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Medan listrik akibat muatan kontinu o
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Muatan listrik kontinu adalah muatan listrik yang memiliki

Dimensi/ukuran, bisa berdimensi panjang, luas,
maupun volume.

Ada 2 asumsi untuk mempermudah persoalan :

d Muatan listrik tersebar secara merata (seragam)
d Muatan kontinu tersusun atas banyak sekali muatan
titik identik

Misalnya muatan berbentuk garis Muatan Q, panjang |

Muatan garis Q dianggap tersusun .0“"5;'.

atas banyak muatan titik dg ,. X

yang tersebar merata = O
Muatan titik dg, panjangdl @




g
Medan listrik akibat muatan kontinu u
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 Rapat muatan persatuan panjang (1), yaitu muatan per panjang

N
|l
| O
A

J Rapat muatan persatuan luas (o), yaitu muatan per luas

9 =
A

J Rapat muatan persatuan volume (p), yaitu muatan per volume

'OZV




Medan listrik akibat muatan kontinu -

Misal sebuah muatan kontinu Q terletak
pada koordinat dengan vektor posisi r.

Anggap Q tersusun atas banyak elemen
kecil muatan dg dengan volume dV

Muatan Total

Q=>dq= [dq

Volume Total muatan

V=3dv=|dv

Muatan total Q,
Volume total dV
A
AElemen kecil muatan dq,
! Elemen kecil volume dV
d’ rp'r
P




Medan listrik akibat muatan kontinu

Setiap elemen kecil muatan dq ini memberi-
kan elemen kecil medan listrik di P.

Elemen kecil medan listrik di titik P
adalah

Medan listrik total di P adalah jumlah dari
Semua elemen kecil medan listrik ini,
yaitu

E, = dE, =

Muatan total Q,
Volume total dV

A

! Elemen kecil volume dV

Elemen kecil muatan dg,




Muatan kontinu garis lurus .
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Misalnya ada sebuah kawat lurus yang panjangnya L dan
memiliki rapat muatan persatuan panjang sama dengan A.
Kita ingin mengetahui medan listrik di titik P yang berjarak a

dari pusat simetri kawat. y
4
dE, dEpy: dE,

r BN |
P |a
...... .|...-........................-|..........................-El...............>
L/2 < » -L/2 X
> = ;




Muatan kontinu garis lurus -
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» Komponen medan listrik arah sumbu x akan saling meniadakan
(EX:O)

» Hanya Komponen medan listrik arah sumbu y saja yang
dihitung

Elemen kecil muatan berbentuk dg=Adx, dengan x berjalan
dari —L/2 sampai +L/2.

Besar medan listrik akibat elemen kecil dg adalah
dE, = 1 dg

E dre, I°
Besar komponen elemen kecil medan listrik arah sumbu y
adalah

dengan r2=x2+a?

dq 1 Adx
- C0S 6 = Y

dE. =dE_cos@ =
= = A, T A7, (X

)cos 0.




Muatan kontinu garis lurus —
Besar komponen medan listrik arah sumbu y adalah
+L/2
ey = 4;90 _Lj,z (x;1 f);z)cos %
Hubungan x dan 9 : X=atan 6

dx = a sec?0 do

Sehingga besar komponen medan listrik arah sumbu y
menjadi

EF,y jcos &g = sin@
Areqa g Are,a

A L

Xx=+L/2
= Ame@\ VX +a’ )i = 27,8\ 12 +4a% )




Muatan kontinu garis lurus -

Vektor medan listrik total adalah

Ep = Epd +Epy §

A
-
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E

L

A
" 27&90a(\/ L* +4a°

]N/c

Andaikan kawat lurus dalam persoalan di atas sangatlah panjang,
dengan kata lain L— o maka medan listrik di titik P menjadi

—

P

5 lim A L
Lo w2rgal 121 422

:

A
27e,a

JN/C.




Contoh '
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Sebuah kawat lurus panjangnya 4 m memiliki muatan +8 C.
Kawat dibentangkan dari x=0 sampail x=4 m pada koordinat

Kartesius. Carilah vektor medan listrik pada titik koordinat
(Om,3m)?

y
dE:p ! e Q_8
OP PY ZZIZZZZC/m

dEPX — 9 ..... . P=x2+9 m2

A T

3m S
...................... dg
Foseeseeseeeeeeeeeennnnnnnsssssseeeeeeeeeenennnnsnseed i eeeeeeenchensnnnnnnnns >
0 X = 4 X
4 m
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|
 Terlihat dari gambar tidak ada komponen medan listrik
yang saling meniadakan

d Elemen kecil muatan berbentuk dg=Adx=2dx, dengan X
berjalan dari O sampai 4 m.

Besar medan listrik akibat elemen kecil dq adalah
1 dqg

2

dE, =
Arg, 1

Besar komponen elemen kecil medan listrik arah sumbu y
adalah

dengan r’=x?+9

d?cosez 1 2dx

dE. =dE_ cos@ =
& i Arg, ¥ Are, (X2 +9

cos &
)

11
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Besar komponen medan listrik arah sumbu y adalah

4
EF,y = L _[ %dx cos @ gunakan x=3tan9
47750 0 (X +9) dx = 3 sec20 do
E cos&d @ =
= 6re, ! 6re,
E,, = L ﬂ N/C
67g, S

Besar komponen elemen kecil medan listrik arah sumbu x
adalah

dqsinez 1  2dx

drg, T° 4rs, (X2 +9

dE, =dE,sind= )siné?

12
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Besar komponen medan listrik arah sumbu x adalah

1 ¢ 2dx
E. = J' ——Sinod _[sm a6 = (cos0—cos53)
Are, *, (X +9) 67, 67ze,
LRI
b7, 5

Medan listrik total di P adalah
EP = Ep, (_IA) = EPyJ

E, = - {3(—f)+fj}|\|/c.
6e, (O 5

13



Soal .

lllllllll

Sebuah kawat lurus panjangnya 5 m memiliki muatan +10 C.
Kawat dibentangkan dari x=-1 sampai x=4 m pada koordinat

Kartesius. Carilah vektor medan listrik pada titik koordinat
(Om, 3 m)?

dE v
X $ dEpy Q 10
A==—=—=2C/m
g L5
dEpy T i,
PX : e T = r2 — XZ + 9 m2
— =
3m | | ==
_——— e dq
P EPPPPTRE I PR >
-1 0 X g 4 X
5m

14
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|
 Terlihat dari gambar tidak ada komponen medan listrik
yang saling meniadakan

d Elemen kecil muatan berbentuk dg=Adx=2dx, dengan X
berjalan dari -1 sampai 4 m.

Besar medan listrik akibat elemen kecil dq adalah
1 dq

. dengan r’=x?+9

dE, =
Arg, T

Besar komponen elemen kecil medan listrik arah sumbu y
adalah

d? CosS @ = : gdx

dE. =dE_, cos@ =
& i Are, I Are, (X +9

)cos 7

15
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Besar komponen medan listrik arah sumbu y adalah

4

1 20dx unakan x=3tan 0
— cos @ g
Y Az, .[(XZ +9) dx = 3 sec?0 db
E _ E X x=4
B 672' 67[6‘0 X2 +9 —

I
675, 5 /10

Besar komponen elemen kecil medan listrik arah sumbu x
adalah

2dx
2

dE,, =dE,sind = 1 quiﬂQz =
Arg, 1 Are, (X +9

)siné’

16
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Besar komponen medan listrik arah sumbu x adalah

¢ o2dx
E. = s !(x2+9)8m0 o _([smétié’—

(—cos O)

6re,

X=4
2l
672, \/x? +9 x=—1_ 67, J10 5
Medan listrik total di P adalah
E>P =Ey, (_IA) + EPy.l

oo

17



Muatan kontinu cincin reiéam
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Misalnya ada sebuah muatan kontinu berbentuk cincin lingkaran
yang berjari-jari R dan memiliki rapat muatan persatuan panjang
sama dengan A. Kita ingin mengetahui medan listrik di titik P
yang terletak sejauh a dari pusat lingkaran cincin.

Kita anggap cincin terletak pada bidang xz
Zlk

dg
r dE
\ :f. Pz dEP
R TP dEPv‘
< y
dE;, dEp
:d(

18



Muatan kontinu cincin 4

Komponen medan listrik yang arahnya tegak lurus sumbu x dan
sumbu z saling meniadakan (Ey=Ez=0)

Elemen kecil muatan dg dapat ditulis dalam bentuk

dq = %dl — Jdl

dengan Q adalah muatan total kawat,

| adalah keliling kawat
dl adalah elemen kecil keliling cincin lingkaran.

Besar komponen elemen kecil medan listrik dalam
arah sumbu x adalah

1 dg 1 adl
* Ame, 1 4rg, (R? +a’

)cos 0,

19




Muatan kontinu cincin o

nnnnnnnnn

Besar komponen medan listrik arah sumbu x adalah

1 ZTR Adl a

Cos O =
E (Rz +a2)cos 0. dengan s

X

2

Are, 5

Karena a dan R adalah konstanta maka dapat dikeluarkan dari
Integral, sehingga

1 Ja  °F 1 JaR
E, = 4z, (R2 +a2)3/2 !dl

- 2¢, (R2 + a2)3/2 |
Jadi Vektor medan listrik total di titik P adalah

1 /&R
P~ 280 (R2 +a2)3/2

E I N/C.

20



Contoh
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Sebuah benda berbentuk setengah
lingkaran dengan jari-jari 2 m
memiliki muatan 4w Coulomb.
Tentukan medan Listrik di pusat
lingkaran.

Elemen kecil muatan :

dq=$dl=2dl

aQ Komponen medan listrik arah sumbu y

saling meniadakan
O Hanya Komponen medan listrik arah

sumbu x saja yang dihitung

X V

21
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Besar elemen kecil medan listrik di titik P akibat elemen
kecil muatan dq adalah

1 dg 1 2dl 1
Arey ¥2  Adme, 2°  8re,
Besar komponen elemen kecil medan listrik arah sumbu x
adalah

dE, =dE sing=

dE, = di

dising, dl=rd@=2d6

8re,

dE, =dE sing = sinc&dé

Are,

Besar komponen elemen kecil medan listrik arah sumbu X

adalah
1

2re,

EPx

jsm o =

72'500

22



Medan Listrik Total di P :

E.=E.I+E

oy )

=

1 -

27e,

N/C.

U Bagaimana jika muatan setengah
lingkaran tersebut negatif ?

U Atau bagaimana jika muatannya tiga per-

empat lingkaran ?

nnnnnnnnn
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Soal el
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Sebuah benda berbentuk tiga per- Y
empat lingkaran dengan jari-jari 2
m memiliki muatan 6w Coulomb.
Tentukan medan Listrik di pusat
lingkaran.

Elemen kecil muatan :

dq:%dlz2dl

Besar elemen kecil medan listrik di titik P akibat elemen
kecil muatan dg adalah

1 dg 1 2d1 1

4 2 2 di
e, ¥° 4dne, 2°  8rg,

dE, =

24
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Besar komponen elemen kecil medan listrik arah sumbu X

adalah

dE,, =dE_sind= L disin 0, dl=rd@=2d6
8re,
dE, =dE sing = sin&dlé
Are,

Besar komponen elemen kecil medan listrik arah sumbu x
adalah

3rl2

Ep, = jsinéd& _— (cos0—cos3rz/2)
Are, Are,

1

Are,

25
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.
Besar komponen elemen kecil medan listrik arah sumbu y

adalah

dE,, =dE cosf= = dl cos @,
87e,

dE, =dE cosd = cos &dé
Are,

Besar komponen elemen kecil medan listrik arah sumbu y
adalah

3rl2

jcos@d@ —

Are, S Are,
1

Are,

E, =

X

(sin37/2-sin0)

26



Medan Listrik Total di P :
EP = EPxiA_I_ EPy(j)

nnnnnnnnn

£ -

1
Are,

(i-j) N/C.

27



Muatan kontinu pelat tipis S
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Misalnya ada suatu pelat tipis bujur sangkar bersisi L

memiliki muatan per luas samadengan c. Kemudian kita
iIngin mengetahui medan listrik padajarak z di atas pelat,
anggap z<<L.

28



Muatan kontinu pelat tipis S
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Langkah-langkah pemecahan :
d Kita bagi pelat tersebut dalam pita tipis dengan tebal dy
dan panjang L

d Anggap muatan tiap pita tipis adalah dg, hubungan dg
dengan ¢ adalah

aqu: a9 — dq = ol.dy
dA Ldy

d Setiap pita tipis dapat dipandang sebagai muatan garis
dengan besar muatan per panjang adalah

dg
A=—=o0d
i y

29



Muatan kontinu pelat tipis relom
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d Elemen kecil Medan listrik di P akibat pita tipis adalah
sama seperti medan listrik akibat kawat yang sangat
panjang, yaitu

A 1 o d

= _ Y
272'80,/22_|_y2 272'80,/22+y2’

dengan (z2+y2)'2 adalah jarak pusat pita tipis terhadap
titik P.

dE,

d Komponen Medan listrik di P akibat pita tipis dalam arah
sumbu y saling meniadakan (lihat gambar)

Ep, =0.

30



Muatan kontinu pelat tipis =
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d Sedangkan Komponen Elemen kecil Medan listrik di P
akibat pita tipis dalam arah sumbu z adalah

B dy Z
dE,, =dE, cosé = 2%0 ey ey

 Besar Medan listrik di P akibat pita tipis dalam arah
sumbu z adalah

= o7 +L/2 dy
Ee: = 2778, _[[,2 (2% +y?)

E., = * [1tan1£yjj
27\ Z Z

Y=+1/2

Y=-11/2

31



Muatan kontinu pelat tipis S
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U Jika z jauh lebih kecil dari L (z<<L) maka sama artinya
bahwa L tak berhingga atau pelat tipis dikatakan memiliki
luas tak berhingga (sangat luas)

U Sehingga besar komponen medan listrik di titik P dalam
arah sumbu z adalah

o (7 ﬂj o
E,, = =
27150(2 2) 2¢g,

 Jadi Vektor medan listrik total di titik P akibat pelat tipis
yang sangat luas adalah

—

E.=—KN/C.
2&,

Catatan : Kasus pelat sangat luas ini akan jauh lebih mudah
jika ditinjau menggunakan hukum Gauss.

32
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Dua buah pelat tipis sangat luas disusun berdampingan.
Masing-masing pelat memiliki rapat muatan ¢ dan -c.
Jika jarak antar pelat d (d<<), tentukan medan listrik pada
daerah x<0, O<x<d, dan x>d.

E+ : E+I E+
—E & = E.
...................... .-.-I.-.-..................................... .....................................>
0 d X

E.=Medan listrik akibat pelat positif
E.=Medan listrik akibat pelat negatif

33



Besar medan listrik E, dan E_ adalah sama, yaitu
E-E =2
2&,
dengan arah sesuai gambar.

1 Medan listrik pada daerah x<0 adalah nol karena E, dan E.
Besar sama arah berlawanan sehingga saling meniadakan.

 Medan listrik pada daerah x<0 adalah nol karena E+ dan E-
Besar sama arah berlawanan sehingga saling meniadakan.
= O =~ O =~ O =~

E=E +E =—i+—1=—Ii
26, 28, &

1 Medan listrik pada daerah x>d adalah nol karena E, dan E.
Besar sama arah berlawanan sehingga saling meniadakan.

34
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Latihan Soal rolom
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1. Tiga buah muatan lisrik q,=2e, g,=-3e dan g,=6e) masing-
masing diletakkan pada koordinat kartesius dengan posisi
(-3,-2), (4,-2), dan (3,3). Tentukanlah Medan listrik di pusat

koordinat kartesius.

ql 2
2. @ qo Empat buah muatan titik (q,=-39,=4q,
ar =(,=12¢) diletakkan pada titik sudut
persegipanjang, dengan panjang a dan
q 3. q.4 Ieliar b. Tentukanlah Medan listrik pada
titik P.

3. Dua buah muatan listrik q,=2e dan g,=-4e diletakkan sejauh
d meter satu sama lain. Dimanakah posisi yang medan
listriknya sama dengan nol (dihitung terhadap g,)?

35
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4. @" Tiga buah muatan titik (g1=-392=493=12¢)
diletakkan pada titik sudut segitiga sama

kaki dengan panjang kaki a. Titik P terletak

0 di tengah-tengah muatan g1 dan g3.

® Qqs Tentukanlah Medan listrik di titik P.

5. Sebuah kawat lurus yang panjangnya 4 m terletak pada
koordinat kartesius (x,y), x dan y dalam meter. Kawat tsb
dibentangkan dari koordinat (0,0) sampai koordinat (4,0).
Jika rapat muatan persatuan panjang yang dimiliki kawat
tersebut adalah 8 C/m, tentukanlah medan listrik yang
terjadi pada koordinat (0,4).

36
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6. Sebuah kawat lurus yang panjangnya 4 m terletak pada
koordinat kartesius (x,y), X dan y dalam meter. Kawat tsb
dibentangkan dari koordinat (0,0) sampai koordinat (4,0).
Jika rapat muatan persatuan panjang yang dimiliki kawat
tersebut adalah 8 C/m, tentukanlah medan listrik yang
terjadi pada koordinat (1,4).

37
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~ Hubungan Medan Listrik dengan Gaya
~ Dipol Listrik

PENGAYAAN

39
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Jika diketahui pada suatu titik tertentu terdapat medan

listrik E maka kita dapat menghitung gaya F dari muatan
g yang ditempatkan pada titik tersebut, yaitu

F=qE

4 Jika g positif maka F searah dengan E

E
‘l’ é

d Jika g negatif maka F searah dengan E

Ifl. E

40



Contoh Te'fﬂm

Pada titik P bekerja medan listrik sebesar 6,3.108 N/C
dengan arah ke bawah. Sebuah elektron dengan massa
9,1.10-3! kg ditempatkan pada titik P.

Tentukan berapa dan kemana arah :

Q Gaya yang dialami elektron

Q Percepatan elektron

Jika pada elektron bekerja pula gaya gravitasi dengan
Percepatan gravitasi 10 m/s?, tentukan

ad Gaya Total yang dialami elektron

O Percepatan Total elektron

41



Medan listrik ke bawah, dan elektron
bermuatan negatif (-1,6.10-1° C)
maka elektron akan mengalami gaya
ke atas.

O Gaya yang dialami elektron sebesar
F = gE =(16.107°)6,3.10°)
= 10,08.1011 N

ad Percepatan elektron memiliki
arah ke atas searah F, dan besarnya

-11
a=_ - 13’(1)81'3931 =11.10° m/s*
m L.

E

42
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Jika pada elektron bekerja pula gaya
gravitasi dengan percepatan 10 m/s?
maka gaya total yang bekerja pada
elektron ada 2, yaitu gaya listrik (F)dan
gaya gravitasi (F,)
Besar gaya gravitasi

F,=mg=9,1.10"° N
Gaya Total pada elektron adalah

F.~= 10,08.10-9,1.103°=10,08.10 N
dengan arah ke atas

Ftot 10,08.10™"

r n elektron lah a= =
Percepatan elektron adala - 9110 %

E

=11.10°° m/s®

43
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Sebuah elektron dengan massa 9,1.101° kg berada di antara
dua pelat tipis sangat luas. Muatan masing-masing pelat ada-
lah +2.10%/¢,dan +2.104/¢,, serta jarak antar pelat 1,5 cm.
Posisi awal elektron dekat pelat negatif.

pelat positif

-O +o
:
: Tentukan :
+ d Gaya pada elektron

.9' : d Kecepatan elektron menumbuk

"
.
i

44
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Langkah — langkah penyelesaian :

d Gambarkan garis-garis gaya yang
bekerja pada elektron

 Hitung medan listrik di antara dua
pelat

E=2 -210° N/C

Q
+
Q

E
 Hitung gagla yang terjadi pada
elektron

: F =gE =16.10 "°x2.10 =3,2.10 ** N

TI
[+ + + + + + + + +]

dengan arah gaya ke kanan

45
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d Karena arah gaya ke kanan maka elektron dipercepat
ke kanan dengan percepatan

F 3210
a= =
m 91.10°
 Jarak yang ditempuh elektron tepat sebelum menumbuk
pelat positif adalah 1,5 cm.

=35.10"°m/s?

1 Dengan menganggap kecepatan awal elektron adalah nol,
maka kecepatan elektron saat menumbuk pelat positif

adalah
v=+/2ad =/2(35.10°)1,5.10 2) =10'm/s

46



Dipol Listrik et
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d Dipol listrik adalah suatu sistem yang terdiri atas dua
muatan yang sama besar tetapi berbeda jenis +g dan —qg
yang terpisah jarak relatif dekat (d)

L Momen dipol listrik (p) didefinisikan sebagai kuantitas
besaran qd

d Besaran Momen dipol listrik (P)adalah vektor

d Momen dipol listrik P memiliki besar gd dan arah dari
muatan negatif ke muatan positif

& a

pd N
< -

47
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Contoh sistem dipol listrik adalah molekul diatomik CO
(dengan C memiliki muatan kecil positif dan O memiliki
Muatan kecil negatif)

Perhatikan gambar di
samping.

Misalnya dua muatan
masing-masing — dan
+( terpisah sejauh d.
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|
Komponen medan listrik arah sumbu vertikal (sumbu y)
saling meniadakan.

Besar medan listrik akibat +g dan besar medan listrik
akibat —gq adalah sama besar, yaitu

g 1 q
= 4rs, ((d12)° +a2)

Komponen medan listrik akibat +g arah sumbu horisontal
(sumbu x) sama dengan komponen medan listrik akibat —q
arah sumbu x, yaitu

1 qd/2
Az, ((d/2)° +a2)"”

E =E sin@d=E _sinf=

49
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Medan listrik total di P adalah
£ 1 —
4neg ((d/2)2 +a2f

dengan p=gd adalah
momen dipol listrik

Arah momen dipol listrik
adalah dari -q ke g atau
ke Kiri

50
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d Hal paling menarik pada dipol listrik adalah adanya momen
gaya di antara kedua muatan yang berbeda itu.

d Misalnya suatu dipol listrik ditempatkan dalam pengaruh
medan listrik E

[ —F ¢
/7 =
d/ 0
776 =
/7 =
F_<—w0/

51
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|
Besar Momen gaya total terhadap titik pusat O adalah

T = qE%sineJrqE%siné’ = pEsing

Momen gaya total terhadap titik pusat O dalam bentuk vektor
adalah

7 = pxE.
Usaha yang dilakukan medan listrik pada dipol listrik untuk
mengubah sudut dari 6, ke 0, adalah

0, 0,
W = j'zdez pEjsin&:lH: pPE(cosé, —cos b, )
0, 6,
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Suatu dipol listrik, salah satu muatannya bermuatan 2 nC.
Jarak antar muatan adalah 2 cm. Dipol tersebut diletakkan
dalam pengaruh medan listrik 4 N/C (lihat gambar). Sudut
antara garis penghubung kedua muatan dengan arah
medan listrik adalah 30°.

7 l";q »E  Tentukan :
7/ *E 1O Momen dipol listrik
d/ *E yang terjadi
/ /o 'E 0 Momen gaya yang
R ==
// = terjadi

¢
i
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d Momen dipol listrik yang terjadi adalah

P=qd=2.10°.2.102%=4.10* Cm
dengan arah dari muatan —q ke muatan +q

d Momen gaya yang terjadi pada dipol tersebut adalah

T = qE%sinéMqE%sin@ = pEsing

=4.1011 4.s5in 30 =8.101 Nm
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