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KATA PENCANTAR EDISI

KETICA

Pada edisi kcriga ini, karni membcnkan lebih bany,ik contoh aplikasi dari medan dxn

gelonrbang clcktromagretik. Unruk meningkatkan kcpedulian kita. scdlkn diskusi
perdahuluan meDgcnai keannnanan pemakaian radiali elcklromagnetik bagi manusia telah

ditambahkan pada lopik penting ini. Kcmaiuan beberapa .tplikasi yang digarnbarkan padn

buku ini. sepeni dalam hal luas memori cakra magnetik drn scrat optik. telah dipcrbaharui.

Edili ini menampilkan beberapa hal b.tru. RingkasaD tclrh ditambahkan p.tda bagian

akhlr setiap hab agar pcmbaca dapat meDgulang kembali apr )aDg rel.rh dlbahas s.b.lumn)
Pada senua conoh soal lelah diiambahkrn komenrar untuk mcnjclaskan kegunaan masrlt8-

masins conloh soal tcrsebut. l']rogram komputer yang tcrscdia di pa!ar.rn kimi
rekonendas*an sebagai alat bantu studi dalam mempelajari materi ]rng dibaha\ di tiap

liap bab di manabahasa teBcbur terpakai. Progfum komputer yang dimrksud adalah perunglar

lunat CAEME, yang telah dikembangkan dengln dukungao turi Nalion.tl Science Foundation

dm IEEE. Karena p()gr{m icrsebul terus menerus diperbarui, rekorncndasi peorgun.t,tnn)a

diberikan melalui Instnrctns Manual (buku pcg.login instNktur).
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KATA PENCANTAR EDISI

KEDUA

Aplikari Elekromagnelik merupakan sebuah lopik yang menarik untuk kegiatan belajar
dan mengajar. Aplikasi brru terus menerus dikembangkan. Kelihatannya ad.l kemungkinan
yang tak terbaLel bagi pcnemuan pianli clektromagnetik baru demi memcnuhi tantangan

teknologi modem. BuL:u ini telah direvisi untuk menyajikan lebih banyat contoh aplikasi
yang mcnekanlan kegunaan dan substansi topik clektromagnet yang, kumi pcrcaya.
merupalan batu pijakar disiplin ilmu elektro.

Pada edisi baru iri tcrdapat penambahan sebuah bab yang membahni tentang daya

radiasi elcktromagner dan tekanan radiasi. Seiring berkembangnya cksplorasi dan cklploitasi
luar angkasa. pemahaman mengenati topik ini menjadi sangat dibutuhkan. Conloh aplika5i
ban, lainnya dalam edisi ini melipuri ekor komer. matriks ]ang1, selitr(-ny.r sangal panjang,

lurboeleklrisitas, pcncetakrD iaser, pengkopian termomagnerik. Banyak problem blru lelah
ditnmbahkan dan jawaban uDtuk soal dengan nomor ganjil ada di Appendiks E. Sclain itr,
banyat revisi kecil telah dibuat dan b€berapa bagian telah dirulis ulang secara lcngkap.

Pengarang bcrhumng budi kepada para .ekan seja\rat. mahasisw., da. pen;.jau. yang

melluniukkan berhugai kc$lahan dan kclidakjelasan yang terdapat drhm nask$ cntah
ediri ini, dan relah melakuku penyempumen dengan memperjelas penyajian lopiklopik
te(entu. Rasa hormat knmi sampaikan kcpada mcreka yang telah memberikan masukan

yaitu Da!id Jackson, Stuan t-ory, Soon Poh. AnnTulintseti Donald Wilbn, Eric Yang, dan

p.ra peninjau edisi kedua ini: Donald Herrick. Eov;ronmental Rescarch Inltitute of Michi
gani Paul Mclsaac. Comcll Unlvcrsityi Paul SteiTes. Georgia lnstitute of Technologyl dan

A. K- Chan. Tex.s A & M Univcrsit).



PRAKATA EDISI PERTAMA

Bxku ini dimaksudkan sebagai medium pe.genalan aplikssi elektromagnclik bagi
mahasiswa program $iana. dengan materi uniuk pcrkuliahtn dua scmesier alau dua
kuartal. Untuk kuliah satu scmester. kami mcrekomcndasikan 9 bab yaog ditantpilkrn
pada diagram alur pada hal vi.

API-I KASI EI,EKTROM AGNZTTK meny.likan tcori elektromagnct dengan bantrk
contoh aplikasinya. Keistimewaan lain dari buku ini adalah bahwa medan elektomag.cl
dinamik disa.jikan sebelum pembalusan mengenai medan elektromagflet (atik. Malenutiki
lanjut dihindari. Dd\ar maremarika yang diperlukan hanyalal pengetaluan tentang kaftulu\
dan pengetahuan dasar mengenai opemtor vektor del.

Teori Elektromagnetik yang umum diajrrkan kepada mahasiswa biasanya disajiftrn
dalam ururan sebagai berikur:

1. Pengcnalan analisis vektor sebrgai persiapan dahm penggunaan opcrator dcl dalam

Perslmaan MlxweU.

Pernb.thasan mcdan statik, energi, gaya. dan-pada beberapa sekolah-juga medan
kuasistatik.

L Studi cebmbang Eleklromagncl menggunakan pcrsamaan Maxwell yang lcngkap, dan

diskusi mengcnai salumn transmisi, tabung logam pemandu gelombnng elekromagnclik
yang berfrel(uensi sangal tinggi. antena. dan dalam sludi yang beroncntasi fisik3.
dinamika panikel dalam medan elekromagnet.

Kanri merasa ururan pcnyajian lopik sepcri ini kurang tcpat. Perunuum bab. dimulli
dari listrik smdk dan bergerak ke gclombang elektmmagnetik. sebagirn b€sJr disebabk.tn

oleh perkembangan dan aplikasi permesinao elcktromagnetik. Pentingnya dala di]n
permesinan teiap ada wrlaupun era baru. yang berpusat pada aplikrsi gelombans
elekromaenetrt pada laser.: ar komunikasi, alat optik, dan penginderaan jauh, telah dimulli
Klmi berpikr bahwa penyrjian yang dimulai dengan gelombang dan dikhusustrn p.rdJ

statika daD kuasistadka adalah penyujian yang lebih l()gis dan lcbih sedcrhana. Lebih lo3i..
krrena ketika suaru ropik mencapai tingkat kedewas.Hn. pendckatan dcdutlif \clalu l.hrh
unggul daripada pendckatan indnktjf. Lebih sederhana. karena hukum gaya Lorcnrz tidrl
dibutuhkan dala$ p.mbahasan gelombang. Selain itu, denganpenyajian sepcrii inikomplil'r!
koordinat silindris dan sGris dapat dihindari sampai lahap berikutDya. ketika nuhari.ur
sudah lerhiasa dengan konsepnya.

Kemungkinan besrr akibat penSaruh dafi kebanyakan buku teks, teori elekromagneril
sclama diajarkan dari sudut pandang kultural kerimbang dari sudut pandins trn!
menghubringkannya dengan sejumlah kemungkjnm aplikasinya pada disiplin ilmu !n.
dan leknik lainnya.'fidal di.agukan lagi bahwa tcori elekromagnel )ang \rnlJr .l.jr
srnkturnya dan sangat ketat formulasinya. merupakan ropik dasar teknik el.lro 8<ter4{
mahasiswa terpikal dengan keindahin teorinyx dan ncmuruskan untul men!J\::s:



Atlikusi Elektmtw!!netik

kehidupan prolesionalnya pada topik ini. Namun, banyak mahasiswa lainnya. yang
kepandaian dan seleranya tidak cocok dengan abslrrlsi marematika, mcnjadi takut. dan
mereka menghindari teori iri mereka tidak dapar melihat aplikasinya dalam bidang yang
mereka rninati. Jadi. kami merasa bahwa nilai kultural teori elektrom,tgnetit ditingkatkan
kelika mahasiswa mempelajari speklrurn aplik,tsi elekrrcnusnerik yang luas pada dunia
sains dan teknik modern. Sebagaimana tclah kami ungkapkan, ururan penyajian ropik
elckl.omagnet yaDg konvensional tidlt harus mutlak dituruti. Dalam upayr menrahami
gelombarg elektromagnetit, kiia iidak pcrlu mcmpelajari statika. Sesungguhnya. setiap
mahasiswa bisa menjadi sangat bergairah aelkan topik yang dipelajari rclcv,tn dengan
pengalamannya sehari-hari dan sesuai dcngan bidang yang dipililnya. Dengan meoimbang
faka ini, kami menghadirkan elcktromagnet dalam sebuah buku teks yang bukan hanya
menekankan pada aplikasi, tclapi sekaligusjuga menjaga keistimewaan reo Maxwell yang

Bab 1 meninjax latar belalang matematika yang diperlukan. Bab 2 adalah dasar buku
ini. Bab 3 dan.l membanas aspek dasar gelombang elektromagnelik- Untuk kuliah satu
semester. Bab 5,6 dan 8 dapat malasiswa abaikan. Misalnya, untuk mengeri bab 5 dan
6. mahasiswa harus menguasai bab 4. Namun demikian, Bab 7 juga merupakan sambungan
ddri bab 4. dan penghilangan bab 5 dan 6 tidak mempengaruhi kesinambungannya-
Pembd.hasan kita tentang slalika dimulai pada Bab 9. Selanjutnya, unluk kuliah saru semes
ter, blok blok diagram alir yang lerletak di samping diagram aliran, yxitu bab ll. 12, 15,
dnn 16. dapat dihilangkan.

Penghargaan
Buku ini benumpu pada catatan kuliah yang digunatan pengarang di University of Hous
ton. Kami berhutang budi kepada para mdhasiswa kami, dan rekan sejawat yang telah
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Notasi. Sinbol, la Satuun

NOTASI, SIMBOL, DAN SATUAN

Skalar Real: Skalar real dii'd;kasikan dengan jenis huruf miring (italic) atau huruf Yunani

(creek) sebasai cofltohrya. a'aut) p.

Skalar Kompl€ks: Skalar kompleks diindikasikan dcngan jenis huruf roman atau huruf
Yunani lebal sebagai contoh. r alau pr.

Vektor Real: Vektor real diindikasikan dengan jenis huruf mir;ng tebal - sebagai

Vektor Satuan: Vektor satuan yaitu vektor yang magnitudonya sama dengan satu

diindilasikan dengan simbol di atas jumlahnya dan jenis hurul lebal miring atau huruf

Yunad-sebagai contoh.,

Vektor Kompleks: vektor kompleks diindikasikan dergan jenis huruf tebal-sebagai contoh;

J,

Vektor dan Skalar Harmonik-Waktu: Besaran harmo.ik waktu se1a1u dinyatakun dengan

Sebagai contoh,

V(t)=acos(tt +O)

Notasi Fasor dari y(, yang lelan diberilen di alas adalah

v = a exp AO e\p Ad).

Faktor exp (/rlr) biasanya dihilangkan drlam penulisan. Ingat bahwa sebagian besff
buku teknik elektro menggunakan exp (i ar).

Buku ini menggunakrn satuan SI (Sistem Inlemasional) Appendiks A beris, daftf
simbol yang serirg digunakan beserta satuan.ya.



MEDAN
ELEKTROSTATIK

Dalam buku ini, kita akan menyelidiki perilaku dan aplikasi medan
elektromagnetik di mana (o mendekati nol sebagai sebuah limit. Di bawah lirnit
(1)= 0, persamaan fty'axwell akan teruraij satu kelompok membawahi medan
elektrostatilt yang sumbernya adalah muatan statih dan kelompok lainnya
membawahi medan magnetostatik, yang sumbernya adalah arus tunak.

Muatan listrik dapat terdistribusi secara merata dalam sebuah volume bola,
menghasilkan sebuah muatan bola (spherical charge, maupun terdistribusi
secara merata sepaniang sebuah garis lurus, menghasilkan sebuah muatan garis
(line charge, atau terdistribusi secara merata di atas sebuah bidang,
menghasilkan sebuah muatan bidang (plane charge). Kelika iari-jari muatan
bola mendekati nol sementara muatan total dalam volume tetap tidak berubah,
kita menyebut muatan itu sebagaimuatan lllik (point charge). Dalam bab-bab
awal kita melihat kegunaan sebuah muatan titik yang ideal seperti antena dipol
Hertzian. Distribusi muatan yang disebut di atas memiliki fungsi yang sama.
Dalam bab ini kami akan mengembangkan teknik menghitung medan listrik
untuk sejumiah distribusi muatan ini. Kami juga mengembangkan konsep
potensial elektrostatik yang bermanfaat.

9.1 POTENSIAL ELEKTROSTATIK

Pada Bab 7 kila tlal melihat bagaimana arus dan muatan yanS berosilasi nenrbrngknkln
gelombang elektromagrctik. Kclika @= 0, kita menduga semua medan letap koDstan ierhadap
waktu. Afiinya. aa adalah nolkedka diopeflrsikan pada B atau D. Jadi, keempat persa rlrn
Ma{\rell akan meniadi sebasai terikut:

r().1

Vit =0

v /, =0 ,9..t

lngat bahwa dun persamaan pcrtama tidlli mengandung medan nlagn,rt drn Jur
pcrsamaan tem*fiir lidok mengandung medan listr;k. Jadi. ket;ka medan elelrom3!nellk
tidaL beiubah terhadap wattu, munculnya medan listrik tidak bergantung pada mun.uln)l
medan magnet. demikian pula sebaliknya. Dallrm bab ini kita akan mempelajan ntdrn
elekirostalik yang dihnsilkan oleh scbuah muatan tctap p.. Secua maGmari\. ltL r\ln
mempelajari penyclcsaian untuk dua persamaan Maxwell yang Fnam1 r9l, dtrn e:
Bab 13 mempelai.ri medan magnctosradk-
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Dalam mcdia yang sederhana, D dan, dihubungkan oleh sebuah konsenta yang
disebut pernilivitar:

D = eE (dcfinisi pernriliritasl (9.5)

di m,tna € adalah bilangan real.
Pularan (curl) sebuah sradien dari sebuah ru,gli skalar dianggap noi menurur (2.tib).

Jadi, (9.1) menegaskan b,thwa E dapar dinyal,tkan sebagai gradien dari beberapa fungsi
sk.tltt.. Oleh karena llu. kit, menulis

I f = -Vo rdrtini\i Ddrd\i.l \k,l,.r
I

{persrmlran Poissonl

yang samr dengan persarnaan (7.3) dcnsan i) = 0. Memasukkxn (9.6) dan (9.s1 ke dalan
(9.2) rl(an menghasilkan

(9.6)

o.1)

yang sama dengan (7.6) dcnga. t = 0. Penyelesaian untuk (9.7) adalrl (7.8) densan i sama

*']p,,(t')

L -.1
.,,,=*jlj

rintegril P,,i.\on) (9.8)

Persamaan (9.7) dikenal sebagai persamaan Poisson (Poisr.n tquation), y:t\g
mcrupxkan persamaan dilcrensial parsial Persamxan (9.81dikenal sebagai integrat poisson
(Poi\son inteerol). yang melibatkan lntegrx\i terhadap semur volume yang mengandung
dinribusi nnatan p,(r'), di mana r adalrh koordinat dari iitik yang diamli dan y' adatah
koordinat dari distibusi muatan.

Apabila disfibusi muaian dikemlui. kita dapat nensubstitusikann),t dalan (9.8),
melakukan integrasi, dan rnemperoleh porensial pada semua ritik yang kita anggap penring.
Seteldh potensirl dihitung, medan lisrrik langsung diperolch dari (9.6). D.ttam bagian ini
kira akan menciui poiensial )ang dibcnruk oleh beberapa muatan yang ripikat (umum)
yaitu. muarm ririk, muatan garis, dan muatan bidang. Terapi scbeluruya, mffi kira perharikan
balwa sarurn potensial adalal1 volt. Sebagai contoh, untuk batere 12 volt. potensial pada
terminal posilif adalah 12 loh lcbih tinSgi daripada potc.sial pada terminal Desatif.

Potensial dari Muatan Titik
Distribusi muatan yang mendapat perhatjan khusus adalah muaran tirik. yanS merxpakan
ideatisasi ddri sebuah partikcl bemuatan, seperti clektron, prolon, arau nukleus. Unruk
sebuah muatan titik ying dilctakkan pada ritik asal sistem koordiml dan menempati sebudh
volumc diferensial Al,/, muatan blal { diberikan oleh

(9.9)

Scbagai conroh, sebuah elektron membawa muatan q = 1.6 t \0 r, C. Oari integrat
Poisson (9.8). kila dapatkan Mhwa porensial dari mualan ritik diberikan oleh

(pot€nsial skalar dari sebuah
muatnn tilik dalam koordinat hola)

(e.r0)



Bab 9 Medan Ellktastatik

Kita nelihat bahwa potensial hanya bergantung pada koordinat r, dan fakta ini adalah

sebuah fibat langsung dari simetri distribusi muatan. Jadi, semua titik pada permukaan

bola yang berpusat pada titik asal memitik tegangan yang sama. Pemukaan di mana semua

titik memiliki nilai potensial yang sama disebut pemukaan €kipt rcial (equipotential

C"nth rl Contoh ini menunjukkan bahwa permukaan ekipotensial yang ditimbutkan oleh
sebuah muatan titik fierupakan permukaan bola konsentris yang berpusat pada
muatan te6ebut-

Atom hidrogen, menurut model Bohr, merniliki sebual elekiron yang beryutar meDgelilingi
nukleus. Nukleus membawa muatan q = 1,6 x l0 re C. Chbit terl:uantisasi tempat elektron
berputar ditetapkan sebagar 0,52 A, 2,08 A, 4,68 A, dan seterusnya. Potensial ydng dialami
oleh elektron pada tiga permukaan ekipotensial ini dihitung dari (g.loFyaitu.

o(, =
1,6 x l0 re

]Ens naEhasilkan o(0J2 ,b = n S Y, aQ$l i\\ = 69 v, dan d{468 A) = 3.07 V Gambsr 9. I

menunjukkan tiga permukaan potensial ini.

Camb.r 9.1 Pemukaan ekipotensial dekat
atom hidroqen (model Bohr).

Beda Potensial

Beda potensiat vns antara titik A dan titik B dalam medan elektrostatik didefinisikan s€bagai
perbedaan nilai dari O di A dan di A yaitu,

(b€da poteNial flrtara titik A
dan titik B) o.!r)

Jadi, dalam medan atom hidrogen yang
Vtc = 24,53 volt, VBs = 0, VBA = VAR

ditunjukkan dalam Gambar 9.1, v,t3 = 20,64 voll.
= 20,68 volt, dan Yr,, = 20,68 vol!

3,07 V
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lngat bahwa jika kita menambahlan suatu konslanra pada tungsi porensiat (9-8) arau
(9.10). Persanaan (9.6) dan (9.7) tidaL terpengaruh karena diferensiasi suatu konsranta
selalu menghasilkan nol. Jadi, kita boleh saia menambdlkan suatu konstanta pada semua
nilai potensial di sembarang titik dalam ruang- Konstanta ini hanya mengubah titik referensi.
Beda potensial antara dua titik sembirflng tidak terpengaruh.

Unluk memanfaatkan fleksibililas ini dalam pemilihdn referensi potensial, nilai porensial
bumi biasmya dilelapkan nol- Jadi, dalam sebuah rangkaian. titik dinyatatan "dihnahkan"
jika tegangrnnya sama dengan nol.

Potensial Akibat N Muatan -l'itik

Potensial merupakan tungsi skalar. Dari persamaaD Poisson (9.7) dan integral PoissoD (9.8),
kita melihat ballwa potensial adalah tungsi linear dari kerapaian mualan. Jadi. potensi<tl

akibat lr' muatan ndk merupakan penjumlahan dari N potensial yang dialibatkan oleh tiap

tq,as (potensial akibat N mualan titik) (9.12)

di mana r, adalah jarak antara mualan ke-n dan titih pengamatan.

C"m"f, S2 Untuk menentukan potensial akibat dua muatan titik, kita dapat menggunakan
rumus umum (9-12) dan memisalkan N = 2.

Dua buah muaian sebesar q dan -rt coloumb nasing-nasing rerlelak pada (0, 0. 0.01) dan
(0.0. 0.01). seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 9.2a. Tenrukan O pada (.! )t .).

Cambar 9.2(a) Potensial yang disebabkan oleh suatu sistem dua-muatan.

66. 1. 11 = --L 4 -:.L

Karena

,r = 1-r, + 1,, + (. 0,01),

Solusi (9.1-l)



0,01),

Rah I M.da El.ktro otik

kita dapatkan

@,r.r.) =-!1o*l J\- . ': + ,1- 0.0t,' J.r' r )' r Iz r n.nlrr

o= 4 11 iJarc\r 5 )

kecual; bahwa potensial ;ni mengharuskan I < .r, atau /r.
Dengan menggunalln koordinat bola, kita dapat melahrkan pendekatan

r=.r,) l.. 4)'l l,' 0,,'.1I ''] I t 4,1

-,t, 4tl' '..i r l4*^sl . | ,.i.o,o\ rr) I )' ) 2

Demitian pula.

," =.*1,r"."a"2

Cambar 9.2(b) sebuah dipol elektrostatik untuk di 0.

,-;Z/
_--):t:-1.

;i-:-;:2:

(9.1,1)

Ingat bahwa potensial bemilai nol pada bidang ,I-), di mana z = 0.

Potensial Akibat Dipol Elektrostatik

Sebuah dipol elektrostatik dibentuk oleh dua muatan yang memiliki magnitudo yang sama

tetapi berlainan tanda dan dipisahtan oleh sebuah jamk yang sangat pendek, seperti

ditunjuklan dalam Gambar 9.2b. Distribusi muatan in; minp dengan distribusi yang
ditunjukkan dalam Gambar 9.2a kecuali bahwa pada kasus terakhir ini, pemisahan muatan
positif dan negatif adalah terhingga.

Potensial dipol sangat mirip dengan yang diberikar oleh (9.13):

(9.rs)

(9.16a)
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Jadi.

r\
,,,-,/ | I _ I lq a-'e*- 

^;l 767- 7-.or- G,,i*;ot'l'"-l'-: -'-- ,-)
Sckarang. dengan mengabaikan suku yang mengandung d2 dan mempertahankan suku ./,
kita dapatkan

(potensial ,kibai srbuah dipol listrik) (9.17)

Contoh 9.3

di mana p = 4d, yang sering disebut sebagai momen dipol (dipoLe mofiutl Dengan
membardinSkan persamlan di atas dan (9.10). kita lihat bahwa bilu jarak dari satu atau

beberapa muatan benambah. potensial turun menurul l/r untuk muatan titik dan menurur
1/fl) untuk sebuah dipol.

Contoh ini menuniukkan bagaimana nenentukn permukaan ekipotensial akibat
sebuah dipol listrik.

AnSgap bahwa magnitudo muatan d.ri dipol elektrostalik adalah 10614.1. di mana q. adalah
muatan dari sebuah elektron d.tn d = l0+ m. Sketsa pemukaan ckipolcnsial.

Dengan mensubsthusikan nilai q dan d dllam persamaan (9.17), kim mempe.oleh persamaan
peflnukaan ekipotensial dari tegangan y,

.i l4 4 cos I \r/':r=ru'[ v .] merer

Gambar 9.3 meflunjukkan pernukaan.

cambar 9.3 Permukaan ekipotensial dari sebuah dipol dengan p = l,r x lore c-m.

Solusi
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9.2 MEDAN ELEKTROSTATIK

ConfDh 9.1

solusi

Medan eleklrostatik E alibar sebuah muatan titik
(9.10) ke dalarn (9.6):

E=-Vo=-V--L
4l$r

Jadi,

djdapatkan deogatr mensubstitusik tr

(m€datr lisril akibat sebl3h muatan titik)

Medan listtik dapat dipetuleh dengan fienghitung gtadien dari fungsi potensial.

Tertukan medan , akibat sebual muatatr titik sebesar 106 lq"l coloumb dalam udara.

- + 1,214 10 r.

Medan listrik sekarang digambarkan sebagai garis dengan arah tanda panal yang secara

radial menjauhi muatan, sepeni ditunjuklan daram Gambar 9.4. Perhatikan bahwa tanda
panah selalu mengarah dari permutaan potensiat dengan tegangan yang lebih tinggi menuju
tegaqan yang lebih rendah.

Gamt ar 9.4 Permukaan ekipotensial dan garis medan Etarena sebuah muatan titjk
dengan 106 lq.l C.

(9.18)

t-

I



(

\t,lil r \t lltLtft ,nt,tik

l\'ledan ll ,\kibat ,V l\{uatrn
Kita dapat memperoleh medan listrik atibar N muatan dengan dua merode. Psrama, kita
dapat menentukan fungsi poteffial dari sistem muatan ;ni dengan prinsip superposisi yang
dinyatakdn dalam (9.12). Kita kemudian mensubstitusikan potensial dalarn (9.6) untuk
memperoleh medan ,.

Orr.,., = Ia
?i4trtn

Etr, r, :r = vl-lr
=47,8,,

(9.I9a)

(9.19b)

Metode kedua adalah aplikasi langsung prinsip superyosisi pada persamaan medan
(9.18):

' a,'. y. zt = \ -!t-i, rncddr ri,rnh ar,ihar \ m[xr n ririk] (r.r9rl
a4r.r.. "

Contoh 9.5

Solusi

di mana r,, adalahjarak antara titit pengamatan dan muatan kc , di mana vektor satuan /,
tedetak pada arah dari muatan ke-l, menuju titik pengamatan.

Untuk menentukan ntedan itnnk.lkibat N muatan titik, kita dapat menggunakan
(9.19b) atau (9.19c). Ydng terakhir merupakan sebuah penar|,aan vektot. lika
patensial skalar diketahui. akan lebih mudah tnenentukan medan E dengan
menggunakan metode gradio.

Tenlukan mcdan listrik, untuk dipol yang ditunjukkan dalam Ganrbar 9.2b, dan sketsa
garis-garis medan C.

Potenrial o(r 0) diperoleh dari (9.I7). Dengan menggunakan sistem koordinat bol.t, kita

E = vo(r,s)= ;too.et-6!Soo.et

l-ti 2 cos I + 6sin sl
4n.rt ' (9.20)

Vektor medan Ii berada dalan arah penurunan O dan tegak lurus tcrh.tdap pemukdan
ekipotensial yang ditunjul*ar dalan Gambar 9.5. Dari Gambar 9.5. kila melihat bahwa
senNa garn medan , berasal dari mualan posirif dan berakhir pada .nuatan negalit

Solusi medan,' untuk antena dipol Hertzian yang bcrosilasi dapat diturunlan dari
(7.14) dengan menetapkan r, = 0 karena, dalan limil s1ir1ik, d;pol Heoian vang berosilasi
alan nrentid. dipol 'rdris.

Nlcdan E Akibat Sehuah \{uatan Garis

Perhatikan sebuah garis iipis yang mcmbawa mualan listrikpr coloumb per meter (perhalikan
satuan pr). Kita mengdnggap bahwa garis tersebut terbentang dari . = I kc . = , sep,tnjang
sumbu:, sepeni yan.c dirunjukkan dalam Gambar 9.6a. Kita akan mencntukan nredan t
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dalam bidang 'I-r. Dalam koordinat silinder. sebagai akibat simetri azimu! kita meic.ti
pemecahan untuk medan E sepanjang sumbu p.

Untuk memulainya, muatdn garis dibagi ke dalam segmen-segmen kecil dengan panjaq

&. Setiap segmen mengandung sebual muatan p? & coulomb, dan masing'masing dapat

Gambar 9.5 Medan listrik (ga s tak terputus) dan permukaan ekipotensial (garis putut
putus) dad suatu dipol elektrostatik.

Gambar 9.6(a) Medan sepaniang sumbu p akibat sebuah muatan garis.

Cambar 9.6(b) Caris-garis medan E dari
muatan qaris.

\1,
O ------)-- x

-,/ftf\/l\
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dianggap sebagai sebual muuan titil Medsn
ditempatkan pada . diberikan oteh (9.18):

Aptikd! t.ttkhruk .tit

listrik akibat sebuah segmen Errenru yang

(92\

ar = --!$-1;.os d - i sin ar4E€\p' + z')'
Mengacu pada Gambar 9.6a,

srn d = -rl-(p_ +.')"'
Jadi,

Ingal balwa 
^E 

bukan sebuah fungsi O. OIeh karena itu, medan E mempakan junitah dari
masing masing meda, , sebagai akibal semua segmen:

, - lh p,^t\bp i.)!- I __'--
r_64,atlO- + a-)'-

V€kor 
'aruan p dan i menunjuk ke rrah )ing retap dcngrn i berubal dJri _ll ke /] dalam

rnlegra,r. Uleh lrrena itu. !ektoFvekt.,r ]rruan ini dapar diketurrkan dari inlegral. sehingga
integrasi menjadi inleFasi skalar:

'=*l*f,*5 4:**d
Dengan menggunatan variatel ! = p tan a d; = p secr a./o( kiIl memitiki

E= = iJt ", "^
di mana

ar = tan I

5:1 ry'h",bJnwa daram tir,j,it htp < t. yang men\rutkan bahsi, \ungar teLit srau
DaI\{a p sangar he.jar. llD oh = h/p. &n Lta peroleh

yang merupakan hasil untuk scbuah muatan rilik sebcsarpl2/,) coubmb. Dengan kata lain.
sebuah muarun gffis yang pcnJel lertihar sepeni .churh mualan rilik Jrn i"."'l,r",,*i
.. Unrul [su. kawar dengrn plnJJng al rerhinggr sehingg, /r/p, id_a;:';

\lllp) - id2, kita dapa*an dari (9.2t) bahwa

1[".i, olo )

I

(medan listrik akibat s€buah muatan garis) 19.22,
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Perhaiikdn baltwa, berbanding terbalik terhadapjarak untuk sebuah muatatr gans. rernenGr'

untuk sebual muatan titik. , rlan berbandins terbalik ierhadap kuadrat iarak. Gambar 9'6b

memperlihatkan garis nednn E dalam bidang r')' yang diakibatkan oleh muatan garis'

Medan E Akibat Sebuah Muatan Bidang

Pe*atikan sebual bidang dengan luas tak hingga yang mengandung sebuah rapat muatan

seragam A coulomb per meter persegi (perhatikan satuan p'), sepeni diunj'klg eliT
Gambar 9ia. Kita ingin menentukan medan E sepanjang sumbu ir yang dihasilkan oleh

muatan bidang irli.
Karena kjta mengetahui penyelesaian untuk sebuah muataD garis, kita membagi muatan

bidang ini ke dalam banyak strip tipis yang masing rnasing mempunvai lebar A) Gambdr

9.7b menunjukkan sebuah strip yary umum dijumpai. Setiap strip dapat dianggap sebagai

sebuah muatan garis panjang tak hingga dengan pr = A A) coulomb per meter Medan

Iistrik pada (, 0,0) akibat muatan garis tertentu yary ditunjukkan pada Gambdr 9-7,

ber&sarkan (9.22), adalah

.- ,'a) i* -l&=: 

-t -

2z€!r' + !'I i.r' + ]' ,
Kemudian kta mengintegrasi ) dari * sampai +- untuk mendapatkm kontribusi dari

utt = fil;f ary - uL {--,';r) l'r..:3 )

Gambar 9.i (a) Sebuah mtratan bidang. (b) Medan E akibat sebuah strip muatan vafig
te etak pada (0, /). (c) Caris medan E dari sebuah muatan bidang'
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Inlegral kedua b€milai nol kalena integran merupakan fungsi ganjil. Untuk menghitung
integal yarg penama, kita anggap

,/,-\.e.o./o
sehinggs

19.:.lr

,,*, = 
iP. ['/] l: sec d 4o
28.) ".r'z(l + tan'/ n2EeJ,t2x2(1 + tan: 0)

= Poi
),t

t 
",r* 

a;-- 'mddl' li.lr ik atihal {'l,uah rrullrn
2€ hidnns unluk r > lrl

r9.:5r)

Jadi, medan E merupakan scbuah vekbr konsran yang ridak belgantung pada koordinatnya-
Untuk ,I < 0. kila memiliki

' o- - ,nu.a." ti\lril rlit'xt \ehulh muxtl
' 2e' l,idrnl rtrlrl r < llr

Sekarang kita mengi egra5i huhrm Gauss (9.2) rcrhadap sebuah permuLrrn.t yang menutupi
volume Y. Kim dapatkan

-
S*a.o = fi[a" o. h,,run,(,,N'

is 1l

19.21t

r9.l5l! r

Hasil ini berlaku karcna, sesual dengan (9-24), jika r < 0. limit atas dari inrcgral adalah

-rl2, dan limit bawahnya adalah d2. hasil rebaliknya diperoleh untuk .r > 0.
K:lrena mcdan E ddak bergantunS pada ., kila dap{ikan sketsa garis-garis medan E

sebagai aKbat muatan bidang dengan luas tak hingga, scped yang ditunjukkar pada Gambar
9.7c. MedaD E af,ibat sebuah muatan bidang yang lak hingga adalah vektor konstan dengan
arah menjauhi bidang (diasumsikan 4 posidl).

9.3 HUKUM CAUSS DAN APLIKASINYA

di malla , adalah normdl luar dari permukaar ,t. Integral pada ruas kiri merupakan hasil
dari leorema kalkulus vektor yang disebut teo.ema di\ergensi (diwrgence theorem) at^!
teorema Cru$ (G.r!.$ rl,eoldn), yang merupakan leorema matematika yang bcrheda dari
hukum Causs (Ga!.rs lz!r). sebuafi hukum fisika. Teorema divergensi meryatakan bahwa
untuk sembarang veklor A,

Illd"v.A=fi*a.o
Persamaan (9.26) dilebut sebagai hukum Gauss bentuk integal. Hukum ini menyarakan

bahwa flukl total D yang meninggalkan sebuah pcrmukaan tertutup sama dengan mtralan
total /i ldlan permukaan terscbut.

Gambar 9.8 mengilustrasikan hukum Gauss. Anggap medan total , akibat keempat
muaian litik ienebut adalah Er Kemudian, tanpa memecahkan persamarn ekak uDtuk E/
kita dapat memperoleh inbgrul berikut melalui (9-26):
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ffa";'n,

fia"a'u,

fia';-'r,

=a
€

=e
€

Cartah % Contoh ini menuniukkan bahwa kita dapat mengllasilkan rumus untuk n.c:^
listrik akibat sebuah muatan tilik denqan tllenggu)akan hukum Causs.

lngar hahwa integrasi dari ;. E, terhadap SI s" atau S, idak dipengaruhi oleh 0.
ksrena. merkipun Qr mempengaruhi t. Or ddal mempengaruhi integrasi n . E, reriap
permukaan yang tidai( melingkupi Or.

Hukum Gauss dalam trentul (9.26) sangat berguna dalam menyelesaikan permasalalan
yang meliba&an disEibusi muatan simetd. Permukaan tertulup yang mengelilingi distribusi
muaian disebut sebagai permukaan Gauss. Dalam contoh-conloh berikut, kami menunjukkan

bahwa dengan memanfaaikan simeri dari sebuah distdbusi muatan yang diberikan dan

secara berhali-hati memilih permukaan Gauss, kita dapat menentukan mcdatr E lebih tepat

dengatr menggunakan (9.26).

Cambar 9.8 Hukum CauJs yang diterapkan pada permukaan-p€rmukaan yang berbeda.

Tentukan medan E akibat sebuah muatan tilik ( coulomb y.ng i€rletak pada tilik asal.

seperti ditunjukkan pada Cambar 9.9.

Cambar 9.9 Rudrg bold yang melingkupi muatan q.
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Solu5i

A I I i kt s i e l( k mDtut xr. t i I

Kita akan melingkupi muatan dengan permukaan Gauss berbeDtuk bola beradius / yang
berpusat pada muatan. Sekar".ng dengtrn mengSunakan hukum Gauss (9.26). kila dapatkan

ff;.ea.=illl,n"=i

[$ra"=eJ)€
di mana E adalah komponen r dari, dalam koordinat bo1a.

Berdasarkan simed, kita lihat bahwa E seharusnya merupakan sebuah konstanta pada

permukaan bola. Jadi, E, dapal dikeluarkatr dari taftla integasi:

qfr* = I
lntegral pada ruas kiri semata-maE merupakan luas totol dari permukaat 4rl; jadi,

n,l*' = f,

Selain itu. dari simelri. kita lihal bahwa E hanya dapat mehiliki
sehingga

r= \;
Hasil ini sesuai dengan yang didapat sebelumnya dalam (9.18).

sebuah komponen i

C*rron i Conton ini menunjukkan bahwa hukum causs dapat digunakan untuk memperoleh
medan listrik akibat sebuah muatan garis. Rumus yang serupa telah dilurunkan
dengan metode integrasi, seperti yang diberikan oleh (9.22).

Teolukan medan , akibat sebuah muaran garis A coulomb pei meter yang rerletak pada

titil asal, sepe(i yang ditunjukkan pada Cambat 9.10.

Cambar 9.10 Sebuah permukaan rilinder melingkupi muatan
ga s pi (pandangan ujung)

Kita lingkupi muatan garis dengan sebuah permukaan Oauss silinder dengan jari-jari p dan
dnggi 2/r d€ngan ,, -i -. Dengao menerapkan hukum Causs, ki(a dapa*.n

H;.F.k=t!y!!!JJ' t
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Contoh 9.9

Karena rimetri, E = pEl,. Jadi, kila mempe.olch

o ()h'l
Le(2rp)()h) = L

sehirgga

Fp,

yang sama dengan (9.22).

t5

Contoh 9.8 se/<a/i /agi. contoh ini menunjukkan bahwa hukum Causs langsung mengarah pada

rumus untuk medan listrik akibat sebuah muatan bidang.

Tentukan mcdan, akibat scbuah muatan bidang vang terletaL pada bidang )-:, 'eFrti
diluniukkan pada Gambar 9 l l.

Cambar 9.11 Suatu perse8i panjang melingk!pi
murtan bidans P,.

Solusi Kita melingkupi muatan bidsng dengan sebuah permukMn Gauss persegi panjang dengan

tebal d dan luas A di mana,4 r -. Berdasrrkan simetri, E berada pada arah i untuk r >

0 drn pada arah -i uniuk x < 0. Dengm menerapkan hukum Gauss. kita dapa&an

- oA.r. (rtr,)4 + ( r). ( xl.lA = L

Pcrhatikan bahwa ketebalrn d tidak masuk dalam ruas kiri karena,. tiddl memillld komponen

I ataupun., artinya, l , E = , .8 = 0. Dari persamaan di atas dihasilkan

E =PL'2F
yang sama dengan yang telah kita dapatkan untuk muatan bidang A dalam (9.25I

Sebuah akibat yang sangat penting dari hukum 6auss adalah munculnya muatan

Iistrik pada sebuah konduktor. Contah ini menuniukkan bahwa muatan listrik hanya

muncul pada permukaan sebuah konduktor, tidak di dalamnya-

Tunjukkan bahwa tidat ada mualm di dalam sebuah benda konduktor sempuma.

Anggap brnwa di salah satu lcmpat di dalam konduktor sempuma lerdapat sebuah muatan

q. Kemudian, kita buat gambar sebual permukain Gauss S mengelilingi muaon, seperti

dituniukkan pada Gambar 9.12. Dari (9.26), kita dapatkan

Hr', = i
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Tetapi berdasarkan definisi, E sama dengan nol di dalam konduklor sempuma. Jadi. integrasi
menghasilkan nol, menyebabkan 4 = 0 di semua tempat di dalam konduktor s€mpuma.

:-

Contoh sebelumnya (9.6 hirgga 9.8) menunjukkan bagan)ana unluk mengqunakan
hukum 6auss mendapatkan kembali hasil yang diperoleh dad metode inlegrasi.
Contoh ini menunjukkan bahwa hukum Causs dapat digunakan unluk menyelesaikan
permasalahan batu.

Sebuah bola konduktor p€jal dengan radius a membawa sebuah muatan 4 coulomh, seperii

ditunjukkan pada Gambar 9.13. Tentukan D uniuk r > d.

Cambar 9.13 Sebuah bola konduktor membawa g pada
permukaannya.

Al'1i/.u!i L1?kt magn.til

Cambar 9.12 Tldak boleh ada muatan di dalam sebuah
benda kondLrktor lPmpulna- d(inya, g
selalu sama dengan nol.

Karena bola tertoal dai konduktor s€mpuma, a = 0, dan tidak ada muatan di dalam bola.

Oleh karena itu, muatan q coulomb harus didistnbusik n pada permukaan dari konduktor
bola.

Gambsr sebual permukaan bola ,S dengan radius r (dengan / > a) konsentris dengan

bola; kernudian gunalar hukum Causs inteeBl (9.26):

contoh 9.10

Solusi

fi;, na, = s
e

frr*=1
s

Dengan alasan simetri, kita sekati lagi melihat bahwu E adalah sebuah konshnta pada.t,
s€hingga dapat dikeluarkan dari tanda inte$al dan integrasi hanya menghasllkan 41rlE/
Hasil akhimya adalah

e = -a-i uotuk r>a

Ingat bahwa untuk r > a, medan E seolah olah mempunyai muatar yang terkonsentmsi.
pada pusat bola sepeni .ebua} nualrn dlil.
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Contoh 9,1l Corloh ini fi)uldemonstrasikatt pengguraan hukun Cduss urrul r'._.i.j: : ..;
tnedan listrik dalam sebuah sislef, yatry terdiri dari sebuah kol)dtki.':'
dalant sebualt kulit konduktor bola- Meskiputt geantetnnya /(hr. .. .....
dibandjngkan dengan yang didiskusikdn dalam Cantol) 9.9/ htLn n.\' ):: '
men<1n{aaLkatt tifietri sistem ini dan menGi pemecahan uttuk mednn /r,lri r.:,.-.i
terldlu banyak kesuliUn.

Pcrhadkan sebuah bola konduktor pejal dengan radius d di dalam sebuah kutit kondukor
yang konsentns, seperti dilunjukkan pada Gambar 9.14. Kulit rnemiliki Fri-jari dalam b
ddn jari-jari luar c. Sebuah muatan sebesar { coulomb ditempatkan pada konduktor pejal
bagian dalam, dan muahn sebesar {'pada kondukto luar. Muatan-muatan tcrsebur
didistiibusikan secara merrta pada permukaan bola. Tcntukan E.

Solusi

Cambar 9.14 Muatan dalam sebuah ktilit konduktor
yang konsentris dengan sebuah bola
kondrktor.

Bedasa*an simeEi. kita melihat bahwa medan listik memiliki amh radial. Dari hukum
Gauss yang diterapkan pda sebuah permukaan matematis beradius . dengan a < r < , yang
konsentris dengan bola kondukor kta dapatkan

4xr1E,

Jadi,

=s
e

t

E =; -9-
yang sama deogan seandainya sebuah muatao titik 4 ditenpatkan pada tiiik asal.

Sekffang jika pemukaan digambar di dalam kulit kondukor luar-yaitu, jika c > r >
b, kita peroleh

E.;ds=o

tlasil ini Gdadi karena E adalah ool dalam kooduktor PelsanaaD di alas meogindilasitan
bahwa muatan total adalah rol di dalam permukaan bola beradius r dcngan c > , > b.
Kita mengetahui bahwa terdapat 4 coulomb pada kondukloi pejal. Oleh karena itu. lir.
menyimpulkan bahwa pasti terdapat , coulomb pada pernukaatr dalam kulit kooduhE
Di luar bola seb€lah luai-yaitu / > . diperoleh medatr lisrik

E =;'t- 1

Karena muatan nnal pada permukaan konduktor sebelah dalam dengan radiL! . = c .iB
q dan muatan torrl pada p€rrnukarn dsfam dad klliir bola terluar pada radius . = a .hhl
,, maka muahn total pada permukaan terluar dengan / = c akan saiu &qF { - .



l,l ,\t,tiku\i tatt,tti, d! ttit

Anatisis di atas nenunjurl(a, bahwa bagian luar kutir bola (dengan r > c) medan
listriknya seolah olai seperti sebuan muaran tirik dengan magnirudo (q - 4l yang terletak
pada titik asal.

Gambar 9.15 memplot medan listrik sebagai fungsi r

Cambar 9.15 Medan elektrostatik unruk
sktem bola-dan kulit
konsentris yanq diruniukkan
pada Cambar 9.14.

conioh 9.12 Contoh ini menunjukkan baqaintdna tnenctgunakaD hukum Caltss dan nenentltkan
medan listrik dalam st\tem \ilindris.

Perhatitan saluran koaksial yang dilunjuklGn pada Gambar 9.16. Sitinder kondukor dalam
memiliki ndius d, dan konduktor luar meniliki iari-iad ,. Kondukror dalam membawa
muatan sebesar p. coulomb per meler dan koduktor mcmbawa muaran sebesar -p. cou
lomb per me{er. Tenn*an E.

Anggap pemukaan Causs adalah permukaan silinder dengan jari-jari r yane koflsentris
dengan silinder konduktor. Pada saal a < p < b (seperri ditunjukkan pada Cambdr 9.16),
hukum Gauss yang diterapkan unr'* sebuah bagian garis koaksial denga. panjang I meter

Cambar 9.16 Muatan dan E, dalam
\a[rran k.:l(i,l

Solusi
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fffr. n a, =
s

Jlb' , o' *

lll] ,.0, = ,n!

IJr. u a' * lJ-t. E cts = ,,L.
permukaan potongansilinder

silinder di z. -- h

potongan silinder

diz=0

Dari simetri, kita mengetahui bahwa E memiliki arah radial. Karena itu, E . ri adalah nol
pada kedua ujung permukaan dari potongan silinder. Selain itu, E, konstan pada permukaan
silinder denganjari-jari p. ladi, Erdapat dikeluarkan dari tanda integral, dan integrasi yang
tersisa memberikan luas total dari permukaan silinder, yang sama dengan 2nph. Sehingga
diperoleh

h
Er2xph = p,;

atau

Hasil ini tepat sama dengan yang diperoleh bila sebuah muatan garis membawa muatan
sebesar p7 coulomb per meter. Jadi, untuk a < p < b, medan E akan sama dengan medan
yang terjadi bila sebuah muatan garis dengan panjang tak hingga p, coulomb per meter
terbentang sepanjang sumbu I flihat (9.22)].

Untuk p < a, medan E adalah nol karena mediumnya adalah konduktor sempurna.
Untuk p > b, kita menerapkan hukum Gauss pada sebuah permukaan Gauss dengan p > b
dan mendapatkan

6a. u d, = lhlp, + (-p, )l = onF
s

Argumen mengenai simetri masih berlaku, tetapi sekarang muatan total dalam permukaan
matematis adalah nol. Jadi.

E=0 untuk p>b
Gambar 9.16 merupakan plot E, versus r:

n = p-PL-
zft€p

Contoh 9.13 Geometri dari soal yang diselesaikan dalam contoh ini sama dengan Contoh 9.12,
kecuali bahwa muatannya didistribusikan dalam sebuah volume, bukan pada
permukaan. Titik kuncinya adalah menunjukkan bagaimana mendapatkan dengan
tepat ruas kanan dari hukum Gauss (9.26). Muatan total yang dilingkupi oleh
permukaan Gauss. Hal yang terakhir ini bervariasi terhadap p, dan akibatnya juga
terhadap muatan total di dalamnya.

Sebuah berkas elektron silindris yang panjang dan bergerak di udara memiliki rapat muatan
p7 coulomb per meter. Jari-jari berkas adalah a, dan muatan didistribusikan dengan seragam

Tentukan E.

Untuk menghitung medan pada p jika p jauh lebih kecil daripada panjang berkas. pendek:tr:
yang baik adalah dengan menganggap berkas tersebut mempunyai panjang tali hrr:g_:-

Sekarang, gambar sebuah permukaan Gauss yang konsentris dengan berkas dengar ,- > -.
seperti ditunjukkan pada Gambar 9.17a. Dengan menerapkan hukum Gauss paCa :c:,-n-
potongan permukaan Gauss dengan panjang h, ktta dapatkan

Solusi
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Gambar 9.'|7(a) Permukaan Gauss di luar berkas.

ffo.ro,=Ifflr/,=Lhp,
Sv

Dari simetri (argumen yang sama digunakan pada Contoh 9.12),ktta dapatkan

1

2nPhEo =;rr,
yang menghasilkan

u=et- untuk p>a
zlt€p

Untuk p < a, permukaan matematis hanya melingkupi sebuah bagian kecil dari muatan

di dalam berkas, seperti diilustrasikan dalam Gambar 9.17d. Muatan total yang dilingkupi
dalam permukaan matematis dengan panjang h adalah sebesar hpt (ftdhm2 ). Hukum Gauss

memberikan

ffa. uor=!p,1
JJ €' u
s

atau

2nphE, = !r,#
sehingga

E = b-fuP- untuk p< a' 2nta'

Gambar 9.17c menunjukkan sebuah plot dari E, versus r lrl.gat bahwa medan bernilai nol
pada pusat berkas, bertambah menurut p, mencapai maksimum pada p = a, dan berkurang

pada llp untuk p > d.

Gambar 9.'17(b). Permukaan Causs di
dalam berkas.

Gambar 9.17( c). Variasi dari E
p

Ee

Pt
2ttn

versus p.
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Ct.t h 914 Pada contoh ini, hukum Gauss diterapkan terhadap sebuah sistem pada koordinat
persegi panjang. Perhatikan perbedaan dan persamaan antara geometri inidengan
geometri yang terdapat pada Contoh 9.8.

Perhatikan keping sejajar dalam Gambar 9.18a. Muatan positif dan negatif yang berjumlah
sama ditempatkan pada keping bawah dan keping atas dan terdistribusi seragam pada
permukaan dalam dari kedua keping dengan kerapatan yang sama masing-masing sebesar

4 coulomb per meter persegi dan -4 coulomb per meter persegi. Tentukan.E

Gambar 9.18(a) Medan dalam suatu
keping sejajar.

t
I

L------

Untuk menerapkan hukum Gauss, kita menggambar permukaan Gauss dalam bentuk sebuah
kotak dengan S, dan S, sebagai permukaan atas dan bawah, seperti ditunjukkan pada
Gambar 9.18b. Hukum Gauss memberikan

2t

r------l x
! S, rlrt

-

I -s.- - i-
L--1----J

+++++++++

Gambar 9.1 8(b) Permukaan Gauss yang
dipilih untuk mencari
nilai medan E

Solusi

Ho. u o, = lll|r, du =
Sv

IIrn,+t!r-n;a,=-+sr sz

-l
-p"A€

di mana A adalah luas dari S, dan Sr. Dengan menganggap bahwa keping memiliki luas tak
hingga, sehingga ^E bukan merupakan fungsi koordinat y dan z, kemudian karena E banya
dapat diarahkan sesuai sumbu x (karena simetri dalam soal), kita peroleh

Dengan memperhatikan bahwa tidak ada muatan listrik pada permukaan sebelah luar dari
keping, kita dapat menetapkan E =O pada S,. E, adalah sebuah konstanta pada Sr, sehingga
integral menjadi -Ey', atau

D^- PrA
'g

(medan listrik antara keping sejajar 0 < x < d) (e.28)

Medan listrik adalah nol di tempat lainnya.
Membandingkan hasil di atas dengan (9.25), kita lihat bahwa hasilnya berbeda dengan

faktor 2. Perbedaan ini muncul karena dalam kasus ini kita memiliki dua keping, (9.25)
adalah medan E untuk lembaran muatan yang tunggal.

Akhirnya,E

-
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PERHITUNCAN POTENSIAL DARI MEDAN
E-INTECRAL GARIS

Pada subbab 9. 1 kita mendefinisikan perbedaan potensial elektrostatik Vo, antara dua titik
A dan B dalam ruang sebagai selisih dari fungsi potensial @(r) pada titik-titik ini: Vo, = (D,

- Or. Bila medan listrik diketahui, potensial dapat ditentukan dari (9.6):

E=-V(D=-i@
dx

Perkalian titik dari persamaan ini dengan vektor diferensial posisi dr = idx + idy + 2dz,
akan menghasilkan

))

9.4

^ao ^a(D._ V-- Z-=-- dv dz.
(e.2e)

(e.30)

(e.33)

E . dr = -(Nr* * 99a, * 99r.) = -d@
[d, dv dz )

Jadi,

(perbedaan tegangan berbanding lurus
dengan integral garis dari -"aJn listrik) (9'31)

Integral ini dilakukan di sepanjang garis yang dibentuk oleh kenaikan dr antara dua titik
A dan B (Gambar 9.19). Hasil bernilai nol jika di setiap tempat pada garis, medan listrik
E tegak lurus terhadap garis tersebut sehingga E . dr = 0. Hasilnya akan maksimum bila
medan listrik di setiap tempat selalu sejajar dengan garis integrasi.

Gambar 9.19 lntegral garis antara B dan A.

Perhatikan kasus khusus untuk garis lurus yang menghubungkan A dan B. Ingat bahwa

Va, potensial pada A dan B sebagai titik referensi, bernilai negatifjika E mengarah ke A
dan positif jika E menjauhi A. Sebagai contoh, muatan titik dalam Gambar 9.4 memiliki
medan listrik

(e.32)

dan

E = i--9-
4tttrt

@ = --g-
4ner

Medan listrik berada dalam arah f, dan potensialnya akan lebih besar di dekat muatan dan

menurun seiring bertambahnya r
Jelas, persamaan (9.33) adalah sebuah akibat langsung dari persamaan (9.32) dalam

integral garis (9.31).

ven = @,c- oa = -Jir - o,
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a(r) - o(-) - - l' ar'--g- = -3-' J*-' 4n€r'2 4rtr

Dalam (9.33), titik tak hingga diambil sebagai titik referensi di mana @ = 0

r 9-r-i

Contoh 9.15

Solusi

Contoh 9.16 Contoh ini menunjukkan bagaimana mendapatkan
dalam koordinat silinder.

pada Contoh 9.12, ktta peroleh

Potensial dari Konduktor Sempurna

Sesuai dengan definisi, medan listrik bernilai nol di dalam sebuah konduktor yang sempuma.
Dari (9.31), kita melihat bahwa beda potensial antara dua titik dalam konduktor sempurna
adalah nol. Akibatnya, potensial @ pasti merupakan sebuah konstanta di seluruh ruang yans

ditempati oleh konduktor. Jadi, setiap konduktor sempurna memiliki potensial yang konstan.
Meskipun demikian, konstanta ini dapat berbeda dari satu konduktor ke yang lain bila
konduktor-konduktor tersebut tidak terhubung. Benda bersifat konduktor yang dihubungkan
dengan kawat konduktor memiliki potensial yang sama. Jika sebuah konduktor dihubungkan
oleh kawat ke bumi, kita katakan konduktor tersebut ditanahkan dan bahwa potensialnya

adalah nol karena pada frekuensi rendah dan berarus dc, tanah merupakan konduktor yang

baik dan potensial di semua tempat pada tanah mendekati konstan. Konstanta ini ditetapkan
sama dengan nol.

Contoh ini menunjukkan sebuah cara langsung untuk mendapatkan potensial dari
medan listrik.

Perhatikan keping sejajar dalam Gambar 9.18. Tentukan potensial @(x) dengan
mengasumsikan @(0) = g.

Dari Contoh 9.14,ktta ketahui bahwa

Jadi,

o(x) - Eox (9.3.1,

di mana Eo = pl€.

potensial dari medan listrrx

Perhatikan garis koaksial yang ditunjukkan pada Gambar 9.16. Tentukan (D(p), anggai
<D(b) = g.

n = 9;-i
t

= -Jlnoa, =

Menurut hasil yang didapatkan

E = i*2!-
27t€p

Jadi,

@(p) = -li# oo, = Zrr(L\
2re \p )

Solusi

-
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Contoh 9.17 Untuk mencari potensial dari medan listrik, kita harus berhati-hati dalam
menggunakan rumus yang tepat untuk medan. Jika medan listrik dalam daerah
yang berbeda memiliki ekspresiyang berbeda, maka integrasi harus dilakukan dari
satu daerah ke daerah berikutnya dengan menggunakan persamaan yang sesuai.

Perhatikan berkas elektron yang dibahas dalam Contoh 9.13. Tentukan beda potensial antara
r=0dan p=2a.

Solusi

-

Contoh 9.18

Solusi

-

(e.36)

@(2a) -o(o) = -f'u. dr = -ll*#r, - L"ho,
= - Po rl + 2ln2l

4ttt

Jika sebuah konduktor yang membawa muatan memiliki ujung yang runcing, maka
medan listrik pada ujung tersebut jauh lebih kuat daripada medan listrik di atas
bagian benda yang lebih rata. Contoh ini menjelaskan mengapa demikian.

Dua bola konduktor dengan radius a dan D, dihubungkan dengan sebuah kawat konduktor
tipis yang panjang, seperti ditunjukkan pada Gambar 9.20. Sebuah muatan 4 ditempatkan
pada struktur ini. Tentukan muatan pada setiap bola dan medan E pada permukaan dari
setiap bola.

Karena kedua bola konduktor terpisah jauh, kita dapat menganggap bahwa muatan terdistri-
busi secara seragam pada kedua bola seakan-akan terpisah denganjarak yang tak terhingga.
Misalkan eoadalah muatan yang dibawa bolaA dan qo adalah muatan yang dibawa bola
B. Misalkan tidak terdapat muatan pada kawat konduktor (karena kawat tipis); kemudian

Qo* Qo= Q

Tegangan pada bola A adalah V,, di mana

rl-Q,
"o - 4nto

Demikian pula,

rl - 
Qa

'o - 4tr*
Karena kedua konduktor ini dihubungkan dengan kawat konduktor, potensialnya pasti sama-
yait:.l., Vo = Vu. Atat,

Qo-Qo
4nu 4ntb

(e.37)

Gambar 9.20 Dua bola konduktor dihubungkan dengan sebuah kawat konduktor tipis yang
panjang.

Bola B
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Dengan menyelesaikan (9.36) dan (9.37), kita dapatkan

( a \
Qo=Ql 

- 
I

\a + D.l

(t)
sb = qla 

+ b)

Medan E pada permukaan bola A dan B, masing-masing adalah

D-Qaq

"- 4ntil- 4rrelr+b),
D _ Qt q
-b- 4treb2- 4tts@+bh

Ingat bahwa Eov Eu jlka b > a.

-
Hasil yang didapat dalam contoh sebelumnya mendukung pernyataan kualitatif berikut:
Ketika sebuah konduktor memiliki ujung-ujung yang runcing, medan listrik pada titik-titik
ini jauh lebih kuat daripada yang terdapat pada bagian konduktor yang halus. Kita dapat

menerapkan hasil ini untuk menjelaskan bagaimana sebuah penangkal petir bekerja.

Penangkal petir adalah batang metal yang runcing dengan salah satu ujungnya
ditempatkan pada bagian teratas dari sebuah struktur yang tinggi dan ujung lainnya
dihubungkan dengan tanah, seperti ditunjukkan pada Gambar 9.21a. Ketika awan yang

membawa muatan listrik mendekat, batang penangkal petir menarik muatan yang berlawanan

dari tanah. Medan E pada ujung batang penangkal jauh lebih kuat daripada di bagian

lainnya. Ketika medan E melampaui batas kegagalan, udara di dekat ujung batang akan

terionisasi, menjadi penghantar, dan dengan demikian menyediakan jalur yang amal untuk
listrik di awan mengalir ke tanah. Gambar 9.21b (hal. 26) menunjukkan sebuah batang
penangkal petir yang sedang bekerja.

Gambar 9.21(a) Batang penangkal petir.
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Gambar 9,2'l(b) Batang penangkal petir melindungi Gedung Empire state di New york
city. (Foto uPt)

Integral Garis Untuk Potensial Elektrostatik
Kita sekarang akan melihat bahwa berdasarkan sifat alami medan elektrostatik, sepanjang
dua ujung titiknya ditentukan, nllai vu, seperti yang didefinisikan dalam (9.31) tidak
bergantung pada jalur integrasi. Sifat ini, sangat unik untuk medan elektrostatik, diperoleh
langsung dari (9.1). Teorema Stokes dalam kalkulus vektor menyatakan bahwa untuk
setiap vektor medan A,

(e.38)

di mana integral luas dilakukan terhadap daerah yang dilingkupi oleh kontur tertutup C.
Dengan melihat Gambar (9.19), kita melihat bahwa kontur tertutup C terbentuk dari jalur
1 dan jalur balik 2 dengan da yang mengarah keluar bidang kertas. Dengan menerapkan
Teorema Stokes terhadap (9.1), kita dapatkan

!J*-(vxA) ={,*.o

{ror.E=o (9.39)

Persamaan di atas mengekspresikan sifat konservatif dari medan elektrostatik. Dengan
menerapkan (9.39) terhadap kontur tertutup dalam Gambar 9.19, kita dapatkan bahwa

I ar. E-l d.r.E=o
Jlalur I Jlatur 2

Jadi,
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oA-oB=-[ dr.E-l dr.E
Jlalur I Jialur 2

Ingat bahwa jalur 1 dan 2 merupakan jalur sembarang yang menghubungkan B dan A' Ini
menyebabkan nilai Vo, tidak bergantung pada jalur yang menghubungkan A dan B.

Hukum Tegangan Kirchhoff
Dalam teori rangkaian, Persamaan (9.39) dikenal sebagai hukum tegangan Kirchhoff. Ingat

bahwa (9.39) diperoleh dari (9.1), yang hanya benar untuk medan statik. Jika terdapat

sebuah medan magnet berubah terhadap waktu, maka (9.39) tidak dapat digunakan. Jadi,

hukum tegangan Kirchhoff memiliki batasan: ketika medan magnet berubah terhadap waktu

mengait magnet sebuah rangkaian, hukum tegangan Kirchoff tidak akan berlaku kecuali

jika pengaruh medan magnet yang berubah tersebut diikutsertakan.

-Contoh 9.19 Contoh ini menunjukkan bahwa untuk mendapatkan potensial dari medan listrik

dengan metode integrasi, hasilnya tidak bergantung pada jalur integrasi.

Misalkan E terdapat di mana-mana dalam arah 2 dan sama dengan I V/m. Tentukan

potensial Vo, dengan A di (3,0,5) dan B pada titik asal, seperti ditunjukkan pada Gambar

9.22.

Gambar 9.22 lntegrasi dari medan E di sepanlang ialur yang berbeda.

Solusi Kita memilih untuk mengintegrasi di sepanjang tiga jalur yang berbeda. Di sepanjang jalur

BECA, E tegak lurus terhadap BEC tetapi sejajar dengan CA. Jadi,

Ven=-3x0-5x1=-5volt

Di sepanjang jalw BDHA, E sejajar dengan BD tetapi tegak lurus terhadap DHA; jadi,

V.qo=-5x1-3x0=-5volt

Di sepanjang lintasan BEFGHA, E sejajar dengan EF dan GH tetapi tegak lurus terhadap

BE, FG, dan HA. Jadi,

Vea= -7 x0 -2x 1 - 1 x 0 - 3 x I = -5 volt

Pembaca dapat mencoba lintasan lainnya dan akan menemukan jawaban yang sama untuk

Vo, karena medan listrik yang diberikan adalah sebuah medan statik yang memenuhi

27
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Contoh 9.20

Solusi

Contoh 9.21

Solusi

-

Contoh 9.22

Aplikasi Elektromagnetik

Contoh ini menunjukkan bahwa jika potensial bergantung pada jalur integrasi,
maka medan listrik tersebut bukanlah sebuah medan elektrostatik.

Jika medan listrik adalah E = 2(x + 2) Ylm, yang menunjuk arah 2 tetapi tidak seragam,
tentukan integrasi sepanjang BECA yang ditunjukkan pada Gambar 9.22. Batdingkan ini
dengan hasil integrasi sepanjang BDHA.

Di sepanjang BC, E adalah normal terhadap jalur, dan oleh karena itu, perkalian titik adalah
nol, dan di sepanjang CA x = 3, dan karena itu E = 5 2. Jadt,

V.sr=0-5x5=-25volt
Di sepanjang BDHA, kita dapatkan

Ven=-5x2-O=-l0volt
Dua nilai tersebut berbeda karena Y x E tidak identik nol dalam daerah di mana integrasi
garis dilakukan. Medan yang diberikan bukanlah sebuah medan elektrostatik.

Contoh ini menunjukkan bagaimana mengintegrasi medan listrik di sepanjang
sebuah garis lurus yang dimiringkan.

Diketahui sebuah medan listrik E = 2(x + 2), tentukan integral garis dari E . dr dai B ke
A yang ditunjukkan dalam Gambar 9.22 di sepanjang garis lurus 5x = 32, y = 0.

Karena V x E * 0, integrasi bergantung pada jalur.

, = Ju. dr = [tx + 2tdz

Tetapi di sepanjang garis lurus, 5 dx = 3 dz, oleh karena itu,

U=111*+zta*=1J,5
3Jo

Contoh 9.9 menunjukkan bahwa tidak boleh ada muatan listrik dalam sebuah
konduktor pejal. Contoh ini menunjukkan bahwa tidak boleh ada medan listrik
pada permukaan dalam dari sebuah konduktor yang memiliki sebuah lubang yang
kosong.

Perhatikan sebuah konduktor berbentuk sembarang dengan lubang kosong di dalamnya,
seperti ditunjukkan dalam Gambar 9.23. Tunjukkan bahwa medan .E dalam lubang adalah
nol dan tidak terdapat muatan pada permukaan lubang.

Dari Contoh 9.9, kita mempelajari bahwa E = O dan p, = 0 dalam konduktor. Gunakan
hukum integral Gauss (9.26) pada permukaan S', yang terletak pada di dalam konduktor.
Kita dapatkan

6p.Ads=al€=0
Js,

Kita menyimpulkan bahwa muatan total di dalam I adalah nol. Karena lubangnya kosong,
kita akan menyimpulkan bahwa muatan total pada permukaan konduktor sama dengan nol.
Pada titik ini, kita tidak dapat menyimpulkan bahwa muatan pada permukaan sebelah dalam
adalah nol karena mungkin saja terdapat jumlah muatan positif dan negatif yang sama pada

Solusi
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permukaan dalam, yang muatan totalnya adalah nol. Kita akan meneliti apakah hal tersebut

dapat terjadi. Jika kita memiliki sebuah muatan positif yang terpisah dari sebuah muatan

negatif pada permukaan sebelah dalam, maka kita akan memiliki sebuah garis medan E,

yaitu C yang berasal dari muatan positif dan berakhir pada muatan negatif. Jadi, jika kita

mengintegrasi E . dr sepanjang garis medan E, yaitu C, ktta dapatkan sebuah bilangan

yang positif karena E dar. dr sejajar di setiap tempat:

(e.40)

Tetapi kita juga mengetahui bahwa konduktor merupakan sebuah benda ekipotensial

dan Vou = 0 untuk dua titik A dan B pada konduktor. Pengetahuan ini bertolak belakang

dengan hasit di atas. Jadi, kita menyimpulkan bahwa muatan pada permukaan dari sebuah

lubang pada sebuah konduktor harus bertanda sama. Kesimpulan ini benar apakah lubang

kosong atau apakah lubang terdiri atas beberapa muatan.

Sekarang kita akan menempatkan kedua pernyataan tersebut bersama-sama: (a) menurut

hukum Gauss muatan total di dalam S'sama dengan nol karena lubang adalah kosong, dan

(b) tanda dari muatan pada permukaan sebelah dalam dari sebuah konduktor berongga bisa

semuanya positif atau semuanya negatif. Kita menyimpulkan bahwa tidak ada muatan pada

seluruh permukaan sebelah dalam dari konduktor yang berongga. Selain itu, medan E

Iru.*-vou>o

identik dengan nol dalam lubang karena ia harus berasal dari sebuah muatan

berakhir pada sebuah muatan negatif.

positif dan

-
Gambar 9.23 Sebuah konduktoryang berongga tidak dapat

memiliki muatan yang berlainan tanda pada
permukaan dalam 5'.

Generator Van de Graaff adalah sebuah piranti yang ditemukan oleh Robert Van de Graaff

(1901-1967). Generator ini dapat membawa muatan ke sebuah konduktor berbentuk kubah

untuk membangkitkan sebuah tegangan elektrostatik yang dapat mencapai beberapa juta

volt. Gambar 9.24a mengilustrasikan prinsip operasinya, dan Gambar 9.24b menunjukkan

sebuah model awalnya.

Sabuk isolator, terbuat dari sutera atau karet, akan lewat di dekat sebuah sumber

muatan sebesar beberapa kilovolt, dan sumber ini menyebarkan muatan pada sabuk. Sabuk

digerakkan oleh dua buah katrol. Pada saat muatan dibawa ke sebuah kubah metal dengan

diameter kira-kira satu meter, sebuah sikat logam akan menghisap muatan-muatan ini.

Langkah ini mungkin terjadi karena menurut contoh sebelumnya, medan pada sebuah lubang

di dalam konduktor adalah nol. Meskipun dalam kasus ini logam tidak seluruhnya tertutup.

medan di dalamnya sangatlah lemah. Karena muatan tidak dapat muncul di dalam sebuah

konduktor, penangkapan oleh sikat tersebut dengan cepat akan keluar dari kubah logam.

Pada saat muatan dibangkitkan, tegangan juga meningkat. Sebuah kubah dengan diameter

kira-kira satu meter dapat mencapai tegangan beberapajuta volt. Batasnya adalah kegagalan

udara di bawah medan E intens yang dihasilkan.

Generator Van de Graaff yang besar digunakan untuk mempercepat partikel bermuatan

dalam penelitian fisika nuklir. Miniatur generator Van de Graaff juga digunakan dalam
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Gambar 9.24(a) Prinsip operasi dari Cen-
erator Van de Graaff.

Logam mulia

instrumen berskala kecil untuk menghasilkan tegangan tinggi yang diperlukan untuk
membangkitkan netron. Salah satu instrumennya adalah "nuclear logging sonde".

Dalam sebuah peralatan batang netron, Generator Van de Graaff menghasilkan tegangan
tinggi untuk mempercepat partikel bermuatan deuterium. Netron-netron dihasilkan ketika

Gambar 9.24(b) Model awal dari
generator Van de
Graaf (seizin
Museum dan
Koleksi Seiarah
MrT).
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partikel-partikel ini membombardir sebuah sasaran tritium. Ketika peralatan batang diturunkan
ke dalam sumur minyak, netron-netron ini diserap oleh susunan batuan di sekitarnya.
Penyerapan ini membangkitkan sinar gamma, yang dideteksi oleh detektor sinar gamma
yang dipasang pada peralatan. Susunan batuan menyerap netron-netron dengan cepat bila
susunan batuan tersebut mengandung air garam. Jika batuan tersebut mengandung minyak,
penyerapannya akan lambat. OIeh karena itu, dengan mengukur tingkat penurunan dari
intensitas sinar gamma, seseorang dapat mengatakan apakah peralatan tersebut berada di
dalam sebuah daerah yang mengandung minyak atau berada di dalam daerah yang
mengandung air.*

Triboelektrisitas adalah listrik yang dibangkitkan oleh gesekan. Muatan-muatan listrik statik
dibangkitkan ketika dua bahan yang berhubungan dipisahkan dengan tiba-tiba atau bersama-
sama digosokkan. Sebagai contoh, dengan menggosok sebuah batang gelas dengan sutera,
sejumlah kecil muatan akan berpindah. Gelas akan bermuatan positif dan sutera bermuatan
negatif. Meskipun muatan yang dibangkitkan dengan cara ini kecil, tegangan akibat
muatannya bisa cukup tinggi. Berjalan melewati sebuah lantai vinil/plastik dapat
membangkitkan sebanyak 12.000 volt ketika kelembabannya rendah. Berjalan melewati
sebuah karpet sintetis dapat menghasilkan tegangan statik 1.500 hingga 35.000 volt pada

seseorang. Pelepasan triboelektrisitas melalui jari-jari seseorang kadang-kadang dapat
menimbulkan sedikit efek kejut.

Pelepasan elektrostatik dari triboelektrisitas dapat merusak komponen-komponen
elektronik ketika seorang pekerja yang telah bermuatan memegangnya. Sebuah sumber di
industri elektronik memperkirakan bahwa sebanyak l0 milyar dollar (data 1983) hilang
setiap tahun akibat pelepasan elektrostatik. Sebuah perusahaan elektronik terkemuka
melaporkan bahwa salah satu divisi komputemya memiliki tingkat kerusakan di lapangan
sebesar 23 persen pada sebuah rangkaian perakitan tertentu. Kerusakan ini diakibatkan oleh
pelepasan elektrostatik. Setelah sebuah program pencegahan yang benar-benar giat diterapkan.
tingkat kerusakan turun menjadi kurang dari 3 persen. Pencegahan dari kerusakan pelepasan

elektrostatik meliputi penempatan sebuah keset meja konduktor dan keset lantai di pabrik
untuk mengalirkan listrik ke tanah.**

Apabila frekuensi nol, persamaan Maxwell akan terpisah; satu kelompok menerangkan
medan elektrostatik, dan yang lainnya medan magnetostatik.

Medan E elektrostatik dapat diperoleh dari potensial skalar (D dengan mengambil
gradiennya [Persamaan (9.6)]

Potensial skalar O akibat sebuah muatan titik diberikan oleh (9.10). Kita dapat
menggunakan penjumlahan atau integrasi untuk mendapatkan O akibat muatan-muatan
yang banyak atau sebuah distribusi muatan yang kontinu.

4. Medan elektrostatik E ak,tbat sebuah muatan titik diberikan oleh persamaan (9. 18t.

5. Medan elektrostatik E akibat muatan yang banyak atau sebuah distribusi muatan yang
kontinu dapat diperoleh dengan prinsip superposisi. Medan E akibat sebuah mualan
garis dengan panjang tak hingga diberikan oleh (9.22) dalam koordinat silindris. N{edan

E akibat sebuah muatan bidang diberikan oleh (9.25) dalam koordinat persegi panjan-e.

* D. A. Bronley, "The development of electrostatic accelerators," Nuclear Instruments and Methods lll , 19-r
1 - 34. D.W. Hilchie, "Neutron lifetime 1o9," htg Review l, Bagian l1 (Houston: Dresser-Atlas. l9r{r.
** 

J. Bechtold. editor Bench Briefs,Hewlett-Packard Co., Mt. View CA, Maret-Mei, 1983. hal. l-i.

,,

3.
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Ingat bahwa ketika kita menghitung potensial skalar (D akibat muatan, kita dapat
menyederhanakan potensial-potensial tambahan akibat masing-masing muatan. Tetapi
ketika kita menghitung medan E, kita harus menjumlahkan medan E akibat masing-
masing muatan dengan menggunakan notasi vektor.

Hukum Gauss dalam bentuk integral diberikan oleh (9.26). Ingat bahwa permukaan s
pada sisi sebelah kiri dapat berupa semua permukaan yang tertutup secara matematis,
disebut dengan permukaan Gauss, dalam ruang; dan sisi sebelah kanan adalah muatan
total di dalam permukaan Gauss.

Hukum Gauss dapat digunakan untuk menentukan medan E akibat beberapa distribusi
muatan simetris seperti sebuah muatan titik, sebuah distribusi muatan bola yang seragam,
sebuah berkas bermuatan, dan sebagainya.

Medan E elektrostatik dapat ditentukan dari potensial skalar (D, demikian pula
sebaliknya: perbedaan (D antara dua titik dapat ditentukan dari-E [Persamaan (9.31)].

Kita telah membuktikan bahwa muatan listrik tidak dapat muncul di dalam sebuah
konduktor pejal dan muatan dapat muncul hanya pada permukaannya saja. Muatan
tidak dapat muncul di dalam sebuah konduktor berongga atau pada permukaan dalamnya
jika tidak ada muatan di dalam lubang.

Kita telah membuktikan bahwa sebuah konduktor yang membawa muatan dengan
bentuk yang tidak beraturan merupakan sebuah benda ekipotensial; artinya, potensial
pada semua titik di dalam atau pada permukaannya adalah sama. Meskipun demikian,
muatan lebih banyak terdistribusi pada tepi-tepi runcing atau ujung-ujung runcing dari
konduktor dan bukan pada bagian yang halus. Akibatnya, medan listrik juga akan lebih
besar pada tepi dan ujung yang runcing.

6.

7.

8.

9.

10.

11.

Soal-soal
9.1

9.2

9.3

Perhatikan susunan dipol yang ditunjukkan pada Gambar 9.2a. q = 1,6 x 10-1eC.
Tentukan <D pada:

(a) x=0,1 )=0,1 z=0,1
(b) x=1 y=1 z=l
Pertama gunakan persamaan eksak (9.14). Kemudian gunakan pendekatan persamaan
(9.11), dan tentukan ketelitian dari yang terakhir. Mediumnya adalah udara.

Dua muatan titik 4, - + 2q dan q, - -q masing-masing terletak pada (-1, 0, 0) dan
(1, 0,0) dalam koordinat persegipanjang. Tunjukkan bahwa permukaan ekipotensial
untuk (D = 0 adalah sebuah permukaan berbentuk bola. Tentukan pusat dan radius dari
permukaan ini.

Empat muatan titik terpisah dengan jarak yang sama seperti ditunjukkan pada Gambar
P9.3. Untuk menyederhanakan proses aljabarnya, misalkan Q = 4re.

Gambar P9.3
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(a) Tentukan pemyataan eksplisit dari O (x, y, z) akibat muatan-muatan ini pada

sebuah titik yang sembarang. Anggap potensial padajarak tak hingga adalah nol.

(b) Tentukan O (0, 0, 0).

9.4 Dua muatan titik terpisah d meter di udara, seperti ditunjukkan pada Gambar P9.4.

(a) Tentukan fungsi potensial @(a y, z).
(b) Hitung (D pada x = l}Oa, y = l0oa, z = 0.

(c) Tunjukkan bahwa untuk jarak yang sangat besar dibandingkan dengan a dari

muatan-muatan ini, potensialnya dapat diberikan oleh

@= -a
4reo (x2 + y2 + z2)tt2

di mana (i + y' + z2)tt2 > a. Gunakan rumus pendekatan ini untuk menghitung O
(100a, 100a, 0), dan bandingkan hasil ini dengan hasil yang didapat dalam (D).

Gambar P9.4

9.5 Tentukan medan E di udara akibat sebuah titik bermuatan 106q,(q, = -1,6 x l0-le C;.

Sketsa sebuah diagram yang sama dengan Gambar 9.4.

9.6 Untuk distribusi muatan dalam Soal 9.2, tentukan medan E di dua titik pada sumbu

;r di mana O = 0.

9.7 Untuk disribusi muatan dalam Soal 9.3, tentukan pertama kali E, (x, y, z) pada sebuah

titik sembaranC @, y, z) dan kemudian tentukan E) (0,0,0).

9.8 Untuk distribusi muatan yang ditunjukkan pada Gambar 9.2a, tunjukkan bahwa medan

E pada titik asal adalah 6 = -f (5000qlne).

9.9 Sketsa garis medan E untuk distribusi muatan yang ditunjukkan pada Soal 9.2

9.10 Sebuah muatan garis dengan panjang 2h meter terletak di sepanjang sumbu z, seperti

ditunjukkan pada Gambar 9.6a. Rapat muatannya adalah p, coulomb per meter.

(a) Hitung medan listrik pada p=0,1h 0= 0 danz = 0 dengan menggunakan rumus

eksak (9.21).
(b) Hitung medan listrik pada titik yang sama dengan menggunakan anggapan bahwa

garis memiliki panjang tak hingga.
(c) Tentukan galat persentase dari nilai yang didapat pada (b) jika dibandingkan

dengan nilai eksaknya.

9.11 Untuk muatan garis serupa yang dijelaskan dalam Soal 9.10,

(a) Hitung medan listrik pada P = 20h,0 = 0, dan z = 0 dengan menggunakan rumus

eksak.
(b) Lakukan hal yang sama dengan menggunakan anggapan bahwa garis adalah

sebuah muatan titik pada titik asal.

(c) Tentukan galat persentase dari nilai yang didapat pada (b).
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9.12 Tentukan medan listrik pada (0, 0, z) dalam koordinat persegipanjang akibat sebuah
distribusi muatan berbentuk cincin lingkaran tipis yang didefinisikan oleh f * y, -
1. Muatan total pada cincin adalah 4 dan muatan terdistribusi seragam pada incin
tersebut.

9.13 Sebuah muatan bidang sebesar 4 coulomb per meter persegi ditempatkan pada bidang
x = 0, dan sebuah muatan bidang lain sebesar -4 coulomb per meter persegi diletakkan
pada bidang x = 1. Tentukan medan listrik total dalam daerah (a) x > l, (b) x > 0, dan
(c)x<0.

9.14 Muatan total 4 coulomb terdistribusi seragam pada sebuah daerah bola yang ditentukan
oleh r < a. Tunjukkan bahwa medan listrik akan diberikan oleh

Er=
Iq,
)4;a
lq
l4a

untuk r 1 a

untuk r ) a

9.15 Sebuah distribusi muatan dengan bentuk berikut terdapat di udara;

P, = l0{ . e-'coulomb per meter kubik

Gunakan hukum Gauss untuk menentukan medan E di semua tempat. Petunjuk: Untuk
menentukan muatan total dalam sebuah permukaan Gauss, Anda harus melakukan
integrasi karena muatan tidak terdistribusi seragam. Meskipun demikian, simetri masih
tetap muncul sehubungan dengan Q dan 0.

9.16 Muatan listrik terdistribusi seragam pada daerah -{,1 < r < +0,1 dengan kerapatan p,
= l0{ c/m3. Di tempat lainnya, keiapatan sama dengan nol. Tentukan medan E di
semua tempat. Plot E, Yersus z. Tentukan beda potensialV,- Vn untuk sebuah titik
x pada titik asal.

9.17 Tentukan beda potensial Vo- Vu untuk dua titik A dan B yang terletak pada r = 0 dan
r = I dalam medan E yang didapat dalam Soal 9.15.

9.18 Penyelesaian untuk medan listrik dari sebuah dipol Hertzian yang berosilasi dengan
frekuensi anguler ar diberikan dalam (7.14) sebagai berikut:

E = ^EtH 
g e-jkr | ^f I I lr.o, 

e * blr* --l- * -ll*r]" - 
t/ e 4rr-\'ln. Ti,l1' - L' j*, (jkr). ) )

Turunkan penyelesaian (9.20) untuk dipol statik dengan menggunakan ar = 0. Ingat
bahwa k = cdlre)''z dan I Az = aplA = jop.

9.19 Dalam medan listrik E = 3f + 4 i - 52, tentukan Vo - vujika A ditempatkan pada
(1,1,2) dan B pada titik asal. Apakah selisih potensial ini bergantung pada jalur integrasi?

9.20 Perhatikan kulit bola yang ditunjukkan pada Gambar 9.14. Tentukan potensial <D(r)
pada
(a) r=c;
(b) b<r<c;
(c) b>r>a,dan
(d) r=a.
Anggap (D = 0 pada jarak tak hingga. Plot @(r) versus r.
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9.21 lJlangi soal sebelumnya untuk kasus di mana muatan total dari kulit konduktor tersebut

sama dengan nol bila semua kondisi tetap tak berubah

9.22 Perhatlkan saluran koaksial yang ditunjukkan pada Gambar P9.22. Konduktor dalam

adalah sebuah silinder konduktor pejal dengan radius 0,1 meter. Konduktor luar

memiliki radius dalam 0,4 meter dan radius luar 0,5 meter. Medium antara konduktor

dalam dan konduktor luar adalah udara. Konduktor dalam membawa muatan bersih

-3eo C/m dan konduktor luar membawa muatan bersih -l5eo C/m. Simbol^eo di

gunakan di sini untuk mewakili konstanta yang besarnya adalah 8,854 x l0-"'
(a) Tentukan E, dalam daerah 0,1 m < r < 0,4 m
(b) Tentukan Erdalam daerah 0,4 m < r < 0,5 m
(c) Tentukan Erdalam daerah P > 0,5 m
(d) Tentukan @ pada P = 0,2 m, apabila diketahui (D = 0 pada r = 1 m
(e) Skel E, sebagai fungsi p untuk 0 < p < I m. Tandai skala untuk E, dan p.

Gambar P9.22

9.23 Modelkan kubah generator Van de Graaff sebagai sebuah bola konduktor. Kubah

dimuati untuk mempertahankan jumlah muatan listrik maksimtm Q^ sebelum udara

di sekitar kubah mengalami kegagalan. Gunakan data berikut:

radius kubah = 0,11 m,

kegagalan E udara = 3 x 106 V/m

(a) Hitung 0. maksimum yang dikumpulkan pada kubah sesaat setelah kegagalan.

(b) Hitung tegangan kubah dengan memandang potensial pada tak hingga sesaat

sebelum kegagalan terjadi.
(c) Ketika kubah dimuati dengan muatan maksimum 0., seseorang menggunakan

batang konduktor untuk melepaskan listrik. Dengan menganggap bahwa pelepasan

akan selesai dalam waktu 0,01 detik, berapa kekuatan arus pelepasan (harga rata-

rata)?



1 0 CAYA LrsrRrK
DAN ENERCI LISTRIK

Bab sebelumnya mendiskusikan beberapa metode untuk menghitung medan
elektrostatik dari sebuah distribusi muatan yang bervariasi. Kita ingin tahu
medan elektrostatik yang benar karena dalam banyak aplikasi, partikel
bermuatan dapat melakukan sejumlah fungsi yang berguna selama berada di
bawah pengaruh medan elektrostatik. Sebagai contoh, suatu medan
elektrostatik memancarkan berkas elektron pada sebuah televisi atau tabung
sinar katoda ke berbagai tempat pada layar untuk menampilkan gambar atau
informasi lainnya. Bab sebelumnya menunjukkan cara membangkitkan sebuah
medan listrik dan menghitung nilainya. Kita juga perlu mengukur interaksi dari
medan listrik dan partikel bermuatan, dan kita akan melakukannya pada bab
ini. Pertama-tama kita mempelajari gaya yang dikerahkan oleh medan E pada
partikel bermuatan dan kemudian menguji akibat dari interaksi ini. Energi
kinetik dan energi tersimpan juga akan didiskusikan. Banyak aplikasi menarik-
misalnya printer laser, CRT, dan pemancar ion-lain juga akan dibahas.

10.1 GAYA LISTRIK

Hukum Gaya Lorentz menyatakan bahwa sebuah medan elektromagnetik mengerahkan

sebuah gaya F pada sebuah partikel bermuatan yang bergerak dengan kecepatan v dan
membawa sebuah m.uatan q.

F=q(E+vxB)Newton (10.1)

Hukum ini berlaku baik untuk medan statik maupun untuk medan yang berubah terhadap

waktu.
Dalam bab ini kita akan menganggap medan elektrostatik terjadi tanpa keberadaan

medan magnet. Jadi,

(gaya pada q dalam medan elektrostatik) (10.2)

Ingat bahwa persamaan di atas merupakan sebuah persamaan vektor. Gaya pada persamaan

tersebut searah dengan medan E jika muatannya positif, dan akan terdapat sebuah gaya
pada sebuah muatan negatif yang berlawanan arah dengan medan E yang diterapkan.

Ingat bahwa medan E dalam (10.1) dan (10.2) adalah medan E ekstemal, atau medan
yang dihasilkan oleh semua muatan yang lain terkecuali medan di mana gaya ditinjau.
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Hukum Coulomb

Perhatikan dua partikel yang terpisah r meter dan masing-masing membawa Qr dan q,
coulomb. Gaya pada q2 diryatakan oleh

Fr= q2E

di mana E adalah medan listrik karena semua muatan kecuali e2. Dalam kasus ini hanya

ada satu muatan di luar e2. Anggap 4, terletak pada titik asal dari koordinat bola. Dengan

menggunakan persamaan (9.18), kita peroleh

Jadi,

(Hukum Coulomb) (10.3)

Kita melihat bahwa gaya listrik antara dua partikel bermuatan sebanding dengan perkalian

antara dua muatan dan berbanding terbalik dengan kuadrat jaraknya. Arah gayanya berada

di sepanjang garis yang menghubungkan kedua muatan. Jika tanda e1 dan 4, berlawanan,

maka gayanya akan tarik menarik; jika sebaliknya, maka gayanya tolak menolak.

Fakta-fakta ini pertama kali ditemukan dengan eksperimen oleh Charles Coulomb
pada tahun 1785. Persamaan (10.3) dikenal dengan Hukum Coulomb.

-

Contoh 10.1 Ketika meninjau gaya antara partikel bermuatan, gaya gravitasi antara mereka iuga
harus diperhatikan. Dalam contoh ini, gaya gravitasi dapat diabaikan karena gaya
listriknya sangat besar.

Dua elektron terpisah di udara dengan jarak 1 mm. Hitung gayaLorentz dan gaya gravitasi

di antara mereka. Bandingkan magnitudo dari kedua gaya ini.

Solusi Kita mensubstitusikan er = ez= -1,60 x 10-1e C dalam (10.3) dan mendapatkan gaya tolak

menolak antara dua elektron ini:

F = 2,3 x 10-22 N

Gaya gravitasi antara dua massa adalah tarik-menarik dan magnitudonya dinyatakan oleh

,r=9?x6,67x10-tr
Mensubstitusikanmr- ffiz= 9,ll x 10-3lkg ke dalam persamaan di atas, kita dapatkan

Fu= 5'5 x 1o{5 N

Jadi, untuk semua penggunaan praktis, gaya gravitasi antar elektron sangat kecil dibandingkan

gayaLorentz. :

Model Atom Thomson

Pada tahap awal perkembangan teori atom, J. J. Thomson mengemukakan bahwa sebuah

atom terdiri dari sebuah muatan posittf Ze, di mana Z adalahbilangan bulat, yang terdistribusi

37
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secara merata di atas sebuah bola dengan jari-jari a. Ia menganggap elektron-elektron,
masing-masing bermuatan -e, adalah muatan titik yang menempel pada muatan positif.

Kita akan melihat bahwa dengan model ini, berlawanan dengan fakta-fakta eksperimen,
elektron akan berosilasi dan beradiasi.

Rapat muatan positif dari bola adalah

ZeP,= 4tr,
-arJ

Medan listrik di dalam bola didapatkan dari hukum Gauss (lihat Soal 9.14),

^ Zer
"r 

4nena3

Masing-masing elektron mengalami sebuah gaya F,, dalam arah radial.

Fr=-e(Er)=-#b

Anggap massa elektron adalah m, maka dengan hukum Newton,

- d2rf' = m--;;
dt'

Jadi, kita akan menemukan bahwa persamaan gerak untuk elektron tersebut adalah

d2r . ..
d,, = (-r.JDd)r (10.8)

di mana

(r0.4)

(10.s)

(10.6)

(10.7)

(10.9)

Jelaslah bahwa penyelesaian untuk r adalah fungsi harmonik-waktu dengan frekuensi angu-
lar aro atau frekuensi / di mana

untukz= l, a= 10-10 m, kita dapatkan f =2,5 x 1015 Hz, yang akan terletak pada daerah
ultraviolet dari spektrum elektromagnetik. Dalam Bab 7 kita sudah mempelajari bahwa arus
osilasi meradiasikan daya elektromagnetik. Jadi, model atom Thomson akan kehilangan
daya dan akan menjadi tidak stabil.

Model Atom Bohr
Sesuai dengan model atom Bohr, elektron berputar mengelilingi sebuah nukleus dengan
muatan positif Ze. Orbit elektron ditentukan menurut postulat

nhmfV=-
2n

di mana m adalah massa elektron, v adalah kecepatan elektron, n adalahbilangan bulat, dan
h = 6,62 x 10-34 J-s adalah konstanta Planck. Gaya sentrifu gal mv2lr yang dialami oleh
elektron akan diimbangi oleh gayaLorentz Zez/4ne?. Kita dapatkan

, Ze2dj6=,- ,+lttoa'm

^0)ne"2x2x 4n€oma3
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mvz Zez

-=r 4ner2

Mencari r dari dua persamaan di atas, kita dapatkan bahwa untuk atom hidrogen dengan

Z=1,

n2h2r = €* = O,52nz x lO-tom (10.10)
me'7t

Jari-jari orbit terdalam dari elektron hidrogen tersebut akan sama dengan 0,52 i\.

Gerakan Partikel Bermuatan Dalam Medan E Yang Seragam

Perhatikan kasus di mana sebuah partikel bermuatan dengan massa r?? dan muatan q memasuki

sebuah medan E yang seragam. Anggap bahwa pada t = 0, kecepatan awal dari partikel

bermuatan ini adalah vo= vo*i + rorj +vori danbahwamedan E adalahE = Eo2.Kita
ingin menghitung kecepatan dan posisi partikel pada waktu r.

Sesuai dengan (10.2), partikel bermuatan mengalami sebuah gaya F, di mana

P = qEoi (10.11)

Karena gaya dalam arah i , hanya kecepatan dalam arah tersebut sajalah yang berubah. Dari
hukum Newton, kita dapatkan

F- = *d', (lo.r2)
'dt

Penggabungan (10.11) dan (10.12) menghasilkan

d?- 
= -t sn (10.13)

dtm

Mengintegrasikan (10. l3) sekali, kita dapatkan

/\
y.(r) =lLr^\,+C (10.14)
" \rn ")

Ingat bahwa kondisi awal adalah:

v.(0) = uo.

Konstanta C dalam (10.14) dapat ditentukan kemudian dengan hasil ini:

oE,vrlt\=vor+rut

Kecepatan totalnya menjadi

v(t) = ivs,+ yvor + f[ro. . +,) (10.1s)

Posisi dari partikel pada waktu t adalah

r = i(vo,t+ r0)+ y{uo,r + ts)+ 2(vr,t+ z0 + *u) (10.16)
" \o) 

[". 2m )

di mana (xe, )6, zo) mengindikasikan posisi awal dari partikel pada r = 0.

39
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Dalam contoh ini kita menggunakan hukum Newton dan gaya Lorentz untuk
memperkirakan lintasan partikel bermuatan yang bergerak dalam medan listrik.

Sebuah elektron dengan kecepatan awal vo = 2 x 107 .f m/s memasuki sebuah kapasitor
keping sejajar yang bermuatan dengan tegangan 100 V, seperti ditunjukkan pada Gambar
10.1. Jarak antar keping kapasitor adalah I cm, dan keping memiliki panjang 4 cm dalam
arah i. Tentukan lintasan elektron ini.

Gambar 10.1 Lintasan dari sebuah elektron yang melewati sebuah medan elektrostatik
(Contoh 10.2).

Medan ^E dalam daerah keping sejajar tersebut dinyatakan oleh:

n=bi=to4v/mi
d

Karena medan E terletak di sepanjang f , komponen x dari kecepatan elektron tidak akan
dipengaruhi oleh medan. Posisi awal dari elektron adalah xo= !o= Z0 = 0, dan kecepatan
awalnya adalah v0*= 2 x 107 m/s dan vo, = voz= 0. Dengan menggunakan (10.16), kita
menemukan bahwa pada waktu r posisi dari elektron adalah

x =2 x 107t

-1,6x 10-1e x lOa ,2=-8,8xl}tat2
2 x 9,1x 10-31

Menghilangkan waktu r dari dua persamaan di atas, kita temukan bahwa lintasan dari
elektron tersebut adalah

't oJ_ - -1.4 (10.17)

yang merupakan sebuah parabola. Elektron akan keluar dari daerah keping /0 detik setelah
ia memasuki daerah tersebut dengan

,^=4xlo-1-=2xlo-es'o - 2xrol
Kita temukan bahwa titik keluarnya adalah pada (x,, z"), di mana

x" = 0'04 m

z, = -o,oo35 m

Setelah elektron tersebut meninggalkan daerah keping sejajar, ia bergerak mengikuti sebuah
garis lurus yang membuat sebuah sudut 0 terhadap sumbu x, dengan

g=6n-tvz\to) =-9,9o
u, (rs )

Contoh I0.2

Solusi

Gambar 10.1 menunjukkan lintasan keseluruhannya.

-
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Gaya elektrostatik digunakan untuk memisahkan dua bahan granular yang berbeda. Mesin-
mesin pemisah ini banyak digunakan dalam industri untuk memilih mineral. Gambar 10.2
mengilustrasikan prinsip operasi dasarnya.

Campuran dua mineral, sebagai contoh, bijih fosfat yang tersusun dari partikel quarsa
dan batuan fosfat, ditempatkan dalam sebuah pengumpan yang bergetar. Getaran ini
menyebabkan friksi antara butiran kuarsa dan fosfat, dan sebagai hasilnya butiran kuarsa
akan bermuatan positif dan butiran fosfat bermuatan negatif. Proses pemuatan dengan friksi
ini sama dengan yang terjadi ketika seseorang menyisir rambutnya dan menemukan bahwa
rambut dan sisir akan bermuatan dengan polaritas yang berbeda. Dalam kasus ini, penyisiran
rambut lebih lama lagi akan menyebabkan dua-duanya saling menetralisir satu sama lain
sambil menghasilkan percikan listrik, yang dapat dilihat dalam kegelapan.

Gambar 10.2 Pemisah elektrostatik. Butiran fosfat dan butiran kuarsa dimuati dengan
polaritas yang berbeda ketika mereka melewati pengumpan bergetar, yang
menghasilkan friksi di antara butiran-butiran ini.

Butiran fosfat mengandung kuarsa

)\o +

4t

pengumpan bergerar 
\e/

ti;;H

N o?],
l.l o+
No* -i
H -'

--N 
o* -'

I No* -i= No" -t
Bon

M
kuarsa

Sumber tegangan tinggi DC

'tr

Pengumpan yang bergetar dapat menghasilkan kira-kira l0-s C/kg muatan pada butiran-
butiran mineral,* yang kemudian dimasukkan ke dalam ke sebuah peluncur dan dilewatkan
di antara sebuah keping sejajar yang bermuatan. Akibat gaya elektrostatik, butiran kuarsa
ditarik ke arah keping negatif, dan butiran fosfat bergerak ke arah keping positif. Wadah
yang terpisah dapat ditempatkan di bawah keping sejajar ini untuk menerima kuarsa dan
fosfat secara tlerpisah, seperti ditunjukkan pada Gambar 10.2.

* J. E. Lawver dan W.P. Dyrenforth, "Electrostatic separation," dalam Electrostatics and lts Applications. ed. A
D. Moore, New York: Wiley, 1973, hal.229.

fosfat
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lni adalah contoh numerik dari sistem pemisahan elektrostatik.

Anggap dalam Gambar 10.2 tegangan antara keping sejajar adalah 100 kV jarak antar
keping adalah 0,5 m, dan ukuran vertikal dari keping sejajar adalah 1 m. Rasio muatan
terhadap massa dari partikel kuarsa adalah 9 x 10{ C/kg. Partikel tersebut mulai jatuh
bebas di pertengahan sisi atas keping sejajar. Tentukan posisi partikel pada titik keluar
keping terserbut.

Kita menyusun sistem koordinat seperti ditunjukkan dalam Gambar 10.3. Kecepatan dalam
arah i dinyatakan dengan gaya gravitasi-artinya,

s2-
++=a=9.8rnJs2dt' u

Gambar 10.3 Perhitungan dari lintasan sebuah butiran kuarsa

Dengan mengintegrasi persamaan di atas terhadap / dan menggunakan kondisi awal (d/dt)
= 0 pada I = 0, kita dapatkan

dz

dt = 9,8t mls

Melakukan integrasi sekali lagi dengan kondisi awal z = 0 pada / = 0, kita dapatkan

z=4,9Pm
Jadi, butiran kuarsa akan keluar dari keping pada t, dengan

= 0,45 s

Sekarang, kecepatan butiran kuarsa dalam arah i dikendalikan oleh medan elektrostatik

-artinya,
d2x ^m-;-7X = QEcll'

Contoh 10.3

Solusi
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Berdasarkan Contoh 9. 15,

43

=2xl}siY/m

Jadi,

o{=Lx2xlo5
dt' m

=9x10{x2x10s
= 1,9

Kita mengintegrasi dua kali dan mensubstitusikan kondisi awal dildt = 0 dan x = 0 pada

r = 0, sehingga kita dapatkan

dx
. = 1.8t

dt
x = O,9tz

Pada r = to= 0,45 detik, partikel akan keluar dari keping pada -r = 0,9 x (0.45)2 = 0'18 m'

Ingat bahwa variabel , dapat dihilangkan dari pernyataan untuk z dan,r agar mendapatkan

sebuah persamaan untuk : dan .r:

z = 5,44x

Jadi, di dalam keping sejajar, lintasan partikel kuarsa merupakan sebuah garis lurus. Medan

E adalah nol di luar keping, tetapi gaya gravitasi tetap ada; jadi, lintasan kuarsa setelah

s=Li
d

keluar dari keping sejajar tersebut akan berbentuk parabola

-
Dalam cuaca berkabut atau hujan, tetesan-tetesan air akan mernbentuk saluran transmisi

tegangan tinggi. Tetesan-tetesan air ini akan menghasilkan titik-titik runcing pada konduktor

yang halus. Dari Contoh 9.18, kita sudah mempelajari bahwa medan E terkuat akan terjadi

pada tirik-titik runcing konduktor. Jadi, di dekat tetesan air, medan listrik lebih tinggi
daripada normalnya dan sering cukup tinggi untuk mengionisasi udara di sekitarnya. Sebagai

akibatnya, udara akan menjadi panas, dan sebuah cahaya tipis akan muncul pada kegelapan.

Cahaya ini disebut dengan pelepasan korona (corona discharge). Korona adalah sebuah

plasma yang dihasilkan melalui pelepasan gas yang disebabkan oleh medan listrik yang

sangat tinggi.
Medan listrik ini biasanya tidak seragam dan hanya muncul di dekat titik-titik runcing

sebuah konduktor atau di dekat kawat yang tipis. Medan listrik menjauh dari daerah ini
biasanya jauh lebih lemah. Jadi, pelepasan gas yang terjadi hanya terbatas pada daerah

tertentu. Pencahayaan samar-samar ini biasanya berbentuk seperti sebuah cincin yang

mengelilingi sebuah kawat tipis atau cahaya dengan kanal yang menyerupai sebuah mahkota

atau korona.*
Terjadinya korona di sekeliling saluran transmisi tenaga listrik menunjukkan terjadinya

suatu rugi daya. Namun demikian, pembangkitan korona dapat dimanfaatkan dalam beberapa

aplikasi yang akan kita diskusikan kemudian. Untuk sementara ini, marilah kita perhatikan

fisika dari pembangkitan korona.

* A. D. Moore, Electrostatics, Garden City, N.Y.: Doubleday, 1968. L. B. Loeb, Electrical Coronas, Berkeley,

Calif.: University of Califomia Press, 1965, hal. 171.
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Perhatikan sebuah saluran koaksial seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 10.4. Kita
nyatakan tegangan antara konduktor dalam dan luar dengan y0. Dari Contoh 9.12, L,tta
dapatkan

n = -!L-1
t7t€p (10.18)

(10.20)

(10.21)

dan

v(p) = (10.1e)

di mana P1 adalah rapat muatan pada konduktor sebelah dalam, yang dinyatakan dalam
coulomb per meter. Mengingat bahwa V(a) = Vo, kita dapatkan

ct,(L)
2re lp )

Jadi,
" 

= #"(*)

,- vo I"' 
^(*)'

Kenyataannya, intensitas medan listrik maksimum akan terjadi pada permukaan konduktor
sebelah dalam di mana p = a. Jika a kecll, E, dapat memiliki nilai yang besar.

Sebuah rumus empiris menyatakan bahwa kekuatan medan listrik yang diperlukan
untuk menghasilkan sebuah korona di udara adalah:*

E,=3xro6,z[a+3xlo-2 E) ,,,*
\o )

(10.22)

di mana
m = faktor kekasaran kawat, berkisar dari 0,5 hingga 0,9, m = I untuk kawat halus
5 = rapat udara relarif = (TdT)(p/po)
P = tekanan udara (dalam atmosfer)
I = temperatur udara, K
7o=298K
Po= tekanan l atmosfer

Gambar 10.4 Sebuah tabung korona. Kawat metal di bagian tengah sangat tipis dan
dilaga pada tegangan yang lebih tinggi daripada tegangan tabung metal di
sebelah luar. Sebuah medan elektrostatik yang tinggi di dekat kawat tipis
akan menghasilkan sebuah korona positif. Jika polaritas dari baterai dibalik,
sebuah korona negatif akan tereksitasi di dekat kawat yang tipis.

-lPr' i
t tit;

x F. W. Peek, Dielectric Phenomena in High-Voltage Engineering, New York: McGraw-Hill, 1929,ha1.53
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Dengan menggunakan persamaan (10.22), kita dapat menghitung tegangan niminum Vo

yang akan menghasilkan sebuah korona dalam saluran koaksial yang ditunjukkan pada

Gambar 10.4. Kita anggap bahwa b = l0 ctrt, a = 0,5 cm, m = 0,9, pada temperatur kamar
(20'C) dan kondisi atmosfer standar (P = I atm). Dengan data-data ini, (10.22) menghasilkan

E, = 3,9 x 106 v/m

Dari (10.21), kita mendapatkan tegangan korona y0

vo= E, = 58,4 kV

Akibat radiasi alam, beberapa molekul udara akan terionisasi. Persentase udara yang
terionisasi secara alami sangatlah rendah. Meskipun demikian, dalam medan listrik yang
besar, elektron-elektron ini akan dipercepat sampai mencapai kecepatan yang tinggi. Ketika
elektron-elektron ini bertumbukan dengan sebuah molekul udara, molekul udara tersebut
akan melepas sebuah elektron, jadi menambah jumlah elektron yang bergerak cepat dalam
udara. Proses ini berlanjut, menghasilkan sebuah banjiran elektron dalam medan listrik
yang tinggi sehingga membentuk korona.

Filter elektrostatik (pengendap elektrostatik) banyak digunakan dalam industri untuk
menghilangkan partikel-partikel yang tidak diinginkan dari gas sebelum dibuang ke atmosfer.
Filter ini juga digunakan di rumah-rumah untuk menyaring serbuk dan debu untuk seseorang
yang memiliki alergi.

Gambar 10.5 mengilustrasikan proses dasar dari penyaringan elektrostatik. Gas atau

udara yang akan dibersihkan ditekan ke dalam sebuah daerah silinder metai koaksial.
Konduktor tengah adalah kawat yang tipis, sehingga intensitas medan listrik di dekat kawat
tersebut cukup tinggi untuk menghasilkan sebuah korona. Ion-ion positif yang dihasilkan

Gambar 10.5 Filter elektrostatik. lon-ion positif yang dihasilkan dalam korona bergerak
menuju keping pengumpul negatif dan akan tertempel pada partikel-partikel
gas. Keduanya terkumpul pada dinding pengumpul negatif.

sumber tegangan DC

+ pembuangan gas

45
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pengumpulan partikel
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dalarn korona akan berpindah ke elektroda negatif dan dalam pergerakannya bisa bertumbukan
dengan partikel-partikel dalam gas atau udara. Ion-ion menempel pada partikel-partikel,
yang kemudian ditarik ke elektroda pengumpul oleh medan listrik.x

Dengan prinsip operasi yang menyerupai dengan filter elektrostatik, cat yang disemprotkan
dari sebuah pistol penyemprot dapat dimuati oleh sebuah korona dan diarahkan menuju
sebuah sasaran yang dijaga pada potensial yang lebih rendah daripada potensial elektroda
korona. Jadi, partikel-partikel cat akan diarahkan oleh gaya elektrostatik agar menempel
tepat pada sasaran. Metode ini dapat meningkatkan efisiensi pengecatan dari 4OVa dengan
metode biasa menjadi 707o.** Gambar 10.6 mengilustrasikan satu dari beberapa susunan
yang mungkin dilakukan untuk penyemprotan cat elektrostatik.

Gambar 10.6 Cat semprot elektrostatik. Beberapa dari butiran-butiran cat yang mungkin
bisa meleset dari sasaran ditarik ke arah sasaran.

Butrran cat Objek (sebuah konduktor)
yang akan dicat

Tegangan tinggi DC

Xerografi adalah teknik yang menggunakan listrik statik dan bahan fotokonduktif untuk
merekam gambar. Pertama kali ditemukan sekitar tahun 1930-an dan disebarluaskan pada
tahun 1950-an. Mesin xerografi kini menjadi peralatan yang wajib ada di kantor-kantor
untuk meng-copy, melebarkan mikrofilm, mencetak faksimile, dan mencetak data komputer.
Proses fotografi elektrostatik, berbeda dari proses fotografi biasa, tidak memerlukan negatif
kimia fotosentitif. Kenyataannya, negatif digantikan dengan bahan fotosensitif, dan bahan-
bahan kimianya diganti dengan elektron, dan keduanya digunakan berulang-ulang, seperti
akan dijelaskan di bawah ini.

Dalam Gambar 10.7a (hal. 41),bahan fotokonduktif yang tipis, seperti selenium amorf
setebal 20 hingga 100 mm, telah dilapiskan pada sebuah konduktor metal. Fotokonduktor
memiliki sebuah sifat yang berguna yaitu bintik yang apabila terkena cahaya akan menjadi
sebuah konduktoq sedangkan daerah gelap tetap menjadi sebuah isolator. Pada langkah
pertama dari proses xerografi, fotokonduktor dimuati dengan pelepasan korona. Prosedur
ini dilakukan dalam gelap, sehingga muatan yang berlawanan akan terdistribusi secara

* S. Oglesby, Jr., dan G.B. Nichols, Electrostatic Precipitation, New York: Marcel Dekker, Inc., 1978, hal.4.
*E E. P. Miller, "Electrostatic coating," dalam Electrostatistics and lts Applications, ed. A.D. Moore, New york:
Wiley, 1973, hal. 250.
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Gambar 10.7 Xerografi

(a) Bidang fotokonduktif termuati.

ooo

(b) Bidang fotokonduktif
terekspos

(c) Sebuah citra listrik
terbentuk
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\:z
oo

+

(d)Partikel-partikel karbon
tertarik ke muatan-muatan
citra

(e) Partikel-partikel karbon pindah ke
atas kertas

oo

seragam di atas permukaan di seberang fotokonduktor, seperti ditunjukkan pada Gambar
10.7a.

Tahap berikutnya adalah meletakkan sebuah citra cahaya pada fotokonduktor. Daerah
yang terekspos akan menjadi konduktif, dan muatan-muaun dalam daerah itu akan terkelupas
keluar, sedangkan pada daerah yang gelap, muatan-muatan tetap tidak berubah, seperti

ditunjukkan pada Gambar 10.7b. Jumlah muatan yang terkonduksi keluar dalam sebuah

daerah yang diberikan akan sebanding dengan intensitas cahaya pada daerah tersebut sehingga

akan membentuk sebuah citra elektrostatik yang tersembunyi, seperti ditunjukkan pada

Gambar 10.7c. Kemudian, partikel-partikel karbon yang bermuatan negatif disebarkan di
atas permukaan citra elektrostatik, seperti ditunjukkan pada Gambar 10.7d. Daerah dengan

muatan yang lebih banyak akan menarik partikel-partikel karbon yang lebih banyak. Akhimya,
selembar kertas bermuatan positif ditempatkan di dekat bidang citra tersebut, sehingga
partikel-partikel karbon akan tertarik dan menempel pada kertas, seperti ditunjukkan pada

Gambar 10.7e. Jadi, citra pada keping fotokonduktif akan dipindahkan ke kertas. Bidang
tersebut kemudian dapat dibersihkan dan dimuati kembali untuk siklus xerografi berikutnya.*

Laser kini digunakan sebagai printer dan menghasilkan kecepatan produksi dan kualitas
yang lebih baik daripada printer dot-matriks (dot-matrix) biasa dan printer daisy-wheel.
Prinsip operasi printer laser sama dengan xerografi. Perbedaan utamanya adalah pada

pembentukan citra bayangan, sebuah proses yang diilustrasikan dalam Citra 10.7b. Dalam
xerografi, citra dari salinan asal difokuskan oleh sebuah lensa pada bidang fotokonduktif.
Dalam printer laser, citra dibentuk di atas keping fotokonduktif oleh sebuah berkas cahaya
yang dipancarkan dari sebuah laser keadaan solid. Keping fotokonduktif tersebut biasanya
digulung dalam bentuk silinder dan dinamakan drum. Laser berkedap-kedip ribuan kali per

+ Untuk bacaan lanjut, lihat R. M Schaffen, Electro-Photograplry, New York: The Focal Press, 1965, dan J.H.

Dessauer dan H. E. Clark, eds, Xerography and Related Processes, New York: The Focal Press, 1965.
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detik seiring pancaran berkas cahaya ke seluruh drum. Alih-alih menggerakkan laser secara
langsung, sebuah cermin majemuk yang berputar kira-kira 100 putaran per detik, digunakan
untuk memantulkan berkas cahaya tersebut. Di manapun berkai laser yang terfokus dengan
baik menimpa permukaan peka cahaya tersebut, bintik menjadi tonaut<tlf Oan muatan pada
daerah itu akan terlepas. Setelah pemindahan lengkap sebuah halaman, sebuah citra yang
tersusun dari muatan kemudian akan terbentuk pada drum fotosensitif. Setelah tahap ini,
tahap berikutnya sama dengan tahap pada xerografi.

Printer laser menggabungkan prinsip dari printer dot-matriks dan mesin fotokopi. Tidak
seperti printer dot-matriks biasa, printer laser tidak berisik dan mencetak lebih cepat. printer
ini dapat mencetak satu halaman penuh dalam beberapa detik dan memiliki resoiusi 14.000
dot per sentimeter persegi.

10.2 KERJA DAN ENERCT

1ry=q(@r-a-a)

Dalam sebuah medan elektrostatik E, sebuah partikel bermuatan 4 coulomb mengalami
sebuah gaya yang dinyatakan oleh (10.2)

F=eE
Kerja yang diperlukan untuk memindahkan parrikel dari ririk A ke titik B adalah

(kerja yang diperlukan untuk
memindahkan 4 dari A ke B) (10.23)

Perhatikan tanda minus dalam (10.23). Jika partikel bergerak ke arah yang berlawanan
dengan arah gaya, maka hasil kali dot dari E dan dr akan negatif, menghasilkan lypositif.
Jadi, energi luar memang diperlukan untuk memindahkan muatan dalam arah itu. Di sisi
lain, jika E dan dr memiliki arah yang sama, hasil kali dot-nya positif, menghasilkan IY
negatif. Kerja negatif ini menandakan bahwa, alih-alih membutuhkan kerja luar, muatan
akan menyediakan kerja untuk sistem luar, atau akan mendapatkan energi kinetik jika ia
tidak terkait pada sistem luar manapun.

Persamaan (10.23) dapat dituliskan sebagai berikut

eBW--q)E.dr
JA

Dari (9.31), kita menyadari bahwa integral di atas (dengan tanda minus) semata-mata
mendefinisikan beda potensial antara B dan A:

(kerja yang diperlukan untuk memindahkan
q dari potensial tDo ke potensial (Ds) G0.24)

Dengan kata lain, kerja luar diperlukan untuk memindahkan sebuah muatan 4 dari titik
potensial rendah-sebagai contoh, titik A-ke titik potensial tinggi-sebagai contoh ritik B.
Keadaan ini analog dengan potensial dalam medan gravitasi: kerja luar diperlukan untuk
memindahkan sebuah batu dari tanah ke ketinggian tertentu di atas tanah.

Kerja yang dilakukan untuk memindahkan sebuah batu ke suatu ketinggian tertentu
tidaklah percuma. Batu tersebut akan memiliki "energi tersimpan (stored energy1,, karena
ketika dilepaskan, batu akanjatuh dan mencapai energi kinetik sebesar kerja yang dialaminya.

w = -JBqr. dr
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Demikian pula, muatan yang dipindahkan ke titik potensial yang lebih tinggi sudah

memperoleh energi tersimpan yang sama dengan kerja yang dilakukan oleh gaya luar.
Muatan ini akan jatuh lagi ke potensial yang lebih rendah dan pada saat yang sama

mendapatkan energi kinetik, ketika ia dilepaskan.
lngat bahwa rumus kerja (10.23), seperti halnya perhitungan potensial elektrostatik

dari medan yang didiskusikan dalam Subbab 9.4, yang tidak bergantung pada lintasan
gerakan dan semata-mata merupakan fungsi dari titik akhirA dan B. Fakta ini adalah akibat
langsung dari persamaan (9.39), yang sahih untuk sebuah medan elektrostatik. Tidak perlu

dikatakan lagi, pernyataan di atas tidak berlaku untuk medan listrik.
Perhatikan sebagai contoh, sebuah partikel bermuatan q coulomb pada titik A, di mana

potensialnya adalah <Do. Partikel bergerak dari A ke B, di mana potensialnya adalah @r.

Anggap bahwa kecepatan awal partikel di A adalah uo, kemudian kecepatan di B adalah v,

di mana v memenuhi persamaan berikut:

|mvz = lmvfi + a(@e- @a)
(energi kinetik di B bila 4
berjalan dari A ke B) (10.2s)

Contoh 10.4

Ingat bahwa (10.25) diperoleh berdasarkan prinsip kekekalan energi. Kecepatan v dapat

diperoleh dari persamaan ini unpa perlu mengetahui rincian gaya pada partikel bermuatan.
Dalam Subbab 10.1, kita menghitung gayaLorentz dan kemudian menggunakan hukum
Newton untuk mencari lintasan dari partikel bermuatan. Diskusi yang akan mengarah ke
(10.25) ini menunjukkan bahwa, jika fungsi potensial diketahui dari medan E dan jika
perhitungan lintasan diperlukan, kecepatan dari sebuah partikel bermuatan dapat diperkirakan
secara langsung dari (10.25).

Partikel bermuatan dipercepat oleh medan listrik. Contoh ini menunjukkan cara
mendapatkan kecepatan akhir ketika sebuah partikel bermuatan bergerak melalui
sebuah beda potensial V volt.

Anggap bahwa sebuah muatan q coulomb yang semula diam dalam sebuah medan listrik
dipercepat oleh medan tersebut dan mulai bergerak di sepanjang arah medan. Tentukan
kecepatan muatan setelah ia bergerak dari B ke A. V menyatakan beda potensial antara B
dan A.

Energi kinetik dari partikel bermuatan di titik A sama dengan energi potensial qV di mana
pertikel berhenti agar dapat mencapai kecepatan akhimya v. Jadi,

lmvz = qV

yang menghasilkan

Solusi

49

v= Eqvt; (r0.26)

Untuksebuahelektrondengan muatan e=-1,6 x l0-1eC danmassa m =9,17 x 10-31 kg
yang bergerak melalui beda potensial V = -100 volt, kecepatan elektronnya akan menjadi

v = 5,93 x 106 m/s

Kita juga harus mengingat bahwa, jika v mendekati kecepatan cahaya, kita harus
memperhitungkan efek relativitas. Massa elektron akan menjadi m1l - v2lc21-ll2, di mana

c adalah kecepatan cahaya.



50 Aplikasi Elektromagnetik

Elektron Volt
Dalam satuan SI, energi dinyatakan dalam Joule. Satuan ini terlalu besar untuk diterapkan
dalam fisika atom. Sebagai gantinya, energi kadang-kadang diukur dalam elektronvolt. Satu
elektronvolt adalah satu satuan energi yang didapatkan oleh sebuah elektron setelah melintasi
sebuah potensial sebesar satu volt.

Dari persamaan (10.24), kita ketahui bahwa

1 eV = -1,6 x l0-1e x (-l) = 1,6 x lO-re J

Jadi, sebuah partikel l-BeV (satu milyar volt) memiliki energi kinetik 1,6 x 10-10 J.

C*t.h 105 Contoh ini memperlihatkan energi potensial dan energi kinetik sebuah elektron
pada orbit terdalam suatu atom hidrogen.

Solusi

Tentukan energi potensial, energi kinetik. dan energi total untuk elektron atom hidrogen
pada orbitnya dengan jari-jari r.

Potensial karena nukleus hidrogen di tak terhingga adalah nol, dan potensial pada r adalah
ql4ner, di mana muatan nukleus adalah q = 1,6 x 10-1e C. Energi potensial (EP) elektron
adalah

E.P. = --3-4lttr

Ingat bahwa energi potensial negatif menandakan bahwa kerja negatif harus dilakukan
untuk memindahkan elektron dari tak hingga ke r dan elektron akan semakin stabil apabila
r semakin kecil. Dari (10.23), kita menghitung kerja yang dilakukan dengan memperhatikan
E = i ql4rtl dan bahwa muatan elektronnya adalah -q.

*=-l''-'tffia'=-*
Yang sama dengan energi potensial. Ingat juga bahwa elektron di dalam orbitnya mengalami
sebuah gaya listrik -qz/4rel, yang akan diseimbangi oleh gaya sentirfugal mvzlr.

v2 a2m- = -----l--r 4lt€r2

Energi kinetik (EK) dinyatakan oleh

rq2E.K.- | mv2 -
2

yang merupakan setengah dari magnitudo energi potensial. Jadi energi total dari atom
hidrogen akan sama dengan EP + EK = -(1/2)(q2l4rer),yang sama dengan 13,8 eV pada
orbit paling dalam, dengan r =0,52 A. Untuk mengionisasi elektron dari atomnya, seseorang
harus menggunakan energi minimum 13,8 eV.

-Tabung Sinar Katoda

Tabung sinar katoda, biasanya disebut dengan CRT, secara luas digunakan sebagai alat
tampilan pada terminal komputer dan osiloskop. Gambar 10.8 menunjukkan operasi dasar
dari sebuah CRT.

2 4ner
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Gambar 10.8 Tabung sinar katode (CRT)

XA

Berkas sinar elektron

Keping defleksi

Layar fluoresensr

Sebuah berkas elektron dipancarkan dari katoda dan dipercepat oleh anoda. Berkas
tersebut melalui sebuah tempat terbuka dalam anoda dan masuk ke dalam daerah yang
terdiri dari dua pasang keping sejajar ortogonal. Tegangan pada dua keping ini menentukan
pembelokan (defleksi) dari berkas elektron dan posisi di mana berkas akan menumbuk
layar fluoresensi untuk menghasilkan sebuah bintik terang. Dengan mengubah teganganV,
dan V, dengan cepat, akan dihasilkan sebuah pola bintik pada layar fluoresensi.

Dari (10.25), kita dapat menghitung kecepatan elektron pada anoda:

W
"-! me

di mana -e" dan m, masing-masing adalah muatan dan massa elektron. Untuk tegangan

anodal kY kita dapatkan

vr= 1,87 x 107 m,/s, merupakan

kecepatan sebuah elektron ketika memasuki daerah keping defleksi. Elektron akan mengalami
dua komponen gaya elektrostatik, f* dan 7r, di mana

^ d2x
J* = mrTT =

^ d2v
J, = ffi"-i =' dt'

Z=vzt

di mana x, y, z adalah koordinat dari elektron pada waktu t (t = 0 bersesuaian dengan waktu
ketika elektron memasuki daerah keping sejajar) dan d, dar, d, adalah pemisahan keping
defleksi x dan keping defleksi y. Jika keping defleksi memiliki panjang / meter, maka
waktu ketika elektron meninggalkan daerah adalah to, di mana

Konstanta waktu ini sangat penting karena ia menentukan limit atas untuk seberapa cepat
tegangan defleksi V*danV, dapat diubah-ubah untuk mengarahkan berkas elektron tersebut
ke titik-titik yang berbeda pada layar. Dalam contoh ini, anggap !. = 3 cm, dan kita memiliki
/o = 1,60 x 10-e detik.

5l

s"+
vy

4"*

(
,0--

vz
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Pada titik keluar, kecepatan elektron dan posisinya dapat dinyatakan dalam ro:

.. - 4"V* .vx - ------7to
frndl

o.V..
v, = Ato' fr"d2

lz=lz

x = Q"V* 
'22m"d, "

QnV, )
' 2m"d2 "

Z = tzto

Ingat bahwa elektron bergerak pada kecepatan konstan dari saat ia meninggalkan daerah
keping defleksi hingga ia menumbuk layar. Dalam contoh sekarang, anggap bahwa jarak
antara layar fluoresensi dan titik keluar dari daerah defleksi adalah 15 cm. Kita akan
menghitung posisi sebenarnya di mana berkas elektron akan menumbuk layar.

Ambil Y,= Vy = 100 volt, dan dr = dz= I cm. Pada /= 1,6 x 10-e detik (waktu elektron
meninggalkan daerah defleksi),

V,o = v>o = 2,81 x 106 m/s

Io = )o = 0,22 cm

Setelah waktu itu,

x=xo+v*(t-to)
!=lo+v*(t-ts)
z=Zo*vr(t-to)

Elektron akan menumbuk layar pada t = t, dan x = xy y - 1l1, di mana

0.r 5tt = to + vlrJ 
= ,o + 8,02 x l0-9 s

V,

Xr = lt = 2,4J cm

Sebuah mesin roket biasa mendorong roket ke depan dengan mengeluarkan bahan bakar ke
belakang. F (gaya) tolak yang terjadi dinyatakan oleh

-ddmh'=_11rU1 =y-dr' dt

di mana dm/dt adalah laju keluaran bahan bakar dan v adalah kecepatan keluaran, yang

merupakan konstanta. Untuk bahan bakar kimia, kecepatan keluaran dapat mencapai
kecepatan supersonik, dengan orde 103 m/s. Sangat sulit untuk mencapai kecepatan yang
jauh lebih tinggi dengan menggunakan bahan bakar kimia.

Pendorong ion menggunakan partikel terionisasi sebagai bahan bakar. Partikel-partikel
tersebut dipercepat dengan gaya elektrostatik hingga mencapai kecepatan yang jauh lebih
tinggi. Jadi, untuk dorongan yang sama, diperlukan massa yang lebih kecil daripada yang

dibutuhkan oleh sebuah mesin kimia.
Gambar 10.9a mengilustrasikan prinsip operasi dasar dari pendorong ion. Bahan bakar

memasuki ruang ionisasi, kemudian ia akan diionisasi baik itu oleh panas atau oleh hamburan
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Gambar 10.9(a) Sebuah pendorong ion.

Gambar 10.9(b) Beberapa pendorong ion satelit. Bentuk terbesarnya memiliki diameter 30
cm dan mampu menghasilkan 129 milinewton daya dorong. Yang paling
kecil menghasilkan kira-kira 5 milinewton daya dorong (seizin Hughes
Aircraft Company).

elektron.x Ion-ion positif dipercepat dan dikeluarkan melalui layar. Elektron diserap oleh
anoda. Elektron-elektron ini juga harus dikeluarkan bersama dengan ion positif pada
kecepatan yang sama. Jika tidak, roket semakin negatif, dan ion-ion positif yang dikeluarkan
terpaksa tertarik kembali ke pendorong. Keluarnya elektron tersebut dilakukan oleh katoda
dan sebuah filamen yang dipanaskan bertindak sebagai sumber elektron.

Kecepatan ion positif u, diberikan oleh

vi=

di mana q adalah muatan pada ion positif dan m, adalah massanya.

* D. B. Langmuir, E. Stuhlinger, dan J.M. Sellen, Jr., Electrostatic Propulsion, New York: Academic Press. 1961.
hal. 3 - 20.

(zi"
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Kecepatan elektron v" diberikan oleh

di mana qe sama dengan 1,60 x 10-le C dan m" = 9,11 x 10-31 kg. Untuk menetralisir ion
yang dikeluarkan, v, haruslah sama dengan u,. Jadi, tegangan Vodan AV, harus dihubungkan
dengan persamaan berikut:

vo 
= 

LVo

mi me

Ingat bahwa kita telah menganggap bahwa ion-ion ini membawa sebuah muatan positif
tunggal. Karena mi> me, kita dapatkan Vo> AVo.

Untuk memperkirakan kecepatan campuran ion dan elektron yang dikeluarkan, kita
menggunakan data berikut:

% = 2500 volt

mi= 133x1,67 x 10-27 kg (sebanding dengan massa cesium yang memiliki berat

atom 133)

Q = l,6O x l0-1e C

Kita dapatkan

Yr = 0,6 x 10s n/s

Sebuah mesin roket dengan bahan bakar kimia tidak dapat mencapai kecepatan ini.
Untuk memperkirakan magnitudo daya dorong yang dihasilkan oleh sebuah pendorong

ion, kita anggap bahwa arus ion 0,1 A. Dengan anggapan selanjutnya bahwa setiap ion

cesium membawa satu muatan positif, kita dapat menghitung jumlah ion per volume untuk
menghasilkan arus 0,1 A:

I = nvieA

di mana A adalah penampang berkas ion. Tingkat semburan massa adalah

Jadi,

- dm v,m,I
'dt q

Dengan menggunakan data yang diberikan di atas, kita dapatkan

F=8,3x10-3N

sebuah angka kecil yang sama dengan 1,9 x 10-3 lb gaya. Pendorong ion digunakan pada

satelit bersama untuk mengatur posisinya dan untuk mengatur arah antena. Selain itu mereka
juga dapat digunakan untuk menjelajahi ruang angkasa karena rasio daya dorong terhadap

massa bahan bakarnya lebih besar apabila dibandingkan terhadap mesin kimia. Gambar

10.9b memperlihatkan sejumlah pendorong ion satelit.

" 
=(*o''1'''

dm

- 
= frlim'A



Bab 10 Gaya dan Energi Listrik

Kebanyakan mesin ketik dan printer yang dihubungkan ke komputer menggunakan apa
yang disebut cetakan tumbuk - artinya, karakter dibuat dalam bentuk logam, yang kemudian
akan menumbuk pita tinta untuk menghasilkan cetakan pada kertas. Persyaratan yang baru
akan unjuk kerja dan kecepatan yang handal telah melebihi batas kemampuan teknologi
cetakan tumbuk. Printer tinta adalah salah satu metode alternatif. Gambar 10. 10a
menunjukkan diagram skema dari sistem.

Pertama, butiran tinta disemprotkan dari sebuah lubang. Lubang bergetar pada frekuensi
ultrasonik untuk memberikan tekanan pada tinta sehingga ketika tinta meninggalkan lubang,
akan terbentuk butiran dengan ukuran dan jarak yang sama. Butiran yang jatuh ini kemudian
melewati sebuah elektroda muatan, yang akan memberikan muatan kepadanya dengan besar
listrik yang dapat diubah-ubah. Selanjutnya, mereka akan melalui sepasang keping sejajar
yang dimuati pada suatu tegangan yang tetap. Butiran tinta yang jatuh dibelokkan secara
vertikal, dengan perpindahan yang sebanding denganjumlah listrikyang dibawanya. Sebagai
contoh, butiran yang dibiarkan jatuh tanpa dimuati akan menghasilkan titik kosong. Tinta
yangjatuh ini tidak dibelokkan danjustru akan langsung bergerak menuju pengumpul tinta.
Sebaliknya, apabila dimuati, tinta akan jatuh pada kertas di titik yang telah ditentukan
sebelumnya. Kepala printer bergerak secara horisontal dengan kecepatan tetap dan kemudian
menghasilkan sebuah pola (karakter atau simbol) pada kertas.

Pada proses dengan printer tinta, butiran tinta dapat terbentuk pada kecepatan kira-kira
105 butiran per detik.x Agar kualitas cetakan tinggi, diperlukan butiran sebanyak 103 untuk

Gambar 10.10(a) Printer tinta (ink jet)

55

T , :H?:lresansan :
karakter rnlormasi f-/ I. =t t' 4

ir tI Keoins muatan I

x

Gambar 10.10(b) Sistem koordinat untuk menghitung perpindahan tetesan tinta.

+Q.

* W.L. Buehner, J.D. Hill, T.H. Williams, dan J.W. Woods, "Application of ink jet technology to a word processing
output printet" IBM J. Res. Develop., January 1977, hal. 2-9.

Kertas

-T
I

X4



56 Aphkasi Elektromagnetik

mencetak sebuah karakter. Jadi, karakter dapat dihasilkan dengan kecepatan 100 karakter
per detikl Printer tinta (ink jet) memiliki bagian bergerak yang lebih sedikit daripada printer
tumbuk dan oleh karena itu lebih terjamin. Di luar ifu semua, printer ini lebih tidak berisik.

Contoh 10.5 Berikut ini adalah contoh numerik dari sistem printer tinta.

Anggap bahwa sebuah butiran tinta dengan diameter 0,033 mm dimuati sebesar
-100 x 10-15 C. Kerapatan tinta adalah 2 gicc. Keping defleksi dimuati 3300 V dengan
jarak antar keping 1,6 mm. Panjang keping defleksi ini adalah 1,3 cm, dan jarak dari tempat
keluar keping defleksi tersebut ke kertas adalah 1,0 cm. Kecepatan butiran tinta diasumsikan
20 m/s. Tentukan perpindahan vertikal butiran tinta.

Titik asal koordinat dianggap sebagai tempat masuk dari keping defleksi, seperti ditunjukkan
pada Gambar 10.10b. Di dalam keping defleksi, dapat diperoleh persamaan berikut:

dr aV
V.. = 

- 
= -j---::-,^dtmd

a=QVo'z
2md

Z=tzt

Untuk z > 1,3 cm di luar daerah keping defleksi,

z=vzt
x = xo + vr(f - to)

di mana to adalah waktu ketika butiran tinta melewati keping defleksi, xo dan v, adallh
posisi dan kecepatannya pada titik keluar dari keping defleksi.

Untuk mendapatkan sebuah penyelesaian numerik, pertama-tama kita akan menghitung
massa butiran.

4x( I \l
m = *l - x 0.0-13 x t0-' cm I x (2 x l0r kg/cmr)3 \2 )

=3,i6x10rkg

Kecepatan dalam arah ; tidak akan terpengaruh oleh tegangan defleksi. Oleh karena itu,

Solusi

1.3 x 10-2to==;-=6'5xlo+s
lx10-13x3300

Vr0 x 6,5 x 10+ = 3,6 m/s3,76x10-r1 x1,6xl0-3
1,2 mm

"#1= 
1,15 x 1o-3

[,2 x 10-3 + 3,6 x (11.5 -

ro=

tr=

xl =

S

6,5)x10+=3mm

Ingat bahwa karena xo = 1,2 mm, yang lebih
keping-keping tersebut harus dilengkungkan
mereka tidak akan menghalangi butiran tinta.

besar daripada jarak antar keping defleksi,
keluar pada ujung titik keluamya sehingga

-
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Energi Listrik Tersimpan dalam Sebuah Sistem Dua-Muatan

Perhatikan sebuah muatan e1 yang terletak pada titik asal, dan bawalah muatan lair. q,
coulomb dari tempat tak hingga ke r meter dari qr. Anggap bahwa % dan qrbertanda sama;

maka akan ada gaya tolak yang melawan gerakan q2 untuk mendekati ke q,. Gaya ini
diberikan oleh (10.3):

fr, = #4i4lt€r'

Jadi, kerja total yang diperlukan untuk membawa qrke r sambil melawan gaya ini. menurut
(10.23), diberikan sebagai berikut:

w - _l' qflz_ 7, - Qlz
J*4rerz 4rtr

Seperti telah disebutkan sebelumnya dalam bagian ini, kerja ini tidaklah percuma.

Kerja akan menjadi energi listrik yang tersimpan dalam sistem dua-muatan. Anggap UE

menyatakan energi listrik tersimpan dalam sistem ini. Kita akan melihat bahwa

(energi listrik tersimpan dalam
sebuah sistem dua-muatan) (10.27)

Energi Listrik Tersimpan dalam Sebuah Sistem N-Muatan

Sekarang kita perhatikan sebuah sistem yang terdiri atas N muatan: ey ez, ,eN.

Bagaimanakah energi listrik tersimpan dalam sistem ini?
Untuk menjawab pertanyaan di atas, kita akan mencoba melihat berapa besar kerja

yang diperlukan untuk meletakkan N muatan dalam tempatnya yang sekarang. Kerja ini
sama dengan energi listrik tersimpan. Untuk memulainya, kita meletakkan qrpada posisinya,

sedangkan semua muatan lain terletak pada tempat tak hingga. Sistem awal ini tidak
menyimpan energi listrik. Sekarang, kita bawa q, dd tempat tak hingga ke posisinya, dan

kerja yang dilakukan untuk gerakan ini diberikan oleh (10.27):

5/

W,. = Q9z
4n€r,,,

Selanjutnya, kita membawa q, dari tempat tak hingga. Untuk melakukannya, kita harus

mengatasi gayaLorentz yang diakibatkan oleh kedua muatan qr dan e2. Dengan kata lain,
q, dan e2 telah menghasilkan medan potensial @n, yatg sesuai dengan (9.12), diberikan
oleh;

O,. - Qt * Qz

4re\ 4rt,
di mana r, dan r, adalah jarak terhadap q, dan 42. Untuk meletakkan 43, diperlukan kerja
sebesar @124r, seperti yang dapat kita lihat dari (10.24). Jadi, kerja total yang diperlukan
untuk meletakkan sebuah sistem tiga muatan diberikan sebagai berikut:

/\/\
w,t =l qgt * ezQt l*l qgz I tro.zs,

\4rery qne:rzt ) l4on, )
Penulisan kembali persamaan di atas dalam bentuk penjumlahan akan menghasilkan:

,33
tt/ -IS S 4*4,,rrzt - i ,L ,L A*' m=l n=l

m+n

(10.28)

(10.30 r
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Dalam (10.30), penjumlahan kedua menjumlahkan semua m dari t hingga 3 kecuali n = m.

Faktor l/2 muncul karena kenyataan bahwa penjumlahan tersebut menghasilkan enam suku
karena setiap suku dalam (10.29) dihitung dua kali.

Melanjutkan proses ini untuk N muatan akan mendapatkan hasil akhir sebagai berikut:

w = u.= li ] q^q,
' 22. 4 4n€r*nm=l n=l

(energi listrik tersimpan
dalam sistem N-muatan) (10.31)

Energi Listrik Tersimpan dalam Sebuah Sistem Dengan
Distribusi Muatan Kontinu
Apabila distribusi muatan diberikan dalam rapat muatan p, (coulomb per meter kubik) dan

bukan dalam muatan diskrit, energi listrik tersimpan dapat ditentukan dengan membagi

volume yang terdiri atas pI, menjadi volume-volume yang sangat kecil dan kemudian
menggunakan (10.31).

Kita menyadari bahwa penjumlahan pertama terhadap m dalam (10.31) ini semata-

mata merupakan fungsi potensial N - 1 muatan tanpa menyertakan muatan ke-n. Dalam
kasus ini, kita dapat menggantikan penjumlahan yang penama dengan @, potensial skalar

akibat p,:

Ut= (10.32)

Karena qnsangat kecil, apakah (Dtermasuk atau tidak, tidak akan berpengaruh dalam kasus

terbatas ini.* Penjumlahan dalam (10.32) dapat digantikan dengan sebuah integral:

Ue= (10.33)

di mana integrasi dilakukan terhadap volume V yang mengandung muatan tersebut. Persamaan

di atas dapat ditulis dengan bentuk lain. Ingat bahwa

Y.D=p,
Maka,

tt. = ![ oY . Ddv
' 2 J^unekeseluruhm

(10.34)

Agar mudah secara matematis, integrasi diperluas dalam ruang keseluruhan. Perluasan ini
diperbolehkan karena V . D akan nol di luar V Sekarang kita akan menggunakan identitas
vektor berikut:

V.(OD)=V@.D+QY.D
Substitusi ke dalam (10.35) menghasilkan

(10.3s)

*L*,.
n=l

L I.*0" o,

Ddv (1036)

Dalam usaha mendapatkan (10.36) ini kita menggunakan fakta bahwa E = -V@. Integral
yang pertama dapat diubah menjadi sebuah integral permukaan dengan menggunakan teorema

divergensi (9.27):

- fia"t arp".fritungkan selama p, adalah fungsi dari ruang, tidak seperti fungsi delta.

u,=![ v.@Dtdv+lf no
Z Jrumg keseluruhan z J rufrg keseluruhan
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(D-+

Dr)

Contoh'10.7

Solusi

(pada r -+ -;

(pada r -+ -;

59

(10.37)

(energi listrik
yang tersimpan (10.38)
pada ruang)

di mana kita menggunakan hubungan konstitutif D = €8.

Sebuah s6fem yang tersusun atas muatan listrik bertanda sama akan mengandung
energi listrik tersimpan. Contoh ini menunjukkan konversi energi kinetik ke energi
potensial ketika dua muatan dengan tanda yang sama saling bergerak mendekati.
Energi listrik yang tersimpan dihitung dari (10.31).

Sebuah elektron bergerak dalam udara dengan kecepatan 105 m/s dan bergerak langsung

menuju elektron diam di kejauhan. Seberapakah jarak yang dapat dicapai elektron yang

bergerak ke elektron diam ini sebelum gaya tolak membalikkannya kembali?

Semakin dekat jarak antara kedua elektron, semakin tinggi energi tersimpan dalam sistem.

Gaya tolak akan memperlambat gerakan elektron. Apabila kecepatan menurun, energi kinetik

akan dikonversi ke dalam energi listrik tersimpan. Pada jarak pertemuan terdekat, seluruh

energi kinetik akan dikonversi menjadi energi tersimpan.

Anggap jarak pertemuan terdekat dinyatakan dalam ro. Sesuai dengan (10.28), kita

dapatkan

(10.3e)

= ez = -1,60 x lo-re c. qo =

-
Contoh 10.8 Contoh ini menunjukkan bahwa kapasitor keping seiajar dapat dianggap sebagai

sebuah piranti untuk menyimpan energi listrik karena di dalamnya terdapat medan
listrik. Energi listrik tersimpannya dihitung dari (10.j8).

Sebuah kapasitor keping sejajar dimuati sampai 100 V. Anggap jarak pemisah antara dua

keping adalah 1 cm, luas tiap keping adalah 100 cm2, dan medianya adalah udara. Tentukan

energi listrik total yang tersimpan pada kapasitor.

]i v.roplar=1[ oD.ds
2 Jruang keseluruhm 2 Jpemukaan di -

Ingat bahwa sebuah distribusi muatan yang terhingga akan tampak seperti sebuah muatan

titik terhadap seorang pengamat pada jarak tak hingga. Oleh karena itu,

o!
4re r

o
4nrz

di mana Q adalah muatan total dalam volume tersebut.

Jadi, pada saar r mendekati tak hingga, hasil kali iDD pada integran dalam (10.37)

menurun menurut 1/1. Permukaan pada tak hingga naik dengan l, yang tidak cukup cepat

untuk mengimbangi kecepatan penurunan integran. Akibatnya, integral dalam (10.37) akan

sama dengan nol. Dengan melihat fakta ini, kita sekarang dapat menyatakan energi listrik
tersimpan hanya dalam integral kedua pada (10.36)-artinya,

ur=ll n.oa,=ll (E.E)dv
Z J ruanl keseluruhan Z ./ ruang keseluruhan

+mv| = -g)q2-z v 4ne4

Mensubstitusikan m = 9,11 x 10-31 kg, uo = 105 m/s, q,

l/36n x lO-e F/m, kita dapatkan ro = 5,1 x 1fr8 m.
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Kita dapat menggunakan (10.38) untuk menghitung energi listrik tersimpan. Medan listrik
dalam keping sejajar dinyatakan oleh

104 volt/m

Solusi

o -vo -"o- d

(10.40)

-

uu = Irol (108 )dv = 4.42 x t0-8 J
4 dkeplng seJaJil

10.3 KAPASITANSI
Seperti yang telah kita pelajari pada Subbab 9.4, potensial dari konduktor sempurna adalah
sebuah konstanta. Antara dua konduktor sempurna A dan B, dua konstanta dapat berbeda
dan dapat menghasilkan beda potensial, V = @o - @u Beda potensial ini menunjukkan
keberadaan medan listrik di antara kedua konduktor, seperti ditunjukkan pada Gambar
10. I 1. Semua garis medan listriknya akan tegak lurus terhadap permukaan konduktor karena
kondisi batas (4.4) mensyaratkan medan listrik tangensial adalah nol. Anggap kedua
konduktor tersebut membawa muatan total yang sama dan berlawanan.
Misalkan muatan pada setiap konduktor adalah Q. Kapasitansi didefinisikan oleh

(delinisi kapasitansi) (10.41)

Gambar 10.11 Dua konduktor yang masing-
masing membawa muatan +Q
dan -Q membentuk sebuah
kapasitor.

Karena tegangan V sebanding dengan Q (persamaan Maxwell adalah persamaan linier
terhadap sumber), kapasitansi yang didefinisikan dalam (10.41) adalah sebuah konstanta
yang ditentukan berdasarkan konfigurasi geometri dari kedua konduktor.

Kapasitor Keping Sejajar

Sebuah kapasitor keping sejajar terdiri atas dua konduktor datar seluas A yang terpisah
sejarak a, seperti ditunjukkan dalam Gambar 10.12. Dengan mengabaikan medan yang di
tepi, medan listrik antara keping merupakan sebuah vektor konstan dalam arah i

E=iEo

Gambar 10.12 Sebuah kapasitor keping sejajar.
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Persamaan ini sebenarnya adalah Persamaan (5.13) dengan k = 0 dan H = 0' Beda potensial

antar keping adalah

lqY=ldxEs=Eoa
JO

Muatan total pada keping di x = 0, menurut kondisi batas (4.5), adalah

Q=eEoA
Jadi,

--Q -€AVa
(10.42)

Ingat bahwa kapasitansi bergantung pada geometri kapasitor dan pada dielektrik antara

kedua konduktor. Kapasitansi tidak bergantung pada kuat medan atau jumlah muatan pada

konduktor.

Contoh 10.9 lni adalah contoh numerik untuk menghitung kapasitansi dari kapasitor keping
seiaiar.

Solusi

TentukankapasitansikapasitorkepingsejajardenganA=lrn2,a=lmm,dan€=9%.

C = 7,96 x l0-8 F

Ingat bahwa kapasitansi merupakan bilangan yang kecil bila dinyatakan dalam Farad.
:

Kapasitor Bola

Sebuah kapasitor yang terbuat dari dua konduktor konsentris (sepusat) dengan jart-jart a

dan b, seperti ditunjukkan pada Gambar 10.13. Anggap muatan total pada bola bagian

dalam dengan jari-jari a adalah Q. Garis medan listrik adalah radial dengan besar

E = i--9-
4tttr'

Beda potensialnya adalah

v=fud, Q, =-g-fl-r)' - J,-' 4rerz 4rc\a b )

Gambar 10.13 Sebuah kapasitor bola
konsentris.

6l

z'^-\/ tA"---F----z/
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(10.43)

(10.44)

Kapasitansi dengan mudah ditentukan dari dua persamaan di atas

Kita lihat bahwa apabila jari-jari bola terluar mendekari tak hingga, maka

C = 4xta

^O4net-:'-v-1 I
;-b

Contoh 10.10

Solusi

Kapasitansi dari kubah generator Van de Graaff (lihat Subbab 9.4) dengan a = 0,5 m
dapat dihitung dengan menggunakan persamaan (10.44), yang menghasilkan C = 55,6 x
10-12 C. Ingat bahwa dalam kasus ini konduktor terluar sebenarnya adalah struktur dari
ruangan atau permukaan tanah.

Contoh ini menunjukkan bahwa bumi dapat dianggap sebagai sebuah kapasitor
dan kapasitansinya merupakan bilangan yang kecil bila dinyatakan dalam Farad
meskipun ukuran fisikanya besar.

Berapakah kapasitansi "konduktor" bola yang disebut dengan bumi?

Kita menggunakan (10.44). Dalam kasus ini, e adalah media yang mengelilingi bumi dengan
besar, sama dengan q. "Konduktor terluar" terletak pada jarak tak hingga, a = 6,5 x 106

m;jadi,

C =7,2 x l0+ F.

Kapasitor Silinder-Koaksial

Sebuah kapasitor silinder-koaksial terdiri atas dua silinder konduktor konsentris dengan
jari-jari dalam a dan jari-jari luar D, seperti ditunjukkan pada Gambar 10.14. Kita anggap
panjangnya ft dan permitivitas dielektriknya e. Medan listrik diberikan oleh (9.22):

E = b#= (koordinat silinder.y2lt€p

Beda potensialnya adalah

V = lb 7o Po = 2!-, (!\
Jo ' 2nep 2rc \o )

Muatan total pada konduktor bagian dalam adalah

,=Ir,t*aaQfi=pon

a*(-'\/\\\// \\ !./ \\/\7

/' ,,

Gambar 10.14 Sebuah kapasitor silinder-koaksial.
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Jadi, kapasitansinya adalah

^ O 2reht-: (n\. rnlrl
\a)

(10.4s)

(10.46)

Saluran koaksial yang didiskusikan dalam Bab 5 memiliki kapasitansi 2tttlln(b/a) farad per

meter.

Energi Tersimpan dalam sebuah Kapasitor

Kapasitor dapat dipandang sebagai piranti untuk menyimpan muatan listrik. Pandangan ini
kadangkala menyesatkan karena muatan total dalam sebuah kapasitor sebenamya nol. Definisi
yang lebih baik dari kapasitor adalah bahwa kapasitor merupakan piranti untuk menyimpan

energi listrik. Dari persamaan (10.33) dan Gambar 10.11, kita melihat bahwa energi listrik
yang tersimpan pada sebuah kapasitor adalah

uu = )!oo,a,

Merujuk pada Gambar 10. 11 dan mengingat bahwa @ sama dengan <Do pada A dan sama

dengan O, pada B, kita lihat bahwa

l(- t | \ I
Uu = 7[OoJop,d, 

* orJ, p,d'') = 1\aoQo 
+ QBQa)

Dari sebuah kapasitor, Qe = Q, Q6 = Qi oleh karena itu,

rJu=l(@e-ailQ=tQVes

Ingat bahwa

-- O
ven

(definisi ekivalen dari kapasitansi)

Kita akan memperoleh

-- 2Ur- - 1y*f

Kadangkala, (10.46) digunakan untuk mendefinisikan kapasitansi C.

C..tth 10JI Contoh ini menunjukkan bahwa terdapat dua cara untuk menghitung energi listrik
tersimpan sebuah kapasitor. Cara yang pertama adalah dengan mengintegrasi
medan listrik-yaitu, menggunakan (10.i8). Cara lainnya adalah dengan
menghitungnya dalam bentuk kapasitansi dan muatan listrik dengan menggunakan
(10.46).

Anggap kapasitor silinder-koaksial yang ditunjukkan pada Gambar 10.14 dimuati sampar

100 Y dengan a = 0,5 cm, b = 0,6 cm, h = 2 cm, dan € = q. Tentukan energi listnk
tersimpan pada kapasitor.
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Kita akan menggunakan dua metode untuk menyelesaikan soal ini.

Metode I: Pertama-tama kita hitung kapasitansi C dengan menggunakan (10.45):

C = 6,09 x 10-12 F

Kemudian, kita gunakan (10.46) untuk menghitung Ur:

Ue = 3,05 x l0-8 J

Metode II: Kita akan menyelesaikan soal ini dengan cara yang rumit. Alih-alih
menggunakan persamaan (10.46), kita akan menggunakan persamaan (10.38).
Konsep kita adalah bahwa sebuah kapasitor merupakan piranti untuk menyimpan
energi listrik dan bahwa energi listrik ini berbentuk medan listrik yang
terdistribusi pada sebuah volume.

Medan listrik dalam daerah silinder-koaksial dinyatakan oleh

t/g =2bp

Beda potensial antara konduktor sebelah dalam dan sebelah luar adalah

Solusi

,oo = f , dp. b= ,r,, (:)
Jadi,

%= loo 
=548" ln 1,2

Mensubstitusikan E ke dalam (10.38) akan menghasilkan

u, = |,ff,!,'rol, orry

= eh'il&," (:)
= 3,05 x 10-8 J

,, = +'[#*
Dalam koordinat silinder, iy = (dp)(.p dil@z)i oleh karena itu,

-
Spesifikasi dari sebuah kapasitor tidak hanya meliputi nilai kapasitansi, tetapi juga tegangan
maksimum di mana kapasitor tersebut dimuati. Apa yang terjadi jika kapasitor kelebihan
muatan? Jawabannya adalah dielektrik yang memisahkan kedua konduktor akan mengalami
kegagalan dan kapasitor akan mengalami hubungan pendek atau terbakar.

Kegagalan sebuah dielektrik mirip dengan ionisasi udara yang didiskusikan dalam
Subbab 10.1. Dalam isolator dielektrik sebuah kapasitor, meskipun jumlah elektron bebas
sangat kecil, pengatur dan cacat-cacat lainnya tetap mengandung elektron. Elektron-elektron
ini dipercepat oleh medan listrik dan menumbuk struktur isi dari bahan dielektrik. Jika
medan listriknya cukup tinggi untuk menghasilkan sepasang lubang-elektron yang juga
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listrik, tumbukan akan semakin banyak, dan kegagalan akhirnyadipercepat oleh medan

terjadi.
Tabel 10.1 menunjukkan daftar beberapa isolasi material yang biasa dipakai dengan

kuat medan listrik kegagalannya.

Tabel 10.1 Kuat Medan Listrik Kegagalan dari lsolator.

Material Permitivitas relatif Medan Kegagalan E (106 V/m)

Udara

Minyak
Kertas

Polistirene

Kaca

Mika

1,0

)1
1,5 - 4,0
)'7

6,0

6.0

Mendekati 3
llihat (10.22)l

15

15

20

30

200

-

Contoh 10.12

Solusi

tni adatah contoh numerik yang menunjukkan hubungan antara medan listrik
kegagalan dan tegangan maksimum yang dapat diiaga oleh sebuah Van de Graaff.

Untuk sebuah generator Van de Graaff, dengan jari-jari a = 0,5 m, berapakah tegangan

maksimum V dan muatan yang tersimpan sebelum kegagalan terjadi?

Muatan total dihitung dari E - Ql4trtn2 dengan E = 3 x 106 V/m. Maka kita akan

mendapatkan

Q=3xex 106=8.3x lO-sC

Tegangan maksimumnya adalah

V=,Q =Ea=1,5x106volt
4nea

Kabel Koaksial Dengan Lapisan lsolasi Majemuk

Medan listrik dalam kabel koaksial yang ditunjukkan dalam Gambar 10.15a diberikan oleh

1/E=9b
p

di mana V, merupakan sebuah konstanta. Untuk memastikan agar kabel tidak akan mengalami

kegagalan, kita harus menjaga medan listrik maksimum di dalam kabel ini di bawah kekuatan

medan gagal dari material. Medan maksimum dalam sebuah kabel terletak pada permukaan

konduktor dalam-yaitu pada p = a. Jadi, kabel koaksial harus diisi dengan sebuah isolator

yang kuat medan gagalnya lebih besar daipada Vda.

Suatu bahan dengan kuat medan gagal yang tinggi biasanya lebih mahal. Seperti

ditunjukkan pada Gambar 10.15b, medan listrik menurun dengan llp, agar, di luar konduktor

dalam, kita tidak perlu menggunakan bahan dengan kekuatan medan yang tinggi. Sebuah

cara alternatifuntuk mengisolasi kabel tegangan tinggi adalah dengan menggunakan lapisan

isolasi, seperti ditunjukkan pada gambar 10.15c. Untuk menentukan medan listrik dalam

daerah koaksial, kita menggunakan teorema Gauss yang sudah dibahas dalam Subbab 9 -:.

-
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Gambar 10.15 Medan listrik dalam saluran koaksial. (a) Sebuah saluran koaksial dengan
satu buah lapisan isolasi. (b) Distribusi medan listrik dari (a). (c) Sebuah
saluran koaksial dengan dua buah lapisan isolasi, dengan permukaan Causs
yang digambarkan pada p. (d) Distribusi medan listrik dari saluran yang
ditunjukkan pada (c).

^Pt
' Ztcro

-P1
' 2re2c

^9t
' 2tcrc

ll
llrlll

^Pez.'F*h

(10.47)

vo

E

(b)(a)

E,

E2

E!

E.

oc

(d)

Misalkan muatan pada konduktor dalam adalah p, coulomb per meter. Gambarlah
sebuah permukaan Gauss dengan jari-jari p dan panjang ft seperti ditunjukkan pada Gambar
10.15c. Dengan menerapkan hukum Gauss (9.26), kita mendapatkan:

lo'aat = pr. h

Ingat bahwa akibat simetri dari soal ini, kita dapat menganggap bahwa D terletak di sepanjang
arah p dan seragam pada permukaan Gauss yang silindris. Hasil kali D . i bernilai nol pada
dua permukaan ujung bulatan. Jadi,

2ttphD, = pt h

D_PI, 2op

Hasil ini tidak bergantung pada e, dan t . Iadi,

untuk c>p>a

untuk b>p>,

J-t,trerP

=l-r,zrezP

E_
(10.48)
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Medan listrik maksimum pada lapisan pertama adalah

EtM, - Pt
*s = iffi (10.4e)

dan medan listrik maksimum pada medium kedua adalah

Ezrnrur, = *h (to.so)

Gambar 10.15d -"*r3ottu, variasi E sebagai fungsi p untuk kasus Ez< er.

-

Contoh 10.13 Contoh ini menunjukkan bagaimana menjawab sebuah pertanyaan praktis:
Berapakah tingkat tegangan maksimum pada sebuah kapasitor koaksial?

Sebuah saluran koaksial yang sama dengan saluran yang ditunjukkan dalam Gambar l0.l5a
memiliki a = 5 mm dan b = 15 mm. Isolatornya adalah polistirene. Sampai tegangan

maksimum berapakah saluran koaksial tersebut dapat dimuati?

Solusi Dari (10.47), yang berlaku untuk saluran koaksial dengan satu atau banyak lapisan, kita
mendapatkan

Er=^L b2p>a (10.51)
2rctp

E, maksimum pada p = a, yang harus dijaga di bawah 20 x 106 V/m (Tabel 10.I)-artinya,

2 x 107 = .Po (10.52)
2nera

Tegangan diperoleh dengan mengintegrasi Ee dari a ke b:

v = +h(L) (10.s3)tEr \a )

Mensubstitusikan (10.52) ke dalam (10.53) akan menghasilkan

V = a, hf4lx 2 x 107 = l,l0x lOs volt
\a)

Contoh 10.14 Contoh ini menunjukkan bagaimana menyelesaikan soal kapasitor koal<sial dengan
lapisan isolator majemuk.

Saluran koaksial yang didiskusikan pada contoh sebelumnya diisolasi dengan polistirene
dan kertas (e, = 3,0), yang gambarnya silma dengan Gambar 10.15c. Dengan nilai c berapakah

medan listrik maksimum pada polistirene akan tepat sama dengan kekuatan gagal pada

polistirene dan medan lisrik maksimum pada kertas juga akan sama dengan kekuatan gagal
pada kertas? Berapakah tegangan antara kedua konduktor?

Solusi Sesuai dengan persamaan (10.49) dan (10.50),

Pt _ 20 x 106 (10.-i{r
2rcra
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(10.ss)Pt =15xro62rcrc

Dengan mengambil perbandingan dari dua persamaan ini, kita dapatkan:

erc _ 20

€ra 15

c=6mm
Tegangan dapat dihitung dari integrasi (10.48):

'=!:*hao*l!ffiao
= Po tnfg) * p, h(L\2nt, \a ) 2rt, \, )

Dari (10.54) dan (10.55), kita dapatkan

v = 2 x tola"(;) + r,5 x,0,.,,(:)

= 1,01 x 105 volt

Gaya Pada Bahan Dielektrik
Perhatikan sebuah kapasitor keping sejajar pada Gambar 10.16. Sebuah lempengan dielektrik
diletakkan sebagian di dalam daerah keping sejajar. Kapasitor kemudian diisolasi dari sistem
lain, sehingga muatan pada setiap keping tetap konstan, Q. Akankah lempengan dielektrik
tersebut tertarik ke dalam, terdorong ke luar, atau tetap diam?

Gambar 10.1 6 sebuah kapasitor keping sejajar membawa +Q dan -Q pada keping sebelah
bawah dan atas. Lempengan dielektrik akan mengalami gaya yang cenderung
menariknya ke dalam.

Kita menganggap bahwa medan listrik adalah konstan di dalam daerah keping sejajar
dan bahwa medan tepi di dekat tepi keping dapat diabaikan. Medan listrik tangensial adalah
kontinu di seluruh batas, sehingga medan listrik dalam udara dan medan listrik pada
lempengan dielektrik akan sama.

Jika x = 0-yaitu, jika kapasitor diisi dengan udara-medan listrik diberikan oleh

D- O-o - unoh
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di mana h adalah panjang kapasitor dan a adalah lebarnya. Tegangan Vo diberikan oleh

Vo=Eod= Qd
enah

Energi listrik tersimpan total adalah

I ' adhr= Q2dUeo = leotEo)'z1 2qah

Jika kapasitor diisi penuh dengan dielektrik, E, Vr, dan Uu, terkaitnya adalah sebagai

berikut:

.O
' tah

Qd
'uh

rt - Q2d
"" - 2toh

Ingat bahwa kuat medan listrik, tegangan, dan energi yang tersimpan selalu lebih
rendah daripada nilainya ketika kapasitor diisi dengan udara. Karena sebuah sistem selalu

cenderung menuju keadaan energi yang lebih rendah, kita menyimpulkan bahwa, jika
lempengan dielektrik mengisi sebagian kapasitor seperti ditunjukkan dalam Gambar 10.16,

gaya elektrostatik akan menariknya ke dalam kapasitor.

Gaya elektrostatik F dapat dihitung dari

F = -YUe
Tafsiran fisik sama seperti yang terdapat pada E = -VO, di mana medan listrik menuju ke

arah potensial rendah. Demikian pula, gaya elektrostatik menuju ke arah energi listrik
tersimpan yang rendah Ur.

Kita dapat menghitung magnitudo gaya elektrostatik dengan pendekatan berikut. Untuk
keadaan yang ditunjukkan pada Gambar 10.16, energi tersimpan dinyatakan oleh

Us(x) = Lrzzleo@- x) + ulhd (10.s6)

Ingat bahwa E dalam arah 2 akan sama dalam kedua daerah tersebut akibat kondisi batas

kontinuitas dari medan listrik tangensial.
Tetapi, berapakah E? Nilai E dapat ditentukan sebagai berikut:

feE (di dielektrik)D=1
leog (di udara)

Jadi,

leE (di dielektrik)

'' 
= lrou (di udara)

Oleh karena itu,

(eDxh + {en E)(a - x)h = g
atau
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Mensubstitusikan persamaan di atas ke dalam (10.56) akan menghasilkan

lJ.(.rr = Q2d
2lu+en(a-xllh

Dengan demikian gaya pada lempengan akan dinyatakan oleh

^ -dU.(x) o2d
_ - 

---------------- 
\( - Lqldx 2lu + en(a - x)lzh'- -1

Qo=erEsalr=eova*

Urs =)erefiahd = Y#

(10.s7)

Sistem elektrostatik tersebut mencoba menurunkan energi tersimpannya dengan
melakukan sebuah gaya F untuk menarik dielektrik ke dalam ruang di antara kedua keping
sejajar. Ingat bahwa dalam soal ini kita sedang meninjau gaya dalam arah .f yang menarik
lempengan dielektrik ke dalam daerah kapasitor agar dapat menetap dalam keadaan energi
yang lebih rendah. Gaya listrik antara kedua keping yang membawa muatan Q dalam arah
y tiaat akan diperhitungkan di sini karena kita akan menganggap bahwa kedua keping
tersebut entah bagaimana akan terpisah oleh gaya luar dan tidak bebas bergerak ke arah
keping yang lain. Perlu juga diingat bahwa (10.56) hanya berlaku untuk.r < a. Akibatnya,
gaya yang diberikan oleh (10.57) hanya berlaku pada kondisi yang sama.

Sekarang perhatikan sebuah kasus lain dalam Gambar 10.17. Ingat bahwa dalam Gambar
10.16 muatan B merupakan suatu konstanta karena kapasitor itu sendirilah yang merupakan
sistem terisolasi. Bagaimanapun juga, dalam Gambar 10.17, kapasitor tersebut dihubungkan
ke sebuah sumber tegangan tetap, dan tegangan V adalah konstanta. Kapasitor dan baterai
sekarang membentuk sebuah sistem yang lengkap. Sekali lagi kita melontarkan pertanyaan:
Apakah lempengan dielektrik tersebut akan tertarik ke dalam, atau tetap diam?

Gambar 10.17 Sebuah kapasitor keping sejajar yang dijaga pada sebuah tegangan konstan
V. Lempengan dielektrik akan mengalami sebuah gaya yang cenderung
menariknya ke dalam.

Pertama-tama, kita nyatakal x = 0, sehingga lempengan dielektrik seluruhnya berada
di luar daerah keping sejajar. Karena Y konstan, kita dapatkan

'o 
=5
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Ur, + U", =

Kemudian, kita hitung Er, Qr, dan Uur,

, _v _,
"1- d-"0

Qt=eEph=eva*>Ql

ur,=)eElahd=ry>Ueo

7t

ketika lempengan dielektrik mengisi kapasitor:

(r0.s8)

Sebelum kita menyimpulkan bahwa, karena Ur, > Uuo, kecenderungannya adalah gaya

elektrostatik tersebut akan mendorong dielektrik keluar untuk menurunkan energi
tersimpannya, kita harus memperhatikan apa yang terjadi terhadap komponen-komponen
lain yang terdapat pada sistem keseluruhan 

- 
katakanlah, baterai.

Jika lempengan dielektrik menempati seluruh daerah keping sejajar, muatan akan naik
aari Qo menjadi 01. Muatan-muatan ini dikirim oleh baterai yang memiliki tegangan tetap.
Baterai tersebut dengan demikian energi tersimpannya dalam jumlah yang sama dengan
V(4 - 0s) untuk memindahkan jumlah muatan ekstra ke keping-keping tersebut. Jadi,
energi total tersimpan pada seluruh sistem tersebut dapat dinyatakan dengan U r, + U ur, di
mana,

UoB=-V(g-Qo)

= -V2(€ - ,rro!

Oleh karena itu.

V2eah Vz(e - eiah
d

= uoo - vza(e-- eilh

Dengan kata lain, energi tersimpan total setelah lempengan dielektrik menempati kapasitor
akan lebih kecil daripada energi tersimpan total ketika kapasitor itu terisi udara. Jadi,
lempengan yang ditunjukkan pada Gambar 10.17 akan ditarik ke dalam daerah keping
sejajar dengan cara yang sama dengan lempengan yang ditunjukkan pada Gambar 10.16.

Kita dapat melihat bahwa, ketika lempengan dielektrik berada dalam situasi seperti
yang ditunjukkan dalam Gambar 10.17, gaya padanya dinyatakan sebagai berikut:

2d

D _ dUu _V21e- eo)h
' -- a, - 2d

Dari diskusi terdahulu, kita dapat menyimpulkan bahwa gaya elektrostatik selalu
berusaha menarik suatu bahan dielektrik ke dalam suatu daerah berisi medan listrik tinggi.

Gambar 10.18 menunjukkan konduktor yang ditariam di dalam sebuah permukaan dielekrik.
Setiap konduktor lainnya dimuati dengan tegangan positif. Susunan konduktor ini
menghasilkan sebuah medan listrik dalam udara tepat di atas permukaan dielektrik. Sekarang.
jika sebuah kertas ditempatkan pada bagian atas dielektrik tersebut, gaya elektrostatik akan
menariknya mendekati permukaan, dan dengan cara ini, kertas melekat pada permukaan.
Ketika konduktor tidak dimuati lagi, gaya pelekat ini tentu saja akan hilang.
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Gambar 10.'l 8 Permukaan Perekat Elektrostatik. Kertas ditarik ke arah medan elektrostatik
yang dibangkitkan oleh kabel konduktor yang ditanam di dalam sebuah

isolator.

Kertas

r Celah udara

,r' Isolator

Permukaan perekat elektrostatik ini banyak digunakan untuk pelacak kurva yang

digerakkan oleh kalkulator dan ditempatkan di atas meja. Tegangan yang digunakan untuk

memuati konduktor yang ditanam itu adalah 300 volt, dan jarak antara keping tersebut

biasanya sekitar 2 mm.*

Elektroforesis adalah suatu metode untuk memisahkan molekul-molekul bermuatan,

khususnya protein dan asam nukleat, dengan membiarkan mereka berpindah-pindah di

dalam suatu medan listrik. Proses ini biasanya dilakukan di dalam gel yang dibentuk dalam

tabung, lempengan, atau pada suatu alas yang datar. Metode ini banyak digunakan dalam

bidang biokimia untuk memisahkan makromolekul untuk keperluan analitik atau preparasi.

Gambar 10.19 menunjukkan hasil elektroforesis untuk pemisahan berbagai bentuk

topologi dari sebuah DNA (deoryribonucleic acid - asam deoksiribo nukleat) berbentuk

lingkaran yang tertutup. Sampel-sampel DNA dipersiapkan dengan memanaskan (inkubasi)

bentuk asli DNA (bentuk superkoil pada gambar) dengan sebuah enzim relaksasi-DNA (dari

kiri ke kanan) obat yang mampu memecahkan DNA. Reaksi tersebut menghasilkan dalam

suatu campuran DNA superkoil yang tidak bereaksi, hasil-hasil relaksasi DNA, DNAlinear,

dan produk-produk antara dengan derajat superkoil yang berbeda. Campuran DNA kemudian

diletakkan di dalam suatu sumur pengisi. Suatu tegangan konstan (kira-kira 80 volt) diterapkan

pada suatu gel agarose beralas datar yang dicelupkan dalam suatu elektrolit. Rapat arus

yang melintasi lebar gel kira-kira 1 mA/cm. Setelah 16 jam, gel dilumuri dengan sebuah

Cambar 10.19 Molekul-molekul DNAdengan berbagai bentukgeometri dipisahkan dengan

elektroforesis. (seizin Dr. Linus Shen, Abbott Laboratories, Abbott Park, lL.)

Sumur
pengisi

I*il
-u 

Relaksasi & Bertakik

<-. Superkoil sebagian

Lrtn". \*,ff
-SuPerko, 

$
. p. Lo.ruin a* D.R. Corson, Electromagnetism, San Fransisco: w. H. Freeman and co., 1978, hal. 189.
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DNA fluoresen dan difoto ketika diekspos pada cahaya ultraviolet. Molekul-molekul DNA

yang membawa muatan-muatan negatif pada pH netral ini akan berpindah dari katoda ke

anoda. Hasil memperlihatkan bahwa DNA superkoil paling banyak bergerak dalam gel

karena kepadarannya. Akibatnya, DNA ini paling mudah didorong oleh gaya listrik, sedangkan

DNA yang lemas paling sedikit bergerak. Meskipun jenis-jenis DNA ini identik secara

kimia, proses elektroforesis dapat digunakan untuk memisahkannya.
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RINGI(ASAN 1.

2.

Suatu partikel bermuatan akan mengalami gaya dalam suatu medan E [Persamaan

(10.2)1. Partikel tersebut akan dipercepat sesuai dengan hukum Newton.

Kerja yang dilakukan untuk membawa sebuah muatan q dari titik A ke titik B pada

suatu medan listrik adalah integrasi dari gaya listrik kali jarak yang dinyatakan oleh

(10.23). Kerja juga sama dengan beda potensial antara B dan A dikalikan dengan

muatan, seperti yang dinyatakan oleh (10.24).

Sebuah partikel bermuatan bergerak telah melintas titikA ke titik B, maka kecepatannya

pada titik B ditentukan dengan persamaan energi: jumlah energi kinetik dan energi

potensial adalah tetap, seperti yang dinyatakan oleh (10.25).

Terdapat energi listrik yang tersimpan di dalam sebuah kumpulan N muatan. Ini
dinyatakan oleh persamaan (10.31). Kita juga dapat mengatakan bahwa energi kinetik

tersebut akan tersimpan di manapun terdapat sebuah medan E Ini dinyatakan oleh

persamaan (10.38).

Sebuah kapasitor merupakan piranti penyimpan energi listrik. Demikian pula, kapasitor

adalah piranti yang dapat memungkinkan keberadaan suatu konsentrasi medan E

Kapasitansi merupakan ukuran kapasitas dari sebuah kapasitor. Kapasitansi didefinisikan

sebagai perbandingan antala muatan listrik total pada keping positif dengan beda

potensial antara keping positif dan keping negatif atau keping yang ditanahkan

[Persamaan (10.41)].

Kapasitansi juga dapat didefinisikan dalam bentuk kapasitas piranti untuk menyimpan

energi listrik: perbandingan antara energi listrik tersimpan total dan setengah kuadrat

beda potensial antara kedua keping [Persamaan (10.46)].

4.

5.

6.

7.

Soa!-soal
10.1 Suatu muatan titik sebesar 4 coulomb ditempatkan pada titik asal (0,0,0), dan muatan

titik kedua sebesar q'coulomb ditempatkan pada (1,0,0). Sebuah muatan uji berukuran

kecil ditempatkan pada (3,0,0), dan ternyata gaya total pada muatan uji tersebut sama

dengan nol. Tentukan q' dalam q.

10.2 Dua bola kecil yang sama dipasang pada senar tanpa bobot sepanjang 15 cm. Masing-

masing bola membawa muatan lfre c, dan masing-masing memiliki massa 1 g.

Gambar P10.2
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Bola-bola tersebut mencapai kondisi setimbang di bawah pengaruh gaya elektrostatik
dan gaya gravitasi, seperti ditunjukkan pada Gambar P10.2. Tentukan sudut a.
Petunjuk a kecil.

10.3 Perhatikan sebuah muatan garis yang panjang dengan Pt = l}a C/m. Tentukan gaya

yang bekerja pada suatu partikel debu yang membawa -10-e C, sejarak I m dari

muatan garis tersebut.

10.4 Suatu muatan garis dengan Pr = loa C/m ditempatkan di udara pada r = 1, y = 0.

Sebuah muatan bidang dengan4 = 10{ C/m ditempatkan pada x = 0. sebuah muatan

titik positif sebesar 10-e C ditempatkan pada (ll2,O,O) pada koordinat rektangular.

Berapakah gaya total yang bekerja pada muatan titik tersebut?

10.5 Apa yang akan terjadi pada elektron jika keping pada Contoh 10.2 memiliki lebar 6

cm dalam arahi?

10.6 Pada sebuah mesin pensortir biji, biji-biji yang tidak diinginkan akan diisi dengan

muatan elektrostatik pada saat mereka melewati monitor sensitif-warna otomatis atau

monitor sensitif-ukuran otomatis. Biji yang bagus dilewatkan tanpa dimuati. Semua

biji kemudian dilewatkan di antara suatu daerah keping sejajar bertegangan tinggi

Gambar Pl0.6

untuk membuang biji-biji yang tidak diinginkan. Anggap muatan pada biji yang tidak
diinginkan tersebut adalah q, massanya m, tegangart antara keping sejajar adalah %
jarak pemisah keping adalah d. Anggap juga bahwa biji memasuki daerah keping

sejajar dengan kecepatan vo, dan tentukan perpindahan y dari biji yang tidak bagus

sebagai fungsi x. Gambar P10.6 mengilustrasikan situasi ini. Yang harus ditinjau
hanyalah lintasan di dalam keping sejajar tersebut'

10.7 Pada suhu kamar (20' C) dan atmosfer standar, berapakah seharusnya ukuran kawat

korona jika b = 3 cm, Vo = 10 kV dan faktor kekasaran kawat tersebut sama dengan

0,8? (Rujuk Gambar 10.4). Ada dua penyelesaian. Yang pertama memenuhi kondisi

a < b; yang kedua memenuhi (b-a) < b.

10.8 Berapa beda potensial yang diperlukan untuk mempercepat sebuah elektron dari

kecepatan nol hingga 1/10 kecepatan cahaya?
(a) Temukan jawaban Anda dengan mengabaikan efek relativitas.
(b) Gunakan rumus massa relativitas yang diberikan dalam Contoh 10.4 untuk

mendapatkan jawaban Anda.

10.9 Rujuk Gambar 10.1. Jika tegangan yang diterapkan pada keping sejajar adalah sinyal
yang berbentuk gerigi seperti ditunjukkan pada Gambar P10.9, tentukan tempat

kedudukan elektron pada layar fluoresen yang terletak pada r = 20 cm.
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V (volts)

100

0

- 100
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Gambar Pl0.9

10.10 Pada sebuah pendorong ion, suatu tegangan Y, digunakan untuk mengeluarkan ion

cesium dan tegangan V, digunakan untuk mengeluarkan elektron. Disyaratkan

kecepatan yang sama untuk mengeluarkan keduanya. Tentukan petbandingan VrN,
Anggap kedua partikel tersebut pada awalnya diam.

10.11 Sebuah elektron dipercepat dengan suatu beda potensial 1 kV antara anoda dan

katoda. Elektron tersebut memasuki daerah keping sejajar dengan energi kinetik ini.

Kecepatannya membentuk sudut 5o dengan bidang keping sejajar pada ujung titik
masuknya, seperti ditunjukkan dalam Gambar Pl0.l1.
(a) Tentukan vo, vo., dan vo, Pada r = 0.

(b) Temukan dua pirsamaan untuk koordinat elektron (a z) sebagai fungsi /. Ingat

bahwa x = 0 dan : = 0 pada t = 0.

(c) Tentukan posisi elektron pada titik keluar keping sejajar tersebut.

Gambar Pl0.11.

m"=9'11x10-3rkg
e' = -1'60 x 10-re kg

10.12 Sebuah partikel tinta dengan massa 2 x 10-rl kg dimuati listrik sebesar +10-13 C.

Kecepatan awal partikel adalah 25 mls dalam arah x ketika ia memasuki daerah

keping sejajar. Tegangan antar keping adalah 2000 volt; jarak pemisah keping adalah

2mm; dan panjang dalam arah i adalah 1,5 cm. Jarak antara tepi keping dengan

kertas adalah 2 cm (lihat Gambar P10.12). Tentukan lokasi pada kertas yang akan

dijatuhi tinta.

Gambar P10.12.
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10.13 Tentukan kapasitansi dari kapasitor tabung yang ditunjukkan pada Gambar 10.13

dengan menggunakan (10.38) dan (10.46). Mulailah dari

^Oo= 
-i 

untukb>r>a+lt€r'

dan tunjukkan bahwa hasil yang Anda dapatkan sama dengan (10.45).

10.14 Tentukan kapasitansi dari kapasitor tabung yang ditunjukkan pada Gambar 10.14

dengan menggunakan persamaan (10.38) dan (10.46). Mulailah dari

E=+=b unrukb >p>a
tTtEp

dan tunjukkan bahwa hasil yang Anda dapatkan cocok dengan (10.49).

10.15 Perhatikan kapasitor keping sejajar yang ditunjukkan pada Gambar 10.12. Berapakah

kapasitansi maksimum yang dapat dicapai dengan menggunakan mika sebagai isola-
tor? Misalkan luas keping 10 cm2 dan tingkat tegangan dari kapasitor adalah 2 kV
dengan faktor keamanan 10. Gunakan Tabel 10.1 untuk mencari nilai e dari mika.

10.16 Perhatikan kapasitor tabung yang ditunjukkan pada Gambar 10.14. Berapakah
kapasitansi maksimum yang dapat dicapai dengan menggunakan minyak sebagai

isolator? Ambil a = I cm. h = 2 cm, dan tingkat tegangan = 2 kV dengan faktor
keamanan 5, gunakan Tabel 10.1 untuk mencari nilai e dari minyak.

10.17 Sebuah kapasitor keping sejajar diisi dengan dua bahan dielektrik dalam konfigurasi
yang ditunjukkan pada Gambar P10.17. Luas total keping tersebut adalah A.
(a) Tentukan kapasitansi C dalam A, d, e' dan q.
(b) Anggap keping positif tersebut membawa muatan Q coulomb, dan tentukan Q,

dan Q, dalam Q, di mana Q1 dar' Q2 adalah muatan-muatan pada sisi kiri dan

sisi kanan keping. Abaikan medan tepi.

Gambar Pl0.17.

10.18 Perhatikan kapasitor yang ditunjukkan pada Gambar P10.17. Misalkan et = 3eo, E
= 5er, d = 0,6 mm, dan A = 20 cmz. Potensial antar keping adalah 300 V. Tentukan

energi listrik tersimpan total pada kapasitor ini.

10.19 Tentukan kapasitansi per satuan panjang dari sebuah kapasitor koaksial dengan dua

lapisan bahan isolasi, seperti ditunjukkan pada Gambar 10.15c. Nyatakan C/h dalam
a, b, c, er, dan q.

10.20 Tentukan kapasitansi C dari sebuah kapasitor keping sejajar dengan dua lapisan

bahan isolasi, seperti ditunjukkan pada Gambar P10.20. Nyatakan C dalam A (luas

keping), d' dr, er, dan e,

Gambar Pl0.20.
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10.21 Rujuklah kapasitor pada Gambar P10.20. Misalkan €, = 3eo, €z = 5%, dr = 0,3 mm.

dz = 0,3 mm, dan A = 2O cm2. Tegangan pada kapasitor adalah 300 v. Tentukan

energi listrik tersimpan total pada kapasitor ini.

10.22 Turunkan (10.58).

10.23 Sebuah kapasitor keping sejajar membawa +Q pada satu keping darl -Q pada keping

yang 1ain. Luas tiap keping adalah A dan jarak pemisah antar keping adalah S.

Mediumnya adalah udara.

(a) Tentukan energi total yang tersimpan (Ju pada kapasitor ini dalam Q, A, S,

dan eo.

(c) Berapakah gaya elektrostatik yang bekerja pada keping? Gaya tarik atau gaya

tolak? Petunjuk: Tentukan perubahan Uu terhadap S'

10.24 Sebuah kapasitor silinder seperti yang ditunjukkan membawa muatan total +Q dan -
Q pada konduktor dalam dan konduktor luarnya. Kapasitor tidak dihubungkan ke

tanah atau sumber tegangan lainnya. Sebuah cincin dielektrik, dengan diameter dalam

dan luarnya yang sama dengan ukuran kapasitor silinder, ditempatkan pada x meter

di dalam kapasitor seperti ditunjukkan pada Gambar P10.24.

(a) Tentukan medan listrik pada kapasitor dalam Q. Petunjuk: p{ + po(h - x) = Q,

di mana p, dan po adalah rapat muatan garis pada daerah dielektrik dan udara.

Juga,

u=#h=#
(b) Tentukan tegangan antara dua konduktor.
(c) Tentukan gaya yang bekerja pada cincin dielektrik.
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PENYELESAIAN

Pada bab sebelumnya kita sudah mendiskusikan banyak penerapan medan
elektrostatik. Pembaca akan menyadari bahwa dalam mendesain piranti
elektrostatik, seseorang harus mengetahui distribusi medan listrik atau distribusi
potensial elektrostatik. Sebagai contoh, dalam mendesain printer cRT atau
printer ink-jet, lintasan pancaran elektron atau tetesan butiran tinta harus
dikontrol dengan ketat. Kontrol yang ketat ini hanya mungkin terlaksana jika
seseorang betul-betul mengetahui distribusi medan listrik.

sejauh ini, kita telah mempelajari bagaimana mendapatkan medan listrik
untuk beberapa kasus khusus, seperti kapasitor keping sejajar, distribusi muatan
bola, atau konduktor silinder. Kasus-kasus ini semuanya dikarakterisasi oleh
distribusi muatan simetris. Pada kasus-kasus ini, kita menerapkan hukum causs
dalam bentuk integral untuk mendapatkan penyelesaian. Dalam bab ini kita
akan mempelajari teknik-teknik lain untuk menyelesaikan permasalahan medan
elektrostatik. secara khusus kita akan mempelajari lebih rinci metode bayangan
dan metode pemisahan variabel.

11.1 PERSAMAAN POISSON DAN PERSAMAAN LAPLACE

persamaan Poisson, yang dinyatakan dalam

1 1 TEKNIK-TEKNIK

Bab 9 sebelumnya sudah memperkenalkan
bentuk diferensial oleh (9.7):

(Persamaan Poisson) (11.1)

Dalam sebuah daerah di mana pv sama dengan nol, persamaan tersebut akan disederhanakan
dan disebut persamaan Laplace:

(Persamaan Laplace) (11.2)

Persamaan-persamaan di atas merupakan persamaan diferensial parsial. Biasanya, nilai dari
fungsi potensial O ini diketahui dalam beberapa batas. Tugas kita adalah menyelesaikan
persamaan (11.1) atau (11.2) yang akan mengalami kondisi-kondisi batas tersebut.

Contoh 11.1 Beberapa permasalahan elektrostatik dapat diselesaikan dengan cara yang berbeda.
Contoh ini menuniukkan bagaimana menyelesaikan permasalahan keping sejajar
dengan menggunakan pendekatan persamaan diferensial.

yzq * -P,
e
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Solusi

Keping sebelah atas dari sebuah kapasitor keping sejajar dijaga pada potensial 100 V. dan

keping sebelah bawah dijaga pada potensial0 V. Keping terpisah sejauh 10 cm, dan memilik-r

ukuran yang besarnya tak terhingga. Tentukan O pada daerah keping sejajar.

Kita tetapkan sistem koordinat yang ditunjukkan pada Gambar 11.1. Karena keping-keping

ini memiliki luas tak hingga, kita dapat menyimpulkan berdasarkan simetri bahwa (D hanyalah

sebuah fungsi x dan bukan fungsi y atau e. Tidak ada muatan dalam daerah keping sejajar.

Jadi, masalahnya sekarang adalah menyelesaikan persamaan Laplace (11.2) dengan kondisi

batas (D = 0 pada x = 0 dan @ = -100 V padax = 0,1 m.

Gambar 11.1 Penyelesaian persamaan
Laplace dalam daerah
keping selajar Yang
terkena kondisi batas.

A: -100VtD:0

z

Dengan menggunakan pernyataan operator Laplace, kita dapat menuliskan ( 1 I .2) dalam

sistem koordinat rektangular:

a'o , a:o _ a-o 
^- ? ' - ) ' --t = U

dx- dy' d:-

Karena (D hanya fungsi ,r, kita dapatkan

(r13)

Mengintegrasi (11.3) dua kali terhadap x akan menghasilkan

@(x)=ci+c2
di mana c, dan c, adalah konstanta integrasi. Sekarang kita terapkan kondisi batas:

O(0) =0=cz
O(0,1) =-100=Q,lct*cz

Penyelesaian dari c, dan c, dengan mudah didapatkan yaitu

cz=0
cr = -1000

Jawaban akhirnya adalah

(D(r) = - 1000r

(11.4)

(11.5 )
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?'?=o
dx'

Ingat bahwa medan listrik dapat diperoleh dengan mengambil gradien dari (11.5). Menurut
(e.6),

E =-V<p =-991 = roooi
dx

Kita melihat bahwa medan listrik menunjuk arah i dan tegak lurus terhadap permukaan

keping.
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Ingat bahwa pada Contoh 9.14 dan 9.15 masalah yang sama yang diselesaikan dengan
menggunakan hukum Gauss untuk muatan pada keping. Di sini, penyelesaiannya diperoleh
dalam beda potensial antar keping. Dengan menggunakan (9.34) dan mensubstitusikan x =
0,1 dan O = -100 dihasilkan Eo = ple = 1000. Jadi, jawaban yang diperoleh di sini dan
dalam Contoh 9.14 dan 9.15 adalah sama.

-C..t.h ru Permasalahan elektrostatik dalam Contoh 11.1 dapat diselesaikan dengan
menggunakan hukum Gauss atau persamaan Laplace. Beberapa permasalahan
lainnya, yang tidak dapat diselesaikan dengan menggunakan hukum Gauss karena
geometrinya yang kurang simetris, dapat diselesaikan dengan menggunakan
pendekatan persamaan diferensial.

Dua keping konduktor dengan luas hampir tak hingga disusun membentuk sudut @0, seperti
ditunjukkan pada Gambar 11.2. Satu keping dimuati pada 0 volt dan keping lainnya pada
Vo volt. Sebuah celah di ujungnya akan mengisolasi keping yang satu dari yang lain.
Tentukan potensial @ dalam daerah 0 < Q < Qo.

Gambar 'l'l .2 Penyelesaian persamaan
Laplace dalam daerah keping
tidak sejajar yang terkena

- o kondisi batas.

---------->

Solusi Jelas bahwa, sistem koordinat silinderlah yang seharusnya digunakan, seperti ditunjukkan
pada Gambar I1.2. Tidak terdapat muatan dalam daerah 0 < 0 < Qo; jadi, persamaan Laplace
(11.2) harus diselesaikan dengan kondisi batas.

Karena simetri dari soal ini dan kenyataan bahwa kondisi batas untuk (D hanya
melibatkan koordinat Q, ktta dapat menganggap bahwa @ adalah fungsi @ semata dan (D

tidak bergantung pada p dan z. Akibatnya, kita dapat menuliskan (11.2) sebagai berikut:

I a2o--=-:---; = up'dQ' (11.6)

Tanpa memasukkan celah udara yang kecil, di mana p = 0, (11.6) dapat dinyatakan sebagai
berikut:

a2o-:------ = U
do'

Mengintegrasikan persamaan di atas dua kali terhadap @ akan menghasilkan

@=crQ+c, (11.7)

Mensubstitusikan kondisi batas di mana (D = 0 pada @ = 0 dan (D = vo pada Q = Qn.kita
dapatkan penyelesaian akhir:

(11.8)

lngat bahwa kita mendapatkan medan listrik dengan menggunakan gradien dari (11.8):

. = [#),

E=-vo =-;*a (11.e)
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Medan listrik tersebut mempunyai aran $ negatif yang berasal dari keping potensial tinggi
dan berakhir pada keping potensial rendah. 

-Hukum Child-Langmuir
Kita akan meninjau sebuah dioda tabung hampa yang terdiri dari katoda dan anoda. Katoda
dipanaskan agar melepas elektron, yang akan tertarik ke arah anoda dan menghasilkan
aliran arus. Jika anoda berada pada polaritas yang salah-yaitu jika potensial anoda lebih
rendah daripada katoda-konveksi arus akan terhenti. Untuk menyederhanakan analisa dioda,
kita akan memandang katoda dan anoda sebagai dua keping sejajar, seperti ditunjukkan
dalam Gambar 11.3. Anoda dimuati dengan V volt, dan elektron mengalir ke arahnya. Jika
amplitudo arus tersebut kecil, kehadiran elektron dapat diabaikan, dan distribusi medan
potensial akan seperti Contoh 11.1-artinya,

o(y)

dan

E=-$L'd
Jika dioda digunakan sebagai penyearah dan aliran arusnya kuat, maka rapat arus

dalam daerah keping sejajar tidak dapat diabaikan dan harus dimasukkan dalam perhitungan.
Muatan-muatan negatif ini disebut dengan muatan ruang (space charges). Rapat muatan
ruang cenderung meningkat karena suatu medan listrik positif cenderung menarik lebih
banyak elektron keluar dari katoda. Meskipun demikian, seiring muatan negatif dibangkitkan,
gaya tolak antara muatan tersebut dengan elektron akan memperlambat emisi elektron dari
katoda. Akhirnya, tercapailah kesetimbangan, yaitu saat medan listrik total pada permukaan
katoda tersebut sama dengan nol. Versi matematis dari pernyataan di atas adalah sebagai
berikut:

81

V=-)d"

E(o)=-@l -o!' dyl"=u

@(0) = g

o(d) = v

(11.10a)

(r1.10b)

(11.10c)

Pada keadaan kesetimbangan, aliran elektron dari katoda ke anoda menghasilkan sebuah

arus tunak J = -pru, di mana p, adalah rapat muatan ruang dan v adalah kecepatan elektron.
Ingatbahwa J danv bernilai positifdan p,bernilai negatif. Kecepatan elektron saatpotensial
@ pada posisi y sebarang dinyatakan oleh [ihat (10.26)]

v=

-- 
Anoda, V volt

Gambar 11.3 Sebuah dioda dengan
muatan ruang dalam
daerah keping sejaiar.

oo
. 

"38oooo

y-d
U\?oooo

ooooo

Muatan ruanp

2e@(y)

m

Katoda, 0 volt
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di mana e adalahmagnitudo muatan elektron (1,60 x l0-1e C) danm adalahmassanya (9,11

x 10-3i kg). Dengan menggunakan persam&rn di atas, rapat muatan ruang p, dapat dinyatakan

dalam J dan @:

(11.11)

Sekarang permasalahannya adalah menyelesaikan persamaan Poisson (11.1) dengan rapat

muaran yang diberikan oleh (11.11) dan mengalami kondisi batas (11.10). Karena simetri'

kita dapat menganggap bahwa tD hanyalah fungsi y. Oleh karena itu,

d'a 
= !@dy' E\lzeo

(tr.t2)

Ingat bahwa <D juga muncul pada ruas kanan persamaan. Untuk menyelesaikan persamaan

eip), kita mengalikan kedua ruas dengan Zd@ldy untuk menghasilkan

2494:9 = aa)t2dQ- dy dy' dY

di mana

2r@
'= 7\x

Kedua ruas dari persamaan di atas sekarang dapat diintegrasikan secara

mendapatkan

,,2
i4ql =2ao:tt2 +cr
\aY )

Denganmenggunakankondisi(11.10),kitadapatkaf,cl=0.Persamaandiatasdapat
dituliskan sebagai berikut:

utt+d@ = J2a
dy

MengintegrarrUu, O"rrurnaan di atas akan menghasilkan

L.,,
+O"" =",l2uy*c2
J

Konstanta c2temyatasama dengan nol akibat batas (11.10b) ini. Akhimya, kita menggunakan

(1 1. lOc) untuk mendaPatkan

!f'o = J2od
J

Dengan mengeliminasi a dari (11.14) dan (11.13), didapatkan bahwa J dinyatakan sebagai

berikut:

J = 4E^ 
-@ytrzgd'\ m

(11.13)

terpisah untuk

(11.14)

(ll.ls)

Ingat bahwa arus J dan tegangan terpakai V tidaklah memiliki hubungan linier. Hubungan

dari ,I dan V yangdinyatakan oten dt.tS) ini dikenal sebagai hukum Child'Langmuir'*

. 
CDrchrU, ,.Discharge from hor CaO," Phys. Rev.32 (l9ll):492. I. Langmuir, "The effect of space charge and

residual gases on thermionic current in high vacuum," Phys' Rev' 2 (1913): 450'

m

2eQ
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Y,Q,

ol
@2

E3

Fungsi potensialnya dengan demikian akan menjadi

@(y) = (1*r)^'' =(+,)*' = r(i)'''
Medan listriknya dinyatakan oleh

, = -j+5(*)

yang sama dengan nol pada katoda.
Kita mengamati bahwa dalam penyelesaian persamaan diferensial orde kedua (ll.l2),

kondisi batas (11.10b) dan (11.10c) menyatakan nilai potensial pada saat y =0 dany = d.
Kondisi batas tambahan (ll.10a) memungkinkan kita menentukan arus tunak J, yang
merupakan suatu konstanta yang terkait dengan V, yang diatur menurut hukum Child-
Langmuir dalam (11. 15).

Teorema Keunikan
Sebelum kita melanjutkan penyelesaian persamaan Poisson atau Laplace yang lain, kami
akan melontarkan sebuah pertanyaan penting: Jika sebuah penyelesaian memenuhi pers€rmaan

Poisson atau Laplace dan kondisi batas, apakah ada penyelesaian lainnya? Dengan kata
lain, apakah penyelesaiannya unik? Jawabannya adalah hanya ada satu penyelesaian.

Untuk membuktikannya, kita akan asumsikan bahwa terdapat dua penyelesaian (D, dan
(Dr, keduanya memenuhi persamaan Poisson dan kondisi batas-artinya, dalam daerah R,

V'.D, - _P,

€

-P,
E

dalam R

dalam R

pada batas R

pada batas R

(11.16a)

(11.16b)

(11.17a)

(11.17b)

(11.18)

(11.20)

(tt.2t)

(LL.22)

-v
=l/

Sekarang kita akan definisikan <D, sebagai selisih antara <D, dan @r-yaitu

o:=@r-@z dalam R

Dengan menerapkan operator Laplace pada kedua ruas (11.18), kita dapatkan

v2o, = v2(<Dr - @r) = v2o, - v'o-, (11.19)

Substitusi (11.16a) dan (11.16b) ke dalam (11.19) menghasilkan

V'@r-0 dalamR

Demikian pula, karena (11.17a) dan (ll.17b) ini kita akan peroleh

@: = O Pada batas R

Sekarang kita akan meninjau identitas vektor berikut:

V . ((D: V(Dr) = V<D3 . V@3 + (D, V2@,

Kita integrasikan kedua ruas (11.22) terhadap volume R:

JJJ"'(*3v@3)dv = lJJ, 
yo,l2av * [tlo,v'o,a,

RRR

(11.23)
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Dengan menggunakan teorema divergensi, integral pada ruas kiri (11.23) dapat dinyatakan

sebagai integral terhadap batas permukaan R. Integral kedua pada ruas kanan dari persamaan

(11.23) bernilai nol karena (11.20). Oleh karena itu, kita peroleh

ff *,*,, JJJIvo,t'a,
batas R R

(11.24)

Akan tetapi, karena (ll.2l), integral pada ruas kiri akan bernilai nol. Kita sekarang tinggal

memiliki persamaan berikut:

Pada persamaan di atas, integran selalu tidak negatif, dan integrasinya bernilai nol. Hasilnya

hanya dapat diperoleh jika V<D. bernilai nol di manapun dalam R. Dengan kata lain,

@:=CdalamR

Akan tetapi persamaan (11.21) menyatakan bahwa @, bernilai nol pada batas R. Oleh

karena itu, C = 0-artinya,

%=0dalamR

Kita sekarang telah melihat bahwa (D, sama dengan nol dalam R. Ingat bahwa @: = @r -
(Dr. Kita menyimpulkan bahwa <D, identik dengan <Dr. Kesimpulan ini membuktikan teorema

keunikan: hanya ada satu penyelesaian unik yang memenuhi baik persamaan Poisson (atau

Laplace) dalam R maupun kondisi batas pada batas R.

Sekarang kita akan meninjau Contoh 11.1 dan 11.2. Sebelum ini kami mengatakan

bahwa karena simetri, (D dapat dianggap tidak bergantung pada y atat z. Asumsi ini akan

menghasilkan persamaan diferensial (11.3) yang sederhana. Demikian pula dalam Contoh

ll.2,kita menganggap bahwa @ hanyalah fungsi @. Apakah anggapan ini benar? Apakah

ada penyelesaian lain di mana (D mungkin lebih rumit dan tidak hanya merupakan fungsi

satu variabel? Dari teorema keunikan, kita mengetahui bahwa penyelesaian yang didapatkan

pada Contoh 11.1 dan 11.2 merupakan penyelesaian yang unik untuk soal-soal ini dan tidak

mungkin ada penyelesaian lain.
Penyelesaian dari persamaan Poisson atau Laplace dengan kondisi batas seringkali

terlihat sangat rumit tetapi sebenarnya agak sederhana. Bahkan, dalam beberapa kasus,

penyelesaiannya dapat diperoleh dengan intuisi atau bahkan dengan menebak. Satu cara

sederhana untuk melihat apakah sebuah penyelesaian memang benar adalah dengan

mensubstitusikannya kembali dan melihat apakah penyelesaian tersebut memenuhi persamaan

Poisson (atau Laplace) dan kondisi batas yang diberikan. Jika ya, maka kita yakin bahwa

kita telah mendapatkan penyelesaiannya.

Contoh ini menunjukkan bahwa suatu permasalahan yang terlihat komplel<s mungkin
saja memiliki penyelesaian yang sederhana! Tidaklah meniadi masalah seberapa

sederhana penyelesaian tersebut. Selama ia memenuhi persamaan Poisson (atau

Laplace) dan kondisi batas, ia merupakan satu-satunya penyelesaian.

Sebuah konduktor berongga, dengan bentuk tak beraturan, dijaga pada tegangan V, volt,

seperti ditunjukkan pada Gambar 11.4. Tidak ada muatan dalam rongga R. Berapakah (D

dalam rongga?

JJJIvo,t'a, = o

Contoh 11.3
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Solusi

-

Contoh 11.4

Solusi
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Gambar 11.4 Sebuah konduktor berongga dengan
bentuk tak beraturan dimuati hingga Vo

volt. Volume yang diarsir adalah
konduktor. Daerah yang tidak diarsir
adalah rongga yang ditandai sebagai B
dalam konduktor.

_, Sn

Ro

--l-:

Permasalahan nilai-batas ini menuntut penyelesaian persamaan Laplace (11.2) dalam R,
dengan kondisi batas @ = Vo pada S. Penyelesaiannya terlihat rumit karena baik R maupun
S tidak memiliki simetri. Meskipun demikian, teorema keunikan mengijinkan kita untuk
menebak penyelesaiannya. Kita lihat bahwa (D sama dengan Vo pada S (batas dari R) karena
konduktor tersebut merupakan benda ekipotensial. Kita akan mengasumsikan bahwa @

sama dengan Vo di mana pun dalam R:

(D = Vo dalam R (tt.2s)

Persamaan di atas memenuhi (l L2) karena Laplace dari sebuah konstanta sama dengan nol.
Persamaan tersebut juga memenuhi kondisi batas. Dari teorema keunikan, kita mengetahui
bahwa (11.25) adalah penyelesaiannya dan bahwa tidak ada penyelesaian lainnya! Kita
sekarang dapat membuat pernyataan umum berikut: setiap titik pada atau di dalam sebuah
konduktor, dengan atau tanpa rongga, mempunyai potensial yang sama, selama tidak ada
muatan di dalam semua rongga.

-
Contoh ini mirip dengan Contoh 11.3 tetapi hasilnya sangat berbeda. lngat bahwa
suatu penyelesaian untuk permasalahan elektrostatik harus memenuhi persamaan
Poisson (atau Laplace) dan semua kondisi batas.

Tentukan @ di luar daerah Ro yang ditunjukkan pada Gambar 11.4.

Tidak ada penyelesaian sederhana untuk soal ini. Mungkin terlintas dalam benak kita bahwa
( I I .25) juga dapat menjadi penyelesaian dalam Ro. Bukankah benar bahwa (11.25) memenuhi
persamaan Laplace (11.2) dalam Ro dan kondisi batas (D = Vo pada Sn? Lalu, mengapa hasil
tersebut bukan merupakan suatu penyelesaian?

Jawabannya adalah bahwa, tidak seperti daerah R, Ro memiliki dua batas. Satu adalah
So, dan yang lainnya adalah permukaan pada tak hingga. Di tak hingga, kita ketahui bahu'a
@ pasti mendekati nol. Oleh karena itu, kondisi batas untuk @ dalam daerah luar ini adalah

pada So

di tak hingga

Jelas(11.25)tidakdapatmemenuhikondisibatasditakhingga.Akibatnya, (11.zs)bukanlah
penyelesaian untuk Ro. Kenyataannya, karena bentuk daerah ini yang tak beraturan. tidak
terdapat penyelesaian analitis. Penyelesaian numerik yang mendekati mungkin dapat diperoleh

o=lvo
Io

dengan menggunakan komputer digital.
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11.2 METODE BAYANCAN

Dalam banyak permasalahan elektrostatik praktis, muatan terletak di dekat suatu konduktor.

Sebuah elektron yang baru saja dilepaskan dari katoda dan sebuah jalur transmisi daya yang

tergantung di atas bumi konduktor adalah contoh yanglazim ditemui. Kita akan meninjau

kasus sebuah muatan titik q di dekat konduktor bidang tak hingga, seperti ditunjukkan pada

Gambar 11.5. Potensial konduktor ditetapkan sama dengan nol. Untuk menentukan potensial

<D pada paruh ruang atas kita perlu menyelesaikan persamaan Poisson dalam paruh ruang

1 > 0, dengan kondisi batas @ = 0 di z = 0 dan di tak hingga.

Gambar 11.5 Sebuah muatan titik di atas

sebuah bidang konduktor.

Karena tidak adanya konduktor, penyelesaian untuk mencari muatan titik di ruang

bebas adalah

@(r, y, z) = l. ; -14x' + y' + Q- d)'
(r1.26)

Fungsi potensial (D dalam persamaan (11.26) memenuhi persamaan Poisson untuk z > 0 dan

kondisi batas @ = 0. Namun demikian, potensial tersebut tidak sama dengan nol pada z =
0. Oleh karena itu, potensial tersebut bukanlah penyelesaian untuk soal yang ditunjukkan

pada Gambar 11.5.

Alih-alih mencoba menyelesaikan persamaan Poisson secara langsung, kita akan

mengangkat kembali soal yang telah kita selesaikan dalam Subbab 9.l-yaitu potensial

elektrostatik dari sebuah dipol. Gambar 11.6 memperlihatkan konfigurasi dipol tersebut.

Potensial dipol tersebut adalah

O(x, y, ,, = h( tl*' * y2 + k- d)2
I. n

{"'+ y'\z+ d)'
(r1.27)

Karena merupakan penyelesaian dari soal mengenai dipol ini, (11.27) memenuhi persamaan

Poisson dengan distribusi muatan berupa dua muatan titik yang ditunjukkan pada Gambar

11.6. Ingat bahwa @ = 0 pada tak hingga dan pada z = 0.

Gambar 11.5 Konfigurasi dari sebuah dipol
elektrostatik.

q

41r€'
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Sekarang kita akan membandingkan Gambar 11.5 dan Gambar 11.6. Kita lihat bahwa
dalam daerah atas (z > 0), distribusi muatan yang ditunjukkan dalam Gambar 11.5 akan
identik dengan distribusi muatan pada Gambar 11.6. Keduanya hanya memiliki sebuah
muatan titik yang ditempatkan pada (0, 0, d;. Selanjutnya, dalam kedua kasus, @ sama
dengan nol pada z = 0 dan di tak hingga. Atas alasan ini kita percaya bahwa (11.27) jttga
merupakan penyelesaian dari soal pada Gambar 11.5. Dengan kata lain, kita dapat mengatakan
bahwa penyelesaian untuk soal dalam Gambar 11.5 adalah sebagai berikut:

87

I q(
I 4*l

@(x,y,2)=] \
I

Io

^l*' * yz + (z- d)z

untuk z > 0
untuk z < 0

r_)
r.--r.lx'+ t" +k+ dl" )

(11.28)

-

Contoh 11.5

Solusi

Potensial @ yang diberikan (11.28) identik dengan yang diberikan(11.27) dalam daerah z
> 0. Kita ketahui bahwa (11.27) memenuhi persamaan Poisson dalam daerah itu-daerah
yang tidak mengandung muatan terkecuali sebuah muatan titik 4 yang terletak pada (0,0,d).
Jadi, (11.28) juga memenuhi persamaan Poisson dalam daerah z > 0 yang ditunjukkan
dalam Gambar 11.5. Nilai @ yang diberikan oleh (11.28) juga memenuhi kondisi batas nol
pada 7 = 0 dan di tak hingga. Sesuai dengan teorema keunikan, (11.28) merupakan
penyelesaian dari soal nilai-batas dalam Gambar 11.5. Ingat bahwa potensial elektrostatik
dalam daerah z > 0 pada Gambar 11.5 ini merupakan supelposisi potensial muatan titik q
dan potensial akibat "bayangan" muatan titik. Muatan bayangan terletak pada titik bayangan
seolah-olah konduktor tersebut adalah suatu cermin. Nilai bayangan tersebut sama dengan

-4. Untuk pengamat yang berada di daerah z > 0, ia seolah-olah melihat dua bayangan.

Begitu fungsi potensial didapatkan, medan listrik dapat dihitung langsung dari
potensial. Contoh ini memperlihatkan garis-garis medan listrik dari sebuah muatan
titik di dekat sebuah bidang konduktor.

Tentukan medan listrik di daerah e > 0 yang ditunjukkan dalam Gambar 11.5.

Untuk mencari medan listrik, kita dapat mengambil gradien dari (11.28):

E=-y@- q { ix+ly+k-a)i:trc l1x2 + y2 + (z - d721: ) t"'"ryz +(z- d.)')'''
Gambar 11.7 memperlihatkan garis-garis medan listrik.

Gambar 11.7 Garis-garis medan
bidang konduktor.

listrik dari sebuah muatan

,t

I

titik positif di dekat sebuah

d)2

w
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Contoh I1.5

Solusi
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Kembali, begitu fungsi potensial didapatkan, medan listrik di semua tempat dan
muatan yang diinduksikan pada bidang konduktor dapat ditentukan langsung dari
potensialnya. Caya listrik pada muatan juga dapat dihitung.

Tentukan distribusi muatan pada permukaan konduktor pada Gambar 11.5, dan kemudian

hitung muatan total yang diinduksikan kepadanya. Tentukan juga gaya listrik pada q.

Pada permukaan tersebut, di mana z = 0, kita memiliki

E(x. r., 91 = , -Qd3 , 
","&\^' r'rr 

2re7x2 + Y2 + d2)3t2
(11.30)

Ingat bahwa E adalah normal terhadap konduktor, sebagaimana seharusnya.

Muatan permukaan didapatkan dari kondisi batas

fi.(Dt-D2)=p,

Disini, fi=2,D2=O,danD,adalahekaliEdalam(11.30).Olehkarenaitu,kitadapatkan

-od
'' - 2n1*' + y2 + d2 rit2

(11.31)

Gambar 11.8 menunjukkan distribusi muatan du.i A. Ingat bahwa muatan permukaan yang

diinduksikan akan terkonsentrasi di daerah tepat di bawah muatan q dan bahwa kerapatannya

turun secara cepat ke arah luar.

Gambar 11.8 Distribusi muatan permukaan pada bidang konduktor yang diinduksikan
oleh muatan titik q dalam Cambar 1 1.5.

Kita dapat menghitung jumlah muatan total yang diinduksikan dengan melakukan integrasi,

yang akan menghasilkan

4diind,k.ik,n = 
J 

o,a, = J-yl--*
= -qd l- orl''' d0 9-rt 0 

" = -qd [- a,.___.1______=2r J--"'J -Et2 xt + d' tt J-* x' + d'

= 
_qd 

lo,, ,r,! = _n
It J_rt2 d

Pada perhitungan di atas, kita membuat perubahan variabel y = (x2 + &1rrz tan 0 dan x =
d tan d .Ingat bahwa muatan permukaan total yang diinduksikan pada permukaan konduktor

tersebut sama dengan negatif dari muatan yang terletak di atas konduktor.

-qd
2tt(xz +y'+d')t''



89,

Gaya pada q akibat semua muatan yang diinduksikan pada bidang konduktif tersebut
sama dengan gaya pada q aktbat bayangannya. Jadi,

2

F= Q ,e2)
16tttd' '

Cttt h 11J Contoh ini menunjukkan bagaimana memperluas teori bayangan yang metibatkan
muatan titik di dekat bidang konduktor terhadap kasus serupa yang lain. Kadang-
kadang Anda memerlukan jumlah bayangan yang tak terhingga demi memenuhi
kondisi batas.

Sebuah muatan titik terletak di antara dua bidang konduktor yang terpisah sejauh d (Gambar

11.9a). Gunakan metode bayangan untuk mencari potensial elektrostatik (D di antara keping-
keping tersbut.

Bab ll Teknik-teknik Pentelesaian

- 
/////'///////zztzzz

tI .+
t

Solusi

-

Gambar 11.9(a) Sebuah muatan titik yang terletak di
antara dua bidang konduktor.

Cambar 11.9(b) Terdapat muatan bayangan yang
jumlahnya tak terhingga.

Sewaktu menggunakan metode bayangan, kita harus mematuhi dua aturan:

1. Muatan atau muatan-muatan bayangan harus ditempatkan di daerah yang mengandun-s

konduktor. Muatan tersebut tidak dapat diletakkan dalam ruang "real" di mana (D akan

dicari.

2. Muatan atau muatan-muatan bayangan harus ditempatkan sedemikian rupa sehingga
potensial pada permukaan konduktor sama dengan nol atau sebuah konstanta.

Jika kita tidak dapat memenuhi kedua aturan di atas, maka permasalahan tersebut tidak
dapat diselesaikan dengan metode bayangan. Aturan pertama menghendaki persamaan Poisson

dipenuhi dengan distribusi muatan yang benar, dan aturan kedua menghendaki kondisi
batas yang cocok.

Sekarang kita akan menempatkan muatan-muatan bayangan di daerah yang ditempati
keping-keping konduktor. Untuk memenuhi kondisi batas pada keping atas, kita tempatkan
sebuah muatan negatif pada R, dari titik pengamatan P. Untuk memenuhi kondisi batas
pada batas bawah, kita harus meletakkan pasangan bayangan tersebut di R, dan R*. Bayangan-
bayangan baru ini melanggar kondisi batas pada keping atas, dan akibatnya kita harus
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menempatkan bayangan di R, dan Rr, demikian seterusnya. Potensial pada P adalah sebagai

berikut:

o- (lL.32),(t 1 t I r I I )----r-r - -+-t-- 
+...1

4rc\R Rr Rz R3 R4 R5 & )

Crrt h 113 lni adalah contoh lain dari penentuan muatan bayangan (magnitudo dan lokasi)
untuk sebuah muatan titik di dekat sebuah struktur konduktor.

Sebuah muatan titik ditempatkan di dekat titik sudut dari sebuah bidang konduktor horisontal

dan vertikal, seperti ditunjukkan dalam Gambar 11.10. Tentukan potensial elektrostatik @

didaerahx>0dany>0.

Gambar 11.10 Sebuah muatan titik q di dekat sebuah bidang konduktor vertikal dan
horisontal. Terdapat tiga muatan bayangan.

Solusi Dengan menerapkan aturan metode bayangan, kita peroleh tiga muatan bayangan, seperti

ditunjukkan dalam Gambar 11.10. Perhatikan bahwa dua dari bayangan-bayangan tersebut

membawa muatan -q dan yang satunya membawa muatan +q. Melalui pemeriksaan, kita
dapat melihat bahwa (D sama dengan nol pada dinding vertikal demikian pula pada dinding
horisontal. Jadi, potensial dalam ruang real (,r > 0, y > 0) tersebut merupakan superposisi

dari potensial akibat empat muatan titik-yaitu,

Q(x, y, z) (11.33)o(r I t l)
-rt r-_-t

a*[& R2 ' R3 Ro)

-

-

di mana

R, = [(x - a)2 + y2 + (z - b)z|z
R, = [(x + a)z + y2 + (z - b)2)'n

R, = [(.r + a)z + y2 + (z + b)2]tt2

R, = [(x - a)z + y2 + (z + b)271t2

Muatan Titik di Dekat Sebuah Titik Sudut Dinding Konduktor

Untuk sebuah muatan titik di dekat sebuah titik sudut dinding konduktor, seperti ditunjukkan
pada Gambar 11.11, kita dapat menggunakan metode bayangan untuk menempatkan muatan

bayangan yang tepat dalam daerah yang ditempati oleh konduktor. Ingat kedua aturan:



Bab 11 Teknik-teknik Penyelesaian

t. Muatan bayangan hanya dapat ditempatkan dalam daerah yang ditempati oleh konduktor.

Muatan itu tidak dapat ditempatkan di dalam ruang real.

Strategi penempatan muatan bayangan adalah dengan membuat potensialnya sama

dengan nol atau suatu konstanta pada dinding konduktor.

Gambar '11.11 Sebuah muatan titik di dekat
suatu titik sudut sebuah
dinding konduktor, 0o = 60".
Terdapat lima muatan
bayangan.

Kita lihat bahwa metode bayangan hanya dapat digunakan jika sudut @o sama dengan

l8}'ln, di mana n adalah bilangan bulat dan harus terdapat (2n - l) bayangan. Untuk n =
1, terdapat satu muatan bayangan, seperti ditunjukkan pada Gambar 11.5. Untuk n = 2,

terdapat tiga muatan bayangan, seperti ditunjukkan dalam Gambar 11.10. Untuk n = 3-
artinya, 0o = 60'-kita berharap mendapat lima muatan bayangan, dan memang demikianlah

halnya, seperti diilustrasikan dalam Gambar 11.11.

Sebuah Muatan Garis di Dekat Sebuah Silinder Konduktor

Kita juga dapat menggunakan metode bayangan untuk kasus sebuah muatan dengan panjang

tak hingga di dekat sebuah silinder konduktor dengan panjang tak hingga, seperti ditunjukkan

pada Gambar 11.12. Fungsi potensial (D di luar silinder konduktor merupakan superposisi

dari muatan garis Pt dan bayangannya, yang memiliki magnitudo-p, dan terletak pada p =
pr. Kita akan mencari nilai p, dalam parameter a dalr d.

Pertama-tama kita akan menentukan potensial akibat sebuah muatan gais p, yan}
terletak pada sumbu z. Dari (9.22)ktta ketahui bahwa medan listrik dari muatan garis ini
adalah

^o,E(p) = ,**

Gambar 11.12 (a) Sebuah muatan garis di dekat sebuah silinder konduktor. (b) Bayangan

adalah sebuah muatin garis -pryang terletak pada ps, di mana po= ild.

_-\
lPr

91

2.

(A_
\'.._ 

I ]>-"
-k-l--,

(b)

P{p.6l

(a)

d ___*l _l
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Potensial dapat ditentukan dengan integral garis, metode yang didiskusikan dalam Subbab

9A-yaifi,

@(p) = -!'orol. iao

Konstanta c merupakan koordinat titik referensi di mana potensialnya nol. Rumus di atas

berlaku untuk p, yang terletak pada sumbu z. Jika p, sejajar tetapi tidak tepat pada sumbu

e, seperti dalam kasus yang ditunjukkan dalam Gambar 1l,l2b, fungsi potensial dapat

dimodifikasi untuk menghasilkan

@(o- 6\ = P'
2nr

di mana R, merupakan jarak antra pr dan titik (p, Q) dan R, merupakan jarak antara titik
referensi dan pr. Potensial total akibat muatan garis pt dan -p, yang ditunjukkan dalam

Gambar ll.l2b ini merupakan superposisi dari masing-masing potensial akibat pn dan -P[,
artinya,

@@, Q) = (11.34)

Ingat bahwa Ro akan ditiadakan dalam (11.34). Peniadaan ini menunjukkan bahwa titik
referensi dipilih pada jarak yang sama dari pt dan -pr. Bahkan, sesuai dengan (11,34),

potensial akan sama dengan nol di semua titik pada bidang tersebut yang membagi dua
garis yang menghubungkan prdan-prDalam Gambar ll.lzb, R, dan R, dinyatakan sebagai

berikut:

Rr=(p2+&-ZpdcosQ)1t2

Rz = (pz + pzo - 2po p cos Q)lD

Lihat bahwa penyelesaian (1i.34) hanya berlaku pada daerah di luar silinder konduktor.
Pada permukaan silinder konduktor di p - a, potensial seharusnya merupakan suatu konstanta,

dan akan terjadi hanya jika RrlR, tidak bergantung pada Q pada P = a. Lebih spesifik lagi,

( o'*P3-.oro)
o(p = a.o.) = l, nl a ?'et " 

14rc 
lo +.'{ - cos Q 

)

(11.3s)

= p, 
r, (,g')

Zrc \P/

,"f&)
IR, j

P, r, t'O'l _ P, tn[q) = rt ,, [&)2re l. & i 2xe [Rr,/ 2rc [ R, ,/

harus merupakan suatu konstanta yang tidak bergantung pada @. Kondisi di atas dapat
dipenuhi jika persamaan berikut berlaku:

a2+d2
2ad

Dari persamaan di atas, kita dapatkan

=o'*Pi
2apo

a----r I

I po = ? | 
(Rosisi bayangan pada sebuah silinder konduktor)

tl
(11.36)
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Mensubstitusikan (11.36) ke dalam (11.35) menghasilkan

Q(a. 6\ - P' h rg)2re \d )

vo=h,r(;)

(11.37)

Persamaan di atas menghasilkan potensial konduktor silindris. Jika silinder ditanahkan

sehingga potensialnya sama dengan nol, maka (11.34) harus dimodifikasi dengan

mengurangkan konstanta yang diberikan dalam (11.37) darinya-artinya

@@, Q) =

Bayangan dari suatu muatan garis di dekat sebuah silinder konduktor telah
didapatkan. Contoh ini menunjukkan bagaimana menggunakan hasil ini untuk
menyelesaikan permasalahan lain yang berkaitan.

Sebuah konduktor silindris dimuati dengan V, volt dan terletak h meter di atas tanah,

seperti ditunjukkan pada Gambar 11.13a (hal. 94). Potensial tanah dianggap nol. Tentukan

kapasitansi sistem per satuan panjang.

Kita akan menyelesaikan soal ini dengan menerapkan hasil yang baru saja didapat. Pertama-

tama, kita gambar ulang Gambar l1.l3a sebagai Gambar 11.13b, di mana kita memiliki
sebuah silinder konduktor yang dimuati dengan Vo dan sebuah muatan garis fu sejarak d'

Kuantitas V, terkait dengan p{ menurut (11.37)-artinya,

*l^(t) ,,(;)]

-

Contoh I I.9

Solusi

(11.38)

Ingat bahwa p, dar. Vo berlainan tanda karena ald < l. Potensial di luar silinder diberikan

oleh (11.34). Jelas bahwa, potensial bernilai nol pada saat R, sama dengan Rr. Dengan kata

lain, potensial adalah nol pada permukaan AB yang ditunjukkan dalam Gambar 11.13b.

Sekarang kita membandingkan daerah di atas tanah yang ditunjukkan pada Gambar 11.13a

dengan daerah di atas bidang AB seperti yang ditunjukkan pada Gambar 11.13b. Daerah-

daerah ini memiliki kondisi batas yang sama, dan tidak memiliki muatan selain muatan-

muatan permukaan di batasnya. Menurut teorema keunikan, potensial dalam daerah-daerah

ini sama. Meskipun demikian, potensial yang ditunjukkan pada Gambar 11.13b telah

diselesaikan dan diberikan oleh (11.34). Akibatnya, potensial dalam daerah yang ditunjukkan

pada Gambar 11.13a ini akan diperoleh hanya dengan cara mensubstitusikan /, untuk (d +
po) dalam (11.34):

1h=1\d+po)

Dengan menggunakan (11.36), kita dapatkan

I. ,
d = h + "Jh' - a' (1r39)

Kapasitansi sistem per satuan panjang ini sama dengan muatan per satuan panjang diba-ei

beda potensial. Muatan total per satuan panjang yang dibawa silinder sama dengan -p,.
Maka kapasitansinya dinyatakan oleh:

-pr 2xe'= % =;v
d

2ne

;rilffi]
la Y\a/ ]
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Gambar 1 1.1 3(a) Sebuah silinder konduktor di atas suatu bidang konduktor datar.

Gambar 11.13(b) Sebuah muatan garis di dekat suatu silinder konduktor. Kondisi batas dari
daerah atas identik dengan kondisi batas pada daerah yang dituniukkan
pada Gambar 11.1 3(a).

i-Vo I

. +-0A-----

C- 2rs rF\
-t_t- [,nj

(11.40)

*'n-'(*)

Hasil ini merupakan penyelesaian yang teliti dari kapasitansi per satuan panjang dari suatu
konduktor silinder di atas sebuah keping konduktor sempurna. Ada baiknya kita menghitung
kapasitansi saluran transmisi tenaga listrik yang membentang di atas tanah. 

-=
Contoh ini menunjukkan bahwa begitu potensial didapatkan, medan listrik dapat
dihitung langsung dari potensial.

Hitung kuat medan listrik maksimum pada permukaan silinder konduktor yang ditunjukkan
pada Gambar 11.13a.

Bahwa medan listrik maksimum akan terletak pada permukaan konduktor pada titik yang
paling dekat dengan tanah diakibatkan oleh kenyataan bahwa pada titik ini medan listrik
akibat muatan +p, dan -pr, saling menambahkan. Dari sudut pandang lain, kita mengetahui

R"

\ -'> Pl'' o),/
.//
----- I/

,'n,

+

t/t./i./(+p,
I

I

-

Contoh 1 1 .10

r'd - pul

I

__t__
t
I

l{d - p,l

Solusi
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bahwa muatan pada konduktor cenderung tertarik ke tanah, sehingga konsentrasi muatan

terbesar pada konduktor tersebut harus terjadi pada titik yang paling dekat dengan tanah.

Sesuai dengan kondisi batas, konsentrasi muatan yang besar menandakan medan listrik
yang besar.

Sekarang kita akan menghitung medan listrik maksimum. Kita memperoleh medan

listrik dengan mengambil gradien dari @ yang diberikan oleh (11.34). Merujuk pada koordinat

silinder yang didefinisikan oleh Gambar ll.l2b, kita dapatkan:

E=-V@

- -p,l^(2p- zpo cosQ 
-2p-2d 

cosd) ^.(2pnsinO - za slnOl-l
= 4*e\l---E-- ----4-). r\-E-- 

-- ))

Pada titik silinder yang paling dekat dengan tanah, p = Q, dan 0 = 0. Kita dapatkan

95

n = i-Je--(*)' , ^l*)r'

Sebuah Muatan Titik di Dekat Suatu Bola Konduktor

(r1.41)

-

Metode bayangan juga dapat menyelesaikan permasalahan elektrostatik mengenai suatu

muatan titik di dekat bola konduktor yang ditanahkan, seperti ditunjukkan pada Gambar

11.14. Bayangan muatan real q adalah sebuah muatan titik dari q' yarrg terletak pada ro di
dalam bola konduktor. Kita akan menentukan filai q' dan ro dalam a, d, dan 4. Sesuai

dengan (9.12), potensial <D akibat q dan q'dinyatakan sebagai berikut:

tD(r,o) =h(fr. sl
-r) (tl.42)

di mana

Rr=(?+&-2rdcos0)1t2
R, = (P + fo - 2rrr cos 0)tt2

Kita menggunakan koordinat bola dalam persamaan di atas.

Gambar 1'l .14 Sebuah muatan titik q di dekat suatu bola konduktor. Muatan bayangannya

adalah { yang terletak pada ro.

--&
Vplr,0,ol

R, -'7/
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Pada r = a, kTta menghendaki (D = 0-artinya,

Q(a, 0) =
1

4ne + d2 - Zad cos 0)1/2 (a2 + ro2 - 2rsa cos 0)1/2

Karena persamaan di atas harus berlaku untuk semua 0, kita dapatkan dua kondisi berikut:

22a +ro

W
-q'

lfr;
Dengan menyelesaikan persamaan di atas, kita dapatkan

(posisi bayangan dalam suatu bola konduktor) (11.43a)

(nilai muatan bayangan) (11.43b)

Kesimpulannya, potensial O terjadi akibat adanya muatan titik q dan bayangannya q',
yang terletak dalam bola konduktor pada jarak ro dari pusat bola ke arah muatan real.
Muatan total yang diinduksikan pada permukaan bola konduktor tersebut adalah -aqld.

Bila bola konduktor diisolasi dari tanah dan tidak membawa muatan netto, maka
(11.42) tidak lagi berlaku dan harus dimodifikasi untuk memberikan hasil yang benar.
Karena muatan netto pada bola adalah nol dan muatan permukaan yang terinduksi akibat
muatan luar q adalah -qald, maka sejumlah +qald muatan harus didistribusikan pada
permukaan bola konduktor. Distribusi muatan qald ini akan seragam karena permukaan
bola tersebut merupakan permukaan ekipotensial. Dari Contoh 9.10, kita mengetahui bahwa
potensial akibat muatan yang terdistribusi seragam pada sebuah konduktor bola ditentukan
dengan cara yang sama sebagaimana ketika muatan terebut terkonsentrasi pada pusat bola.
Jadi, kita tinggal menambahkan suku ini pada penyelesaian (11.42):

2a[.

-0

a2+dz _
2ad

q_
"l2ad

(tL.44)

Persamaan ini merupakan fungsi potensial dari sebuah muatan titik di dekat bola konduktor
yang diisolasi dari tanah dan tidak membawa muatan netto. Ingat bahwa potensial pada
bola yang terisolasi ini dinyatakan sebagai berikut:

@(a, 0)

Sebuah Muatan Titik di Dekat suatu Antarmuka Dielektrik
Perhatikan sebuah muatan titik q yang terletak pada medium 1 sejauh h meter dari suatu
batas datar medium 2, seperti diilustrasikan dalam Gambar 11.15. Medium I dan2 masing-
masing memiliki permitivitas e, dan er.

' 4re\R, Rzd ,d )

_q
4rced
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Gambar 11.15 Sebuah muatan titik di dekat suatu
antarmuka dari dua medium dielektrik.

I

I

Dalam medium l, potensial elektrostatik terjadi akibat muatan q dan bayangannya,

yang terletak pada titik bayangan-cermin dari muatan 4. Potensial dalam medium 1 dapat

ditentukan dengan mengandaikan seakan-akan terdapat dua muatan q dan q'yang terletak

dalam sebuah medium homogen yang memiliki karakteristik e,. Gambar 11.16a menunjukkan

keadaan ini, dan Gambar ll.16b menunjukkan keadaan dari medium 2.Dengan kata lain,

potensial dalam medium 2 ditentukan dengan mengandaikan seolah-olah terdapat sebuah

muatan tttik q" yang terletak pada posisi muatan real q dan seolah-olah ruangan totalnya

homogen dan memiliki karakteristik q. Kita akan menentukan nilai q' dan q" dalam q, er,

dmE

Gambar 11.1 6 (a) Dalam keadaan yang ditunjukkan pada Cambar'l 1.'l 5, akan tampak
bagi seorang pengamat di medium 1 bahwa ruang tersebut tadinya homogen
dan seakan-akan terdapat dua muatan.
(b) Untuk seorang pengamat di medium 2, akan tampak bahwa tadinya
hanya ada satu muatan yang terletak dalam suatu medium homogen yang

memiliki karakteristik er.

l' -7I -//r-k' /ti i
---t-J- 1---:----xti/"h l/I l/

aq

t'
I

-{nI l\,.
--1-+-\ ---:----.

\ r1", y, z;

(b)(a)

Marilah kita nyatakan tD,(x, ), z) danlDr(x, y, z) sebagai fungsi potensial dalam medium I

dan 2. Sesuai dengan pernyataan yang diberikan di atas, kita dapat menyusun persamaan

berikut untuk O, dan (Dr:

'[r' * y2 + (z- h)z

az(x, y, z) = qne2

Kita ingin dua kondisi berikut dipenuhi:

(D,(x,1, 0) = @r(x, y, 0)

ao,l a(D" I

€r -;-l - €r-' dz lz=o ' dz l,=o

@,(r, y, ,, = hl -q'l'.F+7;e+h\')) (1r.45a)

(r1.4sb)

(11.46a)

(11.46b)
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Kondisi (ll.46a) hanya mensyaratkan potensial elektrostatik kontinu di seluruh batas, dan
kondisi (11.46b) mensyaratkan kontinuitas dari komponen normal medan D.

Dengan menerapkan (11.46) pada (11.45), kita dapatkan

Persamaan di atas dapat disederhanakan untuk menghasilkan persamaan berikut:

/. \q+q'=q"lal
\€z )

q- q'= q"

Persamaan-persamaan ini dapat diselesaikan untuk memperoleh q' dan q":

,'=n(#)
,, ( 2e, )q =ql

\€l + t2l

(muatan bayangan yang dilihat dari medium 1) (ll,47a)

(muatan bayangan yang dilihat dari medium 2) (11.47b)

Menariknya, pada limit g mendekati tak hingga, q' = -q' dal q" = 2q. Hasll ini sama persis
dengan kasus muatan titik di dekat bidang konduktor sempurna. Sesuai dengan (11.45b),
dengan q" = 2q dan e, -+ -, potensial pada konduktor sempurna akan sama dengan nol,
sebagaimana seharusnya.

Contoh 11,11 Begitu muatan bayangan ditentukan, fungsi potensial dan medan tistrik dapat
dihitung secara langsung.

Solusi

Untuk kasus pada Gambar 1 1. 15, gambarlah garis-garis medan listriknya. Anggap k = 2et.

Dengan menggunakan (11.47), kita dapatkan

,_Qq =-:
J

,, 4q
J

Gambar 11.17 memperlihatkan garis-garis medan listrik tersebut. Ingat bahwa dalam me-
dium 2 garis-garis medan merupakan garis lurus yang radial dan cenderung bertemu di titik

E

(*'+y'+h')'''

(0,0, h).
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Gambar 11.17 Garis-garis medan listrik dari sebuah muatan titik di dekat suatu antarmuka
dielektrik.

Manusia hidup dalam lingkungan yang penuh dengan medan elektromagnetik. Beberapa

medan dibangkitkan oleh sumber-sumber alami seperti matahari. Beberapa medan yang lain
adalah buatan, seperti siaran radio dan televisi. Kita telah melihat batas aman IEEE untuk
perkenaan medan elektromagnetik frekuensi tinggi pada manusia (Gambar 3.5). Perhatikan

bahwa petunjuk keselamatan untuk medan EM di bawah 3 MHz belum ditetapkan.

Saluran tenaga listrik dan peralatan listrik membangkitkan medan elektromagnetik
frekuensi rendah (60 Hz di AS). Apakah medan-medan ini aman? Pertanyaan mengenai
keamanan medan EM frekuensi rendah masih sangat kontroversial dan pendapat para ahli
sangatlah beragam. Mereka yang berpendapat bahwa medan EM yang dibangkitkan oleh

saluran tenaga listrik ini akan mengakibatkan ancaman kesehatan yang serius menggunakan

bukti-bukti statistik.* Sejumlah studi telah menemukan hubungan statistik antara rutinitas
terkena medan elektromagnetik kuat dan kecenderungan terjadinya kanker. Meskipun
demikian, hubungan ini dianggap "lemah" karena resiko absolutnya kecil. Sebagai contoh,xx
risiko terkena leukimia bagi operator gardu induk mungkin 2 dari 10.000 dan bukan rata-

ratanya yaitu 1 dalam 10.000.
Beberapa ilmuwan mempertahankan pendapat bahwa medan elektromagnetik yang

dibangkitkan oleh adanya saluran tenaga listrik dan peralatannya sama sekali tidak
membahayakan kesehatan.xxx Pendapat mereka didasarkan pada perhitungan bahwa medan

saluran tenaga listrik ini lebih rendah daripada medan yang terdapat di alam dan energi
yang masuk ke dalam tubuh manusia lebih sedikit daripada derau termal.

Di sini kita akan menghitung kekuatan medan listrik yang dibangkitkan oleh suatu

saluran transmisi tenaga listrik umum. Saluran tersebut terdiri dari tiga kawat sejajar yang

terletak Ro meter di atas tanah. Setiap kawat terdiri dari satu bundel konduktor, tetapi demi
tujuan kita, kita memodelkan bundel konduktor tersebut sebagai sebuah kawat yang memiliki
jari-jari efektif a. Kawat kawat tersebut terpisah sejauh s meter, seperti ditunjukkan pada

Gambar 11.18. Masing-masing kawat yang membawa muatan garis ini akan menghasilkan
tegangan Vr, Vr, dan Vr. Selanjutnya kita anggap bahwa tegangan-tegangan ini merupakan
tegangan tiga fasa 

- 
yaitu, Vr = Vo exp(-j2td3), Vz = Vo, dan V, = Vo exp(+j2td3).

- PJ."d"*, The Great Power-Line Cover-IJp, Boston: Little, Brown, & Co., L994.
** 

P Thomas, "Power struggle," Harvard Health Letter, Jilid. 18, Juli 1993, hal. 1.
... 

W.R. Bennett, Jr., "Cancer and power lines," Pftyslcs Today, Apil 1994,hal.23.
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Gambar 1 1.18 Suatu saluran transmisi tenaga listrik

Aplikasi Elektromagnetik

tiga fasa dan bayangannya.

Nomor 1 Nomor 3

Karena tegangan diberikan dalam tegangan tiga fasa, tersirat bahwa tegangan bervariasi
secara kosinus terhadap waktu pada suatu frekuensi yang tetap. Kasarnya, ini adalah masalah
dinamik dan medannya bukanlah elektrostatik. Meskipun demikian, frekuensi dari saluran
ter,aga listrik ini rendah, dan panjang gelombangnya dalam udara sangat besar (5000 km
pada 60 Hz) apabila dibandingkan dengan panjang fisik Ro, s, dan a, yang 10 m atau

kurang. Oleh karena itu, kita dapat menggunakan rumus yang diturunkan untuk medan
elektrostatik untuk menghitung medan listrik yang dibangkitkan oleh saluran tenaga listrik
dengan galat yang sangat kecil.t

Merujuk pada Gambar 11.18, tanah dimodelkan sebagai suatu konduktor sempurna,
dan menurut teori bayangan, diperoleh tiga kawat bayangan dengan tegangan yang
berlawanan. Medan listrik total kemudian dihitung dengan menjumlahkan medan listrik
yang dibangkitkan oleh kawat individu dan bayangannya.

Medan listrik akibat sebuah kawat yang membawa muatan galris fu ini diberikan oleh
(9.22):

,I
Nomor 2

D-Pt
L^--v 2rep

Tegangan diperoleh dengan mengintegrasikan medan E sepanjang p:

v(at = l" r, [&)2ne \a )

Mensubstitusikan (11.49) ke dalam (11.48) menghasilkan

- v(a)t, = plrr(Wil

(11.48)

(11.4e)

(11.s0)

di mana Rn merupakan jarak dari pusat kawat ke sebuah bidang referensi, yang kita jadikan
sebagai tanah. Tegangan pada kawat dengan jari-jari a adalah

Dengan menggunakan (11.50), kita peroleh medan E pada tanah tepat di bawah kawat
nomor 2 akibat ketiga kawat dan bayangannya. Medan listrik akibat kawat nomor 1 sebagai

berikut:

Nomor 1' Nomor 2' Nomor 3'

t Pembuktian yang lebih mendalam akan dibahas dalam Bab 15.
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n, = lg sing- 2 cos0)' RrC

Di mana R, = (s2 + nfi)'o, dan C = ln(Rola). Demikian pula,

E^ = v' 
t- i\' &c'

E. = ](-(-i sing- i cosg)' R'C'

n,=A6sing+icosgl, R,C

E" = -v'i'&c
8.,=+e,fsing+2cosg;,&C

Menjumlahkan keenam persamaan ini menunjukkan bahwa komponen x dari medan listrik
total adalah nol, dan komponen z dinyatakan sebagai berikut:

E.- = -2 cos o (v, + v., - 2',

Mensubstitusikan V, = Voexp(-j2t/31, V.= Vo, dan Vz= Voexp(+i2td3) ke dalam persamaan

di atas akan menghasilkan

10r

^,, 2

- -zvos'" Ri&c

Untuk saluran transmisi tegangan tinggi, dapat digunakan data berikut:*

Vo = 525 kV

Ro = 1o'6 m

s =10m
dan

a =0,15m
Mensubstitusikan data-data ini ke dalam (11.51) akan menghasilkan

Et,= -ll kYlm

Sebagai perbandingan, medan listrik alami pada bumi adalah sekitar 120 V/m. Harus diingat
bahwa jika seseorang terkena medan listrik dengan keluaran yang telah dihitung di atas,

medan di dalam tubuhnya jauh lebih kecil (lihat referensi catatan kaki Bennetti, 1994, op.
cit.).

Kita akan menghitung medan magnet yang dibangkitkan oleh saluran tenaga listrik
pada Bab 13. Sekarang kita kembali ke pertanyaan mengenai keamanan. Di tengah banyaknya
kontroversi yang tidak pasti, suatu tim di Carnegie Mellon University mengusulkan
"pencegahan yang bijaksana"-yaitu, untuk menghindari bahaya medan EM buatan yang

tidak perlu. Dari sudut pandang teknis, ini juga berarti mendesain pengawatan listrik di
dalam rumah dan produk konsumen yang mampu meminimalkan kebocoran medan
elektromagnetik.

(11.sr)

* J.J. LaForest, ed., Transmission Line Reference Book, Palo Alto, CA: Electric Power Institute, 1982, hal. 332
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1 1.3 METODE PEMISAHAN VARIABEL

Ap I ikasi Elekrroma gn etik

Pada bagian ini kami akan memperkenalkan suatu metode matematis standar untuk
penyelesaian persamaan Laplace, dengan kondisi batas tertentu. Pertama-tama kita akan
mempelajari permasalahan nilai-batas dua-dimensi. Kemudian kita akan memperluas
prosedurnya untuk kasus tiga dimensi.

Perhatikan pipa logam persegi panjang dengan dimensi a dar b yang ditunjukkan
dalam Gambar 11.19. Dimensi z dianggap memiliki panjang tak hingga, sehingga potensial
elektrostatik dan medan listriknya tidak bergantung pada z. Hanya terdapat dua variabel, r
dan y. Atas alasan ini, kita menyebut permasalahan ini sebagai permasalahan nilai batas dua
dimensi. Seperti ditunjukkan dalam Gambar 11.19, tiga sisi pipa tersebut dijaga pada potensial
nol, sedangkan sisi keempat (keping atas) dijaga pada tegangan konstan Vo. Celah isolasi
pada kedua sisi dari keping atas berfungsi mencegah terjadinya hubungan singkat.

Cambar 'l 1.19 Suatu pipa logam persegi
panjang ditanahkan pada tiga
sisinya dan dilaga pada Vo pada
bidang atasnya. Tidak terdapat
muatan volume di dalam pipa.
Bidang atas diisolasi dari dinding
lainnya pada kedua celahnya.
Potensial di dalam pipa dapat
ditentukan dengan menggunakan
metode pemisahan variabel.

Dengan menganggap rapat muatan volume di dalam pipa tersebut sama dengan nol,
kita ingin mendapatkan potensial @(x, y) di dalam pipa. secara matematis, permasalahan
ini dapat dinyatakan sebagai berikut: tentukan @(x, y) sehingga

Yza@,t,)=0 untuko <x<a dan0<y<b (11.s2)

(11.53a)

(11.s3b)

(11.53c)

(11.s3d)

dan

Ingat bahwa pada saat p, di dalam pipa nol, akan terdapat muatan permukaan pada
dindingnya. Meskipun demikian, muatan-muatan permukaan ini tidak terdistribusi secara
merata pada dinding interior. Kita akan mengetahui fungsi distribusi ketika kita meperoleh
fungsi potensialnya.

Karena @ adalah fungsi dari x dan y, (11.52) dapat ditulis ulang sebagai berikut:

a2o a2o

-1_-ll
dx' dy'

(11.s4)

Sekarang kita akan memakai prosedur pemisahan variabel dengan menyatakan

@(x, Y) = X(x)Y(t) (pemisahan variabel) (11.ss)

Dengan kata lain, kita menganggap bahwa fungsi potensial Q dapat dinyatakan sebagai
hasil kali X(x), yang hanya merupakan fungsi variabel x dan Ygt), yang hanya merupakan

@(0, y) = Q

@(4, y) = g

@(r,0) = g

Q(x, b) = Yo

untuk0<y<b
untuk0<y<b
untuk0<x<a
untuk0<x<a

o-0 0-0

o-0
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fungsi variabel y. Ingat bahwa tidak semua fungsi x dan y dapat dinyatakan sebagai suatu

hasil kali dari dua fungsi dari x dan y. Sebagai contoh, fungsi flx) = x * ! tidak dapat
dinyatakan dalam bentuk yang diberikan oleh (11.55). Pembaca dapat mempertanyakan
kebenaran penggunaan asumsi (11.55). Kebenaran ini diperoleh dari teorema keunikan
yang didiskusikan dalam Subbab 11.1. Sesuai dengan teorema keunikan, tidaklah menjadi
masalah asumsi mana yang diambil selama penyelesaian akhirnya memenuhi (11.52) dan
(11.53). Jika tidak memenuhi (11.52) dan (11.53), maka telah diperoleh penyelesaian yang

unik.
Mensubstitusikan (11.55) ke dalam (11.54), akan menghasilkan

X,Y+XY,=O

di mana Y' dan I" masing-masing merupakan turunan kedua dari X(x) dan Ifv). Menyusun
kembali persamaan di atas akan menghasilkan bentuk baru berikut:

(11.s6)

Ingat bahwa X hanya merupakan fungsi x, sebagaimana X'. Oleh karena itu, ruas kiri dari
(11.56) juga merupakan fungsi r semata atau merupakan suatu konstanta. Dengan
menggunakan argumen yang sama, kita menyimpulkan bahwa ruas kanan dari (11.56) juga
merupakan fungsi y semata atau suatu konstanta. Karena (11.56) harus memenuhi semua x
dan y dalam daerah 0 < x < a dan 0 < y < b,ini hanya bisa dipenuhi apabila kedua ruasnya
sama dengan suatu konstanta-artinya.

103

X,, Y,,

-=_-XY

X,,
X

Y,,

Y
_C

(11.57a)

(11.s7b)

ingat bahwa persamaan diferensial parsial orde kedua (11.54) sekarang telah diubah ke
dalam dua persamaan diferensial biasa orde kedua (11.57)

Konstanta C yang muncul dalam (11.57) bisa positif, negatif, atau nol. Sekarang kita
akan meninjau tiga kemungkinan ini secara detail.

KasusA:C>0
Jika kita menganggap bahwa C positif, maka C dapat dinyatakan sebagai berikul C = l?.
Akibatnya, X(x) merupakan kombinasi dai eb dan e-b atau sinh (kr) dan cosh (ftx), dan
I(y) merupakan kombinasi dari sin (ky) dan cos (b).

KasusB:C<0
Dalam kasus ini, C = -P dan X(x) merupakan kombinasi dari sin (kx) dan cos (kr), dan f@)
merupakan kombinasi dari sinh (ky) dan cosh (ky).

Kasus C: C= 0

Dalam kasus ini, X(x) = Arx + Br, dan I(y) = A,zy + Bz.

Kasus manakah yang akan kita pilih? Kita mungkin mencobanya satu persatu sampai
kita dapat memenuhi empat kondisi batas yang diberikan pada (11.53). Meskipun demikian,
alternatif yang lebih baik adalah menguji kondisi batas tersebut untuk mencari petunjuk.
Dari (11.53a) dan (11.53b), kita lihat bahwa @ akan hilang padax = 0 dan hilang lagi pada
x = a. Oleh karena itu, kita mengetahui bahwa X(x) harus memiliki setidaknya dua nol
dalam jangkauan 0 S x 1 a. I{ita kemudian akan kembali menguji ketiga kasus yang tertera
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di atas. Untuk kasus A, X(x) dinyatakan sebagai sinh (kx), yang hanya memiliki satu buah

nol dan cosh (kx), yang tidak memiliki nol. Demikian pula untuk kasus C, X(r) hanya dapat

memiliki paling banyak satu buah nilai nol. Meskipun demikian, untuk kasus B, X(r)
dinyatakan sebagai sin (kr) dan cos (kx), keduanya memiliki nol yang tak hingga. Pilihannya

sekarang tampak jelas. Untuk memenuhi kondisi batas, kita harus memilih Kasus B.

Akibatnya, kita menyelesaikan (11.57a) dan (11.57b) untuk mendapatkan hasil berikut:

Sekarang kita akan menggunakan kondisi batas (11.53a) dan mengharuskan

o(0,Y)=0=Bl0)
Kondisi di atas dapat dipenuhi dengan mengambil Br = 0. Demikian pula, dari (11.53c),

kita dapatkan Bz = 0. Sekarang fungsi potensial tersebut akan mengambil bentuk berikut:

o(x, y) = A sin (ftx) sinh (/q') (11.se)

di mana A dan k merupakan konstanta sebarang. Untuk memenuhi (11.53b), kita
mensubstitusikan -r = a ke dalam (11.59) dan mendapatkan hasil sebagai berikut:

0 = A sin (fta) sinh (/cy) untuk O < y < b

Hasil ini mungkin terjadi hanya jika ka = mn, di mar.a m adalah bilangan bulat. Jadi, fungsi
potensial tersebut akan mengambil bentuk berikut:

X(x) = A, sin (kx) + B.t cos (kr)

Y(y) = A, sinh (lq) + Bz cosh (kv)

<D(x, y) - [A, sin (kx) + B, cos (ftr)][A, sinh (/.y) + B, cosh (,tx)]

@(x, y) = t. sir(!g) '*, (?)

o(x. yr = L o^'-(ry)'^n(ry)
m=l

vo = i A, sin (rg\ *rnn ['d)
" ) t""'[ ' ,J untuk o<x<a

m=l

l. r, '* e) d.x = A, , ^(#)(;)

(11.58a)

(11.s8b)

(11.58c)

(11.61)

(11.60)

di mana m = 1,2,3, ....Ingat bahwa (11.60) memenuhi persamaan Laplace (11.54) dan

tiga kondisi pertama dari empat kondisi batas yang diberikan dalam (11.53). Jika kita
memiliki suatu rangkaian yang terdiri dari suku-suku yang berkaitan dengan nilai dari m

yang berbeda-beda, maka rangkaian tersebut juga akan memenuhi persamaan Laplace (11.54).

Dengan kata lain, anggaplah

Pembaca sebaiknya membuktikan bahwa (11.61) juga memenuhi tiga kondisi pertama dari

empat kondisi batas yang diberikan pada (11.53). Sekarang kita akan menggunakan kondisi

batas keempat (11.53d), yang menghasilkan

(Lt.62)

Kita menyadari bahwa (11.62) semata-mata merupakan ekspansi deret Fourier dari konstanta

Vo dalam interval 0 < x < a. Dergan menggunakan teknik standar untuk perhitungan

koefisien Fourier, kita dapat memperoleh nilai dari A- dalam (11.62) untuk semua nilai m.

Prosedurnya ditunjukkan dibawah ini.
Mengalikan kedua ruas dari (11.62) dengan sin (nmla) dan kemudian mengintegrasi

dari 0 sampai a akan menghasilkan

(11.63)

akibatsifatortogonalitasdarifungsi sin(nrula) dansin (mmla) dalaminterval 0<r<aini:
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['*(T) ,^(T)0. =

@(x. y) = 
4vo

E

Jo
lat2

jlkam+n
jikam=n

Ruas kiri (11.63) dapat diintegrasi secara analitis untuk memperoleh hasil berikut:

^ _ 2Voll - cos (ria)lnr-- ..(;@\
/4/r srnh 

l- o I
yang bernilai nol apabila n adalah bilangan bulat genap. Penyelesaian akhir dari O adalah

sebagai berikut:

,',(T) ,*n(?)sL
2 = gmjil

(11.64)

"^n(+)
di mana "n = ganjil" berarti n = l. 3,5, ... . Penyelesaian ini merupakan penyelesaian unik

untuk soal yang diberikan karena ia memenuhi persamaan Laplace dan semua kondisi

batasnya. Pada y = b, khususnya. <D(x, b) -- Vo untuk 0 1 x 1 a. Persamaan ( 1 1 .64) akan

menghasilkan

t4 sin'fr=lLtnv a
2 = gmjil

Kita dapat melihat bahwa deret tersebut memang terus naik hingga sama dengan satu

(unitas) untuk 0 I x I a. Gambar 11.20 mengilustrasikan hasil ini dengan jumlah dari tiga

suku pertama.
Meskipun kita telah menyelesaikan permasalahan nilai batas secara formal dengan

penyelesaian dalam bentuk deret tak hingga, ada satu pertanyaan praktis yang masih perlu

dijawab. Apakah deret tak hingga (11.64) ini konvergen cukup cepat sehingga dalam praktek
(D dapat dihitung secara numerik oleh komputer dalam waktu yang memadai? Untuk
menjawab pertanyaan ini, kita harus menguji bagaimana suku-suku dalam deret tersebut

berperilaku pada saat indeks n menjadi besar. Lihat bahwa

nu -nue -esrnh (nu) = 
2

Untuk na yang besar, suku kedua dapat diabaikan, dan kita akan memiliki perilaku asimtotik

berikut untuk sinh (nu):

Gambar 11.20 O(x, b) yang diberikan oleh persamaan (1 1.64) dan komponen Fouriernya.

o{x, bl

Jumlah dari suku yang tak
hingga banyaknya

----------->
x
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sinh (na)

Oleh karena itu, suku ke-n dalam (11.64) dapat didekati sebagai berikut:

I (nm\ l-nn(b-y)l; "'[ , .,1 
t*P L--- -]

Hasil ini secara eksponensial kecil terkecuali di dekat y = b.Tetapi paday = b potensialnya
diketahui sebesar Vo. Akibatnya, deret (11.64) akan konvergen sangat cepat pada setiap titik
di dalam pipa.

Gambar 11.21a memperlihatkan garis-garis ekipotensial di dalam suatu pipa persegi
panjang, dengan Vo = 100 volt, a = 20 satuan, dan b = 15 satuan. Garis ini didapatkan
pertama kali dengan menghitung potensial pada (11.64) di titik{itik yang berbeda (sebagai

contoh 20 dengan 15 titik) dalam pipa, dan kemudian menggunakan sebuah perangkat
lunak grafik untuk menggambar garis-garis konturnya. Deret tak hingga pada (11.64) akan
terputus padan=31.

Teknik pemisahan variabel yang digunakan untuk menyelesaikan permasalahan
elektrostatik dua dimensi dapat diperluas untuk kasus tiga dimensi.

Tentukan potensial elektrostatik di dalam kotak logam persegi panjang yang ditunjukkan
dalam Gambar 11.22 (hal. 107). Kelima sisi dari kotak dijaga pada potensial nol, sedangkan
sisi keenam (keping atas) dijaga pada Vovolt. Rapat muatan volume di dalam kotak tersebut
sama dengan nol.

Kita akan mengikuti prosedur pemisahan variabel sebagaimana dinyatakan dalam bagian
ini dan memperluasnya untuk dalam kasus ini , yang merupakan permasalahan tiga dimensi.
Pernyataan matematis dari permasalahan ini adalah sebagai berikut:

enu--) 
-2

Contoh 11.12

Solusi

(o<x

]0.,
[0..

<a
<b
<c

(11.6s)

(11.66a)

(11.66b)

(11.66c)

(11.66d)

(11.66e)

(11.66f)

O<v<b
untuk O<z<c

O<x<a
untuk O<z<c

O<x<a
untuk o<y<b

X,, ( Y,, 2,,\
X \Y Z)

d"o d'o d'o
- 

+ 
- 

+ i* = 0 untuk
dx' dv' dz.'

@(0, y, z) = 0
@(a, y, z) = 0

@(;r, 0, z) = 0
@(x, b, z) = 0

Q(x, y,0) = 0
@(r, y, c) = Vo

Misalkan (b(x,y, z) = X(x)Yrl)Z(z), dan substitusikan pernyataan ini ke dalam (11.65). Kita
dapatkan

(11.67)

Ruas kiri dari (11.67) merupakan fungsi .r semata, sedangkan ruas kanannya merupakan
fungsi y dan z. Walaupun demikian, kedua ruas akan sama untuk semua r, y, dan z di dalam
kotak. Kesamaan ini bisa terjadi hanya jika kedua ruas menghasilkan konstanta yang sama-
artinya,
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Gambar 11.21 (a) Caris-garis ekipotensial di dalam pipa logam yang dituniukkan dalam

Gambar il .19, dengan a = 20 satuan, b = 15 satuan, dan Vo ='l QQ

volt, dengan menggunakan Persamaan (11 .64)' (b) Plot 3-D dari

distribusi Potensial.

14

1.

10

X+

c

-----.->
v

2015

ltt
ol
(g
(,)
oF

Gambar 11.22 Keping atas dari kotak logam
persegi Panjang dilaga Pada
Vo volt sedangkan kePing
atau sisi lainnYa ditanahkan.
Tidak terdaPat muatan di
dalam kotak' Potensial
elektrostatik daPat ditentukan
dengan menggunakan
metode Pemisahan variabel.
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(11.68a)

(11.68b)

(11.69a)

(11.69b)

(11.70a)

(11.70b)

(11.70c)

(11.70d)

Y"

-+Y
Menyusun

X,,

-=X

- 2,,
Z

Y,,

Y
- -ct

CL

2,,
Z

kembali (11.68b) akan menghasilkan persamaan berikut:

(11.68c)

Ruas kiri dari (11.68c) merupakan fungsi y semata, sedangkan ruas lainnya merupakan
fungsi z semata. Walaupun demikian, kedua ruas akan sama untuk semua y dan z di dalam
kotak. Kesamaan ini bisa terjadi hanya jika kedua ruas menghasilkan konstanta yang sama-
artinya,

Y,,7
2,,
Z

- L2

= _(c1 + c2)

Sekarang kita telah mengubah persamaan diferensial parsial orde kedua (11.65) ke
dalam satu kelompok yang terdiri atas tiga persamaan diferensial biasa orde kedua (11.68a),
(11.69a), dan (ll.69b). Konstanta sebarang C, dan C, bisa positif, negatif, arau bahkan nol.
Oleh karena itu, kita memiliki sembilan kemungkinan. Meskipun demikian, sebuah pengujian
yang lebih dekat terhadap kondisi batas (11.66a - 11.660 ini akan memberi kita beberapa
petunjuk. Perhatikan bahwa (D harus hilang pada x = 0 dan pada x = a. oleh karena itu,
X(-r) harus merupakan fungsi sinusoidal. Akibatnya, C, pasti merupakan konstanta negatif.
Dengan alasan yang sama, kita menyimpulkan bahwa C, jttga negatif, sehingga I(,v)
merupakan fun-gsi sinusoidal dari y. Dengan kesimpulan-kesimpulan ini, kita ambil c, = -
kl dan Cz = 4, dan kita dapatkan hasil berikut:

X(x) = A, sin (krx) + B, cos (t,x)

Y0) = Az sin (k7) + B, cos (kSt)

Z(z) = 1, t nn 11ff + t$. z) + B: cosh (.J t<r2 + k| z)

Q(.x, Y, z) = X(x)YO)Z(z)

Dengan menerapkan kondisi batas (11.66a) terhadap (11.70a) atau (11.70d), kita memperoleh
hasil berikut

Bt=o
Demikian pula, dengan menerapkan (11.66c) dan (11.66e) rerhadap (11.70b), (11.70c), dan
(11.70d) akan diperoleh hasil berikut:

Bz=O
B:=0

Lebih jauh lagi, untuk memenuhi (11.66b) dan (11.66d), kita harus menerapkan kondisi
berikut pada fr, dan kr:

kl
mlt
a

n7t

b
k2
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di mana m darl n
dinyatakan dalam

109

merupakan bilangan bulat sebarang. Pada titik ini, fungsi potensial @

bentuk berikut:

(rr.71)

Ingat bahwa (11.71) memenuhi persamaan Laplace (11.65) dan lima kondisi batas pertama
yang diberikan dalam (11.66). Melalui pemeriksaan, kita ketahui bahwa (11.71) dengan
bentuknya yang sekarang tidak dapat memenuhi kondisi batas keenam (11.660. Atas alasan

ini, kita akan mencoba pernyataan berikut untuk @(-r, y, e):

*fot zt

Ingat bahwa (11.12) masih memenuhi persamaan Laplace (11.65) dan lima kondisi batas

pertama yang diberikan dalam persamaan (11.66). Kondisi batas keenam (11.6611 dapat
dipenuhi jika kesamaan berikut berlaku:

<D(x, y, z) = A'^(ry) .l
\2 , ,2m1t\ tnE\;) .l;),in (I9) .inn I\b) 

L

,o = i !o.,,,n (+),r" (f ) s"n 
I

D,2,rl
ll:) .lil *) (11.73)

untuk 0 < x < a dan 0 < r' < b. Kita menyadari bahwa (11.73) merupakan ekspansi deret
Fourier dua dimensi dari konstanta tr/o dalam daerah persegi panjang yang dibatasi oleh 0
< x < a dan 0 < _r' < b. Kita dapat menggunakan prosedur standar penghitungan koefisien
Fourier untuk mendapatkan A,,,yang muncul dalam (11.73). Di titik ini, kita mengalikan
kedua ruas (11.73) dengan fungsi sin (pncla) sin (qrylb), di mana p dan q merupakan
bilangan bulat. Kita kemudian mengintegrasi kedua ruas terhadap daerah 0 < x < a dan 0
< y < b. Akibat ortogonalitas dari sin @tala) terhadap sin (rnmla) dan sin (qnylb) terhadap
sin (nrcylb), kita dapatkan hasil berikut:

t- , tl
J'a*f a,ro, (+),,, (?) = oo,*,,,n 

Li( il' 
. G)'*) (r.74)

Integrasi terhadap ruas kiri dari persamaan di atas dapat dilakukan secara analitis dengan

hasil berikut:

,nalt- cos(pr\lbLt_ cos(qr)l - o 4 stnn[",@f. 19;l" poso - norT """ 11\;, 
- \i ) '* )

Menyelesaikan dari Are, ktta dapatkan:

I tovo
. l untuk lr = ganjil. 71 = ganjil
Anu, = \ mntr2 ,inn]r[t^ t ol\ tn t of *l

t o selarn rtu

Di sini kita telah menggantikan p dan 4 masing-masing dengan m dan n. Pernyataan akhir
dari @(x, ), z) dinyatakan sebagai berikut:

' ( mnxt (oSlrtrilr6/o' * @tal'z;r:l
<D(,r.r..., = {9 i ;i 

stnl o-Jsrn(l J'""'tvr""ur -r"'-r "'r r,.?5r
7t- t

m=ganjil n=ganjil mn srnhtnZ*t 'f * f"tUf *l
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Deret (11.75) konvergen sangat cepat terkecuali pada titik di dekat keping atas. Dengan
menggunakan bentuk asimptot dari sinh (a) untuk u yang besar, kita akan memperoleh,
untuk nilai m dan n yang besar, suku ke-mn:

Suku di atas menunjukkan seberapa cepatnya suku ke-mn dalam (11.75) turun pada saat m
dan n naik. Suku tersebut tidak memiliki suku sinus karena mereka hanya berosilasi, dengan
nilai maksimum sama dengan satu.

Potensial elektrostatik dapat diperoleh dengan menyelesaikan persamaan Poisson (ketika
rapat muatan py tidak nol) atau persamaan Laplace (ketika 4 bernilai nol). Penyelesaian
juga harus memenuhi kondisi batas.

Teorema keunikan memberi jaminan kepada kita bahwa hanya ada satu penyelesaian
yang dapat memenuhi persamaan Poisson (atau Laplace) dan kondisi batas.

Untuk sebuah muatan titik q di dekat suatu bidang konduktor sempurna, bayangannya
merupakan sebuah muatan -q yang terletak pada jarak yang sama pada sisi lain dari
bidang tersebut.

untuk sebuah muatan titik di dekat pojok suatu dinding konduktor, terdapat 2n - |
bayangan jika sudut dari pojok tersebut sama dengan 180"/n dan n merupakan bilangan
bulat. Jika n bukan bilangan bulat, potensial elektrostatik tidak dapat diperoleh dengan
metode bayangan yang sederhana karena bayangannya akan berupa distribusi muatan
yang rumit.

untuk muatan garis p, di dekat dan sejajar dengan sebuah silinder konduktor,
bayangannya merupakan muatan garis -pt di dalam silinder. Letaknya diperoleh dari
penurunan fiihat Persamaan (11.36)l

Untuk sebuah muatan titik 4 di dekat suatu bola konduktor, bayangannya merupakan
suatu muatan titik dalam bola. Magnitudo dan letak bayangannya diketahui [lihat
Persamaan (11.43)1.

Untuk sebuah muatan titik q yang terletak pada medium I di dekat suatu batas bidang
antara medium I dan 2, dan untuk seorang pengamat di medium 1, bayangannya
adalah q' yang terletak pada jarak yang sama di sisi yang lain. Untuk seorang pengamat
pada medium 2,bayangan tersebut akan terlihat hanya memiliki satu buah muatan 4"
yang terletak pada posisi di mana muatan sesungguhnya berada. Nilai dari q' dan q"
diperoleh dari penurunan flihat Persamaan (11.47)1.

Fungsi potensial dalam ruang di mana muatan sebenarnya terletak merupakan jumlah
kontribusi dari muatan sesungguhnya dan bayangan atau bayangan-bayangannya di
mana seolah-olah semua muatan tersebut terletak dalam ruang yang homogen.

Potensial elektrostatik dapat diperoleh dengan menyelesaikan persamaan Laplace
menggunakan metode pemisahan variabel ketika potensialnya merupakan sebuah fungsi
dari dua atau tiga variabel koordinat. Penyelesaian tersebut biasanya berbentuk deret
tak hingga.

r*o[-
mnL "u- nf

RINGKASAN 1.

,

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.
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Soal-soal

11.1 Perhatikan permasalahan tiga nilai-batas yang ditunjukkan dalam Gambar Pll.l.
Penyelesaian dari Kasus I adalah (D,, dan penyelesaian dari Kasus II adalah (Dr.

Dalam Kasus III, muatan-muatan q, dan 42 merupakan muatan-muatan yang juga

muncul dalam Kasus I dan II, dan muncul dalam posisi yang tepat bersesuaian.

Nyatakan (D, dalam <D, dan @r.

Gambar Pl1.1.

Konduktor Konduktor

{r-0
Kasus I

Os-0
Kasus III

ll.2 Perhatikan permasalahan tiga nilai-batas yang ditunjukkan dalam Gambar P11.2.

Penyelesaian Kasus I adalah O,. dan penyelesaian dari Kasus II adalah <Dr. Dalam

Kasus III, muatan q, dan q. merupakan muatan yang juga muncul dalam Kasus I dan

II, dan muncul dalam posisi yang tepat bersesuaian. Ingat perbedaan dalam kondisi

batas untuk tiga kasus. Dapatkah iD, dinyatakan dalam (D, dan (Dr? Jika bisa, carilah

pernyataan tersebut. Jika tidak, jelaskan mengapa tidak.

Gambar P11.2.

Konduktor Konduktor Konduktor

O1-100V Os-
Kasus II Kasus III

11.3 Jari-jari dalam dari konduktor sebuah saluran koaksial adalah a dan jari-jari luarnya

adalah b. Potensial konduktor dalam adalah V,dan potensial konduktor luarnya adalah
yr. Tidak terdapat rapat muatan volume antara b dan a. Mulailah dari persamaan

Laplace untuk mendapatkan potensial dari saluran koaksial tersebut.

ll.4 Dua bola konduktor konsentris masing-masing memiliki jafi-ja.i a darl b (b > a).

Bola luar berada padaV6, dan bola sebelah dalam dijaga padaVovolt. Tidak terdapat

muatan ruang antara konduktor-konduktor tersebut. Mulailah dari persamaan Laplace

untuk mendapatkan potensial @(r) untuk b > r > a.

11.5 Pada Gambar 11.5 sebuah kerucut konduktor berada pada potensial Vo, dan sebuah

celah kecil memisahkan puncaknya dari sebuah bidang konduktor. Sumbu dari kerucut

Konduktor
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tegak lurus terhadap bidang konduktor, yang dijaga tetap pada potensial nol. Sudut
kerucut adalah 0,. Akibat simetri soal ini dan kenyataan bahwa kondisi batas pada
potensial @ hanya melibatkan 0, (D tidak bergantung pada r dan @ pada saat koordinat
bola digunakan. Tentukan potensial iD(0) datam daerah 0r< 0 < 90o. petunjut: j (U
sin 0) d0 = ln (tan 0/2). Tentukan rapat muatan permukaan pada kerucut.

Gambar P11.5.

11.6 Keping atas dari kapasitor keping sejajar yang didiskusikan dalam Contoh 11.1 dijaga
pada 100 Y dan keping bawah pada 80 V. Semua kondisi lain dijaga agar tidak
berubah. Tentukan @.

ll.7 Modelkan sebuah penyearah tabung hampa dc sebagai dua keping sejajar dengan
suatu muatan ruang di antaranya, seperti ditunjukkan dalam Gambar 11.3. Misalkan
jarak pemisahnya adalah I cm. Tentukan tegangan yang diperlukan untuk menghasilkan
arus 1 A,/m2.

11.8 Tentukan distribusi muatan permukaan pada dinding konduktor vertikal dan horisontal
untuk kasus dalam Contoh 11.8. Plot p, untuk z > 0 dan x = y =0. Misalkan e = l0-
6c,dan a=b=1.

11.9 Tentukan bayangan dari sebuah muatan titik di dekat pojok sebuah konduktor yang
sama dengan yang ditunjukkan dalam Gambar 11.11 kecuali bahwa Qo= 45o.

11.10 Tentukan gaya elektrostatik yang bekerja pada muatan titik q pada Gambar 11.10.

11.11 Hitung kapasitansi per meter dari sebuah pipa berdiameter 12 inci (0,3048 m) yang
terletak 6 kaki (1,83 m) di atas dan sejajar dengan ranah.

11.12 Contoh 11.10 menyatakan bahwa medan listrik maksimum pada permukaan silinder
konduktor terletak pada titik yang paling dekat dengan tanah. Tunjukkan kesahihan
pernyataan ini dengan memplot Eopada permukaan sebagai fungsi dari @. Gunakan
data berikut: Vo = 100 Y, h = 2 m, dan a = I m.

11.13 Sebuah konduktor dalam saluran transmisi tenaga listrik dimuati pada 500 kV.
Berapakah seharusnya jari-jari minimum dari konduktor tersebut agar dapat
menghindari korona? Anggap bahwa konduktor terletak 5 meter di atas tanah dengan
konfigurasi yang ditunjukkan dalam Gambar 11.13a. Anggap medan listrik kegagalan
di udara 3 x 106 V/m.

11.14 Untuk muatan titik q yang terletak d meter dari bola konduktor yang ditanahkan
pada Gambar ll.l4, tentukan distribusi muatan permukaan sebagai fungsi 0.
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u3
1l'15 Persam aan (11'42) menyatakan potensial akibat sebuah muatan titik dalam keberadaansuatu bola konduktor yang ditanahkor. perr,umaan u.q+l memberikan potensialakibat sebuah muatan titik dalam neueraoaan Guah bola yang rcrisolasi tanpamembawa muatan netto' Dari hasil-hasil iri, t".,rk"" potensial akibat sebuah muatantitik q' sejarak d meter dari suatu uoru r."rJutio. terisolasi yang membawa suarumuatan netto qo.

11'16 Sebuah muatan gais Pt terletak di dalam sebuah terowongan berjari-jari a, sepertiditunjukkan dalam Gambar Pll.16. lrgrt rut*u muatan garis tersebu t terretitk bmeter dari pusat' Tentukan fungsi por.niiul dalam terowongan. petunjuk: Ini adalahsoal perengkap untuk soar yang diiunjukkan paaa camua r ,.12.

11.17 Hitung gaya per merer ).an_s
ditunjukkan pada Gambar pil l.;*rt 

pada muaran garis dalam rerowongan yang

Gambar P11.16

Gambar P] t.i 8

11'18 Sebuah muatan titik q terletak di dalam suaru rongga dari sebuah konduktor berbentukbola, seperti ditunjukkan pada Gambar pi l . r s. Jari-jari rongga rersebur adalah a danrongga terisi dengan udara.

(a) Tentukan potensial @ dalam rongga pada saat b = e.(b) Tentukan rapar muatan permukaan dari dinding rongga pada saat & = 0.(c) Tentukan potensial <D dalam rongga pada saat b = a/2.(d) Tentukan rapat muatan permukaan dari dinding rongga pada saat b = a/2.

11'19 Hlrunc c;Ii.:tur*,atik pada muaran ririk di daram rongga yang ditunjukkan daram

11'20 Gambarlah garis-garis E akibat sebuah muatan ddk di dekar antarmuka dari duamedium dielektrik. Keadaannya sama dengan yang ditunjukkan pada Gambar 11.r7,terkecuali bahwa e, = O,5e,.
l

Konduktor (O = 0r

Konduktor (@ = 61
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11.21 Sebuah bak konduktor berbentuk persegi panjang dengan lebar a dan tinggi b dijaga
pada potensial nol, seperti ditunjukkan pada Gambar Pll.2l. Potensial pada keping
atas, yang menutupi bak adalah @(x, b) = 200 sin (2mla) volt. Tentukan potensial
O dalam bak. Tidak ada muatan volume dalam bak.

Gambar P11.21

11,22 Tiga sisi dari sebuah pipa konduktor persegi panjang ditanahkan, sedangkan sisi
keempatnya dijaga pada 100 Y seperti ditunjukkan pada Gambar PlL.22. Tentukan
potensial pada pipa tersebut. Tidak ada muatan volume dalam pipa.

Gambar P1l.22
v

t0, bl

11.23 Potensial-potensial batas dari sebuah pipa konduktor persegi panjang ditunjukkan
pada Gambar Pll.23. Tentukan potensial dalam pipa tersebut. Tidak terdapat muatan
volume dalam pipa.

Gambar P1l.23

ll.24Perhatikan permasalahan empat nilai batas yang ditunjukkan pada Gambar Pll.24.
Satu di antaranya memiliki penyelesaian berikut:

@(av) = )c *n (fl'^(ry)
Carilah kasus yang memiliki penyelesaian di atas dan tentukan konstanta C,. Tuliskan
secara eksplisit dua suku pertama yang tidak nol dari (D(x, y).

200 sinl2*x/al
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(b)(a)

Gambar Pll.24

0=0 tD=0

-+ x

(c)

tD=100V

1.=,oou (d)

N

<D=0

11.25 Sebuah kapasitor bola diisi dengan bahan dielektrik e, dalam separuh ruangnya dan
dengan bahan lain q dalam ruang lainnya, seperti yang ditunjukkan pada Gambar
Ptt.25.
(a) Tentukan fungsi potensial @(r) dalam daerah a < r < b. potensial pada r = a

adalah Yo dan bernilai nol pada r = D. Petunjuk: Potensial memenuhi persamaan
Laplace (11.2) dan dapat diasumsikan bahwa ini merupakan fungsi r semata.

(b) Tentukan medan listrik dalam daerah a < r < b.

(c) Tentukan medan D dalam daerah a < r < b. Petunjuk: Medan D dalam medium
1 berbeda dengan yang ada dalam medium2. Catatan: kondisi batas pada medan
E tangensial dan pada medan D normal dipenuhi dengan menggunakan
pendekatan yang disarankan.

(d) Tentukan muatan total pada konduktor dalam dan kapasitansi dari kapasitor.

N
tD=1o0V

x

@=0

<D=0

Cambar P]1.25
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Pada Bab 10 dan 1 1 telah dipelajari medan elektrostatik yang diakibatkan oleh
muatan-muatan listrik stasioner. Pada bab ini akan dibahas aliran tunak muatan-
muatan listrik yang membentuk arus searah, atau DC (direct current). Arus ini
harus dibedakan dari arus bolak balik, atau AC (alternating current), Yang berubah-
ubah secara periodik menurut waktu. Beberapa buku pegangan lain iuga menyebut
arus searah sebagai arus stasioner atau arus tunak.

Hukum Ohm menghubungkan arus /, baik DC maupun AC, dengan medan
listrik E.

l=oE
Persamaan kontinuitas dalam limit statik adalah

V./=0
dan persamaan elektrostatiknya adalah

VxE=o

(12.1)

(12.2)

(12.3)

Kita akan mempelajari asal-usul hukum Ohm, mendalami analogi antara arus searah

dan medan elektrostatik, dan mengulang kembali konsep konduktansi dan resistansi

yang telah dipelajari dalam teori rangkaian.

12.1 HUKUM OHM

Ada dua macam arus listrik: arus konveksi dan arus konduksi. Arus konveksi timbul
dari perpindahan partikel-partikel bermuatan, seperti berkas elektron dalam CRT. Arus

konduksi menyatakan gerak hanyut dari pembawa muatan yang melalui suatu medium.

Sebagai contoh, pada suatu logam, ion-ion positif yang lebih berat akan menetap pada

struktur kisi atomnya, sementara elektron-elektron bebasnya, yang mengalir dari satu atom

ke atom lainnya di bawah pengaruh medan listrik yang ada, akan membentuk arus listrik.
Dalam medium yang linear, rapat arus konduksi "I dan medan listrik E mengikuti

hukum Ohm:

(Hukum Ohm)

di mana o adalah konduktivitas medium dalam mho per meter (atau siemen per meter).

Kebalikan dari konduktivitas dinamakan resistivitas p,= llo, yang dinyatakan dalam ohm-

meter.
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Aluminium

Tembaga

Emas

Nikel
Perak

Germanium

Silikon
Air laut (rerata)

Amber

Gelas

Minyak Bumi

Quartz

3,53 x 107

5,92 x lO7

4,10 x 107

1,38 x 107

6,17 x 707

2,20

1,56 x l0-3

4,00

2,00 x 10-15

16t0_ 16tr
l0-14

1,30 x 10-18

Tabel 12.1 memuat resistivitas dan konduktivitas sejumlah bahan pada suhu kamar.

Bahan-bahan yang terletak pada bagian atas tabel, seperti aluminium, tembaga, emas, nikel,
dan perak, adalah konduktor yang baik. Bahan-bahan yang disebut pada bagian bawah

tabel, seperti amber, gelas, minyak bumi, dan kuarsa, adalah isolator yang baik. Bahan-

bahan di tengah, seperti germanium dan silikon, tidak tergolong dalam konduktor yang baik
maupun isolator yang baik. Mereka ini disebut semikonduktor.

Tabel 12.1 Resistivitas dan Konduktivitas Bahan.*

Bahan p{CJ-m) o(mho/m)

2,83 x 10-8

1,69 x 10-8

2,44 x l0-B

7,24 x lO-8

1,62 x l0-8

0,45

640.00
o 1s

5,00 x 10ra

l oro-1or{

10ll
?.50 x 10r'

*Data dari American Institute of Phvsics Handbook (New York: McGraw-
Hill, 1957).

Seperti yang sudah kita lihat pada model atom Bohr, energi total sebuah elektron
adalahjumlah energi kinetik dan energi potensialnya. Sebuah bahan akan menjadi konduktif
apabila energi dari beberapa elektronnya begitu tinggi sehingga tidak terikat pada atom

tertentu manapun. Energi elektron-elektron ini dikatakan berada dalam pita konduksi bahan.

Elektron-elektron akan terikat pada atom apabila energinya begitu rendah sehingga konduksi
tidak dapat terjadi. Energi elektron-elektron ini dikatakan berada dalam pita valensi bahan.

Seperti terlihat dalam Gambar 12.1, pita valensi dan pita konduksi berukuran sempit untuk
konduktor bagus dan lebar untuk isolator bagus, sementara celah untuk semikonduktor
terletak di antara kedua kondisi ekstrim ini.

Proses konduksi konduktor logam dapat dinyatakan secara kuantitatif sebagai

J = -p"prE = OE

di mana p" adalah rapat muatan elektron bebas dan yt" adalah mobilitas elektron dalam

logam. Untuk tembaga, dengan p" - _1,8 1010C/m3 dal p, = 3,2 x 10-3 m2lv/s,

Gambar 12.1 Celah energi di antara pita konduksi dan
semikonduktor, dan isolator.

pita valensi pada konduktor,

Pita valensi

Semikonduktor

+
I

I

I

l0o
rI,]

Celah energi Celah energi

Konduktor
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konduktivitasnya adalah o = -p"F"= 5,8 107 mho/m. Untuk semikonduktor, konduktivitasnya

merupakan fungsi konsentrasi dan mobilitas dari lubang dan elektron. Kita memiliki

o = -p"p" + pnltn O2.4)

di mana po dan lt,, secato, berturut-turut adalah konsentrasi dan mobilitas lubang. Untuk

silikon, i, - O,iZ, ltn = 0,025, dan p, = -P, = 0,011 C/m3, yang menghasilkan

6 - 1,6 x 1tr3 mho/m.

Pada suhu kamar, resistivitas p,naik hampir secara linear terhadap suhu. Pada suhu

yang sangat rendah, resistivitas beberapa logam, seperti aluminium di bawah 1,14 K, jatuh

secara drastis menjadi nol, dan logam ini menjadi superkonduktor. Beberapa bahan keramik

rernyata akan menjadi superkonduktor pada 90 K atau suhu yang lebih tinggi lagi (lihat

Subbab 3.4). Meskipun konduktivitas konduktor logam akan berkurang seiring berkurangnya

suhu, konduktivitas semikonduktor akan naik seiring naiknya suhu karena, ketika suhu

naik, mobilitasnya akan turun akan tetapi rapat muatan semikonduktor akan naik sangat

cepat.

Hukum Joule

Elektron-elektron konduksi di dalam sebuah konduktor bergerak di bawah pengaruh medan

listrik sesuai dengan hukum gayaLorentz. Misalkan rapat muatan adalah P,.Maka gaya per

satuan volume adalah/= p"E newton per meter kubik. Dalam pengaruh gaya ini elektron-

elektron tersebut akan dipercepat. Namun demikian, elektron-elektron ini akan diganggu

oleh tumbukan konstan dengan atom-atom konduktor dan akan mencapai kecepatan hanyut

konstan rata-rata rr. Kerja yang dilakukan untuk menggerakkan semua muatan di dalam

suatu volume kecll dV selama interval waklLu dt dinyatakan oleh

dW" = PF 'v dV dt

Kerja ini diubah menjadi panas. Daya per satuan volume yang terdisipasi adalah Po= dW,l

(dt dvl = p"E.v. Karena J = P"v, diperoleh

(hukum Joule; rugi ohmik per volume) (12.s)

Persamaan ini dikenal sebagai bentuk titik dari hukum Joule. Bentuk integral hukum Joule

diperoleh dengan mengintegralkan Po atas volume V dari konduktor yang membawa arus.

Hukum Arus Kirchhoff
Mengintegrasi (12.2) terhadap permukaan tertutup (sebarang) S dan menggunakan teorema

divergensi akan, menghasilkan

6.t.ads=o
JJ

.s

yang menyatakan bahwa arus total yang mengalir dari
percabangan selalu sama dengan no1.

(12.6)

sebuah volume atau sebuah

Dengan menerapkan (12.6) pada sebuah simpul dalam rangkaian listrik yang ditunjukkan

dalam Gambar 12.2, kita dapatkan

Ir-1--i,..+1.*1r=Q

yang dapat ditulis dalam bentuk

!r - oLt"



Bab 12 Arus Searah 119

Gambar 12.2 Hukum Arus Kirchoff (HAK)
diturunkan dari persamaan-
persamaan untuk arus searah. HAK
menyatakan bahwa jumlah semua
arus yang keluar dari sebuah
percabangan sama dengan nol.

Rumus ini mewakili satu dari postulat-postulat dasar dalam
hukum arus Kirchhoff (HAK).

rangkaian-yaitu

Konduktansi

Perhatikan sebuah silinder konduktif dengan panjang / dan luas penampang melintang A,
seperti terlihat dalam Gambar 12.3. Misalkan sebuah tegangan V akan membangkitkan
medan listrik seragam di sepanjang arah aksial. Magnitudo medan listrik ini adalah

e=YI
Arus total yang mengalir dari ujung satu ke ujung yang lain adalah

I=AJ=oAE
Kesamaan ini mengikuti hukum Ohm (12.1)
Konduktansi G didefinisikan sebagai perbandingan arus terhadap tegangan-yaitu,

c=L
V

Untuk silinder pada Gambar 12.3,

IoA(, = - = -V!,
Satuan untuk G adalah mho (atau siemen).

Gambar 12.3 Sebuah silinder konduktor dengan luas
penampang melintang A dan panjang I memiliki
konduktansi oAll, mho, di mana o adalah
konduktivitas bahan silinder.

teori

(12.7)

I

{lv+
l*r* I I

W'
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Resistivitas dan Resistansi

Resistivitas p,adalah kebalikan dari konduktivitas o. Demikian pula, resistansi R adalah
kebalikan konduktansi G. Satuan untuk p. dan R masing-masing adalah ohm-meter dan

ohm.

I
P, = ; ohm-meter

R=!ohm
G

Untuk silinder dengan panjang terhingga pada Gambar 12.3,

R=p'.l
A

12.2 ANALOCI ANTARA ARUS SEARAH DAN MEDAN
ELEKTROSTATIK

Perhatikan dua set keping sejajar identik seperti pada Gambar 12.4a dan 12.4b. Luas masing-
masing keping disebut A, dan jarak pemisah kedua keping disebut d. Pada Gambar 12.4a,

daerah pada keping sejajar diisi bahan dielektrik dengan permitivitas e. Beda potensial di
antara kedua keping tersebut adalah V Misalkan Q adalah muatan total pada masing-masing
keping dan C adalah kapasitansi keping-keping sejajar ini. Fungsi potensial iD(y) adalah

@(y) = vi
akibatnya,

Gambar 12.4 Analogi antara (a) permasalahan medan elektrostatis dan (b) permasalahan
arus searah

Y+ Y,}

Konduktivitas o

(b)

(12.8)

(t2.e)

(12.10)

(t2.Lt)

Permitivitas e

(a)

E=-$L-d

-tVPr=€L=7

o=oA-tVA
d
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(12.12)

(12.13)

(12.14)

(12.1s)

(t2.16)

(t2.17)

C_

a(il = vI

E =-vY'd

J=oE=-t+

Q =rAvd
Keping sejajar yang ditunjukkan dalam Gambar 12.4b diisi bahan konduktor dengan

konduktivitas o. V menyatakan beda potensial di antara kedua keping. Misal / adalah arus

total dan G adalah konduktansi. Kita akan memiliki persamaan-persamaan berikut:

I - JA_

G_

Pengujian persamaan (12.8)-(12.17) secara seksama mengungkap adanya analogi di antara
permasalahan medan elektrostatik dan permasalahan arus searah yang akan ditunjukkan
dalam Tabel 12.2.

Tabel 12.2 Prinsip Analogi

Permasalahan medan elektrostatik Permasalahan arus searah

ovA
d

OA7
I
V

o
,E = -V(D

c

Q (pada konduktor)

P, (pada permukaan konduktor)

C

(D

.E = -V@
o

1 (meninggalkan konduktor)

"/, (meninggalkan permukaan konduktor)

G

Kita lihat bahwa jika geometri suatu permasalahan medan elektrostatik sama dengan
yang terjadi pada permasalahan arus searah, seperti diperlihatkan dalam permasalahan serupa
yang ditunjukkan dalam Gambar 12.4a dan 12.4b, maka pemyataan fungsi potensial dan
pernyataan medan listrik yang berhubungan dengan permasalahan arus searah akan identik
dengan pernyataan untuk permasalahan elektrostatik di mana e diganti dengan o dan Q
dengan /. Di samping itu, kapasitansi pada permasalahan medan elektrostatik akan menjadi
konduktansi dalam permasalahan arus searah.

Seperti pada elektrostatik, permasalahan arus searah dapat dituangkan ke dalam bentuk
persamaan Laplace. Dart (12.3), kita memiliki

E=-V(D (12.18)

di mana O adalah fungsi potensial. Melakukan substitusi dalam (12.2) dan menggunakan
(12.1), akan menghasilkan persamaan Laplace

V2o=o (12.19)

Begitu kita selesaikar (12.19) untuk Oyang mengalami kondisi-kondisi batas yang tepat.
kita dapat memperoleh penyelesaian untuk.E dari (12.18) dan arus J = oE dari (12.1).

Namun demikian, dalam elektrostatik, kita memiliki persamaan Poisson, yang tidak
memiliki analogi dalam permasalahan arus searah karena analogi untuk aI = oE adalah D
= eE. Dalam elektrostatik, kita memiliki
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Contoh 12.1
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y.D=p,

sedangkan dalam permasalahan arus searah, kita memiliki

V..I=0

Sebuah sumber arus titik yang mirip dengan muatan titik dalam elektrostatik tidak ada.

Kenyataan ini tidak akan mengurangi keampuhan analogi sebagai alat bantu untuk

menyelesaikan permasalahan arus searah jika kita mengasumsikan bahwa demi pertimbangan

praktis arus titik memang ada. Kita akan menjabarkan kesimpulan ini dengan aplikasi dan

contoh berikut.

Contoh ini menunjukkan model rangkaian kapasitor yang memiliki isolator yang
tidak sempurna; artinya, bahan dielektrik dalam kapasitor memiliki konduktivitas
tidak nol.

Tentukan konduktansi dan kapasitansi kapasitor keping sejajar yang berisi bahan yang

memiliki permitivitas e dan konduktivitas o, seperti yang ditunjukkan dalam Gambar

12.5a.

Gambar 12.5 (a) Keping paralel berisi bahan dengan karakteristik odan e. (b) Rangkaian

ganti

Konduktifitas o
Permitifitas e (b)

konduktansinya oleh (12.11).Solusi Kapasitansi C dinyatakan oleh (12.12) dan

C_

Gambar 12.5b menunjukkan rangkaian ganti untuk sistem ini. Ingat bahwa sistem yang

ditunjukkan dalam Gambar 12.5a ini memiliki dua sifat listrik: (a) menyimpan energi

elektrostatik, dan (b) melepas daya listrik. Model paling sederhana dari sistem ini adalah

rangkaian ganti kapasitor akan sejajar dengan sebuah konduktor, di mana kapasitor dan

resistansi dinyatakan oleh persamaan di atas. Kapasitor menyimpan energi, dan konduktor

melepas daya. Keping ini berada dalam kondisi paralel dan tidak dalam kondisi seri, jika

kita melepas baterai V dari sistem tersebut, muatan-muatan dalam keping-keping tersebut

cenderung saling menetralkan satu sama lain. Akibatnya, seperti yang diperkirakan dalam

rangkaian ganti, terjadi aliran arus transien melalui bahan setelah baterai dilepas. Bab 15

akan membahas penurunan yang lebih teliti dari rangkaian ganti ini dengan menggunakan

-

(a)

€A

7
OA

d

elektrokuasistatik (lihat Contoh 15.1).
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Ctttt h 122 Contoh ini menunjukkan bahwa konduktansiatau resistansidiantara dua elektroda
berhubungan dengan kapasitansi di antara kedua elektroda tersebut.

Tentukan resistansi di antara dua elektroda bola konsentris masing-masing beradius a dan

b, jika bahan di antara elektroda memilki permitivitas e dan konduktivitas o. Tentukan

rangkaian ganti sistem ini. yang ditunjukkan pada Gambar 12.6.

Gambar 12.6 Arus mengalir dari bola konduktor dalam menuju kulit konduktor luar sebuah
kawat isolator tipis akan mengumpankan arus melewati kulit.

Solusi Kita dapat menganggap bola dalam sebagai sumber dengan arus yang mengalir secara

radial menuju elektroda luar. Sebuah kabel isolator, tipis akan mengalirkan arus ke elektroda
dalam, seperti terlihat dalam Gambar 12.6. Sistem ini memenuhi persamaan kontinuitas
(12.2). Dalam praktek, pengaruh dari jalur balik isolator yang tipis ini dapat diabaikan
karena tidak begitu mempengaruhi resistansi maupun kapasitansi sistem.

Kapasitansi sistem ini telah diperoleh. Berdasarkan hasil pada (10.43), Subbab 10.3

C_

123

4re
T-T
;-b

Dari prinsip analogi (Tabel

sederhana:

4xou= l l
;-i

Akibatnya,

R= r 11-1)4no\a b )

12.2),ktta peroleh G dari persamaan di atas dengan substitusi

-Contoh 12.3 Model rangkaian untuk kapasitor keping sejajar dengan isolator tak sempurna yang
telah dibahas dalam Contoh 12.1 juga dapat digunakan untuk kapasitor koaksial,
seperti yang ditunjukkan dalam contoh ini.

Sebuah kawat koaksial beradius dalam a dan beradius luar b diisi dengan bahan yang

memiliki permitivitas e dan konduktivitas o, seperti terlihat dalam Gambar 12.1 . Tentukan
rangkaian ganti sistem ini ketika ia dihubungkan ke baterai dc. Anggap l. > b > a.
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Gambar 12.7 Konduktansi dan resistansi untuk sebuah
potongan kawat koaksial dapat dihitung
dengan menggunakan prinsip analogi.

Karena !. jauh lebih besar daripada dimensi penampang melintang kawat, medan
elektrostatiknya kira-kira sama dengan kawat yang panjangnya tak terhingga. Baik medan
listrik maupun arus mempunyai arah radial. Dari (10.45), Kapasitansi per satuan panjang
untuk suatu kawat tak terhingga dengan luas penampang melintang yang sama dinyatakan
sebagai berikut:

C_ Zne

! ln (bla)

Maka, kapasitansi total C akan dinyatakan oleh

^ 2ne[
C - -'--- farad

ln (bla)

Dengan menggunakan prinsip analogi, kita memperoleh

2no(
ln (b/a)

dan

Solusi

R = 
ln (b/a) or-
2no(

Gambar 12.7 memperlihatkan rangkaian gantinya.

-
C.rt h 12/ Kapasitansi di antara pipa konduktor di dekat tanah diperoleh dalam Bab 1l dengan

menggunakan teorema bayangan. Hasilnya dapat digunakan untuk menentukan
konduktansi di antara dua pipa yang ditanam dalam suatu medium konduktor ,
seperti dalam contoh ini.

Dua pipa baja identik, masing-masing sepanjang I km, ditanam dalam tanah. Diameter pipa
baja ini 12 ir,ci. (0,3048 m), dan pipa-pipa ini terpisah sejauh 100 m. Konduktivitas tanah
0,01 mho/m. Berapakah resistansi di antara kedua pipa?

t{rl--i F-
l---/
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Solusi

*-0
,@l
_____t_.

t

ffi__J'

125

Kita akan menggunakan prinsip analogi untuk menyelesaikan permasalahan ini. Permasalahan

yang analog dengan hal ini adalah permasalahan eletrostatik yang dibahas dalam Contoh
11.9, di mana kita menghitung kapasitansi di antara pipa dan tanah konduktor sempurna.
Kondisi ini dapat sedikit diubah agar sesuai dengan kasus kita kali ini. Rujuk Gambar 12.8,

di mana dua konduktor silindris terpisah sejauh 2/r dan dimuati pada Vo dan -Vo. Terlihat
jelas bahwa potensial pada bidang di tengah-tengah kedua pipa tersebut adalah nol. Maka,
fungsi potensial dalam paruh ruang atas pada Gambar 12.8 akan identik fungsi potensial

pada Contoh 11.9 dan Gambar 11.13.

Dalam sistem yang ditunjukkan pada Gambar 12.8, beda potensial di antara kedua

konduktor adalah 2Vo, sedangkan dalam Gambar 11.13 beda potensialnya hanya sebesar

Vr. Muatan yang dibawa oleh masing-masing konduktor dianggap sama. Akibatnya,
kapasitansi sistem pada Gambar 12.8 akan menjadi satu setengah kali dari yang ada pada

Gambar 11.13 karena definisi kapasitansi:

Jadi, kapasitansi untuk kasus ini adalah setengah dari yang dinyatakan dalam (11.40)

c=9
V

Gambar 12.8 Dua konduktor silindris terpisah
selauh 2 h. Potensialnya akan nol
pada bidang netral. Problem ini
mirip dengan problem pada
Cambar 11.13. Resistansi di antara
dua silinder konduktor ini
diselesaikan dengan prinsip analogi.

(12.20)

(12.21)

Akibatnya, kapasitansi total sepasang pipa baja dengan panjang 1 meter adalah sebagai

berikut:

c, = c, = -- 4-G)
cosh-'(ft/a)

Dengan menggunakan prinsip analogi, konduktansi total di antara pipa baja yang ditanam

dalam sebuah medium berkonduktivitas o adalah sebagai berikut:

6 = ----E-1P11y11
cosh-'1/r/a)

lto!
G, = -=#; (mho)

Resistansi total yang dihasilkan adalah

& = 99$19@ron^)' ro!

Untuk ft = 50 m, a = 0,1524 m.

.orr'-'(,4) =n(4\=6.4e\a) \a )
Oleh karena itu,

6,49Rr=
ax0,01 x1000 = 0,21dl
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Sebagaimana akan ditunjukkan dalam contoh ini, kita juga dapat menggunakan
teorema bayangan untuk mencari fungsi potensial yang diakibatkan oleh adanya
sumber arus di dekat batas dua medium konduktor. Teorema ini analog dengan
teorema untuk muatan-muatan titik dalam dua medium dielektrik.

Sebuah elektroda mengeluarkan arus konstan l ampere. Elektroda ini terletak di dekat batas

bidang dari dua medium dengan konduktivitas, o, dan or, seperti terlihat pada Gambar
12.9. Tentukan fungsi potensial di dalam kedua medium. Gambarlah garis-garis arus dengan
asumsi o, = 2or.

Cambar 12.9 Sumber arus menghasilkan / ampere di
dekat batas bidang di antara dua me-
dia yang masing-masing memiliki
konduktivitas, o., dan or.

Keadaan sekarang ini analog dengan yang terjadi pada

analogi, kita memperoleh fungsi potensial dari (11.45):
Gambar 11.15. Dengan prinsip

<D,(.r,), rr=#l
,l*' * y2 + t;- h\2

2
1x +

L
+

Contoh 12.5

Solusi

T
h

'l(z+h)

untuk z

2

v

,("'- "')lor+or)

untuk z < 0

(12.22a)

(12.22b)

(12.23a)

(12.23b)

,l
Ix

,
(D.(.r. v. -i - ---l-4no,

di mana

I,=

I"={ 2..,\
\or+or)

Aliran arus akan mengikuti garis-garis medan listrik, yang ditunjukkan pada Gambar
11.17. Kita tidak perlu menggambar ulang karena hasilnya akan identik dengan Gambar
11.17 terkecuali bahwa q, q, dan o, masing-masing diganti dengan I, or, dar. or.

Setelah sebuah sumur dibor sampai suatu kedalaman tertentu untuk mencari cadangan
minyak, pengeboran untuk sementara dihentikan untuk memberi kesempatan sumur untuk
di-"log". Logging sumur adalah teknik penurunan peralatan-peralatan sumur (dinamakan

"sonde") untuk mendeteksi apakah sumur telah mencapai lapisan bumi yang berisi minyak.
Jika lapisan ini terdeteksi, maka dari pembacaan tanggapan beberapa sonde, analis log-
sumur dapat memperkirakan berapa banyak minyak di dalam reservoir.
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Alat logging yang biasa digunakan adalah sonde yang mengukur resistivitas formasi

di sekeliling sumur. Informasi tentang resistivitas mengundang perhatian para ahli karena

struktur geologi yang diduga mengandung cadangan minyak biasanya terdiri dari batu-batu

berpori yang mirip dengan batu pasir. Fluida yang mengisi ruang pori-pori tersebut biasanya

air asin, yang konduktif, atau minyak, yang sangat resistif (lihat Tabel l2.l). Jadi, lapisan

berisi minyak yang terjepit di antara dua lapisan pekat berisi air asin akan terlihat memiliki
resistivitas yang jauh lebih tinggi dan akan terbaca ketika sonde resistivitas bergerak melintasi

deposit minyak.
Di sini akan dibahas prinsip kerja dasar dari suatu sonde resistivitas logging sumur.

Gambar 12.10 menunjukkan arus searah l konstan yang sedang dialirkan dari permukaan

tanah menuju elektroda A melalui kabel isolator.

Seluruh tanah bertindak sebagai elektroda arus balik. Untuk menyederhanakan

permasalahan, kita mengasumsikan bahwa konduktivitas fluida yang ditemukan di dalam

sumur sama dengan yang ada di formasi sekelilingnya. Jadi, kita dapat menganggap elektroda

arus terletak dalam media homogen yang luasnya tak terhingga. Fungsi potensial di mana

pun pada formasi tersebut dinyatakan sebagai berikut:

orr) = -f-4rurr

di mana r berada dalam sistem koordinat bola dan s adalah konduktivitas formasi. Ingat

bahwa (12.24) diperoleh dengan prinsip analogi. Kasus analognya adalah fungsi potensial

sebuah muatan titik B yang terletak di dalam medium dielektrik homogen dengan permitivitas

€.

Elektroda tegangan B ditempatkan d meter dari A untuk mengukur potensial di titik itu.

Potensial berbanding lurus dengan aliran arus dalam formasi. Karena B terpisah dat', A

sejauh d

*u=i*
Tegangan ini diukur dan dicatat di permukaan. Karena Or, 1, dan d sekarang sudah diketahui

besarnya, konduktivitas dapat dinyatakan:

(t2.24)

(12.2s)

Gambar 12.10 Logging resistivitas. Alat
untuk mengukur
resistivitas formasi
geologi untuk melihat
apakah formasi ini
mengandung minyak.

Voltmeter
Generator
arus konstan
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Contoh 12.5
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I
" - 4rda,

atau, secara ekivalen, resistivitasnya:

P, = (4rr4+

Resistivitas biasanya dihitung dart (12.26) dan dicatat sebagai fungsi kedalaman sumur.
Grafik tempat pencatatan resistivitas ini dinamakan "log" resistivitas dan bentuknya seperti
yang diperlihatkan pada Gambar l2.ll. Dari log ini, kita melihat ada bukti yang kuat
bahwa lapisan di antara 5040 kaki dan 5060 kaki mungkin mengandung minyak atau gas.*

Contoh ini menunjukkan prinsip alat logging sumur sederhana. Kita dapat
memperkirakan apa yang akan dibaca alat ketika berada di dekat batas dua media
konduksi yang berbeda.

Sonde resistivitas logging sumur pada Gambar 12. l0 terletak di dekat batas yang terdiri
dari dua lapisan yang resistivitasnya, masing-masing pt = l0 Q-m dar po = 100 Cl-m,
seperti pada Gambar 12.12. Biasanya pembacaan p, dikalibrasi sehingga harga yang tepat
dibaca hanya jika mediumnya tak terbatas dan homogen. Hitung resistivitas aktual yang
terdeteksi oleh sonde ini. Ambil d = 16 inci.

(r2.26)

Gambar l2.ll Log resistivitas. Bukti kuat akan adanya
lapisan minyak pada kedalaman 5050 kaki.

Gambar 12."12 Alat resistivitas logging sumur
yang terletak di dekat batas
dua lapisan tebal dengan
resistivitas berbeda. Keberadaan
batas ini dapat menyebabkan
alat salah membaca resistivitas.
Lihat contoh 12.6 untuk analisis
kuantitatif permasalahan ini.

5100

Resistivitas

Ohm-meter

0 50 100

t

* 
Untuk bacaan selanjutnyalihat Ing Review I (Houston: Dresser-Atlas, 1974)
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Solusi Resistivitas yang dibaca sonde akan dipengaruhi medium 2. Jadi, sonde tidak akan membaca

p,= l0 C)-m, meskipun seluruhnya terletak di medium l. Untuk mencari pembacaan yang

diharapkan, pertama-tama kita harus menghitung potensial yang terdeteksi pada B. Kita
sudah menyelesaikan permasalahan potensial dalam Contoh 12.5. Dalam kasus kali ini, kita
memiliki dr = 0,1, x = 0, y = O, z - h = 16 in x (2,541100) m/in. = 0,406 m, z + h = 32

2,54llOO m = 0,813 m, dan

l=

Oleh karena itu, sesuai dengan (12.22a),

lt9

,[o,r- o,or) 
= 0.8181

\0,1 + 0.01/

2.

4.

a-= I It +0'818-l =-!-,3+.t,' 4r x 0.1[0.406 0.813_] 4tt

Substitusi nilai-nilai di atas ke dalam (12.26) akan menghasilkan

"';! * L x 34..7 = l4.l c)-mp,=4ftx16x:, * 4r

RINGI(ASAN 1. Hukum Ohm menyatakan bahwa J = oE, di mana o didefinisikan sebagai konduktivitas
medium.

Hukum Joule menyatakan bahwa J . E adalah rugi daya yang dialami oleh medan

listrik akibat pemanasan.

Konduktansi didefinisikan sebagai perbandingan antara arus yang mengalir di antara

dua elektroda dengan beda tegangan di antara keduanya. Resistansi adalah kebalikan
dari konduktansi.

Permasalahan medan elektrostatik yang melibatkan potensial, konstanta dielektrik, dan

muatan-muatan adalah analog dengan permasalahan arus searah yang meliputi potensial

konduktivitas, dan sumber arus. Prinsip analogi diringkas dalamTabel 12.2.

Soal-soal
12.L Sebuah keping sejajar diisi dua bahan dengan konfigurasi seperti pada Gambar P 1 2.1.

Luas keping keseluruhan adalah A. Konduktivitas salah satu bahan adalah o, dan

bahan yang lain o,r. Tentukan resistansi keping sejajar ini, dan nyatakan dalam A, d,

or, dan or.

Gambar Pl2.1
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12.2 Sebuah keping sejajar diisi dua bahan dengan konfigurasi seperti pada Gambar P12.2.
Tentukan resistansinya dan nyatakan dalam A, luas keping, dan dr, dy oy dan or,
yang ditunjukkan dalam gambar.

Gambar P12.2

12.3 Sebuah kawat koaksial memiliki dua lapisan isolator.
geometrinya. Tentukan

(a) potensial @, untuk a < p < b
(b) potensial (Druntuk b < p <,
(c) resistansi dari potongan kawat sepanjang !. meter

Gambar P12.3 menunjukkan

Gambar Pl2.3

12.4 Konduktor bola dengan jari-jari a berada di dalam kulit bola kondukror dengan jari-
jari c. Dua bahan digunakan untuk mengisi ruang di antara kedua konduktor.
Konduktivitas bahan-bahan ini, masing-masing adalah 01, dan or. Gambar p12.4
menunjukkan konfigurasinya. Tentukan resistansi peralatan ini dan nyatakan dalam
a, b, c, ot, dan o2.

Gambar P12.4

12.5 Dua sumur minyak terpisah sejauh 1 km. Resistansi di antara dua pipa baja di datam
sumur ini adalah 3,41 A. Berapakah konduktivitas tanah di dekat sumur-sumur ini?
Gunakan data berikut: panjang kedua pipa = I km, dan diameter kedua pipa = 10 cm.

12.6 Sebuah elektroda arus berada di dekat keping konduktor sempurna yang ditekuk
membentuk sudur 90o, seperti pada Gambar P12.6. Keluaran dari elektroda adalah 1
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konduktivitas o. Tentukanampere, dan bahan yang mengisi ruangnya mempunyai
fungsi potensial O(x, y, z).

Gambar Pl2.6

12,7 Sebuah elektroda arus berada di dekat keping konduktor sempurna yang ditekuk
membentuk sudut 60o, seperti pada Gambar P12.7. Elektroda-elektrodanya
menghasilkan arus 10 A, dan bahan yang mengisi daerah yang dibatasi oleh 0 < Q

< 60o ini adalah air dengan konduktivitas 0,01 mho/m. Tentukan potensial pada titik
B yang ditunjukkan dalam gambar.

Gambar P12.7

Konduktor sempuma

12.8 Sebuah elektroda titik mengeluarkan arus l ampere di atas suatu bidang konduktor,
seperti ditunjukkan pada Gambar P12.8.

(a) Tentukan @(x, l, :) untuk z > 0.

(b) Tentukan rapat arus J,(x, l) pada permukaan konduktor.
(c) Gambarlah lintasan aliran arusnya.

Gambar Pl2.8

12.9 Untuk kasus pada Gambar 12.9, tentukan persentase arus yang dipancarkan dari
elektroda yang melintasi batas tersebut dan masuk di medium 2.

12.10 Sebuah sumber 4 meter di bawah antarmuka dua media konduktor memancarkan arus

searah sebesar 2A, seperti pada Gambar P12.10.

,t

Konduktor sempurna
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(a) Hitung potensial di titik B.

(b) Hitung potensial di tirik C.

Gambar P'|2.1O

*,^

l2.ll Alat resistivitas logging sumur yang mirip dengan yang diperlihatkan pada Gambar
l2.l2berada di dekat batas antara dua lapisan, seperti pada Gambar Pl2.ll. Batas
tersebut membentuk sudut 60" dengan sumur. Cari resistivitas sebenarnya yang diukur
dengan alat ini pada posisi yang ditunjukkan.

Gambar P12.11

12.12 Rujuk Contoh 12.6. Dapatkan p, (resistivitas sebenarnya yang diukur alat oleh tersebut)
sebagai fungsi posisi alat untuk zo = +760 inci hingga 20 = -160 inci, di ma11a h
adalah posisi pusat alat (titik tengah di antara elektroda A dan B) retatif terhadai
batas. Hitung p, sedikitnya untuk 2l titik, dan plot po versus e0.

12.13 Ulangi soal 12.12 untuk keadaan yang ditunjukkan dalam Gambar plz.ll.

12.14 Sebuah elektroda titik ditempatkan pada (0, yr, 0), dan sebuah kulit bola konduktor
sempurna dengan jari-jari a ditempatkan pada (-!,0,0) seperti pada Gambar plz.l4.
Elektrodanya memberi arus sebesar 1 ampere. Konduktivitas mediumnya a6alah o.
Tentukan potensial (D pada sumbu y. petunjuk: Gunakan (11.44)

?cI
3m

2m

tI
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Gambar P12.14

12.15 Perhatikan sebuah alat resistivitas logging sumur yang mirip dengan yang ditunjukkan
oleh Gambar 12.10. Misalkan jarak antara elektroda arus A dan elektroda potensial
B adalah 6 m. Alat tersebut mengukur konduktivitas formasi bumi pada saat alat
tersebut melintasi sumur. Anggap sumur tersebut melintas di dekat sebuah deposit
mineral yang dimodelkan sebagai bola konduktor sempurna, seperti ditunjukkan oleh
Gambar Pl2.l5. Cari resistivitas sebenamya yang diukur oleh alat tersebut sebagai
fungsi dari y Gunakan data-data berikut: o= 0,01 mho/m untuk tanah; radius deposit
mineral = 50 m; dan jarak antara pusat bola dan sumur = 70 m. Plot %ebenmy2 vorSUS

) untuk -70 < y < 70. Petunjuk gunakan hasil yang diperoleh dari soal sebelumnya.

Gambar Pl2.15
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MACNETOSTATIK

Kita telah mempelajari elektrostatik pada bab 9-11, dan pada bab 12 kita
sudah mendiskusikan asal-usul dan aplikasi arus searah /. Arus adalah sumber
dari medan magnetostatik, seperti dapat kita lihat dari persamaan Maxwell
pada limit statik. Medan magnetik diatur oleh dua persamaan berikut:

V.H=0
YxH=l

(1 3.1)

(r 3.2)

Persamaan pertama adalah hukum magnetik Causs. Kita sudah menggunakan
hubungan konstitutif B = ltH, dengan pr sebuah konstanta, untuk menurunkan
(13.1). Kita akan mempelajari penyelesaian dari persamaan-persamaan ini.
Medan magnet H mewujudkan dirinya dalam hukum gaya Lorentz

F= evx @f0

Oleh karena itu, pada bab ini kita akan mendiskusikan gaya dan torsi yang
bekerja pada partikel-partikel muatan dan kabel pembawa arus, energi
magnetik, dan konsep induktansi.

1 3.1 MEDAN MAGNETOSTATIK

Ketika arus searah mengalir sepanjang kawat, arus itu akan menghasilkan medan magnetik
tunak di sekelilingnya. Hubungan antara rapat arus J dan medan magnetik II diperlihatkan
oleh (13.2). Dalam bentuknya sekarang, (13.2) tidak terlalu berguna untuk mendapatkan II
dari,/ yang diberikan. Namun (13.2) dapat diubah sedemikian rupa sehingga menghasilkan
bentuk baru yang mampu menghitung H dari "I. Untuk melengkapi perubahan ini, kita
integrasikan kedua ruas (13.2) terhadap luas A (lihat gambar 13.1):

(13.4)

Dari teorema Stokes yang didiskusikan pada subbab 9.4, ruas kiri dari (13.4) dapat dinyatakan
sebagai integral di sepanjang jalur tertutup C, dengan hasil sebagai berikut.:

(13.3)

(hukum Ampere, bentuk integral) (13.s)
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Gambar 13.1 lntegrasi dari H di sepanjang kontur C sama dengan lumlah arus / yang
mengalir melalui luas A yang dibatasi C. Arah dari C dan normal h dari n
dihubungkan oleh aturan tangan kanan. / diperoleh dari lr, /3 dan /o tetapi
bukan dari J., atau lr.

di mana C adalah jalur yang membentuk batas A dan 1 adalah arus total yang mengalir

melalui luas A. Arah kontur C dan vektor normal i aart I dihubungkan oleh aturan tangan
kanan, ditunjukkan pada gambar 13.1. Persamaan (13.5) disebut hukum Ampere bentuk
integral, dar (13.2) adalah hukum Ampere bentuk diferensial.

Medan Magnetostatik Akibat Arus Garis

Perhatikan kawat panjang tak berhingga membawa arus searah /, seperti ditunjukkan pada
Gambar 13.2a. Kita dapat menggunakan hukum Ampere (13.5) untuk mendapatkan medan
magnetostatik .EI.

Kita buat sistem koordinat silinder dengan sumbu-z bertemu dengan kawat, seperti
ditunjukkan pada gambar 13.2a. Kita terapkan hukum Ampere (13.5) terhadap lingkaran
yang pusatnya terletak pada sebuah titik di sepanjang sumbu-z dengan radius p, dan akan
kita dapatkan persamaan berikut:

Kita lihat bahwa Ilo tidak tergantung pada Q dan juga dapat kita keluarkan dari persamaan
integral. Hasilnya adalah sebagai berikut:

H r2ttP = I
artinya,

13s

p2r

)o'r' dQ = I

u=LL'Ztrp

Gambar 13.2b menunjukkan gambar 11, versus p. Jadi, medan magnetostatik akibat arus
pada kawat yang panjangnya tak berhingga akan berada dalam arah fr dan turun seiring
turunnya llp dalam arah radial.

(medan H yang disebabkan oleh arus di
sepanjang kawat panjang) (13.6)
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Gambar 13.2 Medan magnetostatik akibat arus dalam kawat yang panjangnya tak
berhingga (a) medan magnetostatik berada dalam arah A, (b) Medan ini
proporsional dengan l/p apabila pberubah-ubah.

(a) (b)

Medan Magnetostatik Akibat Arus pada Saluran Koaksial

Kita lihat bahwa medan magnetostatik akibat kawat panjang dengan radius nol naik tanpa
batas ketika p mendekati nol. Gambar 13.3a memperlihatkan model yang lebih realistis,
saluran koaksial yang terdiri dari konduktor dalam padat dengan radius a dan kulit silinder
dengan radius dalam b dan ketebalan (c - D,). Konduktor dalam membawa arus 1 ampere
dalam arah 2, dan kulit luar membawa arus balik dalam arah negatif i. Karena arusnya
searah, kedalaman kulit tidak berhingga, dan arus-arus akan terdistribusi secara seragam
pada konduktor-konduktor ini. Kita akan memecahkan medan magnetostatik yang
berhubungan dengan arus-arus ini.

Kita terapkan hukum Ampere (13.5) terhadap area sirkular A pada sebuah titik di
sumbu-z dengan radius p. Kita asumsikan bahwa p < a, sehingga area itu berada di sebelah

dalam konduktor dalam, seperti ditunjukkan pada Gambar 13.3b. Perhatikan bahwa jumlah
arus yang mengalir melalui luas A lebih kecil dari 1, karena area tersebut berada di sebelah

dalam konduktor dalam. Untuk tepatnya, (13.5) memiliki bentuk berikut di bawah kondisi-
kondisi yang ditunjukkan pada Gambar 13.3b:

(13.7a)

Sekali lagi, persamaan H, dapat dikeluarkan dari tanda integral akibat kesimetrisan
permasalahan ini. Hasilnya adalah:

fr" 
rro * =(#l

(13.7b)

Perhatikan situasi di mana a < p < b, seperti ditunjukkan pada Gambar 13.3c. Arus
yang mengalir melalui area A sekarang adalah tepat I. Karena itu, (13.5) memberikan hasil
berikut:

2ttPH, = I
Atau

ur=#o<p<o

'r=* 
a<P<b (13.7c)

Gambar 13.3d menunjukkan keadaan untuk b < p < c. Jumlah arus yang mengalir melalui
area A adalah 1 dikurangi arus balik yang melewati cincin antara p dan b pada konduktor
luar. Akibatnya, (13.5) akan menghasilkan:
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Gambar 13.3 (a) Saluran koaksial masing-masing membawa I dan -l ampere arus pada
konduktor dalam dan luarnya. (b) Hukum ampere diterapkan pada lingkaran
dengan p < a. (c) a < p < b. (d) b < p < c. (e) p > c. (f) Gambar H, versus

P, H'r = 1l2na, dan Hz = 1l2nb.

(d)

2nPH, = I -

Atau ekivalennya,

(c)(b)(a)

,(m)

(r3.7d)

Akhirnya, untuk p > c, jumlah arus yang mengalir melalui area A akan sama dengan nol,
sebagaimana ditunjukkan dalam Gambar 13.3c, dan kita mendapatkan

,r=h(#)

Ho=o P>c
Gambar 13.3f memperlihatkan plot H, versus p.

(13.7e)

Medan Magnetostatik Akibat Keping Arus

Perhatikan suatu lembaran logam yang membawa arus dan mengalir pada arah i, seperti
ditunjukkan pada Gambar 13.4a. Gambar 13.4b memperlihatkan sudut pandang ujung dari
keping. Rapat arusnya adalah,/, ampere per meter. Keping tersebut juga dapat dibayangkan
sebagai terdiri dari beberapa kawat pembawa arus yang diatur secara sejajar, sepeni
diilustrasikan pada gambar 13.4c. Dari (13.6), kita tahu bahwa masing-masing kau'ar
membangkitkan medan.EI berarah fr. Ketika kita menggabungkan kawat-kawat tersebut ke
bentuk keping, semua medan di atas keping tersebut ditambahkan dalam arah -i dan
dibariskan dalam arah +i di bawah keping. Medan dalam arah j saling meniadakan.

@

$
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Dengan gambaran kualitatif dari distribusi medan 11 ini, kita sekarang dapat memprosesnya

untuk mendapatkan medan .EI secara kuantitatif.
Kita pilih kontur C yang ditunjukkan pada Gambar 13.4b dan kita gunakan hukum

Ampere (13.5) untuk mendapatkan hasil berikut:

H. d.!. = Jrw

Tetapi

Jo,*r,+cD+DA

,.On =\,

H/x
0

di AB

dr BC

-H,)(-dx) di CD

O diDA

Lebih jauh lagi, akibat simetri permasalahan ini, H, dapat dianggap tidak tergantung pada

.r. Maka kita dapat memperoleh hasil sebagai berikut:

2H,w=J,w

Gambar 1 3.4 (a) Sekeping arus yang mengalir pada arah 2. Rapat arus adalah ,1, ampere
per meter. (b) Pandangan uiung dari (a). Arus mengalir keluar kertas. (c)
Keping arus dapat dibayangkan sebagai kombinasi kawat-kawat sejaiar, yang

masing-masingnya menghasilkan medan H searah f. Medan-medan H ini

bergabung membentuk Htotal, masing-masing dengan arah -i dan i di
atas dan di bawah kePing arus.
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y<0
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Contoh 13.1 Plnsip superp.olisi dapat digunakan untuk mendapatkan medan magnet yang
diakibatkan oleh beberapa sumber arus. Medan total adatah jumlah iektor dari
medan-medan akibat masing-masing sumber.

Pemandu gelombang keping sejajar membawa 1 ampere arus searah yang mengalir pada
arah 2 di keping atas, dan arus itu kembali melalui keping bawah, seperti ditunjukkan pada
Gambar 13.5. Asumsikan bahwa w ) a. Tentukan medan magnetostatiknya.

Gambar 13.5 Medan magnetostatik akibat arus berlawanan pada konduktor keping sejajar
dapat dicari dengan melakukan superposisi terhadap medan-medan akibat
masing-masing keping.
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Atau

(Medan II akibat arus pada keping) (1s.8)

Karena w jauh lebih besar daripada c, kita dapat menggunakan (13.8) untuk masing-masing
keping dan melakukan superimposisi terhadap medan-medannya.

Untuk y > a, H* akibat keping atas akan negatif, sedangkan 11, keping bawah akan
positif karena arus pada keping bawah memiliki arah yang berlawanai. Jadi, kedua medan
saling meniadakan-artinya,

H=0 untuk y>0 (13.9a)

Unr.ul^ 0^:_r_. a, H* akibat keping atas akan positif, dan H, akibat keping bawah juga
positif. oleh karena itu, mereka saling memperkuat satu ru-u lai, dan menghasilkan

Solusi

H=iJ,

H=0 untuk y < 0

il=- untuk 0<y<a
w

Persamaan (13.9c) diperoleh sebagai akibat penghilangan 11, dalam daerah itu. Ingat bahwa
hasil yang didapat di sini identik dengan yang diperolei pada bab 5 untuk pemandu
gelombang keping sejajar, jika kira anggap k = 0 pada (5.13) dan menukar koordinat -r dan
v.

(13.eb)

(13.9c)

-
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Medan Magnet pada Solenoid

Solenoid terdiri dari banyak lilitan koil yang dibentuk menjadi struktur silindris, seperri
ditunjukkan pada Gambar 13.6. Kita asumsikan bahwa solenoid panjang itu mempunyai n
lilitan per meter. Akibat kesimetrisan konfigurasi ini, kita asumsikan bahwa medan magneto-
statik tidak bergantung pada z (karena solenoid sangat panjang) dan @ (karena koil melingkar).
Jlka H = OHp(p) + $ Aoql + 2tt,{pl, di mana H, Ho,dan H,adalah komponen dan H
masing-masing pada arah p, Q, dan 2. Ingat bahwa mereka hanyalah fungsi p semata. Kita
akan membuktikan bahwa Hrdan Hrsama dengan nol.

Gambar 13.6 Solenoid panjang, dibuat dari lilitan koil yang dibentuk menjadi struktur
silindris. Kedekatan lilitan koil diukur dengan jumlah 4 jumlah koil per
meter.

Kita integrasikan .EI pada keseluruhan volume silindris V pada pusat solenoid dengan
radius p dan panjang l, seperti ditunjukkan pada Gambar 13.7a. Menurur (13.1) dan B =
1tH, Y,rta dapatkan

H)dv = 0

Dari teorema divergensi, persamaan di atas akan diubah menjadi persamaan yang melibatkan
integral permukaan:

Integral permukaan ini meliputi integrasi pada dua bagian ujung sirkular dan pada permukaan
silindris. Pada kedua permukaan silindris itu kontribusi pada integral tersebut saling
meniadakan, di pihak lain, integrasi pada permukaan silinder memperoleh hasil sebagai
berikut:

2nPLH, = 0

Hasil ini membuktikan bahwa di mana saja Hrakan sama dengan nol.
Misalkan kontur S, atau Sz ymg ditunjukkan pada Gambar 13.7b berada jauh dari

kedua ujung solenoid. Dari hukum Ampere (13.5), kita dapatkan persamaan berikut:

HapdO = 0

karena tidak ada arus yang mengalir melalui baik s, maupun Sr. Telah Kita simpulkan
sebelumnya bahwa Hotidak tergantung pada Q; maka, simbol itu dapat dihilangkan dari
tanda integral, sehingga dihasilkan

2npH, = 0

J,o'

{r.uds=o

$r, ",*r,
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Cambar 13.7 (a) lntegrasi V. H pada volume Vyang dibatasi oleh S. (b) lntegrasi H.
dl sepanjang jalur S, atau 52. (c) lntegrasi dari H'dl sepaniang ialur A-B-

C-D atau C-C-U-D.

Jadi, Hrakan sama dengan nol di mana saja. Akibatnya, Hradalah satu-satunya komponen

yang berada di dekat solenoid.
Kita sekarang menerapkan (13.5) pada kontur DCCD'di luar solenoid pada Gambar

13.7c. Kita dapatkan

l.(H, di DC - Hz di cD'y = g

Karena posisi CD dan CD'berubah-ubah, persamaan di atas akan menghasilkan pernyataan

berikut:

11. = konstanta untuk p> a

Secara fisik kita tahu bahwa 11, harus habis pada saat p mendekati tak berhingga. Maka

konstantanya harus nol atau

H, = O untuk P> a

Dengan cara yang sama, kita terapkan (13.5) pada

adalah

l.(Hr) = nll.

Oleh karena itu,

untuk p < a (medan II pada solenoid panjang) (13.10b)

Kita simpulkan bahwa medan magnetostatik terkait untuk suatu solenoid panjang tak

terhingga yang mempunyai n lilitan per meter dan membawa arus searah I akan sama

dengan nI pada ?arah di dalam solenoid tersebut dan sama dengan nol di luar solenoid.

Medan Magnetik pada Koil Toroid

Sperti ditunjukkan pada Gambar 13.8, koil toroid adalah struktur yang menyerupai cincin

dengan lilitan koil di sekelilingnya. Toroid pada dasarnya adalah solenoid (Gambar 13.6)

yang dibengkokkan untuk membentuk cincin lingkaran. Jadi, pada koil toroid, kita
memperkirakan bahwa medan magnetostatik tersebut akan terletak dalam arah fr. Oi tuar

toroid tidak akan terdapat medan magnetik.
Menerapkan hukum Ampere (13.5) pada jalur sirkular dengan radius p di dalam tor-

oid, akan menghasilkan

2ltPHQ = NI

(b)

(13.10a)

kontur ABCD dan hasil yang didapat

\

(13.11)
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Gambar 13.8 (a) Skema diagram toroid. Medan magnetik pada toroid bergerak berlawanan
arah jarum jam ketika arus di dalam koil mengalir dalam arah yang
ditunjukkan.

Gambar 13.8 (b) Koil toroid yang sekarang pada telepon dengan tombol tekan digunakan
(Seizin Western Electric Co.)

...., "r erlrElstl
-..*a$Eill:,t"*,il"if i

di mana N adalah jumlah total lilitan pada koil toroid. Oleh karena itu,

H, = lL untuk (b - a) < p < (b + a) (13.12)' 2np

Jika D ) a, maka Hr dapat dianggap seragam di dalamnya. Nilai rata-rata dai H di dalam
dinyatakan sebagai berikut:

jika D ) a (medan II pada toroid) (13.13)

Ingat bahwa Nl(2nb) adalah jumlah lilitan per meter. Jadi (13.13) ekivalen dengan medan
di solenoid yang diberikan oleh (13.10b) saat b ) c. Selain itu, akibat cara koil dililitkan
pada toroid yang ditunjukkan pada Gambar 13.8, medan magnetik akan berbalik melawan
arah jarum jam. Ketika arus berbalik, medan magnetik akan menjadi searah jarum jam.

Hukum Biot-Savart
Sejauh ini kita sudah mempelajari beberapa kasus yang medan magnetostatiknya didapatkan
dari distribusi arus yang telah diketahui. Kasus-kasus ini mempunyai satu kesamaan: mereka
memiliki jenis simetri tertentu, sehingga hukum Ampere yang dinyatakan sebagai (13.5)
dapat digunakan untuk mencari medan magnetik.
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Untuk kasus-kasus yang tidak begitu simetris, (13.5) tidak dapat digunakan untuk

menentukan medan magnetik. Untuk menentukan medan tersebut, kita harus kembali ke

persamaan dasar (13.1) dan (13.2). Ingat bahwa Bab 7 memperkenalkan vektor potensial

A, yang kemudian menghasilkan penyelesaian medan elektromagnetik akibat dipol antena

pendek. Kita telah mengetahui dari bab 7 bahwa, untuk kawat pendek yang mempunyai

panjang Az, ditempatkan pada titik asal, dan membawa arus / et*' dalam arah Q, medan

magnetik terkaitnya diberikan oleh (7.13), yang kembali diulang di bawah ini:

(r3.14)

Persamaan di atas menggunakan koordinat bola. Medan magnetostatik akibat segmen arus

I Lz2 didapat dari (13.14) dengan memisalkan ft mendekati nol. Hasilnya adalah

*=4#![,**) ,',,

og = a,t 
At t1n9

' 4nr"

Ingat bahwa persamaan di atas dapat ditulis sebagai berikut:

tn=tMli
4nr'

Jika elemen arus tidak terletak pada titik asal dan tidak diorientasikan dalam arah2, maka

kita harus memodifikasi (13.15b): dan kita dapatkan persamaan:

(13.15a)

(13.1sb)

(13.16)dH = 
t d{r\il,

4rrr:
(Hukum Biot-Savart)

Gambar 13.9a menunjukkan situasi di mana (13.15) dapat diterapkan, dan Gambar 13.9b

mengilustrasikan kasus di mana (13.16) dapat diterapkan pula.

Persamaan (13.16) dapat kita gunakan untuk menghitung konstribusi masing-masing

segmen rangkaian pembawa arus pada medan magnetik. Dengan menjumlahkan semua

kontribusi ini, kita dapat menemukan medan magnetik total akibat rangkaian lengkap.

Persamaan (13.16) diketahui sebagai Hukum Biot-Savart.

Gambar 13.9 Hukum Biot-Savart (a) Segmen arus ditempatkan di titik asal dan

diorientasikan dalam arah 2. (b) Segmen arus ditempatkan pada titik yang

berubah-ubah dan diorientasikan dalam arah yang berubah-ubah'
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Contoh 13.2

Solusi

Aplikas i Elektroma gnetik

Contoh ini mendemonstrasikan hukum Biot-Savart dan prinsip superposisi. Medan
total adalah jumlah vektor dari medan akibat masing-masing sumber.

Dengan menggunakan Hukum Biot-Savart, tentukan medan magnetik.El akibat kawat panjang
tak berhingga yang membawa arus 1, seperti ditunjukkan dalam gambar 13.10

Dari hukum Biot-Savart, medan magnetik dH aktbat bagian dz dari kawat diberikan oleh

Gambar 13.10 Penggunaan hukum Biot-Savart untuk menentukan medan magnetik akibat
kawat panjang tak berhingga yang membawa arus /.

(13.15a). Dalam bentuk koordinat silinder, kita dapatkan

aru=t-4\e=A*-t=4 = P' 4nr' '4x(p. + ,.) f,p, + z,

Medan magnetik total If didapat dengan mengintegrasi z dari .* ssppsi ae

Dengan memisalkan z - p tar- a, dz = p secz ada, kita dapatkan

psec2aaa .!, =iJ_p- sec" d. z7lp

dengan (13.6), yang didapat dengan penggunaan langsung hukum

,=*l:"
Jawaban ini identik
Ampere.

-Ct.t h 133 Contoh ini adalah contoh lain perhitungan medan magnetdengan menggunakan
hukum Biot-Savart. Simpal pembawa arus biasanya digunakan untuk membangkitkan
medan magnetik (lihat koil Helmholtz yang diuraikan dalam soal 13.10).

Simpal melingkar dengan radius a membawa arus searah I seperti ditunjukkan dalam
gambar 13.11. Hitung medan magnetik H pada sumbu-2.
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Cambar 13.11 Simpal melingkar
dari atas). Medan
1 3.3.

145

membawa suatu arus melawan arah iarum jam (dilihat
magnetik dalam arah sumbu-z dihitung pada contoh

Solusi

aoo

Kita dapat menggunakan (13.16) untuk menyelesaikan soal ini. Kita tempatkan segmen

yang sejenis dari simpal melingkar yang ditempatkan pada Q, yarrg panjangnya begitu kecil

a dQ, dan diorientasikan dalam arah A Pada titik P medan magnetik akibat segmen arus

ini adalah:

di mana vektor satuan i menunjukkan arah dari segmen arus ke titik P, seperti ditunjukkan

dalam Gambar 13.11. Dengan menyatakan , dari p dan z dalam koordinat silinder, kita

dapatkan:

(13.18)

Substitusi (13.18) ke dalam (13.17) akan menghasilkan

ou _ IadQ_@2+_zi)

4n(a" + z')"''
(13.1e)

Persamaan ini dapat diintegrasi da1' Q = 0 hingga 2n wtuk mendapatkan medan total 'EI

pada P. Ingat bahwa z dar. Q tetap tidak berubah walaupun @ berubah. Bagaimanapun juga'

p at<an berubah dengan berubahnya @. Integrasi p pada jalur melingkar akan sama dengan

nol. Kita lihat hasil ini dengan memisalkan p - .i cos @ + y sin @' Integral kemudian dapat

dilakukan sepanjang arah konstan i dan y. Hasil integrasi adalah nol. Akibatnya, kita

dapatkan sebagai berikut:

aru = IodlQ" !4r(a' + :-)

a = f'o aa !oo2 , ^ ta2

Jo ' 4r1a- * ,j'= zr@\;2lY2

(13.17)

(13.20)

-

Pernyataan di atas adalah untuk medan H pada setiap di sumbu-2. Pernyataan dari medan

H pada sebarang titik di dalam ruang mungkin lebih rumit, tetapi dengan prosedur yang

sama tetap dapat ditemukan.

Medan Magnetik Akibat Saluran Daya

Kita telah menghitung medan listrik akibat saluran daya pada Subbab ll.2 dan mendiskusikan

kontroversi mengenai keamanannya. Sekarang kita akan melihat bagaimana menghitung
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Gambar 13.12 saluran transmisi daya tiga fasa dan bayangannya, arah i (tegak lurus
menuju kertas) adalah arah positif untuk arus.

Nomor 1 Nomor 2 Nomor 3

medan magnetik yang dibangkitkan oleh saluran transmisi daya. Saluran tersebut terdiri
dari 3 kawat sejajar yang ditempatkan Ro meter di atas tanah. Masing-masing kawat terdiri
dari bundel konduktor, tetapi dalam hal ini, bundel konduktor tersebut dimodelkan sebagai
sebuah kawat tunggal yang mempunyai radius efektif a. Kawat-kawat ditempatkan di ruang
dengan jarak s, seperti ditunjukkan pada Gambar 13.12. Arus yang dibawa kawat-kawat
dinyatakan sebagai Ir, Ir, dan 1r, secara berturut-turut. Kita tebih jauh mengasumsikan
bahwa arus-arus ini adalah arus tiga fasa; yaitu 1, = 1o exp (-jn2/3), Iz = Io, dan 1, = 1o s)(p
(+i2nl3).

Seperti pada Subbab 11.2, masalah kali ini adalah masalah dinamik dan medan-medan
bukan magnetostatik. Bagaimanapun juga, frekuensi saluran daya rendah, dan panjang
gelombang di udara sangat besar (5000 km pada 60 Hz) dibandingkan dengan panjang fisik
Ro, s, dan a, yar.g sekitar 10 m atau lebih kecil. Oleh karena itu, kita gunakan rumus
penurunan untuk medan-medan magnetostatik agar dapat menghitung medan magnet yang
dibangkitkan oleh saluran daya dengan galat yang sangat kecil.*

Menurut Gambar 13.12, pengaruh dari tanah (bumi) dapat dihitung dengan menggunakan
teori bayangan. Arus yang mengalir dalam arah J pada kawat sejajar ke tanah dapat
dianggap diproduksi oleh muatan-muatan positif yang bergerak dalam arah j. Menurut
teori bayangan, terdapat muatan-muatan negatif yang bergerak dalam arah j, atau
ekivalennya, terdapat arus dengan jumlah sama dalam arah -y. Karena itu, kawat Nomor
1'membawa -/r, dan kawat Nomor 2' dan 3'masing-masing membawa arus -1, dan -1r.
Medan magnetik total selanjutnya dapat dihitung dengan menjumlahkan medan magnetik
yang dibangkitkan oleh masing-masing kawat dan bayangannya.

Medan magnet akibat kawat yang membawa arus garis l diberikan oleh (13.6):

Ho

Oleh karena itu, medan trI di atas tanah tepat di bawah kawat nomor 2 aktbat kawat nomor
1 adalah sebagai berikut:

ar==\-t-icosg-2sin0), 
2nR,

di mana R, = (s2 + Ro2)'t2.Serupa halnya, di lokasi yang sama,

- f*j.tu*- yung lebih terperinci akan diberikan pada Bab 15.

I=-
2np
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H, = -!2-1-1'
2tt&,

fl, = 3t-i cos0+ i sinot
2nR,

H, = Jlt-.i cosg+ i sin6r
2ttRr'

u,. = ll-elzrh

H, = !l(-i cos0- i sinO)
2nR,

Penjumlahan keenam persamaan menunjukkan bahwa komponen ? dari medan
total sama dengan nol, dan komponen i dinyatakan sebagai berikut:

H.. = -2 "t o (t, + t,, - 
21.

'^ 2tR, I )r&,

Dengan mensubstitusi It - Io exp l-j2rl3). 1, - /u, dan lz = Io exp (+j3rl3)
persamaan di atas, akan dihasilkan

2

u _ _llos
'^ 2ttRi R,

Untuk saluran transmisi tegan-san tin,egi. data berikut dapat digunakan:*

1o=lkA
Ro = 10'6 m

s=lOm
dan

t47

magnetik

ke dalam

(13.21)

a=0.15m

Substitusi data ini pada (l3.21tdan menyatakan 3 = ltoH,ktta dapatkan

B., = -0,18 x 10+ Tesla

Ini adalah fluks magnetik di atas tanah tepat di bawah kawat Nomor 2.Pada lokasi lain di
atas tanah, fluks mempunl'ai nilai berbeda dengan magnitudo yang sama. Sebagai
perbandingan, medan magnet bumi kurang lebih 0,5 x 10+ Tesla.

Gambar 13.13 menunjukkan jangkauan rapat fluks magnetik yang dibangkitkan oleh
saluran daya listrik dan peralatannya pada jarak normal dari sumber-sumber ini.** Sebagai
perbandingan, medan magnetik bumi juga diperlihatkan. Perlu dicatat bahwa medan magnetik
bumi pada dasarnya adalah medan tunak, sedangkan medan yang diproduksi oleh sumber-
sumber daya listrik berubah-ubah secara berubah-ubah secara sinusoidal dengan waktu.
Perlu dicatat pula bahwa merancang secara hati-hati pengawatan dalam selimut listrik dapat

mengurangi risiko terkena fluks magnetik.
Pertanyaan mengenai tingkat keselamatan dari medan elektromagnetik yang terpancar

dari saluran daya dan perlengkapannya didiskusikan pada subbab 11.2. Karena opini para

- l. I f"f*"", ed,., Transmission Line Relerence Book , Palo Alto, CA: Electric Poler Institute, 1982. hal 332.

** P. Thomas, "Power Struggle," Harvard Health letter, Jilid 18, Juli 1993, hal. l. W.R. Bennett, Jr., "Cancer and
power lines, " Ph1-sics Today, Apil 1994,hal.23.
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Cambar 'l 3.13 Pemaparan pada manusia untuk kerapatan fluks magnetik yang dibangkitkan
oleh sumber-sumber daya listrik.

ahli sangat beragam dan kontroversi yang selalu timbul, kami anjurkan (1) "pencegahan
yang bijaksana" yaitu menghindari resiko terkena yang tidak diperlukan dari setiap medan
EM buatan; dan (2) Merancang pengawatan listrik di dalam rumah-rumah dan produk
konsumen yang bisa mengurangi kebocoran medan elektromagnetik.

13.2 CAYA MACNETIK DAN TORSI

Pada Bab 10 kami telah memperkenalkan gaya dari partikel muatan q yang ditempatkan
pada medan elektrostatik. Hukum gaya Lorentz menyatakan bahwa

F=q(E+uxB) (13.22)

Suku kedua pada persamaan di atas tidak diperlukan ketika perhatian kita hanya bertumpu
pada medan elektrostatik. Namun demikian, dalam bab ini kita hanya akan membahas
medan-medan magnetostatik. Akibatnya, kita akan mempelajari kasus istimewa di mana E
sama dengan nol dan gaya Lorentz menjadi

(gaya magnetik pada muatan yang bergerak) (13.23)

Persamaan di atas menguraikan gaya akibat medan magnetik pada muatan q coulomb yang

bergerak dengan kecepatan v. Jika kita mempunyai beberapa muatan yang bergerak pada

kecepatan sama y, mereka membentuk arus. Berdasarkan Gambar 13.14, kita asumsikan
bahwa terdapat,? muatan per unit volume di dalam ruang, semuanya bergerak pada kecepatan

konstan y, dan masing-masing membawa 4 coulomb muatan. Arus l yang melewati area A
didefinisikan sebagai muatan total yang melalui A dalam satu detik. Karena itu

E

s
o
bo

2

d

E

L

a

F

}Z
o
a0
d

v

G
&

aotrao
6E

iDG
EC

E

I = nqAv (13.24)
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Gambar 13.14 Terdapat n muatan per
meter kubik yang
bergerak dengan
kecepatan v di ruang.
Setiap muatan membawa
q coulomb. Arus / pada
silinder dengan luas A
didefinisikan oleh / =
nqAv.

Gaya magnetik total pada pengaturan muatan-muatan di dalam volume dV, menurut (13.23)
adalah

dF=nqvdVxB
Menggunakat (13.24), dan hubungan clV = A d!., ktta daparkan

dF=IdVxB (gaya magnetik pada elemen pembawa arus)

(13.2s)

(13.26)

panjang d(Persamaan di atas menyatakan ga) a magnetik pada konduktor yang mempunyai
dan membawa arus 1 densan arah dl.

Contoh 13.4

Solusi

Partikel bermuatan yang bergerak melalui medan magnetik seragam akan mengalami
gaya yang membuatnya bergerak dengan lintasan melingkar. Fenomena ini telah
menghasilkan beberapa aplikasi penting.

Partikel bermuatan dengan massa ,n dan muatan q mengawali pergerakan dengan kecepatan
v di dalam medan yang seragam Bo dengan arah menuju kertas atau dalam arah -i, seperti
ditunjukkan pada Gambar 13.15. Tentukan lintasan partikel.

Asumsikan bahwa partikel bermuatan tersebut diawali pada posisi A seperti diperlihatkan.
Lalu y = yo i. Dengan menggunakan (13.23) kita clapatkan gaya F:

F = qvoi Boei) = av$oj
Ingat bahwa F tegak lurus v. Akibat hasil perkalian silang, F selalu tegak lurus dengan u.
Ketegaklurusan ini menunjukkan adanya pergerakan melingkar . Untuk memperlahankan
pergerakan melingkar ini, gaya harus sama dengan gaya sentrifugalnya 
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Gambar'l 3.15 Sebuah muatan yang bergerak
melingkar di bawah pengaruh
medan magnetostatik.
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2

0v^ B^ - ^vo

Jadi, partikel bermuatan akan bergerak di sepanjang lingkaran dengan radius R, di mana

Perhatikan bahwa frekuensi angular dari partikel al. tidak bergantung pada kecepatan v0.

mv,,R= '
4Bo

,. vo 4Bo11)=-=-'Rm

(13.27a)

(13.27b)

Kuantitasf. = arl2x disebut frekuensi siklotron dari partikel di dalam medan magnetik
yang kekuatannya Bo. Jika kita suntikkan beberapa partikel bermuatan identik dengan

kecepatan berbeda pada medan magnetik, mereka akan bergerak dalam lingkaran yang

berbeda tetapi dengan frekuensi yang sama. Menurut (13.21), partikel yang lebih cepat akan

bergerak di sepanjang lingkaran yang lebih besar dan yang lebih rendah bergerak di sepanjang

lingkaran lebih kecil.
Ingat bahwa, karena F selalu tegak lurus terhadap v, gaya magnetik tidak akan pernah

bekerja pada muatan. Dengan kata lain. medan magnetik dapat mengubah arah pergerakan

muatan yang bergerak, tetapi tidak menaikkan atau menurunkan kecepatannya.

Isotop adalah elemen-elemen yang menempati tempat yang sama di dalam tabel periodik
tetapi mempunyai berat atom yang berbeda. Ratusan isotop yang berbeda terjadi secara

alami. Sebagai contoh, uranium mempunyai 3 isotop alami: Uranium 238 (99,28Vo),Ura-

nium 235 (0,715E;), dan Uranium 234 (0,005Vo). Karena isotop-isotop ini menempati tempat
yang sama pada tabel periodik, sifat kimianya mirip. Akibatnya, untuk memisahkan isotop-
isotop ini dari campuran alaminya perlu digunakan suatu metode tertentu di luar metode

kimia.
Gambar 13.16 memperlihatkan sebuah metode pemisahan isotop. Senyawa isotop ini

pertama-tama diuapkan, lalu diionisasi oleh peluahan listrik. Kemudian ion-ion ini dilewatkan
melalui celah di daerah keping sejajar, di mana mereka akan dipercepat oleh medan

elektrostatik. Energi kinetik dari ion-ion yang dipercepat ini ratusan kali lebih besar dari
pada energi termal rata-ratanya. Jadi energi kinetiknya mendekati qV, di mana q adalah
muatan isotop yang diionisasi dan 7 adalah perbedaan potensial antara keping. Ingat bahwa

energi kinetik tidak tergantung pada massa. Jadi, semua isotop mempunyai energi kinetik
yang sama. Namun demikian, akibat perbedaan massa ini. isotop-isotop akan mempunyai
kecepatan yang berbeda. Rasio kecepatan dari 235U dan 238U adalah sebagai berikut:

Di sini, v, dan m, masing-masing adalah kecepatan dan massa dari 235U, dan r,, dan m,
adalah kecepatan dan massa dari 238U.

Partikel-partikel ini kemudian masuk ke dalam medan magnetik seragam yang kuat.
Menurut hasil yang didapat pada Contoh 13.4, mereka, akan bergerak mengikuti jalur
melingkar dengan radius yang berlainan. Dari contoh kita dapatkan

-

, :l/2Ys I.sl[-[a,

Rs

R8
= 

*s ,5 
= ( 

*,l'" 
= [ 

235 )r/2 = 0.993jnsvu l^r) \238/
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Gambar 13.16 Pemisah isotop elektromagnetik. Medan listrik dalam daerah keping sejajar
akan mempercepat isotop-isotop terionisasi ini, yang kemudian dilewatkan
melalui medan magnetik. lsotop yang lebih berat melintasi jalur melingkar
yang lebih besar daripada isotop yang lebih ringan.

Isotop yang
diionisasi

Isotop ringan

lsotop berat

Medan B arahnva menuju tegak lurus ke dalam kertas

di mana R, dan R, adalah radius dari masing-masing jalur melingkar yang dilintasi oleh
partikel "'u dan "t u. Jadi. unruk mendapatkan pemisah isotop, kolektor dapat ditempatkan
berdasarkan rasio ini. Sampel ltsU murni dengan ukuran yang cukup memadai pertama kali
diproduksi pada tahun l9-12 oleh pemisah elektromagnetik dengan menggunakan prinsip
yang diperlihatkan dalam Gambar 13.16.

Siklotron dapat digunakan untuk menghasilkan partikel bermuatan energi tinggi (Gambar
13.17a). Dintara dua buah magnet listrik yang besar. terdapat dua elektroda tembaga bentuk

Energi tinggi dimuati
partikel keluar ke sini

B keluar dari kertas

Gambar 13.17(a) Skema diagram siklotron.

Sumber frekuensi tinggi

XxXXXXXXXXXx
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Gambar 13.17(b) Siklotron yang dibuat di Universitas Harvard tahun 1931. (Seijin Univer-
sitas Harvard, fotografi oleh P.H. Donaldson dari Universitas Harvard,
1e3e).

D berlubang yang dihubungkan ke sumber tegangan bolak-balik fiekuensi tinggi. Dimulai
pada titik P, partikel bermuatan positif ditarik ke daerah bentuk D di sisi kanan. Muatan
bergerak pada jalur semi melingkar di dalam daerah bentuk D, di mana medan listrik tidak
ada tetapi medan magnet masih ada. Muatan tersebut akan kembali ke medan listrik dan di
percepat menuju daerah kiri bentuk D karena medan listrik bolak-balik sudah mengubah
polaritasnya sendiri. Seperti kita ketahui, untuk melakukan aksi ini, medan listrik bolak-
balik harus diterapkan pada frekuensi yang sama dengan frekuensi pergerakan melingkar
dari partikel yang diberikan oleh (13.21):

, QBo
.lr - l̂ftm

Perhatikan bahwa f, tidak bergantung pada kecepatan linear partikel dan tetap tidak
berubah pada saat partikel tersebut dipercepat berulangkali ketika melalui celah. Jadi, sumber
frekuensi konstan dapat digunakan untuk membangkitkan tegangan bolak-balik ini bersama-
sama dengan pergerakan anguler pafiikel. Setelah beberapa putaran, partikel akan keluar
dengan kecepatan tinggi dan energi tinggi. Gambar 13.llb menunjukkan model siklotron
yang pertama .

Satu aplikasi penting dari interaksi antara medan magnet dan partikel bermuatan
adalah Siklotron. Contoh ini menunjukkan parameter yang sesuai dengan alat
tersebut.

Partikel deuterium dengan massa m = 3,34 x 10-27 kg dan muatan listrik q = 1,6 x 10-le
C diproduksi dan d-ipercepat di dalam siklotron dengan radius I m dan medan magnetik
20.000 G (2 Wb/m2). Hitung energi partikel saat keluar.

Kecepatan angular partikel deuterium tergantung hanya pada q, Bo, dan m. Dai, (l3.2lb),
kita mempunyai

o,=fu=9,6x1o7radls
m

Solusi
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Kecepatan linear pada tempat keluar adalah Rto., atau

v = Ro), = 9,6 x 107 m/s

Energi kinetik partikel pada tempat keluar adalah I7, di mana

W_ = 1,53 x l0-rr J = 96 MeV

Perhatikan bahwa, pada perhitungan di atas, sebaiknya digunakan pendekatan relativitas
yang lebih akurat pada saat kecepatan partikel mendekati kecepatan cahaya, yang tidak
akan dapat dilampaui kecepatan partikel tersebut. Dari perhitungan di atas, kita juga dapat

melihat bahwa siklotron tidak cocok dipakai untuk mempercepat elektron, karena massa

elektron begitu kecil sehingga elektron tersebut akan mencapai batas kecepatan cahar a

hanya dengan energi beberapa MeV. Kenaikan relatif massa elektron akan mempengaruhi
frekuensi siklotron, dan elektron-elektron tersebut dengan cepat kehilangan "sink" dengan

diterapkannya tegangan bolak-balik.

Perhatikan arus muatan positif yang mengalir di dalam lempeng konduktor, seperti
ditunjukkan dalam Gambar 13.18a. Ketika arus ditempatkan pada medan magnetik yan,e

tegak lurus terhadap lempeng tersebut, gaya magnetostatik (J x B) akan bekerja pada

muatan-muatan ini dan memindahkan mereka pada arah i seperti ditunjukkan. Muatan-
muatan tersebut akan menimbulkan tegangan V, pada kedua sisi lempeng tersebut, yang

dalam ketiadaan medan magnetik tidak mempunyai perbedaan potensial. Fenomena ini
disebut efek Hall, dan tegangan V, disebut tegangan Hall.

Ketika arus timbul akibat pergerakan muatan-muatan negatif, kita melihat dari gambar

13.18b bahwa tegangan Hall akan berlawanan dengan yang diperlihatkan dalam Gambar
13.18a. Dengan mengukur tegangan Hall, kita dapat membedakan semikonduktor jenis p
(di mana lubang positif hanyut membentuk aliran arus) dari semikonduktor jenis n (di mana
elektron negatif mengalir).

Cambar 13.18 Efek Hall. Gaya magnetik mendorong muatan mengalir di dalam konduktor
di sepanjang arah *. Hasilnya adalah terciptanya tegangan arah transversal.
(a) Arus diakibatkan oleh hanyutnya muatan-muatan positif atau lubang.
(b) Arus diakibatkan oleh adanya muatan-muatan negatif.

Pembelokan Magnetik dari Berkas Elektron
Di dalam tabung sinar katoda (CRT) atau tabung gambar dari televisi (atau komputer).
berkas elektron dibelokkan untuk mempersiapkan penentuan bintik pada layar oleh medan

elektrostatik atau oleh medan magnetostatik. Subbab 10.2 menguraikan prinsip operasi dari

CRT. Gambar 10.8 memperlihatkan sketsa dari CRT.

l.t
-mv'2

$il)
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Keping pembelok yang ditunjukkan pada Gambar 10.8 membangkitkan medan
elektrostatik untuk membelokkan sinar elektron. Mereka dapat digantikan oleh koil yang
mampu memproduksi medan magnetik untuk menyelesaikan tugas yang sama, seperti
dijelaskan dalam contoh berikut.

Asumsikan bahwa sebuah elektron dengan kecepatan 2 x 1O-7 m/s memasuki medan
magnetik Bo = 5 x 104 j weber per meter kuadrat, seperti ditunjukkan pada Gambar
13.19. Medan magnetik ini dianggap hanya terjadi di daerah sepanjang 4 cm. Kita akan
menentukan lintasan elektron.

Dari analisis yang dilakukan dalam contoh l3.4,ktta tahu bahwa elektron mengikuti
jalur melingkar begitu elektron itu memasuki medan magnetik. Radius lingkaran adalah R,
di mana

R = 
*'o 

= 0.228 m
QBo

Menurut koordinat yang ditunjukkan pada Gambar 13.19, kecepatan elektron diberikan
oleh

r* = vo cos (at t)

rr= -vo sin (a;.r)

di mana vo= 2 x 107 m/s dan a, diberikan sebagai berikut:

,, = + = 8,78 x 107 rad/s

(13.28a)

(13.28b)

Kita telah menetapkan / sama dengan nol pada waktu elektron memasuki medan magnetik.
Kita dapatkan posisi elektron di daerah medan magnetik dari (13.28) dengan integrasi:

* -'o sin(ar-t)
a(

z = -+t1- cos (ar.r)l
a)c

Gambar 13.'l 9 Sebuah elektron dibelokkan oleh medan magnetik dengan arah menuju
kertas. Lintasan di daerah medan magnetik ini adalah busur melingkar.
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Pada titik keluar dari medan magnetik, xi = 0,04. Oleh karena itu,

. 0.04a
sin {0../, = j-:----::! = 0,176

v0

sehingga

cos rDc tr = 0,984

Titik keluar ini dengan demikian akan terletak pada xr = 0,04 m, dan

zr = -0,0036 m

Elektron akan mengikuti garis lurus setelah keluar. Garis lurus tersebut membentuk sudut

0 dengan sumbu-x, di mana

^ -y 0.1 76u,tln0=-=v., 0,984v0

0 = 10,1o

Gambar 13.19 menunjukkan lintasan keseluruhan. Adalah menarik untuk membandingkan

hasil ini dengan hasil yang diperlihatkan oleh Gambar 10.1 untuk Contoh 10.2. Perhatikan

bahwa kita sudah menganggap bahwa magnitudo gaya yang bekerja pada elektron tersebut

sama seperti yang terdapat pada Contoh 10.2. Lintasan di medan listrik adalah parabola,

dan berbentuk jalur melingkar di medan magnetik. Posisi keluar dan sudut dari lintasan

garis lurus ini hampir identik pada kedua kasus tersebut.

Medan magnetik alami bumi adalah 0,-5 x 10r Tesla. Komponen horisontal medan magnetik
kira-kira menuju arah Utara-Selatan dan komponen vertikal menunjuk ke bawah di belahan

bumi Utara dan ke atas di belahan bumi Selatan. (Sketsa garis-garis medan magnetik bumi
ditunjukkan dalam gambar 14.8(a).

Dari hasil numerik yang diberikan dalam topik, terlihat bahwa kekuatan medan magnetik

bumi cukup kuat untuk mempengaruhi lintasan berkas elektron di CRT. Pabrik-pabrik CRT

selalu menyesuaikan batang magnetik yang dibelokkan dalam lingkungan yang menyerupai

medan magnetik di daerah tujuan produk. Penggunaan CRT untuk menggantikan belahan

bumi utara dengan belahan bumi selatan, dan sebaliknya, dapat menghasilkan pergeseran

pusat layar sebesar 2 sampai 3 mm dan kemiringan diagonal dari sudut ke sudut sebesar

1 sampai 2 mm. Layar berwarna juga dapat kehilangan ketajamannya. Di samping itu,

biasanya CRT di pabrik diperhalus dengan muka ke arah timur. Bahkan sekalipun CRT itu
sudah disetel untuk belahan bumi yang benar, ia tetap terganggu jika diorientasikan dalam

arah utara selatan. Televisipun akan terpengaruh. Namun, karena gambar pada televisi
biasanya berubah secara cepat, pengaruh medan magnetik bumi tidak terasa.

Elemen pembawa arus dalam medan magnetik dihasilkan oleh sumber lain yang
mengalami gaya magnetik. Contoh ini menunjukkan bagaimana menghitung gaya
tersebut.

Simpal persegi panjang ABCD, seperti ditunjukkan pada gambar 13.20, terletak di dekat

suatu kawat panjang tak berhingga yang membawa arus 10 A. Tentukan gaya magnetik total
pada simpal.

- f. ft"g"*fa, "Dont't move that CRT," IEEE, Spectrum, Desember, 1989, ha1. 16.
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Gambar'13.20 Simpal persegi panjang di dekat
kawat panjang tak berhingga. Caya
total pada simpal dari medan
magnetik kawat dihitung dalam
Contoh '13.6.

Solusi Medan magnetik 11 akibat kawat panjang tak berhingga diberikan oleh (13.6):

H= It 
$

2nx"

Menurut (.13.26), gaya pada segmen AB diberikan di bawah ini:

oo, = [o*r rdxx x ff, = *"G)u = 0,8r x to-1i newton
Jo.o2

Gaya-gaya yang bekerja pada segmen BC, cD, dan DA didapatkan dengan cara yang sama:

Fec = I, x 0,042, =4*.y = 2,67 x to-71-i; newton
2n(0.03)-

F co = -F en = 0,81 x 10r(- 2 ) newton

FDA = I, x 0,04(-21 " --po4-J = 4,00 x 10-7i newton' 2r(0.02)

Gaya total pada simpal adalah jumlah vektor dari keempat gaya yang diberikan di atas.
Oleh karena itu,

F = Fo, + Fu.- + Fco + Foo = 1,33 x 10-7 2 newton
E

Torsi Magnetik
Perhatikan simpal segi empat yang membawa arus searah 1. Lup ditempatkan di medan
magnetostatik seragam dengan B = B,i, seperti ditunjukkan pada Gambar 13.2la. Gaya-
gaya magnetik pada masing-masing dari keempat sisinya diperoleh dengan menggunakan
(13.26). Hasilnya adalah sebagai berikut:

F,qs = 0

Fnc = -2ba*
Fco=0
FDA = 2IbB,
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Gambar 13.21(a) Simpal persegi panjang pembawa arus di dalam suatu medan magnetik
akan mengalami torsi, yang cenderung menyebabkan simpal berotasi di

sekeliling sumbu-y.

Gambar 13.21 (b) Simpal bentuk tak beraturan pembawa arus di dalam medan magnetik
akan sebanding dengan banyak subsimpal persegi empat yang masing-

masing membawa arus Yang sama /.

Gaya total pada simpal ini sama dengan nol. Oleh karena itu, di bawah kondisi ini simpal

tidak mempunyai pergerakan linier. Bagaimanapun juga, simpal akan mempertahankan

putaran di sekeliling sumbu-y dalam arah yang ditentukan menurut aturan tangan kanan.

Ibu jari tangan kanan menunjukkan arah j, sedangkan telunjuk mengikuti arah dari arah

simpal. Torsi adalah hasil interaksi antara simpal pembawa arus dan medan magnetostatik,

yang diberikan di bawah ini:

,t
I

T=\r,xF'
i

= IAB,'

r^ 1"=;aixFnc-r**Fne=

untuk B = B*i
I

1

labB,j

(13.2e)
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di mana A = ab adalah luas simpal. Momen magnetik m dari suatu simpal yang membawa
arus didefinisikan sebagai berikut:

(momen magnetik dari simpal arus) (13.30)

di manaA adalah luas simpal dan fi adalah vektor satuan yang menunjukkan orientasi dari
simpal saat menggunakan aturan tangan kanan; jari telunjuk tangan kanan mengikuti arus,
sementara ibu jari menunjukkan arah fi, yang mana tegak lurus pada simpal. Contoh di atas
fr = 2, jika kita gunakan definisi m yang diberikan pada (13.30), kita dapat menulis
kembali torsi pada simpal persegi empat yang diberikan oleh (13.29) sebagai berikut:

(torsi pada simpal arus) (13.31)

Persamaan di atas diturunkan khusus untuk kasus simpal persegi empat dengan medan
B seragam dalam arah i. Kita dapat membuktikan bahwa hal tersebut juga dapat diterapkan
pada bentuk simpal yang berubah-ubah (sepanjang bentuk simpal tersebut datar atau bidang)
dengan B diorientasikan pada arah vang sebarang. Jika B mempunyai komponen ? selain
komponen i-nya, tidak terlalu sulit untuk membuktikan bahwa gaya-gaya pada sisi
berlawanan dari simpal akan saling meniadakan satu sama sama lain dan bahwa mereka
juga paralel pada bidang .r-,r'. Jadi, komponen i dari B tidak akan memproduksi gaya
ataupun torsi. Dengan mengikuti prosedur yang sama pada (13.29), kita dapat melihat
bahwa pengaruh arah j medan B adalah untuk terjadinya torsi dengan arah -.f , artinya,

T=0 untuk B = B-i
T=IAB,(-i) untuk B=8,9

Kombinasi (13.29), (13.32) dan (13.33, kita dapatkan (13.31).
Sekarang kita akan lihat bahwa agar (13.31) berlaku, bentuk dari simpal tidak

diperdulikan. Perhatikan simpal bentuk tak beraturan yang ditunjukkan pada Gambar l3.2lb.
Lup dibagi menjadi banyak sublup persegi empat kecil. Dilihat dari atas, masing-masing
sublup membawa arus yang berlawanan arah dengan jarum jam. Torsi untuk sublup ke-1
diberikan oleh (13.3 I ):

Ti=ffiixB=IA,2xB
Jadi, T total adalah jumlah dari semua sublup:

? = > rA,t x B = 12 x n\t, = 12 x BA
ii

Persamaan di atas identik dengan (13.31). Perhatikan bahwa terdapat arus berlawanan pada
batas bersama dari sublup yang bersebelahan dan bahwa mereka saling meniadakan satu
sama lain. Jadi, dapat dimaklumi jika seseorang menganggap bahwa simpal arus bentuk tak
beraturan ekivalen dengan banyak simpal persegi empat kecil yang masing-masing membawa
arus l yang sama. Kesimpulan ini melengkapi pembuktian kami untuk (13.31).

Motor arus searah, atau motor DC, adalah alat yang menggunakan (13.31) untuk
memproduksi torsi dengan melewatkan arus searah melalui simpal yang dimasukkan ke
dalam medan magnetostatik. Gambar 13.22 menunjukkan sketsa sederhana dari motor DC.
Lup persegi empat N lilitan (disebut armatur) ditempatkan di dalam medan magnerik yang
dihasilkan oleh koil yang lain (disebut medan magnet). Arus DC dilewatkan melalui
simpal via dua buah semilup (disebut komutator), sehingga arus selalu mengalir dalam

(13.32)

(13.33)
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Gambar 'l 3.22 Motor Arus Searah (OC). (a) 2 buah cincin semi melingkar meniamin arus

selalu mengalir dengan arah yang sama. (b) momen magnetik m selalu

mengarah menuju paruh atas dari bidang x-y.

satu arah dan momen magnetik selalu mempunyai komponen yang arahnya ke atas. Torsi

pada simpal diberikan oleh (13.31)

T = NIAB sin a(-2)

Di mana a adalah sudut antara arah simpal dan medan magnetik. Perhatikan bahwa sudut

6r bervariasi antara 0 hingga .ri'. maka sin a selalu positif. Oleh karena itu, I selalu dalam

arah -2, dan motor DC selalu berotasi dengan arah yang sama.

Sikat

Seperti halnya medan listrik menyatakan medan listrik tersimpan, medan magnetik juga

menyatakan energi magnetik tersimpan. Diskusi mengenai teorema Poynting pada bab 2

sama seperti kasus energi magnetik yang disimpan Ur:

(energi magnetik tersimpan) (13.34)

Piranti yang menahan medan magnetik iuga menahan energi magnetik. Contoh
ini menunjukkan bagaimana menghitung energi magnetik tersimpan dalam sole-

noid.

Tentukan medan magnetik tersimpan per satuan panjang dalam solenoid radius a dengan n

lilitan per meter dan arus 1dalam koil.

Menurut (13.10), kita mengetahui bahwa medan magnetik di solenoid adalah

g= QnI

Substitusi ke dalam (13.34) akan menghasilkan energi magnetik tersimpan per satuan panjang:

(13.3s)
:

lln.ruav,, = rlu" 
. Hdv =

Solusi

U , = i 1tn2 i21na21 joule per meter
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-

Contoh 13.8

Solusi

Aplikasi Elektroma gnetik

Alat yang umum dipakai untuk mempertahankan energi magnetik adatah toroid.
Contoh ini menunjukkan bagaimana menghitung energi magnetik yang disimpan
untuk toroid tipis.

Tentukan energi magnetik tersimpan total untuk toroid yang ditunjukkan dalam Gambar
13.8. Asumsikan bahwa b * a.

Medan magnetik di dalam toroid diberikan oleh (13.13) untuk bla. Oleh karena itu, dengan
menggunakan ( 1 3.34), kita dapatkan:

(13.36)

-
Induktansi
Misalkan arus searah 1 mengalir di dalam kontur tertutup, seperti ditunjukkan 13.23. Arus
tersebut akan menghasilkan medan magnetik yang berhubungan dengan simpal. Fluks Total
dari medan B yang bergerak melalui simpal. disebut fluks linkage r4, dapat ditentukan
dengan integral berikut:

', = iu(#)',*')(zttb) = 1rr*'r'(*l ,",.

v = tn'n (definisi fluks linkage) (13.37)

Gambar 13.23 Arus yang mengalir di dalam lup akan membangkitkan medan magnetik
yang bergerak melalui lup. lnduktansi diri didefinisikan sebagai fluks magnetik
linkage total dibagi /.

Di mana dq adalah luas diferensial yang diorientasikan dalam arah yang ditunjukkan. Saat
simpal tertutup terdiri dari N lilitan dan membawa arus 1 yang sama, fluks linkage total
adalah A = NW Induktansi L dari simpal didefinisikan sebagai rasio dari fluks linkage
magnetik total A dengan arus l pada simpal.

,ANV
II

Satuan dari induktansi adalah weber per ampere, yang juga disebut henry.
Fluks yang dihasilkan oleh 1 juga dapat terangkai dengan simpal lain di dekatnya.

Terdapat 2 simpal dengan arus 1, dan Ir. Fluks yang dihasilkan oleh 1,, yang terangkai

(definisi induktansi) (13.38)
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dengan simpal yang membawa 1r, disebut
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tyr,. Induktansi bersamanya didefinisikan sebagai

(definisi induktansi bersama Mrr) (13.39a)

(definisi induktansi bersama Mrr) (13.39b)

M., = 
NzVzt

Il

M,. = 
Nll/zt

I2

Un=

u, = l$e. at

ill[a,rv
I'

)lry,* IIIA'^
v

'.ox",] (13.42)

Secara simetris, kita dapat mendefinisikan induktansi bersama Mrr, yang terhubung dengan

fluks linkage pada simpal 1 akibat arus 1r:

Kita bahwa

(hasil yang penting tentang induktansi bersama) (13.40)

dengan menggunakan konsep energi.
Ingat bahwa kapasitor dapat dipandang sebagai sistem yang mempertahankan muatan-

muatan listrik. Atau, seperti yang ditunjuklian pada subbab 10.3, kapasitor dapat didefinisikan

sebagai sistem yang menyimpan energi listnk. Pada bagian ini kita akan definisikan induktansi

dengan menggunakan (13.38). Kita dapat melihat bahwa induktor dapat didefinisikan sebagai

alat untuk menyimpan energi magnetik. Khususnya, satu definisi yang sebanding untuk

induktansi Z adalah:

tdefinisi lain dari induktansi) (13.41)

gunakanPada uraian vektor potensial A yang didefinisikan pada subbab 7.1, kita akan

(13.34) untuk menulis

akan buktikan

a-,,= 'l

xA).H

.(AxIl)+

di mana kita gunakan identitas vektor sebagai berikut:

V . (A x H) - H, (V x A) -A . (V x 1{) (13.43)

Teorema divergensi dapat mengganti suku pertama pada (13.42) menjadi integral permukaan.

Permukaan integral adalah nol karena permukaan tersebut harus menutupi seluruh energi

magnetik. Oleh karena itu, permukaan harus terletak di tak berhingga di mana A dan -EI

adalah nol. Pada suku kedua dai (13.42), hukum Ampere (13.2) menghasilkan Y x H = J,
di mana hasilnya adalah integran dengan bentuk A . J dV. Kita dapat menulis J dV = I dL

(ampere per meter), di mana d!. melambangkan filamen diferensial dan arah arus yang

mengalir pada simpal seperti ditunjukkan pada Gambar 13.23. Integral volume sekarang

menjadi integral garis di sekeliling simpal. Kita kemudian akan mendapatkan

(13.44)



162 Aplikasi Elektromagnetik

Dengan memakai teorema Stoke dan mensubstitusikannya ke dalam (13.41), kita dapatkan

r=lliv"a.da=lllu.oo
I JJ IJJ

yang terlihat identik dengan (13.38) untuk lilitan tunggal (N=1) dari simpal.
Induktansi bersama M, dan M, dapat didefinisikan dengan cara serupa dengan definisi

pengganti untuk induktansi diri sebagai berikut:

Contoh 13.9

Solusi

-

Contoh 13,10

-

Contoh 13.11

Solusi

yang sebanding dengan (13.39). Jelas bahu'a (13.40) diperoleh langsung dari (13.45).

Alat yang dapat menyimpan energi magnetik disebut induktor. Contoh ini
menunjukkan bagaimana menghitung induktansi pada induktor solenoid.

Hitung induktansi per satuan panjang dari solenoid radius n dengan n lilitan per satuan
panjang.

Energi magnetik tersimpan dari solenoida ini didapat dalam Contoh 13.7. Dengan
menggunakan definisi L yang diberikan oleh (13.41). kita dapatkan induktansi per unit
panjang dari solenoid sebagai berikut:

L = W'Mt henry per meter

Contoh ini menunjukkan bagaimana menghitung induktansi dari induktor toroid.

Tentukan induktansi toroid yang ditunjukkan dalam Gambar 13.8. Asumsikan bahwa b ) a.

Energi magnetik tersimpan total di dalam toroid ini ditentukan pada Contoh 13.8.
Menggunakan definisi (13.41) untuk I, kita dapatkan

Mt2 = *IJI*,. H,ctv
v

Mzt = *[$*,.Hiv

, ltN'o'
2b

(13.45a)

(13.4sb)

(13.46)

(13.47)

Toroid biasa digunakan sebagai induktansi untuk aplikasi seperti filter lewat pita (band pass

filter). Perusahaan telepon membuat ratusan koil toroid setiap tahun untuk digunakan di
dalam filter yang mengenal frekuensi dengan tombol tekan.*

-Ketika 2 buah induktor berdekatan satu sama lain, medan magnetik dihasilkan oleh
salah satu induktor dapat dirangkai dengan yang lain, dan sebaliknya. Derajat
linkage bersama (koplinQ diukur menurut induktansi bersama di antaranya. Contoh
ini menunjukkan bagaimana menghitung induktansi bersama antara 2 buah induktor
solenoid.

-CW.Crr^t,"Moreefficientwinding 
oftoroidalcoils."Ifte WesternElectricEng,ineer25,no.3(1981): 11.
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Gambar "13.24 Dua buah solenoid koaksial mempunyai
diberikan oleh (1 3.48)
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induktansi bersama Mtz = Mzt

Solusi

Perhatikan 2 buah solenoid konsentris lang masing-masing memiliki radius Rr dan R,.
Gambar 13.24 menunjukkan kontigurasi dari 2 buah solenoid tersebut. Asumsikan bahwa

keduanya memiliki panjang \ ang sama t. Panjang I jauh di atas radius R, dan Rr, sehingga

pengaruh ujung dapat diabaikan. Tentukan induktansi bersama dari solenoid ini. Solenoid
terluar mempunyai ly', iilitan. dan vang di dalam mempunyai 1V, lilitan.

Fluks yang dihasilkan oleh arus 1, di solenoid terluar diperoleh dari (13.10b):

^ loN' /,
D1 =-

I

Jadi, fluks linka-se r an-s melalui masing-masing lilitan koil dari solenoid dalam ini akan

dinyatakan di barrah ini:

u^N.I.trRi
V/.,=L

I

Menggunakan (13.39a), kita dapatkan induktansi bersama Mrr:

Kita juga dapat menyelesaikan permasalahan ini dengan cara lain 
- 

artinya, pertama-tama

kita dapat menghitung medan akibat 1r:

o _ l,toN:lz
'{

Fluks linkage yang melalui masing-masing lilitan koil dari solenoid luar adalah B, kali luas

penampang melintang solenoid dalam, bukan solenoid luar karena medan magnetik akibat

1, di luar solenoid dalam adalah nol (lihat 13.10a). Akibatnya, kita dapatkan

1ln N., l-,rRl
{

Dengan menggunakan (13.39b), kita dapatkan induktansi bersama M,,:

_ ltoNrNrnRi.
tl

Mzt=*+@

Mtz

(13.48a)

(13.48b)

-

Ingat bahwa Mn= Mzr
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Koefisien Kopling
Perhatikan koil 1 di mana arus 1, akan menghasilkan fluks linkage rpr,,. Koil I menggandeng
koil 2 dengan fraksi yr,,. Kita tulis

Vzr = KtVt

Jelas bahwa I r, I adalah lebih kecil atau sama dengan satu. Induktansi diri dari koil I
adalah:

, - NtVtt
, I,

Induktansi bersama antara kedua koil adalah:

M", = 
NzKrVtt 

= rc,N2 L/, 'N,

demikian juga

M,. = rc.Nl L.N,

Karena Mp = Mzr = Mo, kita dapatkan

Ml = *rKz LtLz

atau

Mo - trctfltlt
di mana

r = t-tErrcz

disebut koefisien kopling antara kedua koil. Koefisien mempunyai nilai antara -l hingga
1. Dengan demikian, maksimum Mo antara kedua koil ini adalah (LtL)t/2.

Induktansi Saluran Koaksial

Saluran koaksial yang ditunjukkan pada gambar 13.3a dapat dipandang sebagai rangkaian
simpal tertutup, terkecuali bahwa simpal tersebut dihubungkan di tak berhingga. Arus pada
konduktor dalam mengalir dalam satu arah dan mengalir kembali melalui konduktor luar
oleh suatu hubungan di tak berhingga. Karena rangkaian adalah rangkaian simpal tertutup,
kita seharusnya dapat menemukan induktansi saluran koaksial. Untuk menyederhanakan,
kita asumsikan bahwa arus hanya mengalir di lapisan tipis pada r = a dan r = b, secara
berturut-turut, sehingga model saluran koaksial akan seperti yang ditunjukkan pada gambar
13.25.

Karena medan magnet muncul pada saluran koaksial, kita mengetahui bahwa energi
magnetik akan disimpan di sana. Medan magnetik diberikan oleh (13.7):

f+ b,p>o
Hr = lztrO

[0 sembarang tempat

Substitusi pernyataan di atas pada (13.34), akan kita dapatkan

u,, = Lul" o^lu 12 ul2 ( L\- n 2,-J, -., r,P4P77;t = 4tt ,, [; j
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Gambar 13.25 Saluran koaksial yang terbuat
dari 2 buah kulit silinder tipis
mempunyai induktansi yang
diberikan oleh (13.49)

lni akan menghasilkan energi magnetik tersimpan per satuan panjang dari saluran koaksial.
Akibatnya, kita dapat menghitung induktansi per satuan panjang untuk garis dari (13.41):

L_ (13.4e)

Induktansi per satuan panjang juga timbul dalam representasi saluran transmisi dari saluran

koaksial pada (6.19) bab 6.

RINGKASAN 1. Medan magnetostatik dihasilkan oleh arus searah. Hukum Ampere menghubungkan
medan II dan arus 1.

2. Untuk struktur pembawa arus yang simetris, seperti kawat, saluran koaksial, keping,
solenoid, dan koil toroid, medan II hasilnya dapat ditentukan dengan menggunakan
hukum Ampere bentuk integral, yaitu persamaan (13.5).

3. Untuk elemen pembawa arus biasa, medan II hasilnya dapat ditentukan dengan
menggunakan hukum Biot-Savart, yaitu persamaan (13.16).

Partikel bermuatan yang bergerak di dalam medan magnetik akan mengalami gaya

yang diberikan oleh persamaan (13.23). Gaya magnetik ini selalu tegak lurus dengan

kecepatan partikel. Akibatnya, ia akan mengubah arah pergerakan pzrtikel tetapi tidak
mengubah kecepatan partikel.

Elemen pembawa arus akan mengalami gaya magnetik ketika ditempatkan dalam suatu

medan magnetik luar (medan yang tidak dibangkitkan oleh arusnya sendiri).

Koil pembawa ams mengalami gaya magnetik dan torsi magnetik ketika ditempatkan
dalam medan magnetik luar.

Keberadaan medan magnetik di suatu daerah tertentu menandakan bahwa energi

disimpan di daerah tersebut. Piranti yang mempertahankan energi magnetik disebut

induktor.

Induktansi dari suatu induktor dapat didefinisikan sebagai rasio antara energi magnetik
tersimpan dan arus yang menghasilkan medan magnetik pada piranti tersebut. Lihat
persamaan (13.41).

4,, (4)
2n \a)

4.

6.

7.

8.

Soal-soal
13.1 Tentukan medan magnetik II di tengah-tengah simpal segi empat yang membawa

arus 1. Sisi simpal segi empat adalah b meter.

13.2 Simpal melingkar yang mempunyai radius a danyang membawa arus l menghasilkan
kuat medan magnetik di pusatnya yang sama dengan kuat medan magentik di pusat

simpal segi empat yang mempunyai sisi b dan yang membawa arus yang sama 1.

Tentukan rasio b terhadap a.
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13.3 Perhatikan keping konduktor besar dengan ketebalan d yang ditempatkan pada
dl2 < y < dl2, seperti ditunjukkan pada Gambar p13.3. Rapat arus ./ yang seragam
mengalir pada arah ?. Tentukan -EI di semua daerahnya.

Gambar Pl3.3

13.4 Medan magnetik bumi di kutub utara magnetik diperkirakan sebesar 0,62G (l G =
l0-4 Wb/m2). Asumsikan bahua medan magnetik ini dihasilkan oleh simpal arus
yang mengalir di sepanjang ekuator. Perkirakan magnitudo arus ini. Radius bumi
kurang lebih 6.500 km.

13.5 Dalam daerah silinder, rapat arus diberikan sebagai berikut:

Tentukan medan II di ketiga daerah tersebut (lihat Gambar p13.5).

Gambar Pl3.5

13.6 Konduktor tabung panjang tak berhingga mempunyai jari-jari luar D dan jari-jari
dalam a yang diimbangi oleh jarak c dari sumbu silinder luar, seperti ditunjukkan
pada Gambar P13.6. Konduktor tabung ini membawa arus searah sebesar 1 ampere.
Tentukan medan H pada titik A seperti ditunjukkan pada gambar. Petunjuk: Tinjau
tabung tersebut sebagai superposisi dari 2 buah silinder yang mempunyai radius D

dan a dan membawa rapat arus seragam "I dengan arah yang berlawanan.

lz.em2 unruk0<p<o
J,=j4Nm2 unruka<p<b

[0 untukb<p

Gambar Pl3.6
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13.7 Kawat panjang tak berhingga dibengkokkan membentuk sudut 90o, seperti ditunjukkan
pada Gambar P13.7. Arus searah l mengalir dalam kawat. Pada titik A tentukan

medan f,I akibat arus ini. Ikuti langkah yang diberikan di bawah:

(a). Gunakan hukum Biot-Savart untuk menyatakan medan H padaA akibat segmen

khas kawat dy pada sumbu kawat. Nyatakan medan di dalam koordinat empat

khas persegi panjangl

(b). Integrasikan hasil yang didapat pada (a) untuk medan H pada A akibat kawat

semi tak berhingga OC. Catatan'. Untuk mempermudah integrasi, misalkan y =
a tar. 0, sehingga d:- = a se€e de.

(c). Tentukan medan H pada A akibat kawat semi tak berhingga BO.

(d). Tambahkan hasil yang didapat pada (b) dan (c) untuk menghasilkan medan total
pada A akibat arus di kari'at BOC.

Gambar P13.7

13.8 Ikuti proseclur vang sama dengan prosedur di Soal 13.7 untuk menentukan medan II
pada titik A'. seperti ditunjukkan pada Gambar P13.7.

13.9 Perhatikan simpal melingkar yang membawa arus 1 melawan arah jarum jam, seperti

ditunjuktan dalam Gambar 13.11. plot medan magnetik H, pada sumbu z untuk

-al2 <:< al2. Tentukan nilai zo dalam a, sehingga, jika lz l< zo, maka H,seragam
dalam rentang l07c dari nilai II. di pusat tengah simpal.

13.10 Untuk memperbaiki keseragaman medan magnetik di sepanjang sumbu simpal

melingkar (lihat Soal 13.9), kita dapat menggunakan dua buah simpal identik yang

dipisahkan oleh jarak yang sama dengan radiusnya, seperti ditunjukkan pada Gambar

Pl3.10. Pasangan simpal yang membawa arus ini disebut koil Helmholtz. Tentukan

Il, sebagai fungsi dari z pada arah koil Helmholtz. Plot Il, untuk -a< z <a. Tentukan

dalam suku a, nilai zo sehingga dalam jangkauan I z I < zr, Hrakan seragam di dalam

l0% medan magnetik di tengah-tengah kedua koil. Bandingkan hasilnya dengan

yang didapat pada soal 13.9 untuk simpal tunggal.

I

Cambar P]3.10 Koil Helmholtz
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13.11 Arus searah 1 mengalir di rangkaian segitiga ekilateral, seperti ditunjukkan pada

Gambar P13.11. Panjang pada masing-masing sisi adalah 2a. Tentukan medan,tl di
pusat segitiga. Petunjuk:

lo dx 2a

l-,1*r*FVo - iTP +TlD

Gambar P'|3.11

L3.12 Muatan permukaan p, C/m? terdistribusi seragam dalam piringan rekaman. Radius
dalam piringan adalah a dan radius luarnya adalah b. Piringan tersebut berputar
dengan kecepatan angular konstan aradls searah jarum jam. Tentukan medan magnetik
di pusat piringan akibat muatan permukaan pada piringan yang berputar tersebut.
Abaikan keberadaan batang logam pada meja pemutar.

13.13 Medan magnetik bumi di ekuator mendekati B = 10r Wb/m2. Hitung frekuensi
siklotron dari elektron dalam ionosfir.

13.14 Karena uranium alami mengandung sejumlah kecil Uranium 234, pemisah isotop
elektromagnetik juga dapat menghasilkan 234U. Jika jari-ja.i dari jalur melingkar
untuk partikel 238U llihat Gambar 13.16) sama dengan l0 m. di manakah seharusnya
kita menempatkan kolektor untuk partikel 235U dan 23aU? Nyatakan jarak dalam meter.

13.15 Berdasarkan Gambar 13.19, medan magnetik berubah dari 5 x 10+ menjadi l0-3 Wb/
m2. Semua parameter lain tetap tidak berubah. Tentukan:

a. Posisi elektron pada sisi keluar dari daerah medan magnetik
b. Sudut keluar (sudut antara lintasan dan sumbu-x setelah elektron tersebut melewati

medan magnetik).

13.16 Muatan positif 4 dengan massa m terletak di titik asal pada / = 0 di dalam medan
magnetik seragam B = Bo2, seperti ditunjukkan dalam Gambar P13.16.

Gambar Pl3.16
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(a). Berapakah koordinat posisi partikel sebagai fungsi r, jika v = vo j pada t = 0?

Nyatakan dalam suku-suku parameter yang diberikan. Seperti apakah bentuk
geometris lintasannya?

(b). Ulangi (a) jika v = vo j + v, 2 pada t = 0.

13.17 Dua buah kawat paralel membawa arus sebesar 100 A dalam arah yang berlawanan.

Pada masing-masing kawat tentukan gaya per unit panjang akibat medan magnetik
yang dihasilkan oleh kawat yang lain. Apakah gaya tersebut tolak menolak atau tarik
menarik? Asumsikan bahwa garis-garis tersebut terpisah sejauh 1,5 m.

13.18 Dua buah simpal melingkar identik dengan radius a dipisahkan sejauh d, di mana d
( a. Salah satu koil membawa arus 1 searah jarum jam., dan yang lain membawa arus

1 ampere melawan arah jarum jam. Tentukan gaya antara koil-koil ini. Petunjuk:

Karena koil-koil ini berdekatan. anda dapat memperkirakan medan magnetik yang

terjadi pada salah satu korl dan diproduksi oleh arus pada koil lainnya sebagai Il, =
I.l(2ru|), yaitu medan akibat kawat panjang tak berhingga. Misalkan a = I m dan d

= 0,05 m. Berapakah jumlah arus yang diperlukan untuk menghasilkan gaya 9,8 N?

13.19 Lup melingkar dengan ja.i-jari 0,5 m dan 100 lilitan dieksitasi oleh arus searah 2 A.
Lup ini ditempatkan pada medan magnetik bumi, yang diperkirakan sebesar

5 x 10-5 Wb/m2 dan menunjuk arah utara. Bagaimana Anda mengorientasikan simpal
ini untuk menghasilkan torsi maksimum? Berapa nilai torsi ini? Tentukan orientasi

simpal sehingga simpal tersebut tidak mengalami torsi.

13.20Rangkaian segitiga yang diuraikan dalam Soal 13.11 ditempatkan pada medan luar

seragamB = Bo i. Tentukan gaya pada ketiga sisinya dan torsi pada seluruh rangkaian

tersebut. Sertakan amplitudo dan arah dari gaya-gaya dan torsi tersebut. Jelaskan

bagaimana rangkaian tersebut akan bereaksi jika ia bebas bergerak dan berputar.

13.21 Konduktor panjang tak berhingga dengan jan-jari a membawa alus searah / seperti

ditunjukkan dalam Gambar P13.21.

Gambar P'l3.21
,t
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(a). Tentukanlah H dalam daerah 0 < p < o.

(b). Hitung energi magnetik tersimpan per satuan panjang dalam daerah 0 < p < o.
(c). Tentukan induktansi per satuan panjang dari konduktor yang harus ditinjau

hanyalah energi magnetik di daerah 0 < p < o.

L3.22 Tiga buah Kawat paralel panjang tak berhingga masing-masing membawa arus sebesar
l0A dalam arah i, seperti ditunjukkan pacla Gambar P13.22. Tentukan gaya per unit
panjang yang bekerja pada kawat Nomor 3 akibat medan magnetik yang dihasilkan
oleh kedua kawat lainnya. Berikan nilai numerik dari gaya, arahnya dan satuannya.

P'l3.22

13.23 Medan magnetik dalam saluran koaksial dinyatakan oleh

lttp untuk0,1 m<p<0,2m
11 ^ = <' L0 di tempar lain

Mediumnya adalah udara. Berapakah energi magnetik tersimpan total per satuan
panjang pada saluran tersebut? Berikan nilai numerik dan satuannya.

13.24 (a) Hitung energi magnetik tersimpan per satuan panjang dari konduktor keping
sejajar yang ditunjukkan pada Gambar 13.5

(b) Jika keping sejajar tersebut digunakan sebagai kapasitor untuk menyimpan energi
listrik, tentukan tegangan Vo sehingga energi listrik tersimpannya akan sama
dengan energi magnetik tersimpan yang diperoleh di (a). Misalkan I = 1 A, w
= l0 cm. Nyatakan Vo dalam volt. Mediumnya adalah udara.

13.25 Hitung induktansi per satuan panjang dari saluran koaksial yang ditunjukkan dalam
Gambar 13.3a.

13.26 Hitung induktansi per satuan panjang dari konduktor keping sejajar yang ditunjukkan
dalam Gambar 13.5.



1 4BAHAN MAGNETIK DAN
RANCKAIAN MACNETIK

$n.at=, Persamaan hukum Ampere (14.1b)

Ingat bahwa arus berhubungan dengan.EI, kekuatan medan magnet. Ketika kita mempelajari

interaksi antara medan magnet dan partikel pelepasan atau kawat pembawa arus, gaya

Lorentz tidak dinyatakan dengan H tetapi dengan B, kerapatan fluks magnet:

P=qv xB

F=IdlxB

Bahan magnetik digunakan pada peralatan tradisonal dan modern. Magnet
permanen telah digunakan manusia selama lebih dari 5000 tahun seperti

medium perekam pada komputer dan peralatan audio dan video. Pada bab ini

pembahasannya ditekankan pada bahan feromagnetik dan aplikasinya.

Dalam mendesain peralatan magnetik, seperti head perekam pada disk

drive komputer atau transformator dalam sistem tenaga, kita harus mengetahui

besarnya eksitasi yang dibutuhkan untuk mendapatkan kekuatan medan mag-

net. Alasan inilah yang ingin diketahui pada pembahasan rangkaian medan

magnet pada bab ini. Kita akan lihat bahwa permasalahan rangkaian magnetik
analog dengan permasalahan rangkaian magnetik.

14.1 BAHAN MACNETIK

Pada bab 13 telah kita diskusikan beberapa contoh tentang bagaimana mendapatkan medan

magnet dari distribusi arus yang telah diketahui. Rumus utama yang berhubungan dengan

medan magnet dan arus adalah hukum Ampere:

Y xH =.1 (14.1a)

(14.2a)

(14.2b)
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Kuat medan H dan rapat fluks B dihubungkan dengan:

(hubungan antara medan B dan medan 11) (14.3)

Bahan yang berbeda memiliki nllai trt yang berbeda, yang merupakan sifat magnetik me-
dium tersebut. Sifat ini disebut permeabilitas magnetik atau permeabilitas dari suatu
medium. Pada hampa udara:

LI = lto = 47T x 10-7 FVm (permeabilitas hampa udara)

Medium lain bisa saja memiliki permeabilitas yang lebih besar atau lebih kecil daripada
permeabilitas hampa udara.

Pada beberapa aplikasi praktis, untuk tujuan tertentu kita perlu mendesain konfigurasi
koil secara khusus untuk menghasilkan medan magnet. Terkadang kita menginginkan medan
magnet B yang kuat dengan arus pada koil yang sekecil mungkin. Karena arus sebanding
dengan H dan B sebanding dengan prIl, pertimbangan ini sering menuntut agar bahan
memiliki permeabilitas tinggi. Beberapa bahan memiliki permeabilitas yang lebih tinggi
dibandingkan dengan ,tre. Bahan-bahan ini disebut feromagnetik. Sekarang kita akan
menelaah mengapa bahan memiliki p yang berbeda-beda dibandingkan nilainya pada kondisi
hampa udara.

Pada dasarnya, kita dapat menyebut bahwa, karena terjadinya interaksi antara medan
magnet eksternal dan pergerakan pelepasan atom bahan, fluks magnetik B bisa meningkat
atau menurun dari nilai ruang bebasnya, sehingga dikatakan bahwa,ri lebih besar atau lebih
kecil dari lls. Medan magnetik internal terutama dihasilkan oleh pengorbitan elektron
mengelilingi nukleusnya atau perputaran elektron itu sendiri. Kedua masalah tersebut analogi
dengan simpal arus yang menghasilkan medan B tanpa eksitasi arus eksternal. Gambar 14.1
menerangkan hal tersebut.
Simpal arus ekivalennya merupakan momen magnetik m, yatlg didefinisikan (13.30):

(momen magnetik simpal arus) (r4.4)

Di mana ruf adalah luas daerah simpal. Simpal ini berukuran atomik atau mikroskopik.
Untuk volume makroskopik yang terdiri dari beberapa simpal semacam ini, kita dapat
memvisualisasikan keadaannya menjadi sama seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 14.2.
Kita dapat menggunakan pendekatan kolomnya sebagai solenoid. Kemudian diasumsikan
bahwa ada N simpal dalam kolom; berdasarkan persamaan (13.10b), maka medan magnet
11 dinyatakan oleh:

,r=I,
di mana l. adalah panjang kolom. Jika ditulis kembali maka persamaan tersebut, menjadi:

Hint".nur = uI^\*1)2 
=(|ru- )

(14.s)

Nm _M
volume

(14.6\

Perhatikan bahwa M adalah rapat momen magnetik, yang sebanding dengan jumlah momen
magn'etm per satuan volume. Kita perhatikan bahwa intensitas medan magnet yang dihasilkan
oleh perputaran elektron ini sama dengan rapat medan magnet. Sehingga fluks magnet yang
disebabkan oleh 11 internal adalah

Bint.-ul = |tN (14.7)
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Cambar 
.l4.1 (a) Orbit elektron atau (b) perputaran elektronyang sebanding dengan (c)

simpal arus yang memiliki momen magnet dalam arah 2.

Elektron

Cambar'14.2 Dalam volume yang berisi
beberapa momen magnet,
tiap kolom menyerupai sole-
noid di mana telah diketahui
medan magnet.

Ingat bahwa (14.6) dan (14.7) merupakan persamaan yang menunjukkan medan internal
yang diakibatkan oleh perputaran elektron dalam bahan.

Dalam kelas bahan yang disebut bahan diamagnetik, medan magnet yang dihasilkan
oleh orbital dan perputaran elektron dapat ditiadakan sepenuhnya. Bagaimanapun, di bawah
medan magnet ekstemal, kombinasi dari interaksi medan magnet, elektron dan gaya mekanika
kuantum mengganggu kesetimbangan, sehingga medan magnet hasil orbital dan perputaran
elektron tidak dapat ditiadakan sepenuhnya. Sebagai hasilnya, rapat momen magnet
diinduksikan dalam suatu medium berlawanan dengan medan magnet eksternal terpakai.
Jadi pada kasus ini. total rapat fluks (eksternal dan yang diinduksikan) dapat dinyatakan
oleh:

Btotar = #o(H"rr,"rnor * &O (14.8)

di mana M berlawanan dengan Hek.t"*ul dalam bahan diamagnetik. Magnitudo dari M
sebanding dengan,EI eksternal yang diterapkan:

M = X*H.krt" ot

Oleh karena itu, kita mendapatkan:

Btotur = itto(1 + X-)H.k.t".ul

(14.e)

(14.10)
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(14.11a)

(14.11b)

Dari sini. kita akan menulis:

B=ltH
H=lto(l+Y*1

(Suseptibilitas magnetik)

Dengan pemahaman bahwa f,I adalah medan I{ eksternal yang diterapkan dan B adalah
fluks magnet total akibat sumber ekstemal dan perputaran internal elektron.

X,, disebut suseptibilitas magnetik dori bahan. Untuk bahan diamagnetik, 1. bernilai
negatif dan mempunyai orde -10-s. Tabel 14. I memuat sejumlah bahan diamagnetik.

Tabel 14.1 Bahan paramagnetik
dan diamagnetik.

X-Zat

Ternbaga

Timbal

Air
Vakum

Udara

Platina

Aluminium

Oksigen cair

-0,94 x l0 5

-1,70 x 10 5

-{.88 x 10-5

0.00

+3.60 x l0-7

+2.90 x l0l
+2,10 x 10 5

+3,,50 x l0 3

Dalam bahan paramagnetik, medan magnet akibat elektron orbital dan perputaran
elektron tidak hilang sepenuhnya. Bagaimanapun, karena agitasi termal, titik mornen mag-
net akan berada dalam arah yang acak dan tidak menghasilkan kerapatan medan magnet
bersih. Di bawah pengaruh medan eksternal, mereka menyebariskan diri mereka sendiri
karena torsi yang dihasilkan fiihat (13.3)]. Ingat bahwa torsi adalah nol jika m x B adalah
nol-, kondisi ketika m diparalelkan ke B. Dengan jelas terlihat bahwa dalam bahan
paramagnetik, medan B yang dihasilkan akan lebih besar dibandingkan dengan nilai dalam
hampa udara. Suseptibilitas magnet X* dan bahan paramagnetik adalah positif dan berada
dalam skala 10-5 sarnpai 10-3. Tabel 14. I juga memuat beberapa bahan paramagnetik yang
umum.

Jenis ketiga bahan yang disebutkan di awal pembahasan memperlihatkan suseptibilitas
yang sangat tinggi. Bahan jenis ini sangat berguna karena menghasilkan medan B yang kuat
dengan arus yang relatif kecil dalam koil, yaitu feromagnetik. Bahan ini akan dijelaskan
di bawah ini.

Bahan tersebut memiliki banyak domain kecil, dengan dimensi linear sekitar 10-6 m.
Tiap domain berisi beberapa dipol magnet hasil perputaran elektron. yang disusun secara
paralel oleh gaya yang kuat antara dipol-dipol yang berdekatan. Arah susunan dari dipol
magnet dari domain yang satu dengan yang lainnya berbeda. sehingga biasanya tidak terdapat
medan magnet spontan dalam bahan tersebut sebagai satu keseluruhan. Tidak adanya medan
magnet ini berhubungan dengan titik O dalam kurva magnetisasi seperti yang ditunjukkan
oleh Gambar 14.3a. Gambar 14.4a menampilkan hubungan keadaan untuk domain tersebut.
Pada saat suatu medan Il eksternal diterapkan pada arah i, sebagai contoh, domain-
domain di mana dipol magnet paralel terhadap medan yang diterapkan akan bertambah
besar dan ukuran dari domain yang lain akan berkurang. Medan magnet hasil perputaran
elektron dan medan eksternal aslinya akan bergabung untuk menghasilkan medan total B
yang kuat. Hasil ini ditampilkan oleh kurva di antara titik 0 dan titik Pl dalam Gambar
14.3a, dan Gambar 14.4b memperlihatkan keadaan untuk domain tersebut. Pada saat medan
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Cambar 14.3 (a) Kurva magnetisasi.
pada H1, di mana garis

(b) Permeabilitas vs

OP, adalah tangen

175

H. Nilai p maksimum terjadi
pada kurva magnetisasi.

H1

(a)

Gambar 14.4 Domain-domain dalam material feromagnetik. (a) Dalam ketiadaan medan

eksternal, momen magnet dalam tiap domain akan paralel, tetapi domain-

domain diorientasikan secara acak. (b) Domain yang terdistorsi karena

pengaruh medan eksternal. Domain dengan momen magnet paralel terhadap

medln eksternal akan mengembang sementarc yang lainnya mengerut. (c)

semua domain akan menyebaris dengan medan eksternal pada titik saturasi.

H eksternal ditingkatkan. seluruh permukaan akan termagnetisasi menjadi domain tunggal

dan seluruh elektron yang berputar tersebut akan disebariskan. Medan ^B dengan demikian

mencapai nilai sarurasi dan tidak dapat ditingkatkan lebih jauh lagi. Titik saturasi ini

dinyatakan oleh titik P, seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 14.3adan Gambar 14.4c

menunjukkan keadaan untuk domain tersebut. (Untuk tepatnya, fluks magnet B meningkat

dengan laju sebesar 7un pada saat H dinaikkan melewati Pr. Tetapi kenaikan ini praktis

sangat kecil dibandingkan dengan laju kenaikan di dekat titik P3 dalam Gambar 14.3).

Permeabilitas magnet p adalah fungsi nonlinear dari 11. Perhatikan bahwa pt adalah

kemiringan dari garis yang menghubungkan titik asal dari kurva B-H ke suatu titik pada

kurva B-11. Tabet 14.3b menampilkan plot dari 1t vs H. Nilai p akan maksimum pada titik
di mana garis yang menghubungkan titik asal ke sebuah titik pada kurva magnetisasi adalah

tangen terhadap kurva. Garis ini adalah garis OP, yang ditunjukkan pada Gambar 14.3a.

Histeresis

Perhatikan sebuah toroid yang sama seperti pada Gambar 13.8. Bahan dalam toroid adalah

feromagnetik. Medan H dalam toroid diberikan oleh (13.13):

H-=NIv )trb

Sekarang kita akan mengubah arus dan mengukur medan B yang dihasilkan dalam toroid.

Asumsikan bahwa pada awalnya toroid feromagnetik tersebut tidak memiliki medan mag-

net yang spontan. Pada saat 1 meningkat, 11 akan meningkat berdasarkan (14.12). Medan

B mulai beranjak naik dari nol. Jika B vs H diplot, maka kun'a hasilnya akan sama dengan

(14.12)

------.> i



176

Gambar 14.5 Sebuah kurva histeresis yang lazim
H, adalah gaya paksaan.

Aplikasi Elektromagnetik

untuk besi. B,' adalah remanen besi dan

(ampere per meter)

kurva oA, yang ditunjukkan dalam Gambar 14.5. Jika setelah magnetisasi permulaan terhadap
titik At, medan H akan turun dengan mengurangi arus dalam koil. medan B terkaitnya juga
akan turun, tetapi kurva B-H temyata tidak mengikuti kurva magnetisasi aslinyal S"Uugui
gantinya, ia akan menjejaki kurva yang sama dengan Apt yang ditunjukkan pudu Gu-bu,
14.5' Ingat bahwa pada titik 8,, arus dalam suatu koil toroid sama dengan nol, dernikian
pula halnya 11, fluks magnet residu tidak ada dalam toroid. Fluks residu ini diakibatkan oleh
adanya fakta bahwa momen magnet domain dalarn bahan feromagnetik masih menyebaris
dalam arah yang sama. Magnitudo dari .B residu ini disebut remanen.

Jika sekarang kita membalik arus untuk membahk H, kurva B-11 akan membentuk
kurva 8,11,, seperti Gambar 14.5. ingat bahwa dibutuhkan sejumlah nilai negatif da1; H
untuk menolkan medan B. Nilai H dalam arah negatif magnetisasi awal yang diperlukan
untuk menolkan medan B disebut gaya paksaan (corcive force). Jika arus balik dinaikkan
melampaui titik tersebut, medan B mulai berbalik dan kurva B-H akan mengikuti kurva
HrArpada Gambar 14.5. Jika arus sekarang sudah berkurang, kurva B-H akan membentuk
kurva baru ArA,. Simpal tertutup AtBlHlAt4t disebut simpal histeresis (Hysteresis simpal).
Jika arus diubah ke sik-lus yang lebih kecil, simpal histeresis terkaitnya akan lebih kecil.
Jika bahan mengalami saturasi pada kedua ujung kurva magnetisasi, remanen B <iisebut
retentivitas bahan (retentiviN) feromagnetik dan gaya paksaan H disebut koersivitas bahan
(coercivin).

Bagian simpal histeresis pada kuadran kedua dikenal sebagai kurva demagnetisasi (de-
magnetization curve). Gambar 14.6 menunjukkan kurva demagnetisasi dari suatu paduan
yang disebut alnico Y yang memiliki retentivitas yang tinggi, sehingga dapat digunakan
sebagai magnet permanen yang kuat. perhatikan bahwa koersivitasnya juga tinggi.
Dibutuhkan nilai 11 43.800 A,/m untuk mendemagnetisasi bahan tersebut. Retentivitas dan
paksaan yang tinggi adalah sifat yang diinginkan dari magnet pennanen. Ingat bahwa
magnet pernanen akan kehilangan magnetisasi permanennya pada suhu yang lebih tinggi
dari nilai kritis yang disebut suhu Curie. Untuk kebanyakan bahan feiomagnetik, suh'u
Curie mendekati 500"C.
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Gambar 14.6 Kurva demagnetisasi paduan alnico V.

Sekarang asumsikan bahs'a suatu magnet permanen terbuat dari alnico V dan

retentivitasnya adalah:

B,= 1,2 Wb/m2 (14.13)

Dalam solenoid yang sama dengan udara sebagai intinya, kita akan hitung arus yang akan

menghasilkan fluks magnet yang sama. Untuk solenoid yang terdiri dari nlllitan per meter,

medan 11 dinyatakan oleh (13.10b1:

H, = ttl

Oleh karena itu,

Br= ponl

Misalkan ^8. sebanding dengan kerapatan fluks remanen pada (14. l3). kita dapatkan:

l)
a! = !'' = 0.95 x 106 ampere lilitan/meter

Fo

Jumlah lilitan ampere yang banyak ini mungkin akan mengejutkan pada awalnya. Jumlah
ini merupakan hasil dari perputaran elektron dalam magnet permanen. Ingat bahwa terdapat
elektron sejumlah 1030 tiap meter kubik dalam magnet!

Jika magnet permanen alnico V dipotong menjadi sebuah cakra, seperti pada Gambar
14.7. dapat diperkirakan bahwa medan magnet akan lebih kecil daripada retentivitasnya
sebesar 1,2 Wb/m2 karena ia berbentuk cakra yang tipis. Cakra ini dapat dimodelkan sebagai

simpal arus lingkaran dengan arus 1. Kita telah mengetahui solenoid sebesar 0,95 x 106 A-
Um dapat menghasilkan medan remanen sebesar l,2Wb/mz. Jadi, sebuah cakra setebal 2

mm, akan setara dengan simpal arus lingkaran, di mana:

1= 0,95 x 106 x 0,002 = 1,9 x 103 A

Untuk mengetahui nilai B, kita menggunakan rumus medan magnet pada sumbu dari simpal
lingkaran yang diberikan oleh (13.20):

B = 
^Ia2 

Po, ,,, i
2\a' + z' )'''

weber per persegi meter

--f3.800 ampere per

untuk setiap titik pada sumbu cakra sejauh z meter. Pada permukaan caka z = 0 dan:
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Gambar 14.7 (a) Magnet permanen dari sebuah cakra tipis. (b) Simpal arus yang ekivalen.
(c) cakra magnet permanen mengalami torsi yang dikarahkan oleh medan
magnet eksternal Bo.

r-,,'l ,,, i--,o:.rffi ( )
t l-z*-l \--41l

n = Ag; - o t); weher r;, = U.l2z weber per meter persegi

Jika cakra magnet perrnanen diganti dengan medan magnet bumi maka:

B" = 0,6 x 10+i weber per meter persegi

Cakra akan mengalami torsi yang akan memutarnya sehingga sebaris dengan medan mag-
net bumi. Untuk menghitung torsi, kita pertama-tama menghitung momen magnet mi

m = ta2l 2 = O,6Oi

Substitusi ke dalam (13.31) akan menghasilkan

T = m X B" = 0,36 x 104j newton per meter

Bahan Permeabilitas Tinggi dan Bahan Magnet Permanen

Tabel 14.2 Mendaftar beberapa bahan permeabilitas tinggi dan bahan magnet permanen.

Tabel 14.2. Bahan permeabilitas tinggi dan magnet permanen."

(b)(a)

Material permeabilitas
tinggi

Permeabilitas
relatif

Rapat flux Bahan magnet Retentivitas
saturasi (Wb/m2) permanen (Wb/m2)

Koersivitas
(A/m)

Besi tuang

Pemendure
Supermalloy

100-1600 )n Baja

karbon
800-4500 2,4 Alnico V 1,20

105-l 06 0,8 Cunico 0,34

x R. M. Bozonh, Ferromagnetisn, New York: Van Nostrand Reinhold, 1951; atau E. C. Jordan Reference Data for Engineers, ed.
ke-7., Indianapolis, Ind.: Howard W. Aams & Co., 1985, hal. 4-25

0,86 3800

43.800
52.500
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Diyakini bahwa arus listrik mengalir dalam inti besi cair dari bumi dan menghasilkan
medan magnet seperti simpal arus pada Gambar 13.11. Kerapatan fluks magnet sekitar 0,62
x 10-'1 Wb/m2 di kutub utara magnet dan sekitar 0,5 x 10a Wb/m2 di garis lintang 40o.

Sumbu simpal arus magnet efektif berada pada inklinasi 1l " dari sumbu rotasi bumi seperti
pada Gambar 14.8a. Ingat bahwa kutub utara magnet bumi adalah kutlb selatan magnet
jika bumi dianggap sebagai sebuah magnet pernanen besar- artinya, titik medan B
menunjuk ke bawah menembus tanah pada kutub utara magnet. Batang magnet permanen
akan cenderung berputar sehingga momen magnetiknya akan menunjuk ke kutub utara
magnet bumi. Menurut legenda Cina yang tercatat pada s'ebuah buku sejarah kuno, seorang

kepala suku bernama Huan-q Di (Gambar 14.8b) telah menemukan batang besi yang

cenderung untuk selalu menunjuk arah utara. Dia memasang batang tersebut di kereta
perang dan dengan bantuan batang itu ia dapat memimpin pasukannya menembus kabut
tebal dan mengalahkan musuh. Pertempuran tersebut mungkin merupakan kali
pertama elektro magnetisme dimanfaatkan karena peristiwa ini diperkirakan terjadi pada

tahun 2700 sebelum masehi.
Sebelumnya kami mengatakan bahu'a magnet perrnanen akan kehilangan magnetisasi

permanennya jika suhu menin-skat di atas titik kritis yang disebut suhu Curie. Kebalikan
pernyataan tersebut juga benar. Sebagai contoh. batu feromagnetik tidak akan termagnetisasi
sampai lava mendingin di bau ah suhu Curie. suhu di mana batu akan dimagnetisasi oleh
medan magnet bumi. Fakta menakjubkan y'ang ditemukan oleh ahli geologi adalah bahwa
lapisan lava memiliki arah magnet l ang bolak balik. Lapisan bolak balik ini menandakan
bahwa medan magnet bumi sudah membalik arahnya berkali-kali selama 6 juta tahun.
Pembalikan arah yang terakhir terjadi sekitar 30 ribu tahun lalu. Bahkan, seorang pelajar
Australia beberapa waktu yang lalu menemukan perapian kuno tempat manusia purba

memasak makanannya. Ia dengan hati-hati mengukur magnetisasi dari beberapa batu di

Gambar l a.S (a) Medan magnet bumi. Utara magnet adalah l l " dari sumbu rotasi bumi.
Titik medan magnet menunjuk ke bawah di kutub utara.

* Sebuah peta kuat medan magnet bumi disajikan dalam D. N. Lapedes, ed., Mcgraw-Hlll Encyclopedia of the

Geological Sciences, New York: Mcgraw-Hill, 1977, hal. 299.
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Gambar 14.8(b) Huang Di, digambarkan pada
bebatuan beberapa abad lalu,
dipercaya telah menggunakan
magnet permanen sebagai
kompas pada tahun 2700
sebelum masehi.

perapian tersebut dan mendapatkan bahwa batu tersebut terrnagnetisasi berlawanan dengan

medan geomagnetik yang ada sekarang. Pelajar tersebut kemudian dengan berani mengajukan

ke profesornya bahwa sekitar 30.000 tahun lalu medan geomagnetik menunjuk arah yang

berlawanan!
Hal-hal mengejutkan lainnya dapat ditemukan pada cabang baru dari ilmu geologi

yang disebut paleomagnetisme (paleomagnetism), pengujian batu magnet pada sejumlah

tempat yang berbeda dan sejumlah kedalaman yang berbeda untuk mempelajari sejarah

medan geomagnetik dan sejarah permukaan bumi. Sebagai contoh, kutub utara magnet

diperkirakan telah berpindah-pindah selama 500 juta tahun. Sekitar 250 juta tahun yang

lalu, kutub ini mulai terletak di Eropa. Beberapa ahli geofisika menjelaskan bahwa sebenamya

bukan kutub tersebut yang berpindah tetapi permukaan bumi, yaitu litosfirnya.* Litosfir
tersebut meluncur pada inti bumi relatif terhadap kutub magnet yang diam.

Suatu kelas bahan magnet yang disebut ferit memiliki simpal histeresis yang menyerupai

persegi. Gambar 14.9 memperlihatkan sketsa simpalnya. Terlihat bahwa bahan kemungkinan

memiliki dua keadaan remanen, yang ditunjukkan oleh titik A dan C pada Gambar 14.9.

Dua keadaan ini dapat digunakan untuk menunjukkan satu dan nol dalam sistem memori biner.

Perhatikan sebuah toroid yang terbuat dari bahan ferit. Kabel berarus I ditempatkan

secara koaksial pada toroid, seperti pada Gambar 14.10. Toroid ini sedikit berbeda dengan

toroid pada Gambar 13.8, yang memiliki banyak lilitan koil pada permukaannya. Dalam
kasus ini, dapat dikatakan bahwa toroid hanya memiliki satu lilitan. Menggunakan hasil

dari (13. I 3) didapatkan:

Ht= I
v 2nb

*F. Press dan R. Siever, Earth, San Fransisco: W.H. Freeman, 1978, bab 18.

(14.14)
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Gambar 14.9 Suatu Simpal histeresis tipikal dari suatu 'tsimpal persegi" ferit.

(ampere per rneter)

Cambar 14.10 Kabel berarus I melalui toroid ferit.

Perhatikan bahu a hasil ini juga merupakan kuat medan magnetik akibat kawat panjang
seperti pada (13.6).

Diasumsikan bahwa toroid pada awalnya berada pada keadaan C yang ditunjukkan
pada Gambar 11.9. Jika arus l positif dan Hr yang sesuai dengan (14.14) lebih besar

daripada H,. maka fluks toroid akan terbalik dan akan tetap terbalik sekalipun lberhenti
mengalir. Dengan kata lain, jika kita memberikan pulsa dengan amplitudo tinggi maka
pulsa akan mengubah keadaan toroid dari C menjadi A. Di lain pihak, jika toroid awalnya
berada pada keadaan A, pulsa arus positif tidak akan mengubah keadaan toroid. Lebar pulsa

ditentukan dari kecepatan toroid dalam mengubah fluksnya. Untuk ferit, waktu pergantian
keadaannya berada pada skala mikrodetik.*

Memori inti magnetik dalam komputer digital terdiri dari ribuan toroid ferit kecil, yang

disebut inti, tersusun sedemikian rupa seperti yang ditunjukkan pada Gambar 14.11. Tiap
inti ferit dilalui oleh dua kawat ortogonal. Inti di sekitamya ditata secara ortogonal sehingga
sambungan mutual antar mereka dijaga pada jarak yang minimum.

Seperti pada Gambar 14.9, diasumsikan bahwa seluruh inti berada pada keadaan C,
yang menyatakan nol. Misalkan sekarang kita ingin mencatat "satu" ke dalam inti memori
xzy4. Kita dapat mengirim pulsa arus sebesar amplitudo I I 2 pada kabel r, dan juga pada
kabel 1'*. Amplitudo I I 2 ini didesain untuk menanggapi medan fl sebesar Hrl2. Medan H
ini secara individual tidak cukup kuat untuk mengubah inti dari titik keadaan C ke titik
keadaan A. Kita menarik kesimpulan ini dari gambar 14.9. Tetapi inti xry^ terletak pada

181

+C.J. Quartly, Square-Loop Ferrite Circuitry, Englewood Cliffs. NJ.: Prentice-Hall, 1962,ha|. 14
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Cambar 14.1 1 Pengaturan inti memori magnetik menggunakan pengaturan arus. Caris
putus-putus menerangkan kabel sadapan untuk membaca data yang
tersimpan.

Kabel sadapan dalam mode pembacaan

X3 x.

Kabel sadapan dalanr mode pernbacaan

persimpangan dari kabel x, dan kabelyo Jadi, arus total yang diterima untuk eksitasi adalah

1, yang bersesuaian dengan medan 11 sebesar Hr. Jadi, inti yang khusus ini akan mengubah

keadaan da.'i C ke A, sementara inti lainnya masih berada pada nol atau pada keadaan C.

Proses ini seutuhnya dapat menyelesaikan tujuan kita yaitu menyimpan informasi sebesar

satu bit dalam inti.
Untuk membaca informasi yang telah disimpan dalam memori inti magnetik, kita

tinggal memasang kabel ketiga melalui inti. Kita ingin membaca nilai tersimpan pada inti
r2)4 Kita mengirim dua pulsa arus -Il2 menuruni kabel ,r, dan .yo Pulsa ini tidak akan

mengganggu keadaan yang dimiliki setiap inti kecuali mungkin inti x) a.Jika inti memiliki
nilai satu, maka keadaannya adalah A. Kedua arus negatif tersebut akan bergabung dan

membangkitkan medan H, yang cukup kuat untuk membalik fluks magnet. Ketika fluks
magnet telah berbalik, kabel sadapan (pembacaan) mendeteksi tegangan induksi, menurut
hukum induksi Faraday, yang akan didiskusikan secara mendetil dalam bab 16. Di lain
pihak, jika keadaan inti x2)a adalah nol atau keadaan C, fluks magnetik akan berubah

sedikit akibat terjadinya saturasi. Pada kasus ini, tegangan induksi pada pembacaan kawat
sangat kecil. Hal inilah yang menunjukkan mengapa inti dibuat dari ferit yang memiliki
simpal histeresis menyerupai bentuk persegi. Jika simpal histeresis tidak persegi, perubahan

fluks dalam keadaan nol atau C mungkin tidak bisa diabaikan, dan pembacaan kabel mungkin
akan mendeteksi adanya sejumlah tegangan.

Ingat bahwa karena kita mengetahui pasti inti yang kita baca dalam memori, kita
hanya membutuhkan satu kabel penyadap yang melalui seluruh inti. Juga perlu diperhatikan
bahwa skema pembacaan yang baru saja dijabarkan bersifat destruktif, atau dengan kata
lain, memori akan terhapus sesudah pembacaan. Untuk menyimpan memori, harus digunakan
suatu register untuk menyimpan pembacaan informasi dan kemudian inti tersebut disimpan
pada keadaan yang sesuai dengan menulis informasi tersebut kembali.*

* M.M. Mano, Digital l,ogic and Computer Deslgn. Englewood Cliffs, N. J: Prentice-Hall, 1979,hal,291
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Contoh ini menunjukkan jumlah arus yang dibutuhkan untuk membalik fluks mag-
net pada inti memori ferit.

Inti memori ferit umumnya memiliki radius efektif b = 0,6 mm. Diasumsikan bahwa medan
H yang dibutuhkan untuk mengubah fluks adalah 11, = 220 Alm; berapakah amplitudo dari
pulsa arus pada tiap kabel dalam piranti memori inti magnet arus mengumpul yang
ditunjukkan pada Gambar 14.11'!

Magnitudo pulsa arus adalah 1, medan magnet terkait f1 adalah Hr/2 atau 110 A/m. Karena
arus tidak tegak lurus terhadap daerah inti. kita harus mengambil komponen tegak lurusnya
untuk menentukan I/ dengan menggunakan (14.14). Artinya,

110= 1cos45o
2n x 0,0006

1=0,6A

Sistem komputer menggunakan peralatan memori cakra magnetik sebagai memori sekunder.
Dibandingkan dengan memori primer. \'ang menggunakan memori IC atau memori inti
magnetik, memori sekunder lebih lambat beberapa waktu tetapi biasanya lebih murah dalam
kapasitas penyimpanannya.

Terdapat dua jenis cakra magnetik. Cakra fleksibel atau floopy disk adalah cakra tipis
yang terbuat dari plastik \11 lar berlapis bahan ferit. Cakra dengan unjuk kerja tinggi
menggunakan cakra aluminium kaliu dengan lapisan ferit. Radius/oopy disk bisa 9 cm (3,5
inci) dan 13 mm (5 { incit. dan cakra reguler bisa memiliki radius 20 cm (8 inci) atau 36
cm (14 inci). Karena kernajuan teknologi, kerapatan data cakra telah meningkat dengan
cepat. Pada saat ini, skala kurang lebih 200 Mbit/cm2.

Dalam operasi, cakra berputar dan terhubung dengan head magnetik. Head magnetik
adalah suatu alat berbentuk cincin vang terbuat dari inti ferit yang dililiti dengan koil.
Sebuah potongan celah kecil pada cincin tersebut akan memungkinkan medan magnet
tersebut memanjang masuk ke dalam udara sekeliling di dekat celah ketika head menuliskan
data pada cakra atau mengambil medan magnet dalam cakra tersebut ketika headnya membaca
data dari cakra. Gambar 1-1. l1 menunjukkan sketsa cakra dan head. Head menggantung
secara aerodinamis melalui permukaan cakra. Perekaman kerapatan tinggi membutuhkan
jarak antara yang kecil antara perrnukaan cakra dan head. Pada saat ini jarak antara terkecil
adalah 0,1 sampai 1 pm.*

Cakra terbagi menjadi beberapa jalur melingkar dengan lebar 0,5 mm untuk floopy
disk dan 0,025 mm untuk cakra kaku. Tiap jalur dibagi menjadi segmen kecil sepanjang
0,005 mm (5 pm). Satu bit informasi akan disimpan dalam sel kecil seperti disebut diatas.

Pada saat penulisan. arus dilewatkan melalui koil head untuk menghasilkan medan
magnet dalam inti ferit. Fluks magnetik akan tetap berada dalam daerah inti, kecuali dalam
celah udara di mana fuks akan menyebar keluar. Medan magnet dalam udara akan terhubung
dengan cakra dan memagnetisasi sel. Arus dapat dibalik jika sel berikutnya akan dimagnetisasi
pada arah yang berlawanan. Untuk sebuah kode yang disebut modulasi frekuensi ganda
(double-frequency-modulation), "satv" diwakilkan oleh pembalikan magnetisasi dalam sel,
dat "rrol" diwakilkan oleh tidak terjadinya pembalikan.** Pembalikan tambahan disisipkan
di antara tiap sel untuk menyediakan sinyal waktu. Gambar 14. 13 menunjukkan pola
magnetisasi pada tanda jalur pada suatu cakra.

-

* C. Tsang, M. M. Chen, dan T. Yogi, "Gigabit-density magnetic
tember 1993. hal. 1344-1359.
** R.M. White, "Disk-storage technology," Scientific American, .

recordings," IEEE Proceeding, Jilid. 81, Sep

Agustus 1980, hal. 138.
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Gambar

Aplikasi Elektro magnetik

14.12 (a) Perputaran piringan magnet dan pembacaan/penulisan oleh head. (b)
pada mode penulisan, arus dilewatkan melalui koil untuk menghasilkan
medan magnet. Fluks magnet dalam head akan berada pada inti kecuali
pada celah udara di mana fluks tersebar keluar.

Jalur

perputaran

Sel Cakra aluminium atau plastik

(b)

Pada saat pembacaan, head melewati sel dan mengambil magnet remanen dalam sel.

Pembalikan fluks ini akan menginduksi tegangan magnet pada koil sebagai akibat berlakumya
hukum induksi Faraday (lihat bab 16). Jadi, pulsa seri yang menandai batas sel dan informasi
nol atau satu dari sel ini akan tampil sebagai keluaran koil tegangan.

Perhatikan dua pokok penting di sini. Pertama, magnetisasi, atau penyebarisan arah
momen magnet dalam ferit yang menyelubungi cakra, dilakukan paralel terhadap permukaan
cakra. Ukuran sel berisi bit ini ditentukan berdasarkan pertimbangan bahwa momen dipol
yang berdekatan cenderung menyebaris sendiri.
Konsekuensinya, jika pembalikan fluks magnet muncul terlalu berdekatan, pembalikan
permanen tidak akan tercapai. Jadi, volume utama magnetisasi dalam sel harus dijaga pada
jarak tertentu dari yang lainnya untuk menghindari terjadinya hubungan yang kuat antara
keduanya.

Kedua, karena magnetisasi oleh head berada pada medan di celah udara, magnetisasi
pada cakra akan terjadi di dekat permukaannya. Jika magnetisasi dilakukan secara vertikaL-
artinya, tegak lurus terhadap permukaan cakra, maka magnetisasi dapat menaikan kerapatan
fluks remanen dan menurunkan ukuran sel dan menaikkan kerapatan data tersimpan.
Kerapatan pemuatan data dari cakra keras ini mempunyai orde 105 bit/cm2. Diperkirakan
bahwa perekaman vertikal dapat meningkatkan kerapatan sebesar 100 kali.

(a)

ffi*"

Medan magnet
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Gambar 14.13 Pengkodean biner dengan modulasi frekuensi ganda pada cakra magnetik.
Nilai 1 diberikan oleh pembalikan magnetisasi dalam sel memori, dan nilai
0 dinyatakan oleh tidak terjadinya pembalikan. Ketika pembacaan, fluks
magnetik akan dibalik dari sel ke sel untuk menghasilkan penanda batas. (a)

Pola magnetisasi pada piringan (b) Tegangan keluaran dari head pembacaan.
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+{- l---+l<-l--->
<+l*l*l*

+
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---.>-)
+Lr+

lliiir rtrl
0

Penanda batas

Penanda batas

Setelah perang dunia II. ilmuu an meng-sunakan detektor medan magnet yang sensitif,

awalnya dibangun untuk mendeteksi kapal selam. untuk mengukur medan magnet lokal

dari batu batu di dasar laut. Di dekat Islandia. mereka menemukan jalur magnetisasi paralel

sepanjang ratusan mil di dasar laut. Yang menarik, jalur itu termagnetisasi pada dua arah,

yaitu arah medan geomagnetik yang sekarang dan arah yang berlawanan. Dalam pembahasan

terdahulu mengenai medan geomagnetik, kita sudah melihat bahwa medan geomagnetik

telah begitu sering berbalik arah dalam enamjuta tahun terakhir. Sehingga ilmuwan berteori

bahwa dasar lautan di dekat Islandia telah mulai menialani pemisahan selama periode yang

sama. Setiap kali terjadi retakan, batuan cair naik dari dasarnya dan termagnetisasi oleh

medan geomagnetik ketika mendingin di bawah suhu Curie. Arah magnetisasinya tentu saja

di sepanjang medan gomagnetik yang ada pada waktu itu.

Yang perlu diperhatikan adalah kesamaan antara pola perekaman biner yang dilakukan

manusia pada alat dalam Gambar 14.13a dengan perekaman alami pada dasar lautan'

Perbedaannya adalah pembalikan magnetisasi buatan manusia ini terjadi pada cakra memori

magnet sepanjang beberapa mikrometer (10{m) sedangkan pembalikan alam terjadi di

dasar laut sepanjang beberapa kilometer. Penulisan atau pembacaan rekaman dalam proses

buatan manusia ini hanya membutuhkan waktu selama beberapa mikrodetik sedangkan

perekaman data pada dasar laut berlangsung selama beberapa juta tahun!*)

Pada awal pembahasan, telah kita pelajari bahwa bahan feromagnetik akan kehilangan

magnetisasi permanennya ketika bahan tersebut dipanaskan di atas suhu Curie 7.. Ketika

* E. Orowan, "The origin of the ocean ridges," "sclentific American, November 1969, hal 103 dan PM. Hurley,
''The confirmation of continental drift," Scientific American, April 1968, hal. 53

(a)
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Gambar '14.14 Pengkopian termomagnetik dari pita video.

Permukaan

magnet

bahan itu didinginkan di bawah suhu Curie, ia akan termagnetisasi kembali dalam arah
medan magnet eksternal yang terdapat pada saat tersebut. Perhatikan dua bahan yang masing-
masing memiliki suhu Curie 7,, dan Qr, di mana T,r ) T,z.Kedua bahan ini diletakkan pada
jarak yang berdekatan, dan kemudian dipanaskan sampai suhu di bawah I., tetapi lebih
tinggi dari Qr. Setelah mencapai suhu ruang, magnetisasi pada bahan pertama tidak akan
berubah. Bahan kedua akan kehilangan magnetisasinya dan kemudian termagnetisasi kembali
oleh bahan pertama. Metode ini disebut termomagnetisasi dan dapat digunakan untuk
penduplikatan pita video kecepatan ringgi.

Metode konvensional pembuatan kopi video adalah dengan menggunakan perekam
video tipe rumah yang terhubung paralel ke sumber program tunggal. Pada umumnya, lebih
dari 1000 jenis perekam seperti ini digunakan untuk produksi massal. Penduplikatannya
menggunakan real time speed sehingga prosesnya agak lambat dan membutuhkan
keterampilan yang tinggi. Metode termomagnetisasi ini dapat mengkopi videotape 50 kali
lebih cepat daripada real time speed tanpa memperhatikan kualitasnya.

Pita video terbuat dari bahan dasar film polyester yang dilapisi dengan partikel magnetik.
Ketika kromdioksida (CrO2) digunakan sebagai medium perekaman untuk pita kopi, maka
suhu Curie-nya kurang lebih 100"C. Pita masternya dilapisi dengan oksida besi yang
dimodifikasi dengan kobalt (Co Fe Oksida), yang suhu Curienya mendekati 400" C. Sebuah
pita master cermin disiapkan pertama kali di mana magnetisasinya persis sama dengan
magnetisasi pada pita masternya. Permukaan magnet dari pita master cermin dan permukaan
magnet pita kopinya kemudian ditekan di antara dua ro1, seperti terlihat pada Gambar
14.14. Sinar laser diarahkan pada pita-pita tersebut. Rol atas terbuat dari gelas sehingga
sinar laser dapat menembus rol tersebut dan memanaskan pita secara lokal. Intensitas sinar
laser didesain untuk memanaskan pita sampai sekitar 150" C pada saat pita menggulung
dengan kecepatan 2,5 m/detik. Partikel-partikel CrO, kehilangan magnetisasinya ketika
suhu naik di atas suhu Curie. Magnetisasi pada cermin pita master tidak terpengaruh karena
suhunya masih di bawah suhu Curie. Setelah titik yang sudah panas tersebut meninggalkan
berkas laser, suhu sekitarnya akan jatuh di bawah 100" C dalam waktu sekitar 0,4 milidetik.
Partikel-partikel CrO, tersebut kemudian dimagnetisasi dengan pola yang sama dengan
yang dilakukan pada pita master cemin.*

,14.2 RANCKAIAN MACNETIK
Dalam teori rangkaian listrik, Kita ingin menghitung arus dan tegangan pada berbagai
cabang atau simpul dari rangkaian yang tereksitasi oleh sumber tegangan atau arus eksternal.

xx M. P Chouinard and J.E. Gantzhom, Jr., "High-speed videotape duplication," Dupont Magazine, Jilid. 79, No.
2, April 1985, hal. 14a.

I
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Seluruh perhitungan di atas menggunakan 2 persamaan, Hukum Tegangan Kirchhoff (HTK)
dan Hukum Arus Kirchhoff (HAK) (Subbab 12.1):

L,- = o (HTK)

Z,^ = o (HAK)

(14.1s)

(14.16)

(14.17)

(r4.r8)

HTK berlaku pada semua jalur tertutup dalam suatu jaringan dan V* merupakan tegangan
jatuh yang terjadi di sepanjang jalur tertutup tersebut. Kenaikan tegangan dari suatu sumber
tegangan eksternal dianggap sebagai tegangan jatuh negatif. HAK dapat diterapkan pada
setiap simpul dalam jaringan listrik.

Seperti halnya rangkaian listrik, rangkaian magnetik terdapat pada beberapa aplikasi.
Suatu contoh sederhananya adalah inti magnetik pada Gambar 14.10. Kita ingin mengetahui
seberapa besar arus yang diperlukan untuk memagnetisasi atau mendemagnetisasi inti ini.
Contoh yang kompleks adalah magnet yang dipakai pada motor dc seperti pada Gambar
13.22 atat head feit dari cakra memori magnetik yang ditunjukkan gambar 14.12.Pada
kedua kasus tersebut inti magnetnya dipotong untuk mengatasi celah udara. Kita biasanya
perlu mengetahui seberapa besar arus yang dibutuhkan untuk membangkitkan fluks magnet
pada inti-inti tersebut. Kita menganggap permasalahan ini sebagai permasalahan rangkaian
magnetik.

Analisis rangkaian magnetik bertumpu pada persamaan-persamaan di bawah ini:

LH-I* = rt

ZB,'A,, = o

Persamaan di atas semata-mata merupakan persamaan kedua dan ketiga dari persamaan
Maxwell. yang dikhususkan untuk kasus magnetostatik:

YxH=J arau {n.at=t (14.19)

(t4.20)Y.B= 0 atau fids = 0

Dalam (14.11) H*adalah intensitas medan magnet pada cabang ke-z dari rangkaian magnetik
dan {,, adalah panjangnya. Persamaan ini dapat dipakai untuk semuajalur tertutup. 1 adalah
arus yang mengalir melewati daerah pada jalur tertutup dan n adalah jumlah lilitan pada
koil. Dalam (14.18) B.adalah kerapatan medan magnet dalam cabang ke-m dai, hubungan
pada rangkaian magnetik dan A* adalah potongan melintang dari cabang. Analogi antara
rangkaian listrik dan rangkaian magnetik jelas terlihat dengan membandingkan (14.15),
(14.16), (14.11), dan (14.18).

Rangkaian Listrik

Tegangan jatuh V
Sumber tegangan V
Arus 1

(persamaan rangkaian magnetik)

Rangkaian Magnetik

Magnetovoltase jatuh H!
Gaya magnetomotif n1

Fluks magnetik BA = V

$8.

Crrt lr 142 Dalam praktek, kita sering diharuskan untuk mendesain rangkaian yang mampu
menghasilkan sejumlah fluks magnet pada celah udara. Contoh ini
mendemonstrasikan bagaimana memecahkan permasalahan rangkaian magnetik.
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Gambar 14.15 Menghitung arus yang dibutuhkan
untuk menghasilkan medan B yang
diperlukan pada celah udara dalam
sirkuit magnetik (lihat Contoh 14.2)

1000 lilitan

Solusi

Contoh 14.3

Panjang: P1 P2 P. = 30 cm. P. P, - I cm

Bahan inti: besi (Gambar 14.5)

Perhatikan rangkaian magnetik pada Gambar 14.15. Asumsikan bahwa bahan inti adalah
besi. Gambar 14.15 menunjukkan kurva magnetisasi besi. Untuk menghasilkan kerapatan
fluks magnet sebesar 1,6 Wb/m2 (T) dalam inti demikian pula pada celah udaranya (abaikan
medan tepi), Berapakah besar arus di koil jika koil tersebut memiliki 1000 lilitan?

Persamaan berikut dapat ditetapkan berdasarkan (14,17)

H"t.+H,,!.,,=nI (14.21)

di mana H, adalah medan dalam inti dan Ho adalah medan pada celah udara. Dari Gambar
14.15, kita memiliki l, = 0,3; lo = 0,Ol dan n = 1000. Dalam inti dan celah udara, B = 1,6.

Dari Gambar 14.5 kita dapatkan:

H, = 260 Nm

Menggunakan persamaan B = lt$I pada udara, kita dapatkan

H,=. l'6,- 
=l,3xlo6AJm" 4tr x 10-'

Substitusi ke dalam (14.21) akan menghasilkan

nl = 260x 0,3 + 1,3 x 106 x 0,01 = 78 + 13.000 = 13.078 A-t

Dengan n = 1000,

1= 13,08 A

Ingat bahwa sebagian besar magnetovoltase jatuh terjadi pada celah udara. Kami akan
memperlihatkan hal ini melalui contoh berikut ini. 

-
lngat bahwa pada contoh sebelumnya, sebagian besar penurunan magnetovoltase
(H x panjang) terjadi di celah udara. Contoh berikut akan lebih memperjelas hal
ini.

Anggap bahwa celah udara dimasuki blok besi, sehingga inti besi yang ditunjuklian pada
Gambar 14.15 merupakan struktur kontinu. Berapakah arus yang diperlukan untuk
menghasilkan fluks magnetik 

-artinya, 
B = 1,6 Wb/m2 - dalam inti tersebut?

Persamaan (14.21) dimodifikasi menjadi

Hrl' = nI

di mana I = 0,3 + 0,01 = 0,31 m. Menggunakan nilai H,= 260 A/m dari Gambar 14.5
didapatkan

Solusi
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nl =260 x 0,31 = 80,6

1=0,08A

Bandingkan hasil ini dengan contoh sebelumnya, kita sadari bahwa arus dengan jumlah
besar pada Contoh 14.2 ini diakibatkan oleh adanya celah udara. Dengan demikian, bahan
inti magnet dapat disetarakan dengan konduktor pada rangkaian listrik dan celah udara
dapat disetarakan dengan bahan dengan resistivitas tinggi.

-Contoh I4.4 Contoh ini merupakan permasalahan rangkaian magnet yang tebih kompteks.
Prosedur pemecahannya sangat mirip dengan yang digunakan pada pemecahan
permasalahan rangkaian listrik.

Gambar 14.16 menunjukkan rangkaian magnetik. Medan magnet pada celah udara adalah
B = 1,2 Wb/m2 . Anggap permeabilitas bahan magnet adalah /z = 1000/,10, tentukan arus
yang mengalir pada tiap-tiap koil.

Gambar 14.16 Sirkuit magnetik yang pemecahannya ada pada contoh 14.4

1000 lilitan

1.5 cm
1,5 cm

P1 Pr= | gn
P3P4=6cm
PsP6=6cm

Solusi

189

-l
---1

t

Celah udara

1.5 cm

P2P,= J srn
P4Ps= il cm
P6P,=Jcrn

Karena rangkaian magnetnya simetri, maka kita cukup meninjau, simpal Pf 2P1P4PsP6Pr
Fluks total pada celah udara ini dinyatakan oleh

V = BAo = 7,2 x 0,02 x 0,015 = 3,6 x 10r Wb

Setengah dari fluks tersebut mengalir pada setengah rangkaian sebelah kiri. Jadi, medan B
pada cabang P3P4, P4Ps, dan PrPu adalah

Btq = Bs,, = #i# = o.e wb/m2

^ 1,8 x lOa,,,.=-=0-6Wb/mr
0,02 x 0,015



190 Aplikasi Elektomagnetik

Jadi, diperoleh medan H

]-o,z)
I'to

1000p0

!10,e,
I'to

IHr = L(0.6 x l0 3) A/m
l-to

Mengalikan .F1 dengan panjang dan menggunakan (14. l7) akan menghasilkan:

10001 = lO,rx0,0l +1,2x 103x0,1 +0,9x l0-3 x0,12+0,6x t0-3x0,lt)
l-to

= 9783

I = 9,783 A

Meskipun (14.18) tidak terlihat digunakan pada contoh sebelumnya, tetapi sebenarnya
dipakai juga. Pernyataan bahwa setengah fluks mengalir menuju cabang sebelah kiri dari
rangkaian dan perhitungan Bro, Bo, dan Bru mengasumsikan secara implisit bahwa fluks
tersebut disimpan pada rangkaian magnetik sama seperti arus pada rangkaian listrik.
Pernyataan inilah yang hendak disampaikan oleh (14.18).

-
Contoh 14,5 Kurva B-H dari suatu bahan magnet biasanya nonlinear. Akibatnya, untuk

memecahkan permasalahan rangkaian magnetik yang mengandung bahan mag-
net nonlinear dibutuhkan pemakaian metode grafik atau numerik, seperti yang
ditunjukkan pada contoh berikut.

Perhatikan rangkaian magnetik pada Gambar l4.l1a. Arus dalam koil adalah l0 A dan koil
memiliki 100 lilitan. Inti terbuat dari baja, yang kurva awal magnetisasinya diperlihatkan
pada Gambar 14.17b. Tentukan fluks magnet B pada celah udara.

Solusi
Anggap fluks magnet pada inti dan celah udara adalah B. Menggunakan (14.17), kita
dapatkan persamaan:

7n, * H,(, = leee 04.22)
[1o "

Gambar 1a.17(a) Prosedur iteratif yang digunakan untuk menentukan fluks magnetik dalam
celah udara. (lihat Contoh '14.5)

Hrd*u = L =
lto

Hz3 = Hot =

Hzq = Hse =

J-.6zx 10 3; A/m
No

r0-3; A/m

I
bahan inti baja

1000 lilitan
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Gambar 14.17(b) Kurva magnetisasi awal bala dan garis lurus yang berhubungan dengan
persamaan (14.22).

4000 6000 8(x)0 10,000

H (ampere per meter)

di mana lo=0,005 m dar. !.,- (2nx 0,02) - 0,005 = 0,121 m. Persamaan di atas tidak dapat

dipecahkan secara analitis karena hubungan antaru B dan H, ditunjukkan dalam bentuk
grafik (Gambar 14.17b) yang merupakan fungsi nonlinear. Sebagai gantinya, kita
menggunakan prosedur iteratif berikut ini.

Nyatakan (14.22) dalam bentuk berikut:

,_(1000-H,(,ll1o
!.o

Pengalaman kita dalam memecahkan permasalahan pada contoh sebelumnya menunjukkan
bahwa penurunan magnetovoltase yang diakibatkan oleh hal tersebut terutama terjadi di
udara. Jadi, pendekatan kita yang pertama adalah mengabaikan suku I1.1. pada (14.23)

untuk mendapatkan pendekatan orde nol untuk B, yang dinotasikan sebagai B(0):

B'o' = 
looolo 

-- 0.251wb/m2
to

Dari B(0). kita tentukan Il0) @ambar l4.l7b):

Flo)= 2400 A/m

Metode iteratif menghendaki substitusi nilai di atas ke dalam persamaan (14.23) untuk
mendapatkan pendekatan orde pertama dari B yang dinotasikan B(l)

u,r, _ t1000 - 2400 x 0.l2lllo 
= 0.17g wb/m2

0,005

H(1) dapat dibaca dari gambar l4.l7b.

Il1) = 2100 A/m

Kita memperoleh pendekatan orde kedua B melalui substitusi nilai ll) untuk 11 dalam
(14.23):

^,,, (1000 - 2100 x 0.121)/ro 
= 0.1g7 Wb/m2ri = 

,,oos

t9l

!o
'&

oa0

o.

!io
ca

(14.23)
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Prosedur ini dapat diulangi untuk hasil iterasi ke-n da1r B("). Jika komputer digitat tersedia,
kurva magnetisasi dapat didekati oleh kurva polinomial standar dan disimpan dalam memori
komputer. Program sederhana dapat dituliskan untuk mendapatkan prosedur iteratif yang
dapat diselesaikan dengan cepat oieh kompurer (lihat Soal 14.14)

Persoalan di atas juga dapat diselesaikan dengan menggunakan metode grafik. Ingat
bahwa (14.22) atau ekivalennya yaitu (14.23) adalah persamaan garis lurus pada bidang B-
lL1. Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 14.11b, garis ini memotong sumbu B pada0,25l
Wb/m2 dan memotong sumbu H pada 8264 A/m. Garis lurus ini juga memotong kurva
magnetisasi non linear pada B = 0,19 Wb/m2. Hasil ini clapat dikatakan sesuai dengan hasil
yang didapat dengan menggunakan metode iterasi.

-
RINCKASAN 1. Medan B (kerapatan fluks magnet) sama dengan permeabilitas magnet p dikalikan

medan F1 (kuat medan magnet).

Ketika p lebih kecil dari 7tr6, permeabilitas ruang hampa, maka bahan disebut sebagai
bahan diamagnetik. Bahan disebut paramagnetik jika ,u-nya lebih besar daripada pn.
Bahan feromagnetik memiliki rasio trt/trt,., yang sangat tinggi.

Banyak bahan feromagnetik memiliki karakteristik histeresis. Hubungan antara B dan
/1 membentuk simpal pada bidang B-H. Ada kemungkinan untuk memperoleh fluks
magnet B ketika H bernilai nol. Fluks residu ini disebut remanen. Medan H yang
dibutuhkan untuk menolkan fluks residu disebut gaya koersif (paksaan), 

-artinya,medan H yang membawa medan B turun sampai mencapai nol.

Magnet permanen dicirikan oleh retentivitas dan koersivitas. Retentivitas adalah
kerapatan fluks remanen setelah magnet mengalami saturasi dan medan H-nya ditarik
mundur. Koersivitas adalah gaya koersif yang dibutuhkan untuk membarva medan B
turun sampai nol dalam kondisi saturasi.

Dalam praktek, kita sering diharuskan untuk mendesain rangkaian yang menghasilkan
sejumlah fluks magnet dalam sebuah celah udara. Ini yang disebut permasalahan
rangkaian magnetik. Ini dipecahkan dengan menggunakan hukum Ampere dan Gauss
untuk medan magnet. Persamaan (14.17) dan (14.18) adalah penerapan hukum-hukum
tersebut untuk rangkaian magnetik.

Prosedur untuk memecahkan persoalan rangkaian magnetik sangat mirip seperti dalam
memecahkan persoalan rangkaian listrik. Penurunan tegangan magnetik adalah medan
11 dikalikan dengan jarak sepanjang jalur tertutup dalam rangkaian. Sumber tegangan
adalah nl jumlah lilitan koil dikalikan dengan arus listrik. Fluks magnetik Y (B dikalikan
luas) dapat disetarakan dengan arus dalam rangkaian listrik.

,,

3.

4.

5.

6.

Soal-soal
l4.l Berdasarkan kurva magnetisasi pada Gambar 14.3. Bahan merupakan medium non

linear karena I bergantung pada magnitudo 11. Untuk medan magnetostatik, p sama
dengan kemiringan garis yang menghubungkan titik asal dan titik (H, B) pada kurva
magnetisasi. Dengan cara ini, Gambar 14.3b didapat dari gambar 14.3a. Sekarang,
jika bahan ditempatkan dalam medan harmonik waktu, p efektif akan berbeda dari
p untuk medan magnetostatik. Perhatikan, medan H = Ho + Hl cos (ot + il, di mana
F/o adalah medan magnetostatik bias dan ll, adalah amplitudo dari kornponen harmonik
waktu dari medan total. Jika Hr 4 Ho,kemudian permeabilitas efektif bahan adalah
kemiringan tangen dari kurva magnetisasi pada Hr. Sketsalah ,r.r efektif vs I1o untuk
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kurva yang ditunjukkan dalam gambar 14.3a. Bandingkan dengan p magnetostatik
dalam Gambar 14.3b dan tunjukkan bahwa trtpada kedua kasus ini akan sama besar
pada P.,.

14.2 Tunjukkan perbedaan anta"ra pasangan istilah berikut ini:
a. diamagnetik vs paramagnetik
b. remanen vs retentivitas
c. gaya koersivitas vs koersivitas

14.3 Berapakah nilai pendekatan dari retentivitas dan koersivitas dari ferit yang ditunjukhan
pada Gambar 1,1.9.

14.4 Perhatikan bahan baja karbon, alnico V dan cunico yang terdapat pada Tabel 14.2.

Bahan manakah y'ang memiliki kuat medan magnet permanen tertinggi? Bahan
manakah yang paling sulit kehilangan magnetisasinya sesudah dimagnetisasi?

14.5 Magnet permanen dengan radius 1,5 cm dan ketebalan 0,3 cm diletakkan dalam
medan magnet yang paralel terhadap cakra, seperti situasi yang digambarkan pada

Gambar 14.7. Torsi pada cakra sama dengan 1,2 x l0-3 N-m. Dan medan magnetiknya
adalah 10-3 Wb/m2. Berapakah remanensi magnet permanen itu?

14.6 Untuk menulis satu dalam inti memori .ri).r yang ditunjukkan Gambar 14.11, berapakah
arus yang harus dikirimkan ke kabel? Spesifikasikan polaritas dari kedua pulsanya.

14.7 Perhatikan memori inti magnet vang ada pada Gambar 14.11 dan kurva histeresis
terkait untuk inti pada Gambar 14.9. Karena terjadinya kelainan fungsi dalam
rangkaian, amplitudo pulsa positif 1. yang dapat menghasilkan sendiri perubahan
kekuatan medan magnet H, dikirim ke bawah garis -1', dan secara simultan dikirimkan
juga sebuah pulsa yang identik ke bawah garis .t.. Asumsikan bahwa seluruh inti
awalnya berada pada keadaan "nol",\ang berarti mengarahkan sirkulasi fluks magnetik
tersebut ke kiri atas atau ke kiri bawah (menggunakan aturan tangan kanan). Berada
pada kondisi apakah seluruh inti setelah pulsa-pulsa ini lewat?

14.8 Bandingkan dua simpal histeresis ferit dalam Gambar di bawah P14.8. ini Kurva
dengan label #1 lebih tipis daripada kurva yang diberi label #2. lnti ferit manakah
yang membutuhkan arus switchirzg lebih kecil? Ferit yang manakah memiliki
kemampuan untuk menahan interferensi magnetik?

Gambar P14.8 Simpal histeresis untuk dua
macam ferit.

14.9 Berapakah jumlah arus minimum 1 yang dibutuhkan
dari pita magnetik? Simpal histeresis bahan ferit
perekaman ditunjukkan dalam Gambar P14.9.

untuk memagnetisasi film ferit
dan rangkaian magnetik head
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Asumsikan bahwa luas penampang dari celah udara head perekam sama dengan
luas penampang inti magnet; medan magnet tepi di dalam celah udara tersebut
diabaikan. Tentukan 1.

Untuk memperhitungkan penyebaran medan magnet dalam celah udara head

perekam, asumsikan bahwa luas panampang efektif celah udara lebih besar 207o

dari pada luas penampang inti magnet. Tentukan 1.

Gambar Pl4.9.

Magnetik

inti

[= 500 lLo

Diameter efektif inti = 12 cm
Celah udara = 0.4 cm

a.

b.

14.10 Rangkaian magnetik pada Gambar
Tentukan kerapatan fluks B, dan B,

P14.10 terbuat dari bahan dengan Lt = 600[to.
dan tentukan arahnya.

panJang:

P, Pr= 9 "*P. P4= P\Pr = l0 cm
P2P.P.= 2( gm

P4Ps= 9 cm

Luas potongan melintang:
P2Po= \) sn7

Seluruh cabang lain = 9 cm2

Ps P4

Gambar P14.11

14.1.1 Untuk menghasilkan fluks magnet sebesar 0,5 Wb/m2 dalam celah udara dari rangkaian

magnetik dalam Gambar P14.11. berapakah arus yalg harus ada dalam koil? p =

200p0. Luas penampang semua cabang adalah 4 cm2'

Kurva histeresis untuk film ferit
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14.12 Perhatlkan rangkaian magnet dalam Gambar P14.12. Kerapatan fluks magnetik I . -

adalah 0,1 T dalam celah udara. Dengan asumsi tidak ada kebocoran fluks, tentukr:r
arus L Petunjuk: Tentukan kuantitas-kuantitas ini secara berurutan jumlah dair H
dalam cabang 2-7-8-5, kemudian H dan B dari cabang 2-3-4-5, kemudian Y dan

seluruh cabang dan kemudian Y dari cabang 5-6-l-2.

Cambar P14.12

Luas potongan melintang:

P z;es = l0 cm2

seluruhnya

yanglain = 6cm2

p = 100m0

Fo = 4n x 10-7 H/m

14.13Tentukan nilai pendekatan dari B dalam rangkaian magnet pada Gambar 14.11a

untuk arus eksitasi 1= 15 A. Seluruh kondisi lainnya tidak berubah. Lakukan iterasi

waktu untuk mendapatkan keakuratan sampai digit ketiga.

14.14 Tulis program komputer untuk melakukan prosedur iterasi pada Contoh 14.5. Pertama-

tama, buat pendekatan untuk kurva nonlinear dalam Gambar l4.l7b dengan polinomial
orde kelima. Kemudian lakukan iterasi sebanyak lima kali untuk mendapatkan
pendekatan orde keempat untuk B.

t95

l
15 cm

I

. P.r Pl.

. P. . P, .



15 MEDAN
ELEKTROKUASISTATIK

Vxf(r)=-aBto'
0t

Dalam bab 2 sampai 8 telah kita pelalari medan harmonik waktu, yang

merupakan fungsi periodik waktu. Dalam bab 9 sampai 14 telah dipelaiari
medan statik, yang tidak bervariasi terhadap waktu. Dalam bab ini kita akan

meninjau medan yang tidak statik tetapi berubah dengan lambat terhadap
waktu. Medan elektromagnetik yang lambat berubah ini disebut medan
kuasistatik. Medan elektromagnetik yang dihasilkan oleh saluran transmisi daya

dan dihasilkan di dalam generator, motor, trafo, dan peralatan listrik lainnya
adalah medan kuasistatik.

Setelah kita definisikan medan kuasistatik secara matematis, kita akan

membedakannya menjadi dua kategori yaitu elektrokuasistatik dan
magnetokuasistatik. Bab ini akan memberikan contoh medan elektrokuasistatik
dan bab 16 membahas medan magnetokuasistatik.

15.1 PENDEKATAN KUASISTATIK

Ketika medan elektromagnetik berubah lambat dengan waktu, sttku-suku yang melibatkan

turunan waktu merupakan kuantitas yang kecil. Ketika seluruh turunan waktu diabaikan

dalam persamaan Maxwell, akan diperoleh kelompok persamaan di bawah ini, yang

didefinisikan sebagai persamaan orde nol:

VxE(o)=0
yrg{ot-7(o)
y .2tot = pfo)

V.B(o)=0

Ingat bahwa persamaan di atas mirip dengan persamaan medan elektrostatik dan persamaan

magnetostatik.
Medan orde nol sering cukup akurat untuk diterapkan pada banyak aplikasi. Jika itu

memerlukan keakuratan yang lebih, suku orde pertama dihitung berdasarkan persamaan

berikut:

(15.la)

(1s.1b)

(15.1c)

(1s.rd)

(15.2a)
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(1s.2b)

(15.2c)
(1s.2d)

(15.3a)

(1s.3b)

(15.3c)

(1s.3d)

(15.4a)

(1s.4b)

(15.4c)

(1s.4d)

(15.5a)

(1s.sb)

(15.5c)

(1s.sd)

(15.5e)

(rs.sf)

Kita lihat bahwa suku-suku yang melibatkan turunan waktu akan diletakkan kembali ke

dalam persamaan Maxwell. Namun demikian, suku-suku ini rnerupakan kuantitas pendekatan

karena merupakan turunan waktu dari medan orde nol bukan merupakan turunan waktu dari

medan pastinya. Telah dikatakan bahwa ketika medan berubah lambat terhadap waktu,

suku-suku turunan waktunya merupakan kuantitas yang kecil. Jadi, galat akan cenderung

rendah apabila kita menggunakan suku-suku pendekatan dan bukan suku eksak.

Ketika hasil yang diperlukan menrbutuhkan keakuratan yang tinggi, maka suku orde

kedua dapat dihitung dengan menggunakan persamaan berikut ini:

V x.EI(r) = y'r) + aD(o)

dr

V.D(r)_p(1)
V .6(t) - O

YxEQ)=-aBt"
3t

Y xI'12' = 7:t* DD'l'
dr

V.D\2)-pi2\
V. B(:) = 0

VxE(')=-
dr

V xlI,,, = I,,+aDrn-tr
dr

v.Dt")=p1.,)

V .6(al - O

E = B(ot + E(1) + g(2t * . . . + E(,') + . .

H = Iy'o)+flr)+ 112) + . . . + Il"\ + . .

B = g{ot+ B(l) + B(2) + .. . +B(,) + . . .

D - Dt})+D(1,+ D(2) + . . +Dh) +. ..
.I = Iot +1,, + lr, + .. . +l') + .

p" = p\,0) + pll) + pl.t' *. . . + py') + . . .

Prosesnya dapat berlanjut tems. menerus. Secara umum, untuk suku-suku orde ke-n, kita

dapatkan:

aBra-li

Kita dapat membuktikan bahwa medan pastinya sama dengan jurnlah dari medan-medan

parsial terkaitnya. Artinya, misalkan

kemudian E, H, B, D, l, p, merupakan medan elektromagnetik, arus, dan pelepasan pa$i
yang didapat dari persamaan Maxwell. Pernyataan sebelumnya dapat dibuktikan dengan
menambahkan persamaan (15.1a), o5.2a), (r5.3a), dan seterus untuk mendapatkan hasilberikut:

Y xlBtot + Ett)+EA +. . +E@) + . .l

(*)t '" + B(r) + BQ) + .=Q- ..+B(")+
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Substitusi (15.5a) dan (15.5c) dalam persamaan di atas akan menghasilkan

VxE =-y
dr

yang merupakan persamaan Maxwell pefiama. Persamaan-persamaan lainnya dapat diperoleh
dengan cara yang sama.x

Singkat kata, untuk medan kuasistatik, medan orde nol dapat diperoleh dari persamaan
orde nol (15.1). Medan orde pertama dapat diperoleh dari (15.2) dan untuk medan orde nol.
kita sudah memperoleh penyelesaiannya. Medan orde pertama dapat ditambahkan pada
medan orde nol untuk memperbaiki keakuratan hasilnya. Medan orde kedua dan orde yang
lebih tinggi didapat dari cara yang sama apabila dibutuhkan keakuratan yang lebih tinggi.

Medan Kuasistatik dalam Daerah Keping Sejajar

Perhatikan keping sejajar pada Gambar 15.1. Sumber tegangan berubah terhadap waktu V(r)
diternpatkan pada ; = 0 di antara bidang, di mana

V(t) = Vo cos col

Di mana Vo diasumsikan sebagai konstanta yang tidak tergantung pada a.

(1s.6)

Gambar 15.1 Sebuah keping sejajar dihubungkan dengan sumber tegangan harmonik
waktu.

z-O

Medan listrik orde nol hanya merupakan medan listrik statik. Untuk keping sejajar

dengan tegangan V, jarak pemisah a, medan elektrostatik yang dihasilkan adalah

-rol "V(t) ^Vofu'"' = -X.- = -I'i COS fl)faa
Dalam daerah keping sejajar tidak terdapat kerapatan arus J.
bernilai nol:

Ilo) = 0

E(r) orde pertama adalah nol berdasarkan (15.2a) karena Ilo = 0. Orde pertama Il1)
dapat ditentukan dari (15.2b). Dalam daerah keping sejajar tidak terdapat kerapatan arus "/
sehingga J = 0 untuk seluruh orde. Persamaan (i5.2) menyatakan hubungan berikut:

V x H(r) = SvoEot sin (rrr)
a

(1s.7)

Oleh karena itu. orde nol -EI

(1s.8)

x*Penurunan yang berbeda dari persamaan-persamaan kuasistatik ini diberikan dalam: R. M. Fano. L.J. Chus dan

R.B. Adler, Electromagneric Fieltl.r, Energy and Forces, New York: Willey 1960; Bab 6.
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Dengan menganggap bahwa lebar keping tersebut jauh lebih besar daripada jarak
pernisahnya-artinya, w ) a- kita dapat menganggap bahwa keping memiliki lebar tak

berhingga dan medannya tidak tergantung pada y. Akibatnya. persamaan (15.8) akan menjadi:

^d{|" ^vn€at-i- = 
'-; 

sin (a,,)

Integrasi kedua ruas dari persamaan di atas akan menghasilkan

Hl.t) = -Vo" , sin 1ax) + C'o
Konstanta C merupakan konsranta integrasi yang harus ditentukan dari kondisi batasnya.

Arus permukaan pada keping sebelah atasnya adalah:

Jlt' = i,x I/(l) = -i x H'tl

Karena keping sejajar berakhir pada : = 0, arus permukaannya harus sama dengan nol.

Akibatnya,

C=0
Kesimpulannya, medan orde pertama adalah sebagai berikut:

cI/

Htt\ - -yax"o sin ar
a

E(l)= 0

Kita telah mendapatkan medan listrik dan medan magnet orde nol dan pertama dan dapat

meneruskan proses untuk mendapatkan persamaan dengan orde yang lebih tinggi lagi.

Perhatikan bahwa

vxH'2'=i5g't'
dr

Karena E(t) = O, kita memiliki

H(2) - 0

kembali, dari (15.3a)

v x E'2' = -u!H"' = uuar'-.vo' cos rd'dr a

Medan listrik merupakan fungsi z dan titik / menunjuk arah i. Dari

1r.:r, _ u,zz€VI_ cos axd. a

Kita mendapatkan

Eo) - r*o'.o,-(1.'*.,)= tfrr'z' cosa,, (1s.10)

di mana t? = cipe. Konstanta integrasi C, sama dengan nol karena kita menginginkan E(z
= 0) sama dengan -x(Vota) cos a)r, yang ditentukan berdasarkan kenyataan bahu,a sumber
tegangan terdapat pada z = 0.

Dengan melanjutkan proses, kita memperoleh medan magnet orde ke tiga

(15.9a)

(1s.9b)

gr3t - gu!2aiv, -, sin (r.N = ,=J!--t<t7r sin arr. za 3. zan
(rs.r1)
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di mana n = (Ne)12. Medan listrik orde ketiga Ei3) sama dengan nol dan medan listrik orde
keempat adalah

H(+t - -i 
vo 

kaza cos ott4. 3. 2a
dan selanjutnya. Bentuk umum medan orde ke-n ini adalah

ntn\ ^felf '' 
v! 

1Pr7' ,in * n = 0.2. 4. . . .z = -x1 nla

[O n=1.3.5....

^[(-l.l'' 
ttrzJg-(<71, sin{N n = 1,3,5,...

Ht"' - -y| nlaq' -'

[o n=0.2.4....

Jumlah tak berhingga dari suku-suku di atas akan menghasilkan penyelesaian gelombang
penuh:

u = +u = - ib cos ft: cos a/

u = 1, = -rhsin ftz sin ar

Dalam notasi kompleks, kita memperoleh

E = -i& cos kz
a

y1 = givo ,in kz
atl

(1s.12)

(15.13a)

(1s.r3b)

(15.14a)

(1s.14b)

Sehingga Re {Ed@t} akan menghasilkan (l5.l3a) dan Re {H/o} akan menghasilkan
(15.13b). Penyelesaian yang diperoleh dari (15.14a) dan (15.14b) menyatakan superposisi
dari gelombang dalam arah i positif dan superposisi gelombang dalam arah 2 negatif.

Y=-i!!Lrr-ikz.*nikz,
2a

H-_$vrtrikt_riaz\- 2an

yang merupakan gelombang TEM dalam pemandu gelombang keping sejajar, seperti sudah
yang didiskusikan dalam bab 5. Total E dan H dalam (15.14a) dan (15.14b) merupakan
gelombang berdiri yang memenuhi kondisi batas rangkaian terbuka pada 7 = 0 di mana J(z
- 0) = fi <+ It(z = 0) = 0

,15.2 TEORI RANGKAIAN DAN ELEKTROKUASISTATIKA
RANCKAIAN

Dalam teori rangkaian, kapasitansi C, induktansi Z dan resistansi R dicirikan oleh 2 variabel

-yaitu tegangan K0 dan arus (0. Untuk elemen dengan kapasitansi C, V(t) dan 1(r)
dihubungkan oleh:

I(r\ = cdv(t)
dt

(1s.1s)
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Untuk elemen dengan induktansi L,

v(t\ = LdI(t)
dr

Resistansi R memberikan hubungan linear antara V dan I

V(t) = P1111

Invers dari R adalah konduktansi G, dan kita mendapatkan

I(t) = 5'Yg',

Dalam bab sebelumnya medan statik, kita mendefinisikan kapasitansi, induktansi dan

resistansi dari sudut pandang medan statik.

Dari sudut pandang elektrokuasistatik, kita memiliki medan listrik orde nol yang akan

menimbulkan arus orde pertama yang terkait dengan medan magnet orde pertama' Definisi

statik untuk kapasitansi adalah

Q=CV
Dengan mengambil turunan waktu pada kedua ruas dan melihat bahwa I = dQ/dt, k;:.ta

dapatkan

l=CU
dt

yang sama dengan ( 15.15). Pada umumnya, arus terdiri dari dua komponen, satu dihubungkan

dengan potensial orde no1 dan lainnya adalah (15.18). Jadi, kita memiliki

I=GV+c4Y
dt

rumus ini menvatakan kombinasi paralel dari suatu konduktansi dan kapasitansi (Gambar

15.2).

Gambar 15.2 Sirkuit ekivalen dari kapasitor realistik.

Dari sudut pandang magnetokuasistatik, kita memiliki medan magnet orde nol yang

akan menimbulkan medan listrik orde pertama. Definisi statik untuk induktansi adalah

Y=LI
Bab 16 akan menunjukkan bahwa turunan waktu dari fluks magnet akan menghasilkan

tegangan V. Jadi, dengan mengambil turunan waktu pada kedua ruas dari persamaan di atas

kita akan memperoleh

rl , dI
v-L-

dr

yang sama dengan (15.16). Pada umumnya, arus orde nol menghasilkan medan magnel

orde nol, yang pada gilirannya akan membangkitkan medan listrik orde pertama. Tegang"::

yang terkait dengan medan listrik orde pertama diberikan dalam (15.16). Arus orde nol ju-i.

akan menyebabkan penurunan tegangan dalam suatu resistansi. Jadi, kita akan mempert-l::

(1s.r6)

(1s.17)

(1s.18)

(1s.19)
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Gambar 15.3 Sirkuit ekivalen dari induktor realistik.

v=RI+L4!
dt

Rumus ini menyatakan kombinasi seri
1s.3)

(1s.20)

dari suatu resistansi rR dan induktansi L (Gambar

saluran transmisi

(15.21a)

(1s.21b)

Batasan Magnetokuasistatik dari Saluran Transmisi
Hubungan Pendek

Seperti telah dipelajari pada bab 6, distribusi tegangan dan arus pada
hubungan pendek (Gambar 15.4) akan mempunyai bentuk:

V=Vosinkz

Gambar 15.4 Saluran transmisi hubungan pendek

v
1 - l'o coskz"zo

z=0

dimana k = a^,lLe dan Zo = "tErc.TerlihatbahwaV=0padaujunghubunganpendek
(short circuit), di mana z = 0. Sesuai dengan asumsi magnetokuasistatik, arus orde nol
adalah, dengan menganggap cos /<z = l.

,-jvo
zo

Dengan mengambil pendekatan sin kz = kz dalam (15.21), terlihat bahwa tegangan orde nol
adalah nol dan persamaan orde pertamanya adalah

V = Vokz

Pada ujung masukan, di mana z = -1, impedansi masukan akan menjadi

VIT
Z = ; = jktzo = la"ltCtl:1 = ja(Ltt

Impedansi ini merupakan impedansi dari suatu induktor dengan induktansi L!., di mana L
adalah induktansi karakteristik per satuan panjang saluran transmisi dan !. adalah panjangnya.
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Bab berikutnya akan memberikan lebih banyak contoh untuk medan magnetokuasistatii
Dalam bab ini kita akan berkonsentrasi pada medan elektrokuasistatik.

Batasan Elektrokuasistatik dari Saluran Transmisi
Hubungan Terbuka

Sebagaimana telah kita pelajari dalam bab 6, tegangan dan arus pada saluran transrniri
rangkaian terbuka (Gambar 15.4) adalah

(15.22at

(15.22bt

Gambar 15.5 Saluran transmisi hubungan terbuka

lr).1

V = Vo cos kz

1/1- 'o sinfrz
jZo

-

: l.-,_l
z =-{. z=0

Kita lihat bahwa / = 0 pada z = 0. Sesuai dengan elektrokuasistatik, tegangan orde nol adalah

V=Vo

Dan arus orde pertama adalah

I=vo k,
jZo

Jadi, dalam batasan elektrokuasistatik, tegangan merupakan konstanta saluran transmisi dan
arus berubah linear sesuai dengan z dan z = 0 pada ujung hubungan terbuka. Pada ujun-r
masukan, di mana z = -!, impedansi masukan akan menjadi

_v.zol
I ' kt joct

yang merupakan impedansi suatu kapasitor dengan kapasitansi C!., dengan C kapasitansi
karakteristik per panjang satuan untuk saluran transmisi dan / panjang saluran transmisi.

Ingat bahwa pembahasan selanjutnya menunjukkan bahwa batasan kuasistatik adalah
sahih ketika kz < l, sehingga frekuensi lainnya juga harus sangat rendah atau panjang
saluran transmisi z = I harus lebih pendek daripada panjang gelombangnya.

Medan Elektrokuasistatik dari suatu Dipol
Bab 7 memberikan penyelesaian yang pasti untuk batasan elektrokuasistatik dar: '*--
mendan dipol. Medan listrik dan magnet akibat elemen arus dengan momen dipol 1r o;.-*:

E = 4jkue-ir', irlf . If )'1, .o, a * e[,4ttr lL;0. \ikr)) t

- )-1 )

* I*l,l)'1,r,, ]irrjkr \jrr))
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s = iJ!!!4r' [r * -!-) .m e' 4rr \ jkr) (1s.23b)

Dalam batasan elektrokuasistatik, kita ingin memperoleh medan listrik orde nol, yang tidak
tergantung pada a. Dalam (15.23a), kita anggap o = 0 dengan memperhatikan bahwa t =
, 

^l 
pu = 0. Juga ingat bahwa sumber untuk medan elektrokuasistatik merupakan muatan

dan bukan arus. Jadi, kita tulis t{. = ja4l,di mana q!. adalah momen dipol listrik dengan
turunan waktunya akan menimbulkan momen dipol arus Il. Dai, (15.23a), kita dapatkan

E - ltt ia)^fit,(iaqttlri , = l', .o, , * il--l-'l',,, r-l\e lrr lljro.lc,'/ \jalper) )
-t

=Lr(i2cos0+0sin01
4ttqr'

Medan magnet orde pertama diturunkan dari momen arus 11, dan sepefii kita lihat dari
(15.23b), kita dapatkan

^ It
11 = @=_:_5 sin 0

41Tr-

Hasil ini identik dengan medan magnet yang diberikan oleh hukum Biot-Savart untuk
elemen arus dalam arah z.

Ingat bahwa dalam pendekatan di atas kita telah mentapkan /.r ( l, sehingga frekuensi
harus serendah mungkin atau jarak pengamatan r harus lebih pendek daripada panjang
gelombangnya.

Contoh ini menunjukkan bagaimana menggunakan teori kuasistatik untuk mendapat-
kan rangkaian ekivalen dari kapasitor sederhana yang diisi dengan isolator yang
kurang sempurna

Tentukan rangkaian ekivalen untuk keping sejajar yang diisi dengan bahan yang memiliki
konduktivitas o dan permitivitas e (Gambarl5.6a).

Medan listrik orde nol adalah

Gambar 15.5 (a) suatu keping sejajar diisi dengan material berkarakteristik o dan e. (b)
sirkuit ekivalen dari keping selajar yang ditunlukkan dalam (a) kapasitor
ideal C paralel dengan resistor ideal C.

-

Contoh 15.1

Solusi

utot - v
d

Permitivitas e (b)
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Arus orde nol yang terkait dengan B0) adalah

1(o) _ =oLy=6y
d

di mana A adalah luas permukaan keping dan G = oA/d adalah konduktansi. Muatan total
permukaan orde nol adalah

e:o) = JJrt l" = e*v = cv
A

di mana C = tA/d adalah kapasitansi. Arus orde pertama yang diturunkan dari Or(0) adalah

r(r) dQ',o' -dvt = 

- 

= t--dt dt

Arus kuasistatik total adalah

/-1(o)*1(1)= GV+C4!
dt

Gambar 15.6b menunjukkan rangkaian ekivalen yang juga sudah diturunkan pada bab 11.

Pada medan elektrokuasistatik, arus orde pertama didapat dari turunan waktu dari distribusi
muatan orde nol. Untuk kapasitor yang membawa muatan Q = CV, arus orde pertaman)a
adalah

I=dQ =Lrcvt=cdv *y4Sdr dr dr dt

Suku kedua adalah nol ketika kapasitansi bukan merupakan fungsi waktu. Jika kapasitor
berubah bentuk terhadap waktu, variasi C dengan waktu akan menciptakan arus listrik.
Transduser elektrokuasistatik merupakan contoh piranti yang menggunakan suku kedua

dengan melakukan vibrasi mekanik terhadap suatu kapasitor untuk membangkitkan aru\
listrik. Contoh, transdusemya adalah mikrofon kondensor, osilator kristal, elektrometer buluh
getar. dan sistem kemudi plesoelektrik, seperti kuarsa dan garam Rochelle yang digunakan
pada generasi supersonik, pengeras suara, pengangkat fonograf, dan pengukur ke dalaman
sonik di lautan.

Prinsip operasi mikrofon kondensor didasarkan pada medan kuasistatik r ang

diinduksikan oleh pergerakan salah satu sisi kondensor (lebih diketahui sebagai kapasitor,.
Dalam mikrofon kondensor, diafragma keping logam dikencangkan dengan kuat. tetapi
masih dapat bergerak untuk menanggapi transien suara. Mikropon ini biasanya terbuat dan
plastik, seperti polyester film yang diberi lapisan emas yang tipis dan sangat halus unruk

Gambar 15.7 pandangan melintang sederhana dar
suatu mikrofon kondensor. A adala'
diafragma, I adalah keping dasa'
berongga dengan kavitasi C, ..a-l

membentuk kapasitor (ko- cr-:: '

dan kavitasi mengatur pe'er:-.-
vibrasi diafragma agar rre-:-:: . :-
tanggapan frekuensi ) a-3 :.:-:,::-

l!asona)
A

Ke baterai
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membuatnya konduktif. Diafragma tersebut membentuk satu dari suatu kapasitor yang latar
plastik belakangnya menjadi dielektrik yang letaknya menghadap elektroda keping belakang
yang tidak bergerak (Gambar (15.7). Kapasitor tersebut dihubungkan dengan sebuah sumber

tegangan dc antara 50 sampai 200 V. Di bawah tekanan suara, diafragma bervibrasi dan

menyebabkan kapasitansinya berubah, yang akhirnya membangkitkan sinyal listrik.*

Contoh 15.2 Contoh ini menunjukkan bagaimana suatu mikrofon kondensor bekerja.

Gambar 15.8 menunjukkan rangkaian dari suatu mikropon kondensor. Untuk suatu tekanan

suara harmonik waktu yang menciptakan pergerakan diafiagma s(l; = S, cos ror, tentukan

tegangan keluaran v(r) yang terhubung ke sebuah penguat transistor. Misalkan Vo = 50 volt,
R =107 C), dan iuas diafragma A = 8 cmz; apabila tekanan suara tidak ada, So = 25 lm, Sr

= 1 mm dan frekuensi.f = I kHz.

Gambar 15.8 Rangkaian listrik dari suatu mikrofon kondensor (Contoh 15.2).

vo

Solusi Kapasitansi kapasitor pada saat ada tekanan suara ada adalah

c(t\ = 
€oA

s(r)

di mana S(0 = So + s(t) dan s(l) terjadi akibat adanya tekanan suara. Muatan total orde nol
pada kapasitor adalah

QG) = C(t)lvo + v(/)l

Arus kuasistatik orde pertama adalah

It,t = dQ(tl
dr

Karena tegangan pada R adalah v = RI, kita dapatkan

v(!t = -R# - -eff1vo+ r,(/)l - nctnf
Yang dapat diatur kembali agar menghasilkan persamaan diferensial untuk v(r):

ordv(t\ * [, - R+44lf)-]y(il = R&4rls(I),,,, dt ,.j:L d/ "],,,,_ 
,, 

sr(,) ,rt

Perhatikan bahwa u(t) dan ds(Aldt adalah kuantitas orde pertama. Mengabaikan suku-suku

dengan orde yang lebih tinggi dari orde pertama akan menghasilkan

nQff + u(r) = ^r.r,*[f)
EL. Burroughs, Microphones: Design and Application, Plainview, NY, Sagamore, Publishing Co., 1974. hal. 42
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di mana

€oA

"Sn
Menggunakan notasi kompleks dengan y(r) - Re lYd^] dan s(r) = Re {S,d'r}akan
menghasilkan

y = S,/sg 
t,o

l+ I
jaRC,

Dari nilai numerik yang diberikan, kita mendapatkan magnitudo tegangan keluaran

lvl = = 2,0 voll

\ [Z"x l0r x 107 x 8,85x 10-12 x 8x 10+ )'
l,, . (

25 x 10-6

Gambar 15.9 Aplikasi teorema Poynting
untuk medan kuasistati<
terhadap suatu rangkaian
dalam volume V.

207

Perhatikan bahwa tegangan induksi I V I berbanding lurus dengan amplitudo vibrasi diafragma
lS,l ketika aRCo) l.

Daya Poynting dalam Elektrokuasistatika
Dalam elektrokuasistatika. medan listrik E dihubungkan dengan potensial <D oleh

E = -V<D

Perhatikan volume V berisi elemen rangkaian yang saling dihubungkan dan diselubungi
oleh permukaan A (Gambar 15.9t. Da1'a Poy'nting memasuki permukaan tersebut dan
diberikan oleh

e = -ffaa. (E x u; = ffaa. [(v<D) x rr)
AA

= I{lo* 't(vo) x Ht = I$r* '[v x (orr)- @v x rr]

= -JIJI*.(ov x rD = -ffaa. @Y x H
VA

= -6ao. a(t. P)r! \ drl
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Dengan mengabaikan arus perpindahan dDldt, kita dapatkan

r = -ffao. ot
A

Zu.(-ll*. .rl ir.,.
n=t [ ',' )n=l

\Ail

RINGKASAN r.

Di mana 1, menyatakan arus yang mengalir ke dalam volume melalui permukaan An, yang
permukaan normalnya mengarah keluar. Jadi, kita telah menetapkan bahwa konsep teori
rangkaian dari masukan daya (power inpu) akan sahih hanya ketika arus perpindahannya

sangat kecil .

Ketika frekuensi begitu rendah sehingga panjang gelombang lebih besar daripada ukuran

fisik daerahnya, persamaan Maxwell dapat diuraikan menjadi subhimpunan persamaan.

Himpunan persamaan pertama didapat dengan menetapkan frekuensi sama dengan nol.

Hasilnya adalah persamaan orde nol, tepatnya persamaan elektrostatik dan rnagnetostatik.

Persamaan orde pertama didapat dengan mengganti suku-suku turunan waktu pada

persamaan Maxwell dengan suku-suku orde nol dan suku-suku turllnan spasialnya
(divergensi dan curl) dinyatakan sebagai medan orde pertama.

Serupa halnya, persamaan orde ke-m merupakan persamaan Maxwell yang dibentuk
dari penggunaan furunan waktu dari medan orde ke-(z-l) dan turunan spasial dari
medan orde ke-ru.

Medan totalnya merupakan jumlah medan orde nol, pertama, dan lain-lain. Terkadang

hanya suku orde nol dan kemungkinan suku orde perlama yang diperlukan untuk
mencapai keakuratan yang dibutuhkan pada keadaan frekuensi rendah.

,,

3.

4.

Soal-soal
15.1 Perhatikan keping sejajar terhubung singkat seperti pada Gambar P15.1 dengan lebar

w, panjang l, dan jarak a. Tentukan medan listrik dan magnet orde nol, pertama

kedua, ketiga. Tunjukkan bahwa jumlah penyelesaian kuasistatiknya sama dengan

gelombang penuh seperti yang terdapat dalam bab 6 untuk saluran transmisi terhubung

singkat. Asumsikan bahua arus pada z = 0 adalah 1(/) = 1o cos (an) dan seluruh medan

merupakan fungsi r dan : saja.

Gambar P15.1 Suatu keping sejaiar dengan arus hubungan singkat / = /o cos (arf)

Pada z = 0.
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15.2 Hitunglah energi Iistrik tersimpan total orde nol dalam daerah keping sejajar pada

Gambar 15.1. Apakah energi magnet tersimpan orde nol tersebut akan berada dalam

daerah yang sama?

15.3 Hitunglah energi magnet tersimpan total orde pertama di daerah keping sejajar pada

Gambar 15.1. Apakah energi listrik tersimpan orde pertama ini akan berada dalam
volume yang sama? Nyatakan U|l) energi magnet tersimpan total maksimum orde
pertama pada daerah tersebut dan Uf)energi listrik tersimpan total maksimum orde
pertama dalam volume yang sama.

Tunjukkan bahrva

y+ = ]rrl2l1- -')'L111

15.4 Hitunglah energi listrik tersirnpan total orde kedua dalam daerah keping sejajar Gambar

15.1. Bandingkan dengan energi listrik tersimpan orde nol. lika (. = 0, l),, apa yang

dapat disimpulkan dari magnitudo relatif dari energi listrik tersimpan orde nol, energi

magnet tersirnpan orde pertama dan energi listrik tersimpan orde kedua?

15.5 Tentukan energi listrik tersimpan total orde nol dan energi magnet tersimpan total
pada keping sejajar dengan arus hubungan singkat I = 1o cos(a;r) pada I = 0 (lihat soal

15.1)

15.6 Tentukan energi listrik dan energi magnet tersimpan orde tertinggi dalam daerah

keping sejajar Gambar P15.1 sampai orde ketiga. Jlka {. = 0,1}", bandingkan magnitudo

relatif energi-energi tersimpan ini. Gunakan energi magnet tersimpan total orde nol
yang didapat pada soal 15.5 sebagai perbandingan.

15.7 Tabel koaksial sepanjang !. tneter diisi dengan material trerkarakteristik o dan e.

Bagian terdalam dan terluar konduktor adalah a dan b. Tegangan antar konduktor
koaksial adalah Vocos (at). Tentukan medan elektrokuasistatik orde nol d0), arus 1i''.
muatan O(0)' dan arus orde pertama 1l). Nyatakan semuanya dalam parameter Vo. a.

b, 1., o" € dan an.

15.8 Dua elektroda bola konsentris dengan radius n dan b diisi dengan material
berkarakteristik o dan e. Tegangan antara elektroda adalah Vo cos (ar). Tentukan

medan elektrokuasistatik orde nol d0), arus /0', muatan B'0' dan arus orde pertama

1r). Nyatakan semuanya dalam parameter Vn, a, b, o, € dan @t.

15.9 Tunjukkan bahwa waktu yang diperlukan untuk mengisi muatan generator Van de

Graaff (Gambar 9.24a) dengan radius R sampai tegangan maksimum V.uo. dengan

menerapkan arus pemuatan l akan sama dengan 4neoRV^*rll Hitung waktu pemuatan

r, jika fi = 1 m, V-uk. = 106 V dan 1 = 10-s A.

15.10 Suatu keping sejajar diisi 2 material dengan konfigurasi seperti ditunjuklian pa;=
Gambar Pl5.l0. Luas total keping tersebut adalah A. Konstanta dielektrik d;:.

Gambar Pl5.10
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konduktivitas material pertama adalah tl dan q, sedangkan untuk material kedua

adalah E2 dan 02. Keping atas dan bawahnya dihubungkan pada dua terminal sumber

frekuensi rendah. Tentukan rangkaian ekivalen untuk keping sejajar ini dan nyatakan

parameter rangkaian dalam A, d, er, oy, e2, dan oz.

15.11 Sebuah keping paralel diisi dengan 2 jenis bahan dalam susunan seperti yang terlihat
pada Gambar P15.11. Keping atas dan bawah ini dihubungkan dengan dua buah

terminal yang merupakan sumber frekuensi rendah. Tentukan rangkaian ekivalennya,

dan nyatakan paramater-parameter rangkaian ini dalam A, yaitu luas keping, dan d'
dr, er, €r, o.1, dan 02, yang sudah ditentukan dalam gambar tersebut.

Gambar Pl5.1 1

15.12 Sebuah konduktor bola dengan radius a berada di dalam sebuah kulit penghantar bola

dengan radius c. Dua jenis bahan digunakan untuk mengisi ruang di antara konduktor-

konduktor ini. Konstanta-konstanta dielektrik dan konduktivitas dari material ini
masing-masing adalah €1, 61, €r, d,. Gambar P15.12 memperlihatkan susunan ini.
Konduktor dalam dan konduktor luar dihubungkan dengan dua buah terminal sumber

frekuensi rendah. Tentukan rangkaian ekivalen dari sistem ini, dan nyatakan paramater-

parameter rangkaian ini dalam a, b, c, \. €t., ot, dan or.

Gambar Pl5.12
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H = ilt)' 2ru

MACNETOKUASISTATIK

Dalam bab sebelumnya, telah diperkenalkan konsep medan kuasistatik dan
studi dari medan elektrokuasistatik. lngatlah bahwa pendekatan kuasistatik berlaku
ketika dimensi fisik dari sistem lebih kecil dari panjang gelombang. Pada 60 Hz,
contohnya, panjang gelombang di udara 5000 km. Oleh karena itu, hampir semua
sistem yang berfrekuensi 60 Hz di udara adalah kuasistatik. Di bawah batas kuasistatik,
kita mendapatkan persamaan yang mengatur medan magnetokuasistatik di bab
'15. Persamaan-persamaan inilah yang akan dijadikan pokok pembahasan dalam
bab ini. Mereka adalah:

(Medan magnetik orde nol)
(16.1a)

(16.1b)

(Medan listrik orde pertama) (16.1c t

di mana H, B, dan / adalah orde nol dan E adalah orde pertama. Jika diperlukan,
dapat dihitung dengan cepat medan dengan orde yang lebih tinggi berdasarkan
prosedur yang sudah digambarkan pada bab sebelumnya ini.

Dalam bab ini, hal pertama yang akan dipelajari adalah hukum Faraday yang
diberikan oleh (16.1c). Pada situasi tertentu kita gunakan pembenaran denga.
menggunakan orde yang lebih tinggi. Kita akan mempelajari alat-alat tradisiona
seperti transformer, generator, dan motor dari sudut pandang medan kuasistati<
dan kita juga akan mendiskusikan rail gun, pemanasan induksi, evaluasi tioax
merusak, dan bidang magnet.

16.1 HUKUM FARADAY

Perhatikan sebuah simpal yang tegak lurus di sekitar kabel dengan panjang tak berhingga
yang dialiri arus (t), seperti yang ditunjukkan pada Gambar 16.1. Untuk menghitung medan

magnet, kita dapat menggunakan pendekatan kuasistatik, yang menghasilkan

(16.2)
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Gambar 16.1 Tegangan diinduksikan pada simpal persegi panjang yang tegak lurus dengan
medan magnet yang berubah terhadap waktu yang dihasilkan oleh arus
yang berubah-ubah terhadap waktu pada suatu konduktor panjang tak
berhingga.

Kita kemudian mendapatkan medan listrik E dari hukum Faraday

Vx (16.3)

Dengan mengintegrasi kedua ruas (16.3) terhadap luas dari simpal bujursangkar pada Gambar
16.1, kita dapatkan bentuk integral dari (16.3) sebagai berikut:

(16.4)

di mana, seperti diperlihatkan pada Gambar 16.1, permukaan normalnya menunjuk ke
dalam kertas dengan arah yang sama dengan medan magnet, dan kontur C mengikat luas
dari simpal tersebut bergerak searah jarum jam. Berdasarkan teori Stoke, sisi kiri (16.4)
disamakan dengan suatu integral kontur terhadap kontur C. Karena simpalnya diam, kita
dapat mengeluarkan turunan waktu dari integral. Integral kontur tertutup tersebut didefinisikan
sebagai gaya gerak listrik (GGL). Akibatnya, kita dapatkan

s=-!s
dt

JJ,o ' E). da = -JI* - *p
AA

GGL = {ro. ao = -*ff, . da =
AY-=-
dt

(GGL induksi pada
simpal tertutup)

(16.s)

di mana

(Keterkaitan fluks magnet) (16.6)

adalah fluks yang mengait simpal tersebut. Integral dari E . d!. terhadap simpal tertutup
tersebut, yaitu GGL-nya, sama dengan jatuh tegangan total dalam simpal, yang diindikasikan
oleh Vmelalui resistor dalam Gambar 16.1. Kita lihat dari (16.5) bahwa hukum Faraday
menyatakan bahwa GGL sama dengan laju penurunan keterkaitan fluks magnet yang melalui

xxxx
xxxx

xxxx
XXXX

d-h-o--l

v = [!do, n
A
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Contoh 16.1

simpal' Pada saat medan magnet yang diproduksi oleh kabel dengan panjang tak hinsea
naik berdasarkan waktu, medan magnet menghasilkan GGL pada simpal terdekat, dan GGL
ini cenderung menghasilkan arus yang berlawanan jarum jam sehingga tercipta medan
magnet yang berlawanan arah dengan kabel panjang tak hingga. Di sisi lain, ketika medan
magnet turun terhadap waktu GGL induksi dalam simpal akan menciptakan arus searah
jarum jam sehingga membangkitkan medan magnet untuk mengkompensasi penurunan
medan magnet. Dengan kata lain, GGL induksi selalu cenderung mempertahankan
keadaannya walupun arah rangkaiannya tidakjelas. Pernyataan ini dikenal sebagai hukum
Lenz.

Contoh ini menunjukkan cara menghitung tegangan induki pada simpal terhadap
medan magnet dari sumber lain.

Hitung tegangan yang melewari resistor seperti yang ditunjukkan pada Gambar 16.1.
Asumsikan I = Iot/T

Solusi

213

Dengan menggunakan (16.5) dan (16.6), kita hitung keterkaitan
simpal.

v = faz lr'." o,*
y=ltlorO6( d-tt

2rT\d

fluks total yang melalui

(16.7 t

Sesuai dengan (16.5) diperoleh

v=-llrtbn(d-,')2rT \a )

Polaritas tegangan ini berlawanan dengan yang ditunjukkan Gambar 16. I

Contoh 16.2

Solusi

Contoh ini menunjukkan bahwa induksi Faraday akan bekerja terlepas apakah
medan merupakan fungsi sinus waktu atau fungsi lainnya.

Jika arus yang ditunjukkan Gambar 16.1 adalah harmonik dengan amplitudo I dan frekuensi
ar, berapakah V?

Berdasarkan (16.5) dan (16.7) diperoleh

v=-iatltan(d*o)"2tr \d )

-

E

Contoh 16'3 Satu konsekuensi penting dari induksifaraday ditunjukkan dalam contoh ini. Terlihat
bahwa penempatan uiung kabel dari voltmeter mempengaruhi pembacaan volt
meter tersebut bahkan pada saat ujung kabel tersebut dihubungkan dengan titik
yang sama di dalam rangkaian.

Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 16.2, simpal terdiri dari dua resistor seri yang dikait
fluks magnetik yang meningkat tata-rata I weber/detik. Fluks berarah ke dalam kertas dan
dibatasi daerah ArAy4,Ao. Tentukan pembacaan voltmeter Vr,Vr, dan V3, yangdiperlihatkan
pada gambar. Impedansi masukan dari voltmeter diasumsikan tat hingga.
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Solusi

Aplikasi Elektromagnetik

Gambar 16.2 Suatu Rangkaian di dalam medan magnet yang berubah-ubah terhadap
waktu (, Vr, dan V, adalah voltmeter yang dibaca.

Voltmeter

I

3ko A*Y_
I

*___J\, A,

Medan B meningkat

GGL induksi dalam simpal sama dengan 1 V dan arus induksi yang mengalir pada simpal
ArA44o adalah 0,1 mA berlawanan arah dengan jarum jam. Asumsikan bahwa fluks
magnetik yang dibangkitkan oleh arus induksi dapat diabaikan dibandingkan dengan fluks
eksternalnya. Untuk simpal A.A6A5A., diperoleh Y = 0 dan dY/dt = 0. Oleh karena itu GGL
= 0 dan jumlah semua jatuh tegangan - 0. sehingga

+0,3 +Vr = 0

yang menghasilkan

Vt = -0'3 volt

Untuk mencari Y, digunakan juga simpal A6A5A.A3A14,; Simpal itu memiliki GGL = -
dY/dt = -1 Volt. Jumlah tegangan sama dengan GGL dan searah jarum jam. Didapatkan

-l=Vr-0,7
yang juga menghasilkan Vt = -0,3 Volt. Untuk simpal A1A3A1A8, GGL-nya = 0, maka
diperoleh

-Vr+0,7 =0
sehingga

Vz = 0'7 voh

Sekali lagi, gunakan simpal lain seperti A$#aA. untuk mencari Vr. Karena simpal ini
terhubung dengan GGL = -1 volt, diperoleh

-l=Vt-Vz
sehingga

Vz = 0,7 Yolt

Dengan mudah dapat diperoleh hasil yang sama dengan meninjau simpal +A4A2.
Fluks magnetik mengait melalui simpal ArA4,,Ar, dan GGL = -N/dt = -l volt. Kita
dapatkan

-1 =-0,3-V:
sehingga

V: = 0'7 volt

Perhatikan bahwa, meskipun VrdanV, terhubung ke simpul yang samaA rdan A, salah satu
pembacaan -0,3 volt, dan yang lain 0,7 volt. Diharapkan, dengan contoh ini, akan kita pahami
bahwa dengan kehadiran medan magnet yang berubah terhadap waktu, pengukuran tegangan
melalui simpul yang sama pada rangkaian akan bergantung pada bentuk tampilan kabel.

A"

i---r---- t - :-
I i t'x x x

gl Ql ,-'l!,,: o

I I l, xlx x

tE-
A-il---- -l----

-t
XXXXX
+x-
0,7 v 0,3 vx+
x xtx x x
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Contoh ini menampilkan situasi yang lebih rumit dibandingkan contoh 16.3. Salah saur

ujung kabel memiliki lillitan tambahan dan pembacaan voltmeter kentbali berpengarult

terhadap hasil.

Perhatikan rangkaian yang ditunjukkan pada Gambar 16.3. Rangkaian ini berbeda darr

rangkaian pada Gambar 16.2 karena adanya lilitan tambahan pada simpal ArAJr.-l ..

Asumsikan bahwa fluks terkonsentrasi di daerah simpal dalam dan semua kondisi lain tetap

sama seperti Gambar 16.2. Tentukan pembacaan voltmeter V1,V2, V3, Vo dan Vt.

Karena simpal AtA$)Al mempunyai 2lilitan, GGL induksi sepanjang simpal akan sama

Gambar 16.3 Rangkaian dengan dua lilitan dalam medan magnet yang bervariasi terhadap

A:1--- ---?
A,l

+

Medan B meningkat Ar

-e

t\. A3' A2

I 
\=--Ji) 

-.--./| +\j/_ .4_
I J

Solusi dengan -2 Volt. Arus dalam rangkaian sebesar 0,2 mA dengan arah yang berlawanan. yaitu

sepanjang A44A"tA{y41. Untuk menentukan pembacaan 7,, pertama kita periksa bahua
tidak ada keterkaitan fluks pada simpal A1A3A5. Oleh karena itu, GGL = 0, dan

1.4 - V, = 0

yang menghasilkan

7r = 1'4 volt

Sekarang perhatikanlah sirnpal A1A6A3A4. Perubahan fluks pada simpal tunggal inr

menghasilkan GGL = -1 volt, yang memberikan

-l=Vz-1,4
Vz = 0'4 volt

Untuk mendapatkan I'r, kita perhatikan simpal AjAlAlAtA2 dan didapatkan

-1 =-V:-1,4-0,6
V: = -l Volt

Untuk mendapatkan Vo, kita periksa ABA;AftA.;. GGL = -2 volt, maka diperoleh

_2=Vt

Akhirnya untuk Vr, perhatikan simpalAn4r4y yang tidak memiliki keterkaitan fluks, sehingg,

0=Vs+0,6
7s = -0,6 volt

215

-

Contoh '16.4

As/r----
I

I

A+
v,) I.l \
'at 

-

r-
I

I

_l_ -I
I

I

L.
--- A;

-
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Tegangan Induktor
Pada Subbab 13.3. induktansi diri L didefinisikan sebagai

di mana Y adalah keterkaitan fluks yang melalui luas penampang melintang pada induktor,

N adalah jumlah lilitan induktor, dan 1 adalah arus yang mengalir di induktor. Gambar 16.4

menunjukkan induktor dengan N lilitan koi1. Sekarang jika arus berubah terhadap waktu,

maka GGL induksi pada masing-masing lilitan induktor adalah

Total GGL induksi dengan N lilitan adalah

GGL= yN=-Lryl
dr dr

Jatuh tegangan pada induktor merupakan negatif dari GGL induksi, memberikan

v = Lrut = t{ (16.8)
dr dr

Gambar 16.4 menunjukkan polaritas tegangan V. Perhatikan bahwa V adalah positif sehingga

induktor mencoba menahan kenaikan arus. Kenyataan ini juga merupakan akibat dari hukum

Lenz.

Gambar 16.4 Tegangan Pada sebuah
induktor.

NY
I

NY
GGL =

dt

GGL Induksi pada Kawat Bergerak

Seperti pada (16.5) dan (16.6) yang memberikan tegangan induksi pada rangkaian diam,

GGL juga diinduksikan pada kawat bergerak yang memotong medan magnet.

Perhatikan batang konduktor yang bergerak dengan kecepatan u sepanjang sepasang

jalur diam yang terbuat dari konduktor sempurna, seperti yang terlihat pada Gambar 16'5'

Medan magnet yang seragam dan stabil n = I B diterapkan. Sebuah muatan positif q pada

batang bergerak dipengaruhi oleh gaya Lorentz.

p=qvxB

Muatan itu akan menghasilkan medan listrik E dengan

E=vxB (16.e)



Bab l6 Medan Magnetokuasistatik 217

16.5 CCL diinduksikan pada batang
yang bergerak ArA, ketika
melalui medan magnet

,L------

yang menunjuk arah 2. Medan listrik ini memindahkan muatan positif ke jalur yang lebih
tinggi dari muatan negatif di bawahnya. Pengaruhnya adalah tegangan antara ke dua jalur.

Kita misalkan jarak antara jalur adalah I, maka

GGL= J'oat.oxnt (tegangan induksi pada kawat bergerak) 16.10

di mana dl = -2 dz.Tegangan induksi hasil pergerakan kawat ini adalah bentuk lain dari
GGL. Perhatikan bahwa tidak ada medan listrik yang dibangkitkan jika l sejajar dengan B.
Medan listrik maksimum terjadi ketika v tegak lurus dengan B. GGL adalah hasil pergerakan
konduktor yang memotong garis-garis medan magnet.

Sekarang kita perhatikan efek gabungan antara medan magnet yang berubah terhadap
waktu dan pergerakan konduktor dalam rangkaian. Untuk konfigurasi yang sama sepeni
yang ditunjukkan oleh Gambar 16.5, asumsikan bahwa penggunaan medan magnet B(rl
berubah terhadap waktu. Dengan menggunakan (16.6), kita integrasikan B terhadap daerah
yang terikat kontur C. Daerah itu meliputi batang konduktor yang bergerak. Hasilnya adalah

GGL = lJ# . da + 
J'ar,. 

p x n1

= -lJ# . da - lon 
.rv x a0

GcL = -!l n. 4a = -4-dtJe dt

(tegangan induksi dalam
simpal dengan medan B yang rl6.trl
berubah terhadap waktu)

Bandingkan dengan (16.5) dan ingat bahwa (16.12) menggunakan turunan total ::- --.-
bukan turunan parsial D/dr. Hasil di atas secara umum adalah benar ketika seluru: . -:-.
bergerak dan berubah secara sembarang.

Kesimpulannya, GGL induksi berharga negatif ketika Y bertambah dan posir:: \:::iia
Y menurun. Ketika Y bertambah dan GGL negatif, dengan menutup terminal .{1 ' ekan

(16.ll r

di mana GGL berada dalam arah C, seperti pada Gambar 16.5. Perhatikan bahwa baik da
dan v x dl menunjuk arah j. GGL dalam kontur C tertutup menghasilkan dua persamar-
pada ruas kanan (16. 11). Persamaan kedua merepresentasikan peningkatan fluks magne::i.
terhadap peningkatan daerah yang dibangkitkan oleh pergerakan batang konduktor. Ja:-
jumlah integral pertama dan kedua pada (16.11) sama dengan total turun wakru fl*,r-,
magnetik yang mengait daerah A. Artinya,
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Contoh 15.5

Solusi

Contoh'16.7

2x0,63 x 10-7
= 0.13 V

Aplikasi Elektromagnetik

menghasilkan arus yang mengalir dalam arah yang berlawanan dengan arah C. Arus ini,

menurut hukum Ampere, menghasilkan medan magnet yang melawan peningkatan medan

magnet awalnya. Kebalikannya, ketika Y menurun dan GGL positif, arus menghasilkan

medan magnet dengan arah yang sama dengan medan magnet awalnya. Fakta ini
membuktikan hukum Lenz: Rangkaian cenderung menolak segala jenis perubahan dalam

status quo.

Contoh ini memperlihatkan bahwa, iika satu bentuk rangkaian bergerak dalam

medan magnet yang berubah terhadap waktu, maka tegangan induksi memiliki

dua bagian, salah satunya akibat perubahan fluks magnet dan yang lainnya akibat
pergerakan batang.

Perhatikan batang konduktor yang bergerak pada Gambar 16.5. Asumsikan medan magnet

yang seragam dan berubah-ubah terhadap waktu B(t) = i Bo cos att. Batang bergerak

dengan kecepatan v = iv. Tentukan GGL induksi.

Dengan menggunakan (16.11), kita dapatkan

GGL= a sin ax cos o, = lBo(cril sin a/ - v cos a)/)

-
induksi Faraday dalam alat memori

IIu,* -loo.,u,

Contoh 15.6 Contoh ini memperlihatkan aplikasi dari
magnetik.

Solusi

Asumsikan bahwa inti dalam inti memori ditukar dari keadaan A ke keadaan C dalam mikro

detik (lihat Gambar 14.9). Hitung tegangan induksi pada kawat sensor. Asumsikan bahwa

proses pertukaran yang terjadi linear terhadap waktu, dan luas penampang inti besi

3 x 10-7 m2.

Fluks total yang melingkupi inti besi tunggal yang dililiti penghantar seperti pada Gambar

14.11, adalah kerapatan fluks remanen dikalikan dengan luas penampang inti besinya.

Berdasarkan Gambar 14.9, fluks remanennya sebesar 0,21 Wb/m2. Sehingga

Y = 0,21 x 3 x 10-7 wb = 0,63 x 10-7 wb

AY

-=Lt l0-6

Faktor 2 pada persamaan di atas didasarkan pada kenyataan bahwa arah dari fluks yang ada

berbalik ketika terjadi proses pertukaran.

-Suatu tegangan akan diinduksikan pada sebuah penghantar berbentuk cakra yang
berotasi didalam medan magnet, seperticontoh berikut. Perhatikan bahwa tegangan

induksi totat di sepanjang jalurnya dari tengah sampai ke pinggir diperoleh dengan

pengintegrasian.

Suatu cakra logam berotasi di dalam suatu medan magnet, seperti tampak pada Gambar

16.6. Berapakah beda tegangan antara kedua sikat kontak A dan A'? Jika cakra tersebut

dianggap berotasi dengan kecepatan 6.000 r/min, B = I ,l Wb/m2' dan a = 10 cm.

Perhatikan ada sepotong konduktor terletak pada x di antara bagian tengah cakra dengan

sikat kontak A', seperti pada Gambar 16.6b. Kecepatan konduktor tersebut adalah

v=ixa

Solusi
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Gambar 16.5 (a) Caya gerak listrik diinduksikan antara bagian pinggir dan tengah suatu
cakra logam yang berputar dari suatu medan magnet. A dan A' dihubungkan
dengan kedua sikat kontak. (b) Tampak muka suatu cakra dalam arah sumbu
z.

(b)

Gaya gerak listrik di sepanjang potongan itu.

dE=vx28=iratB
Oleh karena itu,

GGL = l' *ani . id.r = lono:
Jol

Dengan mensubstitusikan a-l = 21T x 6000/60
dalam (16. 14) diperoleh

GGL = 3,46 voh = Ve,e

berdasarkan (16.9), adalah

Polaritas GGL diindikasikan pada Gambar 16.6a . Cakra logam yang berotasi dalam s-,'-
medan magnet yang tegak lurus dengan sumbunya dikenal dengan cakra Faraday ( F.:'-
day Disk), yang akan kita diskusikan lebih lanjut, bersama-sama dengan generasi kuraai

sejenis (homopolar generation)

(l6.1.]

(16.1{

rad/s, ^B =1,1 Wb/m2 m, dan a = 0,1 m x.

-

l. 5

Gaya pada Kumparan
Perhatikan solenoid pada Gambar 16.7 . Suatu arus tunak sebesar 1 ampere yang : .-' r
oleh sebuah generator arus konstan, mengalir pada koil tersebut. Medan mas::. -r'..

ditimbulkan pada solenoid tersebut diberikan oleh (13.10), yang akan diulangi di b.. ..'

(nI
H =1'lo

untuk p < a
untuk p > a

di mana n adalahjumlah lilitan per meter. Seperti diterangkan oleh hukum L,:,::- - i = .

x B, adanya medan magnet dalam arah sumbu ? akan menyebabkan suatu gai i * - - "---
p pada kawat yang dialiri arus listrik dalam arah g. Kita juga dapat mempero.= - - - - ---.
bertambah secara radial pada kawat ini dengan pertimbangan energi sepen: -E-. -

Contoh 13.7 mendapatkan energi tersimpan pada suatu solenoid. Ar.-i.-: -::.-trfl8
solenoid itu I meter; maka:
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u, = lu,?i'era2)t 
joute

,, L1a + La12
2

a

I un(a + Lal2U', = :1 7'rl- = 22a'
Jumlah pertambahan energi magnetik tersimpan adalah

ILtJ.=ltf-Ltl2,,2

v,=lrut=t&' dr' dt

Aplikasi Elektromagnetik

Gambar I6.7 Sebuah sistem yang terdiri dari
solenoid dan generator arus
konstan.

(t6.t7a)

(16.17b)

(16.18)

(16.20)

Jadi, perubahan

(16.2r)

atau

Uu= (16.16)

Persamaan terakhir diperoleh dari (13.46). Kita akan selidiki apa yang terjadi pada saat
radius solenoid tersebut bertambah dari a menjadi a + Aa. Rumus (16.15) menunjukkan
bahwa tidak ada perubahan kuat medan magnet, karena arus yang disuplai bersumber dari
generator arus konstan. Namun demikian, luas penampangnya bertambah; dan karenanya,
induktansi dan energi magnetik tersimpan juga bertambah:

!LP
2

Perubahan induktansi ini mengakibatkan terinduksinya tegangan pada solenoid

(16.1e)

karena arus yang mengalir konstan terhadap waktu. Generator arus konstan tersebut harus
mengatasi adanya tegangan yang melawan ini dan, dengan memperhatikan (16.19), kerja
total yang harus disuplai oleh generator tersebut adaiah

LW =VrI Lt = (L, - L)P

Jumlah ini menunjukkan berkurangnya energi tersimpan pada generator.
energi total pada generator dan induktor tersebut adalah

AU. = -LW + LtJn = -*rt - tlt,"2
yang akan berkurang seiring dengan pertambahan luas penampang solenoid. Karena semua
sistem fisik cenderung berada dalam keadaan energi yang lebih rendah, kita memperkirakan
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adanya koil yang menyebabkan timbulnya medan magnet ini akan mengalami gaya ekspansi.

Persamaan berikut menentukan magnitudo gaya ini:

)'r1

.-AUt
La

Dari (16.21) dan (16.17), kita dapatkan:

(16.22\

(16.23t

solenoid. Induktansi solenoid

(t6.24\

-L(J.=!tt'-ttt2"2
2a A,a + (La)2

2a

koil adalah, dalam limit Aa -+ 0,

= J-LI'
2

Oleh karena itu, gaya y'ang ada pada

F = lLtr2a +-M 
= !LI,

2n-u
Hasil ini merupakan gaya ekspansi yang bekerja pada koil
pada Gambar 16.7 diberikan pada contoh 13.7:

7 = Stn2 tra2 [

Oleh karena itu.

!1n- ft2at

Dengan mensubstitusikan persamaan di atas dalam (16.23), kita dapatkan:

2L
o

dL
da

F = 
| d tLIl \ =2da

I) dL

2da

Dari hasil tersebut dapat kita ketahui, bahwa gaya ekspansi yang ada sebanding dengan

turunan dari energi magnetik tersimpan terhadap dimensi fisik dari sistem yang menyimpan
energi tersebut.

Pada pembahasan sebelumnya, kita mengetahui bahwa koil pada suatu solenoid akan

mengalami gaya ekspansi. Secara umum, konduktor dari semua rangkaian yang terdapat

dalam suatu medan magnet akan mengalami gaya yang cenderung meluas pada rangkaian

tersebut. Fenomena ini mirip dengan apa yang terjadi dengan pipa atau bak penampung air
yang mengalami gaya tekanan.

Perhatikan sepasang rel yang terdiri dari dua buah keping besi sejajar, seperti pada

Gambar 16.8. Arus listrik 1 mengalir melalui rel tersebut, melewati sebuah keping pada

ujungnya yang menciptakan hubungan pendek pada rel tersebut. Rangkaian ini mirip dengan

suatu simpal dalam sebuah solenoid, dan kita perkirakan rel tersebut akan mengalami ga1 a

magnetik seperti halnya keping ujung, yang cenderung memuaikan rangkaian. Berikut ini
kita akan menentukan gaya yang bekerja pada keping ujung.

Langkah pertama yaitu menentukan induktansi rel tersebut dengan ujung hubungan

pendek. Misalkan rel-rel tersebut saling berdekatan, sehingga medan magnet di antara

kedua kepingnya mendekati nilai yang diberikan oleh (13.9). Perhatikan bahwa konfigurasi
yang ditunjukkan pada Gambar 16.8 sama dengan yang ada pada Gambar 13.5. Oleh karena

itu, kita daparkan:

tt,=L"w ( l6.l-<,
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Gambar 15.8 Sebuah rail gun. Arus mengalir pada rel yang berseberangan dengan keping
ujung, yang berfungsi sebagai proyektil. Arahnya menunjuk 2, akibatadanya
gaya magnet.

Fluks total yang melalui suatu

sebagai berikut:

--NaI
w

Kita dapatkan induktansi l, dari definisi yang diberikan pada Subbab 13.3:

-Ytat= r=l';

- 12 dL ual2
2 d!. 2w

Dengan memperhatikan (16.24) dan mengingat bahwa / sekarang adalah dimensi fisik yang
berubah, kita dapatkan:

luasan yang dilingkupi oleh simpal tersebut dinyatakan

(16.26)

(16.27)

(16.28)

Persamaan (16.28) menunjukkan magnitudo gaya yang bekerja pada keping yang terhubung
pendek, seperti ditunjukkan pada Gambar 16.8. Jika arus listrik yang cukup besar mengalir
melalui rel tersebut, maka bagian belakang dari keping ini akan mengalami percepatan yang
cukup besar. Inilah prinsip kerja dari sebuah rail gun.

Senjata-senjata konvensional memanfaatkan energi yang terkandung dalam bahan
peledak untuk mempercepat proyektil. Senjata jenis ini berisik dan menimbulkan asap.
Pada kenyataannya, kecepatan suara yang ditimbulkan oleh gas yang meledak itu membatasi
kecepatan proyektil 1 sampai 2 km/s . Di lain pihak, rail gun dapat mempercepat gerak
proyektil minimal dua kali kecepatan senjata konvensional, dan lebih pelan suaranya. Secara
teori, kecepatan proyektil hanya dikalahkan oleh kecepatan cahaya. Sebuah rail gun dengan
panjang 5 m telah dibuat untuk mempercepat sebuah proyektil 2 gr sampai dengan kecepatan
1l km/s.x Rail gun hanya merupakan salah satu aplikasi dari elektromagnetik. Contoh
aplikasi lainnya antara lain: (1) pelet bahan bakar, yang dipercepat sampai 150 km/jam

* H. Kolm dan P. Mongeau, "An altemative launching medium," IEEE Spectrum, Jilid. 19 No. 4, April 1982, hal.
30-36.
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untuk memicu reaksi fusi termo nuklir. (2) meriam elektromagnetik, dan (3) kendaraan luar
angkasa atau pesawat terbang. Pelontar elektromagnetik dibuat beberapa waktu lalu dengan
tujuan* untuk menempatkan satelit langsung di orbit bumi. Panjang laras sekitar 500 m dan
kecepatan yang bisa dihasilkan sekitar 5,5 km/s. Alat semacam ini dapat menempatkan
satelit seberat 1264 kg ke orbit berjarak sekitar 500 km.

Contoh 15.8 Contoh ini menerangkan tingkat magnitudo dari beberapa macam parameter dalam
suatu rail gun. Perhatikan bahwa dibutuhkan arus yang cukup besar pada sebuah
rail gun.

Anggap rail gun yang ditunjukkan pada Gambar 16.8 mempunyai data-data sebagai berikut:
a = 0,1 m, w = 0,3 m, I = 300 kA . Berapakah besarnya gaya yang bekerja pada proyektil
(bagian keping ujung)? Berat proyektil 3 gr. Nyatakan gaya tersebur dalam gee (gaya
gravitasi bumi pada proyektil). Jika proyektil tersebut mengalami gaya di sepanjang laras
senapan dengan panjang 3 m, berapakah kecepatan proyektil tersebut setelah keluar dari
ujung larasnya?

Kita gunakan (16.28) dan kita dapatkanSolusi

=l,9xl04N
=3x10-3x9,8N

= 0.64 x 106 gee

Untuk mencari kecepatan keluarnya. kita perlu menyelesaikan:

cl :.
= tfi-----;

dr-

yang menghasilkan

= 0,97 ms

dan

F
-tm = 6,2 krnls

Ingat bahwa gaya magnetik tersebut juga dialami oleh laras senapan, yang cenderung untuk
saling mendorong satu sama lain. Jadi, mereka perlu dikencangkan sehingga bagian yang
bergerak hanyalah proyektilnya yang merupakan keping ujung senapan itu. Lebih jauh lagi,
karena diperlukan arus yang cukup besar pada suatu pelontar elektromagnetik, maka "keping
ujung"-nya berupa sejenis plasma, karena konduktor jenis biasa pada umumnya mudah
mencair. Proyektil yang sesungguhnya ditempatkan di atas kolom plasma itu, yang kemudian
akan mengalami percepatan. Sumber arus listrik yang besar untuk rail gun irri berasal dari
suatu generator homopolar, yang akan didiskusikan lebih lanjut pada bagian U""!g!ry3,_

F
mg

F
m//

- d\nv)
dt

12m2., 
- 

t_ 
-'-1 F

* ff. S.o*n dtJ..,"Earthlo-orbit railgun launcher," IEEE Trans. on Magnetics,Jilid. 29, Januari 193, hal 373.
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Perhatikan sebuah kulit melingkar dengan panjang (., jan-jan a, dan konduktivitas oyang
ditempatkan pada suatu medan magnet yang besarnya senantiasa berubah terhadap waktu
sepanjang sumbu f, seperti terlihat pada Gambar 16.9. Medan magnet akibat sumber
eksternal tersebut ialah:

H" = ?Hod*
Dengan menerapkan hukum Faraday, kita dapatkan

Er 2ra = -ja4o Hn raz

Cambar 16.9 Suatu kulit silinder tipis ditempatkan pada suatu
Arus Eddy diinduksikan.

(16.2e)

(16.30)

medan magnet bolak-balik.

Kerapatan arus yang terdapat pada kulit tabung itu adalah

J6=oEr=-i%ff4 (16.31)

Ingat bahwa arus ini akan mendekati tak terhingga apabila silinder tersebut terbuat dari
bahan konduktor sempurna. Sebagai hasilnya, jika anggapan yang kita buat sebelumnya
benar, daya yang terdisipasi pada kulit tersebut akan cukup besar karena rugi ohmik yang
terjadi sebanding dengan l.E.Tetapi kita ketahui bahwa disipasi daya yang terjadi pada

bahan konduktor sempurna tersebut mendekati harga nol. Oleh karena itu, kita simpulkan
bahwa (16.31) tidak memberikan hasil berupa arus total yang mengalir pada kulit silinder
yang ditempatkan pada suatu medan magnet bolak-balik.

Untuk mendapatkan jawaban yang benar, kita perhatikan bahwa J, juga menyebabkan
medan magnet dengan arah yang berlawanan, karenanya kita perlu memperhitungkannya.*
Kemudian, berdasarkan hasil yang telah didapat di atas, kita perlu meninjau dari medan
magnet orde pertama tersebut, yang ditimbulkan oleh J, orde pertama seperti yang diberikan
oleh (16.31).

Arus dengan arah sumbu fr pada kulit silinder tersebut menyerupai arxs yang ada pada
solenoid pada Gambar 13.6. Bahkan, arus pada solenoid itu dinyatakan dengan nI amperc
per meter yang ekivalen dengan arus yang mengalir pada kulit silinder yang dinyatakan
dengan Jrd ampere per meter. Medan magnet dalam sebuah solenoid diberikan oleh (13.10).
Dalam hal ini, kita menyederhanakan permasalahan dengan mensubstituslkan Jrd pada nI

* H.A. Haus dan J.R. Melcher, Electromagnetic Fields and Energv,Englewood Cliffs, N.J.: Prentice-Hall, 1989,
hal. 48'l.
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sehingga didapatkan medan magnet induksi sebagai berikut:

HQ)= Ira - dod

di mana superskrip (i) menyatakan medan H yang diinduksikan. Medan magnet
jumlah keseluruhan medan magnet yang diterapkan dari luar, dan H!'):

H= 2(Ho+ oErA

Dengan menggunakan (16.32), kita dapatkan berdasarkan hukum Faraday:

Er2tat = -j apo@o + oErAraz

Dengan menyelesaikan E, didapatkan

.oo
-i]ttoHo

E_a

, ' ,aPoood

Arus konduksi pada iutitnya adalah

r - -iountrtoHul2 _ -jH1,al62
"o - I + jotlooodl2 - ;jaitT

di mana

-

Contoh 16.9

))<

total ialah

(16.32t

(16.33)

-2l=
\ ortoo

adalah ketebalan kulit. Dava disipasi total pada kulit tersebut adalah:

1.
a(2wtdro lEal'

(on1tn Hn l2)2
(16.34)= (tnldO ) '-''r'u u

I + tapooad12)

Kita lihat bahwa (Pr) sama dengan nol, jika kulit tersebut terbuat dari isolator sempurna
(di mana nilai o = 0) atau terbuat dari suatu konduktor sempurna (di mana o = -) . Hasil
ini sesuai dengan apa yang kita harapkan. Arus induksi yang benar diberikan oleh (16.33t.
Arus dengan arah Q ini berputar dalam suatu medan magnet, yang biasa dikenal dengan

arus Eddy. Dengan menempatkan sebuah konduktor dalam suatu medan magnet yang cukup
kuat dan berubah terhadap waktu, arus eddy tersebut menyebabkan terjadinya rugi ohmik
pada ltonduktor, dan daya yang terdisipasi cukup besar untuk membuatnya meleleh.
Penggunaan induksi magnetik untuk pemanasan ataupun pelelehan logam biasa disebut
pemanasan induksi. Logam-logam yang biasa digunakan pada suatu industri biasanr a

menggunakan tungku induksi karena logam-logam tersebut dapat menghasilkan suhu yang
lebih tinggi (sampai 2800"C) dibandingkan dengan tungku biasa dengan bahan bakar batu-
bara atau minyak.

Contoh ini memberikan suatu perkiraan mengenai waktu yang dibutuhkan untuk
melelehkan sebuah pipa besi dengan memanfaatkan induksi panas.

Sebuah silinder aluminium diletakkan dalam sebuah medan magnet B = I Wb/m2 deng-.
frekuensi 60 Hz. Gunakan data-data berikut ini untuk menentukan berapa lama waktu '..:..:
diperlukan untuk melelehkan silinder aluminium tersebut, dengan kondisi suhu kamar (l( ,'C

(Pa) = lx"law;n" =
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Untuk aluminium:

!. =l0cm
o =0,8cm
d=0,lcm
o = 3,54 x 107 mho/m

kalor jenis = 0,214 caUg"C

massa jenis = 2,7 glcm3

titik leleh = 660oC

I kalori = 4,18 J

Volume silinder tersebut adalah: r[(a + d)2 - a2)1. = 5,34 cm3. Massanya adalah:

m = 2,J x 5,34 = 14,4 g

Untuk menaikkan suhu silinder ini dari 20'C ke 660'C dibutuhkan energi U, di mana:

U = 14,4 x (660 - 20) x 0,214x.1.18 = 8,26 J

Berdasarkan (16.34), dapat kita hitung daya disipasi total sebesar:

(Pa) = 2O2W

Jadi, diperlukan waktu 41 detik untuk melelehkan kulit aluminium silinder tersebut.

Salah satu metode untuk memeriksa suatu pipa logam akan kemungkinan ada atau tidaknya
suatu kerusakan adalah dengan metode yang biasa disebut metode arus-Eddy. Gambar
I 6. l0 menunjukkan skema diagram dari sistem tersebut. Pipa yang akan diuji, dililiti dengan

suatu koil, yang menimbulkan arus Eddy di dalam pipa. Impedansi masukan dari koil
tersebut terdiri dari dua bagian. Bagian imajiner menunjukkan induktansi dari kumparannya.
Sedangkan bagian nyata menunjukkan rugi daya pada pipa tersebut akibat adanya arus
Eddy. Jika pipa itu mempunyai kerusakan dengan arah longitudinal (memanjang), seperti
pada Gambar 16.10b, kerusakan itu akan menghambat arus Eddy dan rugi induksi yang
terjadi pada bagian pipa itu akan berkurang cukup banyak. Jadi, dengan memonitor bagian
nyata dari impedansi masukan koil, kita dapat mendeteksi kerusakan memanjang dalam
pipa itu. Karena metode pengujian ini tidak merusak pipanya, maka disebut metode pengujian
tak merusak (method of nondestructive evaluation) atau NDE.

Ingat bahwa skema yang ditunjukkan pada Gambar 16. lOa tidak dapat mendeteksi
kerusakan melingkar seperti yang ditunjukkan pada Gambar 16.10c. Penyusunan ini juga
akan didapatkan untuk mendeteksi beberapa kerusakan hingga di kedalaman pipa.

Berdasarkan hal di atas, kita akan mencari nilai perkiraan dari impedansi koil yang
digunakan untuk NDE. Misalkan impedansi Z adalah

Z=R+jaL

Induktansi L pada solenoid diberikan pada (13.46):

L = lh nzra2l. henry

di mana n adalah banyaknya lilitan per meter pada solenoid, a adalah radius solenoid dan
!. adalah panjangnya.

Tahanan R dihubungkan dengan rugi induksi (Pr),o,u, di dalam pipa.

1n"
2

1R
2

1n"
2

(Pa)totrr = {vI*} = {zll*} = lr l'
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Gambar 16.10 Pengujian Tak Merusak: memeriksa ada atau tidaknya kerusakan pada suatu
pipa. (a) Sistem pengujian. (b) Kerusakan yang memanjang (longitudinal).
Hal ini menghambat arus eddy, sehingga menyebabkan pembacaan yang
tidak normal pada meteran impedansi. (c) Kerusakan yang melingkar (Cir-
cumferential). Skema pada (a) tidak dapat mendeteksi kerusakan ini.

(c)(b)

Oleh karena itu. kita mendapatkan:

o - 
2(Pa)6t^r

,\ - ------i-----'l-i-
t|' (16.3s)

Dengan anggapan bahwa jari-jari pipa jauh lebih besar dibandingkan dengan kedalaman

kulit dan bahwa ketebalan pipa hampir sama dengan ketebalan kulit-yaitu, 6 = d = a-b 4
a- kita dapat menggunakan (16.31) dan mengabaikan I dengan mengganti d dengan 6 di
dalam penyebut untuk mendapatkan

(odltoHn )'6, tmtd ,(P) = lratcto;l ryl + = Y#ut\ 2 )7-;F',
Karena Ho = nI, kita mendapatkan dari (16.35)

- 2ra(d ) )ll = ------7tt' = n-ftaqoald
o5'

Impedansi masukan dengan demikian akan menjadi

z = R + jaL = aL(4 + j)
\a " )

Kita melihat bahwa bagian nyata impedansi lebih kecil dibandingkan bagian imajinernya.
Pada kenyataannya, di dalam NDE yang menggunakan metode arus eddy untuk mendeteksi
keretakan longitudinal di dalam pipa, kita ditantang untuk membuat rancangan detektor
yang dapat menentukan secara akurat bagian nyata dari impedansi masukan, di mana sifat
induktif lebih menonjol.

Ingat bahwa pada kasus di mana radius pipa tidak lebih kecil dari kedalaman kulit.
penyelesaian untuk (P7),o,u, benar-benar rumit. Pembaca yang tertarik dapat merujuk pada
Popovic untuk memperoleh pendekatan yang lebih mendalam terhadap masalah tersebut.*

* B. D. fopori., Introductory Engineeering Electromagnetic.r, Reading, Mass: Addison-Wesley, 1971, hal. 5()-
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16.2 TRANSFORMATOR, GENERATOR, DAN MOTOR

Transformator adalah sebuah peralatan dengan dua rangkaian yang dihubungkan oleh fluks
magnet dengan tujuan merubah tegangan atau impedansi rangkaian. Kedua bagian rangkaian
tersebut dikopel melalui dua buah lilitan yaitu lilitan primer dan lilitan sekunder dengan inti
bahan ferromagnetik. Gambar 16.11 memperlihatkan skema diagram dari transformator
dengan lilitannya. Salah satu alasan untuk menggunakan inti dari bahan ferromagnetik
adalah karena bahan ferromagnetik mempunyai permeabilitas yang tinggi, sehingga hampir
seluruh fluks magnetik akan mengalir pada inti hanya dengan sedikit kebocoran. Jadi, fluks
yang mengalir pada koil primer juga mengalir pada koil sekunder. Hubungan/kopling antara
transformator dengan rangkaian yang terdekat menjadi minimal.

Gambar 16.11 Sebuah transformator. Perhatikan polaritas V dan arah arus

Misalkan panjang efektif dari inti adalah l, dan luas penampangnya adalah A. Dengan
menggunakan teknik analisis rangkaian magnetik yang dibicarakan pada Subbab 14.2, ktta
mendapatkan persamaan berikut untuk transformator pada Gambar 16.11

N,1, - N2Ir= fll

Kita mendapatkan persamaan di atas langsung dari ( 14.17). Bagaimanapun juga, kita harus
hati-hati untuk meletakkan tanda yang benar dari arus terhadap cara pembelitan kawat.
Karena ! = g{=ltH A, (16.36) dapat ditulis sebagai berikut:

Nrlr - NzIz =
Yt.
pA

(persamaan untuk transformator
pada Gambar 16.11) (16.36)

(16.37)

akibatnya, kita akan mendapatkan hubunganUntuk transformator ideal, p tidak berhingga,
berikut:

(perbandingan arus untuk transformator ideal) (16.38)

Dengan bahan feromagnetik sebagai inti, transformator biasa akan mempunyai g yang
tinggi sehingga (16.38) selalu merupakan pendekatan yang baik.
Dari hukum Faraday, kita mempunyai

Vt=

Vz=

A'N
'dt

A'N
-dr

Primer

L:_i
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Akibatnya,

(perbandinganteganganuntuktransformatorideal) (16.39)

Persamaan (16.38) dan (16.39) berlaku untuk tegangan dan arus yang salah satunya

harmonik terhaclap waktu atau variasi waktu jenis lainnya. Untuk tegangan dan arus harmonik-

waktu, kita dapat menghubungkan impedansi pada bagian primer dengan bagian sekunder.

Karena Zr = VtlIr dan Z. = VrlI2, kita mendapatkan persamaaan berikut dari (16.38)

dan ( 16.39):

(perbandingan impedansi untuk transformator ideal) (16.40)

Sebuah transformator ideal tidak akan mendisipasi daya. Kita memperoleh kesimpulan

ini dari hasil kali (16.39) dan konjugasinya (16.38). Sehingga,

V,T:tt_t

vr.I)

Oleh karena itu, daya masukan alian sama dengan daya keluaran.

Pada kenyataannya, sebagian daya selalu hilang di dalam transforrnator. Ada dua

komponen utama dari rugi kebocoran pada transformator; rugi arus eddy dan rugi histeresis.

Kita sekarang akan membahas rugi-rugi tersebut.

Rugi Arus Eddy pada Transformator

Inti transformator memiliki fluks magnetik yang berubah-ubah menurut waktu. Pada

pembahasan sebelumnya, kita sudah mempelajari bahwa fluks magnetik yang berubah-ubah

menurut waktu akan menimbulkan rugi arus eddy pada konduktor. Ada dua cara untuk

mengurangi rugi arus eddy pada transformator. Pertama, kita dapat menggunakan bahan

dengan permeabilitas yang tinggi tetapi mempunyai konduktivitas yang rendah. Ferit adalah

salah satu contoh bahannya. Untuk besi tuang, nilai o mendekati 300 mho/m, tetapi ferit

mempunyai nilai o 10-2 mho/m. Kedua, kita dapat mengurangi rugi arus eddy dengan

mengunakan inti disusun dari laminasi-laminasi. Atau dengan kata lain, keping-keping baja

tipis yang berbentuk bujur sangkar berongga seperti yang ditunjukkan pada Gambar 16.1 1

ini dilapisi oleh oksida atau isolasi yang dipemis dan kemudian dilekatkan menjadi satu

sehingga membentuk inti magnetik. Susunan semacam ini dapat mengurangi rugi arus edd1.

di mana arus eddy selalu mengalir tegak lurus terhadap fluks magnet.

Rugi Histeresis

Pada Subbab l4.l l,ttatelah mernbahas tentang kurva magnetisasi untuk bahan ferromagnetik.

Kurva rersebut disebut simpal histeresis. Gambar 16.12 memperlihatkan kurva sejenis untuk

bahan besi. Asumsikan bahwa bahan dengan simpal histeresis seperti ini digunakan sebas":

inti transformator. Transformator digunakan pada rangkaian arus bolak-balik. Akibatnr r.

bahan tersebut akan dilalui simpal histeresis pada jumlah yang sama tiap detiknya sesuai

dengan frekuensi dari arus. Untuk menyederhanakan masalah, kita membiarkan koil l ang

kedua terbuka.

, .]Zt fN,l
4=lNr)



230 Aplikasi Elektromagnetik

Gambar 16.12 Sebuah simpal histeresis pada bahan ferromagnetik. Daerah yang berada di
tengah kurva merupakan energi yang hilang melalui siklus lengkap
magnetisasi dan demagnetisasi.

Ambil kondisi pada saat / ketika nilai H adalah H, pada titik I, sebagaimana dinyatakan
pada Gambar 16.12. Nilai B yang bersesuaian adalah,B,. Pada saar A, detik, arus primer
meningkat dari 1, menjadi 1, + 4L Nilai Il akan meningkat sebesar A11 dan B sebesar AB.
Dengan kata lain, keadaan dari magnetisasi pada inti akan bergerak dari titik 1 ke titik 2
yang ditunjukkan oleh Gambar 16.12.

Selama periode At ini, diinduksikan GGL yang berlawanan arah, dan sesuai dengan
hukum Faraday, akan didapatkan

GGL = -A 
LBNI

Lt

di mana A adalah luas penampang inti dan N, adalah banyaknya lilitan pada koil primer.
Kerja yang dilakukan melalui sumber luar berubah melalui status 1 ke status 2 yang diberikan
oleh:

(16.41)

(16.42)

koil sekunder terbuka), akan

w=-(GGL)IrLt=AABNrtr

Berdasarkan (16.36) dan kenyataan bahwa Iz = 0 ( karena
didapatkan:

w=AMHI=(MM)(volume) (16.43)

Ingat bahwa MH menyerupai daerah horisontal yang dinyatakan dengan tanda l-2-5-6.
Akan kita selidiki periode waktu yang lain di mana status magnetisasi berubah dari

titik 3 ke titik 4 seperti digambarkan pada simpal histeresis. Kali ini fluks magnetik berkurang

o0
o

a
o
o

o
o.
O

.oo

a

0.5

0

H (ampere per meter)
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Contoh 16.10

sebesar M, sehingga menghasilkan GGL dengan amplitudo sama dan bernilai terbalik
seperti diberikan pada (16.41). Jadi, inti magnet akan memberikan energi balik ke sumber
luar. Energi yang dilepaskan sama dengan daerah yang dibatasi oleh 3-5-6-4. Pada
keseimbangan, rangkaian luar memberikan lebih banyak energi pada bahan inti daripada
yang diterima darinya karena daerah yang dibatasi oleh 1-2-5-6 lebih besar dari daerah
yang dibatasi oleh 3-5-6-4. Selisihnya adalah energi yang sesuai dengan daerah l-2-3-4
pada simpal histeresis. Sehingga, ketika sumber luar menyelesaikan sebuah lingkaran simpal
histeresis, energi yang hilang akan sama dengan daerah yang yang dipisahkan oleh simpal
histeresis. Seluruh energi yang hilang per siklus pada bahan inti dapat dihiutng dari daerah
pada simpal histeresis dikalikan dengan A!., volume inti. Kehilangan daya listrik akibat
histeresis ini akan diubah menjadi panas. Bahan transformator yang baik adalah bahan yang

memiliki permeabilitas yang besar dan simpal histeresis yang sangat 'tipis'.

Contoh ini menggambarkan bagaimana mendesain sebuah transformator daya.

Sebuah transformator di-sunalian untuk menurunkan 2400 V menjadi 240 Y pada 60 Hz.
Luas penampang dari intinr a adalah 250 cm. Kerapatan maksimum fluks pada inti harus

sebesar mungkin tetapi tidak boleh lebih besar dari 0.9 Wb/m2. Dengan mengabaikan fluks
yang berada di pinggir. tentukan banlaknya lilitan pada koil primer dan sekunderl

Dengan mengambil N, dan ,\'. sebagai banyaknya lilitan pada koil primer dan sekunder,
maka dari (16.39), kita akan memperoleh.

N,=2400=10
N2 240

Maka fluks rata-rata Y akan menjadi:

Y < 0,9 (wb/m2) x 250 x l0-4 (m2) = 2,25 x 10-2 wb

Berdasarkan hukum Faraday, kita dapatkan

, = 
lr, #l= l;an,vl = arNrY

Dengan mensubstitusikan nilai Vt = 2400 , at = 120 dan nilai Y yang telah ditemukan, kita
dapatkan

N, = 
24oo , =282,94' L20tr x 2,25 x l0-'

N, dan N, keduanya harus bilangan bulat. Untuk memenuhi syarat bahwa Y dibatasi sampai

0.9, maka N, dianggap bilangan bulat yang terkecil di atas 282.94, sehingga akan
menghasilkan N2 yang juga merupakan bilangan bulat. Dengan demikian, penyelesaiannya

adalah

Nr = 290 lilitan

Nz = 29 lilitan

Y =.^=2400=== =2.202x lo-2wb
l20n x 290

Solusi

a =Y
A

= 0,88 Wb/m2
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Contoh 15.11 Contoh ini menunjukkan bagaimana memperkirakan rugi hysteresis transformator.

Solusi

Sebuah transformator digunakan pada jaringan 60 Hz. Bahan dari inti adalah besi dengan
simpal hysteresis yang ditunjukkan Gambar 16.12. Tentukan rugi hysteresis dalam watt,
Asumsikan volume inti adalah 0,03 m3.

Karena tidak ada ekspresi analitis dari kurva histeresis yang diberikan, kita dapat
memperkirakan luas dari simpal hysteresis tersebut dengan menghitung luas yang dibatasi
oleh simpal. Kita menentukan bahwa daerah yang terpisah oleh kurva paling atas (pada titik
3 dan titik 4) dan garis B = 0 diperkirakan 6 kotak dan daerah yang terpisah oleh kurva
yang paling bawah (pada titik 2 dan titik l) diperkirakan 3,3 kotak. Jadi, luas total seluruh
simpal adalah

A, = 2 x (6,0 - 3,3) = 5,4 1o1uL

Masing-masing kotak mempunyai sebuah "area" yang sama dengan l5 wb-Nm3, atau75
J/m3. Jadi, rugi hysteresis per simpal adalah

U =':.5 x.5,4 = 405 J/m3

Rugi daya didapat dengan mengalikan U dengan volume inti dan 60 karena transformator
dioperasikan pada 60 Hz, yaitu

Phiurt"r".i.= 405 x 60 x 0,03 = 729 W

-
Betatron yang dikembangkan pada tahun 1940 oleh D.W. Kerst merupakan sebuah akselerator
elektron. Pada betatron, elektron bersirkulasi di dalam ruang vakum berbentuk donat(dough-
nut-shaped vacuum chamber), dan dipercepat oleh GGL induksi yang dihasilkan oleh medan
magnet yang berubah-ubah menurut waktu (Gambar 16. l3). Dari hukum Faraday, GGL
induksi adalah

GGL= Er2ttR = -#
di mana lR adalah radius orbit elektron dan E, adalah induksi medan magnet akibat fluks
magnet harmonik-waktu Y,

Kecepatan elektron dinyatakan dengan vr; sehingga gaya yang bekerja pada elektron
adalah

dv-mi = -eEr =
edl

2ttR dt

yang menghasilkan:

,^- ' Yv 2nnR

Orbit yang stabil pada radius R dicapai
oleh gaya Lorentz radial

(16.44)

ketika gaya sentrifugal akibat u. diseimbangkan

2

*!9- =
R

ev, B(R) (16.4s)
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di mana B(R) adalah magnitudo medan magnet pada radius R yang menunjuk arah 2.
Dengan membandingkan dua persamaan (16.44) dan (16.45), kita dapatkan

y = z\tRzB(R)

Karena fluks Y adalah hasil dari integrasi medan magnet pada daerah antara p = 0 sampai

P = R, maka

Y - l" oO l* p dpB(p) = 2nRzB(R)Jo 'Jo

Melakukan integrasi terhadap Q akan menghasilkan:

pfi

I pdpBtpt = R-B(R)
Jo

Diferensiasi dari persamaan di atas terhadap R akan menghasilkan:

RB(R) = 2RB(R) + R:B'(R)

Persamaan di atas akan menghasilkan persamaan diferensial berikut:

B adalah

233

B' -1
-=-BR

Penvelesaian dari

B@)=u (16.46)

Di mana C adalah konstanta. Dapat kita lihat bahwa medan magnet mempunyai nilai yang

besar pada radius yang semakin kecil dan berkurang apabila semakin menuju keluar. Untuk
menghasilkan medan yang tidak seragam seperti itu, kutub magnet harus dibentuk dengan

tepat, seperti ditunjukkan dalam Gambar 16.13

Cambar 16.1 3 Betatron: piranti untuk mempercepat elektron.

Donat (potong melintang)

Untuk mempercepat sebuah elektron, fluks magnetik harus bertambah sesuai waktu.
Jika magnet dihasilkan oleh sebuah arus bolak-balik pada frekuensi / dengan periode I,
maka percepatan total elektron harus dicapai dalam Tl4 ketlka fluks bertambah menurut

waktu. Oleh karena itu, hanya elektron yang langsung bergeraklah yang dapat mencapai
percepatan maksimum. Sebuah betatron menghasilkan elektron yang dipercepat dalam grup-

Belitan primer
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grup yang muncul pada frekuensi yang sama dengan frekuensi dari medan magnet yang
berubah-ubah menurut waktu.

Ketika elektron-elektron tersebut ditahan pada orbit dengan radius konstan R,
penggandaan percepatan untuk mencapai energi yang lebih besar dapat dilakukan dengan
menggunakan sebuah medan listrik bolak-batik yang menyerupai siklotron. Variasi waktu
dari medan magnet dan medan listrik yang ber.lambah cepat ini harus sinkron dengan
percepatan masing-masing kelompok elektron. Perr:epatan betaffon dan siklotron yang sinkron
ini merupakan prinsip untuk sebuah operasi sinkrotron.

Energi elektron yang tinggi yang dihasilkan oleh betatron dapat digunakan untuk
penelitian fisika ataupun untuk menghasilkan sinar X pada pengobatan atau industri.

Sebuah generator homopolar terdiri dari sebuah cakra Faraday dengan konduktivitas o dan
radius D dan berputar dalam sebuah medan magnet seragam Br, seperti ditunjukkan pada
Gambar 16.14.a. Gambar 16.l4.b memperlihatkan rangkaian ekivalennya. Misalkan sumbu
z dari sistem kordinat silinder menjadi arah batangnya. yang mempunyai radius a. Perhatikan
elemen paling kecil yang terdapat pada p. GGL induksi per satuan panjang pada elemen ini
diberikan oleh (16. 1 3):

AE = apBo

Gambar 16.14 (a) Sebuah generator homopolar, terdiri dari cakra Faraday yang berputar
dalam medan magnet dengan penguat arus DC dari luar (b) Rangkaian
ekivalen dari generator homopolar.

Karena cakra tersebut terbuat dari konduktor dengan konduktivitas terbatas, maka jatuh
tegangan per satuan panjang akibat resistansi cakra adalah J/o. Oleh karena itu, berlaku
persamaan berikut:

.IEn=@PBo-!,o

Arus total aruh p yang mengalir pada cakra tersebut sama dengan 2npdJp. Jadi,

lp

(b)

E, = apBs - 2xpod
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di mana a adalah kecepatan angular cakra, d adalah ketebalan cakra, J, adalah rapat arus,

dan l, adalah arus total dengan arah p.
Tegangan induksi yang timbul dapat dinyatakan sebagai berikut:

", = I)or(r#il- ,,pBo) = *^L * ffs' - ,:t
Untuk rangkaian ekivalen yang ditunjukkan pada Gambar 16.14.b, didapatkan bahwa

R= 1 rnb2ttod a

adalah resistansi ekivalen dan

aB^ .,
v^^ = --=Y(b' - a- )

2

adalah tegangan induksi ran-skaian terbuka. Sebagai contoh, perhatikan kasus di mana:

o = 5,J x 107 mho/m

Bo = | Wb/m2

d=5mm
b=10cm
a=1cm
a = l20r rails

Didapatkan

l20tr ^ .,uo. = f(0.1'- 0.01-r = 1.87 rolt

Resistansi p"nlgurri R, seperti rang ditunjukkan pada Gambar l6.l4.badalah

l, o'l 
= 1.29 x l0{ o

2tt x 5.1 x l0 x 0.005 0,01
R_

Arus hubungan pendeknya akan menjadi

i^- = 'ot = 1.45 x loo A

Jadi, generator homopolar biasanya merupakan piranti yang bertegangan rendah dan berarus

tinggi.

Gambar 16.15 memperlihatkan dasar dari prinsip kerja suatu generator arus bolak-balik.

Koil persegi panjang, yang merupakan koil jangkar, diputar oleh suatu piranti mekanis

(misalnya turbin) di dalam medan magnet dc pada frekuensi angular a;. Jika luas dari

simpal adalah A maka keterkaitan fluks yang melalui simpal tersebut akan diberikan oleh

(16.47)Y=BAsin0
Dengan menggunakan hukum Faraday, kita peroleh

GGL = -ry =-BA cos o+ = -BAot cos (ar)
dt dt

(16.48)
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cambar'l 6.15 cenerator AC (a) Tampak penuh (b) Tampak belakang, di mana m adalah
momen magnetik terhadap arus di dalam simpal.

+

GGL

(a)

Karena adanya tanda minus pada. (16.48), nilai sesaat GGL pada 0 = 0t = nl4 akan negatif.
Ujung-ujung koil dihubungkan ke rangkaian luar melalui dua cincin geser (slip ring).
Tegangan yang ditimbulkan di cincin ini adalah harmonik waktu, sebagaimana kita lihat
pada (16.48).

Misalkan arus yang mengalir melalui koil jangkar tersebut adalah 1 cos (arr + a). Daya
listrik sesaat yang dikirimkan ke rangkaian luar oleh generator adalah

P"(t) = V(r)I(t) - -IBAa cos (ar)][Icos (a;r + a)]

Di lain pihak, torsi pada koil jangkar diberikan oleh (13.31):

(16.4e)

T=mxB
Dalam kasus ini, m = AI cos (arr + a) dengan arah yang ditunjukkan pada Gambar 16.15.
Oleh karena itu,

T = 2AI cos (art + a)B cos (art)

Ingat bahwa torsi akan melawan putaran kumparan. Daya mekanik untuk mengatasi gaya
tarik elektromagnetik ini adalah -Ta, atat

P*(t) = -o)T = -ABIo cos (an) cos (rn + a) (16.s0)

Dengan membandingkan (16.49) dengan (16.50), kita dapat membuktikan bahwa p,(/)

= P*(t). Dengan kata lain, daya dikonversikan setiap saat. Sehingga generator dapat dianggap
sebagai piranti yang mengkonversi daya mekanik menjadi daya listrik.

Konversi Energi oleh Motor DC
Di Subbab 13.2,krta akan membahas prinsip kerja motor DC. Kita asumsikan bahwa posisi
simpal koil jangkar membentuk sudut a terhadap medan magnetik seperti yang ditunjukkan
Gambar 13.22b, yang di sini akan ditunjukkan ulang oleh Gambar 16.16. Jika arusnya
adalah l dan medan magnet eksternal adalah Bo maka torsinya adalah T yang dinyatakan
oleh

-

I

i
I

(b)

T = NIABo sin a(-2) (16.s1)
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Gambar 15.16 Motor DC merupakan pirantH<onversi energi. Kumparan jangkar berputar
di dalam medan magnetik akibat gaya yang timbul pada kumparan yang
dialiri arus. Pada saat yang sama, induksi Faraday menghasilkan gaya gerak
listrik balasan.

,t

i/'r is4\
\y/\

,/,
\Y | ''r.z

-, x

di mana N adalahjumlah totai lilitan dan A adalah luas koil. Ketika lilitan jangkar membentuk

sudut [-Aa], kerja mekanis \ang dilakukan motor adalah Tl-A'ul, atau

W* = NIAB, sin aaa

Ingat bahwa fluks total yang melalui koil adalah

Y=NBoAcosa
Misalkan koil jangkar berputar den-gan sudut (-Aa) dalam waktu At detik; maka tegangan

induksi pada koil akan dinyatakan oleh hukum Faraday:

(16.s2)

(16.s3)

(16.s4)

Berdasarkan hukum Lenz, arus 1 akan mengalir melawan GGL dan hasil kali l dan GGL
akan sama dengan daya yang dikirim ke motor oleh sumber listrik eksternal. Selama

periode Ar, energi listrik total yang dikirimkan ke motor adalah Wr, di mana

we= I(GGL)LI = INBt4 sin aAa (16.ss)

Dengan membandingkan (16.52) dan (16.55), dapat dilihat bahwa kerja mekanis yang

diberikan oleh motor akan sama dengan daya listrik yang dikirimkan ke motor oleh sumber

listrik eksternal. Oleh karena itu, dapat dilihat bahwa energi listrik telah dikonversi menjadi
energi mekanik. Dengan demikian motor DC dapat dianggap sebagai piranti yang

mengkonversi energi listrik menjadi energi mekanik.

Medan Magnet Putar

Dalam pembahasan motor DC pada subbab 13.2 dan generator AC di bagian ini, Koil
jangkar direpresentasikan oleh koil di udara. Model sederhana ini cukup baik untuk
menunjukkan dastLr dari prinsip kerja mesin ini. Untuk membahas motor induksi dan motor
sinkron, diperlukan perbaikan model untuk koil jangkar. Gambar 16.17a menunjukkan
model yang lebih realistis. Rotor merupakan silinder ferromagnetik. Medan magnetik
dieksitasi oleh belitan koil pada stator yang juga terbuat dari bahan ferromagnetik. Medan
magnetik yang dieksitasi oleh arus di koil tersebut akan mengalir dari stator ke rotor
melalui celah udara yang terdapat di antara keduanya. Perbedaan konfigurasi medan magnetik
di motor atau generator yang dihasilkan akan bergantung pada posisi geometrik koil dan

arus yang mengalir pada koil tersebut. Di bagian ini, akan dibahas eksitasi medan magnet
putar yang dihasilkan oleh koil yang dilalui arus bolak-balik tiga fase. Memahami bagaimana

GGL = -# = rvBoA sin off =-NBoA 
", "(#)
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Gambar 16.1 7 Satu set tiga koil yang disusun untuk menghasilkan medan magnet putar
di celah antara rotor dan stator. Kumparan a-a', b-b'dan c-c, dihubungkan
ke arus tiga fase l, lodan /. seperti yang ditunjukkan pada cambar ,l6.1g.

,f ,T

---**>
x

lelah udara

E:l * S0'

(b)

arf * 90'

(c)

ol - 1500

(d)

suatu medan magnet putar dapat dieksitasi oleh koil stasioner di stator merupakan syarat
mutlak untuk memahami pembahasan berikutnya tentang motor induksi dan mesin sinkron.

Tiga set koil ditempelkan pada stator untuk mengeksitasi medan magnetik. Koil-koil
ini,diberilabelpadaGambar16.l]sebagaia-a',b-b'danc-c',yangdialiri arustiga.fase.
Gambar 16.18 menunjukkan bentuk gelombang dari arus-arus ini/Arus lo ad,alah arus yang
mengalir memasuki koil a-a' di terminal a dan keluar di a'. pada saat / = 0, arus 1, positif
sehingga ia akan mengalir menembus kertas di terminal a dan keluar di terminal a; seperti
yang ditunjukkan pada Garnbar 16.17a. Tanda "+" merupakan simbol bahwa arus mengalir
dengan arah masuk dan tanda "." merupakan arus yang mengalir keluar kertas. pada saat
yang sama (/ = 0), arus 1o dan 1. keduanya negatif. Jadi, arus di koil b dan c masing-masing
akan mengalir dari b' ke b dan dari c' ke c. Dari diagram aliran arus sesaat seperti yang
ditunjukkan Gambar l6.l1a. terlihat bahwa kondisinya ekivalen dengan tiga koil yang
ditempatkan pada bidang x-y. Medan magnet dalam arah ? mengalir dari rotor ke stator
melalui celah udara dan kembali mengalir di sepanjang stator.

Dari Gambar 16. 18 dapat dilihat bahwa saat ay = 60o,Io dan 1, adalah positif dan 1.
negatif. Gambar l6.l1b menunjukkan hubungan diagram arus sesaat di dalam kumparan.
Kondisi ini ekivalen dengan tiga koil yang diarahkan membentuk sudut 60' dengan sumbu
z. Jadi, fluks magnetik akan berputar dengan sudut 60". Ingat bahwa koil tidak bergerak.
Aklbat terjadinya perubahan arus, koil di stator akan menghasilkan medan magnetik yang
seolah-olah diputar dengan sudut 60".

Gambar 16.77c dan Gambar 16.17d masing-masing menunjukkan medan magnet dan
diagram arus pada saat ax = 90" dan ar = 150".lDapat disimpulkan bahwa melalui penempatan
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Gambar 16.18 Unit arus tiga fase. Arus /o tertinggal 120'terhadap arus /, dan arus /.
tertinggal 120" terhadap arus /r. Arus ini, ketika mengalir pada koil stator
pada Cambar 16.17 akan menghasilkan medan magnet putar pada celah
udara dari motor.

ax (derajat)

koil di stator dan mengalir arus tiga fase pada koil tersebut, medan magnet putar dapat
dieksitasi di dalam celah udara \tator dan rotor. Kecepatan perputaran angular akan sinkron
dengan frekuensi angular arus bolak-balik tiga fase. Jika frekuensi arus tiga fase adalah 60
Hz, maka untuk konfigurasi lang ditunjukkan Gambar 16. 17, kecepatan medan putarnya
adalah 3600 r/min. Kecepatan dapat direduksi jika ada dua atau lebih set koil yang dililitkan
di stator agar mereka periodik - setiap 180' dan bukan sebagai contoh, setiap 360'. Baru
kemudian kecepatan putar medan magner dapat direduksi menjadi 1800 r/min.

Motor induksi terdiri dari stator dan rotor, dan keduanya terbuat dari bahan ferromagnetik
yang memiliki permeabilitas tinggi. Gambar 16.19 menunjukkan tampak melintang sebuah

motor. Koil dililitkan pada stator dan dialiri arus tiga fase untuk menghasilkan medar.
magnet putar. Konfigurasi koil stator sama dengan yang ditunjukkan pada Gambar 16.1-
Belitan dalam rotor biasanya terhubung pendek. Oleh karena itu, kita dapat mengumpamaka:
rotor sebagai silinder ferromagnetik dengan konduktivitas listrik terhingga. Karena medr:
magnet berputar, medan magnet yang mengait koil rotor yang terhubung singkat itu aku:
berubah menurut hukum Faraday, GGL akan diinduksikan pada rotor dan membangkitk",-
arus di rotor itu. Arus ini berinteraksi dengan medan magnet dan menghasilkan.gaya sesu,,.

dengan (13.26), dan gaya ini akan memutar rotor.
Selama rotor berputar pada kecepatan yang lebih rendah daripada kecepatan med.:

magnet, induksi GGL akan selalu ada untuk menghasilkan arus dan torsi. Namun demikiei:
jika rotor mampu menyamai medan magnet yang berputar tersebut, maka tidak ada ger"^
relatif di antara keduanya, dan GGL induksi akan nol: tidak ada gayayang dihasilkan d"r'.
rotor akan memperlambat putarannya. Dari pembahasan ini dapat dilihat bahwa mor.r
induksi adalah mesin yang tidak sinkron (asl,nchronou^s). Kecepatan putaran motor induk.i
akan selalu lebih kecil dibandingkan kecepatan putar medan magnet, yang untuk konfigur;r.i
pada Gambar 16. 17 yang terhubung pada sumber arus tiga fase berfrekuensi 60 Hz. besarnr a

adalah 3600 r/min.
Untuk menganalisis motor induksi secara kuantitatif, dibuat beberapa asunrsi rang

akan disederhanakan secara matematis. Pertama, diasumsikan bahwa celah antara rotor dan
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Gambar 16.19 Motor lnduksi. Kumparan stator membangkitkan medan magnet putar pada
celah udara. Arus diinduksikan pada rotor dan berinteraksi dengan medan
magnet untuk menghasilkan torsi.

Medan magnet berputar
,,.-F'6}

Arus induksi

Stator

P-+ -
stator lebih kecil daripada radius rotor. Akibatnya, kita dapat mengembangkan motor menjadi
motor linear, seperti yang ditunjuklian pada Garnbar 16.20. Kedua, diasurnsikan bahwa
permeabilitas stator dan rotor adalah tak terhingga. Lebih jauh lagi, pola belitan rotor
dianggap sebagai lapisan tipis kondukror dengan konduktivitas odan ketebalan 6.

Medan magnet putar di celah udara tersebut sekarang dapat direpresentasikan oleh
medan magnet berjalan (traveling 1'.

H = iH,e-jk, (16.s6)

Bilangan gelombang k ditentukan oleh periode belitan A, ft = 2ttllt.IJntuk belitan yang
ditunjukkan Gambar 16.19, A =2ru, di mana a adalah radius stator dan t = 1/a. Misalkan
ar adalah frekuensi angular sumber listrik: maka r, = oy'k = aal adalah kecepatan linear
medan magnetik di celah udara.

Ketika rotor diam, medan magnet berjalan akan menginduksikan medan listrik di rotor
berdasarkan hukum Faraday. Dengan menggunakan (2.28a) dan (16.56), bersama-sama
dengan dldx = D/dy = 0 dan D/Dz = -jk, akan diperoleh

-ikEy1 = japoH*e-ik'

atau

E.., = -0!o H.e-jk'=,, k ^ (16.571

Misalkan rotor bergerak pada kecepatan V. dengan arah 2. Kemudian gerakan rotor di
dalam medan magnet menghasilkan medan listik induksi tambahan. Karena

yrxB = jv,HSloe-ikz

kita peroleh

Er2 = Yr4. P, , io'

Total medan listrik terinduksi pada rotor adalah jumlah Er, dan 8,r..

, = r(-f * ,,)t ou,, -ikz = -i(vs - v,)lloH*e-ikz
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Gambar 15.20 Diagram pengembangan dari motor induksi yang ditunjukkan pada Gambar
16.19.
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Medan listrik ini akan menginduksikan arus permukaan J,, di rotor.

Jr. = odE = -jo61rr(v, - v,)H* e-ikz

Didefinisikan

Jr, = _ iJr,.oe-ik'

di mana

J,"=odpro(vr-v,)H,

Untuk menghitung magnitudo medan Fl, searah f , di celah udara, mengintegrasi kita

hukum rangkaian Ampere terhadap jalur C yang ditunjukkan pada Gambar 16.20

(16.se)

Di mana J,, adalah arus permukaan pada stator yang disuplai oleh sumber eksternal. Misalkan

J,, dinyatakan oleh

J.. = -iJrro e-lk'

di mana J*o adalah sebuah konstanta yang ditentukan oleh kekuatan sumber eksternal.

Karena stator dan rotor mempunyai permeabilitas tak hingga, maka tidak akan ada kontribusi

pada integral garis di ruas kiri terkecuali di dalam celah udara. Kita dapatkan

[r.,. = or- ,,(. = +)], = #,r,., 
+ r.s,xe-rir - l)

Karena H,(z = 0) = I1 dan I!(z = N2) =H,r-io, kita dapatkan

{rat. ru = f''o^-.7). 
(J,, + J,")

H, = JtJ,,n + J,,o )' kd' ""
Dari (16.58) dan (16.61), kita menghilangkan I{ untuk memperoleh

,JR-T
" 's0l+ jR-'

di mana parameter tanpa dimensi R. akan diberikan oleh

o6u"R,==#(ur-t',)

Medan magnet total akan diperoleh dari (16.61) dan (16.62).

tl = -jlkd t-.' l+ iR-

(16.s8)

(16.60)

(16.6r)

(16.62)

(16.63 )

(16.6{ t
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Medan magnet tersebut bekerja pada keping arus induksi J' dan akan menimbulkan gaya
rata-rata waktu pada motor per periode

(n = ;*"{ !)o,t-' ,or-} = tffiffii*ol' (16.6s)

Di mana !. adalah panjang rotor searah porosnya.
Torsi rata-rata waktu yang dihasilkan gaya tersebut adalah

(16.66)

Ingat bahwa jika kecepatan rotor sama dengan medan magnet putar, maka v, = v, dan

R. = 0. Hasil ini akan memberikan (F) = 0 dan (D = 0 dan mempertegas kesimpulan yang

kita tarik dari pembahasan kualitatif mengenai motor induksi. Perhatikan juga keberadaan

optimum vr yang akan memberikan torsi maksimum. Nilai u, yang memberikan torsi
maksimum adalah pada saat R,,, sama dengan l- yaitu

(r) = 2a(F) =ffiffi.r,,,P

o\1,to{v, - vrl 
r

kd
(16.67)

karena (7) akan maksimum ketika R,,, = 1. Torsi maksimum (4 -*, dinyatakan oleh:

/T\ - n\oa{ 
|\r/maks - O7 rJ.'ul:

Ia tidak tergantung pada o dan 6. 1.an-e menentukan hanya resistansi rotor. Bagaimanapun,
kecepatan rotor yr pada saat torsi maksimum terjadi akan tergantung pada resistivitas rotor
seperti yang diperlihatkan pada (16.61). Kurva torsi-kecepatan motor induksi yang

ditunjukkan pada Gambar 16.21 ini dengan jelas menampilkan karakteristik-karkateristik
ini, yang lazim terdapat pada motor induksi.*

Gambar 16.21 Kurva torsi-kecepatan dari motor induksi tiga fase dengan konduktivitas
rotor yang bervariasi.

0,6
(v,/v,l

,,}'

Gambar 76.22 meutnjukkan motor sinkron tiga fase. Koil stator tersebut menggambarkan
arus tiga fase dan menghasilkan medan magnet putar. Rotor terdiri dari kutub magnet tetap

a
2
94

'i, ,
.oF

x A. E. Fitzgerald dan C. Kingsley, Jr., Electric Machinery, New York: McGraw-Hill, 1952,hal. 129.
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fase yang sama dengan
Arah arus di kumparan
t=0.

Gambar 16.22 Motor Sinkron. Kumparan stator dialiri arus tiga
salah satu yang ditunjukkan pada Cambar 16.17
stator dan arah fluks stator ini ditunjukkan untuk

Fuks akibat
koil rotor

a'

Stator

Rotor

sumber dc untuk koil rotor

yang dihasilkan oleh sumber DC. Rotor yang ditunjukkan pada Gambar 16.22 mempunyai
satu pasang kutub magnet. Rotor tersebut mempunyai momen magnetik ra dengan arah
radial. Medan magnet putar juga dalam arah radial tetapi membentuk sudut O terhadap
momen magnetik rotor. Sesuai dengan (13.31), torsi yang dihasilkan antaram dan medan
magnet putar B adalah

T=mxB=-2mBsinQ (16.68)

Dalam situasi yang ditunjukkan dalam Gambar 16.22, torsi akan menunjuk ke dalam kertas.
Nyatakan kecepatan angular medan magnet putar sebagai a* dan kecepatan angular pada
rotor sebagai at. Sudut @ diberikan oleh

Q=a*t*al+Qo

o b ckoil

ttr
Sumber tiga fase

(16.69)

Jadi, torsi konstan akan dihasilkan hanya jika rotor berputar pada kecepatan sama dengan
kecepatan medan magnet putar. Jika tidak, sesuai dengan (16.68) dan (16.69), torsi rata-rara
akan nol. Kenyataan ini menjelaskan mengapa mesin ini dinamakan mesin sinkron.

Motor sinkron tidak dapat distart dengan sendirinya. Torsi dihasilkan hanya jika motor
siap berputar pada kecepatan sinkron. Untuk menyelesaikan masalah ini, rotor motor sinkron
biasanya dibelit dengan koil pembantu yang dinamakan belitan peredam. Belitan peredam
ini terhubung pendek agar arus induksi dapat mengalir ketika motor mulai start. Dengan
kata lain, motor ini semula adalah motor induksi. Rotor kemudian dipercepat hampir mencapai
kecepatan sinkronnya. Selama waktu itu, sumber DC tidak terhubung dengan koil rotor.
Sumber DC tersebut kemudian dinyalakan ketika kecepatan rotor mendekati kecepatan
sinkronnya. Torsi akan diberikan oleh:

T(t) = *3 sin [(o_ - alt + Qo) (r6.70 )

Jika selisih antara amdan a, cukup kecil (biasanya 5 sampai 10 r/min) dan jika beban dan
kelembamannya tidak terlalu besar, fungsi sinus akan tetap positif dalam waktu yang cukup
lama agar kecepatan rotor dapat mendekati kecepatan sinkronnya. Proses ini biasa disebut
"menarik rotor menuju kecepatan sinkronnya". Pada saat terjadinya sinkronisasi, o,n = a.
dan (16.70) menjadi

T=mBsinQo

Sudut @o biasa disebut dengan sudut torsi. Sudut torsi ialah sudut antara momen
magnetik rotor dengan medan magnet stator pada saat keadaan sinkron tercapai. Sudut torsi
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ini bervariasi dengan perubahan beban. Jika bebannya bertambah, untuk sesaat kecepatan
rotor akan turun sebentar untuk menaikkan sudut torsi dan kemudian kembali berada pada

kecepatan sinkronnya.
Torsi maksimum"yang bisa dikirim oleh motor terjadi pada saat Q, sama dengan 90'. Torsi
maksimum ini biasa disebut torsi maksimtm Qtullout torque) motor. Jika beban tersebut
membutuhkan torsi yang lebih besar daripada torsi maksimum ini, rotor akan melambat
terus dan kesinkronannya akan hilang.

Magneplane ialah sejenis kendaraan transportasi kecepatan tinggi yang terbang dengan

ketinggian 0,3 m di atas jalur penghantarnya. Ia tidak beroda dan terbang di udara. Gaya

angkatnya ditimbulkan oleh pelayangan magnetik (magnetic levitation), dan pendorongnya

disuplai oleh gaya magnetik yang bisa bertumpu pada prinsip motor induksi atau prinsip
motor sinkron. Kita akan diskusikan pelayangan magnetik dan pendorongnya secara terpisah.

Magneplane membawa koil dari bahan superkonduktor di mana arus listrik searah 1,

yang cukup besar dapat ditampung. Kita dapat memahami prinsip kerja dari gaya pelayangan

ini dengan metode bayangan. Demi kesederhanaan konsep,/anggap bahwa koil kendaraan

itu bergerak di atas suatu bidang konduktor sempurna, dengan ketinggian d/2 (Gambar
16.23a). Arus pada koil dapat dianggap terjadi sebagai akibat dari adanya suatu muatan
positif yang bergerak searah dengan arah arus listrik. Muatan bayangan tersebut negatif dan

bergerak pada arah yang sama, sehingga terbentuklah arus 1, yang berlawanan arah dengan
arus yang ada pada kendaraan. Jarak antara koil arus pada kendaraan dengTn arus

bayangannya adalah d (Gambar 16.23b). Dengan metode bayangan, kita dapatkan I,= 1,.

Dalam prakteknya, kita tidak memiliki suatu penghantar pelat tipis yang sempuma, dan

arus bayangan pada umumnya akan memiliki amplitudo yang lebih kecil.
Untuk memperkirakan gaya antara kedua koil yang membawa arus dengan arah

berlawanan itu, kita perhatikan kasus yang ada pada Gambar 16.24. Jarak pemisah koil
tersebut relatif kecil jika dibandingkan dengan ukurannya. Kita modelkan tiap pasang dan

Gambar '16.23 (a) Pelayangan magnetik dimanfaatkan untuk magneplane melalui interaksi
gaya antara kumparan pada magneplane dengan jalurnya, yang dianggap
sebagai bidang konduktor sempurna. (b) Konfigurasi pada (a) akan ekivalen
dengan sistem dua kumparan ini.

Arus koil kendaraan, 1,

Bidang konduktor sempuma

Arus koil kendaraan. 1

T-
d
I

t
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Gambar 16.24 f erdapat gaya magnet
tolak-menolak antara dua
kawat lurus yang dialiri arus
listrik dengan arah
berlawanan. Prinsip kerja
pelayangan magnetik
menggunakan prinsip ini.

ll

sisi dari koil itu sebagai dua buah kawat dengan panjang tak berhingga yang membawa arus
listrik dengan arah berlawanan. Medan magnet yang terdapat pada kawat bagian atas dan
yang ditimbulkan oleh kawat bagian bawah yang membawa arus 1, diberikan oleh (13.6):

H. =-i I'
' 2ru1

Arah -i dalam kasus ini sesuai dengan fr seperti pada Gambar l3.2.Gayayang terdapat
pada kauat bagian atas ),ang ditimbulkan medan magnet dapat diketahui dari (13.26):

F = 1,.,,;r r {o .4 t- a, = !o-'l:' t' 2ru1 2rd

Ga1'a total pada suatu koil bujursangkar adalah 4 kali nilai di atas:

Fi.ir = 92[to 
I 
'-l "7m

(16.71)

(16.72)

Kendaraan
(rotor)

Jalur (stator)

Ingat bahwa gaya tersebut dalam arah j positif. Gaya inilah yang menyebabkan terangkatnya
magneplane.

Gaya pendorong magneplane menggunakan prinsip kerja motor sinkron. Jalurnya adalah
statornya, dan kendaraannya merupakan rotor. Koil dapat diletakkan pada jalur itu dengan
cara yang sama dengan yang ada pada motor sinkron biasa. Gambar 16.25 menunjukkan
sebuah contoh yang sesuai dengan diagram yang ada pada Gambar 16.22 .Ko1l a-a'berulang
secara periodik, begitu juga dengan kotl b-b' dan c-c'. Jika koil-koil ini dialiri dengan arus
listrik tiga fase seperti ditunjukkan pada Gambar 16. 18, maka suatu medan magnet bergerak
akan dihasilkan. Medan magnet ini akan berinteraksi dengan momen magnetik dc pada
kendaraan dan menimbulkan gaya dorong.

Gambar'16.25 Magneplane didorong dengan motor sinkron linear. Diagram ini diambil
dari Cambar 16.22. Perhatikan bahwa gaya magnetnya cenderung untuk
menyebariskan ke kutub selatan kendaraan dengan kutub utara lintasan.
Kecepatan sinkron magneplane ditentukan oleh larak l, dan frekuensi arus
listrik yang digunakan.

Fluks kendaraan Fluks jalur
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Magneplane yang sedang dikembangkan saat ini berukuran sama dengan pesawat

Boeing 707. Kendaraan ini membutuhkan daya listrik sebesar 5 MW untuk mendorong

kendaraan, dengan kapasitas 140 penumpang ini sebanyak, satu atau dua kali dalam satu

menit, berbeda dengan kereta listrik yang ada sekarang, yang membutuhkan daya listrik
sebesar 50 MW untuk mendorong kereta itu satu atau dua kali dalam satu jam penumpang

dengan kapasitas 800. Pelayangan dan gaya dorlng membutuhkan arus listrik yang cukup

besar, yang dapat dilakukan dengan menggunakan bahan superkonduktor dalam ruang hampa.

Helium cair disirkulasikan di dalam bahan superkonduktor itu agar sifat superkonduk-

tivitasnya dapat bertahan.* Gambar 16.26 menunjukkan model berskala dari suatu

magneplane. Suatu magneplane kapasitas 44 penumpang berukuran penuh (dinamakan kereta

mag-lev) telah diuji pada jalur sejauh 5,5 km di Jepang dan mampu mencapai kecepatan

tertinggi 500 km/jam (310 mph).xx

Gambar 16.26 Sebuah model magneplane dengan ukuran 'l 
/1 5 ukuran sebenarnya sedang

diuli di lnstitut Teknologi Massachusetts. (Seizin lnstitut Teknologi Massa-

chusetts)

Contoh 16.12 Contoh ini menunjukkan magnitudo gaya pelayangan magnetik.

Asumsikan bahwa koil kendaraan sebuah magneplane berukuran 1,0 m x 1,0 m dan membawa

arus listrik sebesar 2 x 1Os A. Jarak pemisah antara kendaraan dengan jalurnya adalah 0,25

m. Tentukan gaya pelayangannya .

Solusi Dari (16.72), kita dapatkan:

1l
2x 4n x 10-7 x

. - 'i \
d2xto5xt,o

1r

2-x 105

nx0,5
.i

=64x103Nfkoil =

= 6,5 metrik ton

x Acuan mengenai topik ini: (1) H. H. Kolm dan R. D. Thornton, "Electromagnetic flight," Scientific American,

Oktober 1913,hal. l'7-25; (2) E. Ohno, M. Iwamoto dan T. Yamada, "Characteristics of superconductive magnetic

suspension and propulsion for high-speed trains," Proc. IEEE, 6, No, 5 (1973): 519-786:, (3) R.D Thornton, Y
Iwasa, dan H. H. Kolm "The magneplane system," Proc. 5th International Cryogenic Engineering ConJerence,

IPC Science and Technology Press, England.

** J. Hillkirk, "Japan's high-speed trains to give rail travel a lift," USA Today,31 Januari , 1989.
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Pada suatu medan magnet yang berubah terhadap waktu saling mengait melalui suatu

rangkaian, gaya gerak listrik (GGL) induksi akan dibagkitkan dalam rangkaian tersebut.

magnitudo dan polaritasnya ditentukan berdasarkan hukum Faraday.

Sebuah voltmeter akan menunjukkan dua nilai yang berbeda walaupun dihubungkan
dengan dua simpul yang sama jika rangkaiannya terletak dalam suatu medan magnet
yang berubah terhadap waktu. Pembacaan voltmeter bergantung pada penyusunan kawat-
kawat utamanya

Suatu GGL akan diinduksikan pada kawat yang "memotong" medan magnet.

Energi magnetik akan disimpan dalam suatu solenoid yang membawa arus DC. Koil
pada solenoid tersebut akan mengalami gaya ekspansi. Gaya itu dapat diperoleh dengan

menghitung perubahan energi tersimpan dalam sistem dengan memandang perubahan
radius koil.

Transformator ideal adalah transformator yang memiliki inti besi dengan permeabilitas
yang tak terhingga. Sebagai hasilnya, intensitas medan magnet H yang diperlukan
untuk menghasilkan tluks magnet sangat kecil dan tidak terdapat kebocoran fluks.

Rugi histeresis disebabkan oleh adanya medan magnet yang berubah terhadap waktu
pada suatu bahan ferronra-snetik. Rugi ini ditentukan oleh simpal histeresis bahan

tersebut.

Generator ac merupakan suatu piranti untuk mengubah daya mekanik menjadi dar a

listrik. Motor DC merupakan suatu piranti untuk mengubah daya listrik menjadi da1 a

mekanik. Dari hukum Faradal'. kita membuktikan bahwa proses konversi itu terjadi
seketika; artinya, energi akan kekal setiap saat.

Kita dapat membangkitkan rnedan magnet berputar dengan menggunakan arus listnk
tiga fase untuk membangkitkan medan magnet tersebut pada koil yang tetap (stat()r

Konfigurasi ini dimanfaatkan dalam induksi dan motor sinkron.

)

3.

4.

5.

6.

7.

8.

Soal-soal
16.1 Sebuah simpal berbentuk lingkaran dengan radius 5 mm diletakkan sejauh 1 meter

dari sebuah kabel daya 60 Hz. Tegangan induksi yang terukur pada simpal ini adalah

0,6 mikrovolt. Berapakah arus yang mengalir pada kabel tersebut?

16.2 Asumsikan bahwa bentuk gelombang dari arus yang mengalir pada sebuah kan at

yang panjangnya tak terhingga seperti pada Gambar 16.1 adalah pulsa segitiga (lihat
Gambar P16.2). Hitung tegangan induksi pada simpal yang berbentuk persegi panjang.

Gunakan data-databerikut: a=2cm,b= 4cm,d= I cm.

t (mikrodetik)

Gambar Pl6.2
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16.3 Perhatikan jaringan yang ditunjukkan pada Gambar P16.3. Fluks magnetik meningkat
dengan laju 0,5 Wb/s dengan arah menembus ke dalam bidang kertas. Tentukan
pembacaan pada voltmeter yang terlihat.

Gambar P]6.3

i-

vl

Tentukan pembacaan voltmeter pada Gambar PI6.4. Fluks magnetik meningkat dengan
laju 0,5 Wb/s dengan arah menembus ke dalam bidang kertas.

Gambar Pl5.4

r.5 k0

v2

16.5 Empat buah resistor membentuk sebuah rangkaian seperti pada Gambar P16.5. Fluks
magnet total yang mengait rangkaian tersebut bertambah dengan laju 0,5 Wb/s, dengan
arah ke luar bidang kertas.
(a) Tentukan arah dan magnitudo arus yang induksi pada rangkaian.
(b) Tentukan pembacaan pada voltmeter V, dan Vr.

Gambar Pl6.5
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16.6 Rangkaian yang ditunjukkan pada Gambar P16.6a diletakkan dalam suatu medan

magnet dengan arah fluks magnet menembus ke luar bidang kertas. Perubahan waktu
dari fluks Y ditunjukkan pada Gambar P16.6. Fluks magnet yang ditimbulkan di
bagian daerah tengah dibatasi oleh titik-titik ABCD. Tentukan dan plot tegangan yang

terbaca pada voltmeter, sebagai fungsi waktu.

249

f--- -z{--:
I ()
| ':.2

Gambar Pl6.6
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16.7 Berapakah GGL yang terinduksi pada sebuah bilah propeler (baling-baling) yang
panjangnya 1,5 meter dan berputar 10.000 r/menit yang berada dalam medan magnet

bumi (0,5 x 10+ wb/m2)?

f6.8 Tentukan gaya ekspansi total yang bekerja pada permukaan inti besi dari suatu so-

lenoid yang memiliki 100 lilitan dengan jari-jari a = I cm, panjang / = 10 cm, dan

arusl= l0A.

16.9 Ulangi latihan soal no. 16.8 untuk kasus koil dengan l00lilitan yang dibelitkan pada

suatu inti besi yang terbuat dari bahan ferromagnetik dengan,u = 1000 ls . Arus yang

mengalir adalah 10 mA, dengan a = I cm dan | = 10 cm.

16.10 Sebuah inti magnet dibuat dari suatu bahan yang memiliki karakteristik histeresis

seperti pada Gambar P16.10. Perhatikan bahwa simpal histeresisnya bukan merupakan
bujursangkar. Untuk mengukur muatan pada inti, diberikan 2 buah pulsa pada kawat.
Arus ini membangkitkan Il sebesar 200 A/m. Luas penampang dari inti yang digunakan
adalah3x107.
a. Berapakah tegangan yang diinduksikan pada kawat sensor tersebut jika inti

berada dalam keadaan "nol" (pada titik C)? Asumsikan bahwa pertukaran dari
C ke A linear terhadap waktu dan berlangsung dalam orde mikrosekon.

b. Berapakah tegangan yang diinduksikan pada kawat sensor tersebut jika inti
berada dalam keadaan "satu" (pada titik A)? Asumsikan bahwa pertukaran dari
A ke A' linear terhadap waktu dan berlangsung selama 0,5 ps. Tegangan ini
merupakan tegangan "derau" sebab pada kondisi yang ideal, bentuk simpal
histeresisnya adalah bujursangkar sempurna dan besar tegangan ini adalah nol.

(b)0, 2 sin1l20nt;
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Gambar Pl6.10
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16.11 Sebuah transformator, seperti yang nampak pada Gambar 16.11, dibuat menggunakan
baja dengan permeabilitas 1100. Panjang efektif dari inti adalah 40 cm, sedangkan
kerapatan fluksnya adalah B = 0,3 Wb/m2. Nr = 100, Nz = 1000, 1r = 60 A.
a. Hitung 1r, asumsikan bahwa transformator yang digunakan adalah transformator

ideal.

b. Hitung Ir, dengan menggunakan (16.37).

c. Bandingkan jawaban (a) dan (b).

16.12 Perhatikan rangkaian magnet yang sama seperti rangkaian pada Gambar 16.11. Panjang
efektif intinya adalah 0,4 m dan permeabilitasnya adalah 2m th. Luas penampangnya
4 x 10+ 

^2. 
I, - 10A, 12 = 24 A,Nr = 50, dan N2= 20

a. Hitung medan B pada inti. Berikan arah dan magnitudonya t
b. Jika 1, adalah ac dengan / = 6O Hz, berapakah lV,l dan lVrl? Asumsikan bahwa

fluks magnetik tetap tinggal di inti tanpa terjadi kebocoran.

16.13 Jumlah lilitan koil primer dari sebuah transformator adalah 150 dan koilsekundemya
450. Panjang efektif inti besi yang digunakan 0,5 m dan kerapatan fluks pada inti
besi adalah 0,25 Wb/m2 . Trafo yang digunakan serupa dengan yang ditunjukkan
pada Gambar 16.11. Misalkan 1r = 60 A dan tidak ada kebocoran fluks.

a. Hitung 1r, asumsikan bahwa transformator yang digunakan dalam kondisi ideal.

b. Hitung Vr, asumsikan bahwa transformator yang digunakan ideal dan V, = llQ
cos(l2}tx)

c. Hitung Ir, dengan mengambil kondisi bahwa bahan dari inti yang digunakan
memiliki permeabilitas yang terbatas, yaitu sama dengan 1000 po

d. Simpal histeresis dari bahan inti memiliki luas 90 Wb-A/m3. Berapakah rugi
daya akibat adanya histeresis pada transformator? Asumsikan bahwa inti yang

digunakan memiliki luas penampang 4 cmz.

16.14 Gambar Pl6.l4 menunjukkan kurva magnetisasi dari sebuah inti transformator.
Histeresis dapat diabaikan. Bentuk kurva magnetisasi pada interval 0 < I 11 I < 150

A./m adalah linear, sedangkan di luar interval tersebut kurva magnetisasinya mengalami
kejenuhan. Mari kita ulangi Contoh 16.10. Karena I V, I = oNlV, kita ingin
menggunakan nilai Y maksimum untuk meminimalkan jumlah koil yang ada di trafo.
Dengan menggunakan Gambar Pl6.l4 , terangkan apa yang akan terjadi dengan
bentuk dari Y(0 , dan juga yr (r), jika Y terlalu tinggi- sebagai contoh, jika Y terlalu
besar dibanding B = 1,2 Wb/m2.
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B (weber per meter persegi) Cambar P16.'14

100 200

- 0,5

-ln

H (ampere per meter)

16.15 Perkirakan rugi daya yang diakibatkan adanya efek histeresis pada inti besi yang

terbuat dari ferit seperti ditunjukkan pada Gambar Pl6.l0 jika inti besi itu berganti

terus menerus antara "nol" dan "satu" setiap 1000 kali dalam satu detik. Anggap inti
besi mempunyai radius 6 x lOf m dengan luas penampang 3 x 10-7.

16.16 Tiga buah kurva histeresis bagi tiga jenis bahan feromagnetik yang berbeda ditunjuk-
kan pada Gambar P16.16.

(a) Jika Anda diharuskan menggunakan salah satu dari bahan tersebut itu sebagai

inti besi suatu trafo daya, manakah yang akan Anda pilih? Mengapa?

(b) Jika Anda diharuskan menggunakan salah satu bahan tersebut itu sebagai bahan

untuk perekam magnetik, manakah yang akan Anda pilih dengan pertimbangan

keamanan terhadap penghapusan data yang tidak sengaja akibat adanya medan

magnet? Mengapa?

Cambar P16.16

16.17 Suatu medan magnet seragam dengan magnitudo 0,3 T berputar di sekitar sumbu y.

Kecepatan putarnya adalah 4Orradls. Sebuah simpal bujursangkar ditempatkan pada

bidang x-y, seperti pada Gambar Pl6.l7. Pada saat t, arah medan magnet akan

membentuk sudut a dengan sumbu x.

(a) Berapakah torsi pada simpal itu akibat medan magnet? Misalkan a = 30o.

(b) Berapakah besarnya daya mekanis yang diteruskan ke beban luar oleh simpal ini?

251
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Berapakah GGL induksi pada rangkaian tersebut? Apakah arahnya sama dengan
arus yang ada pada rangkaian ataukah berlawanan arah?

Berapakah daya listrik yang harus disuplai sumber bagi rangkaian itu? Gunakan
hasil yang didapat pada (d) dan bandingkan dengan hasil yang Anda dapat pada
(b).

Gambar P'l6.17

16.18 Sebuah koil yang membawa arus DC 1o berputar dengan kecepatan angular al dalam
sebuah medan magnet konstan B, seperti ditunjukkan pada Gambar P16.18. Luas
simpalnya adalah A.
(a) Tentukan torsi pada koil sebagai fungsi waktu
(b) Tentukan daya mekanis yang dihasilkan sebagai fungsi waktu
(c) Tentukan fluks magnetik Y yang melewati koil sebagai fungsi waktu
(d) Tentukan GGL yang diinduksikan pada koil. Anggap koil itu hanya terdiri dari

satu lilitan
(e) Tentukan daya listrik total yang diperlukan koil itu sebagai fungsi waktu.

Tunjukkan bahwa energi selalu tetap setiap saat.

Gambar Pl5.18

(c)

(d)
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16.19 Koil a-a', b-b', dan c-c'yang diperlihatkan pada Gambar P16.19 dialiri oleh arus

listrik tiga fase seperti pada Gambar (16.18). Jlka Io positif, maka arahnya akan

menembus ke dalam bidang kertas pada titik a dan keluar pada titlk a'. Begitu juga

dengan arah arus listrik yang lainnya. Sketsa garis-garis fluks magnetnya pada saat

oa = 0 dan 2113, tentukan juga arah dan kecepatan medan magnet putarnya.

Cambar P'|6.19

16.20 Tunjukkan bahwa torsi mekanis yang dibutuhkan untuk memutar generator AC tidak
konstan terhadap waktu atau tidak tetap, akan tetapi terdiri dari bagian yang konstan

dan bagian yang bervariasi secara sinusoidal terhadap waktu dengan frekuensi an-

grilar Zat. Berapakah rata-rata waktu dari torsi? Nyatakan torsi dalam luas belitan A,
arus I kerapatan fluks magnet B. dan sudut fase d, antara tegangan dan arus. Plot
I sebagai fungsi r dengan a = 0.

16.21 Gambar 16. 15 menggambarkan sebuah generator ac dengan lilitan tunggal yang

diputar dalam suatu medan magnet konstan. Hal ini menunjukkan prinsip kerja dari
generator ac fase tunggal. Sekarang perhatikan suatu generator ac tiga fase. Bagaimana
cara anda mengatur secara fisik ketiga set koil sehingga dapat dihasilkan tegangan
tiga fase? Untuk mengilustrasikan rancangan Anda, sketsa sebuah diagram seperti
pada Gambar 16.15.

16.22 Berapakah torsi mekanis total yang dibutuhkan untuk memutar generator tiga fase

yang anda rancang pada Soal 16.21? Nyatakan torsi ini sebagai fungsi waktu dalam
parameter-parameter yang sesuai. Plot 7 sebagai fungsi waktu, dan bandingkan dengan

yang dihasilkan pada Soal 16.20. Apakah kurva torsi mekanis yang seketika ini lebih
"halus" (apakah nilai rata-rata waktunya berfluktuasi lebih sedikit) jika dibandingkan
dengan kurva untuk generator fase tunggal?

16.23 Rancanglah sebuah konfigurasi koil yang mirip dengan Gambar 16.17. Rancanglah

sedemikian rupa sehingga akan dihasilkan medan magnet putar pada celah udara di
jangkar-stator, dan bahwa medan tersebut akan memiliki kecepatan putar aV2 ketika
dialiri dengan arus listrik tiga fase seperti pada Gambar 16.18. Buktikan bahwa
rancangan Anda benar dengan menggambar diagram arus sesaat yang mirip dengan
Gambar 16.17 .

16.24 Tunjukkan secara kualitas bahwa torsi yang dihasilkan pada suatu motor induksi
dapat divariasikan dengan cara mengubah resistansi koil rotor. Gambar 16.21

menunjukkan kurva torsi versus v/v, dengan konduktivitas yang berbeda-beda untuk
ketiga rotornya. Bagaimanakah hubungan oy o2, 03?

16.25 Berdasarkan motor sinkron yang ada pada Gambar 16.22, apakah yang akan terjadi
jika sudut torsinya negatif-yaitu pada saat posisi momen magnetik rotor di depan

medan magnet?
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16.26 Perhatikan koil dari jalur magneplane pada Gambar 16.25. Dengan kecepatan 250
km/jam, berapakah seharusnya jarak L, (dalam meterf Misalkan sumber daya yang
diperlukan adalah tiga fase dengan frekuensi 6O Hz.

16.27 Tentukan tegangan yang diinduksikan pada suatu simpal bujursangkar pada Gambar
16.1 jika simpal tersebut berputar mengelilingi sebuah sumbu yang sejajar dengan
sumbu zyar,g terletak pada x = d + al2. Misalkan frekuensi angular rotasinya adalah
al dan panjang kawatnya tak berhingga dan dialiri arus listrik 1 ampere. Tunjukkan
bahwa GGL yang terinduksi tidak benar-benar sinusoidal namun akan mendekati
sinusoidaljikad>a.



LAMPIRAN

Lampiran A Simbol yang sering digunakan

Simbol Kuantitas Satuan
Bentuk singkat

Satuan

A
A
B

bo

C

D
D(0,0)
dp

E
e

!.

M
Mn, M2l
m
m ataru m

N

weber/meter
I x 10 10 meter
tesla atau

weber/mete12

tanpa dimensi
farad
farad/meter
coulomb/metel
tanpa dimensi

meter
volt/meter
1,602 x 10-te

coulomb
newton
tanpa dimensi
hertz
hertz
hera
mho atau siemens
ampere/meter
ampere
ampere meter 2

ampere meter
tanpa dimensi
1/meter
1/meter
1/meter
1/meter
henry
henry/meter
meter
ampere/meter
henry
kilogram
ampere . meter2

l/metet'
tanpa dimensi

Wb/m

T
Wb/m2

F
F/m
Clm2

m
V/m

N

Hz
Hz
Hz
mho atau S
A/m
A
Nm2
A/m

l/m
llm
llm
llm
H
tVm
m
A./m
tVm
kg
A.m2
llm3

Potensial vektor
Satuan jarak atomik
Kerapatan fluks magnetik

S useptansi (dinormalisasi)
Kapasitansi
Kapasitansi/panjang
Kerapatan fluks listrik
Raihan arah antena
Kedalaman penetrasi gelombang

elektromagnet dalam medium disipatif
Besar muatan yang dibawa sebuah elektron
Kekuatan medan listrik

Gaya
Faktor matriks
Frekuensi
Frekuensi pemutus dari pemandu

gelombang frekuensi siklotron
Konduktansi
Kuat medan magnetik
Arus
Kerapatan arus listrik
Kerapatan arus listrik permukaan
Bilangan imajiner didefinisikan sebagai j2 = -l
Bilangan gelombang
Bilangan gelombang vektor
Bagian nyata dari k
Bagian imajiner dari ft
Induktansi
Induktansi/panjang
Jarak, panjang
Kerapatan momen magnet
Induktansi mutual
Massa
Momen magnetik
Jumlah elektron per volume plasma
jumlah pembelitan elektron

F
F(0, Q)

f
f,

G
H
I
J
J,
j
k
k
kR

kr

L
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Simbol Kuantitas Satuan
Bentuk singkat

Satuan

n

P
p
P,t

O
q

R
RI

Rn

Satuan vektor tegak lurus dengan
sebuah permukaan atau batas

Kerapatan momen dipol
Momen dipol
Daya./volume disipasi
Muatan total pada sebuah kapasitor
Muatan
Resistansi (tahanan)

Koefisien pantul (polarisasi tegak lurus)
Koefisien pantul (polarisasi paralel)
Koordinat bola
Vektor posisi dari titik asal ke suatu titik
Vektor posisi dari titik I ke titik 2
Vektor poynting
Vektor poynting waktu rata-rata
Periode dari sinyal waktu-harmonik,
torque
Waktu
Koefisien transmisi (polarisasi tegak lurus)
Koefisien transmisi (polarisasi paralel)
Kerapatan energi listrik tersimpan
Kerapatan energi magnet tersimpan
Tegangan
Volume
Kecepatan
Beda tegangan (Vo - Vr)
Kerja
Koordinat segi empat
Vektor satuan dalam arah r
Koordinat segi empat

Vektor satuan dalam arah y
Fungsi admitansi ternormalisasi
Koordinat segi empat
Vektor satuan dalam arah z
Impedansi karakteristik dari saluran transmisi
Fungsi impedansi dari saluran transmisi
Impedansi beban
Fungsi impedansi ternormalisasi
Koefisien pantul pada suatu muatan
Koefisien pantul umum
kedalaman kulit
tangen hilang
Permitivitas
Permitivitas ruang bebas

Permitivitas medium anisotropik untuk
medan E dengan arah -x
Matriks permitivitas pada medium anisotropik
Bagian nyata dari s

tanpa dimensi
coulomb/metet'
coulomb-meter
watUmetet'
coulomb
coulomb
ohm
tanpa dimensi
tanpa dimensi
meter
meter
meter
watt/metel
watt/metet'
sekon
newton-meter
sekon
tanpa dimensi
tanpa dimensi
joule/mete13
jouleimetet'
volt
metet'
meter/sekon
volt
Joule
meter
tanpa dimensi
meter

tanpa dimensi
tanpa daya
meter
tanpa dimensi
ohm
ohm
ohm
tanpa dimensi
tanpa dimensi
tanpa dimensi
meter
tanpa dimensi
farad/meter
8,854 x 10-12

farad/m

Clm2
C-m
Wm3
C
C
o

m
m
m
Wm2
Wm2
S

N-m
S

J/m3

Jlm3

m3

m/s

J

m

m

m

O
c)
o

m

Flm
F/m

F/m

ftz
s
(s)
T

t
Tr

Tr
UE

UH

v

v

vo,
w
x
i
v
t
Y,(z)
z

2
Z^

z(z)
ZL

Z (z\

rL
r(z)
6
tan 5
€
t^
t

e

d
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Simbol Kuantitas Satuan
Bentuk singkat

Satuan

s
n
0
e
e,

K

L
A,

Ag

A

lt
lto
u
lt
p
p,
p,

P,
p,
o

o
ol0l
o(r/2t
o
a

N,"

XN'

V

Bagian imajiner dari e
Impedansi intrinsik suatu medium
Koordinat bola
Sudut Brewster
Sudut kritis
Koefisien kopel
Panjang gelombang
Panjang gelombang cutoff
Panjang gelombang penunjuk
Kebocoran total fluks magnetik yang melalui
periode loop N dari kumparan pada
mesin berputar
permeabilitas
permeabilitas ruang bebas
Iv{obilitas elektron
Konstanta
Koordinat silinder
Kerapatan muatan listrik permukaan
Kerapatan muatan listrik volume
Kerapatan muatan listrik garis
Resistivitas
Konduktivitas

Total penampang penghamburan
Penampang penghamburan
Penampang penghamburan belakang
Potensial skalar
Koordinat bola atau silinder
Sudut fasa sebuah bilangan kompleks
Suseptibilitas listrik
Suseptibilitas magnetik
Sudut fasa inkremental antara elemen yang
berdekatan dalam matriks seragam linier
Kebocoran fluks magnetik melalui
Frekuensi anguler
Frekuensi anguler cutoff dari pemandu
gelombang frekuensi siklotron anguler
Frekuensi plasma
ohm

ohm
radian
radian
radian
tanpa dimensi
meter
meter
meter
weber

meter
henry/meter
4x x l}-j
metel /sekon
3,t4159265 . . .

meter
coulomb/meter2
coulomb/meter3
coulomb/meter
ohm-meter
siemens/meter
atau mho/m
metel
meteC
metel
volt
radian
radian
tanpa dimensi
tanpa dimensi

radian
weber
radian/sekon

radian/sekon
radian/sekon

O
rad
rad
rad

m
m
m
wb

m
tVm
IVm
m2ls

m
C/m2

Clm3

C/m
f)-m
S/m atau

mho/m
m'
m'
m'
V
rad
rad

rad/s
radls

Y
0)

0)

0)

O

rad
wb
rad/s
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Lampiran B Simbol Matematika

Aplikasi elektromagnetik

V

V.
Vx

v2

I
il

*

()
e
=

nl.

Re{}

Operator Gradien

Operator Divergen

Operator Curl

Operator Laplacian

Tegak lurus pada

Sejajar dengan

hubungan kompleks

rata-rata waktu

Ekivalen dengan

Secara indentik sama dengan

Kira-kira sama dengan

nt=lx2x3. .xn
bagian nyata dari kuantitas di dalam { }

Lampiran C Awalan (Prefiks) Lampiran D Konstanta Fisika

Awalan Singkatan q, Permitivitas ruang bebas

10r8

10r5

10r2

10e

106

103

102

l0
1frl
102

103

10-6

10-e

1tr12

1tr15

10 18

10-12

1trrs

10-18

CarereN' Sebuah awalan ditulis langsung

sebelum suatu satuan tanpa memakai titik.
Misalnya, mm berarti milimeter, tetapi
m . m berarti meter . meter atau m2

Arti

Permeabilitas ruang bebas

Kecepatan cahaya dalam
ruang hampa

muatan sebuah elektron
massa elektron dalam
keadaan diam

8,8542 x 1tr'2F/m

= J- x 1o-e F/m
56n

4nx lO-7 Wm

2.9979 x 108 m/s

=3 x 108m,/s

-1,602 x 10-'e C

9,11 x lOrtkg
=3,14159265

Exa

Peta

Tera

Giga

Mega

Kilo
Hecto

Deka

Deci

Centi

MilIi
Micro
Nano

Pico

Femto

Atto
Pico

Femto

Atto

E

P

T
G

M
K
H
da

d

c

m

lt
n

Ir,r

c

-e
m

a

p

f
a

p

f
a



IAWABAN
SOAL-SOAL
NOMOR GANIIL

Bab 9 9.1 Eksak (a) 5,5302 x l0-'0Y (b) 5,54244 x 10'2 V; Penghampiran:

6)5.5426 x 1010 Y (b)5,54256x 10'2V9.3O (0,0,0)=0

9.5 (-i , l'44 x-10-s Ylm 9.7 q (0, 0, 0) = -2 9.9 Sketsa ditiadakan
r"

9.11 ra) b-&- (0,0499) v/m (b) bJt- (0,05) v/m tc) 0,27c 9.13 (a) E -- o
'4\xth ' 40reh

(b) E = i p"te(c) E =0 9.15 5rr- e' (i +2r +2)l

10-6 f .

9.p !-- (3e | -l) Petunjuk )dre-' (1 + r)h2 = -e'/r
e

e.re 3 y rakterganrung dengan jalure.2l @t h @ # r, #(+ *:- *)

ot J (* * i- f) r.zrral 4,03 106c (b) 330 kv (c) 0,4 mA
1fi€t "

Bab l0 fO.t -iq 10.3 1.8 x l0r N (rarik menarik) (10.5) mencapai keping positif di

x = 4J7 cm 10.7 a < 0,36 mm atau a > 26,3 mm 10'9 z = + 3,14 cm

10.1r(a)vo=1,874x107m/s,vo.=1,867x107m/s,vo,=-0'163x107m/s
(b) x(t) = (8,78 x 10ra)t: - 10,163 x 107)t m, z(t) = l'867 x 107)t m

(c) x = -3,52 x l0+ m, z = 3x l0rm 10.13 Bukti ditiadakan

10.rss,3x1010farad10.17trl 4lr, 1rr)(b) o, = tQ ,ez= -tr.Qd\ 2 ) ' Et+t2 - tr+€2

ro.re ,,ll; h (cta)* ;f '" 'u'"f rc.21 4.stx r0 6 J

10.23 (a) Q2 Sl2Aeo(b) -Q2l2Aeo (tarik menarik)
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Bab 11

Aplikasi elektromagnetik

11.1 @3 = Or + O2 11.3 O = [% ln (blp) + Vu tn (p/a

,.s . (o) = vo ^ (""?1,, (",?), p,= - vo€o

)l ltn (b/a)

ll""(""?) '"']
ll.13a-2,9cm

-(f+*-2rdcos0)r/2,

ll.7 12,3 V 11.9 Skersa ditiadakan ll.ll t'7,5 ltptF/m

fi.$ q [+ _ +) * q@t(t + qo, di mana R,
4xt \Rt dR, ) 4rer

/ n . rl/2I a* -ra' -l
R, = lr + . - 2---:- cos 0l ll.l7 (p,l:/l2rad _b)l di mana d = a2lb,'\aa)"
tarik menarik 11.19 (d/a) q'1/l4ne(d-b)21, dimana d = a2/b, tarik menarik

ll.2l 200 sin (2nxla) sinh (2ttyla)lsinh (2xb/a)

\- I lsin {ntala) sinh tnrn /a t

11.23 @O)ltt ) L
a=ganlit n I sinhtnrbla)

))sin (ntt,r^ I b) sinh (nnx I b

sinh lntw/b;

11.25{a) vo 
, . fl- +l (b)-- 16- (c)D-,= 'ot, , (d)0= ,?oro,,(rr + s,)(!l)\r b) fl_1) '' (t l,),, - 

f,J'\i-ul 1.,-i) l;-ot \a b)

D,, vot2 g= 2xlet + er)

l:-;),, t; ;)

Bab 12 l2.l R = 2d4A(oi o)112.3 (a) I ln(a/p)/(2ttor!) (b) 1ln (a/b)/(2rc,!.)
+lln(b/p)/(2ttor!.)

I I tn @ta1 tn tctbl 1
lcl 2tttl ot * 

", )12.5 
0.92 x l0 3 mho/m 12.7 106 Y

(o. )
12.9 

lor + o, )xlOOV, 
l2.ll 12.3 Q-m 12.13 Sketsa ditiadakan

12.15 0 = onn I' - 50 -t u 
[0 dlty + 6 -rs yld)2 + (70 - 10ro/dt21tt2

s0 Iii;;ZV + ooPl'1r I'
di mana d = [(70), + !2f,n, ro= (50)2 l[(70), + y2lr,,

Bab'13 l3.l 22"fZt t(rt)13.3H=(-i),/yuntuktyt. d,H=(- i)J(d/2)unruky >d/2,H =
2

iJ(d/2) untuk y <(-d/2) 13.5 Hr= punruk 0 < p < a; (2p'-a2)lp untuka < p<b; (2b,

- a,)/p untuk p > b. 13.7 (a) (- ?) ra (dil/tan(,a, + y,)r,rl(b\ (-i) y@ra) (c) O

(d) ( -2)Y(4ra) 13.9 zo = X 0,27a l3.ll II di pusat adalah 9ll4tw 13.13 2,8 MHz

13.15(a) x=0,04m,2=-0,00725 m (b)- 20,5" 13.17 1,33 x rOjN/m(reputsifl 13.9 (a)
Simpal harus ditempatkan secara horisontal atau secara vertikal di jurusan Timur-Barat

(b) 7,85 x 10 3N-m (c) Vertikal dalam arah Utara-Selatan 13.21 (a) U^= JP ^ fD U = !I'p 2fta2 '-' 
JH - 16"
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(c) 5 10r Wm 13.23 2,74 x l0{ Joule/meter

u^ | l + h(bra) + l_Llrrb) c2 c2 + b2 I
r3.2s i \o t,, _FV - 

" 
_7 * 77 _ 61

Bab 14 14.1 Lukis 14.30,21weberlm2, 100A/m 14.50,71weber/m2 14.7 xSt, -l,xr!2=0,r,-)'.,
= 1, r: ).= 0, x, lr= l,xzlz= l, x4y2= | 14.9 (a) 1,10 mA (b) 1,16 mA l4.ll 8,32 A 14.13

0.29 weber /m2

Bab 15 15.1 E(0)-0,H(0) =- jlocos(av)/w; E(1)=-f1o altzsin(ot)lw, H(1)=0;E(2)=0,

H'r' = i10 ltepc)z2cos(ar)lwi Et:r - -iloatll e(+)G)z'sin(av)lw; H(3)- 015,3 ufit=

! o=e'vi [4),,, ,-, (1),,n' ,u(r)=o ls.s uf,= o,uf) = t #*r (at)(wat)

15.7 E;0) -Vo cos (ax)ttpln (b/a)1, lo' = 27cVu ol cos (tn)lln (.b/a), Q@t =

)tr\',. €I cos (ar)/ln (b/a), f )- -2trVo tl esin (a)/ln (b/a) 15.9 ll,l s

15.llC1 =orA,/dr',Gz=6zNdr;Cr=€,A/drlCz=€zA/dr;GrdanC,dalamkeadaanparalel
lalu seri dengan G, dan C, paralel Z= l/(Gt+ jo{r) + l/(Gr+ jotr)

Bab 16 16.1 101 A 16.3 V,= 0,25 V V, = - 0,15 Y, Vr= -0,25V 16.5(a) 0,125 mA
rsearah jarum) (b) y, = - 0,25V; Vz= 0,625 Y 16.7 58,9 mV 16.9 0,395 x 10r N

16.11(a) 6 A (b) 5,91 A 16.13 (a) 20 A (b) 330 cos (t20nt) (c) 19,78 A (d) 1,08 W

16.15 0.16 mW 16.17(a) T = 0.156i (b) P. = 19,59 W (c) EMF = -1,959V
(d) P" = 19,59W 16,19 Laju = dalam arah putaran berlawanan jarum-jam 16.21 Sketsa

ditiadakan 16.23 Sketsa ditiadakan 16.25 Maka ia menjadi generator

16.27 V=Ub sin al
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