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Energi Potensial Listrik

* Ketika sebuah muatan uji g, mengalami perpindahan
di dalam medan listrik E, perubahan energi potensial
elektrostatiknya adalah :

dU = —q, E - di

e Jika muatan dipindahkan dari suatu titik awal a ke
suatu titik akhir b, perubahan energi potensial
elektrostatiknya adalah :

b b
AU==U, + U, = LdU=—L g, E-dl
* Perubahan energi potensial sebanding dengan muatan

uji q,. Perubahan energi potensial per satuan muatan
disebut beda potensial.



Energi Potensial Listrik

Ketika gaya beraksi pada partikel sehingga bergerak dari titik a
ke titik b, maka kerja yang dilakukan adalah :

b s

W.p = / Fedl = / Feosd dl

o P
ol ol

Dimana @ adalah sudut antara F dan dl untuk setiap titik pada lintasan
partikel.

Kerja dinyatakan sebagai energi potensial U.
W_,=U —U,=—(U,— U) = —AU
Jika W positif maka U, lebih besar dari U, U negatif dan energi
potensial menurun.
Kekekalan energi potensial menyatakan :
K,+ U, =K, + U,

Dimana K = % mv? merupakan enegi kinetik partikel.

dan [ = 4% adalah energi potensial partikel.
4‘?TE[] r




Contoh soal

Sebuah muatan titik q, = +2,40 uC berada di titik asal. Muatan titik kedua q, = -
4,30 uC bergerak dari titik x =0,150 m, y = 0 ke titik x=0,250 m, y = 0,250 m.
Berapa besar kerja yang dilakukan oleh gaya listrik pada q,?

Penyelesaian :

Misalkan posisi awal g, pada titik a dan posisi akhir pada
titik b, seperti yang ditunjukkan pada gambar di samping.

0.250 m

r,=0.130m
n, =JL’D.EED m]-2 +(0.250 m]-2 =0.3336m |
i 0250 m
2 2 _".". _E' - 1 _E:
U, =— 9192 _ (g 0ggx10° N .m?c2) 2010 O)A30x10 7€) _ 4 6154
dmey 1, 0.150 m
g 7 _'_._I' _E' - q‘ _E
U, =— D92 _ g 988x10° N. m?/c2) 2200 Q4300 O _ 4 5623
C dmey n 0.3536 m

Kerja yang dilakukan oleh gaya listrik pada g, adalah :
W,_.=U,-U,=-061841-(-02623 J)=-0.356



Beda Potensial Listrik

* Beda potensial V, - V, adalah negatif dari kerja
per satuan muatan yang dilakukan oleh
medan listrik pada muatan uji q, positif jika
muatan pindah dari titik a ke titik b.

dv=9Y _ g.q
q0

AV=V, -V = @:_J"’E.d;
qo a



Satuan Potensial Listrik

Karena potensial listrik adalah energi potensial elektrostatik
per satuan muatan, maka satuan Sl untuk beda potensial
adalah joule per coulomb atau volt (V).

1V=1J/C
Karena diukur dalam volt maka beda potensial terkadang
disebut voltase atau tegangan.

Jika diperhatikan dari persamaan, beda potensial merupakan
integral dari medan listrik E terhadap perubahan jarak dl,
maka satuani E dapat juga dinyatakan :

1N/C=1V/m
Oleh karenanya maka :
Beda Potensial (V) = Medan Listrik (E) x Jarak (L)
Satuan V = (V/m).(m)



Menghitung Potensial Listrik

* Dalam bagian ini, kita akan menghitung V untuk beberapa

distribusi muatan kontinu yang penting.
* Jika medan listrik diketahui, potensial akibat distribusi muatan

kontinu dapat dihitung dengan persamaan :

AV=V, -V = ﬁg_rg.ﬂw

do
* Potensial listrik dari sebuah muatan titik g dinyatakan :
q, 4mg,r r

* Dengan elemen muatan dqg yang dianggap sebagai muatan titik,
potensial listrik dapat juga dihitung dengan persamaan :

e j kd9  Dimana :
r k = 8,99 x 10° N.m?/C?



Contoh Soal

Ada sebuah muatan Q =40 pC.

a) Berapa potensial di titik A yang berjarak 20 cm dan titik B yang berjarak 60
cm?

b) Berapakah beda potensial antara titik A dan B ?

Penyelesaian :

a. Potensial dititik A yang berjarak 20 cm dan titik B yang berjarak 60 cm adalah :

40x10~6

— 1 2 _ 9 _ 6
VA—krA—(8,99><10 ) 3002 = 1,8 x10°V
., Q 9\ 40x1076 6
VB—krB—(8,99><10 ) ooz = 0,6 x10°V

b. Beda potensial antara titik A dan B adalah :
Vag = Va— Vg
=1,8x10°-0,6 x 10°
=1,2x10°V
=1,2 MV



Contoh Soal

(a) Berapakah potensial listrik elektron pada jarak r = 0,529 x 101° m dari

proton? (Ini adalah jarak rata-rata proton dan elektron dalam atom
hidrogen),

(b) Berapakah energi potensial elektron dan proton pada pemisahan ini?

Penyelesaian :

Muatan proton adalah g = 1,6 x 10-1° C, maka potensial listriknya adalah :

kg (899%10° N-m?/C?)(16x 107" C)
4 0,529 x 107" m
=272)/IC =212V

Muatan elektron adalah e =-1,6 x 101° C.
Dalam satuan S|, energi potensial adalah :

U=qV=(-1,6 10" CX272V)=-435x10""%)



Potensial V pada
Sumbu Cincin Bermuatan

Cincin muatan seragam berjari-jari a dan
bermuatan Q. Ambil sebagian dari cincin
sebagai elemen muatan dg.

Jarak elemen muatan ini ke titik medan P pada
sumbu cincin adalah :

r= V37 v a?

Maka potensial pada titik P dari cincin adalah :
k dqg k dg k
ko j r B -[ 2 2 - 2 2 I dq
Vx?2 +a? Vx? +a
kQ

Vx2 +a?

Dimana :
k = 8,99 x 10° N.m?2/C?



Contoh soal

Cincin berjari-jari 4 cm membawa muatan seragam 8 nC. Sebuah partikel kecil
dengan massa m = 6 x 10-° kg dengan muatan g, = 5 nC diletakkan pada x = 3 cm
dan bergerak lurus menjauhi pusat sumbu cincin.

Tentukan kecepatan muatan ketika berjarak sangat jauh dari cincin.

Penyelesaian :

Energi potensial muatan g, pada x = 3 cm adalah
kQqo (8,99 x 107 N-m?/C? )8x 107 C)(5x 10~ C)
X+ a’ J(0,03m)? + (0,04 m)2

= 7,19 x 10
Saat partikel bergerak sepanjang sumbu x menjauh dari cincin, enerqgi
potensialnya berkurang dan energi kinetiknya bertambah. Ketika partikel

sangat jauh dari cincin, energi potensialnya nol dan energi kinetiknya
adalah 7,19 x 10-° J.

Maka kecepatannya adalah : %mp: =7.19 % 107° ]

U = q0V=

27,19 x 1076 J)
I ) = 1,55 ms

“ Y 6x10° kg




Potensial V pada
Sumbu Cakram bermuatan homogen

Misalkan cakram mempunyai radius R dan
membawa muatan total Q. Maka densitas muatan
permukaan pada cakra adalah :

Ry o = QInR*

' ambil sumbu x sebagai sumbu cakram dan
memperlakukan cakram sebagai kumpulan muatan
cincin berjari-jari a dan tebal da.

Luas cincin adalah 21T a da, dan muatannya adalah dg = o0 dA = o 21T a da.
Potensial pada titik P pada sumbu x oleh elemen cincin muatan dinyatakan oleh
persamaan : pog k dg __k2nouda
{IZ +H2}1f2 (IE _I_”z]uz
Potensial pada sumbu cakra ditentukan dengan integral dari a = 0 ke a = R, maka :
R k2noa da R - 2 —1/2

V= = kom X

N

a=10

= 2mkol(x* + RH)"? - x]



Potensial V di Dekat Bidang Muatan Tak hingga:
Kontinuitas V

Jika V, adalah potensial pada bidang yz di
mana X = 0.

Potensial pada harga x positif adalah :

Yy
/ P
: Vix) =V, - 2 x>0
/ (x) =V, ZEE.I
q

X

Potensial pada harga x negatif adalah :

Vix) =V, + 9 x<0
[] 0 ZEUI

Dimana :
o = kerapatan muatan per satuan luas bidang
€ = 8,85 x 1012 C2/N.m?



Potensial V di Dalam dan di Luar Kulit Bola
Bermuatan

Menentukan potensial kulit bola berjari-jari R dan
bermuatan seragam Q yang terdistribusi pada permukaan.

Di dalam kulit bola, medan listrik nol, maka perubahan
potensial juga nol.

Secara umum, potensial kulit bola berjari-jari R yang bermuatan
seragam Q adalah :

% r <R
V=
E-Qu r 2 R
LT

Dimana :
r = jarak antara titik potensial dengan pusat bola
k = 8,99 x 10° N.m?/C?



Contoh soal

Bola bermuatan seragam mempunyai potensial pada
permukaannya sebesar 450 V. Pada jarak radial 20 cm di
luar permukaan ini, potensialnya 150 V. Berapakah jari-
jari bola dan berapakah muatan bola?



Penyelesaian

Potensial pada permukaan bola :

% =450V ... (1)
Potensial pada jarak 20 cm dari permukaan bola :
kQ <A
=150V
R+0.2m XY (2)
Pers (1) dibagi dengan pers (2) adalah :
kQ
R _ 450V R+02m _ ~
k0 150V —> p =3 ‘ R=|0.100m
R+0.2m
Besar muatan bola diperoleh dari pers (1) adalah :
0= {45{1&?}%

(0.1m)
18.99x10° N-m*/C?)

=1 5.01nC

= (450V)




Potensial V di Dekat Muatan
Garis Tak hingga

Menghitung potensial akibat muatan garis takhingga yang memiliki kerapatan
muatan per satuan panjang A.

Secara umum, potensial akibat muatan garis takhingga dengan muatan per
satuan panjang A dinyatakan :

V=2kAIna-2kAInr

atau

_ r Dimana :
V-—Zkﬁlln; V =0 ketikar = a



Contoh soal

Sebuah muatan garis tak terhingga memiliki densitas muatan linear = 1,5
nC/m terletak pada sumbu z. Cari potensial pada jarak dari muatan garis
(@) 2,0m, (b) 4.0 m, dan (c) 12 m, dengan asumsi bahwa V = 0 pada 2,5 m.

Penyelesaian : 0= 2k 25m
Karena V =0 padar=2.5m, maka: 0= 2om
o
q
25M o=t
o
a=25m

Potensial karena muatan garis adalah :

V' =-2kiln— = —E{H.‘}Qx 10" N-m~/C” }{l.:ﬁ;af;'m)ln i W: —{E.TﬂxlﬂJ N -mIC}In[ F
a ' 2.5m, " L 25m

(a) potensial pada jarak 2,0 m: ¥ =-{2.70x10" N -m.---.’_“}ln[2 ;:“ ~[6.02kV
Sm

(b) potensial pada jarak4,0m: j _ —{E.Tﬂ:x:]{}*H-mf[f]ln[":n ] _[C12.7kV

Z.21M

L

IEH‘J: —42.3kV

(c) potensial pada jarak 12 m: » :—{ﬁ.?ﬂxlﬂ*1‘-’~111.-"C}1n[2 :
' ' 1M



Permukaan Ekuipotensial

o Gambar disamping menunjukkan garis medan
listrik olen muatan titik di pusat. Jika kita
memindahkan muatan uji tegak lurus pada garis
ini, tidak ada kerja yang dilakukan dan potensial
tidak berubah.

Permukaan saat potensial listrik konstan
disebut permukaan ekipotensial.

Untuk muatan titik di pusat, garis-garis medan
listrik adalah garis-garis radial, dan permukaan
ekipotensialnya adalah bola.

Permukaan-permukaan ekipotensial dan garis-
garis medan listrik di luar konduktor bukan bola
selalu tegak lurus terhadap permukaan-
permukaan ekipotensial.




Gradien Potensial

Garis-garis medan listrik mengarah pada arah potensial yang semakin
berkurang.

Misalkan E,; adalah komponen E yang sejajar dengan perpindahan dl, maka :
dV

By= ——

T

Jika perpindahan tegak lurus terhadap medan listrik, potensial tidak
berubah.

Perubahan paling besar potensial V terjadi ketika perpindahan dl sejajar
atau anti sejajar terhadap E.

Vektor yang menunjuk ke arah perubahan fungsi skalar paling besar dan
mempunyai besar sama dengan turunan fungsi tersebut terhadap jarak
dalam arah tersebut disebut gradien fungsi.

Jadi, medan listrik E adalah gradien negatif dari potensial V, karena garis-
garis medan tersebut mengarah pada arah berkurangnya fungsi potensial
yang paling besar.

Dalam notasi vektor, gradien V ditulis VV (nabla V), sehingga :

E=-VV



Gradien Potensial

Untuk suatu distribusi muatan simetrik bola, potensial
berubah hanya terhadap r, dan medan listrik dinyatakan :

BTV 2§
dr
Untuk medan listrik seragam dalam arah x, maka fungsi
potensial V hanya bergantung pada x.

Medan listrik dinyatakan :
E=_dV ;

Secara umum, fungsi potensial bergantung pada x, y dan z,
sehingga persamaan medan listrik dalam koordinat
rektangular adalah :

av. oV .. K dV
E=-VV=-| =— LS A
(axl+ay_|+asz



Contoh Soal

Tentukan medan listrik untuk fungsi potensial V(x) yang dinyatakan oleh
V(x) =100V - (25 V/m) x.

Penyelesaian :

Fungsi potensial ini hanya bergantung hanya pada x, maka medan listriknya
adalah :

dV
E=-——i=+4+25V/mi
dx
Perhatikan bahwa konstanta 100 V dalam pernyataan untuk V(x) tidak

mempunyai pengaruh pada medan listrik.
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