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untuk membantu mahasiswa dalam menemukan konsep, prinsip dan
hukum-hukum fisika, mengembangkan kemampuan pemecahan
masalah, sehingga diharapkan mahasiswa dapat mengimplementasi
materi dalam buku ini dalam bidang teknologi dan kehidupan sehari-hari.
Materi ajar yang dibahas dalam buku ini adalah listrik statis, gaya gerak
listrik, arus listrik, tahanan konduktor, rangkaian tahanan, hukum dasar
rangkaian, medan magnet, gaya gerak listrik induksi, dan gaya magnet.
Contoh-contoh penerapan fisika dalam bidang teknologi dan kehidupan
sehari-hari disajikan dalam buku ini. Buku ini disusun dengan
mempertimbangkan keterkaitan antara sains dan teknologi. Konsep dan
sub konsep disajikan dengan bahasa yang sederhana disertai contoh soal
untuk memudahkan mahasiswa memahami materi ajar yang diberikan.
Selain itu disajikan soal latihan pada tiap akhir bab yang bertujuan |

mengukur kelilampuan mahasispwa secaF;a mandiri gadi setialj) bab ' Fls l “A 'E“A pA“

dibahas.

LISTRIK DAN MAGNET

ElE[}THI(} TUU[S Penerbn‘on & Perce’rakun

i PENERBITAN & PERCETAKAN UNP PRESS UNB'BRESS :
JIn. Prof. Dr. Hamka Air Tawar Padang %

Sumatera Barat







UNDANG-UNDANG REPUBLIK INDONESIA
NO 19 TAHUN 2002
TENTANG HAK CIPTA
PASAL 72
KETENTUAN PIDANA SANGSI PELAN

1. Barang siapa dengan sengaja dan tanpa hak
memperbanyak suatu Ciptaan atau i izi
dengan pidana penjara paling sing
sedikit Rp 1.000.000, 00 (satu j
lama 7 (tujuh) tahun dan d
(lima milyar rupiah)

2. Barang siapa dengan sengaja m kan, memamerkan,

mengedarkan, atau ptaan atau barang

it sebagaimana dimaksud
paling lama 5 (lima) ta-

0.000.000, 00 (lima ratus juta




FISSKA TERAPAN
(LISTRIK DAN MAGNET)




FISIKA TERAPAN

(LISTRIK DAN MAGNET)
Editor, Tim Editor UNP Press
Penerbit UNP Press, Padang, 2023
1 (satu) jilid; 17.6 x 25 cm (B5)
xiii + 129

A TERAPAN (LISTRIK DAN MAGNET)

pta dilindungi oleh undang-undang pada penulis
Hak penerbitan pada UNP Press

Penyusun: Prof. Dr. Usmeldi, M.Pd.
Editor Substansi: Prof. Dr. Ratnawulan, M.Si
Editor Bahasa: Prof. Dr. Harris Effendi Thahar, M.Pd
Desain Sampul & Layout: Dr. Asrul Huda, M.Kom & Syed Abdul
Qadir, S.Pd



KATA PENGANTAR

Tuntutan kurikulum pendidikan tinggi saat ini lebih menitik-
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BAB 1
LISTRIK STATIS

A. Pendahuluan

Teknologi modern yang sangat kompleks yang dikembangkan
oleh para ahli, seperti komputer, sumber cahaya y sangat
diperlukan bagi kehidupan manusia, motor listrik,
listrik, dan transformator, semuanya menggunakan list
ava mengenai kelistrikan telah dilakukan Kiseskira 6

yang berhubungan dengan kelistrikan. Pada
rinci tentang muatan listrik, gaya tarik dan antara dua
atau lebih partikel bermuatan
muatan listrik, energi poteasi i rik, kapasitas

Kata list
berarti ambar.

Yunani yaitu elektron yang
suatu buah damar yang telah
an kain wol akan diperoleh sifat
da-benda ringan. Perilaku batu ambar
apat dikatakan bahwa batu ambar
peroleh muatan listrik atau secara listrik
ektrifikasi ini sekarang kita sebut sebagai
5, seperti yang ditunjukkan pada gambar 1. Untuk
atan listrik pada benda padat, dapat dilakukan dengan
)k benda tersebut pada benda lain. Sebuah mobil yang
)y melaju akan memperoleh muatan listrik akibat geraknya
bus udara sekelilingnya. Selembar kertas akan bermuatan
listrik ketika bergerak dalam mesin cetak. Pada masing-masing
kasus di atas sebuah benda menjadi bermuatan listrik karena
proses penggosokan terhadap benda lain dan dikatakan memiliki
muatan listrik total. Sesungguhnya persinggungan yang rapat saja
sudah akan menimbulkan muatan listrik. Menggosok artinya



tidak lain adalah membuat persinggungan rapat antara permukaan
dua benda.

A

5%

a. Penggosokan b. Penggaris Menarik Potongan
Kertas Kecil

Apakah semua muatan listrik sama,
lebih dari satu jenis muatan? Pada keny

muatan listrik berdasar kegiatan empiris, sebagai ditunjukkan
oleh eksperimen seperti pada g is plastik
yang digantungkan dengan gali dengan keras
pada kain untuk membuat ggaris kedua

yang juga telah dimuati d
penggaris yang pertama, terll penggaris menolak
penggaris plastik itunjukkan pada gambar
ji batang kaca yang telah
gan batang kaca lain yang
enunjukkan adanya gaya tolak-

engan cara menggosok), maka terlihat bahwa
a saling tarik-menarik, seperti yang ditunjukkan pada

ra muatan pada plastik dan muatan yang dibawa oleh
3ngan kata lain bahwa ada duajenis muatan yang terbentuk
pad pbenda yang digosok. Dari ketiga kejadian sederhana tadi
maka gaya interaks antara dua benda bermuatan menunjukkan
bahwa muatan sgjenis akan tolak-menolak dan sebaliknya muatan
yang tidak sgjenis akan saling tarik-menarik.

Seorang ilmuwan Amerika Benjamin Franklin (1706-1790)
mengajukan argumen bahwa ketika sgjumlah muatan dihasilkan

2



pada suatu benda dalam satu proses, maka muatan Yyang
berlawanan dengan jumlah yang sama dihasilkan pada benda yang
lainnya. Positif dan negatif diperlakukan secara ajabar, sehingga
pada setiap proses, perubahan total jumlah muatan yang dihasilkan
selalu nol. Sebagai contoh, ketika penggaris plastic digosok
dengan handuk kertas, maka penggaris plastik m
muatan negatif sedangkan handuk akan mendapatk
positif dengan jumlah yang sama Muatan-muat
terpisah, tetapi jumlah keduanya nol. Ini merupak
hukum yang dikenal sebaga hukum kekek

dihasilkan pada setiap proses adalah nol.
bagian ruang mendapatkan muatan positif,
dengan jumlah yang sama akan
atau benda di dekatnya. Tid penyimpangan

uatnya seperti

ang bermuatan c. Batang kaca bermuatan
~menolak menarik penggaris
plastik bermuatan

aya Antara Dua Muatan Listrik

istrik dalam Atom

onsep  kelistrikkan semakin  menunjukkan  kemajuan
a konsep kelistrikan dimulai dari dalam atom itu sendiri.
Konsep ini berkembang baru pada dua abad terakhir. Pada
bagian ini akan dibahas struktur atom dan gagasan-gagasan
yang membawa kita terhadap pandangan atom yang saat ini
lebih rinci. Perkataan atom berasal dari bahasa Y unani
atomos yang berarti tak dapat dibagi. Partikel subatom yang
membentuk atom ada tiga macam yakni elektron, protondan



netron, dengan model atom seperti ditunjukkan pada gambar
3. Atom memiliki inti bermuatan positif yang berat, dan
dikelilingi oleh satu atau lebih elektron bermuatan negatif. Inti
terdiri dari proton yang bermuatan positif, dan netron tidak
bermuatan (netral). Besarnya muatan negatif (elektron) sama
dengan besarnya muatan positif (proton) dan tidak ad muatan
yang lebih kecil dari kedua muatan partikel ini,
seringkali disebut dengan satuan dasar muatan (
muatan benda merupakan kelipatan bilangan_bulat d
dasar muatan, dengan demikian muatan
(diskrit).

Setigp muatan Q yang ada di alam

berpindah sejumlah el ekt
atau bertambahnya elektr
Muatan elektron adalah e
netron beﬁ\rny
elektron.

Gambar 3. Modd atom sederhana

Atom hidrogen adalah satu-satunya pengecualian dari dalil
bahwa setiap atom terdiri dari 3 macam partikel sub atom. Inti
atom hidrogen hanya sebuah proton, dikitari oleh satu elektron
dan selebihnya merupakan massa atom hidrogen, (1/1840)
bagian adalah massa elektron dan selebihnya merupakan massa



proton. Dinyatakan dengan tiga angka penting maka massa
elektron adalah (1,67x1027/1840) = 9,11x10% kg. Massa
proton adalah1,67x10%’kg. Karena massa proton dan massa
neutron hampir sama, maka massa neutron adalah 1,67x10
?"kg. Dalam susunan berkala atom (tabel periodik) setiap unsur
ditulis dalam satu kotak dan di bagian bawahnya, terdapat
bilangan yang menyatakan nomor atom. No atom
menunjukkan banyaknya proton dalam inti, dal
tidak terusik, merupakan banyaknya elektron di luar
jumlah total proton sama dengan jumlah
benda yang bersangkutan sebagai suat
listrik.

Ketika kita ingin melebihkan muat
benda, hal ini dapat dilaku akni cara
pertama tambahkan muat
cara kedua: mengambil
tersebut. Begitu pula kal
bila muatan negatif dikur
muatan  positi
negatiflan (el

terjadi kelebihan
kgjadian, muatan
an atau dikurangi, dan
positif adalah benda yang

egatif dalam benda itu, muatan lebih
h lebih sedikit.

, Inti cenderung berada pada posisi yang
elektron bergerak cukup bebas. Pemberian
pada benda padat dengan cara menggosok bisa
sebagal perpindahan elektron dari satu benda ke
ang lainnya. Penggaris plastik menjadi bermuatan
alif ketika digosok dengan handuk kertas, perpindahan
elektron dari handuk ke plastik membuat handuk bermuatan
positif yang sama besarnya dengan muatan negatif yang didapat
oleh plastik. Biasanya muatan pada kedua benda hanya
bertahan dalam waktu yang terbatas dan akhirnya kedua benda
kembali kekeadaan netral.



+ e

pergi? Dalam beberapa kasus, hal ini din
bermuatan di udara (misalnya, oleh tum

elektron-elektron ekstra
ke udara karena ditarik ul pogitif air,

. Di sisi yang lain

Konduksi dan Induksi

gperti yang telah dijelaskan pada bagian sebelumnya cara
oleh muatan listrik adalah dengan cara melebihkan
ah satu muatan. Ada dua cara yaitu: (a) cara konduks dan
(b) carainduksi.

a. Cara Konduksi
Bila sebuah benda logam bermuatan positif disentuhkan
dengan benda logam lain yang tidak bermuatan (netral),
maka elektron-elektron bebas dalam logam yang netral



akan tertarik menuju logam yang bermuatan positif, seperti
yang ditunjukkan dalam gambar 5. Karena sekarang logam
kedua tersebut kehilangan beberapa elektronnya, maka
logam ini akan bermuatan positif. Proses demikian disebut
memuati dengan cara konduksi atau dengan cara sentuhan,
dan akhirnya kedua benda memiliki muatan dengan tanda
yang sama.

e ——

a. Batang Logam Netral b.

pada ujung yang berlawanan,
gambar 6. Proses seperti
uatan diindukskan pada kedua
. a proses ini tidak ada muatan
an pada batang logam, muatan hanya
ga muatan batang logam tetap nol.

¥ (——

b. Batang Logam Tetap Netral, Tetapi Dengan

a. Batang Logam Netral Pensicatian Mkt

Gambar 6. Memberi Muatan Dengan Cara Induksi

Cara lain untuk menginduksi muatan total pada benda
logam adalah dengan menghubungkannya dengan kawat
penghantar ke tanah (ground) sebagaimana ditunjukkan
dadam gambar 7.a Selanjutnya benda dikatakan di-

7



ground-kan atau dibumikan. Karena bumi sangat besar dan
dapat menyalurkan elektron, maka bumi dengan mudah dapat
menerima ataupun memberi elektron-elektron; oleh karena
itu, bumi dapat bertindak sebagai penampung (reservoir)
untuk muatan. Jika suatu benda bermuatan, misalnya
muatan negatif didekatkan ke sebuah log maka
elektron-elektron bebas dalam logam akan m
beberapa elektron akan bergerak menuju bu
kawat (gambar 7.b). Hal ini menyebak
bermuatan positif. Jka kawat dipo

Benda Netral Kembali

buah Benda Y ang

ua buah benda yang bermuatan listrik,
arik antara dua buah muatan yang tidak
a sebaliknya. Pertanyaan adalah: faktor-
gpa yang mempengaruhi  besar gaya ini? Seorang
Perancis Charles Coulomb (1736 - 1806)

sus yang mengukur muatan listrik tidak ada pada masa
Coulomb, ia menyiapkan bola-bola kecil dengan muatan yang
berbeda dan rasio kedua muatan diketahui. Hasil
eksperimennya menyimpulkan bahwa

a Gaya interaksi antara dua muatan sebanding dengan hasil
kali dua muatan.



b. Gayainteraks antara dua muatan berbanding terbalik dengan
kuadrat jarak antara kedua muatan (gambar 8).

& O

<

Gambar 8. Dua buah muatan berjarak R

Secara matematis hasil pengamat
dapat dinyatakan dengan persamaan.

ZF — k q142
r2

Keterangan:

F = gayacoulomb (N)
01 = besar muatan pertam
02 = besar muatan kedua (C

yang besarnya (8,988 x 109)
jadi 9% 10 N.m2/C2).

£=885x 10 “ C* Nt m™2

kum Coulomb menyatakan besar gaya
masing-masing benda bermuatan kepada
ukum ini hanya berlaku untuk muatan
gaya listrik selau sepanjang garis yang
ungkan kedua benda tersebut. Jika kedua benda
a sgenis, maka gaya pada masing-masing benda
menjauhi muatan (tolak-menolak). Sebaliknya jika

asing benda mempunyai arah menuju benda yang lain (tarik-
menarik), seperti yang ditunjukkan dalam gambar 9.
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—® E—r
F21 Q1 Qz F12
Fa1 Qq

@—r—x

Qq Far Fis

Gaya listrik seperti gaya-gaya yan
vektor. Suatu besaran vekto
Akan tetapi hukum Cou
persamaan di atas han
Untuk menentukan ar

mengabaikan t tukan arah berdasarkan
' ihatau tol ak-menol ak.

aya listrik pada elektron dalam atom

kan oleh satu proton (Q:;= +e) yang

nggap elektron mengorbit proton pada
-10

anggunakan hukum Coulomb, dengan r = 0,53x10%° m,
Q2 = 1,6x10"° C, dan dengan mengabaikan tanda-tanda

muatan diperoleh,
— (1,6x107%)(1,6x107)

- =3 =82x10° N
(0,53x107)°

F =0x
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proton elelil:ron

F .3
: r " 2

Gambar 10. Gaya Pada Elektron Ol

Arah gaya pada elektron adalah
muatan-muatan tersebut memiliki t
sehingga gaya bersifat-tarik menarik.

Gaya listrik antara partikel

vektor, gaya ini memili ika beberapa
gaya bekerja pada i F, F, dan
seterusnya, maka gaya benda merupakan

jumlah vektor bekerja padanya. Jika
terdapat vektor ang'tidak segaris kerja, maka
gaya total [ kan secara langsung, tetapi
harus dijuml tor. Cara yang relatif mudah dapat
dilakukan deng alitik yakni dengan menguraikan

kedalam dua sumbu yang saling tegak
lan vektor menjadi komponen sepanjang
ti yang ditunjukkan dalam gambar 11.

Gambar 11. Penguraian Gaya Terhadap Sumbu X Dan'Y
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Penguraian fungsi-fungsi trigonometri menurut gambar
11.b diperoleh:
FIK =F2 COSGl Fz._( =F2 COSQ;_
F,, =F; sing, Fyy =F,sin8,
Penjumlahan komponen-komponen x dan y
untuk mendapatkan komponen gaya resultan F, adal

Fy=F; + F; =F;cos0; + cmose2
F,=F; + F; =F;sin6, —

BesarFadaIah
F= [F2+ F2

Arah F ditentukan oleh
sumbu X yang dinyatakan

terpisah

terhadap

penting  untuk
penyelesaian diagram benda bebas
untuk  seti
bekerja p
Coulomb bi

alam menerapkan hukum
berhadapan dengan besar muatan

udian tentukan arah gaya secara flsik,

Tiga muatan Q1, Q2, dan Q3 tersusun seperti pada gambar
12. Tentukan gaya elektrostatik total pada muatan Q3, bilar23
=30cm, r21=52 cm, Q1 =86 uC, Q2 =50 uC, Q3 =65 uC.

12
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Gambar 12. Gambar untuk contoh 2

Solusi
Gaya-gaya F31, F32 dan pengurai
dalam gambar 12.b.

- RQE% ~

diuralkan  terhadap onennya  sepanjang
sumbu X dan y, sehingga

+ Fa1y = 300 — 70 = 230N
gayatotal pada muatan Q3 adalah

anya® = tan™ (F,/Fs,) = tan™ (230/120) = 62,4°.
or gaya listrik dari hukum Coulomb dapat dinyatakan
Jentuk vektor. Tinjau dua partikel bermuatan positif
Q2 yang mempunyai vektor posisi r, dan r, terhadap
pusat koordinat. Vektor gaya listrik yang dirasakan oleh
muatan pertama karena muatan kedua dinyatakan sebagai,

£, k% ¢
R

4. Contoh Penerapan Gaya Elektrostatis
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a. Pengecatan dengan Teknologi Elektrostatis

Saat ini teknologi pengecatan atau pelapisan sudah
sangat maju. Kaau dulu pengecatan dilakukan dengan
menggunakan kuas. Setelah itu berkembang teknologi
penyemprotan yang dikena dengan air brush. Namun, kedua
cara tersebut masih memiliki kekurangan seperti
pengecepatan yang lambat dan hasil yang diper
terldu rata. Terknologi pengecatan atau pelapi
dikembangkan saat ini dan diterapk I
adalah teknologi elektrostatis, seperti ga

bar 13. Pengecatan Dengan ei(nologi Elektrostatis

Www.guruamir.com/2017/05/mekani sme-pengecatan-secara.html
ambar 13 adalah contoh proses pengecatan mobil yang
akukan dengan elektrostatis. Proses pengecatan dapat
dilakukan oleh robot dan proses penyelesaian sangat cepat,
hasil pengecepatan sangat rata dan sangat terkontrol. Jumlah
cat yang digunakan tidak berlebihan (sangat akurat) sehingga
ekonomis dan limbah yang diproduksi pun menjadi sangat
sedikit. Prinsip pengecatan atau pelapisan secara elektrostatis
dapat dilihat pada gambar 14.
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Partikel
bermuatan
Elektroda tegangan . g N
Towik \\\. ol
tmgs ik Batiad A .
” S o~ .
Pelipat tegangan mienghasilkan 1on Nt et ®

R e 0"

Bagian benda yang
~ akan ilapis (dicat)

Kabel tegangan

rendaly S

Gambar 14. Prinsip Pengecatan

Gambar 14 adaah ilustrasi pr

pel apisan secara elektrostatis, Prinsip y
gayatarik antara muatan p
partikel pelapis disem
dorongan udara. Di uj ilkan banyak
muatan listrik dengan [ angan listrik yang
I nozzle mengikat

ilapis umumnya berbentuk
tor lain diberi muatan listrik yang
a bahan tersebut adalah logam maka
di permukaan logam. Muatan yang ada
akan menarik partikel yang keluar dari
iliki muatan berlawanan sehingga bergerak
benda yang akan dicat. Karena muatan yang ada di
aan bahan tersebar merata di seluruh permukaan
partikel pelapis akan menunju bahan secara merata
Dengan demikian, hasil pengecatan atau pelapisan
enjadi rata.

b. Printer Ink Jet

Kita semua pasti sangat mengenal printer ink jet. Printer
ini memiliki tinta berwarna hitam, cyan, magenta, dan
yellow. Kombinas empat warna tinta tersebut yang
menghasilkan semua warna yang indah dilihat. Tintatinta

15



tersebut berbentuk cairan yang disimpan dalam cartridge
atau dalam bentuk botol isi ulang. Printer ink jet
menggunakan teknologi yang sama dengan pengecatan
elektrostatis. Tinta dari printer ink jet dikeluarkan dalam
bentuk droplet yang sangat kecil. Di ujung nozzle, droplet
tersebut diberi muatan listrik sehingga dapat diarahkan untuk
bergerak ke berbagai arah menggunakan m listrik.
Dengan demikian dapat dihasilkan huruf atau g yang
sangat halus karena arah jatuhnya dropl dapat
dikontrol dengan sangat akurat. Gamb strasi
proses cetak menggunakan printer ink

pada droplet
g,

Nozzle tmia

Saluran
pembuangan

fotokopi

esin fotokopi bekerja berdasarkan prinsip gaya tarik-
ik antar muatan yang tidak sejenis. Muatan positif
erikan pada silinder amumunium berlapis selenium.
Selanjutnya silinder disinari dengan proyeksi gambar/naskah
yang akan difotokopi. Selenium merupakan foto konduktor,
yaitu materi yang bersifat isolator dalam keadaan gelap dan
bersifat konduktor jika mendapat cahaya. Bagian selenium
yang terkena sinar akan bersifat konduktif dan akan
menghantarkan  elektron dari  amumunium  untuk

16



menetralkan muatan positif di bagian tersebut. Bagian
selenium yang tidak mendapat sinar tetap bermuatan positif.

Partikel toner akan menempel pada lapisan selenium
yang bermuatan positif. Selembar kertas diberi muatan
positif dilewatkan pada silinder itu sehingga partikel toner
yang bermuatan negatif akan ditarik menuju kertas yang
bermuatan positif. Pola partikel toner pada k
membentuk bayangan naskah/gambar yang difotok
akan melekat pada kertas yang selanjutnya d
diantara pelat penggulung yang panas. | juga
berlaku pada printer laser.

. Filter elektrostatis

Filter elektrostati industri untuk
menyaring partikel-p. ak diinginkan
sebelum dibuang k > ilter (pengendap)
elektrostatis ngsi un ersthkan gas buang yang
keluar mel ar tidak mengandung
partikel [ apat mencemari udara. Di
[ nakan untuk menyaring debu
napasan penghuninya.

a yang ada pada aat ini adalah kawat
atif dan pelat logam yang bermuatan
a gambar 16. Gas yang akan disaring
dalam tabung dengan peralatan yang dapat
jonisasi partikel gas. Pada saat asap kotor melewati
beberapa partikel debu akan bermuatan negatif.
itu, pelat logam yang bermuatan positif akan menarik
ikel debu tersebut sehingga membentuk jelaga yang
udah dibersihkan.

17



a. Cerobong Asap Dengan
Pengendap Elektrostatis

Gambar 17. Layar Sentuh

C. Medan Listrik
Pada pembahasan sebelumnya telah dijelaskan adanya gaya

18



interaks antara dua muatan balk yang sgenis maupun tidak
sgjenis. Pada bagian ini akan jelaskan hubungan antara kuat medan
listrik dengan muatan pada suatu titik, serta menghitung kuat
medan listriknya. Pada umumnya gaya bekerja karena adanya
kontak antara dua benda, seperti gaya tekan atau gaya dorong
yang diberikan pada suatu balok, gaya pada raket tenis ketika
memukul bolatenis. Namun, sebaliknya gaya listrik ti | tanpa
adanya persentuhan antara kedua benda, bahkan ¢ listrik
dapat dirasakan pada jarak tertentu, konsep_gaya ti ini
relatif sukar untuk dimengerti sehingga perl
medan (seperti halnya medan gravit
fiskawan Inggris Michael Faraday (179
yang pertama kali mengenalkan konsep
menyatakan bahwa medan listri i \Seti uatan dan
menyebar ke seluruh ruang,

misanya titik P. Medan |isthi i muatan ke dua
i muatan ini  untuk
menghasilkan _gay arus ditekankan bahwa
sebuah med ah zat.

I gaya interaks oleh dua muatan.
enentukan berapa besarnya kuat medan
di suatu titik, dapat dilakukan dengan
muatan uji, seperti yang ditunjukkan pada
Muatan uji adalah partikel bermuatan yang sangat
alannya) dengan muatan positif go, sehingga gaya yang

erhadap medan yang diukur.
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Gambar 18. Arah Medan Listrik di Seki

gambar 19. Gaya pada titik b iki i ari titik a
karena jaraknya lebih besar, d i
lagi. Pada setiap kasus, ga ial keluar dari
Q, demikian pula bila di [ g di sekitar
muatan Q ditempatkan mu gaya pada masing-

/’b
Fp

19.Gaya Y ang Diberikan Oleh Muatan +Q Pada Sebuah
Muatan Uji Q

Medan listrik merupakan daerah yang masih merasakan
adanya pengaruh gaya listrik, yang disebabkan oleh suatu
muatan. Medan listrik E pada setigp titik pada ruang
didefinisikan sebagai vektor gaya F yang dirasakan oleh muatan
uji positif pada titik tersebut dibagi dengan besar muatan uji go,
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. F Q 4

E= s k Rz R

Karena kuat medan E seperti hanya gaya F merupakan
besaran vektor, maka perhitungan kuat medan listrik harus
selesaikan secara vektor. Medan listrik di suatu titik yang
disebabkan oleh sgumlah muatan titik dapat dihiging dari
jumlah vektor medan listrik masing-masing muatan, yang secara
matematis dinyatakan sebagai,

E—F +E +E, + +
E-35-3x2 2
R;.

1=l =l

Contoh 3

Dua muatan titik masin
pada jarak 10 cm. Tentuk medan listrik
diantara kedua muatan pada | uatan yang negatif.
(b) Besar dan ar ron jika diletakkan
diantara kedua m | i i

Solusi

Gambar 20.Gambar Untuk Contoh 3

Medan E1 dan E2 yang disebabkan oleh muatan Q1 dan Q2
arahnya sama-sama ke kiri. E1 menunjuk kea rah Q1 dan E2
menunjuk kea rah menjauhi Q2, seperti yang ditunjukkan dalam

21



gambar 20. Kuat medan listrik padatitik P dapat dihitung dengan
cara menjumlahkan secara aljabar dari kedua medan dengan
mengabaikan tanda dari muatan tersebut.

£, =% 12 a‘:gf[l &9 Qj)]
n £ n (/)
(25x10%0)[ ., 50/25}
(2x107*m)* Y_ 8/2)°
=5.6x10°[1+1] N/C =6.3x10°

Pengeluaran faktor Qu/r,* pada baris
untuk melihat kekuatan relatif dari kedua
artinya medan Q2 hanya 1/8 dafipimedan ari medan

totalnya).

E, =(9x10° N’ /1 C?)

b) Elektron akan merasak ia bermuatan

D. Ener

anika, kita mendapatkan bahwa konsep
berguna. Ketika kita mengangkat sebuah
m setinggi h dekat permukaan bumi, kerja
akukan menjadi energi potensial mgh dari suatu sistem
Jika kita kemudian menjatuhkan benda tersebut,

Jua muatan adalah searah sepanjang garis muatan-muatan
dan ‘berbanding terbalik terhadap kuadrat jaraknya, sama dengan
gaya gravitas antara dua massa. Seperti gaya gravitas, gaya
listrik adalah konservatif, sehingga ada hubungan fungs energi
potensial dengan gaya listrik. Seperti yang akan kita bahas,
energi potensia partikel dalam suatu medan listrik sebanding
dengan muatannya. Potensial diukur dalam volt dan sering disebut
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tegangan. Dalam sub bab ini, kita akan mendefiniskan fungsi
potensia listrik V dan menunjukkan bagaimana menghitung
potensial dari distribusi muatan yang diberikan atau dari medan
listrik yang diberikan, serta bagaimana  potensial listrik
dihubungkan dengan medan listrik E dan energi potensia listrik.

1. Potensial Listrik dan Beda Potensial

Secara umum ketika gaya konservati pada
sebuah partikel yang mengalami perpi
daam fungs energi potensia duU
persamaan,

energi potensial (gamb
listrik pada muatan go ad

ergi potensial sebanding dengan muatan uji
pahan energi potensial per satuan muatan disebut

Untuk perpindahan berhingga dari titik a ke titik b,
perubahan potensianya adalah

Beda potensid (Vb — Va) adalah negatif dari erja per
satuan muatan yang dilakukan oleh medan listrik pada muatan
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uji positif jika muatan pindah dari titik a ke b. Seperti dengan
energi potensial U, hanya perubahan potensial V sgjaah yang
dianggap penting. Kita bebas memilih energi potensia atau
potensial nol pada titik yang sesuai, seperti yang Kkita
lakukan untuk energi potensial mekanik. Karena potensial
listrik adalah energi potensial elektrostatik per satuan muatan,
satuan S| untuk potensial dan beda potensial adal ule per
coulomb = volt (V).

Al

Muatan negatif

n oleh b. Kerja yang dilakukan oleh medan
sebuah listrik pada sebuah muatan +q
1 mengurangi  energi  potensial
elektrostatik.

21. Kerja Y ang Dilakukan Oleh Medan Gravitas dan
Medan Listrik

edan listrik menunjuk pada arah x positif dan
mempunyai  besar konstan 10 N/C = 10 V/m. Tentukan
potensial sebagal fungsi x, anggap bahwa V = 0 pada x = 0.
Solusi
Vektor medan listrik diberikan dengan E = 10 i N/C = 10i
V/m. Untuk suatu perpindahan sembarang dI, perubahan
potensial diberikan oleh persamaan,
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av =2_U=-E.cﬁ=.(10 Vim)i. (dxi+dyj+dzk)
0
dVv =- (10V/m)dx
Dengan integrasi dari titik x1 ke x2 kita dapatkan beda
potensia V(x2) — V(x1),
V(x,) - V(x,) = Tdv =T- (10V / m)dx

= —{10V /m)(x,; - x;) = (10V / m)(x, - x;)
Karena diketahui bahwa potensial n , kita

ji q, pada jarak r diberikan suatu
5 = dr, perubahan energi potensialnya

-0o E dl dan perubahan potensial listrik adalah
oV = -E.d1=-X9F drr = -Xqr

r? r

dengan integrasi kita dapatkan potensial oleh muatan titik,
k
V = +_ + VU
T

dengan , adalah konstanta integral. Biasanya
pendefinisian potensial nol ada pada jarak takhingga dari
muatan titik (yaitu pada r = o). Kemudian konstanta V, sama
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dengan nol, dan potensial pada jarak r dari muatan titik adalah
V = Kkg/r padar = oo

Potensial positif atau negatif bergantung pada tanda
muatan g. Jika muatan uji g, dilepaskan dari satu titik pada
jarak r dari muatan titik g yang terletak pada pusat, muatan
uji akan dipercepat keluar dalam arah medan listrik.
yang dilakukan oleh medan listrik saat muatan uj
dari r ke oo adalah

W = g, E.dl=q, [E,dr =

Kerja ini adalah energi potensia
muatan,

Energi potensial t
oleh medan listrik saat ji erak dari r ke oo.

sebagai kerja i kanoleh gaya terpakai Fapp =
uji positif g, dari jarak tak

Gambar 22. Kerja yang diperlukan untuk membawa muatan
Uji do
Contoh 5

a. Berapakah potensial listrik pada jarak r = 0.529 x 10710 m
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dari proton?
b. Berapakah energi potensial elektron dan proton pada
pemisahan ini?

Solusi

a Muatan proton adalah g = 1.6 x 10 c.

v=Ka_ (8,99x10°N.m? / C?)(1.6x10"

=2721/C=27.2

b. Muatan elektron adalah -e = -1,6
elektron Volt, energi potensi roton yang

menentukan potensial pada
an secara pemisahan dan

ah medan listrik pada ssuatu titik
ih pada titik tersebut oleh semua muatan
+ ... = ZE;. Kemudian dari definisi beda

.. = dV+ dV, +... Jika distribusi muatan berhingga,
J tidak ada muatan di tak hingga, kita dapat memilih
ensial nol pada tak hingga. Potensial akibat sistem
atan titik qj diberikan oleh
v=%\

S o

Dengan jumlah tersebut diambil dari seluruh mautan rio
adalah jarak muatan ke-i tittk P dimana potensia
ditentukan.

L0
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Contoh 6

Sebuah dipol listrik dari sebuah muatan positif +q pada
sumbu z pada z = +a dan sebuah muatan negatif —q sumbu z
pada z = -a (Gambar 23). Tentukan potensial pada sumbu z
pada jarak yang jauh dari dipol.

Solusi

V — Zﬁ —! kq + k(_Q) — Z‘qua

=T, Z—-a 2Z+a 2z2%=23°

Untuk z >> a, kita dapat mengabaikan &,di
Z* pada pembagi, maka kita mempunyai

V=

23. Dipol Listrik Pada Sumbu Z

Potensial Elektrostatik

ika kita memiliki muatan titik g, potensial pada jarak ry,
dinyatakan dengan V =k q/r>. Kefja yang diperlukan untuk
membawa muatan uji kedua ¢, dari jarak sgjauh tak hingga ke
jarak ry, adalah W, = g, V. Untuk membawa muatan ketiga,
kerja yang harus dilakukan melawan medan |istrik yang
dihasilkan olen kedua muatan q, dan qg,. Kerja yang
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diperlukan untuk membawa muatan ketiga gz menuju jarak ris

dari g dan ry3 dari ¢ adalah W3 = (K gz q1/ r13) + (K gz O/ r23).

Total kerja yang diperlukan untuk memasang tiga muatan

adalah

kq:qz N kq;q3 N kqzqs

rq rq Iy

Kerja ini adalah energi potensial elektrost

muatan tiga titik. Ini bergantung pada urutan mu

d| bawa ke posisi akhlrnya. Secara umum en

W =

sistem
yang
listrik

Contoh 6

Titik A, B, C, dan D pad
a seperti ditunjukkan pada
diperlukan untuk meleta ada tiap sudut
bujur sangkar?

c

Gambar 24. Bujur Sangkar Dengan Sisi a

dak ada kerja yang diperlukan untuk meletakkan muatan
berada pada jarak takhingga. Untuk membawa muatan
kedua ke titik B padajarak adiperlukan kerja
W, = kqgg/a
Titik C sgjauh a dari titik B dan sgjauh V2a dari titik A.
Potensial pada titik C menuju muatan-muatan pada A dan B
adalah
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kq kq

V,=—4+—
C a \/Ea
Kerja yang diperlukan untuk membawa muatan ketiga q ke
titik C adalah
_kaq  kqq
W; = qV, 3 + o

Akhirnya kerja yang diperlukan untuk memb muatan
keempat ke titik D ketika ketiga muatan yang lain f€lah ada

adalah
k k k
W ka9 kaq  kgq
d a
Total kerja yang diperlukan utnu
muatan tersebut adalah

th =W2+W3+W

Kerja ini adalah
muatan.

atik™““total distribusi

| yang berguna untuk menyimpan
asitor terdiri dari dua kondultor
yang isolas satu sama lain dan membawa
dan berlawanan. Kapasitor memiliki
beri cahaya kilat pada kamera anda
kapasitor untuk menyimpan energy listtrik
ukan untuk meberikan cahaya kilat secara tiba-tiba.
iga digunakan untuk memperhalus riak yang timbul
S bolak-balik dikonversi menjadi arus searah pada catu

Sebuah kapasitor terdiri dari dua pelat logam dengan sebuah
lapisan isolator (penyekat) di antara kedua pelat tersebut. Lapisan
isolator yang digunakan dapat berupa sebuah lempengan plastik
tipis. Pada kapasitor variabel (varco) lapisan ini adalah udara.
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Gambar 25. Kapas

Apabila sebuah kapasitor ambungkaniike pber DC,
elektron-elektron akan berk ang tersambung ke
terminal negatif sumber. tron akan menolak
elektron-elektron yang ada eberangnya. Elektron-
elektron yang tert menuju terminal positif

Gambar 26. Kapasitor Dihubungkan Dengan Batrai

Sebuah kapasitor yang disambungkan dengan batrai seperti
pada gambar 27 dengan seketika akan menjadi bermuatan.
Tegangan antara kedua pelatnya adalah sama dengan tegangan
sumber daya. Ketika kapasitor tersebut dilepaskan dari sumber
daya, kapasitor tetap mempertahankan muatannya. Karena lapisan
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isolator yang ada pada kapasitor, arus tidak dapat mengalir
melewati kapasitor. Kapasitor akan tetap bermuatan hingga waktu
yang tak terbatas. Dengan alasan ini, kapasitor sangat berguna
untuk menyimpan muatan listrik.

1. Kapasitansi

Kemampuan sebuah kapasitor untuk menyimp
listrik disebut sebagai kapasitansi kapasitor iberi
Satuan untuk kapasitansi adalah far
dengan F. Satu farad didefinisikan sebag
yang dapat dismpan (dalam satuan
tegangan.

bahan di antaralempeng
permivisitas vakum, € = 8.854x10*% F/m
Jarak antar lempeng, diukur dalam meter

Muatan yang tersimpan pada sebuah kapasitor adalah 6
coulomb. Tegangan antara kedua pelatnya adalah 2 V.
Berapakah kapasitansinya?

Solusi
C=QN\V=6/12=3F
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2. Nilai Kapasitor

Kapasitor-kapasitor dibuat dengan suatu nilai yang mirip
dengan nilai-nilai referensi bagi resistor. Kapasitor memiliki
tolerans yang lebih tinggi dibandingkan dengang resistor,
sehingga kita tidak merasa perlu untuk membuat yak 24
buah nilai di dalam kisaran tersebut. Nilai-nilai kapasitansi di
dalam kisaran ini adalah:

nilai kapasitor dan
gan  maksimum dan
itor elektrolit (elco), tertulis
. Artinya nilai kapasitor ini
an bisa bekerja pada tegangan
ihi 25 V maka kapasitor ini akan

yang bertuliskan dua angka 47, maka kapasitansi
tersebut adalah 47 pF. Untuk kapasitor yang

kedua menunjukkan nilai nominal, sedangkan angka ketiga
adalah faktor pengali. Faktor pengali sesuai dengan angka
nominalnya, berturut-turut 1 berarti kali 10, 2 berarti kali 100, 3
berarti kali 1000, dan seterusnya. Misalnya pada kapasitor
keramik tertulis 104 seperti pada gambar 28, maka
kapasitansinya adalah 10 x 10.000 = 100.000 pF atau = 100 nF.
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Gambar 27. Kapasitor Y ang Memiliki Kode 1

Pada beberapa jenis kapasitor ada
toleransi yang biasanya menggunakan
tabel 1.1.

NTZXRuITOMO

urut polaritasnya

apasitor polar, memiliki polaritas (+) dan (-). Dalam
pemasangannya harus diperhatikan polaritasnya dan tidak
boleh dipasang terbalik. Pada kapasitor ini terdapat tanda
polaritasnya untuk menandai kaki yang berpolaritas (+)
atau (-).

2) Kapasitor non polar

Jenis kapasitor ini bisa dipasang bolak-balik.
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b. Menurut bahan pembuatannya
Menurut bahan pembuatannya jenisjenis kapasitor
adalah:

1) Kapasitor Elektrolit, isolatornya adalah bahan elektrolit
2) Kapasitor Mika, bahan isolatornya adalah dari mika
3) Kapasitor Udara, bahan isolatornya adal ah udar
c. Menurut ketetapan nilainya
1) Kapasitor tetap
Nilai kapasitasnyatidak bisa diub.
2) Kapasitor variabel atau varco (vari
Kapasitor jenisini bisakitau

4. Rangkaian Kapasitor

Sebagaimana hamb ' itor dapat kita
klasifikasikan menjadi ' [ [
parael, akan tetapi atur bahkan kebalikan
dari aturan ham

Cs Cs
Ay A}
1 J |

28. Rangkaian Seri Kapasitor

ekivalen (total/penggalnti dari sebuah
gkaian seri dapat dihitung sebagai berikut. Karena
ya arus dalam sebuah rangkaian seri sama dalam setiap
pasitor sesuai dengan hukum Kirchoff, maka dengan
ikian jumlah muatan yang mengalirpun sama sehingga
muatan di C1, C2 dan seterusnya kita sebut sgja dengan Q1,
Q2, dan seterusnya akan sama besar.
Q=Q2=Qs
beda potensial total pada keempat kapasitor pada gambar
28 tidak lain adalah jumlah beda potensial dari masing-
masing kapasitor yaitu,

35



V=Vi+V,+V3+V,y

karena hubungan V = Q/C sehingga tegangan total dapat
dituliskan sebagai

—_—— — — e —

Karena muatan pada tiap kapasitor sama, mak
besarnya kapasitor ekivalen/total untuk rangkaian
1 1 1 1

b. Rangkaian Paral€

Paralel Kapasitor

alel seperti gambar 29 diketahui
jal pada masing-masing kapasitor Vi, Vo,
abesar V; =V, =V3 =V, Karenaarus
total) adalah jumlah dari masing-masing
galir pada kapasitor maka Q = Q1 + Q, +

ena Q = CV maka total muatan tersebut dapat

skan sebagai berikut,
CV=CiVi+CVo,+C3V3+CsVy

dan karena tegangan pada masing-masing kapasitor

adalah sama, maka

Cp =Ci+C+C3+Cy

5. Kapasitor dalam Rangkaian Arus Searah

Dalam rangkaian arus searah, keberadaan kapasitor dalam
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waktu yang lama biasanya dapat dianggap sebuah kawat yang
putus (rangkaian terbuka). namun proses tersebut tidak terjadi
dengan sendirinya, namun melalui proses pengisian muatan
terlebih dahulu. llustrasi berikut akan memperjelas proses yang
terjadi pada kapasitor dalam sebuah rangkaian arus searah.
Pandanglah sebuah rangkaian sederhana dengan dua buah
resistor dan sebuah kapasitor yang dilengkapi dengan sumber
tegangan E seperti gambar 30.

Sirkuit tertutup (kawat
gambar 31.

i [

!
ar 31. Pada Saat Awal Arus Lebih Memilih Méelalui
itor dan Keberadaan Kapasitor Dapat Dianggap Sebagal
Kawat Terutup

Arus akan memilih melalui kapasitor daripada melalui R2
karena hambatannya jauh lebih kecil. Dengan demikian tidak
ada arus yang melalui R2. Sehingga jika diterapkan hukum
Kirchoff akan menghasilkan

E- Rl =0
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Namun setelah cukup lama dan kapasitor telah teris,
kapasitor menjadi terpolarisasi secara berlawanan dengan arah
baterai dan melawan arus, sehingga kapasitor dapat dianggap
sebagai kawat terbuka seperti pada gambar 31 dan arus | lebih
memilih melalui R, daripada melalui kapasitor, sehingga hukum
Kirchoff sekarang menjadi:

E-IRi-IR;=0

Pada umumnya, jika kapasitor berada dalam r
dalam waktu yang cukup lama, maka kapasitor dapat
sebagal kawat terbuka (tak terhubung).

. Rangkaian Pengisian dan Pemakaian

suplai (Vs) dengan arus yang i (R)." Tegangan
kapasitor (Vc) pada meningkatkan
sebagal fungs tetapan w

a saat awa Vc = 0

Gambar 32. Rangkaian Pengisian Kapasitor

ingkatan V¢ tergantung pada muatan (Q) sesual dengan
rumus Vc = Q / C). Ha ini mengurangi tegangan resistor dan
karenanya mengurangi arus pengisian. Ini berarti bahwa tingkat
pengisian menjadi semakin lambat. Tetapan waktu pengisian
ditentukan dengan rumus,

T=RC

Keterangan:
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T = konstanta waktu dalam detik (s)
R = resistansi dalam ohm
C = kapasitansi dalam farad

lo

13
hd
3
Ol L] ]
1RC 2RC 3RC 4RC
time, t

Gambar 33. Grafik Arus Sebagai Fu
Konstanta waktu adalah waktu

nilai awalnya (1o). Karena e =
dapat menyatakan bahwa kon

itar 1/3). Setelah 5
enjadi kurang dari
atakan bahwa kapasitor

konstanta waktu (5RC) aru
1% dari nilai ita

h. Pada pemakaian kapasitor
oleh tegangan awal pada kapasitor
.Arusawal, lo=Vo/R.

99

/ Charging a Capacitor

8 Discharging a Capacitor
J\
¢
/[ aev 5 c R
/
4 .
R
\
c X

. 2
o — 1 \\‘\_‘
1- 1
e =

voltage, V in volts

1 L L T L] L] | L L i
0 1RC 2RC 3RAC 4RC SRAC o 1RC 2RC 8RC 4RC  S5RC
time, t time, t
a. Pengisian Kapasitor b. Pemakaian Kapasitor

Gambar 34. Grafik Tegangan Sebagal Fungsi Tetapan Waktu.
Pada pengisian kapasitor, awanya perubahan tegangan
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cepat karena arus besar, selanjutnya meningkat lebih lambat.
Setelah 5 konstanta waktu (5RC) kapasitor hampir terisi penuh
dengan tegangan yang hampir sama dengan tegangan sumber.
Pada pemakaian kapasitor, awalnya arus besar karena tegangan
yang besar, sehingga tegangan turun dengan cepat. Selanjutnya
tegangan berkurang semakin lambat. Setelah 5RC tegangan
kapasitor hampir nol dan kita dapat menyatakam bahwa
kapasitor sepenuhnya habis.

. Penggunaan Kapasitor

Kapasitor dapat digunakan untuk
misanya untuk: (a) Timing, yaitu meng
pemakaian. (b) Smoothing, ang arus
[ ' audio untuk
menghubungkan loudsp dalam kontrol
nada dari sebuah sistem ing, yaitu mencari
gelombang pad io. (f) energi pada lampu kilat
i Ki aya pada lampu TL.
apasitor untuk coupling dan

balik (AC) yang dapat melalui kapasitor
(DC) tidak dapat melaui kapasitor,
rangkaian kapasitor coupling. Perilaku dari
kapasitor coupling ditentukan oleh konstanta waktu
hatikan bahwa resistansi (R) dapat berada di dalam
gian rangkaian berikutnya bukan sebuah resistor yang
pisah. Keberhasilan kapasitor coupling dalam sebuah
sistem audio adalah sinyal audio tidak mengalami distorsi.
Hal ini dapat dicapal jika konstanta waktu (RC) adalah lebih
besar dari periode waktu (T) dari sinya audio yang
diperlukan oleh frekuensi terendah (biasanya 20 Hz, T = 50
ms).
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| © o Capacitor Coupling
I time constant = RC

input R output

(o O

input signal
square wave, peri

output when RC
negligiblduc ion

yal dapat dihasilkan tanpa
adalah sama dengan periode

elum perubahan sinyal. Akibatnya
an dari sinyal saat melewati kapasitor
bagaimana perubahan mendadak dari

kapasitor memiliki waktu untuk mengisi penuh atau

gpasan setelah setiap perubahan mendadak dalam sinyal
pput. Efektif hanya perubahan yang tiba-tiba melewati ke
putput dan mereka muncul sebagai puncak gelombang yang
tajam bergantian positif dan negatif. Hal ini dapat berguna
daam suatu sistem yang harus mendeteks ketika sinyal
perubahan mendadak, tapi harus mengabaikan perubahan
lambat.
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b. Kapasitor untuk Memperbaiki Faktor Daya Listrik

Sebuah alat listrik induktif (misalnya motor listrik
pompa air) diperoleh data sebagai berikut: Daya (P) = 600
Waitt. Tegangan (V) = 220 Volt. Frekuensi (f) = 50 Hz. Arus
() = 3,54 A. Kita mau menhitung nilai kapasitansi kapasitor
yang harus dipasang pada motor listrik ini untuk peroleh
factor daya yang baik.

Langkah Penghitungan:

1) Menghitung daya semu (S)
S=VxI
S =3.54 %220
S =778,8 Volt Am

2) Menghitung faktor daya

gan di atas daya listrik yang dikonsumsi
dari daya yang dikeluarkan oleh aat yang
nilai faktor daya yang rendah, dengan kata
alat tersebut memiliki effisiens rendah. Untuk
perbaiki effisienss alat dapat dilakukan dengan
perbaiki nilai cos ¢ menjadi lebih baik. Pada kasus
Ini kita coba untuk memperbaiki nilai cos ¢ menjadi 0,93

3) Melaui perhitungan berikut diperoleh nilai ¢, cos ¢, dan

I

cosgp, = 0,93
¢, = Cos™1 x 0,93
¢2 == 21,56
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P

cosg¢, = S_z
Atau
b,
S, =
2 Cosg,
B 600
270,93
S, = 645,16 Volt Ampere
L =32
2Ty
- 645,1
27220

I, = 2,93 Ampere

4) Untuk langkah berikutnyafki
mengalir pada kapasi
reaktansi sebelum

gkan
Ir, =1, x sing,

Ir, = 2,93 x sin (21,56)
Ir, =1,07 Ampere

enghitung nilai arus yang mengalir pada kapasitor.
engingat kapasitor dipasang pararel terhadap beban
yang faktor dayanya diperbaiki, maka arus yang
mengalir pada kapasitor merupakan selish dari nilai
arus reaktif sebelum dan sesudah diperbaiki faktor
dayanya.

Ic=1Ir; —Iry

Ic =2,26 -1,07

Ic = 1,19 Ampere
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¢) Langkah memperoleh nilai kapasitans kapasitor yang
akan digunakan untuk memperbaiki faktor daya dapat
dilakukan dengan cara memperoleh nila tahanan
kapasitif terlebih dahulu.

d)

aya yang
maka nilai

at menjadi 100%, sehingga nilai
reaktif (Ir3) dan tahanan kapasitif (Xc),
asitans kapasitor (C) alat adalah,

S

g:f

600
I; = 520
I; =274
I3 =1L X8 ¢
I, =27%x8§ (0)
Ir3 =0
lcy = Iy — Iy
le; = 2,26 -0
le; = 2,264
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4

Xe, = —
€ lcy
o _ 220
2= %26
Xc, = 97,354
1
Cz - 27 CE
1

C, =

27 2x3.14 x50 %9735
C, = 32,70 x 1076F
C, =327 u

c. Kapasitor padatouch screen

Pada gambar 36 la sebagai
dielektrik. Di bawahnya Karena
konduktivitas jari da ika, disentuh maka
layar monitor eks adanya

Basic principles of a capacitive touch screen.

Gambar 36. Prinsip Touch Screen
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F. Soal Latihan

1. Padagambar di bawah beda potensial antar pelat adalah 40 V.
a. Manakah yang memilki potensial lebih tinggi ?
b. Berapakah usaha yang diperlukan untuk membawa suatu
muatan +3C dari B ke A dan dari A ke B
c. Bila jarak antar pelat 5 mm, berapakah besarn medan
antar pelat ?

+ 4+ + 4+ 4+

2. Hitung kapasitansi ekiva
ini.

keping terdiri dari dua keping sejgjar, masing-masing
2200 cm2, berjarak 0,4 cm dalam udara.

a kapasitor dihubungkan dengan sumber 500 V, berapakah
uatan yang terhimpun di dalamnya

c. Berapaenergi di dalamnya

d. Berapamedan listrik diantara pelat

4. Sebuah rangkaian RC dengan R =1 M_ dan C = 2 uF seperti

pada gambar di bawah. Jika saklar dihubungkan, hitunglah :
a. Arusawal (sebelum terjadi penurunan secaratransien)
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b. Konstanta waktu T
c. Hitung arus setelah 2 detik kemudian
d. Muatan yang terkumpul pada kapasitor saat kapasitor penuh

iF
1 M Ohm

2 uf

5. Sebuah baterai 10 volt digunakan unt
dalam suatu rangkaian RC, d = 100 ohm,
hitunglah:

a. Konstantawaktu dari r.
b. Arus mulamula
c. Besarnya muatan akhir

12 volt, resistor 1 M

. Suatu rangkal _
uah sakelar. Ketika sakelar
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BAB 2
GGL, ARUSLISTRIK, DAN TAHANAN
KONDUKTOR

A. Pendahuluan

Dalam bab ini dibahas konsep gaya gerak listrik
listrik, resistivitas (hambat jenis), dan koefisien temper
gerak listrik disebut juga beda potensial atau tegangan an
kutub sumber ggl dalam keadaan bebas dari r '

alat yang mampu untuk mempertahankan b
titik atau kutub (kutub positif dan kutub
merupakan gerak semu dari ger
dari tempat yang berpotensia ti

ik. Resistivitas
bahan (misalnya
olen” temperatur. Untuk
ngan antara temperatur

penampang tiap satuan wak
merupakan sifat atau Kkar
konduktor). Resistivitas dip
konduktor, dalam

dalam konduktor padat tidak terikat pada
as dalam bahan seperti molekul-molekul
ertutup. Elektron yang bergerak bebas ini
tron bebas. Dalam bahan isolator tiap elektron terikat

C or padat maka elektron bebas akan bergerak di bawah
pengaruh gaya medan listrik, sehingga dalam konduktor timbul
arus listrik. Bahan konduktor tidak hanya bahan padat tetapi juga
berupa bahan cair seperti elektrolit.

Gaya gerak listrik (ggl) disebut juga beda potensia atau
tegangan antara kedua kutub sumber ggl dalam keadaan bebas dari
rangkaian (rangkaian terbuka). GGL dihasilkan oleh sumber ggl
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yaitu suatu aat yang mampu untuk mempertahankan beda
potensial antara dua titik atau terminal. Sumber ggl misanya
elemen Volta, elemen Daniell, elemen Weston, elemen Leclanche,
dan baterai, yang disebut sebagai elemen primer. Elemen primer
adalah elemen elektrokimia yang bahan pereaksinya perlu
penggantian setelah energi kimia berubah menjadi energi listrik.
Elemen sekunder adalah elemen elektrokimia y bahan
pereaksinya dapat diperbarui dengan cara memberikan listrik
dari sumber lain yang arahnya berlawanan den
dihasilkan oleh elemen tersebut. Contoh
akumulator (accu). Sumber-sumber ggl yag
listrik, termo elemen, elemen bahan bakar, dan

Untuk lebih mudah memahami,_konsep @
tahanan, perhatikan gambar 37. N\

i \
N ey

Volts

listrik, dan

Electron

ﬁ

DC Voltage Source

Water-driven
Turbine

L J
Speed
I

‘l Lower Water
Choose Voltage/Pressure: Low Tank
O High

a

. (@) Rangkaian Listrik Sederhana, (b) Anaogi Aliran
Air Dalam Pipa

ambar 37.a memperlihatkan rangkaian tertutup yang terdiri
atas sumber ggl dan lampu pijar yang memiliki tahanan R. Dari
kutub positif sumber ggl mengalir arus listrik menuju lampu dan
kembali kekutub negatif sumber ggl. Demikian seterusnya selama
ada ggl yang dihasilkan olenh sumbernya Gambar 37.b
memperlihatkan analogi dari gambar 37.a. Pompa menaikkan air

L
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dari tangki bawah ke tangki atas. Perbedaan ketinggian air di
tangki atas dan bawah analog dengan sumber ggl. Dari tangki atas
air masuk ke turbin dan memutar turbin. Aliran air ini analog
dengan arus listrik. Turbin analog dengan lampu.

C. AruslListrik dalam Konduktor

Aoedqe &

Gambar 38 melukiskan kawat logam den an listrik & di
dadamnya. Di daam logam ir € as yang
bermuatan negatif. Arus listri dari gerak
elektron bebas, dan mengali ' otensia tinggi
ke tempat yang berpotens . an positif dqg melalui
penampang A, arah gerak dq arus dalam kawat.

muatan tigp satuan volume adalah n dan
muatan bebas dalam logam adalah p = n

nev disebut rapat arus (j), sehingga diperoleh,
j=ilA

Arus i merupakan sebuah kuantitas makroskopis, seperti
massa, volume, atau panjang. Sebuah kuantitas mikroskopis yang
berhubungan dengan arus adalah rapat arus. Rapat arus adalah
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sebuah vektor yang merupakan ciri sebuah titik dalam konduktor,
bukan ciri konduktor secara keseluruhan.

Resistivitas dan Konduktivitas

Daam banyak pemakaian arus listrik mempunyai
konstan, berarti rapat arus juga konstan. Kecepat
pembawa muatan juga konstan, walaupun muatan meng
g¢. Dalam logam, kecepatan elektron beb
peristiwa tumbukan dengan atom logam,
kecepatan rata-rata yang konstan. Kecepat
dengan mobilitas elektron (ueg) dalam |
dengan,

V=-uet sehinggarap

alan tersebut adalah

W:qE:§qde atau E:§xdl

elemen panjang kawat, & adalah medan listrik.

: at logam yang panjangnya | persamaan di atas menjadi
|. Rapat muatan bebas | = - pe e § =0 £ = o E/ | sehingga

ausi=jJA=cEA/laauE/i=1/(cA), kaaenaE /i adalah

tahanan konduktor (R) maka

R=1/(cA) aau R=pl/A

p = 1o disebut resistivitas atau tahanan jenis. Resistivitas
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merupakan karakteristik suatu bahan dan didefinisikan sebagai
perbandingan antara intensitas listrik dengan arus listrik per satuan
luas penampang.

E. Pengaruh Temperatur pada Resistivitas

p

Peo

Gambar 39. Resistivitas ur Pada Suatu

ibatkan kenaikan resistivitas
. Kurva ini dapat dinyatakan

po+at+bt?+ ...

aau p=po+ po a/ po

ataup=po(1+ at)

dengan o = a/ p, yang disebut koefisien temperatur, harganya
tergantung pada jenis bahan. Koefisien temperatur suatu bahan
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didefinisikan sebagai kenaikan tahanan per ohm tahanan semula
per dergjat Celcius kenaikan temperatur. Karena tahanan konduktor
sebanding dengan resistivitasnya maka diperol eh,

R=R,(1+ at)

R, adalah tahanan pada temperatur 0 °C , R adalah tahanan
pada temperatur t°C, dan t adalah kenaikan temperat
sampai t°C.

Koefisien temperatur ternyata juga
temperatur, sehingga koefisen temp
Hubungan antara koefisien temperatur d
dijelaskan sebaga berikut. Jika penguk
pada temperatur 0°C maka tah
temperaturnya adalah a,, diny
tahanan pada temperatur t°C

Selanjutnya anan dilakukan pada
temperatur  t°C ut R dan koefisien

=0/ (1+apt)

K eterangan: o, adalah koefisien temperatur pada temperatur t°C
o, adalah koefisien temperatur pada temperatur 0°C

Contoh 1
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Sebuah kumparan kawat nikel dengan diameter 5 cm, jumlah
lilitan 100 dan tahanan jenis kawat nikel 7,8 x 10® ohm.meter pada
temperatur 20°C. Koefisien temperatur nikel 54 x 10*/ °C pada
temperatur 20°C, diameter kawat 1 mm. Hitunglah tahanan
kumparan itu pada temperatur 80 °C.

Solusi
Panjang kawat nikel adalah

| =100x 2t R=100x 2 7t x 0,02
Luas penampang kawat adalah
A=nR?=7(05x10%)*=0,25

Tahanan kumparan pada temper

kumparan kawat mempunyai tahanan 3,146 ohm pada
°C sedangkan pada temperatur 100 °C tahanannya

Terlebih dahulu ditentukan koefisien temperatur dengan rumus
berikut.

R100  =R40(1+ ad0At)
3767  =3,146{1+ 040 (100 — 40)}

54



3,767 = 3,146 + 3,146 x 60 040

a40 =0,00328/0oC

40 =a0/(1+4000)

0,00328 =00/ (1+4000)

0,00328 + 0,1312 a0 = 00

00 =0,00377 /oC

Tahanan kumparan pada temperatur 0°C adalah

Ry = Ro(l"‘(ont)
3,146 = Ry {1 + 0,00377 (40 - 0)}
Ro = 2,73 ohm

Soal L atihan

1. Sepotong kawat yang panjang
tahanan jenis 4,8 x 10 ohm.m:
a. Berapabesar tahanan
b. Kawat lain yang

diameternya dua kali

g karbon pada temperatur 30°C, jika
empunyai tahanan 0,015 ohm? (o = -

empunyai tahanan sebesar 200 ohm pada
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BAB 3
RANGKAIAN TAHANAN

A. Pendahuluan

Dalam bab ini dibahas beberapa macam bentuk r,
yang hanya mengandung komponen resistor (tah
hambatan). Beberapa buah resistor dapat dihubungkan defigan cara
tertentu. Rangkaian seperti ini dikatakan membent
jaringan atau rangkaian tahanan. Banyak m
yang kita temukan, misalnya rangkaian
tahanan parael, dan rangkaian tahanan
(kombinas seri paral€l).

Dalam menyelesaikan suatu
kadang-kadang mengalami
prinsip rangkaian tahanan X an ini ditemui
bila dalam suatu rangkaian t erapa tahanan yang

sebut ke dalam rangkaian

R3 sehingga arus yang melalui setiap tahanan adalah sama yaitu I.
Ketiga tahanan ini dapat diganti dengan sebuah tahanan tunggal
yang disebut tahanan ekivalen atau tahanan pengganti. Tahanan
ekivalen ini jika digunakan untuk mengganti kombinasi seri
diantara termina a dan b, tidak akan mengubah arus dalam
rangkaian tersbut.
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Dengan menggunakan hukum Ohm dapat diperoleh nilai
tahanan ekivalen. Pada gambar di atas, tegangan antara a dan b
disebut V, tegangan pada tahanan R; disebut V;, tegangan pada
tahanan R, disebut V,, dan tegangan pada tahanan R; disebut V3,
sehingga diperoleh persamaan,

V=V1+V2+V3
V=IR1+IR2+IR3

V=1(R1+R2+RJ3)

Jika ketiga tahanan di atas diganti
ekivalen (Rs) maka,

Apabila ada n buah t ' an seri maka
diperoleh,

Gambar 41. (a) Lampu Cermin Rian, (b) dan (c) Lampu LED Strip
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Gambar 3.2. (a) Lampu cermin rias, (b) dan (c) Lampu LED
strip

C. Rangkaian Paralel

Ri

Ry
a I
R3

Gambar 42. Tiga Resistor Dihubung

Tahanan R;, Ry, dan Rs; dihubungk
rangkaian ini dihubungkan den
tahanan mempunyai tegangan y
yang melalui masing-masi
tahanannya. Ketiga tahan
tahanan tunggal yang di
pengganti. Tahan jvalen i
kombinasi parael
arustotal da

, tidak akan mengubah
urut hukum arus Kirchhoff

1 adalah arus yang melalui R; I, adalah
I3 adalah arus yang melalui R;. Dengan
m diperoleh persamaan,

| =V/Ry + VIR, + V/IR3
=V(1/R1+1/R2+ ]./R3)

tahanan ekivalen tersebut (Rp) digunakan sebagai
ti ketiga tahanan di atas maka,

| =V (URy)
Jadi 1/ Rp =1/R; + /R, + 1/R3

Jika ada n buah tahanan yang dihubungkan paralel maka
diperoleh,
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1R, = UR; + 1R, + URs + __+ 1R, atau UR, =3 (UR)

Dapat disimpulkan bahwa kebalikan nilai tahanan pengganti
(ekivalen) untuk rangkaian paralel sama dengan jumlah kebalikan
dari semua nilai tahanan yang ada dalam rangkaian paralel itu.
Nilal tahanan pengganti pada rangkaian paralel lebih kecil daripada
nilai masing-masing tahanan.

Contoh penerapan rangkaian paralel dalam kehidupan sehari-
hari dapat dilihat pada gambar 43.

R;
L
Gambar 44. Gambar Untuk Contoh 1
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Tahanan Ry, Ry, dan R3 dihubungkan secara campuran seri dan
parael. Tahanan R, dan R; adalah paralel, maka

]./Rp= 1R, + 1/Rs

R; dan R, adalah seri maka tahanan pengganti untuk semua
tahanan dalam rangkaian ini adalah

Ri=Ri+Rp
Contoh 2

contoh dari rangkaian campuran seri dan
yang terdiri dari sekian banyak tahanan. Waaupun
kaian campuran ini banyak macamnya, namun cara
llai totalnya tidaklah sulit, bila prinsip rangkaian seri
alan paralel telah dipahami. Karena penyelesaian nilai
total untuk rangkaian campuran ini dikembalikan pada
bentuk rangkaian seri dan rangkaian parallel secara bertahap.
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Contoh 3

R, R4
A—C +—F——"1T""1F—

ol |
B R, Rs
— 1

=12 ohm, R, =9 ohm, R3=6 ohm, R;=4
ohm, R; = 10 ohm, Rg = 3 ohm, dan Rg =
tahanan Rag.

Solusi:

Pada gambar dapat di , Rg dan Rg
dihubungkan secara seri.

, Rp2, dan R, dihubungkan seri
Rg=R;+ Rp2+ R, =25 ohm
Jadi nilai tahanan total Rag = 25 ohm

E. Rangkaian Segitiga dan Rangkaian Bintang

Dadam menyelesakan suatu rangkaian tahanan yang
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kompleks, kadang-kadang kita mengalami kesulitan bila hanya
menggunakan prinsip rangkaian tahanan seri dan paralel. Kesulitan
ini ditemui bila dalam suatu rangkaian tahanan terdapat beberapa
tahanan yang merupakan hubungan segitiga atau hubungan
bintang, sehingga rangkaian tidak dapat direduksi menjadi lebih
sederhana. Jalan keluar untuk mengatasi kesulitan ini dapat
dilakukan dengan mentransformasikan rangkaian terseb
rangkaian bintang atau rangkai an segitiga atau sebalikny.

ahanan Rip, Ri3, dan Rz yang merupakan rangkaian

gkai segitiga ini dapat ditransformasikan
angkaian bintang. Caranya adalah: tentukan
g titik P di dalam segitiga ABC tersebut, tetapkan
anan pada rangkaian ini. Misalkan pada PA terdapat
Ris, pada PB terdapat tahanan R3, dan pada PC
erdapat tahanan Ri2. Dalam hal ini rangkaian tahanan Riz, Ris,
R2s yang berhubungan dengan titik P berbentuk rangkaian
bintang.

Kedua rangkaian tahanan ini dikatakan ekivalen jika
dilakukan pengukuran tahanan pada dua titik yang sama akan
menghasilkan nilai yang sama pula untuk kedua rangkaian
tersebut. Misalnya dilakukan pengukuran di titik A dan B pada
rangkaian segitiga akan diperoleh nila yang sama bila
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dilakukan pengukuran di titik A dan B pada rangkaian bintang.
Keadaan ini dapat terjadi bilanilai-nilai tahanan pada rangkaian
bintang diperoleh dari nilai-nilai tahanan pada rangakaian
segitiga.

Pada rangkaian segitiga dapat ditentukan nilai tahanan
antaratitik A dan B dengan menggunakan prinsip rangkaian seri
dan parallel sehingga diperoleh,

_ Ry(Ri+Ry)
" Ry + R, + Ry

Sedangkan tahanan antara A dan B p

adalah

Ryp

Rag = Ri3+ Rz
karena Ry, tidak berfungsi bila peng

Ada cara yang mudah untuk mengingat ketiga rumus ini
yaitu tahanan pada titik tertentu dalam rangkaian bintang dapat
diperoleh dari hasil kali dua tahanan pada rangkaian segitiga
pada titik yang sama dan dibagi dengan jumlah dari ketiga
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tahanan dalam rangkaian segitiga.

. Transformasi Rangkaian Bintang ke Rangkaian Segitiga

Tinjau kembali gambar 47, misadkan kita ingin
mentransformasikan rangkaian bintang (gambar
rangkaian segitiga (gambar 47.a). Nilai-nilai tah
rangkaian segitiga dapat diperoleh dari nilai-nilai tah dalam
rangkaian bintang. Adapun nilai-nilai tahanan dalam i
segitiga dapat diperoleh dengan cara men
(1), (2), dan (3) yang terdapat pada
segitiga ke rangkaian bintang. Car

persamaan ini
disubstitusikan satu sam akan sehingga
diperoleh:

udah untuk mengingat ketiga rumus ini
ing-masing sisi dalam rangkaian segitiga

engan hasil kali kedua tahanan itu sendiri
ibagi dengan tahanan ketiga dalam rangkaian bintang.



Diketahui nilai-nilai R; = 6,75 oh
ohm, R4 = 8 ohm, Rs = 4 ohm, Rg =
tahanan antara A dan B padarangkaian di

Solusi
Tahanan R; R3 aian bintang.
Rangkaian ini ditransform ian bintang sehingga

rangkaian pada gambar

Gambar 49. Perubahan Bentuk Rangkaian Gambar 48.

Dengan menggunakan rumus transformasi rangkaian
segitiga ke rangkaian bintang diperoleh,
RyR; 2x6

R = =
B TR +R,+R, 2+6+8

= 0,75 ohm
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R;R, 6x8

R34_H1+H2+H3_2+6+8_30hm
R4R, 8x2
H‘*Z_}~31+}~32+}~33_2+6+8_10hm
Tahanan R; dan Ry3 adalah seri:
Rg = R+ Rxs=7,50hm
Tahanan R4, dan Rs adalah seri:

Re = R+ Rs=50hm
Tahanan Ry dan Ry, adalah paralel

1/Rp— 1/Rg+ 1/Reo=1/3 0
atau Ry, = 3 oh

Tahanan R, dan R34 adalah seri:
Ry = Rp+ Rs;s=60h
Tahanan Rg; dan Rg adalah par,
]./R/_\B =1

F. Soal Latihan

apa buah tahanan 1000 ohm
10 watt. Bagamana cara

gkalan untuk memperoleh nilai tahanan
kecil daripada nilai tahanan dalam

yang lebih besar daripada nilai tahanan dalam
tersebut?
n|Ia| tahanan total untuk rangkalan di bawah |n| bila

onmm.
a R1 R3

]
— T e T

R R4 Rs
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BAB 4
HUKUM DASAR RANGKAIAN

A. Pendahuluan

Dalam banyak pemakaian, kita jumpal sumber tegangan dan
beberapa resistor yang dihubungkan dengan car
Rangkaian seperti ini dikatakan membentuk suatu rangk
Banyak macam rangkaian listrik yang kita temuk
membahas rangkalan listrik ini kita perlu mem

hukum Tegangan Kirchhoff (KVL).
adalah perbandingan beda potensial antara
konduktor dengan arus yang . melaui
merupakan bilangan konstan
Bilangan konstan ini maksudnya

Bila beberapa tahanan i sun dalam kelompok

ut” secara sistematis dapat
hukum Tegangan Kirchhoff.

ff menyatakan bahwa jumlah aljabar ggl
rangkaian sama dengan jumlah aljabar

itu. Arus | dalam konduktor tergantung pada medan listrik & dalam
konduktor itu. Dalam logam murni arus sebanding dengan medan
listrik. Medan listrik dalam konduktor dapat timbul karena adanya
beda potensia listrik antara dua titik pada konduktor tersebut.
Misalkan V, dan V, adalah potensia pada ujung-ujung suatu
konduktor yang panjangnyal. Medan listrik yang timbul adalah,
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gz(va_vb)/l :Vab/l

Arah & ditentukan oleh besarnya V, dan V, , yaitu dari
potensial tinggi ke potensia rendah, atau searah dengan arah arus
yang ditimbulkannya.
listrik
waktu,
tara &

Besarnya medan listrik menentukan banyaknya mu
yang bergerak melalui suatu penampang tertentu per sat
atau menentukan besar arus listrik yang terjadi. Hubung
dan | dinyatakan dengan rumus,

_ X _ Vab
r/A rl/A

Konduktor logam di near karena R
dari rumus di atas adalah kon [ ubungan antara | dan
V 1 merupakan hubungan lin

yang on Ohm (1787 — 1854) dan persamaan
i IZ/hukum Ohm yang berlaku pada konduktor.
adalah perbandingan beda potensial antara

‘ ersebut merupakan bilangan konstan jika temperatur
ah. Bilangan konstan ini maksudnya adalah tahanan

srafik hubungan antara V dan | berupa garis lurus yang
melaui titik pusat koordinat (0,0). R merupakan koefisien arah
atau kemiringan garis. Penghantar yang berupa elektrolit cair dan
gas di dalam tabung elektron adalah penghantar non linear, oleh
karena itu tidak memenuhi hukum Ohm. Penggunaan hukum Ohm
dalam rangkaian satu loop dapat dilihat pada uraian berikut ini.
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TI E

Gambar 50. Rangkaian Satu Loop Yang Terdiri Atas
Sumber Ggl Dihubungkan Seri Dengan Sebuah Tah

dalamnya r dihubungkan dengan tahan
rangkaian ini dapat ditentukan dengan men
yaitu

Tegangan padatahanan R
Pada persamaan ini dapat dili Va lebih kecil dari

dua titik dalam rangkaian terdapat Iebih dari
ggl yang mempunyai tahanan dalam dan beberapa
an, bagaimanakah hubungan antara beda potensial
Jdua ujung rangkaian dengan ggl, arus, dan tahanannya?

R E, E:
V. — I | | | Vi
=l
I I i 5]

Gambar 51. Rangkaian Terbuka Dengan Dua Sumber
danTegangan dan Sebuah Tahanan
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Sebelum membahas rangkaian ini terlebih dahulu kita tinjau
daya listrik dari sumber ggl yang merupakan besar perubahan
energi per satuan waktu. Daya listrik dari sumber ggl dinyatakan
dengan,

P=E I

Keterangan: P = dayallistrik, dengan satuan watt
E = ggl sumber tegangan, dengan satu
| =aruslistrik, dengan satuan ampere

Daya litrik dari sumber ggl dapat diubah.m
oleh tahanan. Energi panas yang timbul p

P=1°R

Daya P dinyatakan dalam w.
dan R dalam ohm.

Misakan arah arus | dar
daya yang dimiliki adalah |

ampere,

arus melalui titik a,
terjadi kehilangan

daya sebesar 1% ( or dalam tahanan R dan
tahanan dalam sum an b*Daya yang diperoleh dari
sumber ggl y dan terjadi pula kehilangan

energi untuk m 1 gl kedua sebesar | E,. Pada saat arus

(R+r+1)+1E-1Ex=1V,
atau Va—-Vp=1(R+r1+1)-(E1-E)
dapat ditulis,
Vo=2IR-ZE
Va=Va-Vp
Dalam menggunakan persamaan ini harus diingat bahwa:

1. Arah positif adalah arah dari akeb.
2. Arus| yang searah dengan arah ab diberi tanda positif dan yang
berlawanan diberi tanda negatif.
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3. Ggl E yang searah dengan arah ab diberi tanda positif dan yang
berlawanan diberi tanda negatif.
4. Tahanan R dan r selalu bertanda positif.
V4 bernilai positif bila potensial titik a lebih tinggi daripada
potensia titik b, V4, bernila negatif bila potensia titik a lebih
rendah daripada potensial b.

Jika titik a dan b dihubung singkat sehingga rangk

YE=XIR

Sebelum menggunakan rumus ini p
dalam rangkaian. E diberi tanda positif jika
arah arus | dan sebaliknya. R selalu,positif.

Contoh 1.

kaian Satu Loop Untuk Contoh 1
ahui dua sumber tegangan E; = 30 volt,

entukan arus, tegangan pada masing-masing
) tegangan antara A dan B.

h dengan putaran jarum jam. Dengan menggunakan hukum
Ohm diperoleh besar arus dalam rangkaian.

E=ZIR

-E1 + E; =1 Ry + | Ry (E1 negatif karena berlawanan dengan arah
1)

-30+120=1(30+15)jadi | =2 A
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Tegangan pada masing-masing tahanan adalah,
Vg1 =1 Ry =2x30=60volt
Vree=I1R,=2X 15 =30 volt

Tegangan antaratitik A dan B dihitung sebagai berikut:

Arah positif adalah dari titik A ke B yang melalui R; dan E;.

VAB =X|IR-XE
=1 Ry - (-E1) (E1 negatif karena melawan arah positi
=2x 30+ 30=90volt

Contoh 2.

arah arus searah dengan putaran jarum jam.
re = | R2 = 15 |. Dengan menggunakan hukum Ohm
besar arus dalam rangkaian.

SE=ZIR
E-2Vre =R+ IR,
12-2x151=301+151
jadi 1 = 12/75 A

C. Hukum Kirchhoff
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Suatu rangkaian listrik yang kompleks terdiri atas beberapa
tahanan, sumber tegangan, atau komponen lainnya. Beberapa
tahanan yang tidak tersusun dalam kelompok rangkaian seri,
parael, atau campuran seri paralel pada umumnya tidak dapat
dianalisis dengan hanya menggunakan hukum Ohm. Untuk
menganalisis rangkaian tersebut secara sistematis dapat digunakan
hukum yang dikemukakan oleh guru besar berkebang
yang bernama Gustav Robert Kirchhoff yaitu hukum
Ada dua hukum Kirchhoff yaitu Hukum Arus Kirc
Hukum Tegangan Kirchhoff.

1. Hukum ArusKirchhoff

Hukum Arus Kirchhoff
semua arus yang mem
nol.

Simpul Yang Dilalui Oleh Arusli1, 12, 13,
Dan 14

|kan arus |1 dan I, memasuki simpul A, arus I3 dan 14
Jalkan simpul tersebut. Berdasarkan puum Arus
off diperoleh persamaan I, + 1, - 13- 14, =0.

Arus yang menuju titik A diberi tanda posit dan yang
meninggalkan A diberi tanda negatif.

2. Hukum Tegangan Kirchhoff

Hukum Tegangan Kirchhoff menyatakan bahwa jumlah aljabar
ggl dalam sebuah loop dalam rangkaian sama dengan jumlah aljabar
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hasil kali arus dan tahanan.
E=XIR

Sebaga referenss dalam menentukan tanda E dan |,
digunakan arah arus loop. Arah 4s |00p dapat dinyatakan searah
dengan putaran jarum jam atau sebaliknya. E diberi t '
bila searah dengan arah arus loop dan sebaliknya. | d
positif bila searah dengan arah arus loop dan sebaliknya. R
selau diberi tanda positif.

Hukum Tegangan Kirchhoff dapat di cara
lain, yaitu jumlah aljabar seluruh o i
sebuah loop dalam sebuah rangkaian adal

2V,.=0

Dengan ketentuan bahwa
referensi tegangan posifi tentu, searah
putaran jarum jam atau ber!
jam dalam rangkaian ter

Loop Dengan Tiga Elemen Bertegangan
V1,V2,danV3

kan dalam rangkaian seperti pada gambar 4.6
anan dalam arah putaran jarum jam mengitari rangkaian,
enemui satu tanda (+) dan dua tanda (-) sehingga diperoleh
persamaan,
(-V1) +V2+(-V3) =0

Sebaliknya kita dapat membalikkan tanda-tanda referensi
tegangan dengan perjalanan yang berlawanan dengan putaran
jarum jam, akan memberikan persamaan,
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V1+(-V2)+V3=O
Untuk lebih mudah dalam menentukan tanda tegangan tiap
elemen adalah dengan memperhatikan tanda-tanda setiap
tegangan elemen yang mula-mula ditemui, dalam perjalanan
searah dengan putaran jarum jam atau berlawanan dengan
putaran jarum jam sebagai referensinya.

Contoh 3.

A

R

=2hm, l1=1A,danlz=2
N I, Eo, E3, dan beda potensial

3 dapat kita ambil sembarang.
hubungan,

3=1-2=-1A (berarti arah yang diambil terbalik)
al ini tidak menjadi masalah, asa kita mempertahankan
anda negatifnya.

Untuk menentukan E; dan E, padaloop 1 digunakan rumus,
E =ZXIR

E =E-E

IR =brn+lhn+liRy+1ing

Perhatikan bahwa E, diberi tanda negatif karena melawan

76



arah loop.
Ei-Eo=lLbRs+ b+ 11 Rg+ 1111
20-E;=-1(4+1)+1(6+1)

E, =20-2=18volt

Untuk loop 2 digunakan rumus,
E=ZIR
E-= Ez— E3
IR=I3Rs+13Rg= 12— 12 Rs
Perhatikan bahwa E; dan |, diberi t
berlawanan dengan arah loop 2.
E,—-Ez=1; (|’3 + RG) -1y (I’z + Rs)
18-E3=2(1+2)-(-1)(1+4)
Es=18-11=7volt
Selanjutnya kita hitu
Ohm.
VAB =XIR-XE
Untuk bagi
2IR=1;Rs+
E=- Ez

Va unakan hukum

ONERVEE

10 mA

Gambar 57. Rangkaian Tiga Loop Untuk Contoh 4

Dalam rangkaian seperti pada gambar 57 terdapat dua
sumber arus bebas sebesar 30 mA dan 10 mA, dan sebuah
sumber arus tak bebas atau sumber arus terkontrol sebesar 2 1.
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D. Soal Latihan
1.

Sumber arus tak bebas adalah suatu sumber arus dimana
arusnya ditentukan oleh arus yang terdapat di setigp bagian
rangkaian. Tentukan besar arus Iy dan |y, dalam rangkaian
tersebuit.

Solusi
Dengan menggunakan hukum arus Kirchhoff p
masing titik cabang dalam rangkaian kita per
persamaan.
Untuk titik cabang A, 30 =[x + |y .
Untuk titik cabang B, 21, +1,=10 ...
Kedua persamaan ini diselesaikan deng
Ix+1,=30
2 +1y,=10_
-Ix =20 atau Iy =-20 mA
Harga ix dimasukk d (1) sehingga
diperoleh iy.
Ix+1,=30
-20+1,=30
ly =50 mA

Sebuah rangkaian seperti pada gambar, diketahui E =18V,

R; = 6 ohm, R, = 3 ohm.

Hitunglah:

a. Tegangan padatitik a

b. Besar tahanan yang harus dipasang pada titik ¢ agar
tegangan.

Va=7,5volt.
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Ei,n ] Ex 2
i |

dan tegangan antaratitk A dan B.

ahanan menggunakan daya 40 watt pada tegangan 60
apa besar tahanan tersebut?

0 alat listrik 660 watt bekerja padategangan 120 V.

Berapakah tahanan aat itu?

b. Berapa besar arus yang digunakan?

c. Jka tegangan turun sampai 110 V berapa daya yang
digunakan alat itu?
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,danR
berapa

Baterai dengan E = 12V, tahanan dalamr = 0,3
= 3,7 seperti pada gambar. S = saklar. Bila saklar dib
pembacaan voltmeter bila dipasang:
a. antaraujung-ujung baterai
b. antaratahanan
C. antarasaklar.

Bila saklar ditutup, hitung kembali p
atas.

6 Q, dan Ry = 12 Q. Hitunglah
dan arus yang melalui masing-
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BAB 5
MEDAN MAGNET

A. Pendahuluan

Pada zaman sekarang banyak peralatan yang bekerja
menggunakan medan magnet. Kita mengetahui bahwa magnet
dapat menarik besi dan beberapa macam logam lainnya: Magnet
menghasilkan suatu medan yang berbeda dengan medan listrik.
Medan ini melakukan gaya pada muatan ber
berarus, atau momen gaya pada batang
listrik yang diam terhadap medan magnet
dalam medan magnet. Gaya magnet digunak
meter kumparan putar, aat pemercepat
spektrometer massa, mikroskop

untuk menyelidiki bagaiman
bahan, bagaimana molekul b

(gal) induksi: i asar kerja generator listrik.
Pengertian ggl i i ting untuk memahami induktor dan
mpal dalam rangkaian arus bolak

ja magnetis pertama kali terlihat pada magnet alam,

4AMagnet dam ini merupakan besi oksida dengan rumus
gkulnya adalah Fe;0,4. Perkataan magnesia berasal dari daerah
Magnesia yakni tempat ditemukannya magnet tersebut. Benda
yang terbuat dari besi atau baga dapat juga memperoleh sifat
kemagnetan, bila digosok berulang-ulang dalam satu arah dengan
sebatang magnet. Magnet ini disebut magnet buatan. Pada
umumnya magnet buatan dibuat dalam tiga bentuk, sehingga
dikenal tiga macam magnet buatan yaitu magnet batang, magnet U,
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dan magnet jarum.

U S U<]>s

dengan kutub magnet. Ada dua k
kutub selatan. Apabila sebu
benang pada bagian tengah
itu akan berada pada posisi
selalu menunjuk arah utara d nya menunjuk arah
didekatkan pada kutub

arik atau tolak-menolak antara dua kutub
at ditentukan dengan menggunakan hukum Coulomb
agnetan, yakni: gaya antara dua kutub magnet
iNg lurus dengan kuat kutub magnet dan berbanding

ini dapat dinyatakan dengan rumus,

mym
F=k 1772

r2

Keterangan:
F = gaya antara dua kutub magnet (dengan satuan newton)
k = konstanta pembanding (k = 10" weber/ ampere.meter)
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m; dan m; = kuat kutub magnet (dengan satuan ampare.meter)
r = jarak antara kedua kutub (dengan satuan meter)

Penerapan gaya magnet dalam transportasi adalah pada kereta
api magnetik seperti pada gambar 59. Kereta api ini menggunakan
gaya magnet sebagal tenaga pengangkat dan pendorong kereta.
Dengan memanfaatkan gaya tolak magnet, kereta aka
dan tidak menyentuh rel sehingga gaya gesek dapat

3 dapat dinyatakan dengan garis-garis yang disebut garis gaya
magnet yang arahnya pada setiap titik merupakan arah vektor medan
magnet. Di dalam medan magnet homogen, vektor medan magnet
mempunyai besar dan arah yang tetap pada semua titik. Garis gaya
magnet ini semuanya lurus dan berjarak sama satu sama lain. Medan
magnet homogen terdapat pada magnet berbentuk U dan daerah antara
dua kutub magnet berlainan yang didekatkan.
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1. Fluks Magnet

Gambar 60.a menunjukkan garis gaya magnet yang
dibentuk oleh serbuk bes yang disebar merata di atas kertas.
Jumlah garis gaya magnet disebut fluks magnet. Arah fluks
magnet adalah dari kutub utara magnet ke kutub sel magnet
(gambar 60.b).

A® yang menembus permukaan
A cos ¢ = By AA. Jumlah fluks
kaan dengan luas yang terbatas adalah,

AA adal
embus p

Gambar 61. Fluks Magnet Y ang Menembus Permukaan

2. Kuat Medan Magnet

Kuat medan magnet (intensitas magnet) adalah besarnya
fluks magnet dalam ruang hampa udara pada luas penampang
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tertentu, dengan kedudukan secara tegak lurus terhadap arah
diran fluks magnet. Kuat medan magnet ini dapat dinyatakan
dengan rumus

H=®/A
Keterangan:
H = kuat medan magnet (dengan satuan maxwell/cm? atau gauss
atau oersted)

® = fluks magnet (dengan satuan maxwell)
A = luas penampang ruangan yang dilalui
(dengan satuan cm?)

Satuan gauss khusus untuk satu
disebabkan oleh magnet permanen,
khusus untuk satuan medan magnet yang an oleh arus
listrik.

3. Induks Magnet
Jika sebuah benda (lo antara kutub-kutub

Banyaknya fluk engalir pada benda tersebut
an dengan kedudukan tegak

S5 penampang benda yang dilalui oleh fluks magnet
satuan cm?)

4. Permeabilitas Magnet

Permeabilitas magnet adalah perbandingan antara induksi
magnet dengan medan magnet dan dinyatakan sebagai berikut:
u=B/H

Berdasarkan permeabilitas magnet, bahan-bahan dapat
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dibedakan atas tiga kelompok, yaitu ferromagnetik,
paramagnetik, dan diamagnetik. Hubungan magnetisasi dan
kuat medan magnet untuk bahan ferromagnetik, paramagnetik,
dan diamagnetik ditunjukkan pada gambar 62.

M

" ferromagnetik

100 +

paramagnetik

Gambar 62. Magneti

a. Ferromagnetik
Ferromagnetik ad

an-bahan yang kurang kuat
et. Bahan ini tidak ditarik oleh
au kuat kutub magnetnya sangat besar.
alah nikel, platina, dan cobalt.

adalah bahan-bahan yang sedikit menolak
gaya magnet. Bahan ini sangat sukar dilalui oleh fluks

D. Medan Magnet oleh ArusListrik

Kita telah menggunakan medan magnet tanpa mengetahui
bagaimana membuat medan magnet tersebut. Dari percobaan,
orang mendapatkan bahwa arus listrik dapat menimbulkan medan
magnet. Muatan listrik yang bergerak dapat menimbulkan medan
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magnet. Peristiwa ini dimanfaatkan untuk membuat el ektromagnet,
yaitu magnet yang bekerja bila didiri arus listrik. Elektromagnet
digunakan dalam motor listrik, bel listrik, dan generator listrik.

1. Penemuan Oer sted

Pertama kali pada tahun 1819 seorang sarj
Denmark yang bernama Hans Christian Oersted (1
menemukan bahwa arus listrik dapat menghasilk
magnet. Penemuannya ini berdasarkan h i

a gambar 63.b. maka kutub utara magnet
arah kiri dari posis semula. Sebaliknya
erti pada gambar 63.c. maka kutub utara
jarum bergerak ke arah kanan. Gejala ini menunjukkan

kan oleh Ampere.

2. Hukum Biot-Savart

Kuat medan magnet di suatu titik dalam medan magnet
yang ditimbulkan oleh arus listrik disebut juga induksi magnet.
Besar induksi magnet itu oleh Biot-Savart dinyatakan dengan
rumus,
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[ sin©

d =k >

T
Keterangan:
dB = induks magnet di titik P yang ditimbulkan oleh arus i
dalam kawat sepanjang dl.
K=po/4n
| = arus
dl = elemen panjang kawat
r = jarak elemen kawat ke titik P
6 =sudut antara arah arus dalam kawat sep.

Gambar 65. Induksi magnet dB oleh arus dalam elemen kawat
dl dari kawat lurus yang panjang

Dengan menggunakan hukum Biot-Savart kita akan
menghitung induksi magnet di titik P yang berada pada jarak a
dari kawat lurus yang panjang. Misalkan kawat berada pada
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sumbu X, titik P pada sumbu Z, dan arah arus i seperti pada
gambar 65, maka dB sgjgar dengan sumbu Y. Elemen panjang
kawat dl berjarak | dari O dan berjarak r dari P. Induksi magnet
yang ditimbulkan oleh arus sepanjang kawat | diperoleh dengan
mengintegralkan dB. Integral dB dapat dilakukan bila 6 dipilih
sebagai variabel bebas.

Pada gambar dapat dilihat bahwa, r = a cosec 6,
0, maka dl = - a cosec® df. Jika kawat itu panjang t
atau panjang sekali dibandingkan dengan j
batas integrasi variabel asal dl ialah - ~
tersebut untuk sudut 6 ialah dari © sam
yang ingin diketahui medan magnetnya
I. Arah B sama dengan perpindahan sekr ifadiputar dari di
ker.

Contoh 1

Gambar 66. Gambar Untuk Contoh 1

Pada gambar 66 dapat dilihat dua konduktor yang berarus I,
=4 A dan I, = 3 A dengan arah yang sama. Konduktor terletak
tegak lurus pada bidang datar. Jarak kedua konduktor adalah 5
cm. Sebuah titik P terletak padajarak 4 cm dari konduktor 1 dan
3 cm dari konduktor 2. Tentukan arah dan besar medan magnet
di titik P yang ditimbulkan oleh kedua konduktor tersebut.
Solusi
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Terlebih dahulu kita harus menggambarkan fluks magnet
yang melalui titik P yang ditimbulkan oleh kedua konduktor dan
tetapkan arah medannya, misalnya B; dan B,. Selanjutnya
hitung besar kedua medan magnet ini.

Karena B; dan B, membentuk sudut 90° (panjang Sisi
segitiga 3, 4, 5 cm menunjukkan bahwa segitiga ini adalah
segitiga siku-siku), maka medan magnet total di titi adalah
penjumlahan vektor B, dan B..
B - Moiy  4mx1077 x4

" 2ma,  2mx0,04
B - Uiz :4-Hx10_"x3
T 2ma, 21 x0,03

=2x10"w /m?

=2x10"w /m?

B= Jﬂf + B = {/(2x10°5)? + (2x10 %)? =

agnet yang ditimbulkan oleh arus dalam
solenoida

g'disebut kumparan. Misalkan | adalah panjang
a yang terdiri atas N lilitan kawat melingkar yang
i a Jumlah lilitan tiap satuan panjang ialahn =N/ |.

dengan jumlah lilitan sebesar n dx. Titik P berada pada
bu solenoida dan berjarak r dari dx. Dengan menggunakan
hukum Biot-Savart dapat dihitung indukss magnet di titik P
yang ditimbulkan oleh arus dalam solenoida sepanjang dx.

I = aCosec a.

X =acotg a

maka dx = -a cosec’a. do.
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sehingga

. Mol
= 72 sino d d = —TSIHOLdOL

Apabilatitik P berada di pertengahan sumbu solenoida dan
solenoida itu sangat panjang dibandingkan deangan diameternya
maka dapat dianggap besar sudut o3 = 0° dan o, = 180°. Induksi
magnet di pertengahan sumbu solenoida yang ditim
arus dalam seluruh panjang solenoida adal ah,

m,i m, i

2

0
_[sina da=-

180

B=- [-co

m, Ni

aau B=

Apabila titik P berada
tersebut maka dapat di
Sehingga induksi magnet

mbu¥ solenoida
an oo = 9Q0°.

arah arts dalam lilitan kawat.

Sebuah kumparan yang panjangnya 5 cm terdiri atas dua
lapis kawat konduktor (1000 lilitan dan 500 lilitan), masing-
masing dialiri arus yang sama besarnya (0,5A) tetapi berlawan
arah. Tentukan besar dan arah medan magnet di tengah sumbu
kumparan.
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Solusi

Setiap kumparan yang berarus menimbulkan medan magnet
yang arahnya dapat ditentukan berdasarkan arah arus yang
melalui kawat kumparan. Sebelum menyelesaikan soal ini,
terlebih dahulu tetapkan arah medan magnet yang timbul pada
masing-masing kumparan seperti pada gambar. jutnya

misalnya B; dan B..
Jadi medan magnet di tengah sumb
B=B;-By;=2nx10°wh/m*d
gambar.

B
2 i

_ Ho N1l

B,

5. Induksi Mag

ARAMN
bar 68. Induksi magnet yang ditimbulkan oleh arus dalam
toroida

Toroida adalah sebuah solenoida yang intinya berbentuk
lingkaran. Garis-garis gaya magnet membentuk lingkaran-
lingkaran konsentris di dalam toroida tersebut, seperti yang
diperlihatkan pada gambar 68. Misakan toroida mempunyai
lilitan kawat yang berarus |. Untuk dapat menggunakan hukum
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Ampere, kita ambil lengkungan tertutup yang berupa lingkaran
dengan jari-jari r, atau lingkaran sumbu toroida. Menurut
hukum Ampere,
IB.dl =ppi
I adalah arus yang ada dalam lingkaran sumbu toroida. Jadi
i = NI, karena tiap lingkaran kawat dilalui arus | dan ada N
lilitan pada lingkaran sumbu. Karena garis indu
berupa lingkaran, maka induksi magnet B selalu Sg
sepanjang lingkaran sumbu toroida. Di ing i
induksi magnet B tidak tergantung pada let
sumbu, sehinggaintegral garis
[Bd=B(2nr)

dari hukum

Induksi m [ ida“adlalah nol. Hal ini dapat
dijelaskan hukum Ampere, dengan
di luar toroida. Karena arus

oida pada karburator
blenoida pada karburator berfungsi untuk memutuskan
bahan bakar yang menuju ke idle port dan slow port
ar tidak terjadi dieseling (mesin masih menyala ketika
unci kontak off karena bahan bakar masih mengalir ke
ruang bakar dan masih dapat terbakar sendiri karena
panasnya ruang bakar. Solenoida bekerja dengan
memanfaatkan medan elektromagnet untuk menarik plunger
untuk membuka saluran. Ketika kunci kontak on maka akan
ada diran listrik ke solenoida, sehingga kumparan pada
solenoida akan menjadi magnet dan akan menarik plunger
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sehingga saluran bahan bakar terbuka. Ketika tidak ada aliran
listrik ke solenoida yaitu pada saat kunci kontak off maka
plunger akan menutup saluran bahan bakar yang menuju idle
port dan slow port (gambar 69).

{ T,
4 l‘mum-wum Bl
210624
TTCH

CAR&URAIM

r AC berfungsi untuk
putaran mesin dengan
a 9klar AC on maka ada

ly tidak diteruskan ke kompresor AC.



Gambar 70. Magnetic Clutch Pad

E. Soal Latihan

s | dengan arah seperti pada gambar.

entukan kutub tersebut?
ggunakan aturan tangan kanan dan lukis
agnet yang terbentuk beserta arah garis
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Kawat lurus yang panjang berarus listrik | = 10 A
sepanjang sumbu X, berada dalam medan magnet B = 10®
Wh/m? searah sumbu Y .

Berapa perpaduan medan magnet pada:

a. titik P yang terletak 2 m pada sumbu Z.

b. titik Q yang terletak 2 m pada sumbu X (-).

c. titik R yang terletak 2 m pada sumbu Y .

Konduktor B dan C t chdan tegak lurus
pada bidang gambar. K dengan arah
menjauhi pembaca.

Hitunglah:

a. Besar dan ktor C bila perpaduan

agnet di titik C.

jangnya 10 cm, dililit dengan dua
dalam terdiri atas 50 lilitan dan
lilitan. Arus sebesar 3 A melalui kedua
arah yang sama. Berapa induksi magnet
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BAB 6
GAYA GERAK LISTRIK INDUK S

A. Pendahuluan

Dalam bab ini kita akan membahas apa yang akan terjadi bila
fluks atau garis gaya indukss medan magnet berub
waktu. Ternyata bahwa bila fluks magnet yang men
loop kawat konduktor berubah dengan waktu, ' gaya
gerak listrik induks pada loop kawat itu
listrik induksi. Peristiwa ini dinyatakan
hukum induksi Faraday.

Terjadinya ggl induksi meru
dimana energi dari suatu bentuk i sia air)
diubah menjadi energi listri
lalah pada induktor dan

rangkaian listrik

B. Hukum Induk ada

v

-
. X .
& i
rub \
x % '§ .
el® 1 2 ¢
l ]
4 /
x b o

4

Gambar 71. Kawat berbentuk U dan batang logam ab berada dalam
medan magnet B (Sutrisno, 1983).
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Hukum induksi Faraday dapat dijelaskan dengan cara seperti
berikut: Misalkan ada sebuah kawat yang berbentuk seperti U dan
sebuah batang logam yang ditempelkan pada kedua kaki kawat U
tersebut, seperti pada gambar. Sitem ini, kawat U dan batang
logam ab, diletakkan dalam medan magnet homogen dengan
bidang kawat tegak lurus pada medan magnet B. j
batang logam digerakkan ke arah kanan dengan kecepat

Di daam batang logam ab banyak terd :
Bila batang logam ini digerakkan maka € ada
dalam batang ikut bergerak. Batang berad
berarti elektron bergerak dalam medan mag
mendapat gaya ke arah tertentu.
dengan kaidah tangan kiri, yait
tangan kiri yang disusun sali
menunjukkan arah gaya,
magnet, dan jari tengah m gerak. Arah medan

ditentukan
tiga jari

| dalam batang dengan arah dari b ke a. Arah arus
' i arah gerak elektron bebas. Adanya arusi

am yang berada dalam medan magnet B

2N batang mendapat gaya sebesar,

F=ilB (gayaLorentz)

adalah panjang batang logam. Dengan menggunakan kaidah
tangan kiri seperti di atas diperoleh arah gaya F yaitu ke Kkiri,
berlawanan dengan arah gerak batang.

Untuk menggerakkan batang ab dengan kecepatan konstan
diperlukan kerja (usaha), atau diberikan energi pada sistem. Besar
energi yang diberikan pada sistem adalah
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W=FXx

X adalah perpindahan batang ab ke arah kanan dengan
kecepatan v dalam waktu t. Besar perpindahan adalah x = vt. Daya
(P) yang diberikan pada sistem adalah,

w _ Fx _ Fvt

PP=—a p’ — =Fv =ilBv
t t t

Dengan adanya arus i dalam kawat U berarti b
batang ab menimbulkan ggl sebesar E. Bila

Daya untuk keperluan ini b
untuk menggerakkan batang ab,
kekekalan energi maka day i dengn daya P
yang digunakan untuk meni

Diperoleh Ei =il

Gaya ger ik inNg induksi karena ggl terinduksi
adalah positif karena arus dalam
induksi magnet baru yang searah dengan
sudah ada. Perhatikan kembali gambar.
ah dengan putaran jarum jam. Arus ini
magnet yang berarah masuk menembus
pbar, searah dengan induksi magnet yang sudah ada.
menentukan arah induksi magnet ini adalah dengan
aran sekrup. Arah putaran sekrup menunjukkan arah
N perpindahan sekrup menunjukkan arah induksi magnet.

Cara lain untuk menentukan arah arus induksi, yaitu dengan
menggunakan tiga jari tangan kanan yang disusun saling tegak
lurus, dengan ketentuan sebagai berikut:

1. Ibu jari sebagai penunjuk arah gerakan.
2. Telunjuk sebagai penunjuk arah medan magnet.
3. Jari tengah sebagal penunjuk arah arus induksi.
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Gambar 72. Kaidah Jari Tangan Kanan

Perubahan luas loop akibat pergerakk
ditentukan sebagai berikut: Misalkan bat
dx dalam waktu dt, makav = dx / dt

Bila batang bergerak op berkurang,
sehingga dA/dt bertanda neg i

E=-BdA/dt
E=-d¢p/dt
um Induksi Faraday. Hukum induksi

induksi di dalam sebuah rangkaian

a negatif dalam hukum induks Faraday
hukum Lenz, yang menyatakan bahwa
imbul dalam arah yang sedemikian rupa
ah tersebut melawan perubahan yang menghasilkannya.

Tidak Ada Fluks Magne
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@

Ada Fluks Magnet

Gambar 73. Proses Timbulnya Aru

Contoh 1

Solusi:

Menurut hukum induksi Faraday,
E =-d¢/dt
=-d(6t2+7t+1)/dt
=-(12t+7)
=-12t-7
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Untukt=2makaE=-12(2) - 7=-31mV

E bertanda negatif, berarti arus induksi menimbulkan medan
magnet yang berlawanan dengan medan yang sudah ada. Medan
magnet yang baru ini berarah keluar bidang gambar. Berarti arah
arus dalam loop adalah berlawanan dengan arah putaran jarum jam.
Dengan menggunakan aturan putaran sekrup, dapat ditentukan
bahwa arah induksi magnet yang ditimbulkan oleh aru
keluar bidang gambar, yaitu arah perpindahan sekr
diputar ke kiri. Jadi arah arus induksi yang melalui R
titik akeb.

Hukum Lenz

Tanda negatif di dalam

dijelaskan dengan hukum 834, Heinrich

Friedrich Lenz menyatakan timbul dalam
arah yang sedemikian rupa ulkan sesuatu yang
arahnya melawan annya. Pernyataan
ini dikenal deng

\
{ch (d)

Gambar 75. Gambar Untuk Menjelaskan Hukum Lenz
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Bila kutub U magnet batang digerakkan menuju loop kawat,
maka fluks magnet yang menembus loop kawat bertambah.
Menurut hukum Lenz, arus induksi dalam loop harus menimbulkan
medan magnet yang arahnya berlawanan dengan pertambahan
fluks magnet dalam loop yang disebabkan oleh magnet batang
yang bergerak menuju loop. Jadi medan yang ditimbulkan oleh
arus induks harus berarah ke kanan, melawan arah geradk magnet.
Dengan menggunakan aturan putaran sekrup, dapat ditenttlkan arah
arus dalam loop kawat. Dilihat dari kutub U magnet, arall medan
adalah menuju kutub U, berarti arah arus dd
dengan arah putaran jarum jam.

Sebaliknya bila magnet batang digerakk
fluks yang menembus loop akan . uksi dalam

berkurangnya fluks tersebuify Jadi i arah ke Kkiri,
berlawanan dengan arah g a yang sama
seperti di atas, diperoleh ar
searah dengan arah anjar

Contoh 2.

@}

Gambar 76. Gambar Untuk Contoh 2
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Pada gambar 76. terlihat bahwa dua kumparan berada pada
satu inti. Kumparan pertama dihubungkan dengan baterai E dan
saklar S. Kumparan kedua dihubungkan dengan tahanan R.
Kemanakah arah arusinduksi, jika ada, yang melalui tahanan R:

1. Segera setelah saklar S ditutup (ON).
2. Beberapa waktu setelah saklar S ditutup.
3. Segera seteleh saklar S dibuka (OFF).

Solusi
1. Pada saat saklar terbuka tidak ada

aturan putaran sekrup).
perubahan medan magnet dari
pada kumparan kedua ti

maka arah arus alah dari titik b ketitik a
2. Beberapa utup, ternyata tidak terjadi
ena arus yang melalui kumparan 1
ata lain, medan magnet pada

dibuka, medan magnet dalam kumparan
am kumparan terdapat perubahan medan
dari ada menjadi tidak ada, sehingga pada kumparan
bul arus induksi. Arus induksi ini menimbulkan
agnet yang baru dengan arah ke kanan, melawan
gan medan magnet dalam kumparan 1. Hal ini
flasarkan hukum Lenz, medan magnet dalam kumparan 2
berarah ke kanan, maka arah arus dalam tahanan R adalah dari
titik ake titik b.

D. Prinsip Kerja Generator Listrik
Prinsip kerja sebuah generator atau pembangkit tenaga listrik
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adalah penggunaan hukum induksi Faraday. Menurut hukum
induksi Faraday, gaya gerak listrik (ggl) induksi dalam loop kawat
atau konduktor akan timbul bila ada gerakan relatif antara loop
kawat dengan medan magnet. Untuk mendapatkan ggl induksi
yang lebih besar dan kontinu maka dibuatlah suatu alat yang
dinamakan generator listrik. Konstruksi sebuah generator listrik
sederhana dapat dilihat pada gambar 77.

Pada gamb i a loop kawat (persegi
panjang) dil ang tegak lurus pada fluks
Ui g disebut juga sebagai rotor.

. Medan magnet dapat berasal dari
ektromagnet. Perubahan fluks magnet
oop abcd diperoleh dengan cara memutar
ila rotor diputar maka terjadi perubahan
et yang menembus bidang loop kawat menurut
d = ¢m COS 0. Om adaah fluks maksimum, 6 adalah

Imgga fluks magnet berubah dengan waktu, ¢ = ¢pm COS wt.
Menurut hukum induks Faraday, di dalam loop kawat terjadi
df _  d(f,cosw t)

E: — =
dt dt
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ggl induks yang besarnya adal ah,

W

=-(-¢mosnot)
= ¢m o Sin ot
=EySn ot
E maksimum akan dicapa bila ot = 90° atau s
sehingga En = ¢mo. Untuk N lilitan kumparan diperol m=N
ém ® aau En=N B A o, karena ¢m = B A. Jadi ggl induksi ini
akan menghasilkan arus induks il loop
dihubungkan dengan rangkaian luar mel
Terminal generator berupa sikat yang selalu
C, dan C; (dlip-ring) pada saat kumparan ber

Contoh 3

1200 rpm dalam med esar 0,05 T
dengan sumbu yang tegak lu edan Magnet. Bila luas
rata-rata bidang kumparan ad

1. frekuensi
2. periode
3. ggl maksi

Solusi

ung dengan rumus,

T = 1/f = 1/20 = 0,05 detik

listrik maksimum dapat dihitung dengan rumus,
NBA ®

=500x 0,05x 0,005x 2x 3,14 x 20 = 15,71 volt

E. Transformator

Transformator digunakan untuk mengubah nilai tegangan dan
arus bolak baik (AC) berdasarkan berdasarkan induksi
elektromagnetik. Transformator terdiri atas dua kumparan yang
disebut sebagai kumparan primer dan kumparan sekunder. Kedua

106



kumparan ditempatkan pada inti yang terbuat dari plat bes yang
berlapis. Bagan dari sebuah transformator dapat dilihat pada

gambar 78.
(m--== e
2 | |
T c\i l
£, !
|
O |
*
.
Gambar 78. Bag
Tegangan input diberi imer terbentuk
fluks magnet ¢(t). Fluks m i s yang berubah
terhadap waktu, karena tegan tegangan sinusoida.

buat dari bahan magnet dengan
maka sebagian besar fluks akan

Ex=-Nodd/dt
ari kedua persamaan di atas diperoleh,
E, N
By N
Perbandingan jumlah lilitan kkumparan sekunder dan primer
N2 / N1 disebut perbandingan transformasi (n).
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Jika n > 1 maka tegangan sekunder lebih besar dari tegangan
primer, transformator ini disebut transformator step up. Jkan<1
maka tegangan sekunder lebih kecil dari tegangan primer,
transformator ini disebut transformator step down seperti pada

gambar 79. Berbagai jenis transformator dapat dilihat pada gambar
80.

Sisi Primer

Trafo Pelindung
(Protector Transformer)

Trafo Distribusi Trafo Pengukuran
i i G

L
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Trafo IF

Trafo Adaptor

Trafo OT/IT prafo S
Gambar 80. Jenis-Jenis Tran

1. Efisens Transfor mator

rimer adalah P, = E;
2 |2, Jika daya yang
ikan maka daya primer

Daya yang diberikan

hilang dari

n=—=x100%
Py

g pada transfor mator

g padainti transformator ada dua macam, yaitu:

ilang histeris

Paya hilang oleh arus pusar.

Daya hilang histeresis disebabkan oleh sinusoida, hingga
dalam kurva B(H) medan H berubah dalam siklus. Karena inti
bersifat ferromagnetik, rapat fluks B akan berubah sesuai
dengan kurva histeresis.Untuk perubahan H dalam satu siklus,
daya yang hilang sebanding dengan luas kurva histeresis. Agar
daya hilang histeresis sekecil mungkin harus digunakan inti
transformator dengan kurva histeresis sekurus mungkin. Daya
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hilang oleh arus pusar terjadi karena inti bersifat konduktor,
dengan suatu tahanan. Arus pusar yang terjadi mengakibatkan
daya hilang pada inti transformator sebesar i® R. Arus pusar
terjadi karena fluks induksi magnet yang berubah dengan waktu.
Sesuai dengan hukum induksi Faraday dan hukum Lenz, dalam
logam terjadi arus yang berputar sehingga melawan perubahan

plat.

F. Soal Latihan

Kutub U magnet digerakkan menuju salah satu ujung
kumparan. Arah arus induksi yang melalui tahanan R adalah
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dari titik a ke b atau dari titik b ke a? Jelaskan dengan
menggunakan hukum Lenz.

. Jelaskan prinsip kerja generator listrik.

. Jelaskan prinsip kerjatransformator.

. Transformator hanya dapat bekerja pada listrik AC, t
digunakan untuk listrik DC, mengapa demikian?
Jelaskan dengan menggunakan hukum i
(Tegangan atau arus AC berubah setiap arus
DC tetap/ konstan).

sumbu yang tegak lurus an sudut
putaran adalah 2 putaran / d an tegak lurus
pada medan magnet ho ggl induksi
yang timbul ?

. Kumparan berb berfukuran 12 x 25 cm
edan magnet sebesar 2
45° sampai 90° dalam waktu
ratarata yang timbul pada

T. Kump
0,1 detik.
kumparan?

entuk persegi panjang dengan ukuran 15

dengan kecepatan sudut 900 rpm pada

yang tegak lurus pada medan magnet

,‘ . Tentukan persamaan ggl induks dan ggl
ada saat t = 5 detik.
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BAB 7
GAYA MAGNET

A. Pendahuluan

Daam bab ini akan dibahas gaya magnet pada muatan yang
bergerak, gaya magnet pada kawat yang berarus listrik f#@an gaya
pada kumparan berarus yang merupakan prinsip kerja moter listrik.

berarus, atau momen gaya pada batang
listrik yang diam terhadap medan m agnet
dalam medan magnet. Gaya magnet digunak
meter kumparan putar, adat pemercepat

medan magnet akan
gaya Lorentz. Peristiwa ini
uat berbaga macam aat,
elektron pada layar TV, aat
berbagai isotop, aat untuk
uatan (siklotron) dan sebagainya.

yang bergerak dalam medan magnet

a v dengan B. Arah gayanya tegak lurus pada v dan B
atakan oleh vektor satuan dari v x B. Gaya tersebut

F=qv xB.
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0

/

X

magnet B

Sebuah muatan q bergerak dengan kec
magnet B dengan arah seperti p ber.

yang ditimbulkan oleh kombinasi medan
net dapat diperoleh dengan superposisi, F =
B). Persamaan ini dikenal sebagai persamaan gaya
pemecahannya diperlukan untuk menentukan orbit

D), atau pada umumnya dalam persoalan gerak partikel dalam
kombinasi medan listrik dan medan magnet.

Contoh 1

Sebuah partikel bermuatan g = - 2 e masuk dengan kecepatan
v = 108 (i +j) m/s ke dalam medan magnet B =i 0,5 T. Tentukan
gaya yang bekerja pada muatan tersebut. Vektor satuan i adalah
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pada arah sumbu X, dan j adalah vektor satuan pada arah sumbu Y.

Solusi
Gaya yang bekerja pada muatan q yang bergerak dengan
kecepatan v dalam medan magnet B adalah,

F =qvxB
=(-2€) (i +j) 10°x (i 0,5) N (N = newton)

=-el0®(ixi+jxi)N=k10°e N
k merupakan vektor satuan pada arah sum

Aturan perkaliansilang: i xi =0 j X i

al unsur arus diferensial, yaitu J

auF=[1dLxB=-1/dLxB

onduktor lurus yang berarus dan berada dalam medan
ogen diperoleh, F=1 L xB atau F=ILB sin6

yatakan sudut antara arah arus dan arah kerapatan fluks
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IdL

Gambar 82. Kawat ab berarus | berada dalam medan

Arus | melalui sebuah kawat lurus ab dan berada dal
magnet homogen B dengan arah seperti pad
dalam kawat ab membentuk sudut 6 terh
B. Unsur arus diferensial | dL, atau arus

dihitung besar gaya yang bekerja rah"gaya sama

dengan arah perpindahan ila

1. lbujari seb :
2. Telunjuk seb. arah medan magnet B.
3. Jaristengah seb arah arus listrik I.

30° Y

Gambar 83. Gambar Untuk Contoh 2

Suatu kawat yang panjang berarus 2 A dengan arah seperti
pada gambar dan terletak pada sumbu Y. Kawat berada dalam
medan magnet dengan rapat fluks B = 3T dan membentuk sudut
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30° dengan sumbu Y positif. Bila medan magnet hanya
berpengaruh pada kawat sepanjang 20 cm, hitunglah gaya pada
kawat. Misalkan arah medan magnet B ada pada bidang Y Z.

Solusi:
Karena kawat lurus dan medan magnet B homogen
gaya magnet adalah,

F=ILB sin6 (6 adalah sudut antaraarah | dan arah B)
=2x02x3sin150° =0,6 N

D. Prinsip KerjaMotor Listri
Sebuah loop kawat yang

ibatkan loop kawat berputar
besar bila dibuat beberapa

or listrik. Motor listrik digunakan
otor untuk mainan anak, untuk mesin
sebagainya, sampa pada aat untuk

Gambar 84. (a) Konstruksi Motor Listrik, (b) Rotor Sangkar
https://www.plcdroid.com/2019/03/motor-induks .html
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When slochric curnrent
passas twough a ol in
& magnetic feld, 1he
magnetic force
procuces & torque
which lurns the
DC motor

\ d !
Torque = force "lx lever arm

= ( ILB]; %] sint x 2 sides

= ILBW sin 8 = IBA sin 8
Gambar 85. P
www.rallele
Untuk lebih s E! Militan kumparan sagja
dari rotor sangkar {ga . : ambarkan dengan sebuah
loop kawat jambar, 85. Loop kawat dapat berputar

=Fyg=ILBsin®
0 = 90° maka
Fab:ch:| (ab)B

gkan arah gaya F4, dan Fq berlawanan. Akibatnya kedua
aya embentuk momen gaya yang akan memutar loop kawat
padasumbu S. Besar momen gaya adalah

T =Fa (bc) sna

o menyatakan sudut antara arah normal bidang loop kawat dan
medan magnet B. Bila kita masukkan harga Fy, ke daam

persamaan di atas diperoleh momen gaya,
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=1 (ab) B (bc) sina
t=IABsna
A = (ab)(bc) yaitu luas loop kawat abcd.

Bila loop kawat berbentuk sebuah kumparan yang terdiri atas
N lilitan kawat maka

Tt=NIAB sna
atau t=NIAXB

Arah vektor momen gaya ialah dari a ke D.
luas loop yang mempunyai arah normal bi
perpindahan sekrup bila diputar menurut
Persamaan momen gaya ternyata berlaku um
pada bentuk loop kawat. B di
magnet dan ditulis sebagai

a sebatang magnet

Contoh 3

Gambar 86. Gambar untuk contoh 3 (Sutrisno, 1983)

Sebuah kumparan berbentuk segi empat (11 =10 cm dan |, = 20
cm) dipasang vertikal dengan tali tegang, seperti pada gambar.
Elastisitas tali diabaikan. Medan magnet B sebesar 0,05 T
mempunyai arah sumbu X positif. Kumparan terdiri atas 20 lilitan
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dan berarus| = 10 A.

Hitunglah:

1. momen dipol magnet kumparan

2. momen gaya pada kumparan, bila bidang kumparan sgaar
dengan B

3. momen gaya pada kumparan, bila bidang kumparan bentuk
sudut 60° terhadap arah B.

Solusi:
1. BilaadaN lilitan kawat dialiri arus | maka

adalah,

m =NIA

=20x 10x (0,1x 0,2) =4 Am*.

2. b. Momen gaya,

T =mBsno6
=4x0,05sin90°

Gambar 87. Gambar untuk contoh 4 (Sutrisno, 1983)
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Sebuah magnet batang sepanjang 20 cm berada dalam medan
magnet 0,5 T. Magnet batang tersebut dipasang tegak lurus pada
arah medan magnet dan dapat berputar pada sumbu S yang tegang
lurus bidang gambar. Untuk mempertahankan magnet pada posisi
ini, pada kutub U harus diberi gaya F, = 0,5 N. Hitunglah momen
dipol magnet batang ini.

Solusi:
Bila momen dipol magnet batang adalah
disebabkan oleh medan magnet ialah,
t=mBsino (6=90%
Momen gayaini harus sama dengan momen Fo yaitu to.
Jadi to=Fo(1/2)=05Nx0,

T=mB
0,05=mx0,5
m=0,1 Am?

Penggunaan M oto
1. Tower Cran

modern yang digunakan untuk
konstruksi pada pembangunan gedung

Gambar 88. Tower Crane
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2. Escalator

Escalator adalah aat transportasi vertikal  untuk
mengangkut orang dari lantai dasar ke lantai yang lebih tinggi
dalam bangunan bertingkat. Escalator terdiri atas anak tangga
terpisah yang dapat bergerak ke atas dan ke bawah ghengikuti
rel atau rantai yang digerakkan oleh motor listrik.

alat angkut orang dan barang dari suatu
lain pada satu lantai atau beda level dan
an prinsip escalator. Moving walk adalah

dari escalator, bisa dipasang pada posis
l atau miring dengan kemiringan maksimum 20°.
walk dijumpai dalam bandara internasional yang luas
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4. Mobil listrik

Salah satu mobil listrik g cukup
populer dalam beberapa tahun } ponen penting
dari mobil listrik dapat Baterai mobil
listrik (gambar 92.) j atera” Tesla (nama

a penuh. Mobil listrik
an regeneratif yang

Power Electronics

Transmission + Electric Engine

Gambar 91. Mobil Listrik
https://mei setio.com/2019/02/18/kupas-tuntas-cara-kerja-mobil-listrik/
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Sepeda listri sehari-hari saat ini banyak
digunakan. i asih bisa dikayuh layaknya sepeda
mengayuh maka pengemudi bisa
bike. Sementara itu, jika ingin berolah
ke mode konvensional. Komponen utama
motor listrik dan baterai. Motor listrik
energi listrik menjadi tenaga kinetik sehingga
ampu melgju sesuai dengan arahan pengemudinya.
ang terdapat pada sepeda listrik menggunakan baterai
ang beraneka macam kapasitasnya.
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F. Soal Latihan
1.

edua kawat konduktor ( nomor 1 dan 2) yang berarus
ini akan saling tarik menarik atau tolak menolak?

1 dengan menggunakan hukum Biot-Savart untuk kawat

dan gaya Lorentz.

an prinsip kerjamotor listrik.




Kemana arah gaya yang dialami oleh sisi loop kawat A?

4. Sebuah partikel bermassa 0,5 gram membawa muatan sebesar
2,5 x 10® Coulomb. Kecepatan awal partikel 6 x 10* mis.
Berapakah besar dan arah medan magnet minimum yang dapat
membuat partikel tersebut tetap bergerak den
horizontal ?

jari-jari 1,2 cm tegak lurus terhadap
homogen. K ecepatan elektron 10° m/s,
magnet yang dilingkupi lintasan tersebut”

enembus bidang gambar. Bidang
30° dengan arah medan magnet.

-masing Sisi yang panjang.
aloop.

N motor listrik, bidangnya berbentuk persegi panjang
ukuran 40 cm x 25 cm, terdiri atas 4000 lilitan, dan
ak dalam medan magnet homogen 4 x 102 T. Pada saat
pidang kumparan sgjgjar dengan medan magnet, terjadi momen
gaya sebesar 8 x 102 Nm.

Hitunglah:

a. Aruslistrik yang melalui kumparan

b. Momen gaya pada saat bidang kumparan membentuk sudut
30° dengan medan magnet.
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8. Sebuah elektron bergerak dengan kecepatan V = (2 x 10°i + 3 x
10° j) m/s, memasuki medan magnet B = (0,03 i — 0,15 j) T.
Tentukan gaya yang bekerja pada elektron. (muatan elektron q
=-16x10%°C)

9. Sepotong kawat yang panjangnya 50 cm berarus listrik 0,51 A,
berada dalam medan magnet B = (0,03 j + 0,01 k) T.
gaya yang bekerja pada kawat.
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RINGKASAN ISl BUKU

Buku Fisika Terapan dengan seri Listrik dan Magnet merupakan
sarana untuk membantu mahasiswa dalam menemukan konsep,
prinsip dan hukum-hukum fisika, mengembangkan k
pemecahan masalah, sehingga diharapkan mahasisw
mengimplementasi materi dalam buku ini dalam bidang tekn
kehidupan sehari-hari. Materi gar yang dibahas dal
listrik statis, gaya gerak listrik, arus listrik, t
rangkaian tahanan, hukum dasar rangkaian,
gerak listrik induksi, dan gaya magnet.

Contoh-contoh penerapan fisik ologi dan
kehidupan sehari-hari disgjikan daI disusun
dengan mempertimbangkan k dan teknologi

Konsep dan sub konsep disgji ang sederhana
disertai contoh soal untuk memu a memahami materi
gjar yang diberikan. Selain.itu disa) atihan pada tiap akhir bab
yang bertujuan untuk ahasiswa secara mandiri
pada setiap bab y
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Arus pusar
Arus listrik
Biot-Savart

Diamagnetik
Efisiens
transformator
Energi potensial

elektrostatik
Faraday

Ferromagnetik

Fluks magnet

Gaya el ektrostatik

Gayagerak listrik

Ohm

Kirchhoff

GLOSARIUM

Arus pusar yang terjadi padainti transformator
Aliran muatan lisrik (elektron)

Ahli fisika yang menemukan besar medan
magnet di sekitar kawat berarus listrik
Bahan-bahan yang sedikit menolalg garis gaya
magnet
Perbandingan daya output dan da
sebuah transformator
Energi yang diperlukan
muatan dari jarak takfhi
Ahli fisikayang m
fluks magnet yang m
konduktor

gerak dalam medan magnet
yatarik-menarik atau tolak-menolak antara

Alat untuk menghasilkan arus listrik

Kurva yang menunjukkan kerugian daya pada
transformator

Ahli fisika yang menemukan bahwa di sekitar
konduktor yang berarus listrik terdapat medan
magnet

Ahli fisika yang menemukan bahwa
perbandingan tegangan listrik dan arus listrik
yang melalui konduktor adalah tetap.

Ahli fisikka yang menemukan bahwa; (1) jumlah
aljabar arus listrik pada satu titik percabangan
sama dengan nol, (2) jumlah aljabar beda
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potensial (tegangan listrik) dalam satu
rangkaian tertutup sama dengan nol

Induksi magnet :  Banyaknya fluks magnet yang mengalir pada
konduktor dengan luas penampang tertentu,
dengan kedudukan tegak lurus terhadap arah
airan fluks magnet

Intensitas magnet . Besarnyafluks magnet dalam ru
udara pada luas penampang tert
kedudukan tegak lurus terhadap

fluks magnet

Kapasitansi : Kemampuan sebuah kap.
menyimpan muat '

Koefisientemperatur  : Kenaikan tahanan p ikan
temperatur

Konduktivitas : Kemamp
listrik
Lenz : [ bahwa arus

yang menghasilkannya

Magnet mampu untuk menarik
material lain di sekitarnya.
Magnetic clutch presor AC berfungsi untuk

bungkan dan memutuskan putaran

Medan list X ang di sekitar sebuah muatan listrik.

X ang di sekitar sebuah magnet
kuran kekuatan dan arah medan magnet yang
dihasilkan oleh sebuah magnet
Gaya yang bekerja pada sebuah benda sehingga
mengakibatkan benda tersebut berotasi pada
sumbu tertentu
Alat untuk mengubah energi listrik menjadi
energi mekanik

Muatan listrik . Sifat dasar dari partikel penyusun atom, kecuali
neutron.

Oersted . Ahli fislka yang menemukan bahwa di sekitar
kawat berarus listrik ada medan magnet

Paramagnetik . Bahan-bahan yang kurang kuat menarik garis
gaya magnet
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Permeabilitasmagnet : Perbandingan antarainduksi magnet dengan
intensitas magnet

Potensia listrik . Energi potensial elektrostatik per satuan
muatan

Rangkaian bintang : Konfigurasi dari 3 komponen yang
dihubungkan sehingga membentuk pola
bintang

Rangkaian paralel : Susunan komponen listrik dimanaimasing
masing komponen dihubungkan

Rangkaian segitiga :  Konfigurasi dari 3 kompo
dihubungkan sehin
segitiga

Rangkaian seri

Resistivitas : [ inisikan
intensitas listrik

luas penampang

Solenioda yang panjang, sering

Toroida g intinya berbentuk

Transformasi ah konfigurasi rangkaian

rangkaian en menjadi konfigurasi yang berbeda

memerlukan penyesuaian agar fungsinya
ap

at untuk mengubah nilai tegangan dan arus
olak balik

Alat yang berfungsi untuk menurunkan
tegangan listrik bolak-balik (AC)

Alat yang berfungsi untuk menaikkan
tegangan listrik bolak-balik (AC)
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