Fisika Kelas XII
Bab 1 Rangkaian Arus Listrik Searah

Arus listrik adalah gerakan muatan-muatan listrik dalam suatu rangkaian listrik yang disebabkan oleh perbedaan potensial listrik.
Elektron bergerak dari kutub negatif (-) ke kutub positif (+) baterai atau bisa dikatakan dari potensial rendah ke potensial tinggi.
Sebaliknya, arus listrik mengalir dari potensial tinggi ke potensial rendah. Arah gerakan muatan positif ini disebut sebagai arus listrik konvensional, yang berlawanan dengan arah elektron.

Kuat arus listrik (I) adalah banyaknya muatan listrik (Q) yang mengalir pada kawat penghantar persatuan waktu (t).
Satuan kuat arus listrik adalah Coulomb/sekon atau ampere(A).

Dimana: 
I = Kuat arus listrik (A)
q = Muatan listrik yang melintasi penampang kawat dalam selang waktu t (C)
t = Selang waktu (s)

Sedangkan jumlah electron (n) yang mengalir melalui penghantar, sama dengan jumlah muatan yang mengalir (q) dibagi dengan besarnya muatan electron

e = Muatan electron (1.6 x 10-19 C)
Amperemeter adalah alat untuk mengukur kuat arus listrik. Amperemeter harus dipasang secara seri.
Voltmeter adalah alat untuk mengukur beda potensial tegangan listrik. Voltmeter harus dipasang secara paralel.
Cara membaca skala amperemeter dan voltmeter:


Contoh Soal!
Rangkaian sederhana dari hambatan (R) ditunjukkan seperti gambar berikut:

Nilai hambatan R adalah . . .
Pembahasan:


Dengan menggunakan Hukum Ohm:


Berdasarkan eksperimen yang dilakukan George Simon Ohm diperoleh kesimpulan bahwa tegangan atau beda potensial suatu komponen listrik sebanding dengan kuat arus listrik yang mengalir melalu komponen tersebut selama hambatan komponen tersebut tetap. Pernyataan ini dikenal dengan Hukum Ohm. 

Dimana:
R = Hambatan komponen ()
V = Beda potensial (V)
I = Kuat arus (A)

Hambatan sebuah kawat penghantar bergantung pada jenis dan ukuran penghantar itu sehingga dapat dirumuskan sebagai berikut:

Dimana:
R = Hambatan ()
 = Hambatan jenis penghantar ()
  = Panjang penghantar (m)
 = Luas penampang penghantar (m2)

Hambatan jenis penghantar nilainya bergantung pada jenis penghantar dan suhu sehingga dapat dirumuskan sebagai berikut:

Dimana:
 = Hambatan jenis akhir ()
 = Hambatan jenis awal 
  = Koefisien suhu 
= Perubahan suhu

Sebagai akibat dari adanya perubahan hambatan jenis, akan terjadi pula perubahan hambatan listrik sesuai persamaan:

 = Hambatan akhir ()
 = Hambatan awal 

Contoh Soal!
Sebuah kawat memiliki panjang 20 meter dan luas penampang 1 mm2 memiliki nilai hambatan sebesar 4 . Berapakah hambat jenis kawat tersebut?
Pembahasan:
A = 1 mm2  = 10-6 m2
l = 20 m
R = 4 


Hukum 1 Kirchoff
“Jumlah aljabar dari arus yang menuju/ masuk dengan arus yang meninggalkan/keluar pada satu titik sambungan/cabang sama dengan nol “.
Hukum I Kirchoff merupakan hukum kekekalan muatan listrik yang menyatakan bahwa jumlah muatan listrik yang ada pada sebuah sistem tertutup adalah tetap. Hal ini berarti dalam suatu rangkaian bercabang, jumlah kuat arus listrik yang masuk pada suatu percabangan sama dengan jumlah kuat arus listrik yang ke luar percabangan itu. Untuk lebih jelasnya tentang Hukum I Kirchoff, perhatikanlah rangkaian berikut ini:
[image: ]
Hukum 2 Kirchoff
“Di dalam satu rangkaian listrik tertutup jumlah aljabar antara sumber tegangan dengan kerugian-kerugian tegangan selalu sama dengan nol.”
Hukum II Kirchoff adalah hukum kekekalan energi yang diterapkan dalam suatu rangkaian tertutup. Hukum ini menyatakan bahwa jumlah aljabar dari GGL (Gaya Gerak Listrik) sumber beda potensial dalam sebuah rangkaian tertutup (loop) sma dengan nol.
Rumus Hukum Kirchoff
[image: ]
Di mana V adalah beda potensial komponen komponen dalam rangkaian (kecuali sumber ggl) dan E adalah ggl sumber. Untuk lebih jelasnya mengenai Hukum II Kirchoff, perhatikanlah sebuah rangkaian tertutup sederhana berikut ini:
[image: ]
Dari rangkaian sederhana di atas, maka akan berlaku persamaan berikut (anggap arah loop searah arah arus)
I . R + I . r – E = 0…………..1)
E = I (R + r)
I = E/(R + r)
Persamaan 1 dapat ditulis dalam bentuk lain seperti berikut:
I . R = E – I . r
Di mana I . R adalah beda potensial pada komponen resistor R, yang juga sering disebut dengan tegangan jepit.

Jika berbagai arus listrik bertepatan di suatu titik, maka jumlah Aljabar dari kekuatan arus-arus tersebut adalah 0 (nol) di titik pertepatan tadi.
Besar arus listrik yang mengalir menuju titik percabangan sama dengan jumlah arus listrik yang keluar dari titik percabangan.
[image: ]
E1 = V1 + V2 + V3
E1 – V1 – V2 -V3 = 0
E1 – (V1 + V2 + V3) = 0


E1: Tegangan sumber dalam Volt (V)
V1, V2, V3: Tegangan di masing-masik resistor
[image: ]
I = I1 + I2 + I3
I – I1 – I2 – I3 = 0
I – (I1 + I2 + I3) = 0
I : Arus input dalam Ampere
I1, I2, I3 : Arus output dalam Ampere
[image: ]
Ia + Ib + Ic = I1 + I2 + I3
Ia + Ib + Ic -I – I1 – I2 – I3 = 0
Ia + Ib + Ic – (I1 + I2 + I3) = 0
Ia, Ib, Ic : Arus input dalam Ampere
I1, I2, I3 : Arus output dalam Ampere
Di dalam rangkaian listrik (terdiri dari sumber tegangan dan komponen-komponen), maka akan berlaku Hukum-hukum kirchhoff. Hukum ini terdiri dari hukum kirchhoff tegangan (Kirchhoff voltage law atau KVL) dan hukum Kirchhoff arus (Kirchhoff Current Law atau KCL).
Hukum Kirchoff Tegangan
Hukum ini menyebutkan bahwa di dalam suatu lup tertutup maka jumlah sumber tegangan serta tegangan jatuh adalah nol.
[image: ]
Seperti diperlihatkan dalam Gambar di atas, rangkaian ini terdiri dari sumber tegangan dan empat buah komponen. Jika sumber tegangan dijumlah dengan tegangan jatuh pada keempat komponen, maka hasilnya adalah nol, seperti ditunjukan oleh persamaan berikut:
[image: ]
Hukum Kirchoff Arus
Hukum Kirchhoff arus menyebutkan bahwa dalam suatu simpul percabangan, maka jumlah arus listrik yang menuju simpul percabangan dan yang meninggalkan percabangan adalah nol.
[image: ]
Gambar diatas adalah contoh percabangan arus listrik dalam suatu simpul. Dalam Gambar diatas, terdapat tiga komponen arus yang menuju simpul dan tiga komponen arus yang meninggalkan simpul. Jika keenam komponen arus ini dijumlahkan maka hasilnya adalah nol, seperti diperlihatkan dalam persamaan berikut:
[image: ]
· Rangkaian listrik adalah suatu rangkaian tertutup yang dapat mengalirkan arus listrik dari potensial tinggi ke potensial rendah. 
· Rangkaian listrik dapat digambar dalam bentuk diagram dengan simbol-simbol.
[image: ]
· Rangkaian listrik dapat disusun menjadi dua susunan, yaitu rangkaian seri dan rangkaian paralel. 
· Rangkaian seri adalah rangkaian listrik yang komponennya disusun sejajar.
[image: ]
· Pada rangkaian seri berlaku hal berikut: 
a. Tegangan total rangkaian adalah penjumlahan dari tegangan seluruh resistor.
[image: ]
b. Kuat arus listrik rangkaian di seluruh bagian rangkaian sama
[image: ]
c. Tahanan resistor pengganti rangkaian sama dengan penjumlahan dari nilai tahanan resistor rangkaian.
[image: ]
· Jika salah satu komponen dari rangkaian seri diputus, maka arus listrik akan berhenti. 
· Rangkaian paralel adalah rangkaian listrik yang komponennya disusun bertingkat.
[bookmark: _GoBack][image: ]
· Pada rangkaian paralel berlaku hal berikut: 
a. Tegangan di seluruh resistor adalah sama. 
[image: ]
b. Kuat arus listrik total rangkaian adalah penjumlahan dari arus listrik yang mengalir ke masing-masing resistor. 
[image: ]
c. Kebalikan nilai tahanan resistor pengganti rangkaian sama dengan jumlah kebalikan nilai tahanan seluruh resistor. 
[image: ]
· Jika salah satu komponen pada rangkaian diputus, maka arus listrik masih dapat mengalir ke bagian yang tidak terputus.

GGL dan Tegangan Jepit
  R: Hambatan Luar, r: hambatan dalam, E: tegangan

 
Contoh Soal!
Elemen dengan GGL 30 Volt dengan hambatan dalam 1 ohm serta dihubungkan dengan lampu 29 ohm. Tentukan besar arus dan tegangan jepitnya!
Pembahasan:
  
  

 
 

Sumber Tegangan Disusun Seri




Sumber Tegangan Disusun Paralel


Untuk n sumber tegangan yang disusun parallel berlaku:


[image: ]Cara Memperbesar Batas Ukur Voltmeter
Misalkan kita mempunyai voltmeter dengan batas ukurnya Vv dan hambatannya Rv sedangkan kita ingin mengukur tegangan sebesar nVv , maka kita tambahkan suatu hambatan yang dirangkai seri dengan voltmeter  yang disebut dengan hambatan depan (Rd), yang besarnya:
	Vd = V – Vv	karena V = n.Vv ,maka : 
	     = nVv - Vv 
	     = Vv (n – 1)
          I . Rd = I . Rv (n – 1)
	Rd = Rv (n – 1)

[image: ]Cara Memperbesar Batas Ukur Amperemeter
Misalnya kita mempunyai amperemeter dengan batas ukur IA dan hambatan RA. Jika amperemeter tersebut digunakan untuk mengukur arus sebesar nIA , maka kita tambahkan suatu hambatan secara paralel dengan amperemeter yang disebut hambatan shunt (Rsh) yang besarnya:
I    = IA + Ish
Ish  =  I – IA
Ish  = n.IA – IA 
      = IA (n – 1)
	Karena RA dan Rsh dirangkai parallel, maka VA = Vsh  atau
IA . RA  = Ish . Rsh
IA . RA  = (n-1) IA . Rsh
      Rsh =   

Contoh Soal!
1. Sebuah voltmeter mempunyai batas ukur 200 mV dengan hambtan dalam 100 ohm. Berapa ohm hambatan depan yang harus dipasang agar voltmeter itu dapat mengukur tegangan sampai 10 V?
Pembahasan
n = 10 V/0,2 V = 50 
Rd = Rv (n – 1)
Rd = 100 (50-1)
Rd = 4900 ohm

2. Sebuah amperemeter mempunyai batas ukur maksimum 10 mA. Apabila hambatan dalam amperemeter 20 ohm, berapa hambatan shunt yang harus dipasang agar alat tersebut dapat digunakan untuk mengukur hingga arus 100 mV?
Pembahasan
n = 100 mV/10 mV = 10
Rsh =   
Rsh = 20 / (10 – 1)
Rsh = 2,22 ohm

Energi listrik adalah energi yang dihasilkan oleh arus listrik karena perpindahan muatan listrik atau besarnya energi listrik yang digunakan untuk memindahkan muatan q pada beda potensial V. Secara matematis ditulis:
[image: ]
[image: ] 







[bookmark: _Hlk87791833]Pemanas listrik dapat mengubah energi listrik menjadi energi kalor. Energi listrik yang diberikan oleh elemen pemanas listrik adalah W dan diubah oleh elemen pemanas menjadi energi kalor Q untuk menaikkan temperatur air sebesar ∆T. Secara matematis ditulis:
[image: ][image: ]



Daya listrik adalah banyaknya energi listrik W per satuan waktu t. Secara matematis ditulis:
[image: ]
[image: ]








Hubungan antara Tegangan dan Daya Listrik
Hubungan antara tegangan (V) dan daya listrik (P) pada alat listrik dengan menganggap bahwa hambatan (R) konstan, dapat dirumuskan:

[image: ][image: ]




[image: ][image: ]Hubungan antara Watt, Joule, dan kWh
atau

Satuan energi listrik yang digunakan sebagai ukuran berapa biaya yang harus dibayarkan untuk kebutuhan listrik adalah kWh. 
[image: ]

Contoh Soal!
1. Jika energi yang kita perlukan dalam memindahkan muatan listrik 4 Coulomb dari titik A ke titik B adalah 20 Joule. Hitunglah perbedaan potensial antara titik A dan B?
Pembahasan:
[image: ]

2. Sebuah lampu bertuliskan 40 W/110 V dinyalakan selama 10 menit. Berapakah arus listrik dan energi listrik yang diperlukan?
Pembahasan:
[image: ]

3. Suatu rangkaian listrik yang memiliki hambatan 4 Ohm dialiri suatu arus listrik 8 Ampere selama 30 menit. Tentukan energi yang digunakan dalam satuan Joule, Kalori, dan kWh?
Pembahasan:
[image: ]


















Bab 2 Listrik Statis
[image: ][image: ]
Misalnya, ada dua muatan, yaitu q1 dan q2 yang berada pada jarak r satu sama lain dalam ruang hampa udara. Jika q1 dan q2 memiliki muatan yang sama, maka kedua muatan akan saling tolak-menolak. Contohnya seperti yang ditunjukkan pada gambar (a) dan (b), ya.
Pada (a), muatan q1 dan q2 sama-sama positif. Makanya, muatan q1 mendapat gaya tolakan sebesar F12 ke kiri akibat interaksi dengan muatan q2. Sementara itu, muatan q2 mendapat gaya tolakan F21 ke kanan akibat interaksi dengan muatan q1. Begitupun yang terjadi pada (b). Muatan q1 dan q2 sama-sama bernilai negatif, sehingga terjadi gaya tolak menolak pada masing-masing muatannya. Jika q1 dan q2 memiliki muatan yang berbeda, maka kedua muatan akan saling tarik-menarik. (c). Muatan q1 positif dan muatan q2 negatif, sehingga terjadi interaksi saling tarik menarik antar dua muatan. Muatan q1 ditarik oleh muatan q2 dengan gaya F12 ke kanan, sedangkan muatan q2 ditarik oleh muatan q1 dengan gaya F21 ke kiri.
[image: ]
Gaya Coulomb dipengaruhi oleh konstanta Coulomb (k) yang nilainya bergantung dengan permitivitas medium. Kalau kedua muatannya itu berada dalam medium udara, maka nilai konstanta Coulomb-nya adalah k= 9×109N⋅m2/C2.
[image: ]
Jadi, sebenernya, perpindahan elektron itu bisa terjadi dari tubuh kita ke benda, maupun sebaliknya, ya. Nah, untuk kasus ini, memang umumnya perpindahan elektronnya itu dari tangan ke gagang pintu. Kenapa nggak sebaliknya? Kalo dari gagang pintu ke tangan itu cukup sulit terjadi, karena si gagang pintunya perlu untuk digosok-gosok terlebih dahulu (misal pake kain wol) agar elektron bendanya berlebih.
Ketika menyentuh benda yang mudah mengalirkan elektron, akan terjadi lompatan/aliran elektron dari tangan kita ke benda tersebut. Karena terjadi interaksi muatan listrik antara tangan kita dengan bendanya, maka bisa dikatakan di daerah tersebut terdapat medan listrik.
[image: ]
Sifat-Sifat Medan listrik:
[image: ][image: ]
Rumus Medan Listrik
[image: ]



[image: ]



[image: ][image: ]
Φ = E.A.cosθ 
Φ = E . A
1. Garis-garis medan (gaya) listrik selalu mengarah radial ke luar menjauhi muatan positif dan radial ke dalam menuju muatan negatif.
2. Tempat dimana garis-garis gaya medan listrik rapat menunjukkan medan listrik yang kuat; sebaliknya tempat dimana garis-garis gaya medan listrik merenggang menunjukkan medan listrik yang lemah


Penerapan Hukum Gauss
[image: ][image: ]

















Konsep energi potensial listrik, identik dengan konsep energi potensial gravitasi


Potensial Listrik
Q
+
F
rA
q
+
rB
A
B

· Usaha untuk memindahkan muatan q dari titik A ke titik B adalah 
WAB = ΔEp = EpB −  EpA
· Apabila diintegralkan, diperoleh rumus :
Ep =    

· Energi Potensial Listrik adalah energi yang diperlukan untuk memindahkan muatan uji +q dari suatu titik ke titik lainnya. Energi Potensial Listrik merupakan besaran skalar, dengan satuan joule(J)

                     +



+
+





· Potensial Listrik (V) suatu titik adalah energi potensial listrik per satuan muatan uji +q di titik itu.
· Jika di titik P diberi muatan +q, maka muatan +q memiliki energi potensial Ep, maka  Vp: 
   	 VP =  
Vp = 

· Potensial listrik merupakan besaran skalar, potensial listrik suatu titik dari beberapa muatan merupakan penjumlahan aljabar potensial listrik beberapa muatan itu. 
WAB = qVB  qVA = q(VB  VA )

VB  VA= Δ V= beda potensial listrik, satuan volt

· Bagaimana potensial  listrik total di titik P?
   +
-   

+

1

q3
q2
q1
Vp =  - k 

Kapasitor
Kapasitor adalah sebuah benda yang dapat menyimpan muatan listrik. Benda ini terdiri dari dua pelat konduktor yang dipasang berdekatan satu sama lain tapi tidak sampai bersentuhan. Benda ini dapat menyimpan tenaga listrik dan dapat menyalurkannya kembali.
Setiap kapasitor mempunyai kapasitas (C) atau kemampuan untuk menyimpan muatan listrik, yaitu perbandingan antara besar muatan (Q) dari salah satu keping dengan beda potensial (V) antara kedua keping-kepingnya.C
V

C = kapasitansi (F, Farad) (1 Farad = 1 Coulomb/Volt)
Q = muatan listrik (Coulomb)
V = beda potensial (Volt)
Nilai kapasitansi tidak selalu bergantung pada nilai Q dan V. Besar nilai kapasitansi bergantung pada ukuran, bentuk dan posisi kedua keping serta jenis material pemisahnya (insulator). Nilai usaha dapat berupa positif atau negatif tergantung arah gaya terhadap perpindahannya. Untuk jenis keping sejajar dimana keping sejajar memiliki luasan [A] dan dipisahkan dengan jarak [d], dapat dinotasikan dengan rumus:

C = kapasitas kapasitor, satuan farad(F)
A = luas penampang pelat, satuan m2
d = jarak kedua pelat, satuan m
ε = permitivitas bahan
Jika antara kedua keping hanya ada udara atau vakum (tidak terdapat bahan penyekat), maka nilai permitivitasnya dipakai  [image: \epsilon_0 = 8 \times 10^{-12} \: C^2/Nm^2].
Muatan sebelum disisipkan bahan penyekat ( ) sama dengan muatan setelah disisipkan bahan penyekat ( ), sesuai prinsip bahwa muatan bersifat kekal. Beda potensialnya dinotasikan dengan rumus:
[image: Q_0 = Q_b]
[image: C_0V_0 = C_bV_b]
Kapasitor menyimpan energi dalam bentuk medan listrik. Besar energi [W] yang tersimpan pada dapat dicari menggunakan rumus:
[image: W = \frac{1}{2}\frac{Q^2}{C} = \frac{1}{2}QV = \frac{1}{2}CV^2]
Dimana:
W = jumlah energi yang tersimpan dalam kapasitor (Joule)
Rangkaian Kapasitor[image: susunan-rangkaian-kondensator]






























Bab 3 Medan Magnet
[image: ]Medan magnet merupakan ruang disekitar magnet yang terpengaruhi oleh gaya magnet. Arah medan magnet bergerak dari kutub utara ke kutub selatan. Arah tersebut digambarkan oleh garis- garis gaya magnet[image: ]. Ketika dua kutub yang sama bertemuan maka medan magnet akan saling menolak
[image: ][image: ][image: ]Ada tiga cara membuat magnet yaitu Induksi, menggosok, dan menggunakan arus listrik
                         Induksi				Menggosok				Elektromagnet
Sifat magnet juga dapat dihilangkan dengan:
· Dipukul
· Dipanaskan
[image: ]Kawat lurus yang dialiri arus listrik akan menghasilkan medan magnet yang homogen untuk jarak yang sama dari kawat tersebut. Medan magnet yang dihasilkan membentuk lingkaran mengelilingi kawat dan arahnya ditentukan menggunakan kaidah tangan kanan. Ibu jari tangan kanan menyatakan arah arus listrik dan keempat jari lainnya yang menekuk menunjukkan arah medan magnet. Untuk lebih jelasnya simak gambar berikut:




Gaya Lorentz merupakan gabungan antara gaya elektrik dan gaya magnetik pada suatu medan elektromagnetik. Gaya Lorentz ditimbulkan karena adanya muatan listrik yang bergerak atau karena adanya arus listrik dalam suatu medan magnet. Arah dari Gaya Lorentz selalu tegak lurus dengan arah kuat arus listrik (I) dan induksi magnetik yang ada (B).

1. Gaya Magnetik pada Penghantar Berarus dalam Medan Magnetik
Ketika sebuah kawat dengan panjang l dialiri arus listrik sebesar I dan diletakkan pada suatu medan magnetik sebesar B, maka akan timbul gaya Lorentz pada kawat tersebut. Berdasarkan hasil percobaan yang lebih teliti menunjukkan bahwa besarnya gaya magnetik gaya Lorentz yang dialami oleh kawat yang beraliran arus lisrik :
a. berbanding lurus dengan arus I pada kawat.
b. berbanding lurus dengan panjang kawat l pada medan magnetik.
c. berbanding lurus dengan medan magnetik B.
d. berbanding lurus sudut θ (sudut antara arah arus dan medan magnetik). Secara matematis besarnya gaya Lorentz dapat dituliskan dalam persamaan:
[image: ]
Dimana:
I merupakan kuat arus yang mengalir pada kawat (Ampere)
l merupakan panjang kawat (m)
B merupakan kuat medan magnet (Tesla)
θ merupakan sudut yang dibentuk oleh B dan I
F merupakan besar gaya magnetik pada penghantar listrik (N)
2. Gaya Magnetik antara Dua Penghantar Lurus Sejajar Berarus Listrik
[image: ]Ketika terdapat dua buah kawat dengan panjang l dialiri arus listrik sebesar I yang tiap kawat diletakkan pada suatu medan magnetik sebesar B, maka akan timbul gaya Lorentz berupa gaya tarik menarik ataupun tolak menolak tergantung dari arah arus listrik pada tiap kawat. Jika kedua kawat memiliki arah arus yang searah, maka akan mengalami gaya tarik menarik; apabila arah arus pada kedua kawat saling bertolak belakang/berlawanan, maka akan mengalami gaya tolak-menolak.







[image: ]Arus listrik I1 menimbulkan induksi magnetik B1, maka penghantar berarus I2 akan dipengaruhi oleh induksi magnetik B2 sehingga mengalami gaya magnetik F2 sebesar :
[image: ]Jika yang ditanyakan adalah gaya persatuan panjang, maka :
[image: ]Sedangkan arus listrik I2 menimbulkan induksi magnetik B2, maka penghantar berarus I1 akan dipengaruhi oleh induksi magnetik B2 sehingga mengalami gaya magnetik F1 sebesar
Dimana:
F1 merupakan gaya tarik-menarik atau tolak-menolak pada kawat 1 (N) 
F2 merupakan gaya tarik-menarik atau tolak-menolak pada kawat 2 (N) 
I1 merupakan kuat arus yang mengalir pada kawat 1 (Ampere)
I2 merupakan kuat arus yang mengalir pada kawat 2 (Ampere) 
µ0 merupakan permeabilitas vakum (4π × 10-7 H·m-1)
l merupakan panjang kawat (m)
a merupakan jarak antar kedua kawat (m)

3. Gaya Magnetik pada Muatan yang Bergerak dalam Medan Magnetik
Ketika terdapat muatan listrik q yang bergerak dengan kecepatan v pada suatu medan magnetik sebesar B, maka muatan listrik tersebut akan mengalami gaya Lorentz yang besarnya dapat dihitung dengan rumus :
[image: ]Dimana:
F = gaya magnetik (N) 
B = induksi magnet (T)
q = besarnya muatan listrik (C)
v = kecepatan muatan listrik (m/s)
θ = sudut yang dibentuk oleh arah I dan v (m/s)
· Lintasan partikel yang bergerak tegak lurus garis medan magnetic
[image: ]Untuk partikel yang bergerak tegak lurus garis medan magnetik, dapat dipastikan arah gaya Lorentz pada kasus ini adalah selalu tegak lurus terhadap arah kecepatan benda. Gaya Lorentz berfungsi sebagai Gaya Sentripetal karena fenomena gerak ini merupakan gerak melingkar beraturan. Karena itu, terbentuklah rumus FLorentz = Fsentripetal:
[image: ]Sehingga, besarnya jari-jari lintasan melingkar partikel tersebut dapat dicari dengan:
[image: ]Dimana :
R = jari -jari lintasan muatan listrik (m)
m = massa benda bermuatan listrik (kg)
v = kecepatan benda bermuatan listrik (m/s)
B = induksi magnet (T)
q = muatan listrik benda (c)
Penerapan gaya magnetic:
1. Motor Listrik
Prinsip Kerja Motor Listrik yaitu ketika arus listrik mengalir melalui kumparan, maka timbul medan magnet induksi di dalam kumparan itu. Gaya tarik dan tolak antara magnet kumparan dengan magnet permanen menyebabkan kumparan berputar. Agar kumparan terus berputar, setelah kumparan berputar setengah putaran, arah arus pada kumparan harus dibalik. Alat yang dipergunakan untuk maksud itu adalah komutator. Komutator merupakan sakelar pembalik yang berputar bersama dengan kumparan. Komutator secara berganti-ganti bersentuhan dengan kutub positif dan negatif baterai, mengakibatkan arah arus berubah. Perubahan arah arus ini menyebabkan kutub-kutub magnet kumparan berubah, dan kumparan meneruskan putarannya akibat gaya kutub magnet permanen.
Proses ini berulang secara terus menerus. Seperti halnya galvanometer, motor listrik memiliki elektromagnet yang dapat berputar bebas. Elektromagnet ini berada di daerah medan magnet yang berasal dari magnet tetap. Jika arus listrik mengalir melalui elektromagnet, maka elektromagnet tersebut menjadi magnet. Tarikan dan dorongan antara kutub-kutub magnet kumparan dengan magnet permanen menyebabkan kumparan berputar. Namun kumparan akan berhenti saat medan magnet dari kumparan searah dengan medan magnet dari magnet permanen.
2. [image: ]Alat Ukur Listrik
Karena elektromagnetik peka terhadap arus listrik, maka elektromagnetik dapat digunakan untuk mendeteksi arus listrik. Alat untuk mendeteksi dan mengukur arus listrik disebut galvanometer. Galvanometer terbuat dari kumparan yang dihubungkan dengan rangkaian listrik yang hendak diukur arusnya. Kumparan tersebut dapat berputar bebas pada tumpuannya, dan diletakkan di daerah medan magnet oleh magnet permanen.
Jika arus listrik mengalir pada kumparan, maka gaya magnetik menyebabkan kumparan berputar. Kumparan tersebut tidak dapat terus berputar karena ditahan pegas. Saat kumparan berputar, jarum penunjuk yang dilekatkan pada kumparan tersebut ikut berputar, dan menunjuk angka tertentu. Karena kumparan akan berputar pada arah yang berlawanan jika arus dibalik, maka galvanometer dapat digunakan untuk mengukur besar serta menunjukkan arah arus listrik dalam rangkaian.
3. Bel Listrik
[image: ]Bel listrik yang sederhana memanfaatkan elektromagnet dengan inti besi yang dapat bergerak bebas. Jika tombol bel ditekan, maka rangkaian listrik menjadi tertutup dan arus mengalir melalui solenoida. Arus tersebut menyebabkan solenoida mengerjakan gaya magnet. Gaya magnet ini menarik inti besi ke dalam solenoida, sehingga inti besi tersebut memukul bel.
4. Pengeras Suara
Hampir setiap hari kita mendengarkan musik, berita, dan hiburan lainnya dari radio, tape, atau TV. Piranti yang dapat membuat kita mendengar bunyi dari radio, tape, atau TV adalah pengeras suara. Pengeras suara juga memanfaatkan elektromagnet yang digunakan untuk mengubah sinyal-sinyal listrik menjadi energi yang menggerakkan membran.
5. Relai
[image: ]Relai merupakan suatu alat dengan sebuah sakelar, untuk menutup relai digunakan magnet listrik. Arus yang relatif kecil dalam kumparan magnet listrik dapat digunakan untuk menghidupkan arus yang besar tanpa terjadi hubungan listrik antara kedua rangkaian.
6. Kereta Maglev
Maglev merupakan kereta api yang menerapkan konsep magnet listrik untuk mengubah energi listrik menjadi energi mekanik. Kata “Maglev” berasal dari magnetic levitation. Kereta api ini dipasangi magnet listrik di bawahnya yang bergerak pada jalur bermagnet listrik. Magnet tolak-menolak sehingga kereta api melayang tepat di atas jalur lintasan. Gesekan kereta api dengan jalur lintasan berkurang sehingga kereta api bergerak lebih cepat.
[bookmark: sifat_kemagnetan_bahan.pdf_(p.14)][image: ]Gaya magnetik pada kereta cepat maglev digunakan untuk menjalankan kereta maglev sehingga tidak terjadi gesekan antara rel dan kereta cepat maglev karena menggunakan gaya magnetik untuk mengangkat dan mejalankan kereta cepat tersebut.
Berdasarkan pada bagaimana bahan bereaksi dengan medan magnet,bahan dibagi menjadi 3 yaitu
· Diagmanetik: benda yang menolak magnet. Benda ini tidak dapat ditarik sama sekali oleh magnet meski berada sangat dekat dengan magnet yang kuat. Contoh benda diamegnetik adalah emas, seng, merkuri, dan lainnya.
· Paramagnetik: benda yang dapat ditarik dengan lemah oleh magnet kuat. Contohnya alumunium, tembaga, platina, dan lain-lain.
· Feromagnetik: benda yang dapat ditarik dengan kuat oleh magnet. Jika benda jenis feromagnetik berada dekat dengan magnet, magnet akan menarik benda tersebut. Selain itu, benda yang termasuk bahan feromagnetik dapat dijadikan suatu magnet. Contoh bahan feromagnetik adalah baja, besi, nikel, dan kobalt.
Sifat-sifat Magnet:
· Magnet hanya menarik benda tertentu yang ada di sekitarnya. Tidak semua jenis benda bisa ditarik oleh magnet meski berada dalam jangkauannya.
· Gaya magnet dapat menembus benda.
· Magnet mempunyai dua kutub, yakni kutub utara dan kutub selatan.
· Apabila kutub magnet yang sejenis didekatkan satu sama lain, kedua kutub akan saling tolak menolak. Sebaliknya, kutub yang berlainan akan saling tarik-menarik.
· Medan magnet akan membentuk gaya magnet. Medan magnet akan semakin rapat jika didekatkan dengan magnet.
· Sifat kemagnetan dapat melemah atau hilang karena hal tertentu, seperti sering jatuh, terbakar, atau lainnya.













Bab 4 Induksi Elektromagnetik dan Arus Bolak Balik
Induksi elektromagnetik adalah proses ketika konduktor yang diletakkan di suatu medan magnet yang bergerak/berubah (atau konduktornya yang digerakkan melewati medan magnet yang diam) menyebabkan terproduksinya voltase disepanjang konduktor. Proses induksi elektromagnetik ini menghasilkan arus listrik.

	Induksi elektromagnetik telah diterapkan pada berbagai teknologi seperti komponen-komponen elektrikal: induktor dan transformator, dan alat-alat yang sangat krusial: motor elektrik dan generator.
Fluks Magnet
Fluks magnet adalah perubahan pada medan magnet. Fluks magnet dihasilkan dari perkalian antara medan magnet (B) dengan luas bidang (A) yang saling tegak lurus. Fluks magnet dapat dinyatakan dengan
Φ = BA
Rumus diatas adalah fluks magnet dimana medan magnetnya tegak lurus dengan luas bidangnya. Jika tidak tegak lurus, tapi membentuk sudut, maka besar fluks magnetnya dikalikan cosinus sudutnya
Φ = B A cos θ
Hukum Faraday
[image: Screenshot (1410)]Hukum Faraday menyatakan bahwa jika jumlah fluks magnet yang memasuki suatu kumparan berubah, maka pada ujung-ujung kumparan akan timbul GGL (gaya gerak listrik) induksi. Besarnya GGL induksi ini bergantung pada laju perubahan fluks magnet dan banyaknya lilitan kumparan. GGL induksi tersebut dapat dihitung secara matematis dengan rumus:
Dimana:
Epsilon merupakan GGL induksi
N merupakan jumlah lilitan pada kumparan
[image: Screenshot (1410)]

Merupakan laju perubahan fluks magnet


Tanda delta adalah perubahan fluks magnet terhadap perubahan waktunya, sehingga disebut sebagai laju perubahan fluks.
Hukum Lenz
Hukum Lenz menyatakan bahwa arus induksi akan muncul pada arah yang sedemikian rupa sehingga arah induksi menentang perubahan yang dihasilkan. Jadi, arah arus induksi yang terjadi dalam suatu penghantar menimbulkan medan magnet yang saling bertolak-belakang dengan penyebab perubahan medan magnet tersebut.
Tanda minus pada persamaan Faraday diatas menunjukkan bahwa GGL (\epsilon) yang terbentuk memiliki arah yang bertolak belakang dengan fluks magnet (Φ).
Hukum Henry
[image: Screenshot (1411)]Hukum Henry menyatakan bahwa apabila arus liktrik yang mengalir pada suatu penghantar berubah terhadap waktu, maka pada penghatar tersebut akan terjadi GGL induksi diri yang dirumuskan dengan.
Penerapan Induksi Elektromagnetik
Induksi elektromagnetik sangatlah krusial penerapan fenomena inilah yang mampu menghasilkan listrik (dan sebaliknya) sehingga kita dapat menjalani kehidupan di era modern.
Generator
Generator merupakan alat yang mempu mengubah putaran poros menjadi arus listrik dengan menggunakan prinsip induksi elektromagnetik. Bagian generator yang berputar disebut rotor, dan bagian diam disebut stator. Terdapat dua tipe generator, yaitu generator AC (arus searah) dan generator DC (arus bolak-balik).
Dinamo (motor listrik)
Dinamo merupakan alat yang bekerja kebalikan dari generator. Dinamo mampu mengubah arus listrik menjadi putaran poros yang mampu menggerakkan berbagai alat. Nama bagian-bagian dinamo sama seperti generator, begitu pula tipe-tipe dinamo.
Transfomator Listrik (trafo)
Trafo merupakan alat yang mampu mengubah arus listrik dan juga voltasenya. Kegunaan ini sangatlah penting karena sangat dibutuhkan baik dalam pendistribusian listrik maupun dalam berbagai alat elektrik.
Contoh Soal: 
1. Sebuah kawat lurus panjang dialiri arus listrik sebesar 40 A. Jika permeabilitas vakum sebesar [image: IMG_256].Besarnya induksi magnet pada sebuah titik yang jaraknya  dari pusat kawat tersebut adalah…
[image: IMG_259]a. [image: IMG_256]
b. [image: IMG_256]
c. [image: IMG_256]
d. [image: IMG_256]
e. [image: IMG_256]
[image: Screenshot (1412)]






















Bab 5 Arus Bolak Balik
Arus bolak-balik atau Alternating Current (AC) sangat berbeda dengan arus searah. Besarnya tegangan arus searah atau Direct Current (DC) selalu tetap terhadap waktu, sedangkan besarnya tegangan AC selalu berubah terhadap waktu. Tegangan pada listrik arus bolak balik membentuk sinusoidal sedangkan tegangan pada listrik arus searah membentuk garis lurus.

VPuncak
VEfektif	V






Bentuk tegangan arus AC	Bentuk tegangan arus DC



Pada tegangan arus AC terdapat tegangan puncak dan tegangan efektif. Tegangan puncak yaitu tegangan maksimal dari listrik AC, sedangkan tegangan efektif yaitu tegangan yang terukur saat diukur dengan voltmeter. Hubungan matematis antara tegangan puncak atau tegangan max dengan tegangan efektif yaitu:
[image: ]
danVmax 	2 Vefektif
V	 1 V
efektif
2
max


Alat yang digunakan untuk mengukur besaran pada arus bolak-balik secara lengkap adalah Osciloscope. Osciloscope dapat mengamati karakteristik arus bolak-balik secara jelas seperti tegangan puncak, frekuensi dan periode.
Namun untuk menentukan besarnya arus dan tegangan listrik AC, dapat digunakan amperemeter dan voltmeter AC.

Dalam rangkaian sederhana arus bolak-balik umumnya terdapat komponen Resistor, Induktor, dan Kapasitor. Pada masing-masing komponen tersebut bila dialiri arus listrik AC akan timbul impedansi, tegangan dan arus.
1. Impedansi
Impedansi yaitu hambatan atau reaktansi pada rangkaian arus bolak-balik. Hambatan pada resistor dinamakan reaktansi resistantif (XR), pada kapasitor dinamakan reaktansi kapasitif (XC), dan pada induktor dinamakan reaktansi induktif (XL). Besarnya masing masing hambatan tersebut adalah:  2    f
X R  R
X	
C
1
  C
XL    L

XL = reaktansi induktif (ohm) 
XC = reaktansi kapasitif (ohm) 
XR = reaktansi resistantif (ohm)
 L = induktor (H, Henry)
C = kapasitor (F, Farad) 
R = resistor (ohm)
ω = kecepatan sudut (rad/s)
 f = frekuensi (Hz)R
L
C
Sumber AC

Jika	komponen	tersebut	dalam	rangkaian	seri	seperti	di	atas,	maka impedansinya adalah:
Z = impedansi (ohm)Z 
X R   ( X L  XC )
2
2

2. Tegangan dan Arus Bolak-balik
VR
VL
VC
Sumber AC


Besarnya tegangan total pada rangkaian arus bolak-balik di atas yaitu:V 	VR      (VL  VC )
2
2

V = tegangan total (volt)
VR = tegangan pada resistor (volt) VL = tegangan pada induktor (volt) VC = tegangan pada kapasitor (volt)

Rangkaian di atas merupakan rangkaian seri, sehingga besarnya arus yang mengalir pada rangkaian tersebut sama besarI  I R  I L  I C

3. Hubungan Impedansi, Tegangan, dan Arus Bolak-balik
Secara matematis, hubungan hambatan, tegangan dan arus AC sama dengan pada arus DC. Berlaku hukum Ohm:
V  I  Z
VC  I  XC
VL  I  X L
VR  I  X R


Diagram Phasor

XLZ
XR


XL  XC


0

Hubungan antara R, L, C, dan Z dapat dinyatakan dalam suatu diagram yang dinamakan diagram phasor. Hubungan XR, XL, dan XC digambarkan dalam suatu system sumbu koordinat seperti gambar di samping.


XC

Dari diagram di atas, dapat diperolehtan   X L  X C
X R

 = beda fase antara tegangan (V) dan arus (I) pada rangkaian listrik AC

Resonansi
Resonansi yaitu keadaan dimana XL = XC. Keadaan ini dapat terjadi pada frekuensi tertentu. Frekuensi saat terjadinya resonansi disebut frekuensi resonansi yang besarnya:
X L  X C
f  
r
2
1  
1
L  C



fr = frekuensi resonansi (Hz)

Besarnya daya pada arus bolak-balik (AC) secara matematis yaitu:
P  I 2  Z
ef
P  Vef  I ef
P 
V
2
ef
Z
I	 1  I
ef
2
max
I	 Vef    I
ef
Z
max

P = daya (watt)
Ief = arus efektif (ampere)
Imax = arus maksimum (ampere)
 Vef = tegangan efektif (volt)

Besarnya energi yang dihasilkan oleh arus bolak-balik tiap waktu t adalah:
E  P  t

E = energi listrik (joule) 
t = selang waktu (sekon)
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Hukum Faraday menyatakan bahwa jika jumlah fluks magnet yang memasuki suatu
kumparan berubah, maka pada ujung-ujung kumparan akan timbul GGL (gaya gerak
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magnet dan banyaknya lilitan kumparan. GGL induksi tersebut dapat dihitung secara
matematis dengan rumus:

Stop lihat iklan ini

dimana:

€ merupakan GGL induksi (volt); A4 Ken thtc Dau Tu:

N merupakan jumlah lilitan kumparan; »y [fBlockchain Insights

Ao /At merupakan laju perubahan fluks magnet. v
MOT VAI HIDDEN GEM DIEN

T Lk Ao e s HINH CUA GFS

BUTUH SEMANGAT BARU? (Gurg;) HIDURKAN

@ ) = 90 B




image85.png
X @ Induksi Elektromagnetik - Penge: X ¥ Induksi Elektrom:

2> C (O @& studiobelajar.com/induksi-elektromagnet duksi tromagnetik%%2! ah%2

JGGL induksi diri yang dirumuskan dengar

- (4L
e=—L(§)
di mana:

¢ merupakan GGL induksi diri (volt)
L merupakan induktansi diri
dl/dt merupakan besar perubaha arus per satuan waktu (Ampere/sekon)

Induksi diri (L) merupakan besarnya GGL yang terjadi pada suatu kumparan dimana
terjadi perubahan arus 1 Ampere setiap 1 detik yang dirumuskan dengan:

dimana:

N merupakan jumlah lilitan kumparan
© merupakan fluks magnet (Weber)
| merupakan kuat arus (Ampere)

Penerapan Induksi Elektromagnetik

Induksi elektromagnetik sangatlah krusial penerapan fenomena inilah yang,

menghasilkan listrik (dan sebaliknya) sehingga kita dapat menjalani kehi 4
odern. V.CONG NGHE
m b

Generator m o
v S R S L, i pow | { pos } {u

BUTUH SEMANGAT BARU? (G| HIDURKAN

@ ¢) m 937 B




image86.png
47 -107" Wh/Am




image87.png




image88.png
5.107° Tesla




image89.png
6.10"° Tesla




image90.png
107 Tesla




