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BAB I 

PENDAHULUAN 

I. 1 Latar Belakang 

Dalarn kebanyakan kapasitor, ruang antara kedua platnya diisi bahan 

isolator. Ini bertujuan agar didapat harga kapasitansi yang besar sementara 

ukuran dari kapasitornya cukup kecil. Bila bahan isolator di letakkan di dalarn 

medan listrik, maka akan terbentuk dip01 listrik, sehingga pada permukaan bahan 

akan te rjadi muatan polarisasi. Bahan isolator juga disebut dielektrik, terutama 

bila dibicarakan dari segi rnuatan terikat yang ditimbulkan di dalam medan 

listrik. 

Untuk rnuatan statik, seluruh energinya terdiri dari energi potensial yang 

disebut energi elektrostatik. Rurnusan besar energi elektrostatik untuk sistern 

muatan yang terdiri dari m buah muatan titik, juga berlaku bila sistem rnuatan 

berada dalarn medium dielektrik 

Energi elektrostatik untuk sistem muatan dan dielektrik linier tersebut 

berasal dari energi Coulomb sistem muatan bebas dan muatan terikat, energi 

yang timbul dari interaksi antara muatan bebas dengan muatan terikat serta 

energi yang tersimpan dalam dielektrik selama proses terbentuknya rnuatan 

terikat. 



1.2. Tujuan Penulisan 

Tujuan penulisan makalah ini adalah untuk menentukan energi elektrostatik 

dari sistem muatan dan dielektrik. 

1.3. Batasan Masalah 

Dalam makalah ini pembahasan dibatasi hanya tentang energi elektrostatik 

dari sistem muatan dan dielektrik linier. Untuk dielektrik linier material yang 

digunakan tergantung pada konstanta karakteristik dari material tersebut yaitu: E 

(permitivitas dari material) dan x (suseptibilitas listrik). Kedua kostanta 

karaktristik ini merupakan hngs i  dari medan listrik dan hams memenuhi 

hubungan antara polarisasi (P) = Suseptibilitas listrik ( x )  x kuat medan listrik 

(E) serta pergeseran listrik @) = permitivitas dari material dielehrik (E) x kuat 

medan listrik (E) 



BAB I1 

TEORI DASAR 

11.1 Teori Elektrostatik 

Di alam terdapat dua jenis muatan listrik, yaitu muatan listrik positif dan 

muatan listrik negatif Suatu benda dikatakan bermuatan listrik bila benda 

tersebut memiliki kelebihan elektron (bermuatan negatif) atau kekurangan 

elektron (bermuatan positif). 

Dua muatan titik q dan Q yang diam satu sama lain dan berada pada posisi 

rl dan r2 dari jar& 0, jar& muatan q dan muatan Q adalah r = rl - r2. Menurut 

hukum Coulomb kedua muatan titik tersebut melakukan gaya satu sama lain 

yang besarnya berbanding lurus dengan besar muatannya dan berbanding 

terbalik dengan jar& antara kedua muatan-muatan tersebut. Sehingga muatan q 

akan mengalami gaya Coulomb sebesar: 

Persamaan 2.1 dapat diperluas untuk sistem muatan yang terdiri dari N 

buah titik muatan, yaitu: ql, q2, ..., q~ yang berada pada posisi rl, r2, ..., r ~ . .  

seperti pada gambar: 



Gambar 1.1 Sistem muatan yang terdiri dari N buah titik muatan 

Besarnya gaya Coulomb yang diderita muatan ke i yang disebabkan oleh 

titik-titik muatan lainnya adalah: 

Untuk sistem muatan yang homogen dimana muatan terdistribusi secara 

merata pada beberapa bagian yang sama, gaya Coulomb dapat ditentukan dengan 

mengunakan konsep rapat muatan. Untuk muatan yang beradaltersebar 

disepanjang garis, dilambangkan dengan h (muatan persatuan panjang). 

& A = lim - 
N-*O A/ 

Untuk muatan yang terdistribusi di dalam suatu volume, dilambangkan dengan p 

(rapat muatan volume) dinyatakan dengan: 



A9 p = lirn - 

Dan muatan yang tersebar pada permukaan dapat dinyatakan dengan rapat 

muatan permukaan yang dilambangkan dengan o: 

Acl o = lim - 
&-to AQ 

Dengan membagi ke dalam daerah yang sangat kecil sebagai muatan 

sumber dan dengan menyatakan qi sebagai o(r') da' dan p(r') dv' (variabel r' 

digunakan untuk menyatakan suatu titik pada muatan yang terdistribusi pada 

permukaan atau volume) maka gaya Coulomb untuk muatan yang terdistribusi 

tersebut dapat dinyatakan sebagai berikut: 

Adanya gaya F yang dialami oleh muatan q pada persamaan 2.1 dapat 

dipandang bahwa dalam ruangan di mana q berada terdapat medan listrik yang 

dibangkitkan oleh muatan Q. Besarnya kuat medan listrik E pada suatu titik r 

didefinisikan sebagai limit dari rasio besarnya gaya yang diderita muatan, q 

dengan besarnya muatan tersebut. 

-L .-. 
A 

Atau I', E = l i m -  
q- to  q 



Dari definisi di atas dapat dinyatakan bahwa muatan q hams dipilih 

sedemikian kecilnya sehingga kehadiran q tidak menganggu distribusi muatan Q. 

Hal ini akan menyebabkan medan listrik yang dibangkitkan oleh muatan Q tidak 

berubah, sehingga h a t  medan listrik pada titik r adalah: 

Untuk kuat medan listrik pada titik yang dibangkitkan oleh N buah titik 

muatan yang mempunyai distribuasi muatan yang rapat volumenya p(r') dan 

rapat pennukaannya o(r'), dapat ditulis: 

Dari teorema divergensi diketahui bahwa jika curl dari suatu vektor sama 

dengan nol, maka vektor tersebut merupakan gradien dari fhngsi skalar. Vektor 

medan listrik E(r) memenuhi kriteria ini yaitu V x E(r)=O. Fungsi skalar untuk 

kuat medan disebut Potensial Elektrostatik (V). Secara umum dinyatakan 

dengan: 

i(?) = -v V(?) 

V(F)  = -J ~(?)dr  

Potensial elektrostatik untuk muatan q dapat dinyatakan sebagai berikut: 



Sedangkan untuk potensial listrik yang dibangkitkan oleh N buah titik muatan 

dan untuk distribusi muatan kontiniu didapat : 

Dari persamaan 2.7, F = qE maka dapat dikatakan bahwa h a t  medan (E) adalah 

gaya Coulomb (F) untuk q = 1 satuan muatan, sehingga potensial elektrostatik 

V(r) tidak lain adalah energi potensial untuk satu satuan muatan. Sehingga 

potensial elektrostatik dapat dinyatakan dalam bentuk potensial skalar yang 

diberikan dalam bentuk densitas muatan sebagai berikut: 

11.2 Konduktor 

Ditinjau dari sifat daya hantar listriknya, material dapat dikelompokkan 

menjadi dua kategori yaitu konduktor listrik dan isolator (dielektrik). Konduktor 

atau penghantar adalah material seperti logam yang mempunyai partikel 

bermuatan (elektron) yang dapat bergerak bebas dalam logam. Bila konduktor di 

letakkan dalam medan listrik (meskipun kecil sekali), maka elektron akan 

melepaskan diri dari ikatan atom atau molekul penyusun material dan kemudian 



bergerak bebas dalam material. Akibatnya dalam konduktor dapat mengalir arus 

listrik. 

Salah satu bentuk dari sistem konduktor adalah kapasitor yang terdiri dari 

dua plat sejajar. Untuk mendapatkan harga kapasitansi yang besar dengan ukuran 

kapasitor yang kecil, salah satu cara dengan menempatkan dielektrik di antara 

kedua plat tersebut. 

Sedangkan untuk bahan isolator, semua elektron terikat h a t  pada masing- 

masing atom. Bila dalam bahan isolator ada medan listrik, elektron tetap tidak 

bergerak, akibatnya tidak ada arus yang mengalir. Bahan isolator disebut juga 

dielektrik 

11.3. Dieletrik 

Material dielektrik adalah material yang tidak mempunyai muatan bebas 

(elektron bebas). Namun material dielektrik tersusun dari molekul-molekul yang 

tiap molekulnya terdiri dari partikel bermuatan positif dan partikel bermuatan 

negatif Bila material dielektrik tersebut diletakkan dalam medan listrik, muatan- 

muatan negatifnya tidak terlepas dari ikatannya melainkan hanya mengalami 

pergeseran dari kedudukan setimbangnya, demikian juga muatan positifnya. 

11.3.1 Polarisasi Listrik 

Jika sepotong material dielektrik di letakkan dalam medan listrik maka 

muatan positifnya akan bergeser ke arah medan listrik sedangkan muatan 



negatifhya bergeser berlawanan arah dengan medan listrik. Dieklektrik yang 

mengalami pergeseran muatan tersebut dikatakan terpolarisasi. Dielektrik yang 

terpolarisasi di pandang mempunyai muatan yang disebut muatan terikat (bound 

charge) atau disebut juga dengan muatan induksi yang menimbulkan medan 

listrik polarisasi di dalam dan diluar dielektrik. 

Gambar 2.2, Sepotong material dielektrik yang terpolarisasi, 
masing-masing eiemen volumenya dinyatakan 
sebagai dipole Ap 

Dengan mengambil suatu elemen volume (Av) dalam dielektrik yang 

terpolarisasi (dalam volume te jadi polarisasi muatan) maka Av mengalami 

momen dipol listrik sebesar: 

dimana r =jar& pergeseran muatan positif dan negatif 

Momen dipol Ap menimbulkan medan listrik pada titik-titik yang jauh dari 

Av. Karena Av tergantung pada ukuran volume maka lebih mudah mengunakan 



besaran lain yaitu momen dipol persatuan volume yang disebut Polarisasi 

dengan simbol P atau: 

P = ApIAv 2.15 

dimensi P adalah couI/m2 

Telah diketahui bahwa untuk sebuah dipol tunggal rumusan potensialnya 

adalah: 

dimana r suatu vektor dati dipol untuk titik di mana potensialnya dihitung. Jika 

momen dipol p = P dv untuk setiap elemen volume Av maka potensial total 

adalah: 

Persamaan 2.17 dapat dinyatakan dalam bentuk lain yaitu: 

Suku pertarna dari persamaan di atas mengandung potensial dari muatan 

permukaan ob = P.n dimana n adalah vektor normal, sedangkan suku kedua 

adalah potensial dari muatan volume: pb = -V. P 

Maka persamaan 2.18 dapat disederhanakan menjadi: 



Hal ini berarti bahwa potensial dari objek yang terpolarisasi dihasilkan oleh 

rapat muatan volume p b  = - V. P dan rapat muatan permukaan o b  = P.n 

sedangkan medan dari objek yang terpolarisasi adalah sama untuk medan yang 

dihasilkan oleh muatan terikat o b  dan p b .  

Timbulnya muatan terikat ini dapat diterangkan sebagai berikut: Misalkan 

ada sekumpulan molekul yang bermuatan positif dan negatif yang tiap 

molekulnya terpusat dan berada di tempat yang sarna, molekul seperti ini 

bersifat tak polar. Bila di letakkan dalam medan listrik, gaya Coulomb akan 

merenggangkan pusat muatan positif dan negatifnya seperti pada gambar berikut 

ini: 

Ibl 

Gambar 2.3. (a) Molekul tak polar, pusat muatan positif dan negatif 
ada di tempat yang sama, (b). Dalam medan listrik 
molekul mendapat momen dipol listrik 

Akibatnya molekul mendapat momen dipol, yaitu momen dipol terinduksi. 

Dalam molekul tertentu, pusat distribusi muatan positif dan negatif pada tiap 

molekul terpisah. Molekul seperti ini mempunyai momen dipol listrik permanen, 



dan dikatakan bersifat polar. Dalam bahan bermolekul polar, arah momen dipol 

adalah acak. Bila bahan ini diletakkan dalam medan listrik, setiap molekul akan 

mendapat momen gaya karena medan Coulomb, sehingga dipol molekul akan 

terarah. Akibatnya, bila suatu bahan dielektrik diletakkan dalam medan listrik 

akan te rjadi seperti gambar berikut: 

Gambar 2.4. Timbulnya dipol induksi dalam bahan dielektrik 
menyebabkan muatan induksi (terikat) pada 
permukaan dielektrik 

11.3.2 Pergeseran Listrik 

Jika plat sejajar berisi dielektrik dan diberi muatan listrik, maka akan te rjadi 

pergeseran listrik pada bahan dielektrik tersebut. Untuk mencari vektor 

pergeseran listrik dapat digunakan hukum Gauss. Permukaan Gauss (S) dapat 

dibuat berbentuk selinder. Medan di luar plat adalah nol, seperti gambar di 

bawah ini 



Garnbar 2.5. Permukaan Gauss S dalarn sebuah medium dielektrik 

Akibat terdapatnya polarisasi rnaka dihasilkan susunan rnuatan terikat, 

yaitu pb = -V. P di dalarn dielektrik dan o b  = P.n pada permukaan dielektrik. 

Medan yang dihasilkan untuk polarisasi pada medium hanya dari muatan terikat. 

Pada saat yang bersarnaan bisa diternpatkan rnedan untuk rnuatan terikat dan 

medan dari ternpat lain. Medan dari ternpat lain ini disebut juga rnuatan bebas 

(pada garnbar 2.5 dinyatakan dengan q,, q~ dan q3). Muatan bebas ini rnungkin 

terdiri dari elektron pada konduktor atau yang berasal dari surnber tegangan dan 

tidak dihasilkan oleh rnuatan polarisasi, rnaka di dalarn dielektrik rapat muatan 

totalnya: 

P = p f f  pb 2.20 

dan dari hukurn Gauss di dapat E ~ V .  E = p  = p ~  + pb = - VP + pf dirnana E 

adalah kuat rnedan total. Jika kedua bentuk divergensi tersebut digabung rnaka: 

V.(eo E + P) = pf 2.2 1 



Dengan mengunakan notasi D untuk E, E + P hukum Gauss dalam bentuk 

diferensial dapat ditulis menjadi : V . D = p atau dalam bentuk integral 

menjadi : J D . ~  da = Qr, dimana Qr menunjukkan muatan total (ql + qz + q 3 )  

dalam volume tertutup atau muatan yang terdapat dalam permukaan Gauss, S. 

Sedangkan notasi D dikenal sebagai vektor pergeseran listrik. 



BAB 111 

ENERGI ELEKTROSTATK DARI SISTEM MUATAN DAN DIELEKTRIK 

111.1 Pengertian Energi Elektrostatik 

Energi sistem muatan listrik terdiri dari energi kinetik dan energi potensial. 

Tetapi untuk muatan stastik energi seluruhnya merupakan energi potensial dan 

energi ini disebut energi elektrostatik. Energi ini timbul karena muatan listrik 

saling berinteraksi, dan merupakan usaha yang diperlukan untuk mengumpulkan 

muatan sehingga terbentuk sistem muatan tertentu. 

Energi elektrostatik (U) dari suatu muatan titik berkaitan erat dengan 

potensial eletrostatik (V) pada titik dimana muatan tersebut berada, seperti 

terlihat pada garnbar berikut: 

Muatan titik q berada pada titik A. Usaha yang dikerjakan untuk membawa 

muatan q dari titik B ke titik A adalah: 

U = IF. dl = q j ~ . d l  

U = -q(U*-U*) 3.1 

maka U sama dengan pertambahan energi elektrostatik muatan titik. 



111.2. Energi Elektrostatik pada Sistem Muatan 

Energi Elektrostatik dari sekelompok muatan titik adalah energi potensial 

sistem relatif terhadap energi potensial di mana titik-titik muatan tersebut berada 

yaitu pada jarak tak hingga satu sarna lainnya. Untuk menentukan besar energi 

elektrostatik dapat dianggap titik muatan tersebut berada pada jarak tertentu, 

seperti pada gambar 

Untuk meletakkan ql pada rl tidak diperlukan usaha jadi wl = 0 Untuk 

membawa q2 ke r2 diperlukan usaha: 

r21 = 19 - r, I 
dan seterusnya, dapat ditentukan usaha untuk membawa ql, 94, 95, . . . ke titik r3, 

r4, r ~ , .  ... Jadi Energi elektrostatik dari sekelompok (m buah) titik muatan sama 

dengan usaha untuk membawa ql, q2, . . . qm ke titik rl, r2, . . . , r,,. . . atau 



bila w - 9 j4k 
J~ - 47E0 E,rjk 

dan wjk= w kj dan wjj = 0 maka 

j- l  qjqk 
Bentuk C tidak lain adalah potensial elektrostatik pada titik 

k =l 4n&orjk 

dimana q, berada yaitu pada titik rj yang disebabkan oleh muatan-muatan lainnya. 

414k atau Y j  = 
k=1 4morlk 

Maka persamaan di atas menjadi: 

Persamaan 3.3 merumuskan besarnya energi elektrostatik yang dikandung 

sistem muatan yang terdiri dari m buah muatan titik, qj yang berada pada titik- 

titik r, untuk j=l, 2,3, .. . 

Untuk muatan yang terdistribusi secara kontiniu didapat energi potensial 

adalah: 

Persamaan 3.4 menyatakan bentuk energi potensial dari posisi muatannya 

dan mengambarkan interaksi antara muatan dengan gaya Coulomb. Bentuk lain 



dari persamaan yang mengandung medan listrik dan yang menginterprestasikan 

energi yang tersimpan dalam medan listrik yang didalamnya ada muatan, dapat 

dituliskan sebagai berikut: 

111.3 Energi Elektrostatik pada Medium Dielektrik 

Dari persamaan 3.4 telah dinyatakan energi dari sistem muatan yang berada 

dalam ruang bebas. Secara umum rapat muatan, p(r) dan potensial, V(r) tidak 

dapat digambarkan secara makroskopik. Hal ini disebabkan kerja dalam medium 

dielektrik dilakukan tidak hanya untuk membawa muatan nyata (real 

/makroskopik) kedalam posisinya tetapi juga untuk menghasilkan keadaan 

polarisasi dalam medium. 

Jika dibuat perubahan yang kecil terhadap energi, 6U dan perubahan 6p  

dalam densitas muatan nyatdmakroskopik (p) yang berada dalam seluruh ruang, 

maka kerja yang dilakukan adalah 

s(l=j6p(rF(r)d3r 3.6 

dimana V(r) adalah potensial untuk densitas muatan p(r) yang ada. Dengan 

menyatakan V.D = 47cp akan didapat hubungan perubahan 6p  terhadap 

perubahan dari 6D yaitu: 



dan perubahan energinya adalah 

Juga telah dinyatakan U = -VV dan dengan mengasumsikan bahwa p 

adalah distribusi muatan yang terlokalisasi. Energi elektrostatik total dapat ditulis 

secara umum dengan membawa harga D dari 0 sampai nilai akhirnya D, didapat: 

1 
Jika medium dielektrik adalah linier E.~D=- ED), rnaka energi 

2 

elektrostatik total adalah 

Untuk menghitung medan listrik di dalam dan di luar sebuah dielektrik yang 

terpolarisasi, dapat dinyatakan dengan densitadrapat muatan permukaan cr = P.n 

dan rapat muatan volume p = -V.P, dimana P adalah rapat polarisasi (momen 

dip01 persatuan volume). Untuk dielektrik yang homogen didapat V.P = 0. 

Sedangkan medan listrik untuk dielektrik homogen yang terpolarisasi adalah 

sama untuk rapat muatan permukaan a = P.n. Perhitungan kerja yang dilakukan 

oleh medan eksternal pada distribusi muatan bebas yang berada dalam sebuah 



medan yang dihasilkan oleh muatan-muatan bebas dan muatan terikat adalah 

tidak menunjukkan keteraturan arah selama ke rja dilakukan. 

Rumusan energi elektrostatik dari sebuah dielektrik yang mempunyai 

muatan eksternal terikat adalah: 

dimana Eo adalah medan listrik yang berada dalam dielekrik. 

Jika P = 0 diluar dari dielektrik maka integrasi hanya pada bagian dalam 

1 
dielektrik. Persamaan 3.8 dihitung dari perbedaan U=-J ED& dan 

8;rr 

1 U = -J Eo.Dodv, dimana tanda o menunjukkan sistem berada dalam dielektrik 
87r 

yang diperhitungkan. Jika diasumsikan bahwa muatan-muatan sumber adalah 

terikat (yaituV.D = V.Do ), akan didapat 

Dari persamaan 3.9 didapat bahwa potensial elektrostatik yang berasal dari 

muatan permukaan terpolarisasi pada dielektrik, dihasilkan oleh muatan-muatan 

bebas pada lokasi akhir mereka, yaitu VI,. Kemudian jika muatan-muatan bebas 

telah diisi oleh muatan terikat, maka kerja yang dilakukan adatah ) 4 l p j v f d v .  

Faktor !h merupakan penjumlahan untuk muatan polarisasi permukaan setelah 

muatan bebas di tempatkan. 



Sistem muatan bebas dan dielektrik dapat di tempatkan pada dua tingkatan. 

Pertama menempatkan muatan bebas pada lokasi akhir mereka. Kerja eksternal 

diberikan oleh persamaan 

dimana: pf = distribusi muatan bebas 

Vf = potensial elektrostatik untuk muatan bebas 

Kedua dengan menempatkan dielektrik di sekitar muatan bebas yang mana 

muatan bebas berasal dari tempat tak berhingga, maka kerja eksternal adalah: 

dimana Vb adalah potensial elektrostatik untuk muatan bebas dari dielektrik yang 

terpolarisasi. Total kerja pada sistem muatan bebas dan dielektrik adalah 

merupakan penjumlahan persamaan 3.10 dan persamaan 3.11 yaitu 

dimana V = Vf +Vb 

Jika dielektrik di tempatkan dalam medan yang ada muatan bebasnya, maka 

dalarn sistem tersebut tidak ada kerja yang dilakukan. Medan eksternal yang 

beke rja hanya pada dielektrik untuk merubah sifat polarisasinya. Di sini 

persarnaan 3.12 memberikan energi dari sistem muatan dan dielektrik yang 

terpolarisasi. 



Jika dicari energi elektrostatik pada lokasi tertentu dengan muatan bebas 

berasal dari tempat tak hingga dan dengan menempatkan muatan bebas tersebut 

disekitar dielektrik, maka konfigurasi akhir dari energi elektrostatik telah 

diberikan oleh persamaan 3.12 yang diturunkan dari persamaan 3.7, juga dengan 

mengunakan metoda lain secara aljabar telah diturunkan dari persamaan 3.7 dan 

didapat persamaan 3.12. 

Dalam metoda lain tidak ada muatan bebas atau muatan polarisasi yang 

disusun terikat. Medan eksternal berpasangan untuk muatan bebas dan ke j a  yang 

dilakukannya, sehingga kerjanya kelihatan seperti dihasilkan oleh muatan itu 

sendiri. Sedangkan muatan yang dipasang pada dielektrik dapat bef ingsi  

sebagai medan eksternal yang beke j a  pada dielektrik tersebut. 

Dalam dielektrik terpolarisasi kerja yang dilakukan dilengkapi dengan 

medan eksternal yang digunakan untuk mencari muatan-muatan tertentu. Kerja 

eksternal yang dilakukan pada sistem muatan bebas tersebut sebagian 

dipindahkan ke bagian dielektrik. Dengan cara lain dapat dipertimbangkan energi 

elektrostatik (U) dari persamaan 3.12 sebagai energi dari muatan bebas. 

Hal ini dapat juga dikerjakan dalam metoda pertama, di mana pemasangan 

muatan bebas dari tempat tak berhingga. Dalam dielektrik yang terpolarisasi 

kerja yang dilakukan pada muatan oleh medan eksternal diberikan oleh: 

~ = % J P  vf ~ V + J P / V ~ ~ V  3.13 



Jika kerja eksternal yang dilakukan untuk dielektrik terpolarisasi adalah: 

-xjpf ~'dv, sedangkan energi dari muatan dielektrik pada keadaan 

terpolarisasi addah -xjp vbdv dan dari sistem muatan dirubah oleh 

- % l p f v b h .  (yaitu sistem muatan yang bekerja pada dielektrik), maka total 

kerja eksternal yang dilakukan adalah: 

~ = f ' ~ ~ p / v f d v + ~ ~ f ~ ~ h . -  f ; ~ ~ f ~ ~ d ~  

= ) g p f v ~  3.14 

Griffit menyatakan bahwa pada pemakaian metoda dua ini energi dari sistem 

terdiri dari tiga bagian, yaitu energi elektrostatik dari muatan bebas, energi 

elektetrostatik dari muatan terikat (dari dielektrik) dan energi yang "timbul" 

karena interaksi keduanya, sehingga: 

Uto~91 = Ufree+Ubocmd+Uspring 3.15 

Untuk muatan bebas energi totalnya sama dengan tenaga eksternal yang 

bekerja pada muatan bebas tersebut. Dapat disimpulkan bahwa: Ubound= -Uspring. 

Sehingga tidak ada kerja total yang dilakukan pada dielektrik karena semua kerja 

mekanik telah dilakukan untuk muatan bebas. 

Interaksi muatan bebas dengan muatan terikat diberikan oleh: 

uint  =I ~ f v ~ d v = J  pnVfdv 3.16 



Kerja yang dilakukan pada saat penernpatan rnuatan terikat pada posisinya 

dengan mengabaikan interaksi dengan rnuatan bebas adalah 

ha1 ini menyebabkan 

Uspring = Utotal'Uint'Ubound 

Juga telah didapat bahwa energi yang disimpan dalarn medan listrik 

dihasilkan oleh rnuatan bebas dan muatan terikat yang diberikan oleh: 

dirnana E adalah rnedan listrik untuk muatan bebas dan muatan terikat pada 

lokasi akhir rnereka, sehingga: 

u - -U - r i g  - u o ~  JFee 'borrrrd = % j ~ . E d v  3.20 

Sisi paling kanan dari persamaan 3.20 seakan sarna dengan persarnaan 3.8 

kecuali untuk tandanya dan E, adalah medan yang berasal dari dieiektrik itu 

sendiri. Dengan jalan yang sama jika E =V(Vf+Vb), dapat juga dibuktikan bahwa 

Hal ini rnenunjukkan energi dari sistem muatan dan dielektrik linier itu dibagi 

kedalarn bentuk yang berasal dari energi coulomb dari sistern rnuatan bebas dan 



muatan terikat, dari interaksi muatan bebas dan muatan terikat dan juga dari energi 

yang tersimpan dalam dielektrik selama proses pembentukan muatan terikat. 



BAB. IV 

KESIMPULAN 

Material dielektrik digunakan untuk mengisi ruang antara kedua plat 

kapasitor yang bertujuan untuk mendapatkan harga kapasitansi yang besar 

sedangkan ukuran kapasitor yang digunakan cukup kecil. 

Material dielektrik tidak mempunyai muatan bebas tetapi tersusun dari 

molekul-molekul yang tiap molekulnya terdiri dari partikel bermuatan positif dan 

partikel bermuatan negatif Jika material dielektrik dihubungkan dengan medan 

listrik, elektron-elektron tidak terlepas dari ikatannya melainkan hanya mengalami 

pergeseran dari kedudukan setimbang. Muatan positif bergeser searah medan 

listrik dan muatan negatif berlawanan arah dengan medan listrik. 

Dielektrik yang mengalami pergeseran muatan dikatakan terpolarisasi dan 

dipandang mempunyai muatan yang disebut muatan terikat (bound charge) atau 

disebut juga muatan polarisasi. 

Energi untuk sistem muatan dan dielektrik linier secara umum diberikan 

oleh persamaan berikut: 

dimana: 

E adalah medan listrik 

D adalah vektor pergeseran listrik 



Rumusan diatas dapat juga diturunkan secara matematik sehingga didapat 

L . ' = ~ J P ~ V ~  

dimana V = Vf +Vb 

V adalah potensial elektrostatik total 

Vf adalah potensial elektrostatik dari muatan bebas 

Vb adalah potensial elektrostatik dari muatan terikat 

Dari persamaan di atas didapat bahwa energi elektrostatik untuk dielektrik berasal 

dari energi dari sistem muatan bebas, energi interaksi antara muatan bebas dengan 

muatan terikat dan dari distribusi muatan yang berada dalam sebuah dielektrik 
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