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Muatan Listrik

Dua jenis muatan listrik: positif dan negatif
Satuan muatan adalah coulomb [C]

Muatan elektron (negatif) atau proton (positif) adalah

+e, e=1.602x10"C

Muatan terkuantisasi

Muatan kekal Q — + N e

n>p+e+v € +e —D>y+y
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Gaya Listrik
Gaya listrik antara muatan ¢, dan g, adalah

(a) tolak-menolak jika muatan-muatan bertanda
sama
(a) tarik-menarik jika muatan-muatan berlainan

tanda
/>\_|_ K, s
r S 2
/// // F
\/ ) e 12
+4 ’
9, K,
_I_

108 (a) 9, (b)
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Hukum Coulomb

Hukum Coulomb: Gaya | - q1q2 r
oleh g, pada q, F12 =K

)\/Flzk

\/ :
I' . vektor satuan dari q, ke g,
ql 74

- _ I = . aq
K, I = — :>F12:ke 132 r
D.E Tarigan Drs MSi r

Jurusan Fisika FPMIPA UPI 4

r.2

—8.9875><109 N m?/C?



../animasi fisdas II/1.6 Coulom force.swf

Contoh Hukum Coulomb

0.=6C | g,=3C r=1m

3 * 1 i—3] m

F32=keq3q2r—r3= 9x10°Nm?/C? 3C 3C - :
im

9
:81><210 I—x/éj N
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Medan IListrik

Medan listrik pada suatu titik adalah gaya yang bekerja pada
muatan uji g, pada titik tersebut, dibagi dengan muatan q -

_,_F ,
E = P

o q;'r

e

Untuk sebuah muatan titik q: E=k &2?
I

Satuan: N/C, juga Volt/meter

D.E Tarigan Drs MSi
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../animasi fisdas II/1.7 force vs field.swf

Tes konsep: Medan Listrik

Dua muatan berbeda jenis ditempatkan dalam
satugaris. Muatan gR tiga kali lebih besar dari muatan
gL. Selain di takhingga, dimanakah titik yang medan
listriknya nol?

@
(L Jdr

1. Diantara dua muatan
2. Di sebelah kanan muatan R
3. Disebelah kiri muatan gL
4. Tidak ada
5. Tidak cukup informasi — perlu tahu yang mana yang
p 0S Itlf D.E Tarigan Drs MSi
6. TI d ak tahu Jurusan Fisika FPMIPA UPI 7



Garis Medan Listrik

. Arah garis medan listrik pada suatu titik adalah
menyinggung medan pada titik tersebut

. Garis medan meninggalkan titik muatan positif
dan menuju muatan negatif

. Garis medan tidak pernah saling berpotongan

D.E Tarigan Drs MSi
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Bagaimana anda memperoleh benda

bermuatan?
Gesekan

Transfer (Sentuhan)
Induksi

- Neutral

++ + +
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Hukum Gauss — ldenya

S' 3
qu
Lg |

0

Total “flux” yang menembus setiap permukaan
adalah sama dan hanya bergantung pada jumiah
muatan di dalam permukaan tersebut

D.E Tarigan Drs MSi
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../animasi fisdas II/3.1 Gauss Law charge in area.swf

Hukum Gauss — Persamaan

®, = {E-dA= ZO

closed
surfaceS

Fluks Listrik ¢ (Integral permukaan dari E mencakup
permukaan tertutup S) adalah berbanding lurus dengan
muatan yang berada di dalam volume yang diselimuti

O I e h S D.E Tarigan Drs MSi
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Fluks Listrik @

Kasus II: E merupakan medan vektor konstan membentuk
sudut O terhadap bidang dengan permukaan S dan luasnya A

o BPL[EaA

) . ®,=FEAcos6

A'=Acos0 _ il

D.E Tarigan Drs MSi
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Langkah Penggunaan Hukum Gauss

. Identifikasi daerah yang akan ditentukan E nya.
. Tentukan permukaan Gauss S: Simetri.

. Hitung fluks listrik I
®, = {JE-dA
. Hitung q;,, muatan yang c?ilingkupi oleh permukaan S.
. Gunakan Hukum Gauss untuk menghitung E:

®, = {{E-dA = io

closed
surfaceS

D.E Tarigan Drs MSi
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‘Demilihan Permukaan Gauss

Pilihlah permukaan dimana E tegaklurus & konstan. Sehingga
fluksnya adalah EA atau -EA.

ATAU
Pilihlah permukaan dimana E paralel. Sehingga fluksnya nol

T Contoh: Medan Uniform

- Di permukaan atas, fluks
T bernilal EA

- Di permukaan bawah, fluks
T bernilai —EA

- Pada sisi-sisi permukaan,
fluks bernilai nol

D.E Tarigan Drs MSi
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Energi Potensialdan Potensial
Gravitasi - Elektrostatik

Mass M Charge g (%)
_ M .
g=—G—r E = k‘q
v r>
F, =mg F,. =qgE

Kedua gaya adalah konservatif, sehingga...

AV, =-[ gds AV =-[E-ds

B — . _ (v <
AU, =—["F, ds AU =~| F,-ds

D.E Tarigan Drs MSi
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Potensial & Energi

Satuan:

B
Al = _J‘E .ds Joule/Coulomb
g = Volt

Usaha untuk memindahkan g dari A ke B:

W o =AU=U,-U,
= QA V Joules

D.E Tarigan Drs MSi
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Kapasitor dan Kapasitansi

D.E Tarigan Drs MSi
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Kapasitor: Penyimpan Muatan &
Energi Listrik
Kapasitor: dua konduktor terisolasi dengan

muatan yang sama Q dan berbeda tanda dan
beda potensial AV diantaranya.

- O
AV

O Satuan: Coulomb/Volt
).E Tarigan Drs MSi atau Farad

san Fisika FPMIPA UPI 18



Kapasitor Plat Sejajar

£E=0 L0 =04

D.E Tarigan Drs MSi
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Menghitung E (Hukum Gauss)

A\ Af;m +0

+ 4+ + +

o

+ + + + + + + |+

_O'A

Gauss

(GGaussian

Surface

(Pillbox)

0
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Kapasitor Plat Sejajar
A= +0

+ + 4+ 4+ +++ + ++ + + + + +

s

()  Path of integration
(to find V)

fop
- [ E-dS=Ed _ 9, o= 2 _&ad
Ae AV d

0

bottom

C hanya bergantung pada faktor geometri A dan c

D.E Tarigan Drs MSi
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Energ yang Tersimpan
dalam Kapasitor

Karena ~ _ &
AV]

U

(G

_9 _Loap=Le
=== ZQ\AV\_ 2(,,,AV\

2C

Dimanakah energi tersimpan???

D.E Tarigan Drs MSi
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Kapasitansi Equivalen

AV, =AVy=AV 5 Ceg=C,+C,
C —p
O
0=0,+0,=CAV +C,AV
G, =(C,+C,)AV
Oy

c -2 _c.c

. AV -

AV

D.E Tarigan Drs MSi
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../../../animasi fisdas II/5.1 capacitors in parallel.swf

Kapasitansi Equivalen

Qo Q
C

) C
C] C2 q

2 CE
AV =AV +AV,

e e "L | (Tegangan dijumlahkan
pada susunan seri)

ar-2_92.00
r c, C G, |
+ | — i
1 1 1 AV
AV =
c, C G
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../../../animasi fisdas II/5.2 capacitors in series.swf

Hambatan & Arus Listrik
Rangkaian DC

Contoh Rangkaian

Battery

Resistor

-0

Resistor

D.E Tarigan Drs MSi
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Arus: Aliran muatan

Arus rata-rata l,: Muatan AQ A Q
yang mengalir melalui luas A ]W —
dalam waktu At At
Arus sesaat : , /-—-\
limit At — O dari |, + / \ o
\ | :
dQ u l\\ ’/' ~
] —_— ‘\\ A ///
dt .

Satuan arus: Coulomb/sekon = Ampere

D.E Tarigan Drs MSi
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Hukum Ohm Mikroskopik

T
|
D
=
Q
)
o |
|
9
3

o dan o hanya bergantung pada sifat mikroskopis bahan,
bukan pada bentuk.

D.E Tarigan Drs MSi
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Hukum Ohm

- / >
/o 7
x 4] ——
Vh \\ \\\\ /," \ / Va

AV =IR| |x-%

R memiliki satuan Ohm (Q) = Volt/Amp

D.E Tarigan Drs MSi
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../../../fisika dasar II/animasi fisdas II/6.2 Ohms Law and power.swf

Simbol untuk Elemen Listrik
pada Rangkalan

Battery ;

Resistor —MWW\—

Capacitor ||

Switch o |

D.E Tarigan Drs MSi
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Susunan Resistor Paralel

Tegangan pada tiap resistor haruslah sama

R

!

aw

M

1

W\(

|I&V

¥

AV =AV.=AV,=IR =LR,

I=1+1, =

+] "=

1

AV AV _AV
R

R

€q

D.E Tarigan Drs MSi
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../../../fisika dasar II/animasi fisdas II/6.4 resistors in parallel.swf

Hukum Kirchhoff

1. Jumlah arus yang masuk pada suatu
persimpangan haruslah sama dengan jumlah arus
yang keluar dari persimpangan.

D.E Tarigan Drs MSi
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Hambatan Dalam

Batrel nyata memiliki hambatan dalam r, yang sangat

&)
|

| |
7 Animasi 6.5

0

Tegangan Terminal: AV =V, =V, =& —1Ir

(Meskipun anda hubung singkatkan ujung-ujungnya,
anda tidak akan memperoleh arus takhingga)

D.E Tarigan Drs MSi
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../../../fisika dasar II/animasi fisdas II/6.5 battery internal resistance.swf

Contoh: Rangkalan Sederhana
L Langkah 2, 3 dan 4.

C D =z~ Langkah 5:
2e—IR—(I,—1,)R=0

o ¢ b
( |ED _(12_]])R+8:0
+||-
—&
Langkah 6: —2¢€ [ R+&=0 —>»]1=T
Harga |, (]2_]1)R:5_>]z=%+11

D.E Tarigan Drs MSi
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Daya Listrik

Daya adalah perubahan energi tiap satuan waktu.

p=Ly- i(qAV) CCONG
dr di dt

P=1AV

D.E Tarigan Drs MSi
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Daya - Resistor

Bergerak melalui resistor searah dengan arah arus:
potensial menurun. Resistor selalu mendisipasi
daya

/
AV =—IR
5 AV~
Pdissipated — IAV — I R — R

D.E Tarigan Drs MSi
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Medan dan Gaya Magnet
I\/Iagnet Batang

S i—> <—S a
F<— S } E S‘—>F

Kutub sejenis tolak menolak, berlawanan
jenis tarik menarik

D.E Tarigan Drs MSi
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Medan Magnet dari Magnet Batang

Y
® - P
@ —e—— P

S e

(1) Sebuah magnet mempunyai dua kutub, North (N)
dan South (S)

(2) Arah medan Magnet meninggalkan N, berakhir di S

D.E Tarigan Drs MSi
Jurusan Fisika FPMIPA UPI 37



Apa lagi yang termasuk magnet?
Medan Magnet Bumi

Juga
merupakan
dipol
magnet

Kutub utara magnet adalah kutub selatan bumi

D.E Tarigan Drs MSi
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(Gaya Magnet
Muatan yang Bergerak Merasakan Gaya Magnet

! F, = qVxB

Gaya magnet tegak lurus terhadap:
Kecepatanv-dari-muatan-dan-medan magnet B

D.E Tarigan Drs MSi
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Medan Magnet B: Satuan

—

Karena FB — QVXB

. newton N N
B Units = _ =1 —=]—-
(coulomb)meter/second) C-m/s A-m

This is called 1 Tesla (T)

1 T=10" Gauss (G)

D.E Tarigan Drs MSi
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Aturan Tangan Kanan 1

Foint thumb in direction of
Curl fingers as if valocity, fingars in magneatic
rotating vector v into field direction. Than palm
vector B. Thumb Is In - - - direction is direction of

the direction of force. F = gV x B force on charge.

/

L
Saurh S N
pole of
magner
J —
North
pole of
magner

Force is in direction Force direction is
that thumb points. outward from palm.

D.E Tarigan Drs MSi
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(baya Magnet + Gaya Listrik:
= Gaya Lorentz

Muatan merasakan...

— —_

F. = gE F,= ¢gvxB

Medan Listrik Medan Magnet




Kawat Berarus

Gaya Magnet pada Kawat Berarus

A

—

F, =gvxB
:(charge)ﬂxﬁ
S

charge _—

S

D.E Tarigan Drs MSi
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Gaya Magnet pada Kawat Berarus

Arus adalah muatan yang bergerak, dan kita ketahui
bahwa muatan yang bergerak merasakan gaya
dalam suatu medan magnet

D.E Tarigan Drs MSi
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Medan Magnet oleh Muatan yang Bergerak

Muatan yang bergerak dengan kecepatan v
menghasilkan medan magnet:

B— H, VX
Adr 1’
/- r: Vektor satuan

r berarah dari g ke P

1, =47 % 107 T-m/A Permeabilitas vakum

D.E Tarigan Drs MSi
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FHukum Ampere: Persamaan

A Integral garisnya
sepanjang lintasan
tertutup yang mengelilingi

/J"““’""\ sebuah permukaan
/ }*'v\/\ terbuka S.

/ aeaendosed | @dalah arus yang
Closed path made A by the path i
lup otfhscwmcnls of ] menembus S
eng s

I.=|J-dA
B 46

D.E Tarigan Drs MSi
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Biot-Savart vs. Ampere

Hukum B 1,1 J.dg < Sumber arus umum

| > sembaran
Biot-Savart 4 “ c(ontoh' kav\?azt

berhingga, kawat
loop

?ﬂ

Hukum t{ﬁcﬁ =1l Sumber arus simetri
Ampere . contoh: kawat
takberhingga,
lembaran arus
takhingga

Jurusan Fisika FPMIPA UPI 47



Penggunaan Hukum Ampere

1.| Identifikasi daerah yang akan dihitung medan B nya
Mencari arah B dengan aturan tangan kanan

2. Pilih lintasan Ampere S: Simetri
B = 0 atau konstan pada lintasan Ampere!

3. Hitung cj'ﬁ-dﬁ

4. Hitung arus yang dilingkupi lintasan Ampere S

5. Gunakan hukum Ampere untuk mencari B

(j.f-_} -ds =yl .

D.E Tarigan Drs MSi
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Contoh Hukum Ampere:
Kawat Takhingga

Lintasan Ampere:
B konstan & sejajar
| terlingkupi

D.E Tarigan Drs MSi
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Koil Helmholtz dengan Jarak Lebih Dekat

D.E Tarigan Drs MSi
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Lilitan Kawat — Solenoid

Exterior '\
@
3 ° P
&
)
®

Interior 1\

D.E Tarigan Drs MSi
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Medan Magnet dari Solenoid

Exterior x § 4 L

N N | - /
—_g | ! 1/ /
“J I If \ /
\ o \ R y
N/ SRAYRI¥- ] R S
A® ) )
TS SN

Interior / { \— 1

Gulungan renggang Gulungan rapat

Untuk solenoid ideal, B uniform di dalam & nol di lua

arigan Drs
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Induksi Elektromagnetik

Jjurusan risika FPIMIPA Ur1L

53


../../../animasi fisdas II/8.1 Induction qualitative.swf

Hukum Faraday tentang Induksi

Perubahan fluks magnet
menginduksi GGL

D.E Tarigan Drs MSi
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Apa Ttu GGL?

B —
AV =V, ~V,=—| E-ds

& = J‘Edg tetapi -i]qlﬁ-ff.?:i’:{}

Elektrostatis,
E Medan listrik konservatif

—~ dd
CﬁE -d S = de E Medan listrik non konservatif
C | D.E Tarigan Drs MSi
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Hukum Faraday tentang Induksi

Perubahan fluks magnet
menginduksi GGL

D.E Tarigan Drs MSi
Jurusan Fisika FPMIPA UPI

56



Tanda Negatif? Hukum Lenz

GGL Induksi yang muncul berarah melawan
perubahan fluks yang menyebabkannya

Hukum Lenz: Arus induksi menghasilkan medan
magnet yang melawan perubahan fluks magnet yang
menghasilkan arustineuksi tersebut
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Cara untuk Mengindukst GGL

8=—Ni(BACOSt9)
dlt

Kuantitas yang berubah terhadap waktu:
1. Besar B

2. Luas A yang dilingkupi loop

3. Sudut 8 antara B dan normal loop

D.E Tarigan Drs MSi
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Problem: Perubahan Luas

Batang konduktor ditarik sepanjang dua rel
konduktor dalam daerah bermedan magnet uniform
B dengan kecepatan konstan v

B.. 1. Arah arus induksi?
X X X X X 2. Arah resultan gaya?
3. Besar GGL?
X X X|IT/X X
I 4. Besar arus?
RlLx x % % ¢ 5. Daya eksternal yang
§ [ — harus disuplal agar batang
v x  xIHx Yx bergerak dengan
kecepatan konstan v?
X X Xlglx X

ran Drs MSi

x x X x >< a FPMIPA UPI 59



Persamaan Maxwell

Penghasil Medan Listrik:

<ﬁ_f>E dA = Hukum Gauss

<JSE dq) Hukum Faraday

Penghasil Medan Magnet:
<ﬁ_f>ﬁ+aﬁ —0  Hukum Gauss Magnet

B-ds = ,1_, .
¥ fo%ee Hukum Ampere

D.E Tarigan Drs MSi
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Banyak Aplikasi dari Hukum Faraday

DC Motor
(magnetostatik)

DE Tarigan is ior
Jurusan Fisika FPMIPA UPI
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Motor & Generator

circuit

D.E Tarigan Drs MSi
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../../../animasi fisdas II/8.3 generator AC.swf

Kebalikannya:

Induktanst Bersama

add d - -
£ —N. L —-__ || B,-dA
- bodr dt “1.1 o
g N dd al,
2 N, = =My, —
dt ar
.'V](D]z V':I}
sl il
"M]E — I
2

-
—
P

|
=
b
e

i

=

63



Induktanst Bersama

t Carilah induktansi
\ / bersamanya (R; > R,)!
Jawab:

_ M,
B, = -

2R,
oI R;
4 = lﬂ, 2 _ M TLIG

| 2R 2R,
. 1, 7R: M hanya bergantung

I, - 2R, Padafaktor geometri

64



Transformator dd,

P P
Secondary d [
Primary <E
dd,
v <h.... NP “> V g — N
D D . < A A
Wl turns 113 At
(1nput) <q [l (output)
U <......>
"~ Nl E N
S =
turns: ..... S S
JHit > p—
[Laminated P
1ron core

Ng > N,: step-up transformator
Ng < N,: step-down transformator

D.E Tarigan Drs MSi
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”ﬂ'ransmisi Daya Listrik

High voltage
transmission line

Power "
plant K ‘ Step-down Step-down
e ] i [ &b transformer transform
e —— Step-up SN AR (substation) p -
AenemarEE e transformer . 5 \ |' — /"/
_ 7 i

_ |
_J———- -
[ | \p

L

=g
i

o o

12,000V 240,000 V 2400V 240V

Daya yang hilang dapat direduksi jika
ditransmisikan pada tegangan tinggi

D.E Tarigan Drs MSi
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Contoh: Jalur Transmist

Rata-rata 120 kW daya listrik dikirim dari sebuah
pembangkit listrik. Jalur transmisi memiliki hambatan
total 0.40 Q. Hitunglah daya yang hilang jika daya
dikirim pada (a) 240 V, dan (b) 24,000 V.

@ 1= =12OW 5004
T 24x10° 83% loss!

P, =I*R = (5004 (0.400) =100k

P 12x10°W
& 7_T_ e
[= = oy =04 0.0083% loss

P, =I*R = (504) (0.400) =10

n Fisika FPMIPA UPI 67




Induktansi Dir1

Sebuah koll dialiri arus
M{ istrik.
Arus konstan!
Arus berubah thd waktu!

&\"\—» e —_NnIPs =—N%Hﬁdi

: dt

(
——
E———— ‘_//71
AT L:NIIIE

E"I. Z_LE T

Secara fisis, Induktansi L adalah ukuran dari sebuah “resistansi”
induktor untuk merubah arus; semakin besar L, semakin kecil laju

perubahan arus.
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