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Menu hari ini (2 minggu):

> Medan dan Gaya Magnet



Medan Gravitasi — Ltk

Massam Muatang (%)

Menghasilkan: _g" — _Gﬂf. E — if.
7 °
Merasakan: F _ m—g" F — E
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Tinjau juga... Dipol

Menghasilkan:

Merasakan:
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Magnet Batang
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Kutub sejenis tolak menolak, berlawanan jenis tarik menarik

Animasi 7.1




Medan Magnet dari Magnet Batang

[
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(1) Sebuah magnet mempunyai dua kutub, North. (N) dan South (S)
(2) Arah medan Magnet meninggalkan N, berakhir di S




Konsep Gans Gaya Magnet
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Magnet Batang adalah Dipol!

i Menghasilkan medan dipol
Cr : Apakah terdapat “massa”

‘\R y z S R\-’ Magnet atau “muatan”
— Magnet?
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TldakI Monopol magnet tidak dltemukan sendirian




Monopol Magnet ?

Dipol Listrik Dipol Magnet
ﬁ —_— =
o L . WS s S
S S
Ketika dipotong:

2 monopol (muata Ketika dipotong: 2 dip«

Monopol magnet tidak ditemukan sendirian

Kita tidak pernah menemukan kutub utara magnet saja (tanpa kutub
selatan) atau kutub selatan magnet saja (tanpa kutub utara). Kutub
utara dan kutub selatan magnet selalu muncul berpasangan

Kutub utara yang terpisah atau kutub selatan yang
terpisah disebut muatan magnet. Karena tidak ernah
ditemukan kutub utara atau kutub selatan yangsainpi
maka kita simpulkahdak ada muatan magnet




Medan: Grav., Listrik, Magnet

Massam Muatang (£)

Menghasilkan: g — —G—zl' E = ke —21' ;ST
r r Magnet
Merasakan: F — G Fr — 1
F, =mg F, =¢q
Tinjau juga... Dipql Dipol p

Menghasilkan:

Merasakan:




Apa lagl yang termasuk magn



Medan Magnet Bumi

North :
- h. 3
Juga merupakan dipol magnet geograpbic:pole  Magneuc

Magnetic

pa'e South
geographic pole

Kutub selatan magnet bumi berada di sekitar
kutub utara geograi bumi

Kutub utara magnet adalah kutub selatan buldiitub utara magnet bumi berada di sekitar
kutub selatan geografi bumi




Kutub selatan Kutub
utara e

magnet _ o

4 \
Kutub selatan / Kutub %

magnef utara Y
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- Kutub utara  SUdut yang dibentuk oleh garis hubung kutub

Kutub magnet utara-selatan jarum kompas dengan garis
selatan horisontal di tempat tersebut disebut sudut

inklinasi
Beda antara sudut yang ditunjukkan oleh jarum

kompas dengan arah kutub geografi bumi
disebutsudut deklinasi.



Medan Magnet B Sejauh Ini...

Magnet Batang (Dipol Magnet)...

* Menghasilkan:
Medan Dipol
* Merasakan:
Orientasi Meda

Apakah ada yang lain yang menghasilkan
atau merasakan medan magnet?




Gaya Magnet

Sifat gaya antar kutub magnet:

1. Kutub sejenis melakukan gaya tolak-menolak

2. Kutub tak sejenis melakukan gaya tarik-menarik

3. Besarny gayetarik atat gaye tolak anta due kutuk berbandin
lurus dengan kekuatan masing-masing kutub dan berbanding
terbalik dengan kuadrat jarak antar dua kutub.

F = gaya antar kutub

mym, m, = kekuatan kutub pertama (A.m)
F=k—= m, = kekuatan kutub kedua (A.m)
F r = jarak antara ke dua kutum

k = konstanta yang besarnya’Mb/A.m



Muatan yang Bergerak Merasakan Gaya Magnet
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Gaya magnet tegak lurus terhadap:
Kecepatarv dari muatan dan medan magBet




Satuan Wedsam Magnet B

—

Karena FB — q i} >< B

. 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)



Recall:
Cross Produ



Notasi
0000 (X) (X) (X) (X
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() () () () X) (X) (X) (X)
Keluar bidang Masuk bidang
“kepala anak panah” “ujung anak panah’”



Cross Product: Besarnya

Menghitung besarnya cross product A x B:

C = AxB |C| — |§||ﬁ|sin9

A

I (:1 I . Luas Trapesium




Aturan Tangan Kanan 1

Poirt thumb in direction of

Curl fingers as if velocity, fngers in magnetic
rotating vector v into field direction. Then palm
vector B. Thumb Is in direction s direction of

= - =
the direction of force F = qv x B force on chargz.
‘74:_

North
pole of

magnet

South S
pole af
magner

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




= Jenis Gerak Seperti Apa yang
Dihasilkan’



Gerak Siklotron

¢ % 4 >< X (1) r : Jari-jari lingkaran
=
2
my myv
qvB = = r=—
Fp I q.B
(2) T : periode gerak
1‘“” X/ X 27r  2mm
v T — —_—
u B
¥ ¥ g X X V q
(3) o : frekuensi siklotron o = Zﬂ_f _ E _ qB
Animasi 7.2 Animasi 7.3 A L




Gaya Magnet + Gaya Listrik:
Gaya Lorentz

Muatan merasakan...

F.=gE  F,=qvxB

Medan Listrik Medan Magnet




T —
Aplikasi: Selektor Kecepatan

Source

I X |2 1 X1 X1 X]| X

—L XIXIXIX|XIX]IXI|E

| x x> xxdxIx]
XIX|IX|IX]| XX X
XIXAIX]IX]IX]X] X
XY X XY

Apa yang terjadi disini?



Saurge x| x| x|x]|x]|x]x qvxB
Y x| x|x|x|x|x]|x|E
—:—————_}(_ _>_<_-_)£_._}<__u-—><— ————— —I—q
X | x| x|x]|x|vx]| x
X[ x| x|x|x|x]|x
XYXVIXYXxYxY XY XY
Slit qE

Partikel bergerak sepanjang garis lurus ketika:

- - )
F =q(E+vxB)=0= V=E




Efek Hall (Animasi 7.4)

Efek Hall adalah peristiwa terbentuknya beda potensial antarasilua si
material yang dialiri arus listrik ketika material tersetitémpatkan dalam
medan magnet yang arahnya tegak lurus arah aliran muatan (arah arus).

Spektrometer Massa (Animasi 7.5 )

Spektrometer massa adalah alat yang dapat menentukan massa atom
dengan teliti.



s Kawat Berarus



Gaya Magnet pada Kawat Berarus




Gaya Magnet pada Kawat Berarus

Arus adalah muatan yang bergerak, dan kita ketahui bahwa muatan yangkoerger
merasakangaya dalam suatu medan magnet

Animasi 7.8
I



Gaya & Torsi



R BB D= BB
Arus pada Simpal Segi Empat

Tempatkan simpal segi empat pada daerah bermedan magnet uniform B

' F=F-=0 (s
-~ O
e F, = /(—aj)x (Bi) = laBK
(&, OLY  E =I(aj)x(Bi)=-IaBk
(I;i_u ® Fnet = *1+F2+F3+F4 =0
|~ - I Fi |
k i ; |

Tidak ada gaya neto pada simpal!!




Torsi pada Simpal Segi Empat

F

L L = | K
Recall: T = I‘XF }*S—j\JG—I
@) 0% T@

f:[—gi‘]xlﬁg+[gqxlﬁﬂ —

_ [_?}(mﬁ){ii}(-mﬁ)

— IabB j_|_ IabB j — IabBi Arah Torsi:

) p) lbu jari arah torsi,
Jari-jari berotasi searah benda

Animasi 7.6

ﬁ



Torsi pada Simpal Segi Empat

=l 1 = IAB]
3) &J@(@ . J

A _ Aﬁ _ ﬁ.‘bﬁ vektor luas

Familiar? Tidak ada gaya neto tapi ada torsi



Momen Dipol Magnet

Definisikan Momen Dipole Magnet:

i=/4n= /A

Sehingga:

T=1ixB

- Analog dengan -_E — [_i % E

T cenderung mensejajarkardengan B
ﬁ



Momen Dipol Magnet

i=/4n=JA

4




————
Dipol tidak dapat bergerak???

k= Nf@ Dipol berotasi tetapi tidak mengalami
F, (L to coil face)  gayaneto

Tapi dipol DAPAT
merasakan gaya kareBa

Seperti apa?




= Sesuatu yang baru,
= Dipol dalam Medan Magnet NontUmftom::
n Gaya



Gaya pada Dipol Magnet

Untuk menentukan gaya, kita perlu mengetahui energi:

U, . =-i-B

Gaya menyatakan bagaimana energi berubah terhadap posisi:

ipole

—

FDIpGZe -V Uszo!e =V (ﬁ ' ﬁ)

—

(after math) = (ﬁ - ﬁ)B

Dipol hanya merasakan gaya dalam medan
magnet yangon-uniform



Gaya pada Dipol Magnet

OB |
— negative

Oz

Force down!




Gaya pada Dipol Magnet
l‘M

/%/4 \
R

Magnet batang di bawah dipol, dengan kutub N di atas.
Magnet batang sejajar dengan dipol, tarik-menarik!




Latihan

1. Carilahanainogreyeaps)aa ey ek g gmetia s tamn mesgs Hfgasctia tieap dilesgeanm paactia
gambar dengawn adalahkesepaatemmuatztantaB adalah medammegmett.

v ?B S t
v B
(i)B W v
(a) (b) (c) (d)
S —0

(e) ()

2. Partikellemuettam dp drgyeaiadieggaidajtetapmenasikinecdamaaes tdkem
medanlikstikksecaraeggéhtunss (medimikstikidegakl| rnsmedEmnaaed Mojadil da
besaiimssikissmagmett @ 21 dksiuktsiedizmnibstiid®e x 10 V/m, tentukan dgju
partikel !
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3. Sebuah partikel yang memiliki satu muatan elementer mekndaerah
yang mengandung medan magnet 0,01 T dengan laju 2m/$Grah
tegak lurus medan magnet. Diamati bahwa partikel terdmrgerak
dalam lintasan lingkaran dengan jari-jari 11 mm. tentukessa partikel
tersebut!

4. Tabung televisi menggunakan medan magnet untuk memlsaididrkas
elektron. Elektron ditembakkan dari senjata elektroamaiabung dengan
laju 2 x 107 m/s Elektror-elektror tersebL kemudial bergera menujt
layar yang jaraknya 20 cm arah horisontal. Selamalpega, elektron
dibelokkan dalam arah tegak lurus oleh medan magnet s&{aam.
Hitunglah kuat medan magnet yang terpasang dalam tabung.

42




Sumber Medan Magnet:
Biot-Savart



R B RBRD_D_—R_R_E_EESSSSSSS—=Smm——————
Medan Listrik oleh Muatan Titik

Sebuah muatan listrik menghasilkan medan listrik:

r . vektor satuan yang berarah dari gke




Medan Magnet oleh Muatan yang Bergerak

Muatan yang bergerak dengan kecepatarenghasilkan medan magnet:

/ r: Vektor satuan berarah dari g ke P
A

Ju{) — 4;1- X 10_7 T . m/A permeabilitas vakum




Hukum Biot-Savart

Elemen arus sepanjang ds yang membawa arus | menghasilkan medan magnet




Aturan Tangan Kanan 2

Current flowing
1 z direction

!l Animasi 7.7




Contoh : Koill Radius R

Tinjau sebuah koil dengan radi@slan arud

Carilah medan magné&tdi pusat koil (P)!




Contoh : Koill Radius R

Tinjau sebuah koil dengan radi@slan arud

1) Pikirkan sejenak “arahnya”
2) Pilih ds

3) Tetapkan sistem koordil

4) Tulis hukum Biot-Savart




Contoh : Koill Radius R

Bagian yang melingkar pada kaoil...

ds Lt — |dsxr|=ds
Biot-Savart:

l’ AB = 4“0[ “:ﬁ:f. _ :
A r A r

ol Rd6

4z R?

_ Ml do

47 R

_ Ml ds




Contoh : Koill Radius R

Tinjau sebuah koil dengan radi@slan arud

B U, do
47 R
2
0 B=dB = Hol 49
I , 41 R
ds N A N |




R RRREp>w ESBEBEDBDBEEBER
Problem

Medan B dari Koil Radius R

Y What is B at point P?




Persamaan Maxwell ke 3:
Hukum Ampere

Analog dengan hukum Gauss



Hukum Gauss — Idenya

A

83
<
\ yr
) @ =

—~ {
-

B 8

Y

Total “flux” yang menembus setiap permukaan adalah sama dan hanyaumgggant
pada jumlah muatan di dalam permukaan tersebut




Hukum Ampere: Idenya

I Untuk mencari medan B
disekeliling loop, pastilah

terdapat arus yang menembus
loop
Aﬁ"""""'--i..—-
/' \/"‘mﬁ\

Closed p.:lth made
up of se ments of 7

length

Area enclosed

by the path




Hukum Ampere: Persamaan

A Integral garisnya sepanjang lintasan tertutup
)i yang mengelilingi sebuah permukaan terbuka
S

J"h-/“- - —

r \
/’ NN AN
/ i enidsead |, @adalah arus yang
Closed path made by the path menembus S:
up of segments of
length As I
Z,,.=|J-dA

S




Biot-Savart vs. Ampere

" : ]/ d - A Sumber arus umum (sembarang)
HUK E e /uﬂ J. S Xr contoh: kawat berhingga, kawat

loop
47 e

Hukum Sumber arus simetri

Ampere 4]3 . d§ — Jul)[enc contoh: kawat takberhingga,

lembaran arus takhingga




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

4. Hitung arus yang dilingkupi lintasan Ampere S

5. Gunakan hukum Ampere untuk mencari B

s

f[ﬁ ds =1,




Contoh: Kawat tak Berhingga

] Sebuah konduktor silinder memiliki radius R
dan rapat arus uniform dengan arus total |

Cari B di daerah:
(1) Luar kawat (B R)
(2) Dalam kawat (r < R)




Contoh Hukum Ampere:
Kawat Takhingga

/ e
Lintasan Ampere:

B konstan & sejajar
| terlingkupi




Contoh: Kawat Radius R

Daerah 1: B R

Simetri Silinder—
Lintasan Ampere lingkaran
Medan B berlawanan
jarum jam

|B-ds=Bdds = B(27r)
= luﬂlenc - 1"‘01

Berlawanan arah jarum jam




Contoh: Kawat Radius R

Daerah 2: r <R
|B-ds=Bcjds = B(27r)

2
ar
Ju[} enc auﬂ (?Z'RZJ

B ﬂnlz
2 7R

Berlawanan arah jarum jam

Dapat juga: J =







Problem: Kawat Silinder Non-Uniform

Sebuah kawat silinder radius R
dan rapat arus nonuniform
dengan arus total:

=~ R
r
Cari B di daerah:

(Dr=R
(2)r<R




Geometri yang Lain



R REEDiiEEm
Koil Helmholtz




Koil Helmholtz dengan Jarak Lebih Dekat




I ——
Lilitan Kawat




s,
Lilitan Kawat — Solenoid

Exterior

Interior




Medan Magnet dari Solenoid

\
Exterior \;\ 4 —
\{“ W72\
I|II|I .I.- -.I II II II
[ [ e ®
| a\ 0 'a
| | o
()
I'I. \I ' —~,
\ 4 [ ] )
\ (@
\ N ---.I ,'I flllff_
S

i
i
[nterior / 4 3\;

Gulungan renggang |

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

Gulungan rapat

s

——00




R EEEEEEEEBDEDE=vDSSSEBBEBEZBB=———
Medan Magnet dari Solenoid

B Gunakan hukum Ampere:

ﬁ | ds alongsides 2 and 4
ﬁ —0 along side 3

gﬁﬁ-dhjﬁ-d§+jﬁ-d§+jﬁ-d§+jﬁ-d§
:]BJ +20 -i 04+0

_ n: rapat lilitan
[, =nll

n = N/L

1 1 c_fﬁ-d's'zBlzyﬂnlI




Problem: Lembaran Arus

y

,\,A\‘E(nm of page) Sebuah lembaran arus (arah y & z takhingga,
tebal 2d arah x) membawa rapat arus uniform:

J = Ji

Cari B di luar dan di dalam!

— D —s




R RRBRBRRBRrDRRDREDEEDDD—D_BERmmmmmw,
Hukum Ampere:

Lembaran Arus Takhingga

B

L
! | } $

looot:otod-t-o—

=/

Lintasan Ampere:

B Konstan & Paralel OR Tegaklurus OR Nol
Arus Terlingkupi




Problem: Torus

N7

7

Sebuah torus (sebuah solenoida radidann
lilitan/meter yang ujung-ujungnya diketemukan
sehingga membentuk donat berradi)is

berarus uniform.

Cari B disumbu pusat solenoid!




Hukum Ampere: Torus

>\ G)
~ Lintasan Ampere

B konstan & Paralel
| terlingkupi




enc

Hukum Ampere: i;ﬁ -ds =y,

B

[~= =1 === =

t [ | f
Il * @ l' & % % Pmiaaias ==
] 4

Kawat Silinder
Takhingga

Lembaran Arus Takhing

@ @ e
@ —= 0@

h |

: ”"r# ;
— l'-ifi-"_ .
gﬂ .‘ W S

5
| 11 @ @ uﬂﬂun @
1 |I WV ey 5-'_..11‘:@: | | | ot r L] [+ 0 ‘
Solenoid (Chiiined] B: I o @ p'eo
F.!._...%!‘::.' _I‘:"'-.- 1 I._.' f) e J
) }?K__ﬁ ) 2 Torus




= Review Singkat ...



R RRRBRBRBRRRBRBRDEEEDEE=SEDEDECDBIBDBCEBBI
Persamaan Maxwell (Sejauh Ini)

Hukum Gauss: (ﬁSE dA = O,
S gl}
“Muatan listrik merupakan sumber medan listrik yang
menyebar”
Hukum Gauss Magnet : Cﬁ.) ﬁ E dj_i =()
b

“Tidak Ada Monopol Magnet! (Medan B tidak menyebar)”

Hukum Ampere: (’J[)ﬁ .ds = #ﬂf
ene
C

“Arus merupakan sumber medan magnet yang melingkar”




Tugas:

1. Sebuah proton dengan kecepatan § x 10° m/det bergerak vertikal ke atas memasuki
medan magnet dan mendapatkan gava perlawanan ke arah Barat sebesar 8 x 107 N
Ketika proton bergerak dar1 arah Utara gaya perlawanan yang ditimbulkan akibat medan
magnet besarnya =0, Jika muatan proton q =+ ¢ = 1,6 x 10" C, tentukan besar dan arah

medan magnetnya
V (ke atas)

@ bergerak ke dalam kertas (dari Utara)

(Barat)




2. Sebuah elektron bergerak di bidang datar dengan kecepatan 2 x 10" m/det memasuki
medan magnet uniform 0,01 T secara tegak lurus. Hitung jarak edar electron secara

kuantitatif!

3. Kabel listrik di tembok dialiri arus dc sebesar 23 A vertikal ke atas. Hitung medan
magnet d1 titik P yang berada 10 em dart kabel!

A
[l Ll0em P




4. Sebuah kabel dipasang mendatar, dialir1 arus dc I; sebesar 80 A. Kabel kedua yang
dipasang parallel berada 20 cm di bawahnya memiliki massa 0,12 g/meter panjang.
Berapa besar arus yang mengalir di kabel kedua I, agar kabel tersebut tidak jatuh akibat

oaya gravitast ?
[,=80A

5. Sebuah koil lingkaran dari kabel berdiameter 20 cm memiliki 10 lilitan. Setiap lilitan
dialiri arus sebesar 3 A. Koil tersebut ditempatkan dalam medan magnet luar sebesar 2 T.

Tentukan torsi maksimum dan minimumnya




