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PENGEMBANGAN MODUL FISIKA BERBASIS
ANALOGI KONSEP PADA MATERI POKOK
LISTRIK STATIS UNTUK SISWA SMA/MA

Nurdiana
08690041

INTISARI

Penelitian ini bertujuan untuk: (1) mengembangkan Modul Fisika
Berbasis Analogi Konsep pada Materi Pokok Listrik Statis, (2) mengetahui
kualitas modul fisika berbasis analogi konsep menurut penilaian dari ahli materi,
ahli media dan guru fisika SMA/MA, (3) mengetahui respon siswa terhadap
modul fisika berbasis analogi konsep.

Penelitian ini merupakan penelitian R&D dengan model prosedural yang
mengadaptasi dari prosedur penelitian pengembangan menurut Borg dan Gall
yang telah disederhanakan oleh Tim Puslitjaknov yakni melibatkan 5 langkah
utama yaitu 1) melakukan analisis produk yang akan dikembangkan, 2)
mengembangkan produk awal, 3) validasi ahli dan revisi, 4) uji coba lapangan
skala kecil, dan revisi produk, 5) uji coba lapangan skala besar dan produk akhir.
Instrumen penelitian berupa angket penilaian kualitas modul yaitu menggunakan
skala Likert yang dibuat dalam bentuk checklist. Instrumen untuk siswa berupa
angket respon siswa yaitu menggunakan skala Guttman yang dibuat dalam bentuk
checklist. Teknik analisis data yang digunakan dalam penelitian ini adalah
deskriptif.

Hasil penelitian ini: (1) dihasilkan sebuah modul fisika berbasis analogi
konsep untuk siswa SMA/MA; (2) kualitas modul fisika berbasis analogi konsep
menurut ahli materi, ahli media, dan guru fisika memiliki kategori sangat baik
(SB) dengan persentase keidealan masing-masing sebesar 85,16%; 91,96% dan
91,15%; (3) respon siswa terhadap modul fisika berbasis analogi konsep pada uji
lapangan skala kecil diperoleh persentase 85,71% dari skor ideal, sedangkan pada
uji lapangan skala besar diperoleh persentase 91,90% dari skor ideal.

Kata kunci: Modul Fisika, analogi konsep, listrik statis.
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DEVELOPMENT OF PHYSICS MODULE BASED
ANALOGY CONCEPTS TO MAIN TOPIC STATIC ELECTRICITY FOR
SENIOR HIGH SCHOOL

Nurdiana
08690041

ABSTRACT

This research aims to know: (1) develop the module based analogy
concepts to main topic static electricity for senior high school, (2) know the
quality of physics module based analogy concepts according to matter experts,
media specialists and physics Senior High School teachers, (3) as well as the
response of students to the physics module based analogy concepts.

Integrated Science is the study or the development of Research and
Development (R & D) procedural models, the model is descriptive, showing the
steps to be followed to produce the product. The procedure follows the
development of Borg and Gall procedures that can be done more simply by
involving five major steps: 1) to analyze the product to be developed; 2) develop
the initial product, 3) validation of the expert and revision, 4) small-scale field
trials and revision of the product; 5) large-scale field trials and the final product.
The research instrument are module questionnaire evaluation quality, it is using
by scale Likert and it made form by checklist. The instrument for students are
response questionnaire, it is using by scale Guttman and it made form by
checklist. Technique of data analysis in this research is using descriptive.

Results of research: (1) physics module based analogy concepts to main
topic static electricity for senior high school; (2) module based assessment matter
experts, media specialists and Senior High School teachers module based analogy
concepts has developed a very good quality with percentage score 85,16% of the
ideal (matter experts), 91,96% of the ideal score (media expert ), and 91,15% of
the ideal score (Senior High School teachers); (3) the students' responses on a
small scale field trials and largescale field trials get positive response with a
percentage score of 78.75% of the ideal in small-scale field trials and 81.17% of
the ideal score on a scale field trials great.

Key words: Physics module, analogy consepts, static electricity.
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BAB |

PENDAHULUAN

Latar Belakang

Fisika adalah ilmu yang mempelajari fenomena-fenomena alam
sehingga merupakan dasar dari ilmu pengetahuan. llmuwan dari berbagai
disiplin ilmu memanfaatkan konsep-konsep fisika. Fisika juga merupakan
dasar dari semua ilmu rekayasa dan teknologi. Kajian ilmu fisika secara
mendalam bermanfaat untuk menghasilkan suatu inovasi atau
menyempurnakan penemuan yang telah ada sebelumnya, sehingga fisika
sangat menarik dan menantang untuk dipelajari. Sears dan Zemansky (2002)
menyatakan:

Mempelajari  fisika merupakan suatu petualangan. Anda akan
menemukan bahwa ilmu ini begitu menantang, kadang-kadang membuat
frustasi, sewaktu- waktu menyakitkan, dan seringkali bermanfaat dan
memberikan kepuasan batin.

Listrik magnet merupakan salah satu bagian teori-teori dasar yang
dipelajari dalam kajian ilmu fisika. Materi tersebut memiliki peran penting
dalam kehidupan manusia. Setiap aktivitas manusia mulai dari kehidupan
rumah tangga hingga sektor industri tidak dapat dipisahkan dari peran serta
listrik-magnet. Karena itu pemahaman konsep listrik magnet sangat penting
dibekalkan kepada setiap orang sejak dini. Untuk pendidikan formal di
Indonesia materi listrik magnet telah diberikan sejak pendidikan dasar (SD

dan SMP). Pada tingkatan sekolah menengah atas dan perguruan tinggi

materi listrik-magnet memiliki tingkat kesukaran yang relatif tinggi, hal ini



karena karakter konsep listrik magnet yang kompleks dan abstrak. Hasil
penelitian di berbagai negara menunjukkan bahwa mayoritas pelajar dan
mahasiswa mengalami kesulitan dalam memahami konsep listrik magnet
(Demirci & Cirkinoglu, 2004 ; Engelhardt & Beichner, 2004 ; Guisasola,
Almudi & Zubimendi ; 2004 ; planinic, 2006 ; singh, 2010). Berdasarkan
hasil observasi awal terhadap SMA Negeri 3 Banjar mendapatkan indikasi
yang sama seperti beberapa hasil penelitian di atas yakni materi listrik statis
yang merupakan bagian dari materi listrik magnet sukar untuk dipahami
oleh siswa. Hal tersebut terlihat dari sedikitnya siswa yang mencapai standar
ketuntasan minimal yang telah ditetapkan oleh sekolah yakni sebesar 65.
Untuk mengantisipasi kurangnya pemahaman siswa mengenai konsep-
konsep listrik statis maka harus segera dicarikan solusinya. Permasalahan
tersebut berkaitan erat dengan materi listrik statis itu sendiri, serta
penggunaan sumber dan media pembelajaran.

Kegiatan belajar mengajar adalah proses komunikasi, yaitu proses
penyampaian pesan dari guru ke siswa melalui media tertentu. Kegagalan
dalam pembelajaran dapat terjadi jika proses tersebut tidak berjalan dengan
baik. (Saad, 2010: 87) dalam jurnalnya mengemukakan:

Salah satu faktor kegagalan pembelajaran adalah adanya berbagai jenis
hambatan dalam proses komunikasi antara siswa dan guru karena variasi

dalam pengajaran serta jarangnya digunakan alat bantu yang dapat
memperjelas pemahaman siswa tentang materi yang dipelajari.

Pengembangan bahan ajar  dipandang sebagai solusi bagi
kurangnya pemahaman siswa terhadap konsep listrik statis sebagai alat

bantu bagi konstruksi pengetahuan (sensemaking guide). Bahan ajar



merupakan bagian penting dalam pelaksanaan pendidikan di sekolah. Salah
satu jenis bahan ajar yaitu modul. Modul merupakan sebuah buku yang
ditulis dengan tujuan agar peserta didik dapat belajar secara mandiri tanpa
atau dengan bimbingan guru. Melalui modul, guru akan lebih mudah dalam
melaksanakan pembelajaran dan siswa akan lebih terbantu serta mudah
dalam belajar.

Berkaitan dengan konsep listrik statis yang abstrak, alangkah
baiknya didukung dengan sarana yang memadai untuk melakukan
eksperimen dalam mempermudah pemahaman peserta didik. Namun hal ini
tidak terjadi karena masih banyak sekolah yang belum bisa menyediakan
sarana tersebut. Maka dari itu perlu suatu cara atau pendekatan yang tepat
dalam membantu peserta didik dalam menggunakan sumber (resource) yang
dimiliki untuk mengatasi masalah di atas. Salah satu solusi yang dapat
digunakan untuk mempelajari konsep yang abstrak adalah dengan
menggunakan analogi (Chiu & Lin, 2005: 429; Olive, 2005: 11).

Fisikawan atau guru fisika seringkali menggunakan analogi pada
saat berkomunikasi dengan audiens non-fisikawan ataupun dengan para
siswa untuk menyampaikan konsep-konsep fisika yang berada di luar
jangkauan persepsi indera seperti misalnya arus listrik yang dianalogikan
dengan aliran air. Analogi seperti ini dimaksudkan agar konsep-konsep
fisika dapat diterima dan mudah diingat.

Peran penting analogi sebagai metode alternatif pengajaran untuk
mencari terobosan baru dalam proses pembelajaran sains mensyaratkan

adanya kemiripan alur berpikir antara materi ajar yang sudah dimengerti



sebelumnya oleh siswa dan materi ajar baru yang sedang dipelajari (Duit,
1991: 649; Glynn, 1995: 27 ). Kurniasih dkk (2009: 78) menegaskan bahwa
kemiripan alur berpikir dalam pelajaran fisika mencakup kronologi
penalaran dan perangkat matematik yang digunakan untuk mendeskripsikan
fenomena fisis yang sedang dipelajari. Agar analogi berjalan dengan efektif,
maka diperlukan konsep rujukan, yaitu konsep fisika yang sudah diajarkan
dan dipahami dengan baik oleh siswa. Konsep rujukan tersebut kemudian
dikembangkan untuk menjelaskan konsep target, yaitu konsep fisika materi
ajar baru. Perbandingan yang menyeluruh antara kedua konsep tersebut
dapat memperluas cakrawala berpikir baik guru maupun siswa, dan
mencegah terjadinya miskonsepsi dengan jalan mempertahankan
prakonsepsi yang benar atau mengubah peta konsep berpikir siswa dari
prakonsepsi yang salah menuju konsep yang benar sesuai teori yang berlaku
untuk satu materi ajar tertentu.

Bagi para guru sains, metode ini dapat digunakan untuk
mengembangkan kreasi dan inovasi pembelajaran sains dalam arti
sesungguhnya. Selain itu, metode ini bermanfaat untuk melatih
keterampilan berpikir siswa seperti misalnya berpikir kritis, logis, dan
analitis sebagai bagian dari pendidikan karakter.

Berdasarkan pertimbangan di atas, maka penulis merasa perlu
untuk melakukan penelitian pengembangan bahan ajar dengan judul
“PENGEMBANGAN MODUL FISIKA BERBASIS ANALOGI KONSEP
PADA MATERI POKOK LISTRIK STATIS UNTUK SISWA SMA/MA”.
Diharapkan penelitian ini dapat membantu proses pembelajaran fisika dan

memiliki kontribusi terhadap dunia pendidikan.



Identifikasi Masalah

Berdasarkan latar belakang yang dituliskan di atas, teridentifikasi

beberapa masalah sebagai dasar penelitian, yaitu sebagai berikut :

1.

Siswa mengalami kesulitan dalam memahami materi listrik statis
dikarenakan karakter konsep listrik statis yang kompleks dan abstrak.
Sedikitnya siswa mencapai standar ketuntasan minimal yang telah
ditetapkan oleh sekolah.

Pada konsep listrik statis yang abstrak tidak semua kajian dapat
dipelajari melalui eksperimen dikarenakan terbatasnya sarana
pendukung.

Kurangnya variasi dalam pengajaran serta jarangnya digunakan alat
bantu baik media maupun bahan ajar yang dapat memperjelas

pemahaman siswa tentang materi yang dipelajari.

Batasan Masalah

1.

Materi yang disajikan pada modul dibatasi pada materi pokok listrik
statis untuk siswa kelas XII semester 1.
Bahan ajar yang dikembangkan berupa modul fisika untuk siswa

SMA/MA berbasis analogi konsep.

Rumusan Masalah

Masalah yang akan diteliti dalam penelitian ini dapat dirumuskan

sebagai berikut :

1.

Modul fisika berbasis analogi konsep seperti apakah yang harus
dikembangkan sebagai penunjang pembelajaran untuk siswa

SMA/MA?



Bagaimanakah kualitas modul fisika berbasis analogi konsep menurut
penilaian ahli materi, ahli media, dan guru fisika SMA/MA?
Bagaimanakah respon siswa terhadap modul fisika berbasis analogi

konsep?

Tujuan Penenelitian

1.

Mengembangkan modul fisika berbasis analogi konsep sebagai media
pembelajaran untuk siswa SMA/MA.

Mengetahui kualitas modul fisika berbasis analogi konsep menurut
penilaian dari ahli materi, ahli media dan guru fisika SMA/MA.
Mengetahui respon siswa terhadap modul fisika berbasis analogi

konsep.

Spesifikasi Produk yang Dikembangkan

Produk yang dihasilkan dalam pengembangan ini adalah produk

berupa modul dengan spesifikasi sebagai berikut:

1.

Modul fisika berbasis analogi konsep ditujukan untuk siswa SMA/MA
kelas XI1I dengan materi pokok listrik statis.
Modul yang dikembangkan mengambil materi pokok listrik statis
dengan disajikan menggunakan pendekatan analogi konsep.
Bagian-bagian pada modul fisika berbasis analogi konsep antara lain:

a. Halaman muka/ cover

b. Kata pengantar

c. Daftar isi

d. Peta konsep

e. Apersepsi dan deskripsi



f. Petunjuk penggunaan modul

g. Tujuan pembelajaran

h. Kompetensi Dasar (KD), dan indikator

i. Materi pembelajaran

Terdiri dari: uraian materi, contoh soal, soal, rangkuman materi

keseluruhan, evaluasi, kunci jawaban dan glosarium.

j. Daftar pustaka
Manfaat Penelitian

Pentingnya pengembangan modul fisika berbasis analogi konsep
antara lain:

1. Bagi guru, sebagai media alternatif dalam proses pembelajaran
sehingga terjadi kreasi dan inovasi pembelajaran sains dalam arti
sesungguhnya.

2. Bagi siswa, bermanfaat untuk mempermudah pemahaman konsep
fisika serta melatih keterampilan berpikir seperti misalnya berpikir
kritis, logis, dan analitis sebagai bagian dari pendidikan karakter

3. Bagi peneliti lain, sebagai bahan informasi untuk mengadakan
penelitian lebih lanjut.

Asumsi dan Keterbatasan Pengembangan

1. Penilaian kualitas produk oleh ahli materi dibatasi pada aspek kualitas
isi, organisasi, kebahasaan, evaluasi dan glosarium. Penilaian kualitas
produk oleh ahli media dibatasi pada aspek konsistensi, format, daya

tarik, bentuk dan ukuran huruf, dan kebahasaan. Sedangkan penilaian



guru SMA/MA dibatasi pada aspek kualitas isi, organisasi,
kebahasaan, evaluasi, glosarium, konsistensi, dan daya tarik.
2. Respon siswa terhadap modul dibatasi pada aspek kualitas isi, tata
bahasa, penggunaan ilustrasi, evaluasi, penampilan fisik, dan motivasi.
3. Tahap pengembangan dibatasi tidak sampai kepada tahap penyebaran
atau diseminasi.
I.  Definisi Istilah
Ada beberapa istilah yang dianggap erat hubungannya terhadap

pengembangan modul fisika berbasis analogi konsep ini, antara lain:

1.  Pengembangan adalah suatu proses yang digunakan untuk
mengembangkan atau memvalidasi produk-produk yang akan
digunakan dalam pendidikan dan pembelajaran.

2. Modul merupakan sebuah buku yang ditulis dengan tujuan agar
peserta didik dapat belajar secara mandiri tanpa atau dengan
bimbingan guru.

3. Analogi konsep merupakan suatu alat yang dapat digunakan untuk
membantu mempelajari sesuatu yang abstrak atau belum diketahui
(domain target) melalui pengetahuan lain yang telah diketahui
(domain dasar) berdasarkan kemiripan konsep atau cara.

4.  Listrik statis adalah listrik yang tidak mengalir atau listrik yang

muatan-muatan listriknya dalam keadaan diam.



A.

BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Kesimpulan yang dapat diambil dari penelitian yang dilakukan,

adalah sebagai berikut:

1.

Modul fisika berbasis analogi konsep dengan tema listrik statis untuk
siswa SMA/MA berhasil dikembangkan dengan memenuhi Kriteria
kualitas sehingga dapat digunakan sebagai sumber penunjang dalam
pembelajaran.

Kualitas Modul Fisika Berbasis Analogi Konsep dengan Tema Listrik
Statis untuk Siswa SMA/MA sangat baik (SB) berdasarkan penilaian
ahli materi, ahli media dan guru fisika dengan persentase keidealan
masing-masing sebesar 85,16%; 91,96% dan 91,15%.

Respon siswa terhadap modul Fisika Berbasis Analogi Konsep dengan
Tema Listrik Statis pada uji lapangan skala kecil diperoleh persentase
85,71% dari skor ideal, sedangkan pada uji lapangan skala besar

diperoleh persentase 91,90% dari skor ideal.
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B. Saran

1.

Saran Pemanfaatan

Alangkah baiknya dalam hal pemanfaatan modul fisika berbasis
analogi konsep guru dan siswa mengetahui dan paham terlebih dahulu
tentang materi prasyarat.

Saran Diseminasi

Diperlukan suatu uji efektivitas untuk menguji keefektifan modul
fisika berbasis analogi konsep. Apabila telah dibuktikan secara
eksperimen dan hasilnya dapat membantu mempermudah siswa dalam
memahami fisika, maka Modul Fisika Berbasis Analogi Konsep yang
telah dikembangkan layak digunakan sebagai acuan guru dalam
pembelajaran fisika sekaligus dapat digunakan siswa sebagai sumber
belajar.

Saran Pengembangan Produk Lebih Lanjut

Perlu dikembangkan modul fisika berbasis analogi konsep dengan

tema-tema yang lain yang dapat dianalogikan.
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Lampiran 4

Kisi-kisi Instrumen Penilaian Modul Fisika Berbasis Analogi Konsep

untuk Ahli Materi

No. | Aspek Jumlah Butir Angket | Nomor Urutan
1. | Kualitas Isi 7 1sd7

2. | Organisasi 2 8s.d9

3. | Kebahasaan 4 10s.d 13

4. | Evaluasi 2 14 s.d 15

5. | Glosarium 1 16

Kisi-kisi Instrumen Penilaian Modul Fisika Berbasis Analogi Konsep

untuk Ahli Media

No. | Aspek Jumlah Butir Angket | Nomor Urutan
1. | Konsistensi 3 1sd3
2. | Format 2 4sd5
3. | Daya Tarik 4 6sd9
Bentuk dan Ukuran 3 10s.d 12
4.
Huruf
5. | Kebahasaan 2 13s.d 14

Kisi-kisi Instrumen Penilaian Modul Fisika Berbasis Analogi Konsep

untuk Guru Fisika

No. | Aspek Jumlah Butir Angket | Nomor Urutan
1. | Kualitas Isi 7 1sd7

2. | Organisasi 1 8

3. | Kebahasaan 3 9s.d11

4. | Evaluasi 2 12s.d13

5. | Glosarium 1 14

6. | Konsistensi 1 15

7. | Daya tarik 1 16
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Lampiran 6

SURAT PERNYATAAN

Saya yang bertanda tangan dibawah ini :

Elu:. 'Nu—m\t, ﬁJ M~ ?cp

Nama JO. . oo I el il A
5h22 6011 0633 .

.........................................................................................................

........................................................................................................

Menyatakan bahwa saya telah memberikan saran dan kritik pada
“Pengembangan Modul Fisika Berbasis Analogi Konsep pada Materi Pokok
Listik Statis untuk Siswa SMA/MA”™ yang disusun oleh:

Nama : Nurdiana

NIM : 08690041

Prodi/Fakultas : Pendidikan Fisika/Sains dan Teknologi
Universitas : UIN Sunan Kalijaga Yogyakarta

Harapan saya, saran dan kritkk yang saya berikan dapat digunakan untuk
menyempurnakan laporan tugas akhir mahasiswa yang bersangkutan.

NIR 6ot( of 23
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SURAT PERNYATAAN

Saya yang bertanda tangan dibawah ini :

Nama : GlmUlHGSOﬂQh,MPJ ..........................................................
IR s s s s A5 30 SR A A AR MR o aa
PORECIOAN. 5 oabissssannsiionsnsninsansosasesnds s kb 5i 0 oo an s B A AR AP
Instansi . UIN. Sunan_ Kalgaga  Jouakarts ..o
OIOIOAE ISR 2 s cisiniaisicaiinnvaiunssnsoiesimins s s sSi o2 NSRS RODRS o B PO To AR ES

Menyatakan bahwa saya telah memberikan saran dan kritik pada
“Pengembangan Modul Fisika Berbasis Analogi Konsep pada Materi Pokok
Listik Statis untuk Siswa SMA/MA” yang disusun oleh:

Nama : Nurdiana

NIM : 08690041

Prodi/Fakultas : Pendidikan Fisika/Sains dan Teknologi
Universitas : UIN Sunan Kalijaga Yogyakarta

Harapan saya, saran dan kritik yang saya berikan dapat digunakan untuk
menyempurnakan laporan tugas akhir mahasiswa yang bersangkutan.

Yogyakarta,..%4... V€1, 2013 ...
Ahli Materi,

camul” Hasanah. M.p)
NIP.
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Lampiran 7

LEMBAR SARAN DAN KRITIK

---------------------------------------------------------------------------------------------------

......... ¢ w\vmga&x — boya ddawbaly ‘&go-wf«

...................................................................

.............................................

------------------------------------------------------

.............................................................................................................

.......................

-------------

......................................

WS a3 behen . Cuorert Ul Sawdbah
Sult  exveua  kerddd lahuan sowa) .

Yogyakarta, \9.7. W& Yo (>

Ahli Materi,

oo Novusiuo.
\ NIP. ‘G”‘“Oé 3%
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LEMBAR SARAN DAN KRITIK
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.......................................................................................................
.............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................
.............................................................................................................
..............................................................................................................
..................................................................................................................
................................................................................................................
.................................................................................................................
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
..................................................................................................................

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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Ahli Materi,

G

Lol Hasanah, by
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Lampiran 9

SURAT PERNYATAAN

Saya yang bertanda tangan dibawah ini :
< - . Radume®  Regrmi et

.......................................................................................................

NIP L GOBOTEY ..o
Pekerjaan PW&PF“W ...................................................................
Instansi - M’{b“‘ﬂ“(" ..... 8
Alamat Instansi : ...[Zx BEEERD s

Menyatakan bahwa saya telah memberikan saran dan kritik pada
“Pengembangan Modul Fisika Berbasis Analogi Konsep pada Materi Pokok
Listik Statis untuk Siswa SMA/MA” yang disusun oleh:

Nama : Nurdiana

NIM : 08690041

Prodi/Fakultas : Pendidikan Fisika/Sains dan Teknologi
Universitas : UIN Sunan Kalijaga Yogyakarta

Harapan saya, saran dan kritik yang saya berikan dapat digunakan untuk
menyempurnakan laporan tugas akhir mahasiswa yang bersangkutan.

...............................................
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SURAT PERNYATAAN

Saya yang bertanda tangan dibawah ini :

Nama T wea | Yasiash MR e
NIP e O e e e
Pekerjaan =L U
Instansi  :.... U e,
ALNAL TORBANSE % coiuiiiiviiviiaraintssesstair s A S A i

Menyatakan bahwa saya telah memberikan saran dan kritik pada
“Pengembangan Modul Fisika Berbasis Analogi Konsep pada Materi Pokok
Listik Statis untuk Siswa SMA/MA™ yang disusun oleh:

Nama : Nurdiana

NIM : 08690041

Prodi/Fakultas : Pendidikan Fisika/Sains dan Teknologi
Universitas : UIN Sunan Kalijaga Yogyakarta

Harapan saya, saran dan kritik yang saya berikan dapat digunakan untuk
menyempurnakan laporan tugas akhir mahasiswa yang bersangkutan.

-----------------------------------------------

NIP.
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Lampiran 10

LEMBAR SARAN DAN KRITIK

. -
2] trve(as rwqu“)
............................................................................................................
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Lampiran 12

SURAT PERNYATAAN

Saya yang bertanda tangan dibawah ini :
i A Sowmeaega M

NI o e e T ke S S s

Pekefjaan .. (el S
‘.

msansi M 2 Ramgey

--------------------------------------------------------------------------------------------------

Menyatakan bahwa saya telah memberikan saran dan kritik pada
“Pengembangan Modul Fisika Berbasis Analogi Konsep pada Materi Pokok
Listik Statis untuk Siswa SMA/MA” yang disusun oleh:

Nama : Nurdiana

NIM : 08690041

Prodi/Fakultas : Pendidikan Fisika/Sains dan Teknologi
Universitas  : UIN Sunan Kalijaga Yogyakarta

Harapan saya, saran dan kntik yang saya berikan dapat digunakan untuk
menyempurnakan laporan tugas akhir mahasiswa yang bersangkutan.

D T T

‘-’JH)?{

NIP. 9dlo220 203902 Lov
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SURAT PERNYATAAN

Saya yang bertanda tangan dibawah ini :
Nama CE U0t KAMILUDIN, £-P4-S1

.......................................................................................................

NIP I L L L L L T P P R T T LT T
........................................................................................................

g1 s Sl .. .58 DA, oD oo P o OO

------------------------------------------------------------------------------------------------------

Menyatakan bahwa saya telah memberikan saran dan kritik pada
“Pengembangan Modul Fisika Berbasis Analogi Konsep pada Materi Pokok
Listik Statis untuk Siswa SMA/MA” yang disusun oleh:

Nama " - Nurdiana

NIM : 08690041

Prodi/Fakultas : i’cndidﬂcan Fisika/Sains dan Teknologi
Universitas : UIN Suman Kalijaga Yogyakarta

Harapan saya, saran dan kritk yang saya berikan dapat digunakan untuk
menyempurnakan laporan tugas akhir mahasiswa yang bersangkutan.

NIP.
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SURAT PERNYATAAN

Saya yang bertanda tangan dibawah ini :

Nama : YANDY PRIGADYSST
NIP B RS B S S R Sk S kb A
Pekejaan  :.QURM ... e

Instansi . SIMA_NEGER). 3 BANIAR ..o
Alamat Instansi : Abe.. X MUSTOFA NO 11T KoTA BANY)AR

Menyatakan bahwa saya telah memberikan saran dan kritik pada
“Pengembangan Modul Fisika Berbasis Analogi Konsep pada Materi Pokok
Listik Statis untuk Siswa SMA/MA” yang disusun oleh:

Nama - Nurdiana

NIM : 08690041

Prodi/Fakultas : Pendidikan Fisika/Sains dan Teknologi
Universitas - UIN Sunan Kalijaga Yogyakarta

Harapan saya, saran dan kritikk yang saya berikan dapat digunakan untuk
menyempurnakan laporan tugas akhir mahasiswa yang bersangkutan.

..............................

.................
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Lampiran 13

LEMBAR SARAN DAN KRITIK \

.............................

Pyd

NIP. Ly8l0220 zoopa?
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Kisi-kisi Respon Siswa

Lampiran 14

Tanggapan
No Aspek Kriteria Ya Tidak
(*) ()
1. Informasi pada modul memberikan pengetahuan baru 1 18
1 2. Peristiwa yang disampaikan pada modul mudah ditemukan dalam kehidupan sehari-
" | Kualitas Isi hari. 28 16
3. Analogi konsep memudahkan siswa dalam memahami materi. 3 17
) 4. Bahasa yang digunakan mudah dimengerti 4 12
" | Tata Bahasa _ ) \
5. Tidak ada kalimat yang membingungkan 20 14
6. Gambar pada modul menarik 24 5
3. | Penggunaan llustrasi 7. Tabel pada modul memudahkan dalam memahami materi 7 21
8. Peta konsep pada modul mempermudah dalam mengingat materi 22 8
9. Petunjuk mengerjakan soal jelas 9 23
4. | Evaluasi : .
10.Soal-soal pada modul memudahkan dalam memahami materi 26 6
11.Sampul modul menarik perhatian 11 25
5. | Penampilan Fisik 12.Tulisan dapat terbaca dengan jelas 15 10
13.Gambar terlihat dengan jelas 13 27
6. | Motivasi 14.Modul membuat belajar lebih mudah 19 2




Lampiran 15

DAFTAR NAMA PESERTA UJI COBA LAPANGAN

A. Uji Coba Lapangan Skala Kecil
1. Maya Maesaroh
2. Ebbi
3. Vivi Alviani
4. Dini Maria N
5

Herawati

B. Uji coba lapangan skala besar

1. HudaKholid J A 16. Lena Oktaviani
2. Hani Andriani 17. Ade M

3. Galuh BellaFP 18. Rizzal P

4. Dian Heryani 19. Uus Arista N
5. Risca Yulinda 20. Wida Setia O
6. Yeri Susanto 21. Oryza Santivani
7. Rina Alisya M 22. Nur Arina P

8. Desi Apriyanti 23. Indriani

9. Fuji A Fauji 24. Taufiq F

10. Ai Endrawati 25. Kalvin K

11. Seli Ristin O 26. Ai Yulianti

12. Allen S Almaula 27. Yuli Yuliani
13. Fitri Purnama 28. Dina Karina
14. YantiD M 29. Ade A

15. Gita Mila W 30. M Aziz
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Lampiran 17

Tabulasi Data Hasil Penilaian

1. Ahli Materi
Aspek Kriteria | Penilai 5* Skor Y Per- | Rata- F:jr:?fglizsre
Penilaian Penilaian | 4 2 Aspek rata .
ideal
1 4 3 7
2 4 | 3 7
3 3 | 4 7
Kualitas Isi 4 4 3 7 23 82,14%
5 3 2 5 46
6 4 3 7
7 F B 6
- 8 4 3 7 0
Organisasi 9 4 3 7 14 7 87,5%
10 4 1 3 7
11 ik 7 6
Kebahasaan 1 4 3 7 28 14 87,5%
13 4 3 7
: 14 4 1.3 '
0,
Evaluasi 15 4 3 - 14 7 87,5%
Glosarium 16 4 3 7 7 3,5 87,5%
Jumlah Skor 61 | 48 109 109 54,5 85,16%
a. Kualitas Aspek Keseluruhan
Data hitung total Rentang Skor Kategori
Jumlah Kriteria =16 X > 48 Sangat Baik
Skor tertinggi ideal = 64 48 =X > 40 Baik
Skor terendah ideal =16 40 > X > 32 Kurang
X = 54,5 (sangat baik) X <32 Sangat Kurang
M; =1/2 (64+16) = 40
SBi =1/6 (64-16) =8

Presentase Keidealan Z% X 100% = 85,16%
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b. Kualitas Isi

Data hitung total Rentang Skor Kategori
Jumlah Kriteria =7 X>21 Sangat Baik
Skor tertinggi ideal =28 21=X>175 Baik
Skor terendah ideal =7 175>X=>14 Kurang

= 23 (sangat baik) X<14 Sangat Kurang

=1/2 (28+7) = 17,5

e

i =1/6 (28-7) = 3,5

Presentase Keidealan :g X 100% = 82,14%

c. Organisasi

Data hitung total Rentang Skor Kategori
Jumlah Kriteria =2 X>6 Sangat Baik
Skor tertinggi ideal =8 6>X>5 Baik

Skor terendah ideal =2 5>X=>4 Kurang

X = 7 (sangat baik) g 4 Sangat Kurang
M, =1/2 (8+2) =5

SBi =1/6 (8-2)=1

Presentase Keidealan :1—: X 100% = 87,5%

d. Kebahasaan

Data hitung total Rentang Skor Kategori
Jumlah Kriteria =4 X>12 Sangat Baik
Skor tertinggi ideal =16 12=X>10 Baik

Skor terendah ideal =4 10>X>8 Kurang

X = 14 (sangat baik) X <8 Sangat Kurang
M, = 1/2 (16+4) = 10

SBi =1/6 (16-4) = 2

Presentase Keidealan :g X 100% = 87,5%
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e. Evaluasi

Data hitung total Rentang Skor Kategori
Jumlah Kriteria =2 X>6 Sangat Baik
Skor tertinggi ideal =8 6>=X>5 Baik

Skor terendah ideal =2 5>X>4 Kurang

X = 7 (sangat baik) X<4 Sangat Kurang
M; =1/2(8+2) =5

SBi =1/6 (8-2) =1

Presentase Keidealan :E X 100% = 87,5%

f. Glosarium

Data hitung total Rentang Skor Kategori
Jumlah Kriteria =1 X=>3 Sangat Baik
Skor tertinggi ideal =4 3=X=>25 Baik

Skor terendah ideal =1 25>X =2 Kurang

X = 3,5 (sangat baik) X<?2 Sangat Kurang
M; =1/2 (4+1) =25

SBi =1/6 (4-1)=0,5

Presentase Keidealan :g X 100% = 87,5%
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2. Ahli Media

Aspek Kriteria | Penilai 5 Skor Y Per- | Rata- Pdraeiiegli?)ie
Penilaian Penilaian | 1 2 Aspek rata ideal
1 4 | 4 8
Konsitensi 2 4 | 4 8 24 12 100%
3 4 | 4 8
4 3 | 4 7 0
Format 5 4 1 2 3 15 7,5 93,75%
6 3 |3 6
. 7 413 7 0
Daya Tarik 3 3 4 - 26 13 81,25%
9 Semis, O 6
Bentuk dan 10 4 4 8
Ukuran 11 ¥ el 4 23 11,5 95,83%
Huruf 12 4 4 8
13 4 | 4 8 0
Kebahasaan 12 3 4 7 15 7,5 93,75%
Jumlah Skor 50 | 53 103 103 51,5 91,96%
a. Kualitas Aspek Keseluruhan
Data hitung total Rentang Skor Kategori
Jumlah Kriteria =14 X > 42 Sangat Baik
Skor tertinggi ideal =56 42 =X =35 Baik
Skor terendah ideal =14 35> X>28 Kurang
X = 51,5 (sangat baik) X <28 Sangat Kurang
M; =1/2 (56+14) = 35
SBi =1/6 (56-14) =7

Presentase Keidealan :% X 100% = 91,96%

b. Konsistensi

Data hitung total Rentang Skor Kategori
Jumlah Kriteria =3 X>9 Sangat Baik
Skor tertinggi ideal =12 9=X>75 Baik

Skor terendah ideal =3 75>X>6 Kurang

X = 12 (sangat baik) X <6 Sangat Kurang
M; =1/2 (12+3) = 7,5

SBi =1/6 (12-3)= 15

Presentase Keidealan :g X 100% = 100%
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c. Format

Data hitung total Rentang Skor Kategori
Jumlah Kriteria =2 X>6 Sangat Baik
Skor tertinggi ideal =8 6>=X>5 Baik

Skor terendah ideal =2 5> X >4 Kurang

X = 7,5 (sangat baik) X<4 Sangat Kurang
M; =1/2 (8+2) =5

SBi =1/6 (8-2)=1

Presentase Keidealan :1—2 X 100% = 93,75%

d. Daya Tarik
Data hitung total Rentang Skor Kategori
Jumlah Kriteria =4 X=>12 Sangat Baik
Skor tertinggi ideal =16 12=X=>10 Baik
Skor terendah ideal =4 10>X>8 Kurang
X = 13 (sangat baik) X<8 Sangat Kurang
M, = 1/2 (16+4) = 10
SBi = 1/6 (16-4) = 2

Presentase Keidealan :g X 100% = 81,25%

e. Bentuk dan Ukuran Huruf

Data hitung total Rentang Skor Kategori
Jumlah Kriteria =3 X=>9 Sangat Baik
Skor tertinggi ideal =12 9=X>75 Baik

Skor terendah ideal =3 75>X>6 Kurang

X = 11,5 (sangat baik) X <6 Sangat Kurang
M, =1/2(1243)= 7,5

SBi =1/6 (12-3) = 1,5

Presentase Keidealan =§ X 100% = 95,83%

f. Kebahasaan

Data hitung total Rentang Skor Kategori
Jumlah Kriteria =2 X>6 Sangat Baik
Skor tertinggi ideal =8 6>X>5 Baik

Skor terendah ideal =2 5> X >4 Kurang

X = 7,5 (sangat baik) X<4 Sangat Kurang
M; =1/2 (8+2) =5

SBi =1/6(8-2) =1

Presentase Keidealan :1—2 X 100% = 93,75%

135




3. Guru Fisika

Aspek Kriteria Penilai 5" Skor Y Per- | Rata- F:jr:?fglizsre
Penilaian Penilaian | 1 | o | 3 Aspek rata ideal
1 31414 11
2 314 |4 11
3 3144 11
Kualitas Isi 4 4 1 4| 4 12 78 26 92,86%
5 4 13|3 10
6 4 1413 11
7 4 | 4|4 12
Organisasi 8 3|14 ]|4 11 11 3,67 91,67%
9 4 | 4|4 12
Kebahasaan 10 3|14/ 4 11 33 11 91,67%
11 5 EgER 10
: 12 3|14 |4 11
Evaluasi 13 2123 11 22 7,33 91,67%
Glosarium 14 Bl 10 10 3,33 83,33%
Konsistensi 15 4 1413 i§ 11 3,67 91,67%
Daya Tarik 16 Y s Ol et 10 10 3,33 83,33%
Jumlah Skor 56 | 61 | 58 175 175 58,33 91,15%
a. Kualitas Aspek Keseluruhan
Data hitung total Rentang Skor Kategori
Jumlah Kriteria =16 X > 48 Sangat Baik
Skor tertinggi ideal = 64 48 = X > 40 Baik
Skor terendah ideal =16 40 > X > 32 Kurang
X = 58,33 (sangat baik) et ? Sangat Kurang
M; = 1/2 (64+16) = 40
SBi =1/6 (64-16) =8

Presentase Keidealan =%2 X 100% = 91,15%

b. Kualitas Isi

Data hitung total Rentang Skor Kategori
Jumlah Kriteria =7 X>21 Sangat Baik
Skor tertinggi ideal =28 21=X >175 Baik

Skor terendah ideal =7 175> X > 14 Kurang

X = 26 (sangat baik) X<14 Sangat Kurang
M; =1/2 (28+7) =175

SBi =1/6 (28-7) = 3,5
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Presentase Keidealan :% X 100% = 91,15%

c. Organisasi

Data hitung total Rentang Skor Kategori
Jumlah Kriteria =1 X>3 Sangat Baik
Skor tertinggi ideal =4 3=X=>25 Baik

Skor terendah ideal =1 25>X>2 Kurang

X = 3,67 (sangat baik) X<?2 Sangat Kurang
M; =1/2 (4+1) = 2,5

SBi =1/6 (4-1)=0,5

Presentase Keidealan :% X 100% = 91,67%

d. Kebahasaan

Data hitung total Rentang Skor Kategori
Jumlah Kriteria =3 X=>9 Sangat Baik
Skor tertinggi ideal =12 9=X>75 Baik

Skor terendah ideal =3 75>X>5 Kurang

X = 11 (sangat baik) X <5 Sangat Kurang
M, =1/2 (12+3) = 7,5

SBi =1/6 (12-3) = 1,5

Presentase Keidealan =§ X 100% = 91,67%

e. Evaluasi
Data hitung total Rentang Skor Kategori
Jumlah Kriteria =2 X>6 Sangat Baik
Skor tertinggi ideal =8 6>X>5 Baik
Skor terendah ideal =2 5> X >4 Kurang
X = 7,33 (sangat baik) X <4 Sangat Kurang
M; =1/2 (8+2) =5
SBi =1/6 (8-2) =1

Presentase Keidealan =§ X 100% = 91,67%
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f. Glosarium

Data hitung total Rentang Skor Kategori
Jumlah Kriteria =1 X>3 Sangat Baik
Skor tertinggi ideal =4 3=X=>25 Baik

Skor terendah ideal =1 25>X=>2 Kurang

X = 3,33 (sangat baik) X<?2 Sangat Kurang
M; =1/2 (4+1) = 2,5

SBi =1/6 (4-1)=0,5

Presentase Keidealan :g X 100% = 83,33%

g. Konsistensi

Data hitung total Rentang Skor Kategori
Jumlah Kriteria =1 X=>3 Sangat Baik
Skor tertinggi ideal =4 3=X=>25 Baik

Skor terendah ideal =1 25>X>2 Kurang

X = 3,67 (sangat baik) Re< 2 Sangat Kurang
M, =1/2 (4+1) =25

SBi =1/6 (4-1)=0,5

Presentase Keidealan :% X 100% = 91,67%

h. Daya Tarik
Data hitung total Rentang Skor Kategori
Jumlah Kriteria =1 X>3 Sangat Baik
Skor tertinggi ideal =4 3=X=>25 Baik
Skor terendah ideal =1 25>X>2 Kurang
X = 3,33 (sangat baik) X<2 Sangat Kurang
M; =1/2 (4+1)=2,5
SBi =1/6 (4-1)=0,5

Presentase Keidealan :g X 100% = 83,33%
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Respon Siswa dalam Uji Lapangan Skala Kecil

Lampiran 18

Skor
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Presentase Ideal Aspek Kualitas Isi

Presentase Ideal Aspek Tata Bahasa

g X 100% = 75%

% X 100% = 90%

Presentase Ideal Aspek Penggunaan llustrasi % X 100% = 80,33%

Presentase Ideal Aspek Evaluasi = g X 100% = 80%

Presentase Ideal Aspek Penampilan Fisik = z—; X 100% = 90%

Presentase Ideal Aspek Motivasi

% x 100% = 100%
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Skor
No. Nama Kuaitas Isi Tata Bahasa Penggunaan llustrasi Evaluasi Penampilan Fisik Motivasi Iml
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KATA PENGANTAR

Segala puji hanya milik Allah yang telah memberikan segala nikmat
kepada kita sehingga penulis dapat menyelesaikan modul Fisika Berbasis
Analogi Konsep dengan Tema Listrik Statis. Shalawat serta salam untuk
Rasululloh SAW,, keluarga, para sahabat serta mereka yang mengikutinya.

Modul ini ditulis untuk membantu siswa dalam hal mengkontruksi
cara berpikir terhadap materi fisika yang dianggap sulit dan abstrak. Suatu
metode alternatif yang dinamakan analogi memiliki peranan penting dalam
mengkontruksi pemahaman seseorang. Dengan analogi, seseorang dapat
mempelajari sesuatu yang belum diketahui melalui pengetahuan yang telah
diketahui. Metode ini digunakan penulis dalam hal penyajian materi fisika
yakni listrik statis. Penulis mengharapkan dengan penganalogian materi
listrik statis terhadap materi lain yang sudah dipelajari dapat membantu
pemahaman siswa.

Modul ini dilengkapi dengan tujuan pembelajaran untuk mengetahui
target yang akan dicapai setelah mempelajari materi dalam modul, peta
konsep sebagai gambaran umum, apersepsi untuk meningkatkan motivasi
siswa, gambar untuk membantu pemahaman siswa, rangkuman, evaluasi
untuk menguji penguasaan materi yang telah dipelajari, glosarium berisi
penjelasan dari kosakata materi pada modul.

Kritik dan saran yang membangun selalu terbuka untuk perbaikan
modul ini agar menjadi lebih baik. Penulis mengharapkan semoga modul ini

bermanfaat untuk siswa, guru, dan dunia pendidikan pada umumnya.

Yogyakarta, Februari 2013

Penulis
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4 PENDAHULUAN >7
L

A. Apersepsi

Waktu SMP, Anda telah melakukan beberapa percobaan sederhana
untuk menunjukkan listrik statis. Salah satu percobaan yang mudah
dilakukan adalah percobaan dengan sisir plastik. Mula-mula sisir plastik
tidak dapat menarik sobekan-sobekan kertas. Tetapi setelah sisir digosok-
gosokkan pada rambut kering Anda kira-kira 20 kali, sisir sekarang dapat

menarik sobekan-sobekan kertas. Bagaimanakah hal ini bisa terjadi?

Pernahkah Anda perhatikan mengapa pada pengecatan mobil badan
mobil terlebih dahulu diamplas? Ataukah Anda perhatikan bagaimana
prinsip kerja mesin fotokopi? Semua pertanyaan tersebut dapat terjawab
apabila Anda mengetahui bagaimana prinsip-prinsip dan aplikasi dari listrik

statis.

Karakter muatan listrik yang memiliki jenis muatan positif dan
negatif menimbulkan banyak pertanyaan yang mendorong manusia untuk
mempelajarinya. Misalnya pada pengecatan mobil harus diamplas terlebih
dahulu. Hal ini dikarenakan agar terjadi gesekan dan akan menghasilkan
muatan listrik. Sedangkan alat semprot cat elektrostatis saat akan
disemprotkan, maka butiran-butiran cat dari aerosol akan bergesekan
dengan mulut pipa semprot dan udara sehingga butiran cat akan bermuatan
listrik. Akibatnya muatan tersebut akan ditarik ke badan mobil. Cara ini

sangat efektif, efisien dan murah.

Masih banyak lagi hal-hal yang bisa dijelaskan dengan cara kita
mengetahui dan mempelajari listrik statis. Oleh karena itu marilah kita mulai

mempelajari listrik statis ini dengan penuh antusias.

Modul Fisika Listrik Statis untuk SMA/MA Kelas XII 1



Deskripsi

Modul ini berisi materi listrik statis yang akan membahas beberapa
materi yakni gaya listrik atau sering juga disebut dengan gaya Coulomb dan
gaya elektrostatis, medan listrik, energi potensial listrik, dan kapasitor.
Materi-materi tersebut dianalogikan dengan materi-materi gravitasi dan
resistor yang memang sudah dipelajari sebelumnya. Maksud dari
penganalogian tersebut adalah untuk mempermudah dalam mempelajari
materi listrik statis. Mempelajari konsep listrik statis akan lebih mudah
sehingga Anda dapat mengetahui dan memahami dengan baik.

Setiap sub bagian yang dipelajari tidaklah berhenti pada hal ruang
lingkup kelas tetapi kita juga dapat memahami bahwa banyak kegunaan
listrik yang telah kita manfaatkan pada kehidupan sehari-hari. Bagaimana
kaitannya antara berbagai produk yang secara tidak sadar kita pakai adalah
merupakan aplikasi atau sumbangsih pengetahuan fisika khususnya bidang
listrik statis. Misalnya, bagaimana cara kerja kapasitor pada lampu blitz
kamera, tunning radio, defibriliator, dan masih banyak lagi aplikasi yang

lainnya.

Modul Fisika Listrik Statis untuk SMA/MA Kelas XII



Petunjuk Penggunaan Modul

Modul fisika berbasis analogi konsep ini disusun dengan menyajikan

konsep-konsep listrik statis yang dianalogikan dengan konsep-konsep lain

yakni gravitasi dan resistor yang sudah dipelajari sebelumnya dengan

harapan untuk mempermudah memahaminya. Sebelum membaca lebih jauh

modul ini, alangkah baiknya Anda perhatikan petunjuk berikut ini.

1.

Modul ini berisi peta konsep, apersepsi, deskripsi, tujuan, pembelajaran,

materi pembelajaran, evaluasi, glosarium, kunci jawaban, dan daftar

pustaka.

Pahami kembali materi gravitasi dan resitor sebagai prasyarat untuk

memahami analoginya.

Pahami setiap materi teori dasar yang akan membantu penguasaan

dengan teliti. Pahami/baca juga analoginya untuk mempermudah dalam

memahami konsepnya. Apabila mendapat kesulitan Anda dapat

berkonsultasi dengan guru.

Kerjakan latihan soal dengan ketentuan sebagai berikut :

a. Pilihan Ganda : pilih salah satu jawaban yang tepat dengan
memberikan tanda silang (X) pada A, B, C, D, atau E.

b. Uraian : Jawablah pertanyaan dengan menuliskan jawaban yang
benar, singkat dan jelas.

Catatlah kesulitan yang Anda temui dalam modul ini untuk ditanyakan

kepada guru pada saat kegiatan belajar mengajar berlangsung.
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Tujuan Pembelajaran
Setelah mempelajari modul ini, diharapkan Anda dapat :

e Mendeskripsikan gaya listrik (hukum Coulomb) pada muatan titik

e Mengaplikasikan hukum Coulomb dan hukum Gauss untuk mencari
medan listrik pada distribusi muatan kontinu

e Menentukan potensial listrik oleh distribusi muatan titik dan kontinu

e Menentukan energi potensial antara dua titik dalam medan listrik

e Menjelaskan prinsip kerja kapasitor keping sejajar

e Menganalisis rangkaian kapasitor yang disusun secara seri dan paralel

e Menentukan energi yang tersimpan di dalam kapasitor yang bermuatan

Modul Fisika Listrik Statis untuk SMA/MA Kelas XII



E. Kompetensi

Mata Pelajaran : Fisika
Kelas/Semester : XII/1

Tema : Listrik Statis
Alokasi Waktu : 5 Jam pertemuan
Penilaian : Tes

Kompetensi Dasar

Memformulasikan gaya listrik, kuat
medan listrik, fluks, potensial
listrik, dan energi potensial listrik
serta penerapannya pada keping

sejajar.

Modul Fisika Listrik Statis untuk SMA/MA Kelas XII

Indikator

Mendeskripsikan gaya listrik
(hukum Coulomb) pada muatan
titik.

Mengaplikasikan hukum Coulomb
dan hukum Gauss untuk mencari
medan listrik bagi distribusi
muatan kontinu.

Menentukan energi potensial
listrik dan kaitannya dengan
gaya, medan listrik, dan potensial
listrik.

Memformulasikan prinsip Kkerja

kapasitor keping sejajar.



(b)

Gambar 1. Cerobong asap pabrik
sumber: http://adityarizki.net

LISTRIK
STATIS

Studi tentang listrik dibagi dua:
listrik dinamis dan listrik statis. Listrik
dinamis, yang mempelajari tentang muatan
listrik yang bergerak (arus listrik), telah
Anda pelajari di kelas X. Listrik statis, yang
mempelajari tentang muatan listrik diam,

akan Anda pelajari dalam modul ini.

Betapa kotor gas buang dari sebuah
cerobong industri apabila tidak memasang
pengendap elektrostatis (lihat gambar 1a).
Tetapi dengan memasang  sebuah
pengendap elektrostatis pada cerobong,
polusi udara dari gas buang menjadi sangat
berkurang (lihat gambar 1b).
Bagaimanakah prinsip listrik  statis
dimanfaatkan dalam suatu cerobong untuk

mengurangi polusi udara?
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A Muatan Listrik
—__

Setiap benda tersusun dari atom-atom, dan setiap atom tersusun dari
elektron yang bermuatan negatif, proton yang bermuatan positif dan neutron yang
tidak bermuatan. Sebuah benda bermuatan negatif, jika atom penyusunnya
kelebihan elektron, dan bermuatan positif jika atom penyusunnya kekurangan
elektron. Jika jumlah muatan positif dan muatan negatif dalam sebuah benda sama
banyak, maka benda tersebut dikatakan tidak bermuatan (netral).

Suatu sifat penting dari muatan adalah bahwa muatan listrik selalu kekal.
Dengan demikian, ketika dua benda dimuati dengan saling menggosokkannya,
muatan tidak diciptakan dalam proses ini. Benda-benda menjadi bermuatan
karena muatan negatif dipindahkan dari satu benda ke benda lainnya. Benda yang
satu memperoleh sejumlah muatan negatif sehingga akan bermuatan negatif.
Sebaliknya, benda lainnya kehilangan sejumlah muatan negatif yang sama
sehingga akan bermuatan positif. Secara total tidak tercipta muatan listrik karena
muatan negatif dan muatan positif yang terjadi memiliki besar yang sama.

Pada tahun 1909, Robert Milikan (1886-1953) menemukan bahwa jika
suatu benda dimuati, maka muatannya selalu merupakan kelipatan dari sebuah
muatan elementer, yang diberi lambang e. Muatan elektron (e) ditetapkan sebagai
satuan muatan dasar, karena muatan elektron merupakan muatan terkecil yang
bisa diamati. Dengan demikian, muatan listrik benda-benda lain sama dengan
perkalian bilangan bulat dengan muatan elektron ini.

q =ne (1)
dengan q = muatan listrik pada sebuah benda (C)
n = bilangan bulat
e = muatan elektron = 1,60 x 1071° C
Dalam istilah modern dikatakan bahwa muatan-muatan listrik terkuantisasi. Hal
ini berarti berkas-berkas elektron selalu diskrit dan hanya boleh memiliki muatan
+e, +2¢, 3¢, dan seterusnya, tetapi tidak pernah dalam bentuk pecahan, seperti

+1,5e.
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Satuan muatan listrik dalam SI adalah Coulomb (C). Muatan listrik dari

proton dan elektron dapat dilihat pada Tabel 1 berikut.

Tabel 1 Muatan dan Massa Partikel Atomik
Partikel Simbol Muatan (C) Massa (Kg)
Proton p +e 1,6726485 x 10727
Neutron n 0 1,6749543 x 1027
Elektron E -e 9,109534 x 10731

Sumber: D. Halliday dan R. Resnick.1997.
Analogi Massa dengan Muatan
Muatan listrik dapat didefinisikan sebagai sifat benda yang dapat
menimbulkan atau dipengaruhi medan listrik. Hal ini dapat dianalogikan dengan
massa yang memiliki sifat dapat menimbulkan dan dipengaruhi oleh medan
gravitasi. Perbedaannya massa hanya satu jenis, sedangkan muatan listrik memiliki

jenis muatan positif dan negatif.

Tabel 2 Atribut Analogi Massa dengan Muatan
Aspek yang Massa Muatan
Dianalogikan
Sifat Benda Dapat menimbulkan dan Dapat menimbulkan dan

dipengaruhi medan gravitasi (g). | dipengaruhi medan listrik (E).

Jenis Hanya memiliki satu jenis. Memiliki jenis muatan positif

dan negatif.

Sifat Gaya |Hanya mengalami gaya tarik Mengalami gaya tarik menarik

menarik. dan gaya tolak menolak.
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Dua muatan listrik yang sejenis saling tolak menolak dan yang tidak sejenis
saling tarik menarik. Hal ini berarti antara dua muatan terjadi gaya listrik.
Bagaimanakah pengaruh besar muatan dan jarak antara kedua muatan terhadap
gaya listrik ini?

Hubungan gaya listrik antara dua bola bermuatan tehadap jarak antara
keduanya, pertama kali diselidiki oleh fisikawan Perancis bernama Charles
Coulomb pada tahun 1785. Untuk percobaannya, dia menggunakan sebuah neraca

puntir, seperti ditunjukkan pada Gambar 2.

p

=

Serat puntiran

Bola-bola inti B
Neraca

yang bermuatan A

Gambar 2. Neraca Puntir Coulomb
Sumber: Serway, 2001

Jika bola A bermuatan diletakkan pada tempatnya, maka bola B ditolak oleh
bola A (bola B dan bola A keduanya bermuatan positif). Hal ini mengakibatkan
lengan neraca terpuntir, dan dalam keadaan seimbang lengan neraca mencapai
kedudukan yang baru. Dari sudut puntiran inilah Coulomb mengukur besar gaya
listrik. Dengan mengubah-ubah jarak antara bola B dan bola A, gaya listrik dapat
diukur sebagai fungsi jarak. Coulomb menyimpulkan bahwa gaya tarik atau gaya
tolak berbanding terbalik dengan kuadrat jarak antara kedua bola bermuatan.

Secara matematis

F~— (2)
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Bagaimana muatan mempengaruhi gaya listrik? Mula-mula Coulomb
mengukur gaya antara bola A dan bola B pada suatu jarak tertentu (dijaga tetap
dalam percobaan). Kemudian, dia membagi muatan bola A menjadi dua sehingga
muatan A menjadi setengah muatan awalnya. Dia mendapatkan bahwa besar gaya
tolak menjadi setengah kali semula. Percobaan diulangi dengan membagi muatan
bola A menjadi seperempat muatan awalnya. Dia mendapatkan bahwa besar gaya
tolak menolak menjadi seperempat kali semula. Coulomb menarik kesimpulan
bahwa gaya tarik atau gaya tolak antara dua bola bermuatan sebanding dengan
muatan-muatannya.

Secara matematis,

F~q.q; (3)

Dengan menggabung kedua kesimpulan tersebut, Coulomb  menyatakan

hukumnya yang dinamkan hukum Coulomb, yaitu sebagai berikut :

Besar gaya tarik atau gaya tolak antara dua muatan listrik
sebanding dengan muatan-muatannya dan berbanding terbalik
dengan kuadrat jarak antara kedua muatan.

Hukum Coulomb dapat dinyatakan dalam bentuk yang lebih sederhana

dengan menggunakan pernyataan matematik. Andaikan g, dan q, merupakan dua

muatan titik yang tepisah sejauh r;; yang merupakan besar vektor r;, yang

mengarah dari q, ke g, (gambar 3). Gaya F;, yang dilakukan g, dan g, adalah :

$ ' ‘ Fn J Fll
F

q| FU 12 qz q q
1 2

(a) (b)

Gambar 3. (a) Muatan tidak sejenis tarik-menarik, (b) Muatan

sejenis tolak-menolak
Sumber: Tipler, 2001
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q19>2 .
Fi,=k —T1p, (4)
T2

Dimana #;, = ry,/r3, yaitu vektor satuan yang mengarah dari q, ke q, dan k

adalah tetapan Coulomb yang mempunyai harga:

k =
4‘7‘[80

=9 x 10° Nm?/(C? (5)

1
dengan g, = e 8,85 x 10712 C2/Nm?

Mengacu pada hukum Newton ketiga, gaya F,; yang dilakukan q, pada q,
adalah negatif dari Fy,. Dengan demikian F,; mempunyai harga yang sama dengan
F,, tetapi mempunyai arah yang berlawanan. Besar dari gaya listrik yang
dilakukan muatan g, pada muatan lain g, yang berada pada jarak r adalah sebagai
berikut :

lq1q2|

F=k—

(6)

Analogi Konsep Gaya Gravitasi dan Gaya Listrik

Jika diperhatikan secara seksama, gaya listrik memiliki kemiripan dengan
gaya gravitasi. Dengan demikian gaya lisrik pada listrik statis ini dapat
dianalogikan dengan gaya gravitasi Newton. Medan gravitasi (g4) dari benda
bermassa (m,), dapat memberikan gaya tarik terhadap benda lain bermassa (m,)

yang berada di daerah medan gravitasi.

Fio =8 m; (7)

mym, _ 8
Fip = GrTru (8)

12

Medan gravitasi (g) dari benda bermassa (m;), dapat memberikan gaya tarik

terhadap benda lain bermassa (m;) yang berada di daerah medan gravitasi.

F21 = g2m1 (9)
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mpm;
Fz1 = GTrm (10)

21

Medan listrik maupun medan gravitasi dua buah benda yang saling
berdekatan sesungguhnya saling berinteraksi, tetapi untuk sistem atomik yang
massa protonnya 1,6726485 X 10727 kg, dan muatannya e = 1,60 X 1071° C gaya
listrik jauh lebih besar dari gaya gravitasi (1,24 x 103°:1), sehingga gaya listrik

tampak dominan dibandingkan gaya gravitasi Newton.

Tabel 3 Atribut Analogi Gaya Gravitasi dengan Gaya Listrik
Aspek yang Gaya Gravitasi Gaya Listrik
Dianalogikan
R mim; . 4,9, .

umus Fio=6—7—T1; Fi,=k %1&2
12 12
Sumber Berbanding lurus perkalian|Berbanding lurus perkalian dua
dua massa. muatan.

Kekuatan Berbanding terbalik dengan|Berbanding terbalik dengan

kuadrat jarak. kuadrat jarak.
Tetapan kesebandingan G.|Tetapan kesebandingan k.
Tetapan Bernilai sangat kecil yakni|Bernilai sangat besar yakni

Kesebandingan | 6,673 x 10711 Nm? /kg?. 9 x 10° Nm?/C2.

Sifat Gaya gravitasi hanya tarik|Gaya listrik selain tarik menarik
menarik. (kedua muatan berbeda) dapat
juga tolak menolak (kedua
muatan sama).

Contoh 1

—
Elektron dan proton dari sebuah atom hidrogen terpisahkan dengan jarak
5,3 1071 m. Tentukan besar gaya listrik dan gaya gravitasi antara kedua
partikel tersebut!
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Diketahui : jarak antara dua partikel r = 5,3 X 107 m
Ditanyakan : Besar gaya listrik (F,) ?
Besar gaya gravitasi (F,)?

Penyelesaian :
Dari hukum Coulomb, kita tentukan besar gaya listrik adalah

Nz ) (60X 107 c)*
m
(53 x 1071 m)’

le]|—el 9
Fe=k—3—=(9x10

=82x10"8N
Dengan menggunakan hukum Newton tentang gravitasi universal dan data dari

tabel 1 untuk massa partikelnya, kita tentukan bahwa besar dari gaya gravitasi
adalah

(9,11 x 1031 kg) (1,67 x 1027 kg)

— (6,67 x 10~ Nm?/kg?
(6,67 107 Nm®/kg") (5,3 X 10-11 m)?

=36x%x10"* N

Perbandingan antara gaya listrik dan gaya gravitasi F,/Fg ~ 2 X 10°. Dengan

demikian, gaya listrik jauh lebih besar dari gaya gravitasi. Sehingga setiap interaksi
antara dua muatan dalam gaya listrik, besarnya gaya gravitasi selalu diabaikan.

=3 Soall

Dua muatan titik, g, = +25nCdan q, = —75 nC, terpisah sejauh 3 cm. Carilah

besar dan arah dari:

a. Gaya listrik yang dikerahkan oleh, q, pada q,.
b. Gaya listrik yang dikerahkan oleh, g, pada q.
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o ——
1. Definisi medan listrik

Mirip dengan medan gravitasi, medan listrik didefinisikan sebagai ruang di
sekitar suatu muatan listrik sumber dimana muatan listrik lainnya dalam ruangan
ini akan mengalami gaya Coulomb atau gaya listrik (tarik atau tolak). Pada gambar
4 ditunjukkan bahwa pada ruang sekitar muatan sumber A yang bermuatan g
dihasilkan medan listrik. Apa yang terjadi dengan muatan lain P (positif) dan Q
(negatif) jika keduanya diletakkan dalam ruang medan listrik ini? Pada gambar
ditunjukkan bahwa muatan positif P mengalami gaya tolak, sedangkan muatan

negatif Q mengalami gaya tarik.

=4 ——

- .
* -—— e
A oy ++ \ p E
x"“—ﬁ-‘f"*, N P, -§<<_:]_'_’a—y'a . ] E A ‘/+ + o+ +
£/ Vs *  tolak L 44+ 4
S N 9 e/ " I X
A E W T (@) (b)\k""/
,"‘4:4.4-;;)‘,‘ \/ = x>
e (2 Gambar 5.
9 " 'q (a). Kuat medan listrik di A karena muatan
Gambar 4. sumber negatif berarah horizontal ke
Gaya listrik yang bekerja pada kiri menuju muatan negatif.
muatan-muatan yang diletakkan (b). Kuat medan listrik di P karena muatan
dalam ruang di sekitar benda sumber positif berarah horisontal ke
muatan sumber 4 kanan menjauhi muatan sumber positif.

Benda bermuatan yang menghasilkan medan listrik kita namakan muatan
sumber. Muatan lain yang kita taruh dalam pengaruh medan lisrik muatan sumber
kita namakan muatan uji. Kuat medan listrik pada lokasi dimana muatan uji berada
kita definisikan sebagai gaya Coulomb (gaya listrik) yang bekerja pada muatan uji

itu dibagi dengan besar muatan uji.

E=— (11)

dengan qo adalah besar muatan uji. Perhatikan bahwa medan listrik pada lokasi qo
dihasilkan oleh muatan g, bukan medan listrik yang dihasilkan oleh go. Kuat medan
listrik adalah besaran vektor yang memiliki satuan SI, Newton per Coulomb (N/C).
Arah kuat medan listrik E pada suatu titik didefinisikan sebagai arah gaya listrik

yang akan dikerjakan pada suatu muatan uji positif yang diletakkan pada titik itu.
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Dengan demikian, kuat medan listrik di titik A pada gambar (5a) berarah
horisontal ke kiri karena muatan uji positif yang ditaruh di titik ini akan
mengalami gaya tarik menuju ke muatan sumber negatif.
Persamaan (11) dapat kita tulis sebagai
F = qoE (12)
yang berarti bahwa untuk muatan uji qo positif, arah vektor gaya F searah dengan
arah vektor E, sedangkan untuk muatan uji qo negatif, arah gaya F berlawanan

dengan arah vektor E.

2. Formulasi kuat medan listrik pada suatu titik
Misalkan pada sebuah titik P berjarak r dari sebuah muatan sumber g

diletakkan sebuah muatan uji go. Menurut hukum Coulomb, besar gaya listrik yang

bekerja pada muatan uji adalah

=g 1 (13)

Karena kuat medan listrik E didefinisikan sebagai besar gaya listrik per muatan uji,
maka

490
k-2 q (14)
0

Seperti halnya gaya Coulomb, jika medium dimana muatan sumber benda berada

adalah vakum atau udara, maka

k =9 x 10° Nm?/C?

4'7T€0

dan persamaan (14) dapat ditulis sebagai :

q 15
E=—*%_ (15)
Amrer?
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3. Hukum Gauss

Seperti halnya medan gravitasi sebagai medan vektor dapat
divisualisasikan dengan menggunakan garis-garis medan. Garis-garis medan
gravitasi adalah garis-garis bersambungan yang selalu berarah menuju ke massa
sumber medan gravitasi. Makin rapat garis-garis medan gravitasi di suatu tempat
berarti makin besar kuat medan gravitasi di tempat itu.

Hal yang sama dijumpai dalam medan listrik, di mana medan listrik juga
dapat divisualisasikan dengan menggunakan garis-garis medan listrik.

Tiga sifat tentang garis-garis medan listrik :

|
|
e Garis-garis medan listrik tidak pernah |
berpotongan i
e Garis-garis medan listrik selalu mengarah |
radial keluar menjauhi muatan positif dan |
radial ke dalam mendekati muatan negatif o
e Tempat dimana garis-garis medan listrik i
rapat menyatakan tempat yang medan |
listriknya kuat  sedangkan tempat i
dimana garis-garis medan listrik renggang !
menyatakan tempat yang medan listriknya |
lemah. i

Suatu teknik sederhana untuk menentukan kuat medan listrik bagi
distribusi muatan kontinu telah dikembangkan oleh Karl Friedrich Gauss (1777-
1855). Gauss menurunkan hukumnya berdasar pada konsep garis-garis medan
listrik. Fluks listrik didefinisikan sebagai jumlah garis-garis medan listrik yang
menembus tegak lurus suatu bidang, dan dirumuskan sebagai,

® =FEAcos@ (16)
dengan 6 adalah sudut antara arah E dan arah normal bidang n. Arah normal

bidang adalah arah yang tegak lurus terhadap bidang seperti pada gambar 6.
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Normal
7

7z
”

P \‘\‘ E

A =Acos @

Gambar 6. Garis-garis medan listrik yang menembus tegak lurus suatu bidang
sumber: Serway, 2001

Dari konsep fluks listrik inilah, Gauss menemukan hukumnya. Hukum Gauss

dinyatakan sebagai berikut:

2q
o =FEA = K
cos 0 5 (17)

dengan
A =luas permukaan tertutup (mz)
6 = sudut antara medan listrik E dan arah normal n (°)
Y'g = muatan total yang dilingkupi oleh permukaan tertutup (C)
E = medan listrik (N/C)
£, = permitivitas ruang hampa (8,85 x 10712 C2/N m?)

® = fluks listrik pada permukaan Gauss (N m?/C)
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4, Perhitungan Medan Listrik dengan Menggunakan Hukum Gauss

o Kuat Medan Listrik untuk Konduktor Dua Keping Sejajar

Misalkan luas tiap keping A dan masing-masing keping diberi muatan sama tetapi
berlawanan jenis +q dan -gq. Kita definisikan rapat muatan listrik ¢ sebagai
muatan per satuan luas

+C -
—
+ > =
o
Sesuai persamaan (17), maka jumlah + 3 o
garis medan yang menembus pelat adalah + > B=
o+ > |-
Gambar 7.
» q Medan Listrik antara Dua Keping Sejajar
b =FEAcosf = — sumber: Marthen Kenginan, 2010

€o

karena medan listrik E menembus keping secara tegak Iurus (gambar 7), maka

0 =0° dan cos® = cos0° = 1, sehingga persamaan (17) menjadi:
Ea= 1L
€o
g\ 1 o
E == | =t =
(A) & & (19)

dengan E = kuat medan listrik dalam ruang antara kedua keping (N/C) dan o =
rapat muatan keping (C/m?). Kuat medan listrik di luar keping sama dengan nol
sebab muatan listrik tidak terdapat di luar keping.

o Kuat medan listrik untuk konduktor bola berongga

Bila konduktor bola berongga diberi muatan, maka muatan itu tersebar merata di
permukaan bola (di dalam bola itu sendiri tidak ada muatan). Untuk (r < R)
muatan yang dilingkupi oleh permukaan sama dengan nol sebab di dalam bola

tidak ada muatan (q = 0). Sesuai dengan persamaan (17):

_ 24

&o

EA
0
E = E—:)karenaq = 0, maka E A_£0= 0

Jadi, di dalam bola, kuat medan listrik sama dengan nol.
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Sedangkan untuk (r > R) muatan yang dilingkupi oleh permukaan paling luar ini

sama dengan muatan q, seperti ditunjukkan pada gambar 8.

Kuat medan listrik di luar bola, sesuai T T

te

dengan persamaan (17):

2q /
EA = — ":
£o i >R
it
q - Bl
AE() \\ & ;
, \\:ﬁ * ++_‘t.§'// ’f,
Luas bola A = 4nr?, sehingga . e a3 .
-n.,.‘--__-_-—,ﬂ’
E= qz = — iz Gambar 8.
4mrlegy 4meg T Medan Listrik pada Konduktor Bola
Berongga

sumber: Marthen Kenginan, 2010

Dapat kita simpulkan bahwa besar kuat meda.n"listrik untuk bola konduktor

berongga bermuatan adalah :
(20)

(21)

Dengan r adalah jarak muatan titik dari pusat bola.

Analogi Kuat Medan Gravitasi dan Kuat Medan Listrik

Kuat medan listrik ini dapat kita analogikan dengan kuat medan gravitasi
yang lebih dikenal dengan istilah percepatan gravitasi. Perbedaannya pada medan
gravitasi hanya memilki arah medan yang menuju arah sumber, sedangkan medan
listrik memiliki arah menuju untuk muatan negatif dan meninggalkan atau dari
sumber untuk muatan positif.

Kuat medan gravitasi dipresentasikan dengan persamaan (22):

g=G# (22)
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Tabel 4 Atribut Analogi Medan Gravitasi dengan Medan Listrik

Aspek yang Medan Gravitasi Medan Listrik

Dianalogikan

Rumus _om, T P

g=G r—zr E= kr—zr

Sumber Berbanding lurus dengan|Berbanding lurus dengan
massa. muatan.

Kekuatan Berbanding terbalik dengan|Berbanding terbalik dengan
kuadrat jarak. kuadrat jarak.

Tetapan Tetapan kesebandingan G.[Tetapan Kkesebandingan k.

Kesebandingan Bernilai sangat kecil yakni|Bernilai sangat besar yakni
6,673 x 10”11 Nm?/kg?. 9 x 10° Nm?/C2.

Arah Medan Arah medan gravitasi selalu|Arah kuat medan listrik menuju

menuju pusat massa.

pusat muatan negatif atau
meninggalkan pusat muatan
positif.

@ Contoh 2

Dua buah muatan terletak seperti pada gambar. Di manakah (pada sumbu-x) titik

yang medan listriknya nol?

q, =+15uC q, = +6,0 uC
& @
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Diketahui :gq, = +1,5uC;q, = +6,0 pC

Ditanyakan : titik dimana medan listrik E sama dengan nol?

Penyelesaian :

Misalkan titik yang dimaksud adalah titik A.

A

06-d

Dari persamaan (14) :

20
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_ 9 _ q;
E, = E, atau k? = km
G__ T
dz (0)6 - d)z
1
Karena q1 = 7 q,, maka bisa dituliskan
1 4
dz B (076 - d)Z

Kita akarkan sisi kiri dan kanan persamaan di atas sehingga diperoleh :

1 2
d2 06-d

0,6 —d=2d

0,6 —d=2d
0,6 = 3d

d=22-02m
3

Jadi, titik A berjarak 0,2 m dari q,

= Soal 2

Dengan menggunakan hukum Coulomb carilah besarnya medan listrik di sebuah
titik medan yang jauhnya 2 m dari sebuah muatan titik g = 4 nC!

W
3‘/?‘?‘.&'%' | i i
rt, ! oy | Pertanyaan Diskusi

R

1. DJa partikel bermuatan identik terpisah sejauh d. Dimanakah muatan uji
ketiga harus diletakkan agar muatan ini tidak mengalami gaya?

2. Suatu titik berjarak x dari muatan sumber g mengalami kuat medan listrik
E. Berapakah kuat medan listrik:
a. Pada titik berjarak 2x dari muatan sumber g?

b. Pada titik berjarak x dari muatan sumber g?
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D  Energi Potensial Listrik

B

Ketika kita membahas gerak sebuah benda dari
satu tempat ke tempat lain dalam medan gravitasi
bumi, kita telah mengenal pengertian energi
potensial gravitasi. Untuk mengangkat benda

1 d I bermassa m setinggi h, diperlukan gaya ke atas
— E — sebesar mg untuk melawan gaya gravitasi bumi.
¥ " - Usaha yang dilakukan untuk mengangkat benda
* P - ini sama dengan mgh.
§ re—— Hal yang sama juga berlaku pada bidang
" » - kelistrikan. Benda-benda  bermuatan listrik
terkadang juga memiliki energi potensial listrik
B — yang bisa diubah menjadi energi kinetik. Untuk
j— ----- -@l; membahas energi potensial listrik ini, perhatikan
B dua pelat parallel bermuatan seperti pada gambar
Gambar 9. Medan Listrik antara 9.
dua pelat muatan berbeda Medan listrik diantara kedua pelat bernilai
konstan, yaitu E dan arahnya dari pelat bermuatan
> positif ke pelat negatif seperti ditunjukkan pada
. > i—p F=Ey gambar 9. Pada gambar 10 ditunjukkan medan
listrik yang bekerja pada sebuah muatan titik
> positif g yang berada diantara kedua pelat. Besar
> gaya yang dialami muatan tersebut, F = gE.
Gambar 10. Gaya F = Eq Sekarang, andaikan benda bermuatan
yang dialami sebuah muatan g tersebut awalnya berada di titik A (gambar 9). Jika

yang berada diantara keduapelat 40 1hembhawa benda ini ke titik B, maka kita

harus mengerahkan gaya F sepanjang d. Dengan
demikian, besarnya usaha yang dilakukan dari
titik A ke titik B sama dengan

Wyp = Fd = qEd E konstan.
Usaha tersebut identik dengan usaha yang diperlukan untuk mengangkat benda

melawan gaya tarik gravitasi.
Setelah benda bermuatan tersebut sampai di titik B, kita dapat melepaskan
benda tersebut, sehingga benda bermuatan akan bergerak dengan sendirinya ke

titik A. Di sini telah terjadi perubahan energi potensial menjadi energi kinetik. Kita
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definisikan energi potensial listrik sebuah muatan pada titik B relatif terhadap titik
A sebagai usaha yang dilakukan untuk melawan gaya listrik untuk memindahkan
benda dari A ke B.

WABzAEszPB_EPA
Perhatikan kembali gambar 10. Perbedaan energi potensial antara titik A dan titik
B adalah

W, = EPy — EP, = qEd (23)
Jika kita bagi persamaan (23) dengan g, maka kita peroleh
EPp — EPy4

q
Besaran ini, yaitu EP/q disebut sebagai potensial listrik, yang dilambangkan

Vg =Va (24)

dengan V, dan dinyatakan dalam satuan joule per coulomb (atau Volt). Perlu
diperhatikan bahwa potensial listrik tidak begantung pada jenis muatan (berbeda
dengan energi potensial listrik yang besarnya bergantung pada jenis muatan
listrik).

Perbedaan potensial antara titik A dan B sering disebut sebagai beda
potensial atau tegangan, yang dituliskan sebagai

VAB = VB =y VA — Ed (25)

Jadi, bisa disimpulkan bahwa beda potensial atau tegangan antara titik A dan B
adalah perbedaan energi potensial sebuah muatan listrik diantara kedua titik
dibagi dengan besarnya muatan listrik tersebut. Sebuah muatan titik akan
memberikan potensial listrik. Pada jarak r dari muatan titik q, besarnya potensial

listrik sama dengan

v=rl (26)
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Analogi Energi Potensial Listrik dan Energi Potensial Gravitasi

Untuk mempermudah dalam pemahaman energi potensial listrik mari kita
analogikan dengan energi potensial gravitasi.

Perhatikan gambar berikut!

Gambar 11. Muatan listrik g berpindah dari
titik 1 ke titik 2 dalam medan listrik.

Untuk memindahkan muatan g dari
titik 1 ke titik 2 di dalam medan
konservatif tidak dipengaruhi oleh
lintasan, melainkan hanya ditentukan
oleh keadaan awal dan akhir.
Misal gaya F bekerja
memindahkan muatan g dari posisi
titik 1 ke titik 2 di dalam medan
listrik E, maka usaha yang dilakukan
adalah:

untuk

2

Wi, = f E.dr
1

Kerja yang dilakukan dalam
memindahkan muatan ¢q tersebut
adalah untuk melawan pengaruh
medan listrik, dimana setiap titik di
dalam medan listrik memiliki energi
potensial listrik tertentu.

(27)

24

Perhatikan gambar berikut!

lintasan i lintasan
lengkung F\‘ m lurus
'5 r2

/
/

I

Gambar 12. Kerja yang dilakukan oleh gaya gaya

gravitasi F ketika benda bergerak dari koordinat
radial r; ke 7.

Penjelasan mengenai energi potensial

listrik disamping memiliki analogi
dengan materi yang sebelumnya
dipelajari  yakni energi potensial
gravitasi.

Untuk mengangkat benda bermassa m
dari posisi r; menuju r, diperlukan gaya
ke atas untuk melawan medan gravitasi
yang selalu menuju pusat bumi. Dengan
demikian, usaha yang dilakukan gaya
gravitasi untuk perpindahan d7 dapat
dihitung dengan menggunakan integral:

r2

Wgrav: j Fgrav- dr
ry
Kita ketahui bahwa I—fgmv =G

(32)

mpm A
o T
r

maka
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Fm2+1\?
Wi = kQQ( )
-2+1 L

xn+1

n+1
R )
= q —_— = — [—
12 1), q ),

Wi, = —kQq (1 - i)

ingat [ x"dx =

Karena ini merupakan
konservatif maka

AEPlZ = EPZ— EPl == _W12

Sehinggga,

AEP12= EPZ—Epl
. (1 1)
= kQq —

gaya

T2

Wgrav = f G
1
Karena G, mg, dan m tidak bergantung
pada variabel integral r, maka bagian
tersebut dapat dikeluarkan dari tanda
integral:

mpm
5 dr
T

2

1 .

W grap = Gmpm f 2 dr
1

ingat — = 72
1 — =
g .

r2

W gray = GmBmf Y2 dr

1
xn+1

1 n —
ingat [ x"dx = —

—1\"2
r
Wgrav = Gmpm __1
1
= —Gmym(7)

1 1
Wgrav = —Gmgm (E - T'_1>

Karena ini merupakan gaya konservatif
maka

AEPIZ = EP2 - EP1 = —Wgrav
Sehingga,

1 1
AEPIZ = EPZ— EP1 =GmBm<E_r_1>
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Atau juga dapat ditulis :
k k

AEP,, = (ﬂ _ ﬂ) (28)
T2 Ty

Berdasarkan persamaan (28), maka
energi potensial listrik secara umum
dapat ditulis sebagai :

Persamaan umum di atas juga dapat
dipresentasikan dalam  bentuk

persamaan lain

kQq qu)

2 r1

AEPlZ =(

r—r;
AEPlZZqu(’rT )
172

Penyebut diatas dapat kita tulis
dengan r?, jadi

r =Ty (30)
r2 )

AEP; = kQCI(
Karena ’;—S = E, maka

AEPq; = qE(r1 — 1)

Jika kita ganti (r; — r,) dengan d,
maka

Atau juga dapat ditulis :
Gmgm Gmpgm
T2 r1

Berdasarkan persamaan (33), maka
energi potensial gravitasi secara umum
dapat ditulis sebagai :

Lalu kenapa kemudian energi potensial
gravitasi sering di tulis dengan

EP =mgh
Berikut penjelasannya :
Ketika
Gmpm Gmgm
AEP,, = ( P F )
ry 1

n—n
= GmBm( )
"nr

Jika ry7, = r?, maka

r1— 7"2)

AEP,; = Gmym (= (35)
r

mpg

Karena g = G—;, maka
T

AEPq; =mg(ry —13)

Misal kita ganti selisih (r; — ;) dengan
h, maka
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Tabel 5 Energi Potensial

Gravitasi Listrik
Analogi dengan
EP = mgh EP = qEd
Massa m » |Muatan listrik q
Medan gravitasi g , |Medan listrik E
Jarak massa dengan .
permukaan bumi h » |Jarak antar keping d

g Contoh 3

Misalkan bahwa pelat paralel seperti pada gambar 10 dimuati oleh baterai 12 V
dengan jarak keping BA adalah 0,50 cm. Kedua keping berada dalam vakum.
a) Tentukan besar kuat medan listrik diantara kedua keping tersebut.
b) Tentukan beda potensial antara titik C yang berjarak 2 cm dari A dengan titik A.
Diketahui : beda potensial AV 45= 12 volt
Jarak keping BA,d = 0,50 cm =5 x 1073 m

Ditanyakan : Kuat medan listrik E ?

Beda potensial AV 4.7
Penyelesaian :
a) Besar kuat medan E antar keping adalah homogen dan dihitung dengan

persamaan (25)

AVAB = Ed
AV,p 12
E = = = 2400V
d 5x107 /m

b) Jika kita tentukan bahwa V = 0 di pelat A, maka potensial pada sembarang titik
yang jaraknya x dari A adalah V(x) = Ex
Sehingga,

AV - = Exdenganx = 2cm = 2 X 10™%m

= (2400)(2 x 1072) = 48 volt
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Soal 3

Sebuah muatan positif (¢ = 1,6 x 1072 C) digerakkan menuju sebuah inti atom
yang bermuatan Q. Jarak pisah awal kedua partikel tersebut adalah 2 X 107! m
dan jarak pisah akhirnya adalah 1,5 X 107! m. Jika usaha yang diperlukan

untuk memindahkan 1,44 x 10717 ], tentukan muatan inti atom tersebut.

oy | Fisika di Sekitar Kita

Pengendap Elektrostatik Sebagai Sebuah Solusi Ramah Lingkungan

Alat pengendap elektrostatik digunakan untuk membersihkan udara yang
kotor dalam jumlah (volume) yang relatif besar dan pengotor udaranya adalah
aerosol atau uap air. Alat ini dapat membersihkan udara secara cepat dan udara
yang keluar dari alat ini sudah relatif bersih.

Alat pengendap elektrostatik ini menggunakan arus searah (DC) yang
mempunyai tegangan antara 25 - 100 kV. Alat pengendap ini berupa tabung
silinder dimana dindingnya diberi muatan positif, sedangkan di tengah ada sebuah
kawat yang merupakan pusat silinder, sejajar dinding tabung, diberi muatan
negatif. Adanya perbedaan tegangan yang cukup besar akan menimbulkan corona
discharge di daerah sekitar pusat silinder. Hal ini menyebabkan udara kotor
seolah-olah mengalami ionisasi. Kotoran udara menjadi ion negatif sedangkan
udara bersih menjadi ion positif dan masing-masing akan menuju ke elektroda
yang sesuai. Kotoran yang menjadi ion negatif akan ditarik oleh dinding tabung
sedangkan udara bersih akan berada di tengah-tengah silinder dan kemudian

terhembus keluar.
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Gambar 13.
Alat pengendap elektrostatis
Sumber: http://adityarizki.net

Gambar 13(a) menunjukkan diagram skematik dari sebuah pengendap
elektrostatik. Potensial listrik negatif yang tinggi tertahan pada kumparan kawat
yang ada di bagian tengah membentuk sebuah lompatan listrik di sekitar kawat.
Gambar 13(b) menunjukkan contoh aplikasi pengendap elektrostatik, sedangkan
gambar 13(c) adalah gambar cerobong tanpa pengendap elektrostatik. Jika
dibandingkan, gambar 13(c) akan menghasilkan polusi udara lebih besar
dibanding gambar 13(b). Jika intensitas pembuangan gas (asap pabrik) terlalu
banyak, maka akan merusak lingkungan disekitarnya. Hal terburuk yang akan
terjadi secara perlahan-lahan adalah rusaknya lapisan ozon di atmosfer yang
merupakan salah satu bentuk penyebab pemanasan global (global warming).

Pengendap Elektrostatik merupakan salah satu cara agar industri yang
berpotensi menghasilkan limbah debu menjadi ramah lingkungan, setidaknya

dapat mengurangi kandungan polutan yang dibuang melalui cerobong.
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1. Kapasitansi Kapasitor
Medan listrik yang ada diantara konduktor-konduktor bermuatan

menyimpan energi listrik. Perhatikan pelat paralel pada gambar 14 berikut.

Susunan konduktor seperti pada gambar 14 ini
merupakan salah satu contoh kapasitor. Untuk
memindahkan muatan dari satu pelat ke pelat lainnya,

diperlukan usaha. Baterai pada rangkaian tersebut

memindahkan elektron dari pelat positif ke pelat

negatif. Baterai terus menerus melakukan proses ini

sampai pada saat tertentu, perbedaan potensial antara

kedua pelat sama dengan potensial baterai. Sebagai

akibatnya, pada pelat paralel terdapat medan listrik

Gambar 14.Kapasitor
keping sejajar statis yang serba sama.

Ketika kedua pelat ini diputuskan dari baterai, kedua pelat kapasitor ini masih
menyimpan energi listrik. Jadi, kapasitor berfungsi sebagai penyimpan energi
listrik.

Kemampuan sebuah kapasitor menyimpan energi listrik disebut kapasitansi

kapasitor (kapasitansi) € yang dirumuskan dengan

Q (37)

Satuan SI dari kapasitansi dinamakan Farad (F), untuk menghormati fisikawan
Inggris abad XIX yaitu Michael Faraday. Dari persamaan (37), satu Farad sama

dengan satu Coulomb per volt (C/V):

1F =1 Farad =1 C/V =1 Coulomb/volt
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2. Formulasi Kapasitansi Kapasitor Keping Sejajar

Untuk menghitung kapasitansi kapasitor kita tentukan
dahulu kuat medan listrik homogen E dalam ruang
antara dua keping. Kemudian kita hitung V dengan E.

Selanjutnya, kapasitansi kapasitor dapat kita tentukan

dengan persamaan (37). Telah kita ketahui bahwa

besar kuat medan listrik E dalam ruang antar keping

kapasitor keping sejajar adalah E = ¢/¢, dengan rapat

muatan o = Q/A. Dengan demikian,

Gambar 15.Kapasitor keping

sejajar dengan luas tiap pelat

A dan jarak pisah d. Tiap pelat E = g = % = & (38)
bermuatan sama tapi beda € ) €0A

jenis.

Kita ketahui bahwa hubungan antara beda potensial V dan E pada kapasitor keping

sejajar adalah V = Ed. Dengan demikian,

Q Qd
v=pa=(L)a=L
goA g0l (39)
Sekarang kita dapat menghitung kapasitansi € dari kapasitor keping sejajar,

dengan menggunakan Persamaan (37)

Kapasitansi kapasitor keping sejajar

_Q_&A4 (40)
C_V_ d

Dengan €, = permitivitas vakum/udara = 8,85 x 1072 C*/Nm?, A= luas tiap
keping, dan d = jarak pisah antar keping.

Kapasitansi sebuah kapasitor hanya tergantung pada ukuran geometrisnya saja.
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3. Pengaruh Dielektrik terhadap Kapasitansi Kapasitor

Dielektrik adalah suatu bahan isolasi, seperti kertas, karet, kaca atau
plastik. Ketika sebuah dielektrik disisipkan dalam ruang antar keping-keping
sebuah kapasitor, kapasitansi kapasitor akan meningkat.

Berapa besarkah meningkatnya kapasitansi kapasitor setelah disisipi
dielektrik? Coba perhatikan bahwa persamaan (40) hanya berlaku untuk dielektrik
udara atau vakum. Karena itu sebaiknya persamaan (40) kita tulis sebagai berikut :

AV

Co =
d
Dengan C, adalah kapasitansi kapasitor tanpa dielektrik (dielektrik udara). Jika

antara kedua keping kapasitor Kkita sisipi dielektrik, maka permitivitas vakum g
harus kita ganti dengan permitivitas dielektrik e. Kita ketahui bahwa ¢ = ¢, ¢,
dengan ¢, adalah permitivitas relatif dielektrik atau disebut juga tetapan dilektrik.
Dengan demikian, kapasitansi kapasitor dalam dilektrik € adalah

_eA_&&4 (41)

& =
Y% BY

Definisi permitivitas relatif ¢,, dapat kita peroleh melalui pembanding

antara kapasitansi dengan dielektrik (Cp) dengan kapasitansi tanpa dielektrik

(Co).

gpgp A
@ — d =¢
C
g = C_D atau Cp = ¢,C, (42)

0

Dari persamaan (42) dapatlah kita mendefinisikan permitivitas relatif dielektrik.
Permitivitas relatif adalah perbandingan antara kapasitansi kapasitor dalam

dielektrik dan kapasitansi kapasitor dalam vakum.
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4, Energi Listrik pada Kapasitor

Jika kapasitor dimuati, maka terjadi perpindahan muatan dari konduktor
dengan potensial rendah ke potensial tinggi. Misalkan kapasitor dalam keadaan tak
bermuatan dan dimuati sampai Q , beda potensial antara ujung-ujung kapasitor

Vi, maka V, = q/C. Kemudian untuk menambah muatannya dengan dgq

diperlukan usaha dW':
W =V,,dq = %dq (43)
Usaha total untuk memuati kapasitor dari muatan 0 sampai Q adalah W,
‘ H 1Q? (44)
i | i o N
w=[aw=[Lag=12
0 0

Usaha ini tidak hilang melainkan tetap tersimpan dalam kapasitor menjadi energi

kapasitor. Jadi energi kapasitor U adalah:

PO BT (45)

bal o] - -
#.@ | Pertanyaan Diskusi

Sebuah‘ keping paralel kosong dihubungkan ke sebuah baterai yang
mempertahankan beda potensial antar keping selalu tetap. Dengan baterai tetap
dihubungkan, selembar dielektrik kemudian disisipkan diantara kedua keping.
Energi yang tersimpan dalam kapasitor menjadi...

A. Bertambah C. Berkurang

B. Tetapsama D. Tak dapat ditentukan

Berikan alasan mengapa memilih jawaban tersebut!
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5. Analisis Rangkaian Kapasitor

a) Susunan Seri Kapasitor

e Va.C2
e | /"1‘/‘ ) C;’i Gambar 16 menunjukkan skema dari
A
+q ‘.q"*ﬁq -q | dua buah kapasitor yang disusun seri.
) | —1 (]
4 L \/ - L Ketika beda potensial V,;, antara a dan b
VacV VazV
— diberikan, pada kedua keping akan
’ . " tersimpan muatan yang sama q. Dengan
Gambar 16. Susunan seri dari dua menggunakan persamaan (37), Anda
kapasitor.
dapat menghitung beda potensial pada
tiap kapasitor.
q q
Cir=0—eV, =—
1 v, 1 "
q q
Cr=—0—V,=—
2 v, 2 el

Perhatikan kembali gambar 16, kita peroleh
Vab - V - Vl + V2

., 7 (l l) 46
V_C1+CZ—qC1+C2 (46)

Kapasitansi ekivalen Cex dari susunan seri didefinisikan sebagai
kapasitansi dari sebuah kapasitor tunggal yang memiliki muatan yang sama
dengan muatan kapasitor yang digantikannya, yaitu g, ketika diberi beda potensial
V' yang sama. Untuk kapasitor ekivalen seperti ditunjukkan pada gambar 16,

persamaan (37) memberikan

1
Cor = 1 atauV =gq (—) (47)
%4 Cex

Ruas kiri Persamaan (46) dan persamaan (47) adalah sama, sehingga kita peroleh
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1,1
¢, C,

1 ) ( 1 1 ) 1 (48)
—|=q\=++= atau P
1 <cek LAV Cor

Kita dapat memperluas hasil ini untuk sejumlah kapasitor disusun seri, yaitu

Kapasitansi ekivalen seri

(49)

Besar muatan pada tiap keping kapasitor dalam susunan seri adalah sama, yaitu
sama dengan muatan kapasitor ekivalennya. Tetapi, beda potensial tiap kapasitor
umumnya tidak sama.

b) Susunan Paralel Kapasitor

Gambar 17 menunjukkan skema dari

P [,,,,fl

— R B dua buah Kkapasitor yang disusun
V; paralel. Kedua kapasitor dihubungkan
PP

| @ |G o] fo= paralel antara titik a dan b. Dengan
’ | "- 3 - -
i - demikian, beda potensial adalah sama
+.’V : +.'V - .L > untuk kedua kapasitor, yaitu sama

(@)

(b)

(c)

Gambar 17. Susunan paralel dari dua

kapasitor.

denganV, =V =V, =V,.

Muatan q, dan gq,, yang umumnya tidak sama, diberikan oleh

q, = C1Vdangq, = G,V

Muatan total susunan paralel g, yang sama dengan muatan pada kapasitor

ekivalen, adalah

q=q1+q,=CV+CV

q=(C,+C)V

Kapasitansi ekivalen Cex

(50)

dari susunan paralel didefinisikan sebagai

kapasitansi dari sebuah kapasitor tunggal (lihat gambar 17), di mana muatan total

adalah sama dengan pada gambar 17c. Untuk kapasitansi ekivalen ini.
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q = CoV (51)
Ruas kiri persamaan (50) dan persamaan (51) adalah sama, sehingga kita peroleh

CorV =(Cy+CHV
Cek = (Cl + CZ)

Kita dapat memperluas hasil ini untuk sejumlah kapasitor yang disusun paralel.

Dengan demikian kita peroleh Kapasitansi ekivalen paralel
Cek= (Cl+C2+C3+) (52)

Beda potensial tiap kapasitor dalam susunan paralel adalah sama, yaitu sama
dengan beda potensial kapasitor ekivalennya. Tetapi, muatan tiap kapasitor

umumnya tidak sama.
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Analogi Resistor dengan Kapasitor

Ada beberapa kesamaan atau analogi antara komponen kapasitor dan

resistor pada rangkaian listrik. Perhatikan tabel berikut!

Tabel 6 Atribut Analogi Resistor dengan Kapasitor

Aspek yang Resistor Kapasitor

Dianalogikan

Ciri Fisik Memiliki dua ujung. Memiliki dua ujung.

Perubahan Perubahan tegangan Perubahan tegangan

Tegangan berbanding lurus perubahan | berbanding lurus perubahan
arus. muatan.

Tetapan ] Tetapan kesebandingan Tetapan kesebandingan

Kesebandingan | dalah R. adalah 1/C.

Penerapan Penerapan tegangan Penerapan tegangan
Tegangan menghasilkan aliran muatan | menghasilkan penyimpanan
(arus). muatan.

Fungsi Penahan aliran arus dalam Penyimpanan energi listrik
yimp 8
Komponen rangkaian listrik. sementara.
Kemampuan Resistansi kemampuan Kapasitansi kemampuan
Fungsi sebuah resistor untuk sebuah kapasitor
i istri menyimpan energi listrik.
Komponen menahan aliran arus listrik. o };A/Ic)l g
R =pl/A F
Susunan Kapasitor :
Susunan Resistor: )
1) Seri:
i 1) Seri: 1 1+1+ +1
emasangan — —=—+4+—+ -+
g _ Rs =Ry +R; + R, c, C, C, Cn
dalam Rangkaian
2) Paralel:
1 1 1 1 2) Paralel:
R, Ry R, R, Cp=Ci+Cr+Cy
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‘;; Contoh 4
\MVH‘

Tentukan beda potensial dan muatan tiap-tiap kapasitor pada rangkaian Gambarj

18 jika antara a dan b diberi beda potensial 12 volt.

Gambar 18. Rangkaian kapasitor

Diketahui :C, = 3F;C, = 6F; C3 = 2F; C, = 4F
V=12V

Ditanyakan : Beda potensial (V) dan muatan (q) tiap-tiap kapasitor?

Strategi :

Lakukan dahulu penyederhanaan rangkaian langkah demi langkah dengan
menggunakan susunan seri dan paralel sampai Anda peroleh sebuah kapasitor
ekivalen. Kemudian, Anda melangkah mundur langkah demi langkah dari
rangkaian terakhir ke rangkaian semula dengan menerapakan prinsip seri dan

paralel, dan menggunakan persamaan C = % .

Penyelesaian:
1. Hitung kapasitansi ekivalen untuk kapasitor C3 dan C, yang disusun paralel
dengan menggunakan persamaan (52) yang selanjutnya kita sebut C,.
Cp=C3+C4,=2F+4F=6F

2. PadaGambar 18b ada 3 kapasitor disusun seri. Hitung kapasitansi ekivalen
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keseluruhan antara hasil langkah 1 dengan kapasitansi C; dan C, dengan

menggunakan persamaan (49) yang selanjutnya kita sebut C,.

1 1+1+1
Cokc 3 6 6
_2+1+1 4
6 6
C —6—3F
ek_4_2

3. Sekarang kita hitung beda potensial dan muatan pada tiap-tiap kapasitor

dari rangkaian terakhir pada Gambar 18c.
3

Vo =12Vdan C,, = 2 F

sehingga,

3
A= CoVap = (E F) (12V) = 18C

4. Rangkaian gambar 18c berasal dari rangkaian gambar 18b, yang mana C,;
adalah susunan seri dari kapasitor-kapasitor C; , Cp dan C,. Menurut
prinsip seri, muatan pada tiap-tiap kapasitor adalah sama yaitu sama

dengan muatan pada kapasitor ekivalennya. Dengan demikian,
A1 = Ay = Ay = qe = 18C
qc, =18C5q,,=18C;q,, =18C;q, =18C
5. Tentukan beda potensial dari masing-masing muatan pada hasil langkah 4.

Telah kita ketahui bahwa C = q/V sehingga untuk beda potensialnya

adalahV = q/C.
9, 18C

Vo == = — =
L™ 3F 7 3F
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Ve, = -2 ="3=3V
27 6F  6F
_ep _18C _
" c T 6F

P
6. Rangkaian Gambar 18b berasal dari rangkaian Gambar 18a, yang mana C),
adalah susunan paralel dari kapasitor C3 dan C4. Menurut prinsip paralel,
beda potensial pada tiap kapasitor adalah sama, yaitu sama dengan beda
potensial kapasitor ekivalennya.dengan demikian
Ves=Vea =V, =3V
7. Terakhir kita dapat menghitung muatan pada kapasitor C; dan C, dengan
menggunakan rumus q = CV dengan beda potensial dari yang hasil
perhitungan langkah 6.
qo3 = C3Ve3 = (2F)3V=6C
Ges = CaVea = (4F)3v=12C

= Soal 4

Jika Anda memiliki kapasitor 2,5 pF dan 5 pF, apakah susunan seri atau paralel
yang akan Anda buat untuk mendapatkan lebih banyak muatan listrik yang
tersimpan. Sumber tegangan yang digunakan adalah 12 V.

6. Kapasitor dalam Kehidupan sehari-hari

Kapasitor hanya menyimpan sejumlah kecil energi. Energi maksimum yang dapat
disimpan dalam sebuah kapasitor besar kira-kira hanya 10 ]. Kapasitor digunakan
sebagai penyimpan energi karena ia dapat dimuati dan melepas muatannya

dengan sangat cepat. Beberapa penggunaan kapasitor diuraikan sebagai berikut.
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1. Flash Light Kamera

Ketika sebuah kamera digunakan di ruangan yang kurang
cahaya maka penggunaan flash light atau blitz sangat
diperlukan untuk menerangi objek yang akan diambil
gambarnya. Flash light tersebut memerlukan arus yang
sangat besar dan itu dapat disuplay langsung oleh baterai.
Untuk mendapatkan arus besar, muatan dari baterai
terlebih dahulu harus dikumpulkan dalam kapasitor. Baru
ketika diperlukan, muatan dari kapasitor disalurkan dan
menghasilkan arus yang sangat tinggi untuk digunakan

oleh lampu flash light.

2. Defibriliator

Defibriliator merupakan mesin kejut yang digunakan
untuk menormalkan kembali detak jantung pasien. Alat
ini menggunakan arus yang tinggi dan mengalirkannya ke
daerah dada pasien secara cepat dan singkat. Arus tinggi
tersebut diperoleh dari kapasitor yang menyimpan
muatan dari baterai atau catu daya lain. Jadi, secara
umum prinsip kerjanya sama dengan flash light kamera.

Gambar 20 menunjukkan sebuah defibriliator.

3. Tunning Radio

Kapasitor yang dirangkai dengan induktor akan
menghasilkan frekuensi listrik tertentu. Jika frekuensi ini
sama dengan frekuensi gelombang radio yang
dipancarkan oleh stasiun radio, akan terjadi resonansi
diantara kedua frekuensi tersebut. Frekuensi radio pun

dapat diperkuat sehingga dapat disimak oleh pendengar.
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Gambar 19
Kamera dengan Blitz
sumber: Marthen K, 2010

Gambar 20
Defibriliator
sumber: Marthen K, 2010

Gambar 21
Tunning sebuah Radio
Sumber:
http://fisikastudycentre.com
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Fisika di Sekitar Kita

Proses Terjadinya Kilat

Kilat, petir, atau halilintar adalah gejala alam yang
biasanya muncul pada musim hujan di saat langit
memunculkan kilatan cahaya sesaat yang menyilaukan.
Beberapa saat kemudian disusul dengan suara menggelegar
yang disebut guruh. Perbedaan waktu kemunculan ini

disebabkan adanya perbedaan antara kecepatan suara dan

Gambar 22 kecepatan cahaya.

Percikan Kilat
Petir merupakan gejala alam yang bisa kita analogikan dengan sebuah

kapasitor raksasa, dimana lempeng pertama adalah awan (bisa lempeng negatif
atau lempeng positif) dan lempeng kedua adalah bumi dianggap netral. Seperti
yang sudah diketahui kapasitor adalah sebuah komponen pada rangkaian listrik
yang bisa menyimpan energi sesaat (energy storage). Petir juga dapat terjadi dari
awan ke awan (intercloud), dimana salah satu awan bermuatan negatif dan awan
lainnya bermuatan positif.

Petir terjadi karena ada perbedaan potensial antara awan dan bumi atau
dengan awan lainnya. Proses terjadinya muatan pada awan karena dia bergerak
terus menerus secara teratur, dan selama pergerakannya dia akan berinteraksi
dengan awan lainnya sehingga muatan negatif akan berkumpul pada salah satu sisi
(atas atau bawah), sedangkan muatan positif berkumpul pada sisi sebaliknya. Jika
perbedaan potensial antara awan dan bumi cukup besar, maka akan terjadi
pembuangan muatan negatif (elektron) dari awan ke bumi atau sebaliknya untuk
mencapai kesetimbangan. Pada proses pembuangan muatan ini, media yang dilalui

elektron adalah udara.
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1. Muatan listrik dapat analogi Massa yang memiliki sifat

didefinisikan = sebagai sifat dengan dapat menimbulkan dan
benda yang dapat menimbulkan dipengaruhi oleh medan
atau dipengaruhi medan listrik. gravitasi. Perbedaannya
massa hanya satu jenis,
sedangkan muatan listrik
memiliki jenis muatan positif

dan negatif.

2. Gaya Listrik atau gaya Coulomb: analogi Gaya Gravitasi :

F=k CI1212 5 dengan mym,
T F=G——T
r
Gaya listrik akan bersifat tarik analogi Gaya gravitasi antara

menarik jika terjadi pada dua dengan dua massa yang saling

muatan yang tak sejenis dan tarik menarik. Namun
bersifat tolak menolak jika perbedaanya pada gaya
terjadi pada dua muatan gravitasi tidak ada gaya
sejenis. tolak menolak.
3. Kuat medan listrik: analogi Kuat medan gravitasi
dengan (percepatan gravitasi):
q
E=k —21'
r m
g=G r—zr
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4. Energi potensial listrik :

EP = k‘hqz

EP = qEd

Potensial listrik :

v =kl
r

5. Kapasitor

a) Kapasitansi kapasitor :

q
C==
%4
€A &gA
d  d
b) Energi Kapasitor :
1 Q? 1 1
=>CT " 32 CVap = 5 QVap
c) Susunan Kapasitor :
1) Seri:
1 1 N 1 = 1
Cs €1 G Cr
3) Paralel:

Cp:C1+C2+“'Cn

44

analogi

dengan

analogi

dengan

Energi potensial gravitasi :

Gmm
Ep=— 172
r
EP = mgh
Resistor

a) Resistensi Resistor :

R_V
i
_pl

R_A

b) Susunan Resistor:
1) Seri:
RS = R1 +R2 +"'Rn

2) Paralel:
L
R, Ry R,

1
Ry,
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A. Pilihan Ganda

Pilihlah salah satu jawaban yang paling tepat dengan cara memberi tanda

silang (x) pada huruf A, B, C, D, atau E!

1. Gaya listrik yang bekerja pada elektron hidrogen oleh proton, bila elektron

mengelilingi  proton pada  jarak rata-rata 0,53 x 107® m
(e = 1,6.10 ~1°C) adalah ...

A 82 x1071°N D. 72 x107'2N

B. 82 x 10°12] E. 7,2 x10°12]

C. 82 x107'?2N

. Dua muatan +5,0 X 1075 C dan +9,8 x 107> C terpisah pada jarak 7 cm.
Tentukan gaya listriknya jika kedua muatan berada di udara (k = 9 X
10° Nm?/C?) adalah....

A. 8,0 x 103N D. 90 x 1073N
B. 8,0 x 10*N E. 9,0 x 103N
C. 90 x 10°N

. Analog soal no. 2, tentukan gaya coloumbnya jika kedua muatan berada dalam

suatu bahan yang permitivitasnya ¢ = 1,77.10711C2/Nm?....

A 45%x 103N D. 55x107> N
B. 45x1073N E. 45x%x10°N
C. 55x 103N

. Dua keping konduktor sejajar dengan muatan masing-masing —3uC dan +3uC
dan luas penampang masing-masing 0,12 m?. Bila diantara dua keping berisi
udara dengan ¢g; = 8,85 X 10712 C*/Nm?. Tentukan rapat muatan pada

keping....
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A 25x107°C/m2 D. 25x1075C/m?
B. 25%x10°C/m? E. 250 X 105 C/m?
C. 25x 105 C/m?

Analog soal no. 4, tentukan kuat medan listrik antara dua keping....

A. 2,8x 107 N/C D. 0,3x1077N/C

B. 3,0x1077N/C E. 3,0x107N/C

C. 0,28 x107 N/C

Suatu titik terletak sejauh R meter dari muatan q coulomb. Agar titik tersebut
mempunyai kuat medan sebesar potensial listriknya, jarak (R) sebesar....

A. 0,5m D. 20m

B. 1,0m E. 25m

C. 1,5m

Segumpal awan mempunyai beda potensial 8 X 10° volt terhadap bumi. Ketika
terjadi kilat antara awan dan bumi suatu muatan listrik sebesar 40 coloumb

dilepaskan. Berapa banyak energi yang hilang pada peristiwa itu....

A. 3,0x107] D. 3,2x1078]
B. 3,2x 10%] E. 52x108]
C. 40x107]

Berapa usaha yang diperlukan untuk memindahkan muatan listrik positif yang
besarnya 10 coloumb dan suatu titik yang potensialnya 10 volt ke suatu titik

lain dengan potensialnya 60 volt....

A 05] D. 500]
B. 0,05] E. 5.000]
C. 50.000]

Sebuah kapasitor 300 pF dihubungkan ke sebuah baterai 50 volt. Maka besar
muatan pada keping-keping kapasitor adalah ...

A 25x1072C D. 1,5x102C
B. 2,5x10%2C E. 1,5x1072C
C. 05%x107°2C
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10.Sebuah kapasitor keping sejajar memiliki kapasitansi 1,3 pF ketika dimuati
6,5 % 1077 C dan antara dua keping tersebut terdapat kuat medan 200 N/C.
Jarak antara kedua keping tersebut adalah ...
A 25%X1073m D. 1,5%x103°m
B. 1,5x103m E. 0,25x10°m
C. 25x103m

11. Tiga buah kapasitor memiliki kapsitas berturut-turut 3,1uF, 1,7uF, dan 4,2pF
disusun paralel dan dihubungkan dengan baterai 9 volt. Maka muatan totalnya
adalah ....

A. 91 puC IIC1
B. 81 uC A '|'|C2 B
C. 71 uC . Cs
D. 81C i
E. 91C O
"
Vag=9V

12.Dua keping logam yang sejajar dan jaraknya 0,5 cm satu dari yang lain diberi
muatan listrik yang berlawanan, hingga beda potensial 10* volt. Maka gaya

yang dialami sebuah elektron yang diletakkan diantara keping adalah ....

A. 32 % 103 N ke atas T
B. 32 x 10713 N ke bawah

0,5 cm
C. 4,2 x 1073 N ke atas
D. 3,2 x 10713 Nke atas SENRRRRRRRRRR
E. 3,2 x 10713 N ke bawah

Modul Fisika Listrik Statis untuk SMA/MA Kelas XII 47



13. Dua keping logam masing-masing mempunyai potensial V1 =
=) . 12 volt, dan V; = 6 volt. Ditunjukkan gambar di samping ini.
q=1,6x10""C| Berapa usaha yang diperlukan oleh sebuah elektron untuk

berpindah di V1 ke V;....

A. 9,6 X107 joule D. 0,96 x 1071%joule
B. 96 x 10'° joule E. 960 x 10°joule
C. 9,6 x 10'? joule

14.Sebuah muatan positif 10 coloumb dipindahkan dari suatu titik yang
potensialnya 60 volt. Usaha yang diperlukan adalah ....

A. 5joule D. 500 joule
B. 10 joule E. 600 joule
C. 50joule

15. Sebuah kapasitor yang kapasitansinya 2uF dihubungkan pada sebuah baterai

50 volt. Berapakah muatan yang berada di dalam kapasitor?

A. 1000 C D. 10*C
B. 100C E. 107*C
C. 10C

16. Pada suatu titik yang berjarak 25 cm dari suatu muatan listrik yang potensial

listriknya 200 volt. Maka kuat medan listriknya pada titik tersebut adalah ....

A. 20 volt/m D. 400 volt
B. 50 volt E. 800 volt
C. 100 volt

17. Dalam sistem MKS, satuan kuat medan listrik dinyatakan ....

A. dyne/stat C D. N/m?
B. dyne cm? E. N/m2/C2
C. N/C

18. Bila kita buatkan grafik hubungan antara gaya Coloumb (F) terhadap jarak (1),

maka grafiknya akan menjadi ....
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19.Kapasitor 20 pF dimuati oleh beda potensial 1.000 volt, kemudian

dihubungkan paralel ke kapsitor 5 pF yang tidak bermuatan. Maka muatan

totalnya ...

A. 0,025C D. 250 mC
B. 25C E. 2.500 mC
C. 25mC

20. Sebuah elektron dengan massa 9,11 x 10-31 kg dan muatan listrik - 1,6 x 10-1°
C, lepas dari katode menuju ke anode yang jaraknya 2 cm. Jika kecepatan awal
elektron 0 dan beda potensial antara anode dan katode 200 V, maka elektron
akan sampai di anode dengan kecepatan....

A. 2,3x105m/s D. 3x107m/s
B. 8,4 x10°m/s E. 2,4x10%8m/s
C. 2,3x107m/s

21. Sebuah muatan listrik 2,0 uC digerakkan dengan kelajuan tetap melalui medan
listrik 10 V/m sedemikian sehingga muatan tadi melintas 3 m sejajar kemudian
4 m tegak lurus tehadap arah medan listrik. Perubahan energi potensial

muatan listrik antara titik-titik ujung lintasan dalam pJ....
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A. 30 D. 80
B. 40 E. 100
C. 60
22. Potensial di titik P sejauh r dari muatan g sama dengan V. Potensial di titik Q
sejauh R dari muatan 5q sama dengan 2V. Pernyataan yang benar adalah.....
A. R =5r D. R=25r
B. R=1/5 E. R=01r
C. R=r
23.Sebuah elektron yang mula-mula diam, kemudian bergerak melalui beda
potensial 1 KkV jika massa elektron 9,11 x 10731kg dan muatannya

1,60 x 10719 C, maka energi kinetik akhirnya adalah....

A 1,0 x 103] D. —1,6x1073]
B. 1,6 x1071¢] E. 1,5x107%]
C. 57 x 10724]

24. Kuat medan listrik pada suatu titik yang berjarak 15 cm dari pusat bola berjari-
jari 10 cm adalah 80 N/C. Potensial di titik yang berjarak 5 cm dari pusat bola
adalah....

A. nol D. 18V
B. 45V E. 36V
C. 90V

25. Muatan listrik +Q ditempatkan pada kedua sudut yang berlawanan dari sebuah
bujur sangkar. Besar muatan listrik yang harus ditempatkan di pusat bujur
sangkar agar kuat medan listrik pada kedua sudut yang lain sama dengan nol

adalah....

A —Q D. —Q/2
B. —20Q E. —Q/V2
C. —V2¢Q

26. Dua buah muatan listrik g, = —4 X 107°C dan qy = +9 X% 107°C berjarak 0,5
m satu sama lain. Jika g, berada disebelah kiri q,, maka letak titik C agar kuat

medan di € sama dengan nol adalah....
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A. pertengehan AB D. 1mdikananB
B. 1 mdikanan A E. 0,25dikiri4
C. 1mdikiriA
27.Sebuah kapasitor yang dihubungkan ke baterai 24 V dapat menyimpan muatan

4 mC. Kapasitansi kapasitor adalah....

A. 1,67 uF D. 48mF
B. 60 pF E. 60 mF
C. 167 pF

28. Sebuah kapasitor keping yang ruang antaranya udara dan kapasitansiinnya C|
dihubungkan dengan sumber tegangan V. Apabila ruang antara kedua keping
kapasitor diisi dengan mika, maka besaran yang tidak berubah adalah....

A. kapasitansinya D. energinya
B. muatannya E. takada
C. kuat medannya

29. Sebuah kapasitor 50uF menyimpan energi 1 J. Beda potensial antara kutub-

kutubnya adalah....

A. 100V D. 20KkV
B. 141V E. 40KkV
C. 200V

30. Sebuah kapasitor diberi muatan +10 nC dan beda potensial diantara kedua
pelat kapasitor sebesar 100 V. Kapasitansi dan energi yang tersimpan dalam
kapasitor tersebut adalah...

A. 1pF dan50n] D. 10nF dan 600 nJ
B. 100 pF dan 500 nj E. 100 nF dan 200 n]
C. 100 pF dan 50 yJ
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B. Uraian

Jawablah pertanyaan dengan tepat!

1.

52

Dua buah partikel bermuatan berjarak R satu sama lain dan terjadi gaya tarik-
menarik sebesar F. Jika jarak antara kedua muatan dijadikan 4R, tentukan nilai
perbandingan besar gaya tarik-menarik yang terjadi antara kedua partikel

terhadap kondisi awalnya!

. Tiga buah muatan 4, B dan C tersusun seperti gambar berikut!
A B C
1m 1m

Jika Q, = +1pC, Q = —2puC ,Qc = +4 pC dan k = 9x10°Nm? C™?

tentukan besar dan arah gaya Coulomb pada muatan B !

. Gambar berikut adalah susunan tiga buah muatan 4, B dan C yang membentuk
suatu segitiga dengan sudut siku-siku di A.
B ®
i Jika gaya tarik-menarik antara muatan A dan B
Fas sama besar dengan gaya tarik-menarik antara
L muatan A dan C masing-masing sebesar 5 F,
A errrnee@) C g g
AC tentukan resultan gaya pada muatan A !
. Dua buah muatan masing-masing @, = 1 uC dan @, = 4 pC terpisah sejauh 10
cm.
Q; Q. Tentukan letak titik yang memiliki kuat
A ' ' ' . medan listrik nol !
10 cm
. Perhatikan gambar tiga buah muatan yang berada di sekitar titik P berikut!
Q, Q. a, Jikak = 9x10°Nm?C™? Q, =
®
. 6 +1072C, 02 = 42 x 10712 C dan
- -'"--,__ 3 GI"I‘I -E _I'.-"" &
Sem e w " &cm Q, = —10712 C, tentukan besar potensial
P
listrik pada titik P !
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6. 8 buah muatan listrik 4 diantaranya sebesar +5 C dan 4 lainnya adalah —5 C
tersusun hingga membentuk suatu kubus yang memiliki sisi sepanjang r.

Tentukan besar potensial listrik di titik P yang

u.tl..‘*........................::;‘., +
+ .,___.:_-:_:: o T merupakan titik berat kubus !
ri P

— beeinees -

1 o —-

e o P~

I -&

r +

7. Berapakah potensial listrik pada jarak 7 = 0,529 x 1071 m dari proton?
Kemudian berapakah energi potensial elektron dan proton pada pemisahan ini?
8. Dua keping sejajar memiliki keping berbentuk persegi dengan sisi 10 cm dan
terpisah pada jarak 2 cm. Tentukan kapasitansi keping sejajar tersebut jika

ruang antara kedua kepingnya (a) berisi udara, dan (b) berisi mika (e, = 7,0).
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A. Kunci jawaban pilihan ganda

1.C 6.B 11.B 16.E 21.C 26.C
2.E 7.B 12.E 17.C 22.D 27.C
3.A 8.D 13.A 18.C 23.B 28.C
4.A 9.E 14.E 19. A 24.D 29.C
5.C 10.A 15.E 20.D 25.E 30.B

B. Kunci jawaban uraian

1.
kq,q,
F1 RZ
Fy  kq,q,
(4R)?
F, 16R?
F,  R?
1
Fp, = EPH
2. A B c
@ e ®
1m 1m
2x107%)(107°
FBA=k%=9x109( ) )=18><10‘3N
T2 2
AB
2x107%)(4x10"°
FBC=quZqC=9><109( )S )=72><10_3N
Tsc 1
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Karena kedua gaya segaris namun berlawanan arah maka untuk mencari
resultan gaya cukup dengan mengurangkan kedua gaya, misalkan
resultannya kasih nama Fiotal

F total = FBc - FBa

Fromi= 72X 103 —-18%x 1073 = 54 x 1073N

Arah sesuai dengan Fpgc yaitu ke kanan.

3. leetahul . FAB = 5 F, FAC = 5 F
Ditanyakan :resultan gaya pada A =....7
Jawab

Karena kedua gaya membentuk sudut 90°cari dengan rumus vektor biasa :

Fpo=+(Fap)? + (Fac)?

Fy =y (5F)?% + (5F)?

F, = 5F\2

4. Letak titik belum diketahui sehingga ada tiga kemungkinan yaitu di seblah
kiri Q,, di sebelah kanan @, atau diantara @, dan @,. Untuk memilih
posisinya secara benar ingat kembali bahwa kuat medan listrik "keluar
untuk muatan positif' dan "masuk untuk muatan negatif"'. Namakan saja

titik yang akan dicari sebagai titik P.

El = E2
da dB
k-2 =k——
d? (0,5 4+ —d)?
4Q_ D
d?> (10 —d)?
1 4
a2 (10 + d)?
1 d?
4 (10 + d)?
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1 2

d_ 10+d
2d =10+d
d=10cm

V:V1+V2+V3

k k k
‘h_l_ QZ+ qs

V =
" &3 T3
_ +10712 tk +2x 10712 tk —10712
~ 0,05 0,03 0,05
V—9><109><+2><10_12
a 0,03
V = 0,6 volt

V=V1+V2+V3+V8

k k k k
C11_|_ CIz_l_ CI3+___ qs

V=
4] g T3 Tg

V=0

V= kq (9 x10° Nm?/C?)(1,6 x 107 C)

T 0,529 x 10710m
=275]/C=275V
U=qV =(-1,6x10"1)(27,5V) = —4,5x 10718 C
Diketahui :A=100cm?=1m?;d=2m

Ditanyakan : kapasitansinya jika a. Tanpa bahan b. Berisi mika=....7

Jawab
a.  Co=g5=885x10""7-=4425x10""*F
b. € =epes=(885x10712)(7,0); = 3,0975 x 10711F
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C/

Fluks listrik Jumlah garis-garis
medan listrik yang
menembus tegak lurus
suatu bidang.

Hukum Coulomb Besar gaya
tarik atau gaya tolak antara

dua muatan listrik
sebanding dengan muatan-
muatannya dan
bernanding terbalik

dengan  kuadrat jarak
antara kedua muatan.

Hukum Gauss Jumlah garis-garis
medan listrik (fluks listrik)
yang menembus suatu
permukaan tertutup sama
dengan jumlah muatan
listrik yang dilingkupi oleh
permukaan tertutup itu
dibagi dengan permitivitas
udara &o.

Kapasitor Suatu peralatan yang
dapat menyimpan muatan
dan energi listrik.

Kuat medan listrik Lambang E.
Besaran yang menyatakan
medan listrik di sekitar
muatan listrik statis.

Kapasitansi Ukuran kemampuan
atau daya tampung
kapasitor untuk
menyimpan muatan listrik
untuk beda potensial yang
diberikan.

Medan listrik Ruang disekitar
suatu muatan listrik

Modul Fisika Listrik Statis untuk SMA/MA Kelas XII

sumber dimana muatan
listrik  lainnya  dalam
ruangan ini akan
mengalami gaya Coulomb
atau gaya listrik (tarik atau
tolak).

Permitivitas relatif
perbandingan antara
kapasitansi kapasitor
dalam  dielektrik  dan
kapasitansi kapasitor

dalam vakum.

Potensial listrik Energi yang

dibutuhkn untuk
membawa muatan listrik
satuan dari tak terhingga
ke suatu titik di dalam

medan listrik yang
potensial nya telah
ditetapkan. Satuan

potensial listrik adalah
volt. Beda potensial antara
dua titik di dalam medan
listrik atau  rangkaian
adalah perbedaan nilai
potensial listrik antara
kedua titik atau dengan
kata lain usaha yang
dilakukan untuk
memindahkan muatan dari
suatu titik ke titik yang
lain.

Proton partikel bermuatan

positif yang menyusun inti
atom.
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