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BAB I 

ELEKTROSTATIKA 

 

A. TEORI SINGKAT 

1. Hukum Coulomb 

 Gaya pada muatan uji   yang disebabkan oleh sebuah muatan titik tunggal 

  yang diam sejauh   diberikan oleh Hukum Coulomb: 

 
  

 

    

  

  
 ̂ 

(1.1) 

Konstanta    merupakan permitivitas ruang hampa. Dalam satuan SI, dimana gaya 

dengan satuan Newton (N), jarak dalam meter (m), dan muatan dalam Coulomb 

(C), maka: 

 
          ;  

  

    
 

 

dengan kata lain, gaya sebanding dengan perkalian muatan dan berbanding 

terbalik dengan kuadrat jarak pemisah. Kita ketahui bahwa   merupakan vektor 

pemisah dari    (lokasi   ) ke   (lokasi   ) sesuai Gambar 1.1. 

 

Gambar 1.1 Jarak pemisah muatan 

Sehingga berlaku: 

        (1.2) 

dimana   adalah magnitudo dan  ̂ adalah arahnya. 

𝒔 
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2. Medan Listrik 

 Jika kita memiliki matan titik               pada jarak                dari  , 

total gaya pada   dapat dirumuskan: 

 
                 

 

    
(
   

  
 

 ̂  
   

  
 

 ̂         ) 

 
 

    
(
   ̂ 

  
 

 
   ̂ 

  
 

 
   ̂ 

  
 

         ) 

 

atau   

      (1.3) 

Dimana  

 
 ( )  

 

    
∑

  

  
 
 ̂ 

 

 < 

 
(1.4) 

  disebut medan listrik dari muatan sumber. Perhatikan bahwa   merupakan 

fungsi posisi ( ) karena vektor pemisah  ̂  bergantung pada lokasi medan titik   

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1.2. 

 

Gambar 1.2 Vektor medan 

Medan listrik merupakan vektor kuantitas vektor yang bervariasi dari titik ke titik 

dan ditentukan oleh konfigurasi muatan sumber; secara fisik  ( ) adalah gaya per 

satuan muatan yang akan diberikan pada muatan uji. 

 

Titik sumber 

Medan 

titik 

�̂�𝑖 
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3. Distribusi Muatan Kontinyu 

 Definisi kita mengenai medan listrik (Persamaan 1.4) mengasumsikan 

bahwa sumber medan merupakan sekumpulan muatan titik diskret   . Namun, jika 

muatan tersebut terdistribusi secara kontinyu pada beberapa daerah, maka medan 

listrik  ( ) dapat dirumuskan dengan integral (Gambar 1.3 a). 

 

 
 ( )  

 

    
∫

 

  
 ̂   

(1.5) 

Jika muatan tersebar sepanjang garis (Gambar 1.3 b), dengan muatan per satuan 

panjang  , maka         (dimana     adalah elemen panjang sepanjang garis). 

Jika muatannya tersebar di atas permukaan (Gambar 1.3 c), dengan muatan per 

satuan luas  , maka         (dimana     merupakan elemen luas pada 

permukaan). Sedangkan, jika muatan mengisi suatu volume (Gambar 1.3 d), 

dengan muatan per satuan volume  , sehingga         (dengan     merupakan 

elemen volume): 

                      

 

 

Gambar 1.3  (a) Distribusi kontinyu, (b) muatan garis, (c) muatan permukaan, 

dan (d) muatan volume 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Jadi, muatan listrik pada muatan garis dirumuskan dengan: 

 

 ( )  
 

    
∫

 (  )

  
 ̂   

 

 

(1.6) 

pada permukaan:  

 

 ( )  
 

    
∫

 (  )

  
 ̂   

 

 

(1.7) 

dan untuk volume:  

 

 ( )  
 

    
∫

 (  )

  
 ̂   

 

 

(1.8) 

Persamaan 1.8 sendiri sering disebut sebagai “Hukum Coulomb”. 

 

4. Hukum Gauss, Divergensi dan Curl Medan Elektrostatik 

Hukum Gauss menyatakan bahwa jumlah fluks medan listrik yang menembus 

suatu permukaan tertutup sebanding dengan jumlah muatan yang ada di dalam 

permukaan tertutup tersebut. Secara kuantitatif dirumuskan dengan persamaan 

1.9. 

 

∮     

 

 
 

  
     

(1.9) 

Dimana      merupakan total muatan yang diselimuti oleh permukaan (Gambar 

1.4). 
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Gambar 1.4 Flux medan listrik 

Hukum Gauss pada persamaan 1.9 berbentuk integral, namun kita dapat dengan 

mudah mengubahnya menjadi persamaan diferensial dengan menerapkan teorema 

divergensi. 

 

∮     

 

 ∫(   )

 

   

 

Dengan menulis kembali      dalam bentuk  , kita dapatkan:  

     ∫    

 

 

 

Sehingga Hukum Gauss menjadi: 

∫(   )

 

   ∫ (
 

  
)

 

   

 

Karena Hukum Gauss berlaku untuk sembarang volume, integrannya harus: 

    
 

  
 (1.10) 

Pada kasus elektrostatik, curl dari medan listrik sama dengan nol. Hal ini didapat 

dari penerapan teorema Stokes. 

      (1.11) 
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5. Potensial Listrik 

Perhatikan Gambar 1.5. Potensial listrik dirumuskan dengan: 

 ( )   ∫     

 

 

 

(1.12) 

dimana   merupakan titik acuan, kemudian   hanya bergantung pada  .   

merupakan potensial listrik. 

 

Gambar 1.5 Potensial listrik 

Jelaslah bahwa beda potensial antara dua titik   dan   adalah: 

 

 ( )   ( )   ∫     

 

 

 ∫    

 

 

 

 ( )   ( )   ∫     

 

 

 ∫     

 

 

 

 ( )   ( )   ∫     

 

 

      

 

 

 

 

 

(1.13) 

Sekarang, teorema fundamental untuk gradien menyatakan bahwa: 

 

 ( )   ( )   ∫(  )   
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maka 

 

∫(  )   

 

 

  ∫    

 

 

 

 

Karena akhirnya, ini benar untuk sembarang titik   dan  , integran-integrannya 

harus sama dengan: 

       (1.14) 

 

6. Persamaan Poisson dan Persamaan Laplace 

Kita ketahui bahwa      . Persamaan dasar untuk   adalah 

     
 

  
           

 

Dalam bentuk  ,       (   )      . Divergensi    adalah laplacian dari 

 . Hukum Gauss menyatakan bahwa 

      
 

  
 

(1.15) 

Persamaan 1.15 disebut sebagai persamaan Poisson. Di daerah dimana tidak ada 

muatan, sehingga    , persamaan Poisson direduksi menjadi persamaan 

Laplace: 

  

       (1.16) 

 

7. Konduktor 

Di dalam sebuah insulator, setiap elektron melekat pada atom tertentu. Namun 

pada konduktor logam berlaku sebaliknya, satu atau lebih elektron per atom 

bergerak bebas di dalam suatu materi. Sebuah konduktor sempurna akan menjadi 

bahan yang mengandung pasokan tak terbatas dari muatan yang benar-benar 
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bebas. Dalam kehidupan nyata, tentu tidak ada konduktor yang sempurna. 

Beberapa sifat elektrostatik dasar untuk konduktor ideal, berlaku: 

(i)     di dalam konduktor. 

(ii)     di dalam konduktor. Hal ini memenuhi Hukum Gauss yaitu 

        . Jika    , maka begitu juga dengan  .  

(iii) Setiap muatan bersih berada di permukaan. 

(iv) Konduktor adalah ekuipotensial. Jika   dan   merupakan dua titik di 

dalam (di atas permukaan) suatu konduktor tertentu, maka  ( )  

 ( )   ∫     
 

 
  , sehingga  ( )   ( ). 

(v)   tegak lurus terhadap permukaan, tepat di luar konduktor. 

 

8. Kapasitor 

Anggap kita memiliki dua buah konduktor bermuatan    dan    seperti pada 

Gambar 1.6. Karena   konstan, kita dengan jelas dapat merumuskan: 

 

   :   ;   ∫     

(:)

(;)

 

 

(1.17) 

 

Gambar 1.6 Dua buah konduktor bermuatan    dan    

 

Medan listrik   proporsional terhadap  . Berdasarkan Hukum Coulomb berlaku: 

 
  

 

    
∫

 

  
 ̂    

 

Karena   proporsional terhadap  , maka demikian juga dengan  . Konstanta 

proporsionalitasnya disebut kapasitansi yang dirumuskan sebagai: 
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(1.18) 

Pada dua buah plat sejajar Gambar (1.7), perbedaan potensial listrik pada kedua 

plat adalah: 

 
  

 

   
  

(1.19) 

Oleh karena itu: 

 
  

   

 
 

(1.20) 

 

Gambar 1.7 Kapasitor plat sejajar 
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B. CONTOH SOAL 

1. Dua belas muatan yang sama masing-masing sebesar   terletak di sudut-

sudut poligon beraturan bersisi 12. 

a. Berapakah gaya total pada muatan uji   yang terletak di tengah? 

b. Jika salah satu dari kedua belas   dihilangkan (misal   di posisi jam 

6), berapakah gaya pada  . Jelaskan alasan Anda! 

 

Solusi 

a)  Perhatikan gambar berikut: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kita tinjau gaya pada muatan   akibat muatan     dan  6 

    
 

 

    

    

  
(  ̂) 

   
 

 

    

 6 

  
( ̂) 

    
     

 
 

    

    

  
(  ̂)  

 

    

 6 

  
( ̂) 

𝑞   

𝑄 

𝑠 

𝑠 

𝑞6 

𝑞  

𝑞  

𝑞  

𝑞4 

𝑞5 𝑞7 

𝑞8 

𝑞9 

𝑞   

𝑞   

𝑥  𝑥 

�̂� 

 �̂� 
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Karena      6   , maka  

    
     

 
 

    

  

  
(  ̂)  

 

    

  

  
( ̂) 

    
     

 
 

    

  

  
(  ̂   ̂) 

    
     

   

Perhatikan bahwa penjumlahan gaya akibat muatan-muatan   yang 

saling berhadapan menghasilkan nol. Artinya             
     

 

   
     

    
     

    
     

    
      

    
      

  . 

 

b) Jika  6 dihilangkan, maka gaya total pada muatan   tidak akan sama 

dengan nol, karena tidak semua muatan memiliki pasangan. Semua 

muatan yang memiliki pasangan (berhadapan) menghasilkan nol. 

Ketika  6 dihilangkan, maka hanya     yang tidak memiliki pasangan, 

sehingga gaya pada   adalah: 

       
 

    

  

  
(  ̂) 

 

2. Apabila potensial dalam ruang memiliki fungsi berbentuk        

    , tentukanlah medan listrik di titik (-2,4,6) m. 

 

Solusi 

 Medan listrik dapat dinyatakan sebagai 

 (     )      

 (     )   (
 

  
 ̂  

 

  
 ̂  

 

  
 ̂) (         ) 

 (     )        ̂       ̂ 

Medan listrik di titik (-2,4,6) m adalah 

 (      )      (  ) ̂     ( ) ̂ 
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 (      )     ) ̂     ( )  ̂ 
 

 
 

 

3. Sebuah kulit bola konduktor tebal yang tidak bermuatan mempunyai jari-

jari dalam   dan jari-jari luar  . Pada titik pusat bola diletakkan muatan 

  . Tentukan medan listrik di dalam rongga bola, di dalam konduktor dan 

di luar bola. 

 

 

 

 

 

 

 

  

Solusi 

  

[
 
 
 
 

 

    

  

  
 ̂   

 
 

    

  

  
 ̂ 

 

 

    (                    ) 

 

      (                 ) 

    (            ) 

 

4. Tentukan medan listrik pada jarak   di atas pusat loop berjari-jari   yang 

membawa muatan garis seragam  . 

 

 

 

 

 

 𝑞 

𝑎 

𝑏 

Konduktor tak 

bermuatan 

𝑃 

𝑧 

𝑟 

𝜆 
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Solusi 

 

      

 

              

 

     

                     
 

 
      √      

   
 

    

  

  
 

 

    

    

  
 

           
 

    

    

  

 

 
 

 

    

     

  
 

    
 

    

     

(√     ) 
 

 

    

     

(     )   
 

 

Dengan mudah    dapat ditentukan menggunakan 

integral 

   ∫    
 

    

   

(     )   
∫   

  

 < 

 

   
 

    

     

(     )   
 

 

  

𝑑𝑞 
𝑑𝜙 

𝜆 

𝑟 

𝑃 

𝑧 

𝑟 

𝜆 

𝑑𝑞 

𝑠 

𝜃 

𝜃 

𝑑𝐄 

𝑑𝐄𝑧  
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C. SOAL LATIHAN 

1. Terdapat 13 muatan yang sama sebesar  , ditempatkan pada sudut-sudut 

poligon bersisi 13 beraturan. 

a. Berapakah gaya pada muatan uji   yang terletak di pusat? 

b. Jika salah satu dari ketiga belas   dihilangkan, berapakah nilai gaya 

pada  ? Jelaskan! 

2. Tinjau sebuah kapasitor plat sejajar dengan rapat muatan yang seragam  , 

luas permukaan   dan jarak antar plat  . Bila diketahui ruang antar plat 

adalah vakum, tentukan beberapa cara menaikkan kapasitansi dari 

kapasitor tersebut. 

3. Sebuah bola pejal isolator bermuatan total sebesar   yang tersebar merata 

pada seluruh bola, jika jari-jari bola adalah  , maka dengan menggunakan 

Hukum Gauss, tentukan: 

a. Medan listrik di dalam dan luar bola tersebut! 

b. Potensial elektrostatis di pusat bola tersebut! 

4. Gambar berikut menampilkan sebuah cincin pada bidang     yang amat 

tipis dengan jari-jari dalam    dan jari-jari luar    serta titik pusatnya di 

titik    . Cincin tersebut memiliki rapat muatan bidang       ⁄ , 

dengan    konstan dan   √     . 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tentukan medan listrik  ⃗ (         ) yang dihasilkan cincin pada 

sumbu  . 

𝑟  

𝑟  

𝜌𝑠 
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BAB II 

MAGNETOSTATIKA 

 

A. TEORI SINGKAT 

1. Hukum Gaya Lorentz  

Medan Magnet 

 Kasus elektrostatika merupakan kasus kelistrikan dimana muatan 

sumbernya diam (meskipun muatan uji tidak perlu).  Jika kita mempertimbangkan 

gaya antar muatan yang bergerak maka kita sedang membahas kasus 

magnetostatika. Suatu muatan yang bergerak menghasilkan arus listrik. 

Keberadaan arus listrik dapat membangkitkan medan magnet. Perhatikan Gambar 

2.1 (a). Medan magnet dari sebuah kawat berarus tidak mengarah ke kawat dan 

tidak juga menjauh dari kawat, melainkan melingkar di sekitar kawat. 

  

 

Gambar 2.1 Arah medan magnet pada kawat berarus 

 

Pada kawat kedua (Gambar 2.1 (b)), medan magnet mengarah ke dalam 

„halaman‟, kecepatan muatan ke atas sementara gaya yang dihasilkan mengarah 

ke kiri. 

Arus 

Medan 

Magnet 

(a) (b) 
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Gaya Magnet 

 Kita mungkin terpikir bahwa kombinasi arah pada Gambar 2.1 (a) tepat 

untuk cross product. Faktanya, gaya magnet dalam muatan   yang bergerak 

dengan kecepatan   dalam sebuah medan magnet   adalah: 

       (   ) (2.1) 

Persamaan 2.1 disebut sebagai Hukum Gaya Lorentz. Dengan adanya medan 

listrik dan medan magnet, gaya total pada   adalah: 

       (   )  (2.2) 

 

Arus Listrik 

Arus dalam kawat merupakan muatan per satuan waktu yang melewati 

suatu titik tertentu. Menurut definisi, muatan negatif yang bergerak ke kiri 

sedangkan muatan positif ke kanan. Arus diukur dalam Coulomb per detik, atau 

Ampere (A),         . Pada muatan garis    yang menyusuri kawat dengan 

kecepatan   (Gambar2.2) membentuk arus     , karena segmen dengan 

panjang    , melewati titik   dalam selang waktu   . Arus sebenarnya 

merupakan sebuah vektor: 

      (2.3) 

 

 

Gambar 2.2 Muatan garis yang menyusuri kawat 
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Gaya magnetik pada segmen kawat berarus: 

 
     ∫(   )   ∫(   )    ∫(   )   

(2.4) 

Karena   dan    menunjuk ke arah yang sama, kita juga dapat menulis persamaan 

2.4 menjadi: 

 
     ∫ (    )   ∫(    ) 

(2.5) 

Sementara itu, matan yang mengalir di atas permukaan (Gambar 2.3) dapat 

digambarkan sebagai rapat arus permukaan  , didefinisikan sebagai: 

   
  

   
 (2.6) 

Dengan kata lain,   adalah arus per satuan lebar (tegak lurus ke arah aliran). 

Khususnya, jika rapat muatan permukaan (yang bergerak) adalah   dan 

kecepatannya  , maka: 

      (2.7) 

 

Gambar 2.3 Muatan permukaan 

Secara umum,   akan bervariasi dari titik ke titik di atas permukaan, 

mencerminkan variasi dalam   dan/atau  . Gaya magnet pada arus permukaan 

adalah: 
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     ∫(   )     ∫(   )     (2.8) 

Selanjutnya, untuk rapat arus volume   berdasarkan Gambar 2.4 didefinisikan 

sebagai:  

 
  

  

   
 (2.9) 

Dengan kata lain,   adalah arus per satuan luas tegak lurus ke aliran. Jika rapat 

muatan volum (yang bergerak) adalah   dan kecepatannya  , maka: 

      (2.10) 

Oleh karena itu, gaya magnetik pada arus volum adalah: 

 
     ∫(   )     ∫(   )   (2.11) 

 

 

Gambar 2.4 Arus volum 

 

2. Persamaan Kontinuitas 

 Apabila terdapat suatu muatan akan listrik dalam suatu ruang, maka ketika 

terjadi perubahan muatan listrik maka aka ada muatan listrik yang keluar atau 

masuk ke dalam ruangan tersebut. Hal ini disebut sebagai kekekalan muatan. 

Kita dapat menuliskan peristiwa tersebut secara matematis, dimana jumlah 

muatan   dalam suatu ruangan dapat ditentukan dengan persamaan: 
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  ∫  (

 

   )   (2.12) 

dimana   merupakan rapat muatan dan   adalah volume dari ruangan. Ketika ada 

perubahan nilai muatan pada suatu waktu, maka dapat kita tulis: 

    

  
 ∫

  (   )

   

   (2.13) 

Pada ruas kiri merupakan arus dengan kerapatan   pada luasan  , sehingga bisa 

ditulis: 

   

  
  ∫   

 

   (2.14) 

Penggabungan persamaan 2.13 dan persamaan 2.14 menghasilkan: 

 
∫   
 

    ∫
  

   

   (2.15) 

Dengan menggunakan aturan divergensi, kita peroleh: 

 
∫ (  
 

 )     ∫
  

   

   (2.16) 

 

sehingga 

 
     

  

  
 (2.17) 

Persamaan 2.17 disebut persamaan kontinuitas, yang menyatakan kekekalan 

muatan.  
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3. Hukum Biot-Savart 

Arus Steady  

Muatan stasioner menghasilkan medan listrik yang konstan terhadap 

waktu (elektrostatik). Sementara, arus steady menghasilkan medan magnet 

konstan terhadap waktu (magnetostatika). Ketika suatu arus steady mengalir pada 

suatu kawat, besarnya   harus sama sepanjang garis, jika tidak muatan akan 

menumpuk di suatu tempat dan tidak akan menjadi arus steady. Dengan cara yang 

sama,         dalam magnetostika, oleh karena itu persamaan kontinuitas 

(2.17) menjadi: 

       (2.18) 

Medan Magnet pada Arus Steady  

Medan magnet pada arus garis steady diberikan oleh Hukum Biot-Savart: 

 
 ( )  

  

  
∫

   ̂

  
   

  

  
 ∫

    ̂

  
  (2.19) 

 

 

Gambar 2.5 Arus steady 

Proses integral berlaku sepanjang jalur ke arah aliran.    merupakan 

elemen panjang sepanjang kawat, sedangkan   merupakan vektor dari sumber ke 

titik   (Gambar 2.5). Konstanta    disebut permeabilitas ruang hampa yang 

nilainya      ;7     . Sebagai starting point untuk magnetostatika, Hukum 

𝒔 
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Biot-Savart memainkan peran yang analog dengan Hukum Coulomb kasus 

elektrostatik. Memang ketergantungan      berlaku untuk kedua hukum tersebut. 

 

4. Divergensi dan Curl B 

Arus Garis Lurus 

Jika aliran muatan direpresentasikan oleh rapat arus  , arus tertutupnya 

adalah: 

 
     ∫     (2.20) 

sementara integral garis untuk  : 

 
∮            (2.21) 

Substitusi persamaan 2.20 dan 2.21 serta dengan  menerapkan Teorema Stokes 

pada persamaan 2.21, maka: 

  
∫(   )       ∫     (2.22) 

Dan karenanya 

         (2.23) 

 

Divergensi   

Hukum Biot-Savart utuk kasus umum arus volume adalah 

 
 ( )  

  

  
∫

 (  )   ̂

  
    (2.24) 
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Gambar 2.6 Arus volum 

dimana   merupakan fungsi (     ),   sebagai fungsi (        ),   

(    ) ̂  (    ) ̂  (    ) ̂, dan                . 

 Dengan mengaplikasikan divergensi ke persamaan 2.24 maka diperoleh: 

 
    

  

  
∫   (

   ̂

  
)    (2.25) 

Berdasarkan identitas vektor dimana   (   )    (   )    (   ), 

maka   (
   ̂

  ) pada persamaan 2.25 menjadi: 

 
  (

   ̂

  
)  

 ̂

  
 (   )    (  

 ̂

  
) 

(2.26) 

 

Perlu diingat bahwa      , karena   tidak bergantung pada variabel (     ), 

sedangkan  (
 ̂

  )   , maka: 

       (2.27) 

 

Curl   

Dengan mengaplikasikan curl pada persamaan 2.24, didapatkan: 

 
    

  

  
∫   (

   ̂

  
)     (2.28) 
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Kita ketahui bahwa   (   )  (   )  (   )   (   )   (   ), 

sehingga: 

 
  (  

 ̂

  
)   (  

 ̂

  
)  (   )

 ̂

  
 (2.29) 

karena   tidak bergantung pada      , integrasi kedua menjadi nol, dan kita 

ketahui bahwa: 

 
  (

 ̂

  
)      ( ) (2.30) 

sehingga: 

 
    

  

  
∫  (  )    (    )        ( ) (2.31) 
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B. CONTOH SOAL 

1. Perhatikan Gambar di bawah. Arus   terdistribusi merata pada seutas 

kawat berpenumpang melingkar dengan jari-jari  . Tentukan rapat arus 

volum   . 

 

 

Solusi 

 Luas areal yang tegak lurus aliran adalah    , sehingga 

 
  

 

   
  

Hal ini tentu hal mudah karena kerapatan arusnya seragam. 

 

2. Misalkan rapat arus kawat sebanding dengan jarak dari sumbu      

(untuk beberapa konstanta  ). Tentukan arus total dalam kawat. 

 

Solusi 

Perhatikan gambar berikut: 
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Karena   bervariasi dengan  , kita harus mengintegrasikan persamaan 

  
  

   
 (Persamaan 2.9). Arus di tempat yang diarsir adalah      

       , jadi 

 

 
  ∫(  )(       ) 

     ∫   
 

 

    

  
     

 
 

 

 

3. Medan magnet di suatu daerah berbentuk       ̂, dimana   adalah 

konstanta. Tentukan gaya pada lingkaran loop persegi (sisi  ), terletak di 

bidang    dan berpusat di titik asal. Jika loop tersebut membawa arus  , 

mengalir dalam arah berlawanan jarum jam ketika Anda melihat sumbu  . 

 

Solusi 

       

   ∫     

   ∫       ̂ 

     ∫  ̂   
   

;   
  (

; 

 
)  ̂ 

       
 

 
 ∫ ( ̂   ̂)

   

;   
   

       
 

 
 ∫ (  ̂)

   

;   

   

      
 

 
 ̂ ∫   

   

;   

 

       ̂
 

 
   

;   
   

 

      
  

 
 ̂ 

 

𝐼 

𝐅D  

𝐅 C 

𝐅   

𝐅CD 

�̂� 

 �̂� 

 �̂� �̂� 

𝐴 𝐵 

𝐷 𝐶 

𝐅tot l  𝐅 B  𝐅B  𝐅 D  𝐅D  
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Dengan cara yang sama didapatkan 

  CD     
  

 
 ̂ 

 

Lalu bagaimana dengan   C dan  D ? Perhatikan arah gaya pada gambar di 

atas, terlihat bahwa gaya   C dan  D  memiliki arah yang berlawanan (kaidah 

tangan kanan, lihat Gambar 2.1), sehingga keduanya saling meniadakan 

(  C   D   ). 

 

Dengan demikian maka: 

 tot l        C   CD   D  

 tot l       D  

 tot l    
  

 
 ̂    

  

 
 ̂ 

 tot l       ̂ 
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C. SOAL LATIHAN 

1. Suatu arus yang besarnya   dialirkan pada selubung silinder tembaga 

dengan radius   yang sangat panjang seperti gambar di bawah. Berapa 

besarnya medan magnet di dalam silinder dan di luar silinder. 

 

 

 

 

a. Berapakah gaya pada muatan uji   yang terletak di pusat? 

b. Jika salah satu dari ketiga belas   dihilangkan, berapakah nilai gaya 

pada  ? Jelaskan! 

 

2. Soal ini merupakan kelanjutan dari soal latihan pada BAB I 

(ELEKTROSTATIKA) tepatnya soal Nomor 3. 

Sekarang cincin di atas diputar mengitari titik pusatnya dengan kecepatan 

sudut konstan    yang melawan arah putaran jarum jam bila dilihat dari 

atas (lihat Gambar).  

 

 

 

 

 

 

 

 

a. Tentukan rapat arus bidang yang timbul pada cincin. Ingat bahwa 

       , dengan    merupakan kecepatan linear. 

b. Tentukan medan induksi magnetik  ⃗ (         ) yang dihasilkan 

rapat arus bidang     pada sumbu  . 

𝑎 𝐼 

𝑟  

𝑟  

𝜌𝑠 

𝜔  
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BAB III 

PERSAMAAN MAXWEL 

 

A. TEORI SINGKAT 

1. Elektrodinamika Sebelum Maxwell 

 Curl dan divergensi dari medan listrik dan medan magnet sebelum 

kontribusi Maxwell adalah  

(i)     
 

  
   (Hukum Gauss)  

(ii)         (Hukum Tanpa Nama)  

(iii)      
  

  
 (Hukum Faraday)    dapat menginduksi   

(iv)         (Hukum Ampere)    dapat menginduksi   

Perhatikan bahwa jika kita menerapkan divergensi pada persamaan (iii) maka  

 
  (   )    ( 

  

  
)   

 

  
(   ) (3.1) 

ruas paling kiri bernilai nol karena divergensi dari curl adalah nol, demikian juga 

dengan ruas paling kanan juga bernilai nol karena       (persamaan (ii)). 

 Persamaan (iii) secara matematis terlihat konsisten, namun tidak demikian 

dengan persamaan (iv). Perhatikan bahwa jika divergensi diterapkan pada 

persamaan (iv) 

   (   )    (   )    (   ) (3.2) 

ruas paling kiri bernilai nol namun tidak demikian dengan ruas paling kanan yang 

secara umum tidak bernilai nol karena terdapat   (kecuali pada arus steady,    ). 

Tidak konsistennya persamaan (iv) menjadi inisiasi bagi Maxwell untuk 

melakukan koreksi. 
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2. Koreksi Maxwell terhadap Hukum Ampere 

 Permasalahan pada persamaan 3.2 adalah bahwa ruas kanan yaitu   (   ) 

seharusnya bernilai nol, namun ternyata tidak. Dengan menerapkan persamaan 

kontinuitas 2.17 yaitu          ⁄  dan Hukum Gauss yaitu        ⁄ , 

maka 

 

     
  

  
  

 

  
(     ) 

      (  

  

  
)    

  (    

  

  
)    

 

 

 

 

(3.3) 

Dari persamaan 3.3 kita simpulkan bahwa jika kita tambahkan kuantitas pada 

  
  

  
 dengan   dalam Hukum Ampere, maka ketidakkonsistenan pada hukum 

tersebut untuk kasus di luar magnetostatika dapat datasi. Dengan demikian, 

Hukum Ampere yang baru dengan koreksi Maxwell adalah 

 
            

  

  
 (3.4) 

Perlu diketahui bahwa perubahan medan listrik (
  

  
) akan menginduksi/ 

menyebabkan perubahan medan magnet (   ). Untuk kasus magnetostatika 

(atau 
  

  
  ) persamaan 3.4 kembali mereduksi menjadi Hukum Ampere yang 

semula yaitu        . Jadi, persamaan 3.4 merupakan generalisasi dari 

Hukum Ampere.  

 Maxwell menyebutkan suku koreksinya sebagai rapat arus pergeseran   : 

 
     

  

  
 (3.5) 
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yang mempunyai pengertian bahwa: perubahan listrik dapat menginduksikan 

medan magnet, seperti halnya perubahan medan magnet dapat menginduksikan 

medan listrik (Hukum Faraday). 

Persamaan 3.5 dapat juga ditulis dalam bentuk integral: 

 
∮                ∫(

  

  
)     

∮        (       ) 

 

 

(3.6) 

dengan      ∫ (
  

  
)       

   

  
 adalah arus pergeseran. 

 

3. Persamaan Maxwell 

Setelah dilakukan koreksi pada Hukum Ampere, maka keempat Hukum 

elektrodinamika tersebut dinamakan persamaan Maxwell yaitu: 

(i)     
 

  
   (Hukum Gauss)  

(ii)         (Hukum Tanpa Nama)  

(iii)      
  

  
 (Hukum Faraday)    dapat menginduksi   

(iv)             
  

  
 (Hukum Ampere)    dapat menginduksi   

Jika kita mengkaji medan listrik dan medan magnet pada bahan, maka 

persamaan Maxwell menjadi: 

(i)                     ,           

(ii)            

(iii)      
  

  
    

(iv)        
  

  
   

 

 
  

 

 
 ,  

  

  
    

Keterangan: 

   : pergeseran listrik 
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   : polarisasi listrik 

   : medan magnet dalam satuan ampere-turns per meter (   ⁄ ) 

    : rapat arus bebas 

    : rapat arus pergeseran 

   : Magnetisasi 
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B. CONTOH SOAL 

1. Sebuah kapasitor plat sejajar yang berbentuk lingkaran dengan jari-jari   

dimuati. Tentukan: 

a. Rapat arus pergeseran 

b. Medan magnet yang diinduksikan di antara plat pada jarak  (   ) 

dari pusat. 

 

 

Solusi 

a. Rapat arus pergeseran 

     

  

  
 

b. Medan magnet yang diinduksikan di antara plat pada jarak  (   ) 

dari pusat. 

∮       ∫       

 (   )      

  

  
(   ) 

  
     

 

  

  
 

 

2. Cari bentuk medan listrik   yang terkait dengan medan magnet              

    ;( :  ) ̂ (tesla) dalam ruang hampa. 

 

Solusi 

Kita gunakan persamaan III Maxwell             
  

  
. Untuk ruang 

hampa,    , sehingga 
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      ( )      

  

  
 

        

  

  
 

  

  
 

 

    
    

  
 

    
∫(   )    

Kita hitung dahulu     

    

[
 
 
 
 ̂  ̂  ̂
 

  

 

  

 

  

    ;( :  )]
 
 
 

 

     ̂       ̂[  (   ;( :  ))]   ̂      

      ;( :  ) ̂ 

Dengan demikian 

  
 

    
∫(   )    

  
 

    
∫(  ;( :  ) ̂)    

  
 

    
( 

 

 
)  ;( :  ) ̂ 

   
   

 
 ;( :  ) ̂ 
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C. SOAL LATIHAN 

1. Diantara empat persamaan Maxwell, ada satu persamaan yang 

menunjukkan bahwa monopol magnetik itu tidak ada. Tuliskanlah 

persamaan yang menyatakan hal tersebut. 

2. Arus pergeseran Maxwell dapat diabaikan dalam bahan konduktor 

sehingga rapat arus dalam bahan memenuhi Hukum Ohm     , dengan 

  adalah konduktivitas bahan. Tentukan persamaan yang dipatuhi oleh 

medan       dalam bahan tersebut (dengan   adalah permeabilitas 

bahan). 

3. Diketahui medan pergeseran listrik    ; ( o    ̂ ;       ̂). Hitung    . 

4. Diketahui vektor magnetik   dalam suatu konduktor memiliki komponen 

Cartesian yang hanya bergantung pada  . Tentukan komponen vektor rapat 

arus pada arah   juga. (Gunakan hukum Ampere      ). 
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BAB IV 

GELOMBANG ELEKTROMAGNETIK 

 

A. TEORI SINGKAT 

1. Gelombang Elektromagnetik  

Gelombang elektromagnetik merupakan gelombang yang tidak membutuhkan 

medium dalam perambatannya. Energi elektromagnetik merambat dalam 

gelombang melalui beberapa karakter seperti panjang gelombang, amplitudo, 

frekuensi, dan kecepatan. Energi elektromagnetik dipancarkan atau dilepaskan 

pada level yang berbeda. Semakin tinggi level energi dalam suatu sumber energi, 

maka semakin rendah panjang gelombang dari energi yang dihasilkan akan tetapi 

semakin tinggi frekuensinya. Gelombang elektromagnetik adalah jenis dari 

gelombang dengan sifat umum yang disebut spektrum elektromagnetik.  

 

 

Gambar 4.1 Spektrum Gelombang Elektromagnetik 

 

Spektrum gelombang elektromagnetik dengan urutan dari panjang gelombang 

terbesar atau frekuensi terkecil ke panjang gelombang terkecil atau frekuensi 

terbesar terbagi menjadi 7 macam gelombang, yakni: 

(i) Gelombang radio : dimanfaatkan untuk mentransmisikan sinyal pada 

jarak yang sangat jauh. 
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(ii) Gelombang mikro : ketika gelombang mikro diserap oleh sebuah benda, 

maka akan muncul efek pemanasan pada benda tersebut. 

(iii) Sinar inframerah : sinar inframerah tidak dapat terlihat tetapi dapat 

terdeteksi diatas spektrum cahaya merah yang dipakai untuk 

memindahkan energi yang tidak terlalu besar.  

(iv) Cahaya tampak : memiliki spektrum elektromagnetik yang bisa 

dideteksi oleh mata manusia.  

(v) Sinar ultraviolet : sumber utama yang memancarkan sinar ultraviolet 

adalah matahari. 

(vi) Sinar X : sinar ini memiliki nama lain yakni sinar rontgen. Merupakan 

salah satu bentuk dari radiasi elektromedik. 

(vii) Sinar gamma : memiliki frekuensi paling tinggi dan daya tembus paling 

besar dari semua sinar yang ada di alam semesta. 

Aliran energi dalam gelombang elektromagnetik dinyatakan dalam laju energi 

yang mengalir per satuan luas atau daya per satuan luas.  

 

Persamaan medan listrik ditunjukkan pada persamaan di bawah ini,   

         (     ) (4.1) 

Sedangkan untuk persamaan medan magnet ditunjukkan pada persamaan di 

bawah ini:  

          (     ) (4.2) 

 

Gelombang elektromagnetik dapat dijelaskan melalui panjang gelombang, energi, 

dan frekuensinya. Ketiganya menggambarkan sifat cahaya yang berbeda, namun 

mereka terkait satu sama lain secara matematis. Dua persamaan di bawah ini 

menunjukkan hubungan: 

       (4.3) 

dimana   adalah frekuensi,   adalah panjang gelombang, dan c merupakan 

kecepatan cahaya dengan nilai 3 x 10
8
 m/s. Persamaan 5.3 menunjukkan 
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hubungan antara frekuensi, panjang gelombang dan kecepatan cahaya. Sedangkan 

untuk hubungan antara frekuensi dan energi ditunjukkan pada persamaan dibawah 

ini : 

        (4.4) 

dimana E adalah energi dan h merupakan konstanta Planck. Persamaan 

gelombang elektromagnetik akan dijelaskan pada pembahasan berikutnya.  

 

2. Persamaan Gelombang 1 Dimensi  

Gelombang adalah gangguan dari medium kontinu yang merambat dengan bentuk 

tetap dengan kecepatan konstan. 

 

Gambar 4.2 Gelombang dengan waktu yang berbeda 

 

Gambar 4.2 menunjukkan gelombang pada dua waktu yang berbeda, yaitu pada t 

= 0, dan pada beberapa waktu kemudian waktu t di setiap titik pada bentuk 

gelombang hanya bergeser ke kanan sebesar vt, di mana v adalah kecepatan. 

Sehingga persamaan gelombang ditunjukkan pada persamaan 4.5 di bawah ini : 

   

   
 

 

  

   

   
 

(4.5) 

 

dimana v adalah kecepatan propagasi yang berupa : 

   √
 

 
 

(4.6) 
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Persamaan gelombang 4.5 merupakan solusi pada semua fungsi gelombang :  

 (   )    (    ) (4.7) 

semua fungsi yang bergantung pada variabel z dan t dalam kombinasi khusus u ≡ 

z − vt, dan fungsi tersebut mewakili gelombang merambat ke arah-z dengan 

kecepatan v. Persamaan 4.7 dapat diuraikan menjadi :  

  

  
 

  

  

  

  
 

  

  
 
  

  
 

  

  

  

  
    

  

  
  

dan 

 

 

   

   
 

 

  
(
  

  
)  

   

   

  

  
 

   

   
  

   

   
   

 

  
(
  

  
)    

   

   

  

  
   

   

   
 

sehingga,  

   

   
 

   

   
  

 

  

   

   
 

 

 

dengan catatan bahwa g(u) dapat berupa fungsi apa saja (dapat diturunkan) 

dengan apa pun. Jika gangguan merambat tanpa mengubah bentuk gelombang, 

maka memenuhi persamaan gelombang. 

 

3. Gelombang Sinusoidal  

Dari semua kemungkinan bentuk gelombang, gelombang sinusoidal memiliki 

bentuk fungsi yang paling familiar sebagai berikut :   

  (   )        (    )     4.8 

Penggambaran mengenai fungsi gelombang sinusoidal ditunjukkan pada Gambar 

4.3 pada saat t = 0. Dimana A adalah amplitudo gelombang (positif, dan 

mewakili perpindahan maksimum dari kesetimbangan). Argumen cosinus disebut 
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fase, dan δ adalah konstanta fase. Sedangkan k merupakan bilangan gelombang 

dan λ merupakan panjang gelombang, dengan persamaan :  

  
  

 
 

4.9 

untuk saat z bergerak maju sebesar 2π/k, maka kosinus menjalankan satu siklus 

gelombang yang lengkap. 

 

Gambar 4.3 Gelombang Sinusoidal 

 

Seiring berjalannya waktu, seluruh rangkaian gelombang bergerak ke kanan, 

dengan kecepatan v. Pada semua titik-z tetap, dawai bergetar secara naik turun, 

menjalani satu siklus penuh pada satu Periode : 

   
  

  
 

(4.10) 

Sedangkan untuk frekuensi (v) atau banyaknya osilasi per satuan waktu :  

   
 

 
 

  

  
  

 

 
 

(4.11) 

Selain itu terdapat unit lain yaitu frekuensi sudut (ω), yang merupakan analogi 

dari gerak melingkar beraturan, maknanya mewakili angka radian yang tersapu 

per satuan waktu : 

          (4.12) 

Sehingga, persamaan gelombang sinusoidal dengan v dapat diubah dengan 

menggunakan  , maka persamaan dapat dituliskan menjadi :  

  (   )       (       ) (4.13) 
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apabila gelombang berjalan ke kanan. Sedangkan persamaan gelombang 

sinusoidal yang berjalan ke kiri ditunjukkan pada persamaan berikut : 

  (   )       (        ) (4.14) 

Dalam penulisan dengan menggunakan Notasi Euler pada persamaan 4.15 :  

               4.15 

Sehingga persamaan gelombang sinusoidal dapat dituliskan dengan menggunakan 

notasi Euler, menjadi :  

  (   )        (  ;  : )  4.16 
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B. CONTOH SOAL 

1. Sebuah gelombang elektromagnetik merambat sepanjang arah-x, medan 

magnet berosilasi pada frekuensi 10
10

 Hz dan memiliki amplitudo sebesar 

10
−5 

T, merambat di sepanjang arah sumbu-y. Hitunglah panjang 

gelombang tersebut dan tuliskan persamaan medan listrik dalam kasus ini. 

Solusi :  

 

f = 10
10

 Hz 

B0 = 10
−5 

T 

c = cepat rambat cahaya (      8) 

(i) C = f .λ 

  
 

 
 

      8

    
       ;     

(ii)        (     ) 

  
  

  
 

                 8   ;5          

  
 

 
 

   

 
 

               

       8
            

  Dimana,  

                                 

Sehingga diperoleh panjang gelombang (λ) = 3 x 10
-18

 m. Sedangkan 

untuk persamaan medan listrik dengan menggunakan persamaan  

       (     ) 

Pada kasus ini diperleh persamaan medan listrik : 

 ⃗ (   )            (          8            ) 

 

2. Hitunglah kecepatan gelombang elektromagnetik pada sebuah medium 

perambatan apabila amplitudo dari medan listrik (E) dan medan 

magnetnya (B) secara berurutan adalah 3 x 10
4
 N/C dan 2 x 10

-4
T. 

Solusi :  
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      4

      ;4
        4       

 

3. Sebuah magnetron dalam oven microwave memancarkan gelombang 

elektromagnetik  dengan frekuensi f = 2450 MHz. Berapa kekuatan medan 

magnet yang dibutuhkan elektron untuk bergerak dalam lintasan melingkar 

dengan frekuensi ini 

Solusi :  

 

Kecepatan sudut atau kecepatan angular ( ) 

                          6 

             6                

Sedangkan untuk medan magnet dapat dihitung dengan menggunakan 

persamaan :  

  
   

   
 

Dimana massa elektron (me = 9.22 x 10
-31

 Kg) dan muatan elektron (q = 

1.6 x 10
-19 

C). 

   
(         ;  )   (           ) 

(        ; 9)
             ;             

 

Medan magnet ini dapat dengan mudah diproduksi dengan magnet 

permanen. Jadi, gelombang elektromagnetik dengan frekuensi 2450 MHz 

dapat digunakan untuk memanaskan dan memasak makanan karena sangat 

kuat diserap oleh molekul air. 

 

4. Tuliskan persamaan gelombang untuk gabungan dari dua gelombang 

sinusoidal dengan,  

             (  ̃)      (  ̃)     (  ̃    ̃)     (  ̃) 

  ̃    ̃    ̃ 
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Solusi :  

Anda cukup menambahkan fungsi gelombang kompleks yang sesuai, dan 

kemudian mengambil bagian riil nya. Khususnya, jika mereka memiliki 

frekuensi dan bilangan gelombang yang sama, 

  ̃     ̃ 
 (  ;  )     ̃ 

 (  ;  )     ̃ 
 (  ;  ) 

dimana,  

  ̃     ̃    ̃  

atau,  

   
       

       
    

Dengan kata lain, Anda cukup menambahkan amplitudo (kompleks). 

Gelombang gabungan masih memiliki frekuensi dan panjang gelombang 

yang sama,Sehingga persamaan gelombang gabungan dari dua gelombang 

sinusoidal menjadi :  

  (   )       (        ) 

Selain itu kita dapat mengekpresikan kombinasi linear dari gelombang 

sinusoidal dengan : 

 ̃(   )  ∫  ̃( )
 

; 

  (  ;  )   
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C. SOAL LATIHAN 

1. Gelombang elektromagnetik memenuhi semua persamaan Maxwell. 

Pertimbangkan, diruang kosong, vektor medan listrik berikut : 

 

 

Apakah vektor medan listrik ini memenuhi persamaan gelombang dan 

semua persamaan Maxwell? Manakah dari empat bidang yang memenuhi 

syarat sebagai gelombang elektromagnetik? 

2. Diberikan vektor medan listrik,  

   ̂     (     ) 

merepresentasikan gelombang elektromagnetik yang merambat dalam arah 

sumbu +z. Bagaimana ekspresi vektor medan listrik apabila gelombang 

merambat ke arah sumbu −z? 

3. Spektrum gelombang elektromagnetik yang dikenal mencakup berbagai 

macam frekuensi. Fenomena elektromagnetik semua dijelaskan oleh 

persamaan Maxwell dan, dengan konvensi, umumnya diklasifikasikan 

menurut panjang gelombang atau frekuensi. Gelombang radio, sinyal 

televisi, sinar radar, cahaya tampak, sinar X, dan sinar gamma adalah 

contoh gelombang elektromagnetik. Tunjukkan panjang gelombang dalam 

satuan meter berdasarkan frekuensi gelombang di bawah ini :  

a. 60 Hz 

b. AM radio (535-1605 kHz) 

c. FM radio (88 – 108 MHz) 

d. Cahaya tampak (~ 10
14

 Hz) 

e. Sinar-X (~10
18

 Hz) 

4. Perhatikan persamaan gelombang medan listrik berikut ini :  

 

Temukan kecepatan fase (   
 

 
) dan kecepatan grup    
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BAB V 

RADIASI LISTRIK DAN MAGNET 
 

A. MATERI SINGKAT 

Radiasi Dipole 

Bayangkan dua buah bola logam kecil terpisah dengan jarak sejauh d dan 

terhubung dengan kawat (Gambar 5.1). Pada waktu t  muatan pada bola yang 

berada di atas adalah ( )q t  dan muatan pada bola yang di bawah adalah ( )q t . 

Ketika muatan dibuat bergerak bolak balik sepanjang kawat dari satu ujung ke 

ujung yang lain (berosilasi) dengan frekuensi sudut  . 

 
0( ) cos( )q t q t  (5.1) 

Akan menghasilkan dipole yang berosilasi 

 
0

ˆ( ) cos( ) ,t p tp z  (5.2) 

dengan 0 0p q d
 
merupakan nilai maksimal dari momen dipol. 

 

Gambar 5.1 Dipol listrik 
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Tingkat energi radiasi dipole listrik dinyatakan dalam: 

 2
2

2

3

0

,
6

rad

d

dt
P

c

 
 
 



p

 

(5.3) 
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B. CONTOH SOAL 

1. Sebuah dipole elektrik 0p  bervribasi dengan frekuensi  .  

(a). Bagaimanakah perubahan daya radiasi totalnya jika frekuensinya 

menjadi dua kali lipat? 

(b). Carilah rasio daya differential pada arah 45   terhadap sumbu 

dipole dengan daya differential pada rah tegak lurus dengan sumbu dipole! 

 

Solusi: 

Soal ini menggunakan konsep radiasi dari dipole yang berosilasi. 

a) Medan radiasi dari dipole elektrik yang berosilasi pada titik pusat 

(asal) dengan 0( ) cos( )t tp p adalah: 

2

2 2

0

( / )1
( , )

4
R

d t r c
t

c r dt
 

 
p

E r  dalam satuan SI. 

Disini 0 0 ,
z

 
  

 

z
p p  jadi 

2

02

0

1
( , ) cos( ( / ))sin

4
R t p t r c

c r
  

 

 
    

 

θ
E r  

E  proporsional terhadap sin . P  proporsional terhadap 
2E  dan 

proporsional terhadap 2sin  . E  proporsional terhadap 2 . P  

proporsional terhadap 4 . 

Jika frekuensinya menjadi 2x lipat, maka total daya radiasinya 

meningkat dengan factor pengali 16. 

b) Rasio dayanya adalah 

2

2

(45 ) sin 45 1
2(90 ) sin 90

P

P
 

 

 

2. Sebuah dipole listrik 0p membentuk sudut   derajat terhadap sumbu-z 

sembari berotasi terhadap sumbu-z dengan kecepatan sudut  . 

Tentukanlah tingkat energy loss (energy yang lepas dari sistem tersebut) 

nya! 
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Solusi: 

Soal ini masih menggunakan konsep radiasi dipole listrik. Momen dipole 

komponen x dan y pada kasus ini berosilasi dengan frekuensi  . Dipole 

listrik yang berotasi akan meradiasi tingkat energi sebesar: 

 

2
2

2

3

0

,
6

rad

d

dt
P

c

 
 
 



p

 

dan 

0 0( ) cos sin (cos( ) sin( ) ))t p p t t     p k i j  

Dengan   adalah sudut tilt/kemiringannya. Maka 

 
2

2

02

2
2

4 2 2

02

4 2 2

0
3

0

sin cos( ) sin( ) ,

sin

sin

6rad

d
p t t

dt

d
p

dt

p
P

c

   

 

 


  

 
 

 



p
i j

p
 

 

3. Sebuah loop arus kecil memiliki luasan A  dan lilitan N  membawa arus 

yang bervariasu secara sunisouidal 0( ) sin( )I t I t . 

a) Carilah momen magnetic dari loop tersebut! 

b) Carilah daya radiasi rerata dari loop tersebut! 

Solusi: 

Soal ini dapat diselesaikan dengan menggunakan konsep radiasi 

dopole magnet. 

a) ( ) sin( )m t NAI t , untuk menentukan arahnya dapat 

menggunakan aturan tangan kanan. 

b) Menggunakan Rumus Larmor dipole magnetic akan meradoasikan 

tingkat energy sebesar: 
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2
2

2

3

0

,
6

rad

d

dt
P

c

 
 
 



m

 

2

02

4 2 2 2 2

0
5

0

sin( ),

sin

6rad

d m
NAI t

dt

N A I
P

c
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BAB VI 

ELEKTRODINAMIKA RELATIVISTIK 
 

A. MATERI SINGKAT 

1. Bagaimana Transformasi Medan Listriknya? 

Karena pengaruh kontraksi Lorentz, muatan dalam kerangka yang bergerak 

dengan kecepatan 0v , memiliki hubungan 

 
0 0 E E  (6.1) 

Dengan 0  factor kontraksi Lorentz 

2 2

0

0

1
1 /v c


   

Dan untuk sumbu yang parallel (sejajar) dengan arah pergerakan: 

 || ||E E  (6.2) 

Keterangan: Penurunan persamaan (6.1) dan (6.2) dapat dilihat secara lebih 

lengkap pada buku Griffiths (1999) halaman 526-526. 

2. Bagaimana Transformasi Medan Listriknya? 

Seperti halnya medan listrik E , component medan magnet B  yang sejajar 

terhadap arah pergerakan juga tidak berubah. Adapun transformasi medan magnet 

dan listrik secara lengkap adalah: 

 

2 2

, ( ), ( ),

, , .

x x y y z z z y

x x y y z z z y

E E E E vB E E vB

v v
B B B B E B B E

c c

 

 

    

   
       

   

 

(6.3) 

Terdapat dua kasus special yang memerlukan perhatian khusus: 

a. Jika 0B  pada kerangka diam S , maka 

2 2
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )z y z y

v v
E E E E

c c
   B y z y z  
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atau, karena pergerakan sistem dalam arah x, sehingga ˆ ,vv X maka 

2

1
( ).

c
 B v E   (6.4) 

 

b. Jika 0E  pada kerangka diam S , maka 

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )z y z yv B B v B B     E y z y z  

atau 

. E v B         (6.5) 

Keterangan: Penurunan persamaan (7.3) s.d (7.5) dapat dilihat secara lebih 

lengkap pada buku Griffiths (1999) halaman 528-532. 
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B. CONTOH SOAL 

1. Sebuah medan listrik dari muatan titik yang bergerak secara 

seragam. Sebuah muatan titik q berada dalam keadaan diam di titik asal 

(origin) sebuah kerangka sistem 0S . Bagaimanakah muatan listriknya 

ketika muatan yang sama berada pada kerangka S yang berkerak ke kanan 

relative terhadap 0S dengan kecepatan 0v ? 

Solusi: 

Pada kerangka 0S  besar medannya adalah 

0 02

0

1
ˆ

4

q

r
E r  

Atau dapat dijabarkan menjadi 

0
0 2 2 2 3/2

0 0 0 0

0
0 2 2 2 3/2

0 0 0 0

0
0 2 2 2 3/2

0 0 0 0

1

4 ( )

1

4 ( )

1

4 ( )

x

y

z

qx
E

x y z

qy
E

x y z

qz
E

x y z










 



 




 

 

Karena hanya sumbu y dan z yang tegak lurus terhadap gerak, maka 

dengan menggunakan transformasi pada persamaan (6.1) dan (6.2), 

didapatkan 

0
0 2 2 2 3/2

0 0 0 0

0 0
0 0 2 2 2 3/2

0 0 0 0

0 0
0 0 2 2 2 3/2

0 0 0 0

1

4 ( )

1

4 ( )

1

4 ( )

x x

y y

z z

qx
E E

x y z

qy
E E

x y z

qz
E E

x y z
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Gambar 6.1 Penyelesaian Contoh Soal No.1 

 

Persamaan di atas masih dalam ekpresi kerangka sitem 0S  (koordinat 0x , 

0y , 0z ) untuk titik tinjau P (Gambar 6.1). Kita dapat menyatakan P dalam 

kerangka S  dengan menggunakan transformasi Lorentz (Sebenernya 

invers transformasi Lorentz), 

 

0 0 0 0

0

0

( ) ,

,

,

x

y

z

x x v t R

y y R

z z R

   


 
  

 

Dengan R merupakan vector dari q  ke P  (Gambar 7.1), sehingga 

 
0

3/2
2 2 2 2 2

0 0

2 2

0

3/2 22 2 2
0 0

1

4 cos sin

ˆ(1 / )1

4 1 ( / )sin

q

R R

q v c

Rv c



   

 







  

R
E

R
 

Persamaan di atas merupakan medan listrik dari muatan yang bergerak 

seragam. 
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2. Medan magnet dari muatan titik yang bergerak seragam. 

Bagaimanakah medan magnet dari muatan titik q  yang bergerak dengan 

kecepatan konstan v ? 

Solusi: 

Pada kerangka diam partikel ( 0S ) medan magnetnya nol (disemua 

tempat), jadi pada saat kerangka S  yang bergerak dengan kecepatan v ,  

 2

1
.

c
  B v E  

Selanjutnya kita dapat menghitung medan listrik dengan cara yang sama 

seperti soal nomor 1. Sehingga medan magnetnya menjadi 

 

2 2

0

3/2 22 2 2

0

ˆ(1 / )sin

4 1 ( / )sin

qv v c

Rv c

  

 




  

B  

dimana ̂  berlawanan arah jarum jam (muatan bergerak ke arah 

anda/pembaca). Limit nonrelativistic (
2 2v c ), sehingga persamaan 

diatas menjadi 

0

24
q

R








v R
B  

Hasil ini sama dengan hasil yang didapatkan jika anda mengaplikasikan 

persamaan Biot-Savart pada muatan titik. 

 

3. Sebuah kapasitor plat sejajar berada dalam keadaan diam pada kerangka 

0S  dan dimiringkan, sehingga membentuk sudut 45
o
 terhadap sumbu 0x  

(Gambar 7.2). Keping kapasitor membawa muatan dengan densitas 0 . 

Sistem kemudian bergerak ( S ) ke arah kanan dengan kecepatan  v relative 

terhadap 0S . 

a. Carilah 0E  pada sistem 0S ! 

b. Carilah E , pada sistem S ! 

c. Carilah sudut yang dibentuk keping terhadap sumpu x ! 
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d. Apakah medannya akan tegak lurus terhadap keping kapasitor dalam 

sistem S ? 

Solusi: 

a. Besar medannya adalah 0 0/   dan tegak lurus terhadap keping 

positif, maka 

0 0
0

0 0

ˆ ˆ ˆ ˆ(cos 45 sin 45 ) . ( ).
2

 

 
    E x y x y  

b. Dari persamaan (7.3) , maka didapatkan 

0
0

0

0
0

0

;
2

;
2

x x

y y

E E

E E










 

 

 

Sehingga 

0

0

ˆ ˆ( ).
2





  E x y  

c. Perubahan sudut karena kontraksi Lorentz dirumuskan 

tan tan    

Sehingga sudut yang dibentuk keping terhadap sumpu x (pada 

kerangka S ) adalah 

1

tan tan 45

tan

tan

 

 

 







 

d. Anggap n̂  adalah vector satuan yang tegak lurus terhadap keping 

kapasitor dalam S , jadi 
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20

0

ˆ ˆ ˆsin cos ;

1E

 






  

 

n x y

 

Dengan hubungat dot product, didapatkan   yang merupakan sudut 

yang dibentuk oleh n̂  dan E , sebagai berikut: 

2 2 2

ˆ 1 cos 2
cos (sin cos ) (tan ) cos

1 1 1E

 
      

  


     

  

E n

 

Keterangan: nilai tan didapatkan dari soal pada poin c. 

2

2

2

2

2

2

sin 1 cos 1
tan 1

cos cos cos

1 1
1 cos .

cos 1

2
jadi, cos = .

1

 
 

  

  








    

    


 
 

 

 

Maka medannya tidak tegak lurus terhadap keping kapasitor pada 

kerangka S . 

  

4. Muatan Aq  berada dalam keadaan diam di titik asal (origin) sistem S . 

Muatan Bq  bergerak dengan kecepatan v   dengan lintasan searah sumbu 

x, tetapi dengan y d . Carilah gaya elektromagnetik pada Bq  ketika 

melewati sumbu y! 
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Solusi: 

Gaya oleh muatan A pada titik B adalah: 

2

0

1
ˆ

4

0

Aq

d




E y

B

 

Sehingga gaya pada muatan Bq  adalah: 

2

0

1
ˆ

4

A Bq q

d
F y

 

 

5. Perhatikan kembali permasalahan pada soal nomor 4. Apabila sistemnya 

menjadi S  yang bergerak ke kanan dengan kecepatan v . Tentukan gaya 

pada Bq  ketika Aq  melewati sumbu x! (gunakanlah dua cara! (i) dengan 

menggunakan jawaban pada soal nomor 4 yang anda transformasi 

gayanya, dan (ii) dengan cara menghitung medan pada sistem S  dan 

menggunakan hokum gaya Lorentz.) 

Solusi: 

Cara (i) 

Dengan menggunakan transformasi gaya berikut ini 

|| ||

1
,

F F


 



F F
 

Maka 

2

0

ˆ.
4

A Bq q

d




F y  

Perlu diperhatikan bahwa, dalam hal ini partikel dalam keadaan diam di S  

 

Cara (ii) 

Dengan menggunakan cara yang sama seperti saol nomor 1, kita bisa 

mendapatkan transformasi medan: 
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0

3/2
2 2 2 2 2

0 0

2 2

0

3/2 22 2 2
0 0

1

4 cos sin

ˆ(1 / )1

4 1 ( / )sin

q

R R

q v c

Rv c



   

 







  

R
E

R
 

Dengan menyesuaikan permasalahan pada kasus ini 

90 ,

ˆ ˆ ,

.R d

 





R y  

 

Persamaannya menjadi 

2 2

0

3/2 2 22 2
0 00

ˆ(1 / )1
ˆ

4 41 ( / )

A A
q v c q

d dv c



 


 

  

y
E y  

(ket: ini juga sama dengan transformasi pada persamaan (7.3)) 

Untuk medan magnetnya, 0B , tetapi karena 0Bv   pada S , maka tetap 

tidak ada gaya magnetic. Sehingga gayanya adalah: 

2

0

ˆ.
4

A Bq q

d




F y  

(sama seperti cara sebelumnya). 
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