bola konduktor besar-nya -2e, dengan demikian
muatan pada permukaan luar kulit bola konduktor
besamya +Q.

(4) Untuk r > c maka qin = 2Q + CO) = O
Dengan menggunakan hukum Gauss clapat dipenrleh:

Er= 1Q
4nt'xr., t)

Soal Uii Kompetensi

l. Lima buah muatan masing-masing sebesar q diletakkan pada

lima titik sudut suatu segi enant beraturan yang berpusat di
(0,0). Jika jarak titik-titik sudut segi enam beraluran ke pusat

koor"ciinat adalarh q, dan sebuah muatan sebesar q diletakkan di
ptnat koordinat (lihal gambar 2.21), tentukan besar dan arah
gaya vang clialaminya.

Gambar 2.21 Keterangan gambar untuk soal no.l-

Dua buah muatan masing-nrasing r7,=6pC diletakkarn di pusat

koordinat dan r7r=l$pC terletak pada sumbu x pada iar:ak 2 m
dari pusat koordinat. Di manakah muatan (r yang berlanda
negati{ har-us diletakkan agar gaya pada muatan qr=0.

Dipol listdk adalah pasangan muatan titik vang sama besar tetapi
tidak seienis (+r1 dan -q) yang terpisah pada jarak yang sangat

pendek (dibandingkan dengan jaraknya ke titik vang ditinjau).
Tentukan kuat medan di P yang disebabkan oleh suatu dipol
seperli pada gan-rbar 2.22 dengan menganggap ), >> a.

2.

1-o)(-o)
Gamher ) )) Kotoranaan namhar r rntr rlz <nel nnmnr ?



.1. Scbtrah batang kawat lurus panjang L mempunyai kerapatan
muatan )". Tentukan kuat medan listrik yang dihasilkan kawat
di titik p yang berjarak a dari salah satu ujungnya (lihat
gambar 2.23)

Gambar 2.23 Keterangan gambar untuk soal nomor 4

Suatu kawat dengan rapat muatan linear l, dibengkokkan
sehingga membentuk suatu busur lingkaran beriari-iari a, dan
membentang sudut 2), 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 )" mempunyai
bentuk geometri seperti pada gambar 2.25. tentukan kuat medan
listrik di titik P (pusat koordinat).

Gambar 2.25 BC = busur setengah lingkaran dengan jari-jari a

AB=CD=%A

5.

6.

7.

8.

Sebuah lempeng berbentuk lingkaran berjari-jari a mempunyai
rapat muatan permukaan o. Tentukan kuat medan listrik di
titik P pada sumbu lingkaran dan berjarak b terhadap lempeng.
Sebuah partikel bermassa 4xl0-r6 kg dengan muatan 2xlor6 C

bergerak dengan kecepatan awal uo = 10-16i m/dt melintasi suatu
daerah dengan kuat medan listrik homogen g=6-4i+ljlxtOo
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 y, serta
(c) persamaan lintasan partikel.

4;
a"

2.

-1.

Kunci Jawaban

1. F-
4neo

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 peniamaan 2.3.

Di antara e, dan ez pada jarak O,7775 m dari q,

Petunjuk:

Besar gaya yang dialami oleh suatu muatan sama dengan nol
jika muatan tercebut pada suatu titik yang kuat medannya nol.
Andaikan titik-titik tersebut berjarak a dari muatan 4,, hitung
a agar kuat medannya nol.

E(P)= t (zq:);
4nen I

Petunjuk:

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



4. E(P)= t ,!- | t*it4neo'a a+L'

Petunjuk:

Pilitrlah titik P sebagai pusat koordinat. Hitunglah kuat medan
listrik di titik P yang ditimbulkan oleh elemen muatan dq yang
terletak dalam elemen kawat dx pada jar:ak x dari p, kemudian
integrasikanterhadapxmulai darix = ahingga X = o * L.

E( P) = -l zx.rinei' 4rx,,a

Petunjuk:

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

E(P)=3-;* ? 1-0,+it4nxoa 4rt,,a
_)1
E(P)= '" i' 4reoa

Petunittk:

Gunakan hasil perhitungan soal nomor 5 untuk 0 = 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).

5.

6.

7 E(P)=*G #)
Petunjuk:

Tinjau suatu cincin tipis berjari-jari r setebal dr yang sepusat
dengan lempeng lingkaran, maka cincin tersebut dapat dianggap
sebagai kawat lingkaran dengan muatan dq=(Zar.dr)o. Kuat
medan total diperoleh melalui integrasi terhaclap r dengan
batas dari r = O hingga r = e.

8. (a) a = 2,5 lU rnls2
(b) r = 50 s pada posisi x = 2,Sxl07 m dan ! = 1,g75. 107 m
(c) r = 2L. lU.l Sy - aly atau lff * 24xy + k2 = l2xl0Py = 0
Petunjuk:
(a) cukup jelas.

(b) tentukan terlebih dahulu persamaan
x(t), dan y(t). kecepatan partikel tepat

gerak partikel: v.(t)
dalam arah sumbu

y jika v.(t)=0
(c) persamaan lintasan diperoleh dengan cara eriminasi t dari

x(t) dan y(t).
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Potensial

Kompetensi Dasar:
Setelah mempelajari pokok bahasan ini, pembaca oirrarapt<an oapat

menerapkan konsep energi potensial listrik dalam kelistrikan.

lndikator Hasil Belajar:
Setelah mempelajari pokok bahasan ini, pembaca diharapkan dapat

menjelaskan pengertian kerja oleh medan listrik; menjelaskan tonsep
p,tensial listrik; menghitung potensial listrik di suatu tiiik; menjelaskan

pengertian kapasitans suatu kapasitor; menjabarkan rumus kapasitans
berbagai bentuk kapasitor; menghitung kapasitans berbagai' bentuk
rangkaian kapasitor; menghitung energi kapasitor; dan m"enjelaskan

penqaruh dielektrik terhadan kanasitnr

LiStTTft
*.t:||,;f:iSffi



A Potensial Listrik

l)alurrr rrrckanilia telah dituniukkeLn bahwa gaya gravitasi bersi{'at

Itorrscrvatif. Gaya listrik mempunyai bentuk Yang sama dengan gaya

gravitzrsi umum, merka gaya listrik juga bersifat konseruatif. Dengan

dcmikian, dimungkinkan untuk mendefinisikern suatu fr-rngsi cnetgi

potensial yang berkaitan dengan giiya listrik.

Jika suatu lnuatzrn u.ii q' diletakkan dalam nredan listrik tr,

gaya listrik pada q' adalah q'8. Gaya ini dalah jumlah vektor
dari gaya-gaya yang bekeria pada q' oleh berbagai muatan yang

menghasilkan kttat medan F. Masing-masing gava yang nre'mt--nrttri

hukum Coulomb bersil'at konservatif, sehingga gaya q'E juga ber:silat

konservatif. Kerja -yang dilakukan oleh gaya listrik q'E pada muatan

uji q' untuk pefindahan yang sangat kecil ds zrdalah:

,tw= i.i.'=-q i.r,i, t3.ll

Menuntt delinisi, kerja vang dilarkukan <tleh gaya konservatif adalah

r-regatif dari pembahan energi potensial (dLJ), sehingga:

clll = -q E.ds 13.21

Untuk suatlr perpindahan muatar'l uii dari titik A ke B, pembahan

energi potensialnya zrdalerh:

l,
AU - Us - r"JA = -o I Z.as 13.31

Integrasi cialanr n",=oiroor, 3.3 tiilakukan separtierng lirrtersan vang
dilalui oleh q' dari A ke B disebut integral garis atzru integral

lintasan. Gava q'E bersifat konser-vatil, sehinggzr integral ini tidak

bergantung pada lintasan yang dilalui antata titik A clan B. Beckt

potensial antara titk A dan B (VJA) didelinisikan sebagai: penthahort

etrcrgi potensial untuk salu satuon tnuatcttt.

tl ,

vo - vo = (uo -U^ )/q'- )E.c{s

Karena energi potensial mempakan besaran skalar, maka potensial

tistrik juga suatu besaran skalar. Perhatikan bahwa perubahan

energi potensial dari sebuah muatan adalah negatil dari kerja yang

dilakukan oleh gaya listrik. Oleh karena itu, beder potensial listrik
Vu - Vo adalah kerja per satuan muatan yang hanrs dilakukan oleh

t3.41

suatu gaya dari luar untuk memindahkan muatan uii q' dari A ke
B tanpa menimbulkan per,bahan pada energi kinetik muatan uji
tcrscbut. Potensial listrik sering diberi harga nol pada stratu titik
tertentu. sebagai titik yarrg potensial ristriknya nor, sering dipirih
titik di tempat tak terhingga (suatu titik vang terpisah tark terhingga
dari muatan yang rr-rengh:rsilkan meclan listrik). Dengan pilihan ini,
dapat dikatakan potensial listrik pada srntu titik sernbara.g zrclalah
kerja yang diperlukan untuk membawa muatan 'ji q' dari titik di
tak berhingga ke ritik itr_r. Jadi, iika dipilih Vr = 0 ili ririk tak
berhingga makar pote,sial listrik cli su;rtu titik p .yang di.y:rtakan
dalam per-samaan 3.4 dapat. clituliskan clensan:

v(p) =

t:.

-l a.,l.s
) t3.sl

Karena beda potensial listrik adalah suatu ukuran energi per-satuan
lnuatan, nraka satuan potensial list.ik dalam sI :rclalah Joule/
crulomb (J/c) vlng didefinisikan sama clengan vort (v), sehingga:

lJlC=lV
Dengan dernikia. kcrier sebesar r J harus diker-jaka, untrrk
rnemindahkzrn nruatan 1 c rnelalui beclzr potensial sebesar. r v.
Percarnaaan 3.4 menunjukkan bahwa becra potensialjtrga mempunyai
satuan yang sama de.rgan satllan E dikalikan ja.zrk. Ini berarti
bahrva satuan E (N/C) dapat dinyatakan sebagai V/nr, sehingga:

lN/C=lV/m
Satuan energi yang sering digunakan dalam Fisika Atom dan
Fisika Inti adzrlah elektron volt yang diclefinisikan sebagai energi
varry tliperoleh sebuuh elektnm (prutton) iika d.i|:ercepat rneialui bedn
poterrcial sebesar I vok. I(arena I v = I Jic, clan muatan elementer
besarnya 1,6 x 10're c, maka hubungan antarer satuan elektron volt
(eV) dengan satuarn Joule adalerh:

leV = 1,6 x l0-re CV = 1,6 x 1O-re J ................ .. t3.61
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1
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l\rtensial Listrik oleh Muatan Titik

l'rrtcrrsial Listrik oleh Satu Muatan Titik

Srratu muatan titik q menghasilkan medan listrik yang berarah

r:.rclial (lihat Gambar 3.1). Akan dihitung beda potensial antara titik
A dan B. Ambilah posisi muatan titik q sebagai pusat koordinat.
Besar kuat medan listrik E, di suatu titik yang berjarak r dari
muatan q adalah:

E(r)=-r I
4rxo r'

Gambar 3.1 Beda potensial antara titik A dan B yang ditimbulkan oleh
muatan titik q hanya tergantung pada posisi awal rA dan posisi akhir rB

Perpindahan ds mempunyai komponen radial sebesar dr, yang
merupakan satu-satunya komponen yang memberi sumbangan pada

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

v, - vo = *l'' a1rldr

-l e+dr
= +*qJ,,7

I qlra
4nen r J'A

q Ir rl
= 

*^% li- ,;)

Dari persamaan 3.7 tampak bahwa beda potensial ristrik antara
dua titik sembarang A dan B hanya bergantung pada jarak titik-
titik A dan B ke muatan q (rA dan rB). potensial acuem (V =0)sering dipilih pada rA--' oo. Dengan pilihan tersebut potensial
listrik yang dihasilkan oreh suatu titik muatan di suatu titik yang
be{arak r adalah:

V(11= | q
4nen r [3'8]

Permukaan yang setiap titiknya mempunyai potensiar ristrik
sama disebut permukaan ekipotensial. Dari persamaan 3.g dapat
disimpulkan bahwa permukaan-permukaan ekipotensiar sebuah
muatan titik merupakan permukaan_permuk""r, b"l" yang berpusat
pada muatan tersebut seperti terlihat pada Gambar :.t. perhatikan
bahwa permukaan-permukaan ekipotensial selalu tegak rurus 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 jumrah potensial listrik oleh masing-masing
titik di titik tersebut. perhitungan demikian ini berdasarkan prinsip
superposisi yang berlaku pada potensial ristrik karena sifatnya yang
linear. Untuk suatu kumpulan muatan, potensial listrik totar di titik
P dapat ditulis dalam bentuk:

v(P)= I te,a"/-4"%+V 
t3.e1

di mana 1 adalah jarak muatan qi ke titik p
Perhatikan bahwa penjumlahan daram persamaan 3.9 adarah suatu
penjumlahan aljabar besaran skalar, sehingga perhitungannya amat
sederhana' Selanjutnya perhatikan energi potensial sistem partikel
bermuatan. Jika vr adalah potensial ristrik yang ditimburkan oleh
muatan ql di titik p, maka kerja yang diperlukan untuk membawa
muatan ke dr,ra (qr) aari tempat di tak terhingga ke titik p tanpa
percepatan adalah qrV,. Menurut definisi, kerja ini sama dengan
energi potensial (u) dari sistem dua partiker bermuatan yang
terpisah pada jarak r,, (lihat Gambar 3.2).



Gambar 3.2 Dua muatan g, dan q2 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 dilaka*an
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:

U,otut = Ur, + Ur, + ...+ Urn + Ur, + Urn * ...
Ur, *.,,* U(n ,)n

Il: ezV, : ,QtQzlfieoIi)

atau

n n-1

U,orrl =ZZ Ut

[3.10]

[3.11]
j> i i=l

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):

Urotut=Urr+Urr+U*

t lq,Qz.QtQ, QrQrl
=-|-T4neol \z \t rzt l

Gambar 3.3 Sistem tiga partikel bermuatan

C,ontoh 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 ritik 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.

Gambar 3.4
(a)

Sistem

5lrc 2uc

(b)
tiga partikel dari muatan positif dan negatif

Penyelesaian:

Potensial listrik total di P yang dihasilkan oleh dua muaran
titik adalah:



(a) v(P)=*r?.?,

=(e,ro"ffni#
= 7,65.103 volt

(b) 14r = q,.V(P)

= (4.10 u c) (7,65.10. v)

=3.06 . 10' J

,t | ,QtQ:.Q,Q, QzQt(c)u--4*x,,' ,i,*^-*

-o.to'1QI!)1:?19 
0) 

+ 
(s'106) (4'10 6)

34
=6,0.10 4 

J

2.10 " C
5m

(-2.10-")(4.10u)-
+ ------ I

5

?. 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 pensamaan 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:

dv(P)= rt on 
t3.l3l4nxn r

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

"trt=*l* r3r4l

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
beriarak x dari pusat lingkaran seperti pada Gambar 3.5

Gambar 3.6 Kawat lingkaran

Setiap elemen dq pada

P, yaitu "[P-f , dan
titik P sebesar:

dv(P\= 1 
--!L\ / 4neo1fy2a22

dengan pusat koordinasi di pusat lingkaran

kawat berjar:ak sama terhadap titik
menghasilkan potensial listrik di



Sehingga:

v(P)= .-+:=ion=---==*ntnv*- *r- Jn ' 4rcorl I + a'
.i3.1sl

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
mempunlai komponen pada arah sumbu tersebut. Dalam
hal ini, percamaan 3.15 dapat ditulis dalam bentuk:

.[3.16]
1-. - l'

v'(*\=-l E.ds=-) E,d,

Sehingga E dapat ditentukan melalui difbrensial persamaan
3.16 yaitu:

.. dv o dl I IF 1-_- - ___t_l<lv 4nx, dx LJ-r;1
1Qx=-. : _ .......[3.17]

4ne,, 
|1.2 

*rr 
]

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

i(r)=- ^t . 9l-_.,i .............. .................t3.181
4ncn 

[*..r r nr)

Bandingkan persamaan 3.18 dengan persamaan 2.10a.

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.

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 beriari-jari r dan
tebal dr, maka muatan yang dimiliki cincin tersebut adalah:

,Lt="dA=o2rrdr

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

dv(Pt=)-3:-
4neo 1l y2 a y2

I
4rco J^t 1r'

Potensial listrik total di titik P:

v(x):
_t

-[, ,,
x

-l,n* a*

o2nrdr

Contoh 3.3

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



Krrat medan listrik di titik P ditentukan dengan menggunakan
persamaan 3.17:

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 ---' oo sebagai acuan nol untuk potensial listrik
nol, tentukan:
(a) Potensial listrik sebagai fungsi r di luar kota.
(b) Potensial listrik sebagai fungsi r di dalam bola, dan
(c) Buatlah sketsa grafik V(r).

B .-n

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

Penyelesaian:

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

toE(r)= 
-= 

r (untul< >R)
+fieo r

Sehingga: h.i"= er.d,

Dengan demikian potensial, Iistrik di suatu titik sembamng
B di luar bola yang berjarak r dan pusat bola adaiah:

Vu=
to (untuk r > R)

4ntn 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:

V^= I Q
' 4fie,, r

Pada contoh 2.8 telah diperoleh bahwa kuat medan
listrik E di dalam bola yang bernuatan serba sama
adalah:

t'n--!,Er.ctt'= *ll

(b)

: I Qr"
11 =--/.

4nen R'
(untuk r > R)

Dengan menggunakan persamaan 3.4, beda potensial
antara suatu titik di dalam bola (D) terhadap permukaan
bola (C) adalah:

Vo-Vr=
/--l'

-) r.ds = -) ardr
RR

=*FI*,-**(n'-,')



Dengan menggunakan hasil yang diperoleh pada jawaban

(a), yaitu:

ro
t/ _

' 4fi.-n r
maka:

y,=-t ![r-4] (untuk r > R)" 4nto ZRl R' )

Terlihat hasik terakhir yang diperoleh sesuai jawaban
(a)untukr=R.

(c) 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 ber:ikut, hal tersebut akan

dijelaskan lebih rinci. Persamaan 3.4 menunjukkan
hubungan antara besaran E dan V. Bila kedua ruas

persarnaan 3.4 dideferensikan, diperoleh:

dv = -h.;t 8.21,)

Dalam koordinat Cartesian, ruas kiri dan kanan
persamaan 3.21 dapat dituliskan sebagai berikut:

4v=U4**9Y 4r*9Y 4, l3.2zlAx 0y- Az

ii . i, =(*',. Ey i+ Ez i) (a.^,. at i* a, k)

AVEx=-- ,
0x

= Exdx+ Eydy+ Ezdz

Dari percamaurn 3.21, 3.22, dan

kesimpulan:

-avLv=--'0y

Jika kuat medan listrik hanya

komponen, misalnya E = E x i,
3.21 dapat dituliskan sebagai:

dV = Erdr

13.231

3.23 dapat diperoleh

E, = -ov L3.241
0z

mempunyai sebuah

sehingga persarnaan

dVatau br - -- dr
t3.2sl

Dari pemamaart 3.25 terlihat bahwa perubahan potensial

terjadi hanya dalam arah radial dan tidak terjadi pada

arah tegak lurus terhadap r. Iadi, V seperti halnya Er
juga hanya mempakan fungsi dan r. 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.l0c.

lrrlrll-rrrrrrr*
-r--Ll-l-.1-+*
ltttttl.-rrr-i-rrr-

J--u+-FFH=-
I I r I r I lE

(a)

Gambar 3.10 Permukaan ekipotensial (Qaris-garis putus)

tegak lurus terhadap kuat medan listrik (garis penuh)



Contoh 3.5

Diketahui bahwa potensial listrik di suatu daerah yang

dipengaruhi oleh muatan yang terdistribusi dapat dinyatakan

sebagai: V = 3x2y + y2 + yz. Tentukan kuat medan listrik
di daerah tercebut.

Penyelesaian:

Komponen-komponen kuat medan listrik di daerah yang

diminta dapat dihitung dengan menggunakan percamaan 3.24:

Ex

Ey

5V 5V
5x 5x

= -ry (3x,y) =
ox

6V 6V
5x 5x

(3x2y+y2 +yz.)

-6xy

(3x2y + t' * yr) = - (3x2y + 2y + yz.)

iiv 5v,^, ,L,z = __ (Jx"). + y_6x 6x

Jadi E = Exi + Eyj +EzR = -6*fa

, i;V+yz)=--
ox

-(3x'+2y+

(yz) = -y

zI-vR

Contoh 3.6

Gunakan fungsi potensial yang dihasilkan suatu muatan

titik untuk menghitung kuat medan listrik di suatu titik
yang berjarak r dari muatan tercebut.

Penyelesaian:

Potensial listrik di suatu titik yang berjarak r dan muatan

titik q adalah:

v= 1

4neo

Terlihat bahwa V hanya bergantung pada r saja, berarti

mempunyai simetri bola, sehingga besar kuat medan listrik
dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 3.25.

q
I

E,=+=-+--4tlt
dr 4neo dr r

Er= Q , alau Er= Q 
= r4fiEor' 4nt,of

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

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:

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

rl I . q q

'.=-[-_, 
_ I

+lEEo X-a X+a

_ 2qa

 nto(x' * a' )

Untuk x >> a, maka v - 2Q" 
.

4nxnx'



Kuat medan listrik E dititk P hanya

x saja, sehingga:

b=,D-\ 

-

dx 4fixu:.'

atau

-F 4qa
L-

4rr,ut'

dalam arah sumbu

Catatan:

Berdasarkan hasil perhitungan terlihat bahwa potensial listrik
oleh dipol -llx'z(bandingkan dengan potensial oleh muatan

listrik llx2), dan kuat medan oleh dipol 1/x3 (bandingkan

dengan kuat medan listrik oleh muatan titik yang 1lx2).

Selaniutnya akan diur:aikan 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 F.. aS = O.

*l

Iistrik

v^-

Crambar 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 lurrrs permukaan. Dengan persamaan 3.4, beda potensial

antara titik A dan B adalah:
B

V* = IE.is=0
A

Hal ini berlaku untuk setiap dua titik pada perrnukaan konduktor,
sehingga dapat disimpulkan bahwa potensial listrik V berharga
konstan prLda seluruh penrutkaan konduktor. Dengan kata lain,
pemtuknan suatu konduktor bermuatan yang dalam kesetimbangan
.selnlu nurupaknn pemtuknn ekipoterusinl. Karena kuat medan listrik
E di dalam konduktor bermuatan berharga nol, maka dapat
disimpulkan juga bahwa potensial listrik di setiap titik di dahm
konduktor berharga konstan drnt sama dengan harga potensial listrik
padn pemtufumn konduktor.

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

=lQL-__r
4nen I

Dengan menggunakan persamaan 3.4, dapat ditunjukkan bahwa
potensial listrik di luar bola adalah, *,$,,dan potensial listrik di



dalam dan perrnukaan bola adalah: *,r9,,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.

4* eo

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
lums 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 perlama
berrnuatan 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 lums permukaan konduktor bola dan juga tegak lums
pada permukaan-perrnukaan ekipotensial.
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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 e, dan

e, tentukan perbandingan besar kuat medan listrik pada
perrnukaan kedua bola.

Gambar 3.15 Dua bola konduktor yang terpisah jauh
dan dalam kesetimbangan elektrostatik
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Penyelesaian:

Kedua bola dihubungkan dengan kawat penghantar, pada

kesetimbangan elektrostatik keduanya mempunyai potensial
listrik sama.

_et
4reo4 4neor,

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 perrnukaan masing-masing bola adalah:

r- | Q,"t - 4"%7

E- l Qz"' - 4"%t

Dengan menggunakan hasil-hasil yang diperoleh tersebut,
maka:

$ _4
Qz 12

E'=5
E2 rl

B. Kapasitansi

Pada bagian ini akan diuraikan mengenai kapasitor, yaitu suatu
alat yang dapat menyimpan muatan listrik. Kapasitor banyak
digunakan dalam berbagai r:angkaian 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 krtpa.silor untuk
menyimpan muatan diukur dengan besamn yang disebut dengan

kapasitansi. Besarnya kapasitansi suatu knpasitor 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 knpasitor.

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 e,
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:

13.261

Perhatikan bahwa kapasitansi c selalu merupakan besaran
positif sehingga Q dan v pada persarnan 3.26 selaru diambil harga
positifnya. Dengan bertambahnya muatan e, akan bertambah juga

C=Q
V



beda potensialnya, tetapi hasil bagi QA1 selalu berharga konstan.
Kapasitansi dalam SI mempunyai satuan Coulomb per Volt (CA1)

yang disebut Farad (F), dengan demikian:

1F=1Cru
Dalam praktek, Farad merupakan satuan yang sangat besar

sehingga sering digunakan satuan yang lebih kecil yaitu mikro
Farad (pf ) dan piko Farad (pF), di mana:

LtrtF = l06F dan 1 pF = 10'2 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:

r.,- | Q
4nt,o R

Sehingga kapasitas konduktor:

= 4 xeoR .. 13.271

Persamaan 3.27 menunjukkan bahwa kapasitansi konduktor
bola bermuatan yang terisolasi berbanding lums 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 mang di antara konduktor penyusun kapasitor mempakan
ruang hampa.

oC=Q =
V 4nuo9o

I
I

I

a. Kapasitor Plat Sejajar

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

++
++
+I

_i
)-t-t

+

r- d---t Area = A

Crambar 3.17 Kapasitor plat sejajar

Jika jarak d sangat kecil dibandingkan dengan ukuran prat, 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:

E-
EoA

Beda potensial antara kedua plat:

V=Ed=Qd
e"A

sehingga kapasitansi suatu kapasitor plat sejajar adalah:

eA
Qdlx, A d

Ii
Y

o

oC=Q =
V

Jadi, kapasitansi suatu kapasitor
dengan luas masing-masing plat dan
jarak kedua plat.

plat sejajar berbanding lurus
berbanding terbalik dengan



b. Kapasitor Silinder Koaksial

Kapasitor silinder koaksial (selanjutnya akan disebut dengan
kapasitor silinder) terdiri atas sebuah silinder konduktor bedari-jari
a dan sebuah selubung silinder per[ama (Gambar: 3.18).

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

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
diha;ilkan 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:

Er = O 
Guktikan)

2xe,rlr

Beda potensial kapasitor dapat dihitung dengan mengunakan
percamaan 3.4:

I

v -lv" - v,l=l-ir,*)

I o.bl
= F- ln-l
| 2nx"1 al

Dari hasil tersebut, dapat dihitung kapasitansi kapasitor silinder yaitu:

c=9 = .'T?.'.v tn(bla) l3'2e)

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 jarijari dalam a dan jarijari luar b

Andaikan bola dalam muatan
maka kuat medan listrik yang
terbatas pada rrang di antara
Hukum Gauss, dapat dihitung

+Q dan bola luar berrnuatan -Q,
dihasilkan kapasitor tercebut hanya
kedua bola. Dengan menggunakan
kuat medan listrik E, yaitu:

v=l-L|a,
| 2ne.7J, r

v:- Q trb2rx"l a
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Beda potensial pada kapasitor

v = tvn -,, --l-.i E d,1=l # tfl
I o (r rl_l o (,-a)l-l*"tb-;l-lo*, 

^u 1

., o @-a)
4ne,, ab

Jadi kapasitansi kapasitor bola adalah:

O 4ne"ba

'=i= lb- 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:

F-
a. Rangkaian Paralel

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

-

I

a

Gam ba r ".,',i: J'l"tH l"#[l"no"ffi '#i',, 
o' r" o'r' n''

Muatan masing-masing kapasitor adalah:

Q, = C,V dan Q = Q, + Q, = (C, + Cr) V

Muatan total kedua kapasitor adalah:

Q=Qr*Qr=(C,+Cr) V

Kapasitasi ekuivalen:

c,, :9 = c, + C"v 13'31 |

Dengan demikian, c, dan C, yanl dihubungkan secara paraler
dapat diganti dengan sebuah kapasitor dengan kapasitas C"f, yang
menyimpan muatan O yang sama jika beda polensial V.

Jika rangkaian terce diperluas untuk m kapastitor yang dihubungkan
pararel, kapasitans ekuivalen.

C.* = Ct + C, + C, + ......+ C,
n

=IC,
13.321

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

b. Rangkaian Seri

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



q

harus mempunyai muatan sama. Hal ini dapat dijelaskan sebagai

berikut Jika r:angkaian seri tenebut dihubungkan dengan sumber

tegangan (baterai), maka plat kiri kapasitor C, bermuatan positif

Q. Akibatnya, plat kanan kapasitor C, akan menarik elektron-

elektron dari plat kiri kapasitor C, sehingga plat kanan kapasitor C,

bermuatan -Q, dan plat kiri kapastor C, bermuatan +Q selanjutnya

plat kanan kapasitor C, menarik elektron bebas plat kiri kapasitor

C, melalui sumber tegangan sehingga bermuatan -Q'

llll
+_+ a_c.k C, cr'"'' c,

atau

1

C,

Ct

n

=ZC t3.41

Hal ini menunjukkan bahwa kapasitansi ekuivalen suatu rangkaian
kapasitor seri selalu lebih kecir dari kapasitansi masing-masing
kapasitor.

ft\

dan V=Q'c2

sen

O

C,
o(, ,:-('f, v

111
c.* cl c2

Jika n kapasitor dihubungkan
adalah:

kapasitor tidak lain adalah memindahkan muatan
dari plat yang potensialnya lebih rendah ke plat

3. Energi Kapasitor
Proses memuati
bebas (elektron)

cr,,
it

,, il

Gambar 3.21 Dua kapasitor terhubung seri

Beda potensial masing-masing kapasitor adalah:

u=9,C1

Beda potensian antara a

V"u=V=V,+V,

aLau v=orL*Ll
C, C2

atau V -

sehingga kapasitansi ekuivalen:

dan b pada rangkain tersebut:

i3.331

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.

ri l-rn h -l I--6Its 6

Gambar 3-22 Beberapa kapasitor yang terhubung secara seri dan pararer

Penyelesaian:

Dengan menggunakan persamaan 3.31 dan percamaan 3.33,
rangkaian kapasitor tersebut setahap demi setahap dapat
disederhanakan seperti terlihat pada Gamb ar 3.22, sehingga
akhimya diperoleh kapasitansi pengganti sebesar 6 pF.

serti, maka kapasitansi ekuivalen
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lain yang potensialnya lebih tinggi. Jadi, diperlukan kerja untuk

memuati kapasitor. Perhatikan kapasitor plat sejajar, pada keadaan

awal tidak berrnuatan, sehingga beda potensialnya nol' Kapasitor

tersebut kemudian dimuati (dihubungkan dengan baterai) sehingga

pada suatu saat muatannva q dan beda potensialnya adalah:

V=9
L

Keria yang diperlukan
yang berrnuatan -q ke

clW = Vdq =

Kerja total yang

tercebut dari q

untuk memindahkan muatan dq dari plat

plat yang bermuatan +q adalah:

Qdo
C

*=TZo':++

diperlukan untuk memuati

= 0 hingga muatan akhir
atau mengisi kaPasitor

Q = Q adalah:

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:

rr=tq=tov=%ctt "" I3'3sl
- ,,C

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= coA,/d, sehingga energi yang tercimpan:

y = I cv') = %\4.8'd : flx.,AdE'z,. d

A.d menyatakan volume kapasitor, sehingga energi pensatuan volume

(U) vang sering disebut rapat energi adalah:

.e AdE
U = /r:!:::1= /re"E, ......... t3.36]

Meskipun pensamaan 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.

Contoh 3.1O

Dua kapasitor dengan kapasitansi C, dan C, mula_mula
mempunyai beda potensial yang sama (Gambar 3.23a),
kemudierr dihubungkan dengan cara seperti terlihat pada
Gambar 3.23b, yaitu plat positif kapasitor yang satu
dihubungkan dengan plat negatif kapasitor yang lain. Jika
C,rC, tentukanlah:
(a) Beda potensial antana a dan b setelah saklar S, dan

S, ditutup, dan
(b) Energi elektrostatik yang tersimpan dalam kedua kapasitor

sebelum dan sesudah saklar S, dan S, ditutup.
e1 ll c1

b

"t\ lrrl
a- -l I*
"c -̂J

Gambar 3.23 Dua kapasitor mula-mula mempunyai potensial sama V-
plat-plat yang muatannya tak sejenis saling dihubungkan u

Penyelesaian:

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

Q,=CrV0 dan Qr=CrV0

dl-

(b)(a)



Jika kedua plat dihubungkan seperli pada gambar,

maka muatan total plat-plat yang berhubungan adalah:

Q=Q,-Qr=(Cr-C2)V0
Muatan-muatan tercebut akan mengatur diri sedemikian

r-upa sehingga 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:

,r-Q,nrrl -(C, !)r,' = c* 
: 

(ca 63'o

(b) Energi elektrostatikyang tercimpan dalam kedua kapasitor

sebelum dihubungkan adalah:

U, = Vz C, V + V2 C2'\P

= t/z (Ct + Cr) V

setelah kedua kapasitor dihubungkan:

U, = t/z Cr\P + t/z Cr'V
- Vz (C, + Cr) \P

= t/: (c,- .,', f(q-c')l' r[1! :l]'r,' Ll., -c,)] ' Ltc,-ctl 
-'

Terlihat bahwa energi elektrostatik yang tersimpan

dalam kedua kapasitor setelah dihubungkan lebih kecil

daripada sebelum dihubungkan. Hal ini disebabkan

sebagian energi elektrostatik berubah menjadi bentuk

energi lain, yaitu kalor dan radiasi elektromagnetik

selama proses perpindahan muatan berlangsung'

il

C. Dielektrik

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 k jlka seluruh ruang di antara kedua plat diisi dengan
bahan dielektrik. ft mempakan 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 Dielekrik
Perhatikan sebuah kapasitor plat sejajar yang mempunyai

kapasitansi c tanpa adanya dielektrik. Kapasitor teruebut dihubungkan
dengan sebuah baterai sehingga mempunyai muatan e 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:

VV:-*<4,yung berarru k > I
K

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

c=q= Q, =kqv v,lk 4

atau



k

V

Gambar 3.24 Kapasitor yang disisipi bahan dielektrik
mempunyai kapasitansi lebih besar

Secara umum: knpasitansi knpasitor bertambah dengan faktor k, iikn
seluruh n{mg di antara ptnt-plat knpeuitor diisi dengan diebktik.

Untuk kapasitor plat sejajar: Co=€oj, sehingga dengan adanya

dielektrik kapasitansi kapasitor tersebut akan menjadi:

A
c = ksu: [3.ES]

d

Contoh 3.11

Luas plat kapasitor plat sejajar 6 cm2, satu sama lain

dipisahkan oleh kertas setebal I 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:

(a) c = kt,,4"d

%

t

(b)

= 3,7 (8,85 x 10-12 C2lNm X6 x l0a/l0r m2lm)
= 19,6 x 10-12 F = 19,6 pF

Kekuatan dielektrik adalah suatu besaran yang menyatakan
kuat medan maksimum yang masih dapat ditahan
sebelum sifat dielektrik bahan berubah.
Vn,,,k. = E-*' d

= (1,6 x 107 V/mXlOr m)
= 1,6 x 10a Volt

Q-.k" = C V-*,
= (19,6 pF)(1,6 x tff Volt)
= 0,31 C

Ur.ok = %CV,nuu,
= t/z (1,9,6 x 10-12 FXt,6 x 10a V)
= 2,5 x 10-3 J

(c)

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 disisipka, di antara kedua plat
(lihat Gambar 3.25b), tentukan energi yang tersimpan dalam
kapasitor sebelum dan sesudah disisipi dielektrik.

(b)(a)

*I ! iffiq-
Gambar 3.25 Kapasitor bermuatan e sebelum

sesudah disisipi dielektrik



Penyelesaian:

Energi elektrostatik yang tersimpan di dalam kapasitor

sebelum disisipi dielektrik adalah:

uo = t/z co vo = 
*

Setelah baterai dilepas dan dielektrik disisipkan dalam

kapasitor muatan yang tersimpan dalam kapasitor tetap

sebesar Qo sehingga energi yang tersimpan dalam kapasitor:

u= a'
2Cn

Dengan adanya dielektrik di dalam kapasitor, maka

C = kCo sehingga: ,=*

u-uo
k

Hasil perhitungan tersebut menunjukkan bahwa energi

yang tersimpan dalam kapasitor berkurang, sebab bl' Hal

ini dapat dipahami dengan memerhatikan bahwa untuk

memasukkan dielektrik ke dalam kapasitor gaya luar hams

melakukan kerja negatif untuk mempertahankan dielektrik

agar tidak dipercepat. Kerja dari gaya luar tersebut tepat

sama dengan U-Uo, dan secara singkat dapat dikatakan

bahwa sistem melalarkan kerja yang positif terhadap gaya

luar sebesar Uo-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'

r

l/3 d

u3d

2t3 d 2t3 d -Tf- 
c

ll--?il
(a) (b)

Gambar 3.26 Keterangan gambar contoh soal 3.1-3

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 l/3d
terisi penuh dengan dielektrik dan yang lain mempunyai
jarak pisah 2l3d tanpa dielektrik. Anggapan sepefti ini
diperbolehkan sebab lidak ada beda potensial antara plat
bawah C, dan plat alas Cr. Berdasarkan persamaan 3.28

dan persamaan 3.38 kapasitansi kedua kapasitor adalah:

Lff -tn.,, dan #=,,,,,
Kedua kapasitor ter"hubung seri, maka kapasitans ekuivzrlen
kapasitor adalah:
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2. Gambar Atomik Bahan Dielektrik

Pada bagian ini akan ditiniau lebih laniut sifat-sifat bahan dielektrik

bila bahan tersebut diletakkan dalam medan listrik. Perhatikan suatu

kapasitor plat sejajar yang berrnuatan q (Gambar 3.27a)- Andaikzrn

rapat muatan pemtrukaan pada plat, maka kuat medan listrik di
antara kedua plat kapasitor adalah:

Eu=
o
to

[lihat persamaan 2.23)

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 Eo. Akibatnya, kuat medan listrik total di
dalam dielektrik dilemahkan.

+

+

+

+

+

- ---(-- +

____{-_+

---+- i

__<_--+

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

Timbulnya muatan induksi pada perrnukaan 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

mempakan dipol-dipol listrik yang sangat kecil.

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

I- I

r+

o

(t)

(a)

frr

re

(b)

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
Iistrik luar, sehingga menghasilkan dipol listrik yang clisebut dengan
clipol terinduksi.

Bahan dielektrik yang terdiri atas molekul-molekul polar dikatakan
mempunyai dipol perrnanen. 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 luz* (lihat Gambzr 3.29b). Makin besar
kuat medan listrik luar, makin besar keteraturan arah dipol dan
dikatakan bahwa dielektrik yang bercangkutan (secara keselumhan)
terpolarisasi.

/'L
\xl

'{\
{-J

(+ - )

Gambar 3.29 Perilaku
(a) bila tidak ada medan listrik luar

[ /]
Jr1

-?-l
ffi%

molekul polar
(b) bila ada medan listrik

Eo



Bila suatu bahan dielektrik berada

bahan tersebut molekul-molekulnya,
pengar-uh total yang dihasilkan medan

tersebut pada hakikatnya sama, seperti

dalam medan listrik, baik
pnlar maupun non-polar,
listrik luar terhadap bahan

terlihat pada Gambar 3.30.

Gambar 3.30 Polarisasi bahan dielektrik dalam medan listrik menghasilkan

muatan induksi pada permukaan dielektrik

Dalam daerah tipis di perrnukzran-permukaan (pada Gambar 3.20

ditunjukkan dengan garis titik-titik), terdapat muatan lebih, negatif

pada lapisan perrnukaan kiri dan positif pada lapisan petmukaaan

kanan. Muatan pada lapisanJapisan ini mempakan muatan indula;i

pada per-rnukaan dielektrik. Muatan tercebut 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:

u-E _E - 
o_Gi .....t3.391

L-uo Di- ga
t) ()

Besarnya rapat muatan induksi perrnukaan oi berbanding lun-rs

dengan besar kuat medan listrik di dalam dielektrik o, asalkan o'

tercebut tidak terlalu besar. Secara matematis dirumuskan:

oi= XeE ........ [3.40]

**

.' 1 .roL - : ,\

[,*x''] c,,

I c]
\ tt /

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

oo.oXe
ooLa,

- XeoF+_t1 =__

n6 l'I!s = e-
.,L

di definisikan tetapan dielektrik k:

k=t+I9 ......... t3.4tl

sehingga:

6D,) --xk'
besar k temyata sesuai dengan faktor pada persamaan (3.37). Di
de[inisikan perrnitivitas dielektrik:

e = e,,k t3.31

sehingga persamaan 3.42 menjadi:

E = 
6 

t3.431
t

Jadi, dengan mendefinisikan tetapan dielektrik ft dan permitivifas
dielektrik e seper-ti pada persamaan 3.41 dan persamaan 3.43,
bentuk persamaan kuat medan di dalam dielektrik dapat tetap
dipertahankan sama seperti kuat medan tanpa dielektrik dengan
catatan e,, diganti dengan e.

13.42)
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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 qi. Garis-garis gaya yang menembus perrnukaan

Gauss hanyalah garis-garis gaya yang menembus perrnukaan Gauss

sisi kanan yang luasnya A. Rapat muatan bebas perrnukaan o =
q/A dan rapat muatan induksi permukaan 6i = qilA, sehingga kuat
media listrik di dalam dielekrik:

sehingga dapat pula ditulis dengan:

IrA=r(q-q,) .[3.45]
€,,

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 q-qi adalah jumlah aljabar muatan bebas dan
muatan induksi yang dilingkupi permukaan Gauss. Secara umum
hal ini dapat dituliskan dengan:

'l
) E.dA:;(o - o,) 8.461
.l "o

Muatan induksi qi 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 tercebut didefinisikan besaran bam yang disebut
pergeseran listrik D yaitu suatu vektor yang arahnya sama dengan
hasil kali kuat medan listrik dan perrnitivitas dielektrik. Secara
matematis dituliskan:

D = eE [3.37]

sebelumnya telah diperoleh bahwa:

[3.48]

Pada uraian

.-o q
eAe

t,EA= e
DA= e

Mengingat
3.48 dapat

D.A= e
atau dalam

D dan Z merupakan besaran-besara vektor, percaman
ditulis sebagai berikut:

bentuk yang lebih umum:

13'4e)lb.aA= q
A

Percamaan 3.49 sering dikenal sebagai hukum Gauss dalam dielektrik.
Q dalam ruas kanan persamaan tersebut menyatakan muatan bebas
yang dilingkupi oleh perrnukaan Gauss. Meskipun percamaan 3.49
diperoleh melalui contoh yang sangat khusus, tetapi dapat dibuktikan
dan berlaku secara umum. Dengan demikian, penuran 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.
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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 cm2 dan kuat medan listrik dalam dielektrik pertama

104 N/C, tentukan:
(a) Kuat medan listrik dalam dielektrik kedua.

(b) Muatan masing-masing plat kapasitor.
(c) Kapasitas kapasitor, dan
(d) Beda potensial antara kedua plat kapasitor.

Penjelasan:

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

Gambar 3.32

Sesuai dengan percamaan 3.49, dengan

bahwa tidak ada muatan bebas yang
pennukaan Gauss, maka:

lD dA=)Dcose.dA-o

o,it* o,a-.i
D,=D,

memperhatikan
clilingkupi oleh

xrE, = erE,

k,erE, = krfloE,

g-=Ls.=
'krl

o_Q * q
11 At Ak,eo

A

-lo4N/c6

q = Ak,t,oE, :(10-4 m2)(488,85.10 12

-3,5x10'1C

C = 1,33 x 10-12 F

t, q (3,5xl0"C)
'rr=V

=26,9 V

c. xloo{lNm' C

Soal Uji Kompetensi

(1) Tiga buah partikel berrnuatan sama besar, masing-nrasing 20
pC, terletak pada titik sudut bujur sangkar dengan sisi 2 m
seperti pada Gambar 3.33.
(a) hitung eneryi potensial listrik sistem tiga partikel berrnuatan

tersebut,
(b) tentukan potensial listrik di titik sudur bujur sangkar ,yang

kosong,

hitung keda yang harus dilakukan untuk memindahkan
muatan 20 pC dari tempat yang sangat jauh ke litik sudut
yang kosong tadi,
hitung energi potensial listrik sistem empat partikel bernuaLan
tercebut.

(c)

(d)

(c)

(d)



Gamhar 3.33 Keterangan gambar soal no. 1

(2) Permukaan-permukaran ekipotensial yang dihasilkan oleh bidang

bermuatan serba sama yang luasnya tak terhingga mempakan

bidang-bidang yang sejajar dengan bidang bermuatan temebut.

Jika rapat muatan permukaan pada bidang bermuatan tersebut

8,85 pC/m2, tentukan jarak antara dua permukaan ekipotensial

yang mempunvai beda potensial sebesar 103 V'
(3) Karvat lurus yang panjangnya tak berhingga dan berrnuatan

serba sama dengan rapat muatan linear 2 pClm, menghasilkan

perrnukaan-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 dan kawat,

(b) beda potensial perrnukaan ekipotensial yang berjari-jan 2

mdan4m.
(4) Dua plat sejajar bermuatan sama besar tetapi tidak sejenis,

terpisah pada jarak 1 cm. Sebuah elektron yang diletakkan

tepat di tengah arrtara kedua plat tersebut mengalami gava

sebesar 1,5x10"1s N, hitunglah:
(a) rapat muatan permukaan masing-masing plat,

(b) beda potensial antara kedua plat.

(5) Dua elektron terpisah pada jarak 2 m. Elektron ketiga yang

ditembakkan dari tempat tak berhingga dengan kecepatan \,
ternyata dapat berhenti ditengah-tengah kedua elektron tersebut.

Hitunglah kecepatan awal elektron yang ketiga tadi.

(6) Dua potong kawat lur-us berrnuatan serbasama, masing-masing
dengan panjang L, dan L, dan dengan rapat muatan linear 1

dan 2 saling tegak lurrs seperti pada Gambar 3.34. Tentukan:
(a) potensial listrik di ritik P, dan
(b) kuat medan listrik di titik P.

Gambar 3.34 Keterangan gambar soal nomor 6

Dua bola logam masing-masing berjari-jan 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:
(a) 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 sepefti nampak pada
Gambar 3.35.

(7)

(8)

(b) (c)

Keterangan gambar soal nomor 8Gambar 3-35:



(8) Suatu kapasitor silinder mempunyai jari-jari dalam a, ion-jad
luar b, dan panjang t, diisi dua macam dielektrik kr dan l!
yang membagi mang di antara kedua silinder menjadi dua

sama besar (Gambar 3.35). Tentukan kapasitansi kapasitor

silinder tersebut.

Gambar 3.36 Keterangan gambar soal nomor 9

(10) Sebuah krpasitor plat sejajar dengan luas plat A, terpisah pada

jarak d dan mempunyai beda potensial \. Rttang di antara

plat diisi dengan dua macam dielekrrik masing-masing dengan

Kr = 8 tebal 0,2 d dan K, = 48 tebal 0,8 d (Gambar 3.37)'

Hitung beda potensial pasangan-pasangan permukaan dielektrik

dalam kapasitor tersebut dan hitung pula percentzl;e pembahan

energi dalam kapasitor.

K?-

[,2 d

0,8 d

Gambar 3.37 Keterangan gambar soal nomor 10

(ll)Suatu bola logam berjari-jari a dan bermuatan Q dilapisi

suatu bahan dielektrik dengan tetapan dielektrik K. Jika jari-

jari perrnukaan luar dielektrik adalah b (lihat Gambar 3'38)'

Tentukan:
(a) kuat medan listrik sebagai fungsi r,
(b) potensial listrik sebagai fungsi r,
(c) rapat muatan induksi pada permukaan

dielektrik.
dalam dan luar

Gambar 3.38 Keterangan gambar soal nomor 11

(l2)Empat buah kapasitor masing-masing dengan kapasitansi C,=
4pF, C, = 6lrF, C.r = 10pF, dan Co = 201rF, terdapat dalam
suatu rangkaian sepelti padzr Gambar 3.39. Jika A dan B diberi
beda potensial 100 volt,
(a) tentukan kapasitansi ekuivalen rangkaian temebut,
(b) hitung muatan dan energi pada rnasing-masing kapasitor,
(c) jika C. mengalami kerusakan sehinggar dalam C, terjadi

hubung singkat, hitung kapasitansi ekuivalen serta muatan
dan energi dalam Ct, C2 dan C.

Gambar 3.39 Keterangan gambar soal nomor 12



Kunci Jawaban

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

Petunjuk:
(a) cukup ielas
(b) cuktrp jelas

(c)W=AU=94=qV(P)
(d) Cukup jelas

(2) Ax = 2mm
Petunjuk:

Bidang bermuatan yang tak berhingga luas menghasilkan kuat

med;ur serbasama sebesar E = +, sehingga dengan membandingkan
2ru'

persamaan 2.24 diperoleh AV=EAx atau Lx=*
E

(3) (a) -3,6 x 10a n ln 2 Yolt
(b) 3,6 x 10a n ln 2 Volt

Petunjuk

(a) Telah diuraikan bahwa untuk e=f kau'at tak berhingga

panjangnya dengan mualan ,".burri*u. Dengan mimilih 7

= 0 pada r = lffi, maka potensial listrik di titik r = 2 m
adalah:

2

v=*[ndr

(b) cukui ielas
(4) (a) o = 8,85 x 10-8 C/m2

(b) AV = 100 Volt

Petuniuk:
(a) Hitunglah kuat medan listrik di tengah-tengah kedua plat

melalui hubungan F= qE. Kuat medan listrik yang dihasilkan
kedua plat adalah:

E =o
€o

Dari kedua persamaan tersebut, rapat muatan perrnukaan
dapat dihitung.

(b) Gunakanlah persamaan 2.24 untuk memperoleh hubungan
antara E dan V sehingga diperoleh:
AV=EAx

(s) %= 32 m/det

Petuniuk:

Berdasarkan konsep kerja dan energr, energi kinetik awal elektron
sama dengan kerja yang dilakukan untuk memindahkan elektron
dari tempat tak berhingga ke titik vang terletak ditengah-tengah
kedua elektron perlama. Hal ini berarti energi kinetik awal
elektron sama dengan energi potensial listrik elektron tersebut
pada posisi yang baru atau: 1* q : q.V

2

(6) tun rlde ) r-2 rn t!l!l f+ttco a b

"=-!-L ,,a, ,t * ,_a, , iJ4nc,,'a(L,+a) b(Lr+b)J

Petuniuk:

Kedua kawat menghasilkan bentuk potensial listrik yang sama
di tilik P sehingga cukup ditinjau salah satu kawat. perhatikan
elemen kawat dx pada I yang berjarak r dari p. potensial dan
kuat medan listrik yang diha-silkan kar.r,at I di p adalah:

v= 1 i dx
' 4reo 

1t), *,1 x
dan E= 7 i'dx' 4nso _11,t,,1 x'



Dengan cara yang sama, potensial dan kuat medan listrik yang

dihasilkan kawat II di P adalah

v= 2 f ly chn
' 4mtr., ll,ttl !

p=*!- f 4' 4nr.o 
1l.,ny I

(7) (a) ei = 0,05 lrC or = 9,95 pClm2 i
Q, = 0,15 PC oz = 4,97 PClm2

(b) V, * Vz 2,25 x 1CF Volt

Petuniuk:

Mula-rnula terjadi perpindahan muatan dari bola kecil ke bola

besar, kesetimbangan elektrostatika tercapai jika pemrr-rkaan kedua

bola dan kawat penghantar mentpakan ekipotensial (ketiganva

dianggap sebagai sebuah konduktor). Mengingat ukuran kawat

penghantar dapat diabaikan, maka dapat dianggap muatan han-va

tercebar secara merata pada permukaan kedua bola. Andaikan

muatan pada bola kecil q, dan bola besar q, samalian potensial

yang dihasilkan muatan-muatan tersebut pada perrnukaan bola

yang bemesuaian dan ingatlah bahwa gr + 9z = muatan bola

kecil mula-mula, maka q, dan q, dapat dihitung.

(8) (a) c=54tk 1k'ld' 2

(b) c=4f'*, h;,
(c) C=t"A I k'k' *lt t- d 'k,+k, 2 "
Petuniuk:
(a) dianggaap sebagai dua kapasitor pararel, masing-masing

dengan luas t/z A, jarak pisah d dan diisi dengan bahan

dielektrik.
(b) dianggap sebagai dua kapasitor yang diisi penuh dengan

bahan dielektrik masing-masing dengzrr luas A dan jarak

pisah 7z d.

(c) Gabungan antar (a) dan (b).

r=j{t,*t,)

rlielektrik t =Et- d ",
r:E-= I 

u^,K.U

(ll)(a) E=0 untuk 0<r<a

E-, A, , r:untuka<r.<b
4II{:0 Kr'

E=.Q, f untukr>b
4fiEt)r'

(b) v= Q unrukr>b
4nx,,r

=9t-L* I * 1,1untuka<r<b
4n'c,,b r,,Kr cnKb ' -------'-

=9r-L* I * t, lunruko<r<b
4n' x,,b c,,Kr snl(6 

I """"'' '
(K-l)o(c) o = '-- ^,'.- pada pernukaan luar
4nKb'

.K I _O

" = I T- I 
4t a, Pada Permukaan dalam

g) a-rucol(k,+kr)
ln(b/a)

a - 2nenlk 
atau

In(b/a)

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

(10)Vl = E, x 0,2 d = 0,025 %
%=Erx0,Bd=0,017%
nU 

xlooo/o=96a/o
U

Petuniuk:

Anggaplah sistem ini terdiri atas dua kapasitor yang terhubung

seri, masing-masingdengankapzrsitansi: C =g atau C, - Krsol
o,2d , 0,gd

Kuat meda listrik dalam

dan dalam dielektrik II :



Petuniuk:
(a) Gunakan perluasan hukum

menentukan b. Kemudian
Untuk mendapatkan E.

"=-i 
E.dr(b) E hanya mempunyai komponen radial, sehingga

(pilih titik di tempat tak berhingga sebagai acuan V- 0).

(c) Berkurangnya E secara mendadak pada r > a disebabkan

oleh muatan induksi pada per-rnukaan 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.

Gauss (persamaan 3.49) Untuk
gunakanhubunganD=cE

(12) (a)

(b)
Cek= 25 pF

Q, = 200 lrF
Ur =5x10-3J
Q3 = 500 lrF

Cek= 30 pF

Qr = 301rF

Ur =2x10-2J
Petunjuk:
(a) Jika hubungan seri dinyatakan dengan lambang + dan

hubungan pararel dinyatakan dengan lambang // , urutan
pengerjaannya adalah sebagai berikut:

Cek = [(Ctllc2 + Cr) ll Co

Arlinya, hitung dahulu (C,i/Cr) kemudian hasilnya dihubungkan
seri dengan C, dan akhirnya hasil yang diperoleh tercebut

dihubungkan dengan Co.

(b) Hitung terlebih dahulu Vo, dengan menganggap bahwa
(Ctllc2) sebagai sebuah kapasitor C, , yang terhubung seri

dengan C,, maka:

(c)

Q2 = 300 lrF
U2 = 7'5 x 10-3 J

Q2 = 3000 lrF
J U, =0,1 J

Q2 = 600 PF
U, =3xlO-2J

(c)

rr C,, + C, .,vap ---^ .veg
L,,

-Cr,
C, ,tCr''au

V"u=Vou-Vo"

Selanjutnya gunakan rumus-r'Llmus yang sesuai untuk
menghitung muatan dan energi dalam masing-masing
kapasitor dengan memperhatikan beda potensial yang
telpasang pada masing-masing kapasitor.
Jika C. terliubung singkat maka Ct, C2, dan Co terhubung
pararel.
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Arus

Kompetensi Dasar:
Setelah mempelajari pokok bahasan ini pembaca diharapkan dapat

memecahkan persoalan dalam rangkaian arus searah.

lndikator 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 B-C.

Listri k Seardh



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
atrs listrik .iika ada arus netto. Untuk mendefenisikan arus listrik
(selanjutnya disebut ams), perhatikan suatu penghantar dengan
luas penampang A yang dialiri muatan listrik (lihat Gambar: 4.1)

Gambar 4.1 Aliran muatan melalui penampang A di mana arah arus searah

dengan arah gerak muatan netto yang positif

Jika AQ adalah muatan positif netto yang melalui penampang tersebut
dalam selang waktu A/ maka ams dapat didefinisikan dengan:

oIo
LQ

I=-
Lt

Jika laiu alirerr berubah terhadap waktu, maka ams juga berubah
terhadap waktu, dan rumus di atas hams dituliskan dalam bentuk
diferensial, yaitu:

.LQ
l=-

dt

|"4.11

14.21

Dalam satuan SI arus dinyatakan dalam Ampere (A), sehingga:

lA=lCl s

Jadi, ams 1 Ampere ekuivalen dengan muatan I C yang melalui
suatu penampang dalam selang waktu 1 detik. Dalam praktik, sering
digunakan satuan arus yang lebih kecil, yaitu miliampere (lmA =
l0rA) atau mikroampere (1A = 1064). 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 (negatifl
sehingga di dalan-r konduktor tersebut berlarvanan arah dengan
arah gerak elektron. untuk mendapatkan htrbungan antara arus
dan gemk pembawa muatan, perhatikan arus di dalam konduktor
dengan luas penampang A (lihat Gambar 4.2)

l- 1.4 t

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 A.v.Af

Jika jumlah pembawa muatan tiap satuan volume = n dan
muatan tiap pembawa muatan = q, 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

LQ= nAvl Ltg

Menumt persamaan 4.1, maka ams di dalam konduktor adalah:

.LQt: 
- 

ngvA L4.31



J=L=
A

Laju pembawa muatan v sesungguhnya adalah laju rata-rata dan

dapat disebut kecepatan hanyul (drift velocity). Ilapat arus J di
dalam konduktor didefenisikan sebagai anLs persatuan luas. Karena

i = nQvA, rapat alr.rs yang terjadi adalah:

Satuan SI untuk rapat arus adalah A,/m2. Rapat arus adalah suatu

besaran vektor dalam arah 97 sehingga:

r = pe v ............". t4.5]

Dari delinisi tercebut terlihat bahwa arah ans searah dengan aralt

gerak pentbawa muatan positif' dan beflowanan arah dengan gerak

pembawa mlntan negatif.

Jika di dalam konduktor diberi label beda potensial (misalnya dengan

menghubungkan konduktor tersebut dengan kutub-kutub sebuah

b:rterai), mcrka di dalam konduktor akan timbul kuat medan listirk
E dan .t rapat arus. Jika eksperimen menuniukkan bahwa pada

umumnya rapat at'us berbandbry lunts dengan kuat medan listrik
di dalnm kctnduktor, dan secara matematis dapat ditulis:

14.61

Persamaan 4.6 dikenal sebagai persamaan hukum Ohm yang
menyatakan bahwa pada berbagai bahan (yang meliputi hampir
semua logam), hasil bagi rapat an4s fuin kual medan listik berharga

korrstan. Konstanta atau bagi hasil tersebut disebut konduktivitas
bahan. Bahan-bahan yang memenuhi hukum Ohm dikatakan bersit''at

ohrnik dan yang tidak memenuhi dikatakan tidak bersifat ohmik.

2. Tahanan Listrik (Resistansi)

Perhatikan sekarang bagian dari kawat lurrs dengan penampang

konstan A dan panjang / (lihat Gambar 4.3) berikut.

J=oE

Gambar 4.3 Kawat lurus dengan penampang A, kedua ujung dipertahankan
pada beda potensiar tetap sehingga terjadi arus r di da]am kawat

Beda potensial V= V.-Vo dipertahankan di ujung-ujung bagian
kawat tersebut, sehingga menghasilkan kuat medan listrik dan
an:s 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 I di,= -[ E.dt) adalah:

V: El
Rapat arus di dalam kawat:

J=oE=o!
I

Karena J = ! maka beda potensial V dapat ditulis:
A

lt
V=LJ=(' \iooA

Besaran 1 disebut tahanan (R) atau resistansi konduktor, sehingga:
oA

lf)=lvl A....... 
14.71

Persamaan 4.7 sering pula disebut sebagai Hukum Ohm, dan
peEamaan ini terlihat bahwa satuan tahanan dalam sI adalah
per Ampere (V/A), disebut Ohm (O). Jadi,

l(']-:1Vl A

Dalam rangkaian list'ik banyak digur-rakan resistor, vaitu "szrnlrr
kotnponen varg fttetnpuntai hurga tesistnrtsi rerterfiu, patl.r .srtlttr
lellentu. Kebnlikatt konduktivitas suatu berhan dicie{"enisikan scbitsai

clari
Volt



resistivitas (p), atau:

I*p-
o

t4.81

14.e1

dengan menggunakan defenisi ini dan dari
(resistansi) dapat dinyatakan dengan:

IR: p-
o

Mempunyai satuan Ohm meter (Qm)

Setiap bahan mempunyai resistivitas tetTentu, 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 bercifat ohmik, sepefti 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)'

Gambar 4.4
(a) Kurva i.v untuk bahan yang bersifat ohmik di mana

(b) Kurva i.v dioda semi konduktor yang merupakan salah satu contoh bahan
yang tak bersifat ohmik

persamaan 4.7, tahanan

.V
l=-

R

tne=!
R

Contoh 4.1

Kawat nichrome mempunyai resistivitas 1,5 l0{ f)m dan
jari-jari 0,321 mm.
(a) Hitung tahanan persatuan panjang kawat tersebut.
(b) Hitung arus yang melalui kawat jika panjang kawat

lm dan diberi beda potensial 10 Volt.
(c) Jika ams yang melalui kawat 2,16 A, hitunglah kuat

medan listr:ik dalam kawat tersebut.

Penyelesaian:

(a) luas penampang kawat:

A= n.f
: r. (0,321.1A 3 ntf
=3,24.10 7 

m2

R=PI -4:EAIA
1.5.10-6firn
3,24.10 7 m2

= 4,63Q / m
(b) i = lm ) R = 4,630, sehingga:

.VlOV
R 4.$A

2,t6
=6,67.106 A/ m2

3,24-10"7 m2

(c) J=!
A

J:oE--+E:J =o.J
R

- (1,5.1O 6Om)(6,67 .tO6 A / -')
J ==10,0N / C



rl

Contoh 4.2

Suatu silinder berongga dengan konduktivitas o mempunyai

jari-jari dalam a, j'Ni-ian luar b, dan panjang L' Jika silinder

tersebut dialiri an s dengan arah radial, tentukan tahanan

silinder tersebut (lihat Gambar 4.5)'

Gambar 4.5 Resistor dengan bentuk silinder berongga'

ber.lari-jari dalam a dan berjari-jari luar b

Penyelesaian:

Andaikan potensial listrik pada permukaan dalam dan

penrrukaan luar silinder tersebut dipertahankan konstan

masing-masingVadanVb,sehinggaar-usberarahr^adial.
Jika silinder dipandang sebagai kumpulan selubung-selubung

silinder tipis, maka masing-masing selubung silinder dialiri

oleh art.s total yang sama (i), karena muatan listrik tetap

jumlahnya.

Tinjaulah suatu selttbung silinder yang berjari-jari r dan

tebal dr. Jika potensial pada permukaan dalam silinder

yang ditinjau V dan potensial pada perrnukaan luarnya

V + dV, maka hubungan antara ams dan potensial pada

selubung silinder tersebut adalah:

i =JA
=crE2c.rL

Menunrt persalnaan 3.25, E = -

i = o( !!l znrt
dr

*dv= I -
2ncs [-

dv 1.
dr 

senrngga at1rs I

Karena l berharga konstan, maka tinjauan nntuk selunrh
silinder berongga adalah:

lav=, '
i, 2nol

rJr

l';t - Vb- 
= ! /,,( b- 

)
2no l. .s

Mengingat Va -Vb = rOR

lr(b )
R=a2naL [4'lo]

Resistivitas suatu konduktor bergantung pada berberapa faktor,
antara lain temperatur. Untuk berbagzri logam, resistivitas
bertambah dengan naiknya suhu. HaI ini clisebabkan karena
gerak elektron makin dihambat oleh getaran ion positif.
Resistivitas suatu konduktor berubah hampir linear terhadap
perubahan suhu menllrLrt pensamaan:

p=p.[l+cr(l_zo)]

dengan p adalah resistivitas pada suhu t, p o adalah
resistivitas pada suhu acuan t" (biasanya dipilih 20" C),
dan u disebut kolisien su_lut koruluktor. Dai persamaan
4.11, koefisien suhu konduktor clapat dinyatakan sebagai:

1Ap

[4. ] l]

P" A,t
14.12)



A,p = p-p" adalah perubahan resistivitas dalam interval

suhu At = t - t,,. Karena tahanan konduktor berbanding

lurrrs dengan resistivitas (persamaan 4.9), maka pen"rbahan

tahanan terhadap suhu adalah:

R =&, [1 + a t - to)]....... .. [4.13]

3. Energi Listrik dan Daya

Jika suatu baterai digunakan untuk menghasilkan arus listrik dalam

konduktor, akan terjadi penrbahan energi kimia (yang tersimpan

di dalam baterai) menjadi energl kinetik pembawa muatan. Energi

kinetik ini di dalam konduktor dengan cepat hilang akibat tumbukan

tak elastik antara pembawa muatan dengan ion-ion di dalam
konduktor, sehingga amplitudo getar" ion bertambah yang berarti

suhu konduktor naik. Ini dapat diartikan bahwa energi kimia yang

tercimpan di dalam baterai diubah menjadi energi kalor. Perhatikan

sllatu rangkaian sederhana, terdiri atas sebuah baterai yang ujung-

uiungnya dihubungkan dengan sebuah resistor bertahanan R (Gambzy

4.6). Simbol -rl- digunakan untuk baterai (sumber: tegangan searalt

lain) dan simbol -,1t+t\/- menyatakan resistor.

Gambar 4.6 Rangkaian sederhana yang terdiri atas baterai dan resistor

Kut,b positif baterai mempunyai potensial yang lebih tinggi claripada
kutub negatifnya. Andaikan suatu muatan positif Ae bergerak
sepanjang rangkaian dari titik a melalui baterai clan 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 bet"tambah sejumlah
vAQ ff = beda potensial kedua kutub baterai), sedangkan energi
kimia di dalam baterai be*urung dengan jumlah ,urg ..-r. Ketika
muatan bergerak dari c ke d melalui resistor, energi potensialnya
hilang akibat tumbukan dengan ion-ion resistor sehingga timbul
energi kalor (termal) dalam resistor. Ketika muatan iembali ke
titik a, energi potensialnya kembali sama dengan energi potensial
sebelum melewati baterai. pada lintasan ke bc dan da dianggap
tidak ada energi yang hilang karena tahanan kawat pe,ghubung
tersebut diabaikan. Selanjutnya, iika tidak ada penjelasan, tahanan
kawat penghubung selalu dianggap nol. Laju hilangnya energi
potensial muatan Ae ketika melalui resistor adalah:

LA
Lt

_LQ
At

o: i'R=!',R

V= i V .......... (i arus dalam rangkaian)

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

P=iv............... l4.t4l
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:

... t4.1sl

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

Contoh 4.3
Suatu lampu pijar beftuliskan 120Vl150W. Artinya, lampu
tersebut menggunakan daya listrik sebesar l50W jika
dipasang pada beda potensial 120V. Filamen kawat terbuat



dari bahan dengan 6 x 10s f) dengan luas

penamparlg 0,1 mm2.

(a) Hitunglah panjang filamen.
(b) Hitunglah arus yang melalui lampu jika

tegangan 120 V.

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

dipasang pada

dipasang

Penyelesaian:

(a) Dari persaman 4.9 dan persamaan 4'15 dapat ditentukan:

P, -I"AP

1:AV'
pP

l=O,t6m

(o,t.to " m')){tzov)')

(6.r0 so/n)(lsow)

(b) Y--;i=!=
V

t50w
t20v

=1,254

(c) Sebuah lampu dengan spesifikasi terlentu, misalnya

l2OVl150W, mempunyai tahanan konstan yang dapat

dihitung dengan persamaan 4.15.

R=L' -(r2ov))P I5OW

Arus dan daya lampu pada beda potensial 60V dapat

dilritung dengan menggunakan persamaan 4.7 dan

persamaan 4.15

v -6ov :o,62sA
R 96f)

=Wt=37,5w
96f)

Perhatikan bahwa ams listrik sebanding dengan tegangan

dan dava pada lampu sebanding dengan kuadrat jarak

tegangan.

B. Rangkaian Arus Searah

1. Sumber Gaya Gerak Listrik

Arus konstan dalam suatu rangkaian teftutup 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 energl
potensial muatan yang melewatinya. Gaya gerak listrik yang sering
dilambangkan dengan e dari suatu sumber ggl menyatakan
banyaknya kerja yang dilakukan sumber ggl pada setiap satuan
muatan yang melewatinya karena.lalam SI mempunyai satuan Volt.
e 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 ams, beda potensial
antara kutub-kutub baterai (sering disebut tegangan baterai) tidak
lagi sama dengan ggl baterai.

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 (r).



Gambar 4.8
(a) Diagram rangkaian terdiri atas sebuah sumber ggl dengan tahanan

dalam r dihubungkan dengan tahanan luar (beban)

ib1 Grafik perubahan potensial jika rangkaian drirntasi arus searah Jarum Jam

Bayangkan srl:ltlr muatan positit berger:rk d:rd a ke b clal;rm
Ganibar 4.8a. ketika muatan rnelintasi baterai dari kutub negatif
ke kutub positil', potensialnya bertambah sebesar e, dan ketikzr
muzrtan tersebut rnelintasi r potensialnya berkurerng sebesar ir',

dengan i adalah ams dalam rangkaian. Jadi, tegangan baterai V
= \ - V" dapat dinyatakan sebagai:

V = e - ir ............... ......... [4.161

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 dalanr
baterai dapat diabaikan atau r = 0. Gambar 4.8b adalah grafik
pembahan potensial jika r:angkaian dilintasi arus searah jar-r-rm 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 tegangan beban. Jadi,
V = ir. Jika hasil ini digabungkan dengan persamaan 4.16 diperoleh:

e = iR + ir ... [4.171

Sehingga ams yang melalui rangkaian:

[4.18]
R+r

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

ie =i'? R+i2r LL.lgl

Persamaan 4.19 menunjukkan bahwa daya total yang clihasilkan
oleh sumber ggl (ie) diubah menjadi kalor Joule tiap satuan waktu
di dalam tahanan luar (i2R) dan di dalam baterai (i, r).

Contoh 4.4

Baterai dengan e = 12 V dan tahanan dalam sebesar 0,05
O. Kedua ujungnya dihubungkan dengan tahanan beban
sebesar 3 f).
(a) Flitung arus dalam rangkaian dan beda potensial antara

kedua ujung baterai.
(b) Hitung daya yang terpakai dalam tahanan beban dan

pada tahanan baterai sefta daya yang dihasilkan baterai.

Penyelesaian:

-€12V
R+r'3,05O

V = e - ir = 12 v - (3,93 A) (0,050) = 1l,g v
Untuk memeriksa hasil V yang diperoleh vdapat dihitung
berkur:angnya tegangan yang melintas tahanan beban,
yaitu:

V = iR = (3,93 a) (3()) = 11,8 V

(b) Daya pada tahanan beban:

PR = i2 R = (3,93 A)' (3 O) = 46,3 W

Daya pada tahanan dalam:
Pr = i2 R = (f,g: A) (0,05 Q) = 0,8 W

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

P = i € = (3,93 A) (12 V) = 47,1 W

(b)(a)



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 grcfik
daya yang terpakai sebagai fungsi tahanan beban dalam
skala relatif terhadap tahanan dalam sumber.

Penyelesaian:
Daya listrik yang terpakai pada tahanan bebas:

p=lR=Le FR= ttR-
' R+ r' (R+ r),

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

dP_ = 0. atau
dR

e' (R+ r)' -2(R+ r) e' R _r.,
(R+ r)o

Kalikan kedua ruas persamaan

sehingga diperoleh:
tersebut dengan Gg

(R+r)-2R=0
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.

Crambar 4.* Sketsa kurva daya sebagai fungsi tahanan beban
dalam skala relatif terhadap tahanan dalam

M

?. Rangkaian Resistor Seri dan Paralel

Dua atau lebih resistor sering dihubungkan secara seri dan paralel.
Rangkaian beberapa resistor tercebut 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,, &, d", & yang dihubungkan
seperti pada Gambar 4.10 dikenal sebagai rangkaian seri. Tiap
muatan yang melalui R, dan \, sehingga arus i yang melalui
Rr, &, dan \ haruslah sama karena muatan tak dapat berubah
jumlahnya.

R1 R' R3

Gambar 4.10 Tiga resistor terhubung secara seri di antara titik 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:

Vub = V* * V-, * \o ........ 14.201

Arus yang melalui R,, & d* & sama yaitu i, sedangkafl V*= i
R,, V*, = i q, dan \o= i \ sehingga persamaan 4.20 menjadi:

V.n=i(R,*&*&)... ....[4.2])

Jika besarnya tahanan ekuivalen dinyatakan dengan R u, maka

Vur, = i R"r..... ........ [4.22)

Dari persamaan (4.21) dan persamaan (4.22) diperoleh:

R.r= (R,*&*n) .......14.23)

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



\o = R, * &"" * \
atau

R"r = i*, ....14.241
i=1

b. Rangkaian Paralel

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

Rl

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

Jika ams yang melalui masing-masing resistor dinyatakan dengan
i,, i, dan iu maka:

. Vab Vab Vabj,:-, 1,,=-. i --'t 
Rt,'12 R '1 

Rl

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

i = ir + i, + i., ................ ....14.25)

atau

. Vab Vab Vab

4R24
11ll

vab4&4
1l

- 
senlngga

Vab R"^

t ='*l -R,xRr..............;...... ..........L4.26]
R"o 4 R2 4+4

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 rz resistor terhubung paralel,

tahanan ekuivalen rangkaian dapat ditentukan dengan rumus:

1 = 1 *a*!.....n^
R.r Rr R2 Ri

atau

R"r = **, 
....14.27)

Khusus untuk dua tesistor yang dihr-rbungkan paralel:

I I 1 R, '4
R.,i Rr R2 &*&

Karena Vab = i,R, = i. B, maka:

[4.2e]
ir&

Perhatikan jaringan resistor seperti pada Gambar 4.12, tan'rpak bahwa

R, dan \ terhubung paralel sedangkan R., dan \ terhubung seri.

Gambar 4.12 Rangkaian resistor yang terpasang
secara kombinasi seri paralel

Jika hubungan seri dilambangkan dengan tanda + dan hubur-rgan

paralel dengan tanda ll, maka rangkaian resistor antana titik a darl

titik b pada Gambar 4.12 dapat dinyatakan dengan (Rr // &) /
(R. * &)

14.281

R"



Contoh 4.5

Lima buah resistor masing-masing R, = 8 O, & = 4
O, q = 2 Q, R.4 = 4 Q dan & = 3 Q, dirangkai seperti
pada Gambar 4.13.
(a) Hitung tahanan ekuivalen rangkaian.
(b) Hitung i, i, dan i, jika Vu. -- 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 persamazrn 4.24 dart persameum

4.27, sebagai berikut:

R,, = [(& * &) / R] + R, + R,

=(6Qll 3O)+12e.

- 6o'3Q + 12 Cl = 14 f)
6Q+30

. Vac 42V(b) i: -'- - '-' -3AR,.r 14C)

Dari gambar terlihat bahwa:
Vb. =i,(\.*&) =ir-&

atau6il=3i,
2i, = i,

karena:

=ll*1,

A- 3i,
= lAdan
=2A

i
3

ir

i2

Contoh 4.7

Lima buah lampu, masing-masing L, - L, = L, : 4Vl2W,
Lo = L, : 4V I 4W terpasang pada sumber tegangan dengan
e = 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-masir-rg lampu dapal dianggap sebagai resistor
dengan tahanan yang dapat dihitung dengan menggr_rnakan
persamaan 4.15 dan daya pada masing-masing lampu dapat
juga dihitung dengan menggunakan persameran 4.15.

(a) R,

R_

\.

Gambar 4.14 Keterangan gambar contoh soal 4.7

=R,=R,= @v)'=8o
2W

-R.= (qv)' =4o'4W

=[(R**\)//\l+
=(8Q ll 8O) +

_ 8f).8C)
8C)+80

=20f)

R'*\
8O + 8C)



I = € = 5v =0,25A
&o 20o

Dengan demikian:
Pr - P3 i2 R, = (0,25 AF 8 O = 0,5 W
Vbc=ir&=t(\+\)

atau 8ir= 8 i,
i,-il

Mengingat i, + i, = I, maka i, - i2 0,125 A

P2 - t; q
= (0,125 A), 8 () = 0,125 W

P1 -Pr=1t&
= (0,125 AF 4 () = 0,0625 W

(b) Jika lampu L. putus, maka L, L, dan L.. terhubung

seri (dialiri arus yang sama).

\u=R,*q*\=24ei
=5[ - _- * 

=.44'* 24

Tahanan masing-masir-rg lampu dan ams yang melalui

masing-mersing lampu sama, maka daya pada masing-

masing lampu juga sama, yaitu:

P=i2R
I 5 l' 75

= | " Al ito=--:'w
124 ) 75

C. Hukum Kirchoff

Seringkali diiumpai bahwa mngkaian listrik yang terdiri atas beberapa

rangkaian tertutup (selanjutnya disebut l*p), mengandung tesistor'
resistor saia, atau resistor- resistor dan sumber ggl. Umumnya,
untuk menyederhanakan suatu mngkdan yang terdiri atas beber-:rpa

loop menjadi satu loop sangat sulit, bahkan kadang-kadang tidak

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

(1) lumlah an6 yang masttk pada suatu titik cabang harus sama
dengan iu.mlnh ants ynng nrcninggakruutya.

(2) Jumlah bedn potensial yang nrclhtasi .seluluh elemen dalam suatu
loop lnnts sama dengant nol.

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

i, =ir+i.,
Secara umum, hukum Kirchoff I dalam bentuk matematis dapat
dituliskan dengan:

Zi,, =l* i,,,,

Gambar 4.15 Jumlah arus yang masuk ke suatu titik cabang sama
dengan jumlah arus yang meniggalkannya

Hukum Kirchoff lI mempakan pernyataan tentang kekekalan
energi. Arlinya mlratan yang bergerak mengelilingi suatu loop
(berangkat dan berakhir pada titik yang sama), hams 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 energr mekanik) secara matematis hukum Kirchoff
II dapat dituliskan sebagai:

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

R#
LV=Vt *V"=+iR

a_l

#
^v=v,-v=-iR(b)

€

(a)

€

^v= 
v,- \=-.

(d)

nV = Vr,- V= +.
(c)

a

Gambar 4.15 Sketsa perhitungan perubahan potensial

(a) Jika resistor dilalui dalam arah sama dengan arah arus yang

rnelalui R, maka perubahan potensial listrik melintasi resistor

adalah + iR (Gambar 4.16a).

(b) Jika resistor dilalui dalam arah berlawanan dengan arah ams

yang melalui R, maka pembahan potensial listrik melintasi
rcsistor adalah - i R (Gambar 4.16b).

(c) Jika sumber ggl dilalui searah dengan arah € (dari kutub
negatif ke kutub positifl, maka pembahan potensial listrik
melalui sumber ggl adalah +e (Gambar 4.16c).

(d) 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.

(1) Tentukan terlebih dahulu arah arrs pada tiap cabang dan arah

lintasan pada masing-masing loop.

(2) Gunakan hukum Kirchoff untuk mendapatkan persarnaan linear
yang mengandung besaran-besaran yang belum diketahui

(3) Jurnlah persamaan bebas paling tidak haruslah sama dengan
jumlah besaran-besaran yang belum diketahui.

( ) Jika hasil perhitungan arus memberikan hasil negatil maka
arah arus yang sesungguhnya berlawanan dengan arah arus
yang diambil.

C,ontoh 4.8

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

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 arrs pada
setiap bagian rangkaian sama besar karena tidak ada titik
cabang. Menumt hukum Kirchhoff II:

e, - iR, - €r - iRr= g

1
-

Fr
r--*

L R1



negatif pada perhitungan tersebut berarti bahwa
anls yang sesungguhnya berlawanan dengan arah

dipilih.

Contoh 4.9

Tiga buah resistor masing-masing dengarn tahanan Rr = 2 Q,

& = 4 f) dan q = 6 Q dan dua buah sumber tegangan

masing-masing e, = 10Vdan €, =14V (taharnandalam

diabaikan) terangkai seperti pada Gambar 4.18. 'fentukan:

(a) Arus pada masing-masing cabang.

(b) Beda potensial antara titik b dan c.

(a) Terdapat tiga ams dan dipilih arah masing-masing ams

seperti pada Gambar 4.18.IC:rena terdapat tiga variabel

yang beluk diketahui, maka untuk menyelesaikannya

diperlkukan tiga percamaan yaitu:

(l) Titik cabang c: i,
(2) Loop dengan arah

atau
(3) Loop dengan arah befcb

atau

el -qi,-R,r.
10-6it-2i3
4t-e2n&i-
-24V+6\-4i2

*0
=0
1=0
*0

Subsitusikan persamaan (1) ke persamaan (2) dan
sederhanakan persamaan (3), maka:
10=8i,+2izdan
-12= -3i, +2i,
Dengan rnenggunakan kedua pemamaan terakhir diperoleh:

= -3 A, dan

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

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

V*-=- R, =- A)2O=2V
Untuk meyakinkan bahwa perhitungan melalui berbagai
lintasan akan menghasilkan Vn. yangi sama, tinjaulah
lintasan befc:

AV
v.-
Y-- =

--13
v,, =

v,, *

q-€t2
-(-3a;(4o)-14v= -2V
V = +2V

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) ltitunglah muatan pada kapasitor'.



Gambar 4.19 Keterangan gambar contoh soal 4.10

Penyelesaian:

(a) Pertama yang harus diketahui adalah pada keadaan

sta-sioner cabang yang merupunyai knpasitor menryakan

cabang terbukn, atau dengan kata lain arus pada cabang

tersebut berhetrga nol.

Dengan memilih amh harus seperti pada gambar, maka:
(l) titik cabang c : i, + i, = i,
(2) loop dengan arah defcd :4 - 3 i, - 5 i:= 0

(3)loopdenganarahcfgbc:8-5i, + 3i. - 0

Subsitusikan peniamaan (1) dan pensamaan (2), maka:

8 - 5 i. + 8 iz= 0
Gabungkan pensamaan terahhir dengan persamaan (3),

maka:

l, = -0'364 A
Gunakanlah hasil i, dalam percamaan (2) dan (3), maka

akan diperoleh:

i, = 1,38 A dan i. = l,O2 A

(b) Mengingat i = 0 pada cabang gab, maka Hukum
Kirchoff II pada loop abgha memberikan:

-8+Vc-3 - 0

Vc--11 V
Muatan kapasitor: Q = C Vc

= (6 pF) (11 V) = 66 1tC

Pada beberapa referensi, bentuk maternatis hukum
Kirchhoff II ditulis dengan:

Ie = IiR
Perlu diperhatikan bahwa pada penggunaannya, penentuan
tanda iR dalam persamaan tersebut berbeda dengan
yang 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 arrs konstan dan sering
disebut rangkaian dalam keadaan stasioner. Selanjutnya diuraikan
rangkaiarr yang mengandungkapasitor dan amsnya 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 e dan sebuah sakelar S
seperli terlihat pada Gambx 4.20.

Gambar 4.20 Sebuah beterai, sebuah kapasitor dari sebuah resistor
dihubungkan secara seri melalui sebuah sakelar S

(a) pada t < 0 sakelar terbuka
(b) padat < 0sakelarSditutup

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



€= IR -9=0
C

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, arrs dalam rangkaian berharga nol. Hal ini sesuai

dengan pengamatan dan hasil perhitungan. Dengan menggunakan
hukum Kirchoff II (setelah S tertutup), diperoleh:

iR dan q/C adalah berkurangnya potensial listrik ketika melintasi
resistor dan kapasitor. I dan q masing-masing adalah hargt sesaat

ams dan muatan ketika kapasitor sedang diisi atau dimuati. Pada

t = 0 (ketika S ditutup), muatan pada kapasitor q = 0 dan dari
peniamaan 4.32 diperoleh ams awal i,, yaitu:

,; =; t4'33I

Setelah muatan futpasitor nrcncapai harga nruksitnttntnya (Q), arus
dalarn rangkaian sama dengan nol, sehingga dari persamaan 4.32

diperoleh:

Q = Ce 14.341

Untuk menentukan harya sesaat ams (i), maka mas kiri dan kanan
pada percamaan 4.32 dideferensialkan terhadap rvaktu:

!,.-9-1R)=o
drC

Karena e konstan, .n.tu 45=0, sehingga percamaan (4,35) meniadi:
dr

-l!g n!!=,cdt dt

atau Rdi = ldq =-idt Cdt C

dil_-_-Llt
JRC

dengan menggunakan syarat awal t = 0, i = i,, maka:

14.361

rlt) t. t t

l9l- l-lar
1,, i RCl,

, i(r) t )io RC
t( f )=1,, e--,, RC

4t)=
t

RC 14.371

Gambar 4.21 Sketsa grafik arus sebagai fungsi waktu

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

dqet
dtERC

-tclo=i-e_ ' clt,RRC
o(t ) t

f

l, ds=;1"- #r,
q(t) =ce (l * .- += Q 0- "-+) ................ .. t4.371RC RC'

€

R



Crambar 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 malcimum

L = ; dan berkurang secara menuju nol ketika t-+m.
PadaGambar4.22, padat = 0 muatankapasitor q= 0dan
maksimum Q = Q = Ce ketika t -+ o. Kerja yang dilakukan
oleh baterai selama pengisian kapasitor adalah:

W = Qe= Ce2.

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

U = Yz Qe = YzCe2.

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 Q/S dan beda potensial pada resistor nol (sebab i = 0)

(a) (b)

Gambar 4.23 Sketsa proses pengosongan muatan kapasitor
melakri qrratrr resistor

Karena i=*!, maka

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

iR+ I =O
C

^dq q

dtc
dol' - __dt 

[4.391qRC
Integralkan penamaan 4.39 dengan menggunakan syarat awal q = q
padat=0,maka:

=- 1 
14,

RC J,

t
RC

q(t)= Q. - 
t

.RC

Diferensialkan persamarrn 4.40 terhadap waktu, sehingga diperoleh
ams i sebagai fungsi waktu, yaitu:

.do O r
, *-dt RC RC

i(t)= 1o ,-*

di mana i. adalah f7 adalah ams awal.

Dari persamaan 4.4O dan persamaan 4.41 terlihat bahwa
setelah S ditutup baik muatan dalam kapasitor maupun ams
dalam rangkaian berkurang (meluruh) secara eksponensial. Besaran
RC yang terdapat dalam persamaan 4.37, persamaan 4.40, dan
peniarnaan 4.41 sering disebut tetapan waktu (t) rangkaian. Besaran
yang demikian ini biasanya muncul dalam peristiwa atau gejala
peluruhan yang terjadi secara eksponensial. Secara umum, tetapan

dq
q

lnQ
o

14.401

L4.4tl



waktu peluruhan suatu besaran dapat diartikan sebagai selang

waktu yang diperlukan untuk memperkecil harga besaran tersebut

menjadi l/e kali harga sebelumnya.

Sebagai contoh dari uraian yang telah diberikan: Jika pada saat awal,

i(0) = io, maka pada saat t = r + i (t) = i,/e. Atau jika pada

saat t = toharga i = i (t") maka pada saat t = to+ t, harga i =

Khusus untuk RC pada persamaan 4.38, t hams didefinisikan
secara lain karena peristiwa yang terkait dengan besaran tersebut

adalah peristiwa pengisisan yang terjadi secara eksponensial, yaitu

waktu untuk mengisi kapasitor sampai kurang l/e muatan final
atau akhir.

Contoh 4.11

Kapasitor tak bermuatan dengan C = 5 p/, sebuah resistor

dengan R = 8 x lOs Q, dan sebuah sumber tegangan

dengan e = lZV 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 rzrngkaian, muatan

kapsitor serta arus rangkaian sebagai fungsi waktu
setelah sakelar ditutup

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

Garnbar 4.24: Keterangan gambar contoh soal 4.11

Ttl
I

fI

Penyelesaian

(a) O = RC = (8 x 10s O) (5 x 106 F)

t=4s
Q = Ce = (5 x 106 F) (l2V) = 6 x l0s C arau 60 pC

Io =€ = ^ 
l-2rY= = 1,5 x 10-s A atau 15 pAR 8x10sO

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

i(t) = 15e - tre pC

q(t) = 60 (1 - e 'o) pC

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

Soal Uji Kompetensi

(1) Muatan total yang terdapat pada suatu penampang seluas 10-6

m2 berubah terhadap waktu menurut peniamaan: Q = t2 - 4t
+ 4, di mana Q dalaryC dan t dalam detik. Jika pembahan

60
50
40
30
2B
l0

60
15

1S

3

t(s) 0 1 2 J 4 5 6 7 8 9

q (pc) 60

i (pA) l5



tersebut disebabkan oleh aliran elektron bebas dengan kerapaLan

n = 1028 elektron per m3 dan diketahui besar muatan tiap
elektron = e = 1,6x10-re C. Tentukan:
(a) arus listrik yang melalui penampang tersebut pada t = 4 s,

(b) muatan total yang melintasi penampang tsb selama selang

waktu0<t(4s,
(c) kecepatan hanyut elektron ketika muatan total pada

penampang 1 C.

(2) Rapat arrs dalam suatu konduktor silinder berjari-jari R
mempunyai simetri lingkaran terhadap sumbu silinder dan
dinyatakan dengan peniamaan J(r) = 2v;

(a) tentukan ams total konduktor,
(b) iika R=10-3m, a= 3x106,Am3, e=1,6x10-1eC dan elektron n=1026

elektr:on/m3, hitunglah kecepatan hanyut elektron pada
r=0,5mm dan kecepatan hanyut rata-rata elektron dalam
konduktor tersebut.

(3) Bahan dengan resistivita^s menempati ruang di antara

bola berjari-jari ro dan r" dengan ro ( ru. Tentukan:
(a) tahanan yang dihasilkan bahan dengan bentuk

tersebut, jika dialiri ams dalam arah radial,
(b) tahanan total yang terjadi jika bahan tersebut

dengan bahan lain yang mempunyai resistivitas

d dan dialiri ams dengan arah radial.

dua kulit

geometri

dilapisi
2 setebal

(4) Suatu bahan dengan konduktivitas listrik o mernpunyai 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 kemcut terpancung dan

tentukan tahanan tersebut.

Gambar 4.25 Keterangan gambar soal nomor 4

(c) A

(s)

(6)

suatu sumber dengan e=r2y dapat memberikan arus sebesar
1A jika dihubungkan dengan tahanan beban sebesar 10 o. Jika
sebuah peralatan menggunakan energi listrik dengan spesifikasi
12Vl18W dipasang pada sumber tercebut, hitunglah:
(a) turunnya tegangan pada sumber,
(b) arus listrik dan daya yang terpakai pada alat tersebut.

Dua buah lampu pijar masing-masing bertuliskan vrpl dan vtp2
(a) rit a kedua lampu tersebut terpasang paralel, ternyata lampu

pertama menyala lebih terang. Manakah yang lebih besar,
P, ataukah Pr? 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 l6W jika terpasang
secara seri dan diberi tegangan l2v. Jika v yang tertulis
pada kedua lampu tersebut 15 Volt, hitunglah p, dan pr.

Tentukan tahanan ekuivalen antara titik A dan B pada mngkaian-
rangkaian berikut:

RRl(RR

(7)

6

(a)

B

2R

(b) \-vvyv_-t'h-i



(8) Lima resistor R' = 4oQ' R2 =
P4 = 16Q ser:ta dua sumber

dalam suatu rangkaian sePefii

20Q, & = 5f) ,\ = 20f), dan

BBI e, = ez =100 V tetPasang

diperlihatkan Pada Gambar 4.28'

Gambar 4-28 Keterangan gambar soal nomor 8

Jika ar:rh ar-r-rs diminta seperti Gambar 4.28, hitung pula beda

potensial antara titik ;r dan titik c'

(9) Sebuah kapasitor dihubungkan dengan sumber ggl searah

melalui sebuah resistor- Tegangern kapasitor berubah terhadeip

waktu menulut pers: v(t) = 150 (1 - e ztt ' ;' Jika pada saat t

= 0,05 s anrs dalam rangkaian sebesar 1'14 mA' hitunglah:

(a) kapasitans dan resistansi dalam rangkaian tersebut'

(b) energi tersimpan pada kapasitor pada saat teruebut'

(10)Suatu rangkaian terdiri atas sumber tegangan' resistor dan

kapasitor seperti nampak pada Gambat 4'29 berikut ini'

10
Ohm

l0v

ll Ohm

14v
lri

Gambar 4.29 Keterangan gambar soal nomor 10

Setelah keadaan stasioner tercapai, tentukan:

(a) i,, i, dan i,
(b) V* seta,
(c) rnrratan kaoasitor.

C

R1. I, b I,

q

Kunci Jawaban

(1) (a). a A &). o (c). 1,25 x 103 m/s

Petunjuk:
(a) Gunakan persamaan 4.2 dan gsnakan harga t yang diminta.

4

(b) Le= I idt
0

(c) Tentukan t yang memenuhi e = I C, laltr gunakan t
tersebut untuk menentukan i, dan gunakan persamaan 4.3.

(a)i =2omA
V(r) = 0,94 x 10-a m/s pada r = 0,5 mm

Yr,o,oto = I,25 x 10a m/s

Petunjuk:
(a) Gunakan hubungan t = !ruA, dan sistem koordinat polar,

sehingga dA = 2 or dr (karena simetri lingkaran).
(b)J(r)=nev(r)

i =neA.V

(a) n=ar1-1r4nA B'

(b)R=arl-ltrZtl* 1.,
4x' A B' 4r' B B+ d'

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 ams yang melalui kulit bola adalah:

,dvdvdvd
l/A d/4n2 i 4n2

Mengingat i dan d konstan, integrasikan kedua ruas
perriamaan tercebut dengan batas-batas integrasi yang sesuai

(2)

(3)



u

akan memberikan tahanan yang diminta'

(b) sistem dapat dianggap sebagai dua resistor terpasang seri

(dialiri ams yang sama) masing-masing dengan bentuk

rumus yang serupa.

(4) n=]-t4>
,16 A.b

Petunjuk:

Tinjau penampang setebal d, y*g berjarak x dari ujung kiri'

maka jari-jari penampang tersebut:

r=2*I(t-u)
L

sehingga: A=xl = nla * L@- a)l'

Selanjutnya, dengan menyelesaikan percamaarl:'=#"*

seperli soal no (3) akan diperoleh tahanan yang diminta' yaitu:

R= | L,
7rrr a.b

(5) (a). 2,4 v
(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 sarna'

maka lampu yang lebih terang mempunyai tahanan yang

lebih kecil sehingga dapat disimpulkan P, ' P, Lampu yang

telpasang seri dialiri arus yang sama maka daya sebanding

dengan tahanan. Jadi, lampu kedua akan menyala lebih

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

Petunjuk:
(a) Sudah jelas.

(b) Dengan menggunakan R, = { dan R, = V pudurangkaian'4pz
paralel Rl / / Rz dan rangkaian seri R, * & serta rumus
daya yang sesuai. pr dan p, dapat diselesaikan.

(7) (a) + n
(b)3R
(c) R

Petunjuk:
(a) 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. ir=3A ir=3A
ir=3A ir=3A
ir=3A Vac=36V
Petunjuk:

sederhanakanlah tahanan antara titik b dan titik c, sehingga
diperoleh dua loop. Gunakan hukum Kirchoff pada kedua
loop tersebut sehingga diperoleh i,, i, dan i., io, dan i, dengan
mudah dapat dihitung dengan persamaan 3.2g, yaitu khusus
untuk dua resistor pararel.

AV=Vc-Va= -rr&- l,(\ll \)
Vac= Va _ Vc

(9) (a) c = r,2 pF 
t'& * \ (q ll 

'.4)

R=4,2xlffC)
(b)U=6,3x103 J



Petunjuk:

V.-efi-"-' \II] RC

CdV = i( r\
dt

(a) Hitunglah tumnan V terhadap t, kemudian gunakan t yang

diketahui pada peniamaan di atas untuk menentukan C'

(b) Cukup .ielzrs.

dVet
dt RC RC

le t
CR RC

i,=
ir=
Vbc

o=

(10) (a)

(b)

(c)

0

i:= 0'5 A
=1V
1,8 pc

Petunjuk:
(a) Pada keadaan slasioner tidak ada arus yang melalui

kapasitor maupun resistor 1lQ. 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

(c)O =CVab

ffimtu ffi

Medan Magnet

Kompetensi Dasar:
Setelah mempelajari pokok bahasan ini pembaca diharapkan dapar

memahami konsep medan magnet dan memecahkan persoalan

interaksi arus listrik dengan medan magnet.

lndikator 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 magnef pengaruh medan
magnet terhadap kawat berarus; prinsip kerja galvanometer, dan

sifat magnetik bahan.
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A lnduksi 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 garb induksi

mngnetik, yaitu garis yang arah garis singung padn setinp titiktrya

merryatakan arah induksi magnet B di titik tersebut. Besar vektor

induksi magnetik B menyatakan rapat garis induksi yaitu banyaknya

garis induksi magnet yang melnlui satu satuan luas bidang yang

tegak htrus arah mednn di titik ifar. 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 wm2. Satuan Wm2 juga disebut

Tesla (T) sehingga 1 Wm2 = I T'

B. Hukum Biot-Savart

Setelah penemuan Oersted, selanjutnya Biot dan Savart memmuskan

induksi magnet B di suatu titik yang ditimbulkan oleh arus listrik.

Perumusan Biot-Savart (ya.tg selanjutnya disebut sebagai Hukum

Biot-fuvan) 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. ldBl 3 berbanding terbalik dengan t', yaitu kuadrat jarak yang

dihitung dari elemen dS ke P;

3. ldBl berbanding lums dengan arus i dan panjang elemen (ldsl);

4. ldBl 3 berbanding lurus dengan sin 0, yaitu sinus sudut yang

dibentuk oleh dS dan r.

Secara matematis, Hukum Biot-Savart dapat dituliskan:

46*lto i'dS'I'r
4nl

6gi=Vo i-dS.-X.r t5.11
4nl

f aaaafr tetapan pembanding di mana Ir" dinamakan perrneabilitas
"' hampa udara.

Gambar 5.1 Medan magnet dB di titik P yang dihasilkan oleh elemen i dS
tegak lurus bidang gambar mendekati pembaca.

Dalam satuan SI didefinisikan:

lro = 4a x l0-7 WAm .. 15.21

Perlu diperhatikan bahwa hukum Biot-Savart memberikan induksi
magnetik di suatu titik hnnya oleh sebaginn kecil (elemen) penglnntar
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 selumh elemen penghantar berarus. Secara matematis dapat
dituliskan dengan:

,:H"; '. rs'31

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. lnduksi 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 Gambar 5.2b.).

Selanjutnya tinjaulah elemen kawat berarus i ds yang be{arak
x dari pusat koordinat, maka induksi magnetik di titik P dari
elemen tersebut adalah:

46 - t+o i'dS'-x' r (hhat persamaan 5.1)
4nl

Gambar 5.2 (a). Posisi titik P terhadap kawat berarus

(b). Elemen ii, yung ditinjau berjarak x dari pusat kordinat

Dari gambar terlihat bahwa:

ids = dt i
r=coS0t+sin0j

sehingga diperoleh:

x
(b)(a)

iB=v'
4n

i sin1. dxk ts.4l

Untuk memperoleh induksi magnetik total di titik P yang
ditimbulkan oleh seluruh kawat yang ditinjau, persamaan tercebut
harus diintegrasikan. Ada tiga variabel y*g saling berkaitan yaitu x,

r, dan 0. Oleh karena itu persamaan di atas dapat disederhanakan
sehingga diperoleh suatu fungsi dengan satu variabel.

f

Dari gambar 5.2b terlihat bahwa:

ar= 
- 

atau [=?cosec0snt)

dan tg 0 = o atau x = -a.ctg 0 dan dx = a cos ex2 0.d0
-x

Tanda (-) pd tg 0 harus ditambahkan karena untuk x > 0, sudut
0 tumpul sehingga tg 0 < 0. Substitusikan hasil-hasil tersebut ke
persamazrn 5.4, sehingga diperoleh:

&=Fo''
4n

acos ec'o-sino&
a'coseczo

.k

m:l'o' .sin\dLk
4r

Induksi magnetik yang dihasilkan oleh kawat adalah:

be): ffit orr, - coso,) ts.sl

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 mempakan bentuk tak tertentu (nol
dibagi nol).

Dengan memperhatikan Gambar -5.2b dengan mudah terlihat
bahwa idsX f = 0 untuk setiap element kawat, sehingga dB di
titik P juga berharga nol. Dengan demikian, dapat disimpulkan
bahwa induksi magnetik oleh sepotong kawat lurus berarus di
stlotu titik yang terletak pada kawat atau perparjangannya benilni
nol. Induksi magnetik B yang dihasilkan oleh kawat lurus yang
panjangnya tak terhinga di titik P yang berjarak a dari kawat,
dapat dihitung dari persamaan 5.5 dengan memasukkan harga 0, =
0 dan 0z = 1D, sehingga diperoleh:

ht pl- trto1\ ' 4na t5'61

Hubungan arah B yang ditimbulkan oleh kawat lurus panjang
dengan arah i dalam kawat yang ditentukan pula dengan atul?n
sekmp kanan: arah putar sekrup sesuai dengan arah B dan amlr

B =!91T sino.ffi.i
4xa Ju



majr-r/mundur sekrrLrp sesuai dengan arah i. Jika kawat tegak lurus
bidang gambar dan arah ams 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 Qihat 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 berams terletak pada bidang gambar, maka arah
induksi magnetik ditunjukkan dengan tanda x (tegak lurus bidang
gambar menuju pembaca), seperti terlihat pada Gambar 5.4.

a

a

o

a

a

a

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 lnduksi Magnetik oleh Kawat Lingkaran Berarus

Ditinjau suatu kawat berbentuk lingkaran dengan jari-jari R, terletak
pada bidang xy dan dialiri ams 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

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

aa
aa
aa

aa
aa
aa

oa
aa
aa

I
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:

* - r",. i las'I' ,l = 
ro, 

=d3 =4r t 4n (R2 +b2)

Dengan arah dB membentuk sudut 0 terhadap sumbu z

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:

ag, :Po i dS: cof-o i' 4n (R'+ b')
Induksi magnetik total di P yang dihasilkan oleh kawat lingkaran
secara keseluruhan:



6-voi co!9'k i6a,
4n (R'+b') J

_ytoi cosl.ZnR ;- +" 1A'*6'1^
b- itol'R' ;B = 7ffi u, S" 

k ts'71

Hal khusus jika titik P terletak pada pusat lingkaran, maka

E=Po'= i2R' 15'8.l

Catatan: untuk b > R, dari persamaan 5.7:

B =lto 
i'R' ^

2b, 
t5'91

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 knli arus i dan luas bidang yang dibatasi oleh kawat
berarus tersebut, atau:

u=oRi [5.ea]

maka menumt pendekatan di atas,
dihasilkan oleh suatu momen dipol
beriarak b (b, > R) adalah:

besar induksi magnetik yang
magnet di suatu tempat yang

B =Y-9- 
P=

2x b'

adalah kawat lurus berams oleh elemen kawat -lb"r-.r,
dan oleh dipol magnet -1; .iudi makin lemah.r

rt

[s.eb]

1

)r'

3. lnduksi Magnetik oleh Solenoida

Solenoida adalah gulungan kawat berarus dengan penampang
lingkarzrn yang luasnya sama dan membentuk selubung silinder.
Pada uraian berikut, akan ditentukan induksi magnetik B yang

ditimbulkan dari solenoida dengan jumlah
jari-jari R dan dialiri arus l, di titik P yang
solenoida Qihat Gambar 5.6).

lilitan N, panjang l,,
terletak pada sumbu

I u1gt--

I rut

Gambar 5.6 (a) 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
dr. Induksi magnetik di P oleh elemen tersebut adalah:

zi) = YoR'. .,. Ni'dx 
1

2(R'+ x'f" L t5'10]

Dari Gambar 5.6 tampak bahwa: x = R tg A, sehingga dx = R
sec2A dZ. Substitusikan ke persamaan 4.10, sehingga diperoleh:

(a)

dB=t"N'i cosCI da i
2L

Induksi magnetik total
persamaan 5.ll dali, CI

[s.r r]

di P diperoleh dengan mengintegrasikan

= A, hingga O = Oz,

AB=r,4^'r,'i"f ,oo do =trolt' 
i (sino, - sina,) i2LJ2L

aB=v,! i r'ina, - sina,) i
2L

n = N disebut rapat lilitan = jumlah lilitan per satuan panjang.

Dengan memerhatikan arah pengukuran A, jika solenoida sangat
panjang, panjang (dan I >> R ) dan P di tengah-tengah solenoida,
maka CIt = 27O' dan O, = 90', sehingga:



g=ponii
Bila titik P terletak pada salah satu ujung sumbu solenoida,

h=lrrri ," ........ 15.131
2
+

Iadt, B di ujung solenoida yang sangat panjang ( L >> R ) sama
dengan t/z B dt tengah solenoida.

C. Hukum Ampere

Pada uraian tentang induksi magnetik oleh kawat lurus berarus,
telah ditunjukkan bahwa:

. b di sekitar kawat lurus berarus arahnya mengelilingi kawat
tersebut.

+. besarnya B di sepanjang lingkaran dengan jari-jari tertentu
yang berpusat pada kawat berharga konstan.

Jika dilakukan perhitungan h.;t dan kemudian menjumlahkan
hasil ini sepanjang lintasan lingkaran dengan jari-jari r dan pusatnya
pada kawat, akan diperoleh:

+ i
B.ds: B.ds

Karena i sejajar is, ^uku 
bila diintegrasikan, diperoleh:

#h;'=$^o =B0ds

Dari persamaan 5.6 bahwaB= 
ffiQo.r), 

sehingga:

6h.;t=-tot-1zn.r)J 2n.r'
atanr

Oh ;r = $oii, ts.14 l

Y?
+i

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 teftutup. Persamaan 5.14 dikenal sebagai hukum
Ampere yang dapal 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 ams 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

Kawat lums panjang beriari-jari er dilalui ams total l,
terdistribusi secara merata pada penampang kawat. Tentukan
induksi rnagnetik pada titik vang berjarak r dari sumbu
kawat, baik di dalam kawat (r . a) maupun di luar kawat
r>a(Gambar5.7).

Gambar 5.7: Keterangan gambar contoh 5.1

Rapat arus dalarn kawat:

.t =!- 
lo

A E.a'



Mengikuti simetri distribusi arus dalam kawat, buatlah
'tintasan Ampere" yang berupa lingkaran bedari r dengan
pusat pada sumbu kawat. Melihat simetri persoalan yang
dibahas, B sepanjang lintasan tersebut konstan.
Untukr<a;

lB.ds = Iru i,n

6b ;' = pn! i.dA

be*) = pu \. xf

B _ po .ro -r (untuk r < a)
2na'

(untuk r > a)

Untuk r>a:
{h ;r = po i,.

4h At = Irn in

B(Zrcr) = po io

B _ Folo
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 ams permukaan tiap

satuan panjang J. Tentukan induksi magnetik B di sekitar

bidang tersebut.

Penyelesaian:

Buatlah lintasan ampere berupa persegl panjang berukr-uan

a x b yang diletakkan sedemikian rupa sehingga dua

sisi sejajarnya yang terpanjang terletak simetri terhadap

perrnukaan (lihat Gambar 5.8)

s

<--

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:

lB.ds = Fo iin

B.2a = poJ a

B - $of 
'2

Dari persamaan tersebut ternyata induksi magnetik di suatu
titik yang dihasilkan oleh bidang yang luasnya tak berhingga
dan dialiri arus perrnukaan 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.

Corrtoh 5.3

Dengan menggunakan hukum Ampere, tentukan induksi
magnetik yang ditimbulkan solenoida berams I, sangat
panjang dan mempunyai jumlah lilitan per satuan panjangn.



ntl

Penyelesaiani 
"

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 lintaszrr

ampere berupa percegi panjang berukuran a x b seperti

nampak pada Gambar 5.9.

Gambar 5.9 Medan
tak berhingga

Menurut hukum Ampere:

I

I

magnet B di dalam solenoida
panjang berarus listrik.

B dapat dianggap hanya terdapat di dalam solenoida dan

searah dengan sumbu solenoida, maka percamaan tersebut

menjadi:

B.a=4,(na)i
B =p,rni
Terlihat bahwa hasil ini sama dengan hasil yang diperoleh

dengan menggunakan hukum Biot-Savart, tetapi perhitungannya

jauh lebih sederhana.
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Contoh 5.4

Tentukan induksi magnetik yang dihasilkan oleh toroida
dengan jumlah lilitan N, dialiri arrs I dengan jari-jari
dalam \ dan jari-jari luar \ (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 lums garis tengah (sumbu) toroida
seperti diperlihatkan pada Gambar 5.10. Dengan pengertian
toroida seperli di atas, maka dapat dianggap arah induksi
magnetik di dalam toroida merupakan arah garis singgung
lingkaranJingkaran 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.
(a) Untuk r < Ru :

0h ;' = Fo i,n

0i;'=0
B -0 (untuk r < Ru)



I-*
T

(b) Unttrk r < Ro :

QB.ds = Fo i,n
+

lB.ds = po N.i

B.2nr = poN. f

B = Po Ar.r t5.151
2nr

Terlihat bahwa B di dalam kumpuran toroida - l/r, namun

jika (R, - \) .. \, yaitu untuk toroida yang "kums" maka

B di dalam kumparan dapat dianggap serbasama yaitu:

B:FoN'i =u^ n.i i5.161
2n.r 

I u

(r) menyatakan rata-rata & dan R,, sehingga:

^111=-
2n\r)

Menyatakan rata-rata jmlah lilitan per satuan panjang toroida.

(c) Untuk r < R, :

lB.ds = Fn i,n
.+
$ e at = 0 (sebab jumlah ams yang masuk ke dalam
' lintasan ampere sama dengan jumlah

afl,rs yang meninggalkannYa)

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 0).

2. arah gaya magnet ditentukan oleh jenis muatan, arah v dan
arah B.

Secara matematis, gaya magnet tersebut dapat dinyatakan dengan:

F =qvxB ..t5.171

Jika sudut antara v dan B dinyatakan dengan 0, maka besar gaya
magnet adalah:

F = qtv B sin e ................ t5.l8l

C.ontoh 5.5

Elektron bergerak dengan kecepatan v = 2 x 10a i ms-r,
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 + aj) x 10s m s-r.

Penyelesaian:

(a) Gaya magnet pada elektron:

i'= q, xb
- (-.1,6"10,, c)72.ton i n, t' )x(o,s.ir)
= -1,6 x l0-rs RN

(b) Gaya magnet pada proton:

i=,i,xh
= (t.oto''C) Gi+ 4j).105 ms-,x(0,sj) r
=2,4xlD taRN

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.
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(2) gaya listrik yang bekerja pada muatan tak tergantung

pada kecepatan muatan, sedangkan gaya magnet hanya

bekerja pada muatan jika muatan tercebut 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 Paftikel Bermuatan dalam Medan Magnet

Pada uraian terdahulu telah ditunjukkan bahwa gaya magnet pada

partikel berrnuatan selalu tegak lums 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 (positifl dan bergerak

melalui medan magnet luar serbasama dengan amh seperti yang

dituniukkan dalam Gambar 5.11 secara tegak lurus.

Gambar 5.11 Pergerakan partikel dalam medan magnet serbasama

Gaya magnet pada partikel tersgbut: p = qvB dengan arah seti4p

saat selalu tegak lurus terhadap r, besarnya konstan karena [r]
konstan. Gaya demikian terkenal sebagai gaya sentripetal, sehingga

Vxxx

x

x

x

x

x

x

xxxxx
xxxxx

x

x

x

x

x

x

x

gerak partikel bermuatan yang bergerak tegak lurus terhadap medan
magnet serbasama, mempakan gerak melingkar beraturan. Dalam
gerak melingkar, besar percepatan sentripetal adalah:

v')
2 ,n= 

- 
= 1i1- 1',r

Sehingga, F=e v B-n v2

r
=m0s2 r

Dari hubungan dalam persamaan-persamaan tercebut, dapat ditentukan
jari-jari lintasan, kecepatan sudut dan periode gemk melingkar, yaitu:

mv
qB

oB(r): -L
n7

T =2xntqB is'2ll

Jika arah gerzk partikel bermuatan ketika melintasi medan magnet
tidak tegak lurus, melainkan membentuk sudut 0 terhadap B, maka
bentuk lintasannya bempa spiral (helix) yang seolah-olah berupa
lingkaran dengan iari-jari:

r= mv sinl ......15.221
qB

Yang bergeser ke arah komponen yang sejajar B dengan kecepatan
sebesar v cose

C-ontoh 5.5

Sebuah parlikel dengan massa 10"24 kg, bermuatan 10-16 C,

bergerak dengan kecppatan v = 4 x 106 m s-1, melintasi
medan magnet B = 2rT. Jika kecepatan partikel membentuk
sudut 0 dengan tg 0 = 1/+ terhadap B, tentukanlah:
(a) gaya magnet pada partikel,
(b) periode dan jejari penampang lintasan fiika diproyeksikan

pada bidang yz).
(c) kecepatan sudut partikel.

[s.1e]



Penyelesaian:

Jika tg. 0 = 3/+ maka sin 0 = 0,6 dan cos

v=vcos0i+vsin0
= (3,2 i + 2,4 j) . 106 msl

+++(a) p=qvXB

= (10-16 CX3,2i+ 2, 4 ).tou ns' )xZi r)

= -4,8 .}.to-torttr

(b) ,-mvsino
qB

(10-2a kS)@.1O6 ms-t )(0,6)=6
=1,2 x 10-2 m

v = vcose

= (+ >< tou m s-')(0,8) = 3,2 x lou m s-l

oB
(c) (D=-L

m
00-16 c)(27)= 60nkc)

= 2x108ms-'

0=0,8

Sering dijumpai suatu partikel berrnuatan 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:

it,tnt = qi* i, xh
= q(E+ vXB) ls.23l

Dalam berbagai eksperimen yang berkaitan dengan partikel
bermuatan, kedua gaya tersebut sangat berperan, di antaranya
yang akan diuraikan disini adalah prinsip keria selektor kecepatan

dalam spektrometer massa. Dalam ekperimen sering diper:lukan

partikel-parlikel yang mempunyai kecepatan sama. Hal ini dapat

dilakukan dengan melewatkan partikel-partikel bermuatan ke dalam

suatu daerah yurrg mempunyai medan listrik dan medan magnet
saling tegak lurus seperti pada Gambar 5.12.

celah

Gambar 5.12 Gambar skematik penyeleksi kecepatan

Andaikan suatu partikel bermuatan q (positifl 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 tercebut
hanya dapat dipenuhi oleh partikel-partikel yang mengalami gaya
listrik sama dengan gaya magnet atau:

qE = qvB

Is.2sl

Dengan demikian, daerah dengan medan listrik tegak lurus
medan magnet dilengkapi dengan celah tersebut merupakan
suatu selektor kecepatan yang ba$, artinya hanya partikel-partikel
berrnuatan. Dengan kecepatan ,=! saja yang dapat melewati celah.
Kecepatan yang lebih besar daripa?a 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:

E
l/=-

B

sumber , :
cetan
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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 magngt 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 persalnaan 5.19, perbandingan antara massa

dengan muatan ion adalah:

m - r Bo .......... t5.261qv
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 berams yang ditempatkan dalam medan magnet luar
akan mengalami gaya magnet. Hal ini mudah dimengerti karena

arus di dalam kawat tercebut mempakan kumpulan partikel-partikel

bermuatan yang bergerak. Gaya magnet pada kawat merrrpakan

resultan gaya magnet yang bekerja pada masing-masing muatan yang

bergerak di dalam penghantar tersebut. Perhatikan suatu kawat lurrrs

dengan luas penampang A, panjang I dan berar-r-rs i, ditempatkan
lolo- -olo- mamet lrrr. "..hqcqma R (lih;rt Gqrnhar 5'l 4'l

x

x

p=(q vxB)

+.-_ t ___,
XrI'XXt:, I*

Gambar 5.14 Kawat lurus berarus i berada dalam medan magnet luar B

Gaya yang bekerja pada masing-masing nguatan di dafam kawat
yang bergerak dengan kecepatan hanyut l, adalah q , * b
Gaya magnet total yang bekerja pada kawat diperoleh dengan
mengalihkan gaya tercebut dengan jumlah muatan yang menghasilkan
arus, yaitu n A l, jika n menyatakan jumlah muatan per satuan
volume. Jadi, gaya magnet pada kawat adalah:

-) -+ -)
F=(q vxB)nAl

Karena arus dalam kawar i=ngAv, maka:

-rr)
F:ilxB

Ls.27)

I menyatakan vektor yang besarnya I dan searah dengan arus.
Persamaan 5.27 hanya berlaku untuk kawat lurus berarus. Jika
bentuk kawat sembarang, maka tinjauan hams dilakukan dengan
menganggap kawat terdiri atas elemen-elemen kecil ; =,;, masing-
masing dapat dianggap lurus. Sehingga gaya magnet pada masing-
masing elemen adalah:

++J
dF=idsxB

:"*::;;;; ;; ;-; ; ;;;; ;-.,*"J,*
peniamaan 5.28 mencakup seluruh penjang kawat, yaitu:
J 2- +
F = il ds X 8...... ls.zel



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:

- l- -F=ildsXB 1s.291
I

lt+ 
it

/ ds dalarnpercamzum 5.30 merupakan penjumlahan vektor-vektor

ds dari titik a Fryegu titik b. berdasarkan aturan penjgmlahan

vektor, harga /ds dapat dinyatakan sebagai vektor I , yaitu

suatu vektor yang berawal di titik a dan berakhir di titik b,

sehingga persamaan 5.30 dapat ditulis menjadi:

-+)+
F = i l xB ts ln

Gambar 5.15 Kawat berarus berbentuk kurva ab berada dalam
medan magnet B serbasama

Jika kawat berarus membentuk loop seperti pada Gambar 5.16,

maka peniamaan 5.30 menjadi:

F = i (gds)xE

Berdasarkan aturan penjumlahan vektor, $ 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.

(2)

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
bagran kawat yang membentuk busur setengah lingkaran.

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 persarnaan 5.31, yaitu:



n, :t1zn;i"e; :zinsn

n

p-=l(-iRB)sinTcloi
z I'

0

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:

d F, = i ([s x A I = - i ds. B sin 0 i -+ ds =Rcru = - R B sin} d0 i

Dari Gambar 5.17 terlihat bahwa unnrk seluruh busur setengah

Iingkaran, d berubah dad d = 0 hingga d = o, sehingga

gaya total pada bustu' lingkaran adalah:

=-2iRB k
Catatam: Perhitungan paqiang lebar untuk menghitung F, semata-mata

hanya dimaksudkan untuk meyakinkan bahwa hasil perhitungan ini

sestni dengan persalnaan (5.31) yang dapat dilakukan secara cepat

(coba anda lalarkan sendiri). flasil perhitungan ini juga menunjukkan

bahwa untuk selumh loop F, * F, = 0.

Penyelesaian:

Telah diuraikan bahwa kawat berams 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 5.1g. jika kawat
tersebut sangat panjang, maka induksi magnetik yang
dihasilkan oleh kawat I di titik-titik pada kawat II adalah:

,^. - voi,
'' 2rd

dan sebaliknya:

8," - voi,
'" 2nd

Arah gaya yang bekeda 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:

ui,i-ln =ffi ts'321

Besar gaya per satuan panjang pada masing-masing kawat
adalah:

+=Y+ rs.32lI 2nd

Contoh 5.8

Tentukan gaya magnet antara

seperti pada Gambar 5.18.

dua kawat berarus sejajar

'/ \,

F ,

8,,

Gambar 5.18 Dua kawat lurus berarus panjang diletakkan

sejajar saling mengerjakan gaya satu terhadap yang lain



3. Kumparan dalam Medan Magnet

Pada bagian ini akan diuraikan mengenai momen gaya pada loop

berams 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-gayamagnet pada loop yang secara keselumhan

be.harga 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 ieltstya, perhatikan loop persegi panjang berarus i

yang ditempatkan dalam medan magnet luar serbasama seper'ti

pada Gambar 5.19.

.L'..ffi
I

{$} ,\t

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'

,"duogiu., pada sisi-sisi yang tegak Iurus B besarnya sama' yaitu

F, = F, = ibg, tetapi arahnya berlawanan dan terpisah pada jarak

a, sehingga menghasilkan momen kopel sebesar:

secara umum, jika A dan B membentuk sudut 0 (lihat Gambar
5.20), maka momen kopel yang bekerja pada loop berarus adalah:

t:i,qxB ........t5.3sl

Vekor i A dalam percamaan 5.35 scring disebut momen (dipol)
magnetik dan dilambangkan dengan p, (lihat persamaan 5.9a),
sehingga:

lt=tA
dan persamaan 5.35 dapat ditulis sebagai:

r=! A
.. [s.36]

F1
ptlt

3
'lr

Gambar 5.20 (a) Kawat berarus j berbentuk segiempat berada
dalam medan magnet serbasama yang normalnya (d)

bersudut d terhadap medan magnet Z
(b) Menunjukkan vektor momen drpol magnet searah

dengan vektor normal Z

t=iab.B
"c=iAB [s.34] 4. Prinsip Kerja Galvanometer

Galvanometer adalah suatu alat yang digunakan di .lalam ammeter
(pengukur ams), ohmmeter (pengukur tahanan), maupun voltmeter
(pengukur tegangan). Secara garis besa' galvanometer tercliri atas
suatu kumparan .vang dihubungkan dengan suatu pegas clan
clitempatkan dalam medan magnet raclial yang dihasiikan oleh
suiitu magnet permanen (lihat Gambar 5.21).

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'

ri



Gambar 5.21 Komponen-komponen dalam galvanometer

Prinsip keda galvanometer adalah sebagai beriklt. 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

[*"puru" ini tidak dapat terjadi secara bebas, melainkan akan

diimtangi 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 jarlm penunjuk dan skala kalibrasi

iperbandingan) 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

Kumparan dalam suatu galvanometer terdiri atas N lilitan

dengan luas penampang A dan diletakkan dalam medan

magnet yang besarnya konstan dalam arah radial sehingga

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) f*a N = 20 lilitan, A = 40 cm2, B = 0,1 T, K = lG

Nm/rad dan i 10 mA, hitunglah d

Penyelesaian:

(a) Untuk kumparan dengan N lilitan, besarnya momen
magnetik:

F =N iA............ t5.37l

Kumparan setiap saat dapat dianggap tegak lurus
medan maka:

t=lpx.Bl =NiA .....t5.3g1

Andaikan pada saat kesetimbangan tercapai kumparan
menyimpang dengan sudut 0, maka besar momen gaya
yang dihasilkan:

r=KE

Harga t pada kedua persama^an tepat sama pada saat
kesetimbangan tercapai, sehingga:

. NiABe=-_- ...... [5.sq]k

(b) Gunakan percamaan 4.40, diperoleh:

0 = 0,08 rad = 4,6" ........... t5.40]

E. Sifat Magnetik Bahan

Sifat magnetik bahan sebagian besar berasal dari gerak orbital elektron
dan besaran internal yang dikenal sebagai spin. Telah diuraikan
sebelumnya bahwa arus yang membentuk loop menghasilkan momen



magnet l. Akibat adanya gerak orbital elektron, umumnya atom-

atom memiliki momen dipol magnet perrnanen, 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 jurnlah 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 (kepekann) 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 vektgr dipol magnet per satuan volume disebut sebagai

magnetisasi fr . Magnetisasi ini sebanding dengan medan magnet

luar yang bekerja pada bahan tercebut, asalkan cukup kecil. Jika

besaran medan magnet dinyatakan dengan H, maka:

medan magnet luar. Dalam sistem SI, satuan M sama dengan H,
yaitu Ampere per meter (A.m,)

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 sifat magnetik dapat dinyatakan
sebagai berikut:

-1 <X <0
X-= 0

0. X_. 1

x,r, I

bahan diamagnetik

bahan nonmagnetik (misal ruang hampa)
bahan paramagnetik

bahan feromagnetik

_- ,Hubungan antara induksi magnetik frd..r intensitas magnet
H dinyatakan oleh persamaan

[ = po(fr + M) g.42]
persamazrn 4.41 dan persamaan 5.42 memberikan hubungan:

[ = pr(l +X-)lf
atau

E = p,.fr 
ts.43l

p dalam persamaan 5.43 disebut permeabilitas magnetik, yang
besarnya:

It : Fo(l+ X,,) 
$.441

atau:

It = p. Fo denan r = (1 * \) ......... t5.451

11, adalah disebut permeabilitas relatif bahan.
Berdasarkan harga p bahan, secara ringkas sifat magnetik bahan
clapat dinyatakan sebagai berikut:
Ruang hampa: p. = 1

Diamagnetik :pSl
l'aramagnetik:p.>1
lrcromagnetik , !r. ,, 1

M = X.,,H

Besaran medan magnet yang bam (H) dinamakan intensitas

magnet dan tetapan perbandingan X,, inilah yang disebut

suseptibilitas magnetik, suatu besaran yang tak berdimensi yang

,n"nggu*barkan besar kecilny,a kepekaan bahan ter:ebut terhadap

ts.41l



Contoh 5.1O

Suatu toroida dengan 300 lilitan/m dialiri arus 5 A' jika

mang di dalam toroida diisi dengan besi yang mempunyai

permeabilitas magnetik sebesar 5000 po' 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 fi =1t'o'n'i Dengan

adanya besi, permeabilitas mpa (p0) berubah menjadi p'

sehingga:

ff, =1to.n.i = 5000 *r.n.i = 5000. 4n.10-7 ' 300 ' 5 = 9'43 T

dari hasil tersebut terlihat bahwa dengan adanya besi dengan

F=5000Po,Bmenjadi5000kalisemula.Selanjutnyadengan
*.ngg,r.ruk .t persamaan 5.43 dan persamaan 5'42, maka:

H=!=n.i
tl

=LSOOA/ m

ru=2- n
po

= (lL - t/.H
po

= 5000 H

= 5000 x 1500 A/m
= 7,5x106 A/rn

Soal Uji Kompetensi

(1) Hitunglah besar induksi magnetik di titik P' P2, dan P., yanel

ditimbulkan oleh sepotong kawat berarus seperti pada Gambar

5.22, iika i = 10 A

Gambar 522 Keterangan gambar soal nomor l-

(2) Dua kawat lurus yang sangat panjang sejajar dan terpisah pada
jarak 5 cm. Kedua kawat tersebut dialid ams yang arahnya
sarrla, rnasing-masing i, = 2A dan iz = 4A. Jika kedua kawat
tersebut terletak pada bidang yz, tentukan besar dan arah
medan magnet (terhadap sumbu x) di titik p yang berjarak
3 cm dari kawat I dan berjarak 4 cm dari kawat II (ihat
Gambar 5.23).

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
titik P yang terletak pada sumbu z berjarak b dari bidang ry
adalah:

Y1P1= A'l'o'i'u' 
,.i

2-rc(a2 + b211



(4)

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'

J
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 fungsi

jarak ke sumbu kawat (r), yaitu J = af , 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 jari-jari 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:

(a) 4 mm ke sumbu kawat,
(b) I cm ke sumbu kawat, dan
(c) 2 cm ke sumbu kawat.

(7) 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 ki.i, iiku solenoida dialiri arus 8 A.

(8) Sebuah loop persegi panjang berukuran a x b, dialiri arus l0
A, dan diletakkan di dekat kawat lurus yang sangat panjang
dan berarus 5 A seperti pada Gambx 5.26. Jika a = 80 cm,
b = 30 cm, dan jarak terdekat ke kawat c = l0 cm, hitunglah
gaya total pada loop tersebut.

Gambar 5.26 Keterangan gambar soal nomor 8

(9) Sebuah kawat lurus dengan massa per satuan ), = 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-i T, tentukan besar dan arah arrs dalam kawat agar gaya
magnet tepat mengimbangi gaya berat (g = 10 m/s).

=\
,\\

a / \\/ ll r,l

P

(c)(b)

(s)

U

(6)
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(10)Berkas partikel bermuatan q dengan massa 2 x 10-24 kg

dilewatkan suatu selektor kecepatan yang menggunakan B

= 2 T dan E = 4 x 104 N/C. Sebuah partikel dari berkas

tercebut 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.

d

Gambar 5.28 Keterangan gambar soal nomor 10

(ll)Suatu berkas proton dilewatkan selektor kecepatan yang

menggunakan B 0,2 T dan E = 4 x 104 N/C. Proton yang

dapat melewati celah alat tercebut melintasi daerah dengan

medan magnet serbasama Bo secara tegak lums sehingga

bergerak melingkar dengan frekuensi 1O7 H:z. Jika massa proton

m = 1,6 x 10-27 kg dan muatan proton Q = 1,6 x lOe 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.

(l2)Kumparan dalam galvanometer terdiri atas 40 lilitan dengan

luas penamparg 32 cm2 dan diletakkan dalam medan magnet

yang besarnya konstan dalam arah radial. Pegas yang digunakan

dalam alat tersebut mempunyai tetapan puntir sebesar 1,6 x

10r 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 i.

(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 tedadi.

(c) Dengan kondisi seperti (b), jika simpangan sudut 6,1",
berapakah tegangan yang terbaca.

(l3)Suatu bahan paramagnetik yang ditempatkan dalam medan
magnet luar Bo = 7rl2 T mempunyai magnetisasi M = 30 A/m.
Kerapatan elektron yang menghasilkan momen dipol magnet
dalam bahan tersebut 1028 elektron/m3, dan rata-rata besar
momen dipol magnet elektron tersebut 9 x lO-2a A m2.

(a) Hitung suseptibilitas magnetik bahan.
(b) Hitung besar induksi magnetik B di dalam bahan tersebut.
(c) Jika komponen momen dipol magnet yang menghasilkan

magnetisasi tercebut dinyatakan dengan p cos 0, hitunglah
rata-rata cos 0.

Kunci Jawaban

(1) B (P,) =

B(pa=
B (p,,, =

Petunjuk:

Untuk menghitung induksi magnetik di P, dan P, gunakan
persamaan 4.5 dengan menentukan terlebih dahulu cos 0, dan
cos 0, (perhatikan arah pengukuran 0).

(2) B = (-0,8 i + 6,81, j) l0r T
lBl = 2,4.10-s T
0 = zrc tg (6,81-24) x 109,4"

Petunjuk:

Arah vektor B, d P segaris dengan arah garis hubung p ke
kawat tr dan arah vektor B, di P segaris dengan arah garis
hubung P ke kawat I. Mengingat titik P, penampang kawat I

413 x IOs T
1ll2 3xlOaT
0



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 82 yang telah diuraikan tersebut secara vektor, maka

besar dan arah vector resultannya dapat ditentukan.

(3) Petunjuk:

Masing-masing sisi bujur sangkar menghasilkan vektor 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'

(4) Jika arah tegak lurus bidang gambar yang mendekati pembaca

dipilih sebagai 
^arah 

R, maka:

(a) 2 * l0' kT
(b) -105 -k T 

A

(c) -O,33 x105 ,kT

Petunjuk:

(a) Kawat lurus berarus yang panjangnya melalui P, tidak

menghasilkan vektor B di titik P, sehingga vektor B di

titik P adalah V2 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" = 1/6 kali induksi magnetik yang ditimbulkan

oleh masing-masing lingkaran di titik pusatnya.

(5) B (r) -- '/o lro a t' (untuk r < R)

B (r) = Yo VoaRa (untuk r < R)
r

Gambar 5.29

Petunjuk:

Buatlah lintasan arnpere berupa lingkaran yang berpusat pada
sumbu kawat dan simetri terhadap arus, maka:

R

L- = [JdA =Jf 1zorldr untukr<R,.J
0

R

I,n = J JdA =Jl(2..)d. untukr>R
0

(6) (a) B = O,32 x 10a T
(b)B = 2 x 10aT
(c)B = 0

Petunjuk:
(a) Gunakan persamaan 4.14
(b) Gunakan persamaan 4.15
(c) Gunakan hukum Ampere dan tunjukkan bahwa I,. = 0

(7) B = 1.6n (Z + .rftO) 105 T

Petunjuk:

Cukup jelas.

(8) 6 dyne = atau 6 x 10s 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.

\

I

rl



(9) I = 1. 25. 103 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:
F/l = 1, g, arah F ke atas

(10)q=2x1O16C

Petunjuk:

Lintasan partikel bermuatan dalam medan magnet Bo merupakan

busur lingkaran, maka:

a=R(1-cos0)
d=Rsin0
Gunakan R yang diperoleh dari kedua persamaan tersebut dan

harga v (setelah keluar dari selektor kecepatan) dan gunakanlah

persamaan 4.19 maka q dapat dihitung.

(11)(a)Bo=0,2xnT
r=llncrr:.

(b)p= l,6lnx 10'16Am2

Petunjuk:

Sudah jelas

Secara rata-rata, setiap detik pada lintasan proton dilewati

proton f kali tiap satuan waktu, sehingga I = 9f. Selanjutnya

gunakan persamaan 4.9a dan r dari hasil perhitungan (a) untuk

memperoleh pt

(12)(a)i =20mA
(b)0 =0,158rad

= 9,05 o

(c)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 t = N i A B cos 0 sehingga persamaan 4.40 dapat

ditulis menjadi:

N.i. A. B
cosd K

yang dapat diselesaikan dengan pendekatan
cos 0 x | - I O2untuk e << l.

(c)-i-, 2

(13)(a) 2,4 x to's
(b) o,s r
(c) 1/, x 10r

Petunjuk:
(a) Bo = Fo H dan M = 0,,H
(b) Sudah jelas

(c) Jika rata-rata cos 0 dinyatakan dengan < cos 0 >, maka:
M=np<cos0>.



ffimh ffi

) :: !,.!_).:::: a:.4 a ltl.a:a' t:: : - .:.t,- li :
lllri!.::.: : a:,;i: :al

),.e)a::.t t:;/:i;ii a.: t t:

t;:if"Ygtut i.' .

. t:yr:|t| t: :: t. ;.t ::.:':t'tiii: I r-:a::;:i;rl

. iii,: iu,,:r

' 

"'?'' 

' I

:. ""r i:,i;;";;;iI;
I t}: it : :i':' . t,l'i '"1 

"
. . .:l.l)l

ij',I:: ",", '
:, ' ,. 

.. .' ..,

a.:i:;.:'i4

Listrik lnduksi

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

memecahkan persoalan yang disebabkan perubahan fluks magnet.

lndikator 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
magne[ menjelaskan terjadinya medan listrik induksi akibat perubahan

fluks magnet; menghitung induktansi diri maupun indukansi bersama;
arus transien dalam rangkaian R-1, dan energi magnet pada induktor.



A
Pada

Hukum Faraday Dan Lenz

Bab 5 telah diuraikan bahwa medan magnet ditimbulkan
oleh ams listrik (muatan yang bergerak). Dari pengamatan dan

eksperimen, medan listrik atau arus listrik dapat ditimbulkan
oleh medan magnet dengan persyamtan tertentu. Agar lebih jelas,

perhatikan dua percobaan sederhana berikut. Pertanta, perhatikanlah

suatu kumparan yang dihubungkan dengan galvanometer, seperti

terlihat pada Gambar 6.1. Jika sebuah batang magnet perrnanen

digerakkan mendekati kumparan, ternyata selama gerakan tersebut
jamnr galvanometer menyimpang pada amh tertentu, dan ketika

batang magnet diger:akkan menjauhi kumparan, jarum galvanometer

menfmpang dalam arah sebaliknya.

s

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. Jalrm
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 arls (selanjutnya disebut ams 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 II tidak menyimpang. Jika sakelar S ditutup, ternyata
jamm galvanometer menyimpang sesaat. hal ini menunjukkan bahwa

dalam kumparan II timbul arus induksi.

Gambar 5.2 Dua kumparan stasioner

Dari simpangan jamm 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 tercebut memperlihatkan adanya kesamaan
hubungan sebab akibat, yang secara umum dapat dinyatakan bahwa
ggl induksi atau ams induksi timbul dalam suatu rangkaian jika
banyaknya garis induksi yang melalui kumparan tersebut (fluks
magnet = O-) berubah terhadap waktu.

secam matematis, fluks magnet o- yang menembus suatu pernukaan
didefinisikan sebagai hasil kali skalar antara vektor permukaan ,i
dengan induksi magnet h atau:

,p,,=A.E 
16.11

Secara umum, bila B bervariasi dari
lain maka:

titik yang satu ke titik yang

") 
+

e,, =J B.dA 16.2J

nurrJuy merumuskan hubungan antara ggl induksi dan fluks
magnet pada kumparan secara kuantitatif. Perumusan ini dikenal
sebagai hukum F'araday 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:



ra-n,ldo,,l t6.31
lLl= 1\ 

(rr

di mana N menyatakan junrlah lilitan pada kumparan.

Untuk mempelajari sifat ggl induksi lebih lanjut, perhatikan suatu

kumparan yang berada dalam medan magnet serbasama B yang

arahnya bersudut 0 terhadap vektor permukaan A (lihat Gambar

6.3). Fluks magnet yang melalui kumparan adalah <D- = AI| cos,

sehingga gel induksi pada kumparan adalah:

Irl

td= nllr ns.o'e) t6.41rr ldt I

Gambar 5.3 Kumparan dalam medan magnet serbasama B

yang bersudut 0 terhadap vektor permukaan A

Dari percamaan 6.3, dapat disimpulkan bahwa ggl induksi pada

kumparan dapat terjadi jika:

(1) luas permukaan kumparan berubah terhadap waktu;

(2) besar B berubah terhadap waktu;
(3) sudut antala B dan.B berubah terhadap waktu; dan

(4) teriadi kombinasi antara ketiga ha] tersebut.

Contoh 6.1

Kumparan ber;bentuk 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

medan tersebut berubah secara linear mulai dari 0 hingga
1,6 T selama selang waktu 0,8 s. Tentukan besar ggl induksi
dan ams induksi selama perubahan medan tersebut.

Penyelesaian:

Wa}tu perubahan medan magnet:

B(t)=14 . t=zt
0,8

Fluks magnet:

g- = BA cos 0= 2t.(0,2)'. I = 0,081

Ggl induksi pada kumparan:

.-=*ry=2oo.o,o8 =16v

fuus induksi dalam kumparan:

r* =5 =16u =4 oR4(]-

Ggl induksi yang dinyatakan dalam hukum Faraday (persamaan
6.3) sebenarnya masih belum lengkap dalam arah ggl induksi
maupun arus induksi yang terjadi. Untdk 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 l-enz), 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 menembrrs
loop bertambah besar dalam arah tegak lurus ke dalam (x) karena
luas loop bertambah sedangkan B konstan.



XV

,dx

Xx

{,

1{

Dengan memerhatikan arah ggl (maupun arus) induksi yang
dinyatakan dalam hukum Lenz, maka hubungan yang lengkap
arrtzrra ggl induksi dan perubahan fluks tersebut dinamakan hukum
Lenz-Faraday, yang secara matematis dituliskan sebagai:

6= - 1yd9"
dt

Tanda negatif pada persamaan 6.5

arah ggl induksi melawan perubahan
di atas, menyatakan bahwa
fluks magnet.

t6.sl

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 pembahan tersebut. Hal ini dipenuhi iika
arah medan magnet induksi tegak lurus luar (') bidang gambar,

yang berarti bahwa arus induksi yang menghasilkan medan tersebut

haruslah ke arah dari a ke b melalui batang logam (berlawanan

arah putar jamnr jam sepanjang loop) yang besarnya:

.= !r uo)= {r u.t.r )= Btu'[r' * o'
dt' dt

contoh lain adalah arah ams dalam loop yang bergerak relatif

terhadap batang magnet perrnanen sepelti nampak pada Gambar

6.5. Jika batang magnet dengan kutub utaranya berdekatan dengan

loop digerakkan mendekati loop, maka fluks magnet yang masuk

rnelalui kumparan bertambah. Menurut hukum Lenz,loop cenderung

melawan per-ubahan fluks tersebut dengan menimbulkan medan

magnet induksi yang arahnya melawan perubahan tersebut. Dengan

demikian, arah arus induksi dalam loop har-uslah seperti yang

dituniukkan pada Gambar 6.5 agar menghasilkan medan magnet

induksi dengan persyaratan tersebut.

Gambar 6.5 Gerak relatif antara batang magnet dan

kumparan menimbulkan arus induki

Contoh 5.2

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-ot (>0). Tentukanlah ggl induksi yang dihasilkannya
sebagai fungsi waktu dan bandingkan sketsa grafik antara
B(t) dan E(t).

Penyelesaianl - + +
Bidang loop tegak lurus terhadap A,berurti A llB, sehingga:

gn,=AB=ABue-''

ggl induksi: e=-Ar !2-=- *4( AB, e''' )dr dt'
=-l(-a).A.8,,e-o' =aAE e "'

Percamaan 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.

(a) (b)

Gambar 5.6 (a) sketsa grafik B(t), (b) sketsa grafik e (t)

*l



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 (t) = I- cos rot, tenhrkan:
(a) o- yang melalui loop sebagai fungsi waktu.
(b) ggl induksi pada loop sebagai fungsi waktu.

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:

po i(t)

x,#

(b) eel

.=-N.dQ-
dt

= -+1,"(U) 1,, (-or)srntrrr2r \ a )-
e= lrooa tr( ll t\ I. sinat2n t 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
yang ditimbulkan oleh gerak relatif antara loop atau
penghantar dan medan magnet yang besarnya konstan.

Perhatikan sebuah batang yang panjangnya I dengan
posisi tegak lurus medan magnet serbasama B, yang

digerakkan dengan kecepatan v dan membentuk sudut
0 terhadap batang seperli pada Gambar 6.8.

Gambar 6.8 Batang penghantar tegak lurus medan magnet
digerakkan dengan kecepatan yang tegak lurus medan

dan membentuk sudut 0 terhadap batang

Dalam batang logam terdapat muatan bebas (elektron-elekron

bebas). Karena gerakan batang tersebut, elektron-elektron
bebas dalam logam mendapat gaya magnet:

+++p=qvxB

AN
X

|;
x

,t ll
X

B(x)

dq
2nx

=BdA
ro i(t )-' 'adx
2nx

_poai(t) dx
2nx

poai(t)b]'dx
2n Lx

=\jnr!P)r,,,cos at

9-



Mengingat 7 ,"guk t *s terhadap h,ybp = qvB dalam
arah tegak lums B dan B. Karena y membentuk sudut

0 terhadap batang logam, maka secara efektif besar gaya

yang dialami muatan dalam logam yang searah dengan

batang logam adalah F sin 0 = qvB sin 0. Demikian qF =

qvB sin 0 atau dengan kata lain, ggl induksi yang terjadi
pada batang logam tersebut adalah:

uB sinT =9I
x = Bul sinl t6.61

Penyelesaian:

Ditinjau elemen batang setebal posisi berjarak r dari sumbu
putar, maka kecepatan elemen batang tersebut adalah v =

ror dengan arah tegak lurus B maupun batang penghantar.

Ggl yang timbul pada elemen batang (berdasarkan persamaan

6.6) adalah:

de=Bvdr
=Brordr

ggl induksi pada seluruh batang penghantar:

L

e =[a,, a,

)ru,,,
2

E-1

Contoh 5.4

Batang penghantar dengan panjang L diputar dengan
kecepatan sudut ro 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 timbui pada batang logam tersebut.

x

xx
p

xx, r/
J/.(J,

Gambar 6.9 Keterangan gambar contoh 6.9

Contoh 5.5

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.

Vo

t

I

x

"-

ll,
IF
xx

Gambar 5.10 Keterangan gambar contoh 6.5



Penyelesaian:

Berdasarkan

berarah dari
ab adalah:

hukum lenz, arus

b ke a sehingga

induksi dalam batang ab

gaya magnet pada batang

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 II:

F =mdv"' dl

-liB= mL
dt

Berdasarkan persamaan 6.6 karena 0 = 900 maka e = Blv.

Jika tahanan total loop adalah R, maka ,:+,sehingga:

-B(!!v\= -dutR, dr

dv Ef
--- = --dldt mR

1trFmana --=-rmR

B. Penggunaan GGL lnduksi

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 energl 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.

F,,

dvlatau 
- = --dtr

Pengintegrasian
V=Vo pada saat

persamaan tersebut dengan

t=0 memberikan:

syarat awal

*r. q
{

k

E= r" +r,

.BlvBl:1=- RR

-v tln- = -*vo 'E

Dengan menggunakan hasil

e = iR= Blvue '

Terlihat bahwa V mengecil dan selaras

i iuga mengecil.

atau v = voe

Keterangan
Su S, : sikat
Cr, C, ; cincin logam

dengan e dan

Gambar 6.11 Sketsa generator bolak-balik



E = - Ndp"'
dt

=NBAr,tsinrrt

Gerak putar relatif antara kumparan dan medan magnet dapat
teriadi melalui beberapa cara. Untuk memperrnudah gerak putaran
tersebut, umumnya kumparan berupa lilitan pada inti besi yang

disebut annatur. Karena gerak putar tersebut, fluks magnet yang

menembus armatur berubah terhadap waktu, yaitu:

O- =BAcos0
A menyatakan luas penampang kumparan (armatur) dan Oadalah

sudut norrnal bidang kumpamn dan induksi magnet B. Jika gerak
relatif antara armatur dan medan magnet teriadi secar? beraturan,
maka 0 = rrrt, dan jika jumlah lilitan pada kumpzr^?ri = 11, maka
ggl induksi yang dihasilkan:

Gambar 6.12 Grafik ggl induki 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 belnh 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 5.13 Sketsa generator searah

Dengan demikian ggl induksi yang dihasilkan oleh generator searah
tidak pernah berubah tanda meskipun besamya berubah menurut
hubungan:

e = NBAro I sin rrrt I ................ .....t6.10'l

16.t1

Jika harga maksimum (sering disebut amplitudo) e yaitu
N B A o dinyatakan dengan com, maka persamaan 6.7 dapat
dituliskan sebagai:

t = tm Sln0) t6.81

Ggl induksi yang dihasilkan ini diteruskan ke rangkaian luar
melalui suatu sikat atau brush sehingga dapat menghasilkan ams
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 u,aktu t" yang memenuhi
hubungancoto=oatau:

16.s1
E 

-l -, .r.......r...r....

a2to=

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:



atau

r = €m I sin<o t.................. . [6.11]

Gambaran skematik ggl induksi yang dihasilkan generator searah

ditunjukkan pada Gambar 6.14.

Gambar 5.14 Grafik ggl induki yang dihasilkan oleh generator searah

C. Medan Listrik lnduksi

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 mednn 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 tercebut dapat dijelaskan dengan

memerhatikan apa yang terjadi pada loop lingkaran bedari-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:

dg_
dt

Timbulnya arus induksi dalam loop berarti pula timbul medan

listrik E yang berarah menyinggung loop karena arah E sejajar

dengan rapat arlrs J (hukum ohm). Dengan demikian, setiap muatan
q yang bergerak mengelilingi loop sekali putar melakukan kerja
qE dan kerja ini haruslah sama dengan kerja yang dilakukan oleh
gaya listrik pada muatan tersebut, yaitu qE (2or), dari hubungan
tersebut E dapat ditentukan. secara matematis hubungan tersebut
dapat dituliskan dengan:

qe = qE. 2arr
e = E. Znr ............ 16.12]

-HT YX
tr

/\

Yx

-,4-

><

crambar 6.15 Medan listrik induksi yang timbul pada loop karena perubahan
medan magnet berarah tangensial (garis singgung).

Khusus untuk contoh ini, @m = anfB, sehingga:

t = - ,f dB
dt

dan

E*=-vzf42" dt [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 E
menghalangi perubahan medan magnet. perlu diperhatikan bahwa
hasil tersebut tetap berlaku meskipun tidak ada konduktor. Hal ini
berarti bahwa muatan bebas yang diletakkan dalam mang meclan
magnetnya berubah akan mengalami medan listrik induksi ya,g
sama. Dalam bentuk yang lebih umum, persamaan 6.12 unttrk
sembarang lintasan tertutup dapat ditulis:



.+ +
e: ! a.ds ....... [6.14]

atau

F;'=-$+- t6.1sl

Penting untuk diperhatikan bahwa mednn lktrik E yang terdapat

pada persamaart 6.14 atau persamaan 6.15 merupakan medan tak

konservatif, yang dihasilkan suatu medan yang berubah terhadap

untuk r > R

E.2nr=!1a.rn 
7dt\

= -nf ponl- sini,ot

6 =FonI-R2 sinat
2r

Hasil perhitungan tersebut menunjukkan bahwa harga maksimum
(amplitudo) medan listrik induksi di daram induktor (solenoida)
bertambah sebanding dengan r, sedangkan di luar induktor berk,rang
atau berbanding terbzrlik dengan r.

D. lnduktansi

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. Sarah satu sifat lnduktor
adalah kemampuannya menyimpan energr dalam medan magnet,
dan ukuran yang menyatakan besar kecirnya kemampuan induktor
energi disebut induktansi.

1. lnduktansi Bersama (lnduktansi Silang)
Perhatikan dua buah kumparan dalam keadaan diam yang satu
terhadap yang lain (lihat Gambar 6.15). Kumpe*an I terdiri atas
N, lilitan dan dihubungkan dengan sumber tegangan bolak-balik
(dinyatakan dengan lambang -), sedangkan kumparan tr 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 tr.

d0,,

dt

waktu yang dihasilkan oleh suatu pembahan medan magnet.

Contoh 5.5

Solenoida yang panjang mempunyai jari-jari R dan rz lilitan

per satuan panjang. Jika solenoida tersebut dialiri i = I- sin

rot (I- dan o konstan). Tentukan medan listrik induksi yang

dihasilkannya sebagai fungsi r (iarak 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

persamaarl 6.15, maka untuk r < R:

E.2nr=ltr.ntldt\ |

= -nf 4! = -nf !(u^rt 
-cosr,rr)dt dt''" ttt '

E.2nr: -nf ponar- sinat

g -$ofrf -(0r sinat
2

e= -N,



Gambar5.16Duakumparandalamkeadaandiamdimanaperubahanarus
pada kumparan yang satu menyebabkan ggl induki pada kumparan yang lain'

Indeks 21 menyatakan bahwa besaran tersebut timbul pada kumparan

II dan disebabkan oleh kumparan I begitupun pula sebaliknya.

Pada pesoalan ini, perubahan fluks magnet semata-mata hanya

disebabkan oleh perubahan ams, sehingga perubahan fluks pada

peniarnazur 6.16 dapat dituliskan dengan:

dir, 
=dizt _dil

dt di, dt

Mengingat (D,, sebanding dengan i, maka: d9,1' 
=i2,' ,

di, i1

sehingga persamaan tersebut dapat pula dituliskan dengan:

dir, 
= 

dir, _
dt di,

Dari persamaan 6.16 dan persamaan 6'17, memberikan hasil:

,= -M..di, ""' i6'181
,, dt

" 
= -*^* .... t6.20)

di mana

Mr, =rV, 
q'2- 

..... L6.zl1
12

Dapat dibuktikan, bahwa secara umum berlaku M,, = Mr,, sehingga
induktans bersama (silang) sering dinyatakan dengan notaris M
saja. Perlu diperhatikan bahwa harga induktans bersama (silang)
yang dinyatakan dalam persamaan 6.19 maupun persarnaan 6.2l
tidak bergantung pada arus meskipun pada persamaan-persarnaan
tersebut nampak seolah-olah M bergantung pada ams. Hal ini
disebabkan karena @ bergantung pada i sehingga hasil baginya
bukan merupakan fungsi i lagi.

Contoh 5.7

Suatu selinder berongga dengan luas penampang luar g

cm2 dililiti kawat penghantar sejurnJah 49 lilitan, kemudian
disekat dengan bahan isolator dan dililiti lagi dengan kawat
penghantar lain sejumlah 20 lilitan. panjang kumparan
pertama l, adalah 40 cm; kedua diatur simetri
terhadap kumparan pertama (lihat Gambar 6.17) dan luas
penampang kedua kumparan dianggap sama dengan luas
penarnpang silinder.
(a) Tentukan induktans bersama (silang) antara kumparan

I dan IL
(b) fitca 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

di, 16.t7)

t6.1el

dt

di mana: Mzt = Nrb
1r

Besarzn Mil pada persamaan 6.19 di atas disebut dengan induktansi

bersama (iutual inrluctance) antara kumparan I dan kumparan tr

serta dalam SI dinyatakan dalam satuan Henry (H). Dengan cara

yang sama, untuk kumparan I akan diperoleh hubungan:



Penyelesaian:

(a) Kumparan I dianggap cukup panjang sehingga induksi

magnet ditimbulkan di daerah dalam kumparan tr.

,^. -ttNri,,t l,

9r, = Az'Bz

- PoNr4A
I

Mr, = NrL?
\

_ pol\l,Afrl
I

4n.to-7.40.20.8.104
=6,4n'xlO-e If =6,4n nH

0,40

"r=-*rr*
= - 6,4.n.10'( - l00.2.sin l00t)

=1,28r sin l00pv

(c) r,=-*',*

--M^.di,,, dt
=1,28 n sin l00t m v

(b)

Gambar 6.18 Kumparan dialiri arus yang berubah terhadap waktu

Mengingat 0," berbanding lurus dengan i, maka persamaan tersebtrt
dapat pula dituliskan sebagai berikut:

"'- -Ndb"' .didi dt

"'=-NL.4idt
16.231

Dengan mendefinisikan induktans diri dan induktans (L) sebagai:

t= N9* 16.241
I

Maka per.aiamaan 6.23 dapat ditulis meniadi:

16.2s),--L4
dt

Dalam SI
dan suatu
induktor.
simbol:

induktans diri
kumparan yang
Dalam diagram

dinyatakan dalzrm satuan Henry (H)
mempunyai induktans tertentu disebut
rangkaian, induktor dilukiskan dengan

L

-4t61$-2. lnduktansi Diri

Ditinjau suatu kumparan yang mempunyai N lilitan. Jika kumparan

tersebut dialiri a11s yang berubah terhadap waktu seperli 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

indulgi diri, dan ggl induksi yang terjadi pada kumparan ditentukan

dari hukum knz-FaradaY, Yaitu:

Contoh 6.8

Sebuah induktor terbuat dari kumparan kawat penghantar

dengan 100 lilitan. Jika panjang kumparan I = 16 cm dan
luas penampangnya 8 cm2, hitunglah:
Induktans diri kumparan tersebut.

Induktans diri kumparan jika kumparan disisipi antibesi
dengan = 5001r".,'= -Ndi-dt

16.22)



Penyelesaian:

(a) Dengan menganggap medan magnet di dalam kumparan

bersifht serbasama,

sehingga:

induksi pada induktor ini sering
emf) karena arahnya berlawanan

(but'k

L

Dari percamaan 6.25 ggl balik yang dihasilkan induktor adalah:

tt. - -t!!
dt

Mengingat arus beftambah besar, maka di/dt bernilai positif sehingga
eL berharga negatif. Hal ini ber:uti terjadi penurunan tegangan dari
titik a ke titik [r ketika melintrsi induktor. f)engan rnenggunakan
hukum Kirchoff II pzrda rangkaian tersebut (l<rop), diperoleh:

e* iR. Ldi - o .............dt 16'261

Untuk menyelesaikan persamaan 6.26, diupayakan penggantian
variabel lewzrt hubungan:

sehingga, dx=-di

dikenal sebagai
dengan arah ggl

gsl balik
baterai.

n*Po!i, rnaka fluks magnet
I
u.. NiA

Q,,,=*_I
ir-rduktans kunrparan:

, A/0,,

i
_ttoM A

I

_ (+n.to') (too)'.s.to '
0,16

=2x.lO tHatau 
= 20npH

dalam kumparan:

(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 = 500.200 lrH
= 0,01o lrH
= 0,0314 H

a)(=--1
R

E. Bangkaian B-L

Perhatikan suatu rangkaian yang terdiri atas baterai (e), 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

Dalam variabel
L d,ux+-_=o
Rdr

d.v R

- 
= __df

dtL
.-rR111_=__t

xoL

atau x=x,,e*'i'
X,, menyatakan

bam tersebut, persamaan 6.26 menjadi:

X, =+

harga x pada saat t = 0, yaitu:



t E ,rurr,__ I =-E-.RR

karena i = 0 pada saat t = 0. Dengan menggunakan hubungan

antaftl X dan i, hasil terakhir tersebut ekuivalen dengan:

i = L(l - e"R/ 
/1 \ rc.27 ),-R\, . I ...............

Selanjutnya dengan mendefinisikan tetapan waktu (t) untuk rangkaian

R.L.

t6.281

F. Energi Magnet dalam lnduktor

Energi magnet adalah energi yang tercimpan dalam medan magnet

yang dihasilkan oleh induktor berarus. Telah diuraikan bahwa ggl

induksi yang dihasilkan oleh induktor menghalangi baterai untr:k
mernperbesat'anls sesaat dalam rangl<aian. Kerja yang dilakukan oleh

baterai teruebut tersimpan dalam induktor. Dengan demikian, secara

umum dapat dinyatakan bahwa energi yang diberikan (dihasilkan)

oleh baterai dalam rangkaian R-L, sebagian hilang sebagai kalor

ioule dan sebagian yang lain tersimpan dalam induktor' Hal ini
dapat terlihat jika persamaan 6.6 dikalikan dengan arus i, sehingga

diperoleh:

il- ?R* uff,=o

atau e/= rx*tifi

Jika energi yang tersimpan dalam induktor dinyatakan dengan U-,
maka daya yang tensimpan dalam induktor haruslah sama dengan
suku kedua ruas kanan persamaan 6.30, sehingga dapat dituliskan:

duri' 
= udl otuu 'f du*="i' rididtdtoo

Um = t/z Li2 .".t6.311

Perhatikan bahwa hubungan energi-arus dalam induktor pada
persamaan 6.31 serupa dengan hubungan energi muatan dalam
kapasitor (V, Q'lC). Kesamaan yang lain adalah hubungan antara
rapat energi dan medan yang menyimpan eneryi tersebut. Untuk
mudahnya, tinjaulah suatu solenoida dengan iumlah lilitan N, luas
penampang A dan panjang L. Menurut persanraan 6.24 induktansi
solenoida adalah:

, _ NpoNiA
Li
tr2

- r, 
l'- arto E "*

* ltrff'v

n menyatakan jumlah lilitan persatuan panjang dan v volume ruang
yang diselubungi solenoida. Jika solenoida tercebut dialiri ams i,
maka medan magnet di dalam selonoida:

B = pon i

Dan energi -vang tersimpan di dalam selonoida:

um=!ff
2

7""
= lvon'vt

Dengan menggunakan hubungan pada persamaan 6.43 yang
memberikan FoH pada ruang hampa, maka percamaan 6.32 dapat
dinyatakan dengan:

t-U-::puH'v .......... [6.3-3]I

R

[5.30]

e i menyatakan kerja. yan dilakukan oleh

kalor joule, dan t! menyatakan energi
induktor (mcdan m8'gnetl.

baterai, i2 R menyatakan
yang tersimpan dalam



Rapat energi, yaitu energi tiap satuan volume, yang tersimpan
dalam suatu medan magnet dapat dituliskan:

u -R ........[6.341
"' Zltn

atau

IJ. = L prnH'

Meskipun percamaan 6.34 dan percamaan 6.35 diperoleh melalui

contoh yang sangat sederhana, tetapi dapat dibuktikan bahwa

hubungan rapat ellelgi dern medan magnet yang dinyatakan dalam

kedua persamaan tersebut, berlakrr secara utnllm. Jika induktor
disisipi dengan bahan yang mempunyai perrneabilitas 1r, maka

besar rapat energi yang tercimpan didalamnya:

.. t6.361

t6.3sl

u,,,=ff=luor,

Penyelesaian:

(a)Dengan menggunakan hukum Ampere dapat dituniukan
bahwa:

B=!!t untuk a<r<b
2nr

B=0 untuk r < a dan r > b

Arah B di antara kedua kulit silinder mengitari kulit
silinder dalam, sehingga fluks magnet hanya menembus
bidang-bidang yang nrelalui sumbu silinder. Tinjauan
suatu elemen bidang setebal dr yang berjar:ak r dari
sumbu silinder, maka:

dA=1dR

dan

$,r, = 8dA

= t'oil d,
2nr

(b)Fluks magnet total yang melalui penampang irisan
antara kedua kulit yang letaknya berhimpitan dengan
arah radial:

, : lYild,J 2nr
Pnil , b
2na

L=q- =v4nl!1i 2n lul 
16.371

u-=!ff,,, 
2

=ail^l!14n Lrj

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 dalan-r

dialiri ams i ke aus dan kulit luar dialiri ants i ke bawah.

(a) Tentukan induktans konduktor tetsebut.

(b) Hitung energi yang tercimpan dalam konduktor tersebut.

Gambar 6.2L Keterangan gambar contoh 5.10



Soal Uji Kompetensi

(1) Suatu kumparan dengan luas penampang 40 cm2, terdiri atas

200 lilitan, mempunyai tahanan sebeszr 2(). Kumparan temebut

ditempatkan dalam medan magnet serbasama, yang besarnya

berubah-ubah terhadap waktu menurut percamaan:

B = 0,04 + 0,02 t2 (t dalam detik dan B dalam T)'

(a) Hitung ggl dan anrs induksi pada saat t = 15 jika B tegak

lums terhadap bidang kumParan.

(b) Hitung ggl dan arus induksi pada saat t = 1S jika B
membentuk sudut 30" terhadap bidang kumparan'

(2) Suatu kumparan bujur sangkar dengan luas penampang A

diletakkan dalam medan magnet B secara tegak lurus. Jika

besamya B berubah tiap waktu menurut persamaan

B = Bo ed, (Bo dan T konstan).

(a) Tentukan ggl induksi sebagai fungsi waktu

(b) Jika Bo = 0,4 T, A = 0,2 m2, dan t = 1,6 s, hitunglah

ggl induksi maksimum dan ggl induksi pada saat t = 3,2 s'

(3) Suatu batang penghantar dengan panjang I = 0,2 m, dihubungkan

bebas dengan rangkaian yang mempunyai tahanan R = 4 fl
seperti pada Gambx 6.22. Jika massa batang, gesekan batang

clengan rangkaian diabaikan, B = 2T dengan arah seperti pada

gambar, hituliglah:
(a) Gaya yang diberikan batang agar dapat bergerak ke kanan

dengan kecePatan konstan v = 2 ff/s,
(b) Daya yang hilang pada resistor.

(4). Ruang di dalam silinder berjari-jari 4 cm mempunyai medan
magnet serbasama dengan 3 = (0,05 t2 - O,g t + 4) T dengan
arah sejajar sumbu silinder (t dalam satuan detik). penampang

silinder dan arah medan ditun5uk*an 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 p2 yang berjarak
5 cm dari sumbu, pada t = 2s.

(c) Kapankah medan listrik induksi di p, berharga nol.

Gambar 623 Keterangan pada soal nomor 4

Sebuah loop persegi dengan ukuran a x b ditempatkan sebidang
dengan kawat lurus panjang yang berarus i = io e-r,. Sisi loop
yang terdekat dan sejajar kawat berjarak d terhadap kawat
yang berarus.
(a) Tentukan ggl induksi pada loop rersebur.

G) fit<a io= l0 A, a - d = 2 cm, b = 4 cm, dan t = 4 s,

tentukan ggl induksi pada saat t = 8 s.

Sebatang penghantar panjang I dengan kedudukan tegak lurus
terhadap kawat lurus panjang berams konstan io, digerakkan
dengan v sejajar kawat. Jika ujung terdekat batang
berjarak r terhadap kawat berarus, tentukan ggl induksi pada
batang penghantar tersebut Qihat Gambx 6.24).

(s)

(6)

P2

xxxxx
\4cm
x\ x x x\
xxxxx

xxxxx

Gambar 6.22 Keterangan pada soal nomor 3



i

Gambar 5.24 Keterangan pada soal nomor 6

(7) Sebuah loop berbentuk percegl dengan ukuran a x b, mempunyai

tahanan R. Loop tersebut diletakkan sebidang dan sejajar

dengan sebuah kawat lurus panjang berarus konstan io. Jika

loop tersebut digerakkan dengan kecepatan v dalam arah tegak

lurus kawat, tentukan ams induksi di dalam loop ketika sisinya

yang terdekat berjarak r dari kawat.

(8). Sebatang penghantar horizontal panjang I 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 gava gravitasi pada batang.

Gambar 6.25 Keterangan pada soal nomor 8

Sebuah induktor 10H dialiri arus I = 4t - 16t dalam satuan SI.

(a) Hitunglah ggl induksi pada induktor pada saat t = 0.

(b) Bilamana ggl induksi pada induktor berharga nol.

(c) Baapa energi yang tersimpan di dalam induktor pada t = 25.

(lO)Gambar 6.26 menunjukkan bagian suatu rangkaian. Jika
bagian tersebut dialiri arus 2A yang bertambah dengan laju
1A/S ternyata v,o = 8v, dan jika dialiri dengan arus 24 tetapi
berkurang dengan laju 1A/S ternyata vuo = 4v. Hitunglah harga
R dan L.

Gambar 6.26 Keterangan pada soal nomor 10

(ll)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-tz.
Berapa harga ggl induksi dalam kumparan B pada saat t =
4S?

(l2)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:

L_ poVh h6!1

(b) Jika a = 4 cm, b = 8 cm, dan h = I cm, berapa N agar
diperoleh L 0,5 mH.

r
<--+

v

t
<+

I

2n

(e) +h

a)aa

aaaa

aala

Gambar 6.27 Keterangan pada soal nomor 12



Kunci Jawaban

(1) (a) 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 fuktor cos 0 dengan

0=60"

(2) (a) o?o .",,,

(b) e-* = 50 mv; € = 6,9 mv

Petunjuk:

Gunakan Hukum Lenz-Faraday

Sudah jelas

(3) (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

F=Bil.
(c) Sudah jelas.

(a) (a) 2,5 10-3 N/C
(b) 1,12 10, N/C
(c)t=9s

Petunjuk:

Baca kembali contoh 6.6.

(5) (a) , I Pob tnfi+!) li.r-"'L2nlb'r

(b) (2,7 ln 2) nv

Petuniuk:

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:

g = -&,,
dt

(6) | Ytrrr*!t liou'2nr
Petunjuk:

Tinjaulah elemen batang sebesar dx yang beriarak x dari
kawat berarus, maka besar ggl induksi pada elemen tersebut
adalah: de = B(t).dx.v. Integrasikan percamaan tersebut untuk
mendapatkan ggl induksi yang diminta.

(7) po i,, b v

2r Rr(a+r)

Petunjuk:

Andaikan sisi terdekat berjarak x terhadap kawat, dengan cara
yang sama seperti pada contoh 5.3, tunjukkan bahwa:

o _poib nly"l"' 2n I x]
Dari hasil tersebut tentukan ggl induksi dengan menggunakan:

c = d * =-!, 4l
dt "' d* '' dt

Dengan menggunakan Hukum Ohm dan mengingat !=u, maka
arus induksi yang diminta dapat ditentukan. dt

(8) * q.'
ET

Petunjuk:

Samakan gaya berat dan gaya magnet F = B i l, dengan
menghitung arus induksi terlebih dahulu.

(9) (a) 160 v
(b)t=2s
(c) 1280 J

Petunjuk Sudah ielas.



(10)R = 3 C)

L=2H
Petunjuk:

Vub=iR-e
=iR+Ldi

dt

Gunakan harga I dan fr ,un*diketahui untuk men5rusun dua

persamaan dengan dua variabel (R dan L) sehingga besaran-

besaran tersebut dapat dihitung.

(11)e(t) = 0,04 (4 - 2t)
e(2)= 9,16 ,

Petunjuk Sudah jelas.

(12)(a) -
(b)n=600 lilitan

Petunjuk:

Pandanglah ruang di .lalam toroida sehingga kumpulan cincin-

cincin tipis vertikal dengan tebal dr, tinggr h. Fluks magnet
pada cincin berjari-jari r setebal dr adalah:

d<D=B(r).hdr

B(r) menyatakan medan magnet dalam toroida yang berjarak r
dari pusat toroida jika toroida dialiri arus i. Selanjutnya hitung
O- untuk seluruh ruang di dalam toroida dan tentukan:

L melalui hubungan L=9+
I

.!tn,!:.tra
. t1i;

r, ^''";';;rr rl. * ' :r,,:i:
::l: ,....., tti
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arus yang bersifat sementara, hanya timbul
sebentar yang digunakan untuk mengubah
denyut, mengolah denyut dalam pesawat televisi,
penundaan waktu, dan sebagainya.

besaran yang satuannya telah ditetapkan terlebih
dahulu dan tidak diturunkan dari besaran lain.
besaran yang hanya mempunyai nilai/besar saja.

besaran yang dapat diturunkan atau didefinisikan
dari besaran pokok.

suatu besaran yang mempunyai nilai (angka)

dan arah.

salah satu bentuk magnet yang cukup lemah,
dengan pengecualian superkonduktor yang
memiliki kekuatan magnet yang kuat.
sejenis bahan isolator listrik yang tidak memiliki
elektron bebas.

medan listrik yang berasal dari dua buah
muatan.

Glosanum

furrs transien

Besaran pokok

Besaran skalar

Besaran turunan

Besaran vektor

Diamagnetik

Dielektrik

Dipol listrik



Dipol terinduksi

Elektrolit

Elel'.tron 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 jurnlah medern magnet yang rnelewati

luas penampang tertentu; banyaknya garis gaya

magnet yang menembus suatu bidang.

alat pengukur kuat arxs yang sangat lemah.

gaya yang ditimbulkan oleh muatan listrik yang

bergerak atau oleh arus listrik yang berada
dalam suatu medan magnet.
gaya dasar yang teriadi 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 pemyataan bahwa besar arus listrik yang

mengalir melalui sebuah penghantar selalu
berbanding lurus dengan beda potensial yang

diterapkan

Induksi
elektromagnetik

Induksi magnet

Induktansi

Induktansi diri

lsolator

Kapasitas

kapasitor

Kapasitor

Keadaan

stasioner

Koefisien
temperatur

Konduktivitas

Konduktor

Kuantisasi
muatan

Kuat medan

listrik

peristiwa timbulnya arus listrik akibat adanyar

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 ams yang mengalir pada rangkaian
tersebut.

Induktansi yang menyatakan banyak besarnya
fluks rnagnetik yang rnelalui suatu induktor
atau lilitan kawat pada arus terlentu.

bahan vang tidak bisa atau sulit melakukan
perpindahan muatan listrik; bahan yang tidak
dapat menghantarkan euus listrik.

besarnya kapasitas muatan yang tersimpan
dalam kapasitor.

komponen listrik yang digunakan untuk
menyimpan muatan listrik.

rangkaian dengan ams 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
perTnanen

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 tedadi
karena adanya medan magnet eksternal.
perkalian dua buah vekor 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 energl

Resistensi

ResistMtas

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

sejajer (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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