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TINJAUAN TEORETIK

Penjabaran untuk memperoleh persamaan (1.1} dan (1.2) pada dasarnya
dapat dibagi menjadi empat metode yang berbeda. Metode pertama berdasarkan
pada perolehan persamaan untuk skalar tangap (retarded scalar) dan potensial-

potensial vektor dari muatan titik yang bergerak (potensial Lienard-Wiechert) dan

kemudian mendiferenstalkannya (Griffiths, 1988). Metode ini meliputi

diferensiasi panjang dan rumit serta menggunakan manipulasi vektor, dan

~~merupakan salah satu prosedur yang paling rumit dalam teori elektromagnetik ...

klasik. Dalam kenyataan jarang digunakan, karena terlalu rumait.

Metode kedua berdasarkan pada pendiferensiasian integral untuk
potensial tangap dari distribusi muatan yang bergerak (Mason dan Weaver, 1929).
Metode ini bahkan lebih kompleks daripada metode pertama.

Metode ketiga yaitu suatu metode untuk mendapatkan persamaan (1.1)
dan (1.2) atau ekuivalennya dengan cara menggeneralisasikan hukum medan
Coulomb dan hukum Biot-Savart yang gayut waktu. Metode ini juga terlalu
rumit.

Metode keempat berdasarkan pengaplikasian transformasi koordinat
Lorentz pada muatan titik yang diam dalam kerangka kerja teori relativitas khusus
(Resnick, 1986). Metode ini relatif mudah, namun kurang cocok digunakan dalam

teori elektromagnetik klasik.




2.1. Potensial Lienard-Wiechert
Potensial Liepard-Wiechert adalah potensial vektor dan skalar yang
dihasilkan oleh suatu muatan titik yang bergerak (Reitz, Milford, Christy, 1979).
Medan yang ditimbulkan oleh muatan titik yang bergerak cepat dapat
dihitung dari potensial tangap (retarded potential). Namun terdapat kesulitan
tertentu dalam perhitungan ini yang berhubungan dengan keterlambatan, dan
mencerminkan kenyataan bahwa sebaran muatan (dalam ruang) harus

_diekstrapolasikan kembali ke waktu tangap yang tepat.

X
Gambar 2.1. Muatan titik yang bergerak

Potensial tangap memperhitungkan kontribusi muatan titik pada titik
yang ditinjau dari muatan tangap atau posisi tangap. Karena interaksi
elektromagnetik bergerak dengan kecepatan cahaya maka kontribusi muatan g

pada titik P adalah kontribusi dari muatan ¢ pada waktu tangap (#,)

h=1-2 @.1)
c

Secara implisit waktu tangap dapat ditulis

|r - w(t,)l =c(t—t,.) (2.2)
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Ruas kiri adalah jarak yang ditempuh dan ruas kanan adalah waktu yang

dibutuhkan. Potensial skalar yang ditimbulkan oleh sebaran muatan bergerak

1 plst)
0(r0) = e (2.3)

Persamaan (2.3) tidak dapat lagi diturunkan seperti dalam kasus statis karena p
harusr ditinjau pada waktu yang berbeda untuk bagian yang berbeda dari
konfigurasi. Jika sumber bergerak, maka akan memberikan gambaran yang
terdistorsi dari total muatan. Dan hal ini tetap berlaku meskipun untuk muatan

titik, sebagaimana dalam elektrodinamika Maxwell.

~ Persamaan potensial Lienard-Wiechert dapat diturunkan dari gambaran

bah.v-va suatu benda yang bergerak menuju pengaﬁat akan terﬁhat lebih pﬁnjang
dari panjang sebeparnya (gambar 2.2). Hal ini disebabkan karena cahaya
(informasi) yang sampai kepada pengamat secara serentak (bagian depan dan
belakang benda) bukan berasal dari cahaya (informasi) yang dikirim- secara
serentak dari benda, menurut persamaan:

L_L-L ataw L'= L (2.4)
c v (i-v/c)

U »

[« v NG

Gambar 2.2 Bentuk benda bergerak
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Dalam bentuk umum, jika kecepatan benda membentuk sudut ¢ dengan garis
pandang pengamat, cahaya dari belakang benda harus menempuh jarak ekstra
sebesar L'cosg. Dalam waktu L’cos¢/¢, benda bergerak menempuh jarak (.~ L),
sehingga

L'cosg L'-L
c v

atau  L'= S {2.5)

a- v cos;z})

Hubungan gambaran ini dengan potensial tangap adalah bahwa ketika kita
-mengintegrasikan I p(r';1;)dv' yang intergrandnya -ditinjau pada waktu lalunya,
maka volume efektif yang muncul termodifikasi (berubah) dengan faktor

. uﬁ T . T : 26
1- 9?.\')
c

Karena kecilnya ukuran partikel, persamaan (2.3) menjadi

1 q
o't )do=—L = Q2.7
-[ a- .9?.v) 47g, (9% - 9:\’) ‘

c

dimana v adalah kecepatan muatan dan R adalah vektor dari posisi lalu terhadap

titik . Sementara itu, karena rapat arus dari obyek tegar adalah pv maka

A(r,t)=f—;_ J%)—V(-Bdu'

v
_C_2¢(r, t)

(2.8)

Persamaan (2.6) dan (2.7) adalah potensial skalar dan vektor Lienard-Wiechert.
Potensial dari muatan titik yang bergerak dengan kecepatan tetap dapat
kita turunkan dari persamaan di atas. Untuk lebih mudahnya, dianggap partikel

melewati titik pusat pada saat £ =0, maka




w(l) = vt
dengan memakai persamaan (2.1) dapat dihitung waktu tangapnya

lr —vit] = ct-1) (2.82)
dengan mengkuadratkan persamaan (2.8a)

P-2rvt,+V 1E=A0F - 20+ 10

_ (¢’1-rw) '_I--J(czt —rv)? +(c* =) (r? =P

(€ -v?)

(2.9)

.
Untuk menyelesaikan persamaan tersebut, dianggap v =0

F
=tk —
¢

" Dalam kasus ini muatan diam pada pusat dan wakiu tangapnya haruslah (t—7c); -

karenanya dipakai tanda minus. Dari persamaan 1.2.

H=c(t~t) dan R=r-vi

maka did?.patkan

(Fe—RY) =2t —1v)? +(c? —v? )r? =c?) (2.10)
sehingga

$r)=— 7 (2.10.2)

Aeg J(czt —rv)? + (e =) —cP?)

2.1.1. Medan Muatan Titik yang Bergerak
Untuk mendapatkan persamaan medan listrik dan magnet muatan listrik
yang bergerak, dengan menggunakan potensial Lienard-Wiechert ke dalam

persamaan
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=_v¢_§f}_ B=VxA
ot

Diferensiasi harus memperhitungkan posisi dan waktu tangap
R=r-w(s) dan v=w ()
Dengan menggunakan aljabar dan manipulasi vektor maka akan didapatkan :

_ gc 1
4drgq (He —Rw)

V¢ 3 {(.‘Ec—SR.v)v —[e? —=v? + (R.2)] } (21 1)

oA_ g |
ot 4dze, (Fc—-Rwv

) {(ﬂi’c ~R.v)(~v +~g§a) + -cgf[cz -vi+ (i}’i.a)]v} (2.12)

Untuk menyederhanakan persamaan medan listrik dari potensial-potensial di atas

. maka didefinisikanvektor .
wm oy (2.13)
Qleh karena itu
- q R 2 2
= - +E}% iXa 2.14
E(r,0) e, Gl u(c® ~v*)+Rx(axa)] (2.14)
dan
B=VxA
L1 9 ) gv(e? —v?)+ v(Ra) + a(Ra)] (2.15)

"¢ 4ne, (Ru)?
yang mana dapat dengan mudah dilihat bahwa hubungan antara medan magnetik

dan medan listrik adalah

B=l®xE (2.16)

c
Karena yang dibicarakan adalah medan listrik dan magnet dari muatan

titik dengan kecepatan tetap (a=0) maka persamaan (2.14) dan (2.15) menjadi :
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2 2
A Gl P (2.17a)
dreg (Rou)®

2.2
B=-1_2 Vg, (2.17b)
¢ drneg (Rou)

2.2. Penurunan Medan Muatan Titik yang Bergerak Tetap dalam
Kerangka Relativitas Khusus
Teori relativitas khusus adalah teori yang dibangun atas dasar dua

postulat yang salah satunya menyatakan bahwa hukum-hukum fisika di semua

- .kerangka. lembam. adalah .sama.dan. tidak adanya. kerangka diam mutlak. Atas . . . .. . .

dasar ini dapat dipilih kerangka mana yang dianggap diam atau bergerak dalam
batas kelembaman. Dalam kasus ini dapat diberikan suatu kerangka diam S, pada
muatan ¢ yang bergerak seragam relatif terhadap kerangka S. Kemudian,
digunakan persamaan tranformasi untuk medan elekiromagnetik, dan secara
langsung diperoleh medan-medan yang terkait di kerangka S.

Medan listrik dan magnet merupakan aspek yang berbeda dari fenomena
yang sama (Achmad, 1986). Dalam bentuk tensor rank dua (tensor medan)
generatornya dapat disajikan :

0 E,c E,e E,c

_|=Eue 0 B, -B,
“|-EJe-B, 0 B[’

-E,Je B, -B, 0

| S F* = —F* (tensor antisimetris)

yang bertransformasi menurut :

FF=A% A%, F° (2.18)
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A adalah matrik transformasi Lorentz (Wheeler, 1972) danpu, v=0,1,2,3
Dari persamaan (2.18) didapatkan :
Ex' = Ex Ey=v(Ey—vB;) E/=vEHBy)
B/=Bx  By=1(B,+~yE,) B/ = 1B E,) (2.19)
yang mana dapat dilihat bahwa jika B = 0 atau E = 0 pada salah satu kerangka,

maka pada kerangka lainnya akan berlaku persamaan berturut-turut :
1
R E® e

Sekarang jika muatan q diam pada kerangka S, sedangkan kerangka S

bergerak dengan kecepatan v ke kanan relatif terhadap S,, maka dalani kerangka ™ 7

S, akan berlaku Hukum Coulomb

-9 =
E,= =
Azgyry

1
atau Eo= s qxg >
4ngy (x4" + " +257)

_ 1 Yo
B 47g, (x02 +J’02 +202)

_ 1 gz
4rmey (xo2 +y02 +202)

Dari persamaan transformasi (2.19), diperoleh komponen-komponen E :

= _ 1 gXg
Ex= Ex= 2 2 2
Azey (xy" +yy +25 )

i "0 gV

E, = YoEyo= Yodo

4re, (3‘:02 +J’02 + zoz)
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1 ¥ o420
47g (x02 ‘l'}’o2 + 302)

E, =YeEy =

Persamaan di atas masih dalam bentuk koordinat So. Jika diubah ke dalam
koordinat S dengan transformasi Lorentz (invers transformasi Lorentz)
Xo = Yo (x + vof) = T, |
Yo=y =%,
=z= %,
dimana R adalah vektor jarak g ke P (gambar 2.3) maka akan didapat
4ney (7, Rcos’d + 9sin?0)>*

_ 1 ) q(i—vzlcz)-' A
dugy (1—(v2 /c?)sin® )% #°

(2.21a)
yang sesuai dengan persamaan (1.1)

A P

|7

[
v

Gambar 2.3, Muatan titik yang diam dipandang
dari kerangka yang bergerak

untuk memperoleh persamaan medan magnetnya digunakan persamaan (2.20) dan

(2.21a), sehingga diperoleh :

YoqVv

1
= 221b
4z Q-7 /et )sinzf))y?‘ ( )

¢
72
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2.3. Metode Baru dengan Pendekatan Klasik

Disini akan dihadirkan penurunan yang relatif sederhana dari medan
yang dihasilkan oleh muatan titk yang bergerak serba sama berdasarkan
persamaan umum untuk medan listrik dan magnetik dan suatu muatan gayut

waktu yang berubah-ubah (arbitrary time-dependent charge) dan distribusi arus

' 2 222
po_ [ [Vp+/)e¥an] , (2.22)
4z &, r
dan
. _J-.[Vx.].].du'. o..(223)
4z r

~ dengan: =waktutinjauan untuk EdanH
p=kerapatan muafan 1i§trik N
J = kerapatan arus
r = jarak antara titik-titik medan x, y, z (titik tinjauan untuk E dan H)
dengan titik sumber x', y, 2’ (elemen volume dv’)
¢ = kecepatan cahaya

Dalam persamaan-persamaan ini, tanda kurung kuadrat merupakan
simbol perlambatan yang menunjukkan bahwa besaran-besaran dalam tanda
kurung ditinjau untuk waktu tangapnya ¢ ‘= { —r/.

Operator V' hanya beroperasi pada koordinat utama, dan integral
dikenakan pada semua ruang. Kedua persamaan ini merupakan penyelesaian
umum dari persamaan Maxwell untuk medan dalam ruang hampa.

Persamaan Heaviside (1.1) menyatakan medan listrik dalam bentuk

koordinat “posisi saat ini” r, dan & seperti yang ditunjukkan dalam gambar 2.4.
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£y |-t vr/c —

&

0

Gambar 2.4. Hubungan geometris antara 1o dan r

Kebanyakan penurunan modern menyatakan medan listrik dan medan magnet

" dari suatu muatan bergerak dalam bentuk koordinat “tangap” r dan 4, Pada bentuk

koordinat posisi tangap, medan muatan titik bergerak serba sama adalah :

g(1-v?/c?) rv
- 3 yir——1
dre,r [l - (rv)/ rel ¢
dan . |
2 2
g1-V /) oyl (2.25)

- dr PP [L= () re]?
persamaan (2.24) dan (2.25) tidak lain adalah persamaan (2.17a) dan (2.17b).
Dalam hal ini karena titik yang ditinjau adalah titik pusat, maka R=r yaitu vektor

jarak antara muatan dengan titik pusat (0,0).

2.3.1. Medan Suatu Muatan Titik Diam dan Medan Arus Filamen
Diam
Persamaan (2.22) dan (2.23) tidak terkenal dan jarang digunakan. Untuk
menggunakan persamaan-persamaan ini, harus melibatkan operasi analisis vektor
yang jarang digunakan meskipun sangat sederhana. Cara terbaik untuk lebih

memahami operasi ini adalah dengan menganggap ke dalam bentuk tidak gayut



waktu dari persamaan (2.22) dan (2.23).

1 1]
E=~ ‘[-—V—pdu'
in g, r
dan
1 7,
_ VXJdd
4 ¥
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(2.26)

(227

Persamaan (2.26) dapat digunakan untuk menurunkan persamaan (1.3).

Dengan menganggap distribusi muatan konstan p dibatasi oleh suatu prisma kecil

tegak lurus, sebagaimana dapat dilihat pada gambar 2.5 di bawahini,

"SR N -

! —|

—_—] -

E—— —i;

7

’
/r
O

oL ey )7

r>>a,b,l

X

o

X g

Gambar 2.5, Distribusi muatan p dalam prisma kecil

Prisma ini berpusat pada titik x/ ' pada bidang xy dari sistem koordinat

tegak lurus yang bersisi / ,a, dan b yang berturui-turut sejajar dengan sumbu x, y

dan z. Jarak antara titik x/ y*dan titik pusat koordinat adalah r >>q, b, /. Kemudian

dijabarkan persamaan medan listrik pada titik pusat yang disebabkan oleh

distribusi muatan.

Karena p konstan didalam prisma, maka V'p =0, schingga kontribusi V'p

datang hanya dari lapisan permukaan prisma, sedangkan p berubah dari p (dalam

prisma) menjadi 0 ( diluar prisma). Bila ketebalan lapisan permukaan prisma w
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dimasukkan dalam perhitungan, maka V'p menyatakan laju perubahan p pada
arah laju perubahan terbesar. Sehingga diperoleh V' p = (o/w) nj,, dimana n;, adalah
satuan normal vektor terhadap lapisan permukaan dan menembus ke dalam
prisma. Integral volume dari persamaan (2.26) dapat diuraikan menjadi enam
integral. Setiap integral volume dari masing-masing lapisan permukaan sesuai
dengan keenam permukaan prisma.

Karena pusat prisma pada bidang xy (z’ = 0), integral yang meliputi dua
lapisan permukaan sejajar bidang xy saling menghilangkan, karena V'p untuk

salah satu lapisan berlawanan dengan lapisan lainnya, dan r sama untuk kedua

-+ -|apisan tersebut. Maka-hanya tinggal-empat-integral yang meliputi-lapisan-yang- om0

sejajar dengan bidang xz dan yz yang diperhitungkan.
Dengan menganggap jarak empat lapisan dari pusat koordinat sebagai r,,

rs, r; dan r4, dan memperhatikan gambar 2.6 berikut ini

;'}V

Jwn
IR

Gambar 2.6. Jarak dari empat lapisan permukaan prisma

maka persamaan (2.26) dapat ditulis kembali sebagai berikut :

E=- ! J. id nlindul - ! J. u n2im'd02
dre, ¥ 1, dr g, * 1,
(2.28)

t
,,du,

R - R .
dr e, 1 dre, - 1y
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dengan du,, dv;, dvidan dv,/ berturut-turut adalah elemen-elemen dan keempat
lapisan, dan ny, Ngi, Bai, dan vup adalah satuan normal vektor pada lapisan dan
menembus ke dalam prisma. Karena dimensi linier prisma lebih kecil dari r;, #2 73
atau r, tiap integral dapat diganti dengan perkalian integrandnya terhadap volume

dari lapisan yang sesuai. Selanjutnya didapatkan :

E=- ! —a/--abw( 1)———1—ﬂabwi

dr g, 1, drey 1,

R LS. LAY
4 6'0 1‘3 gg r4 (2.29)
dr e, A rz r3

L= p(abr"_ 5131 gy
472'80 . rlrz_ l‘3)‘4 e e

Karena dimensi-dimensi linier prisma jauh lebih kecil daripada jarak antara
prisma dengan titik pusat, pada dasarnya keempat r sejajar, sebagaimana terlihat
pada gambar 2.6, r; —r;=1Icos®, dan #; ~r,=asin 8 Selanjutnya, perkalian #
r,dan r; r4 pada dasarnya adalah sama dengan #* (kuadrat jarak antara pusat prisma

dan titik pusat). Persamaan (2.29) dapat ditulis kembali sebagai berikut :

E___P (blcos;g blasngj]
47:8,,\ r r
(2.30)

=— (rcos91+rsm9])
477:50

atau 531
E= (q/47r£0r3)r @31
yang merupakan medan muatan titik yang diharapkan.

Dengan menganggap medan magnet yang dihasilkan oleh kawat yang

bertampang lintang tegak lurus membawa arus listrik tunak / dengan kerapatan

arus konstan J, dan kawat sejajar dengan sumbu x, berarti sumbu kawat terletak




19
pada bidang xy, dan permukaan-permukaan kawat sejajar dengan bidang-bidang
xy, dan xz. Arah arus dianggap negatif dalam arah x, lebar dan ketebalan kawat
adalah a dan b. Titik pengamatan berada pada titik pusat dan kawat berada jauh
dari titik pusat. Dengan menggunakan persamaan (2.27), dapat dihitung kontribusi
pada segmen kecil dari panjang kawat /, dengan r adalah jarak medan magnet ke
titik pusat (segmen ini merupakan prisma tegak yang bentuk, kedudukan dan
dimensinya sama dengan pI‘iSI'I"l& pada gambar 2.5). Rapat arus dalam kawat
 adalah tetap. Oleh karena itu V'x J = 0 di dalam kawat. Kontribusi V'xJ hanya

berasal dari lapisan permukaan kawat, dengan perubahan arus dari J (dalam

- ~kawat) menjadi~nol (diluar kawat). Ketebalan-lapisan -permukaan adalah-w. -~ -~~~ - -

Karena V'xJ merupakan Iaju perubahan J dalam arah tegak lurus terhadap J, dan
karena arah daf V'xJ adalah aturan tangan kanan relatif terhadap J, maka
diperoieh empat lapisan permukaan yang sesuai dengan empat permukaan kawat

V'xJ = (J / w)j untuk lapisan permukaan depan

V'xJ = —(J / w)j untuk lapisan permukaan belakang

V'xJ =—(J / w)k untuk lapisan permukaan atas

V'x¥= (J /w)k untuk lapisan permukaan bawah
Karena V'xJ di lapisan permukaan depan adalah kebalikan V'xJ di lapisan
permukaan belakang, sedangkan kedua lapisan permukaan berada pada jarak r
yang sama dari titik pengamatan, kontribusi kedua lapisan ini dalam integral

persamaan (2.27) saling menghilangkan.
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Dengan menentukan jarak dari batas atas dan bawah lapisan permukaan
segmen, dan segmen titik pusat sebagai r; dan r, (dengan notasi sama dengan

gambar 2.6), maka akan diperoleh medan magnet

1 J/wkdu'+—1—jjlw
4z ) 4

kdv' (2.32)

Py

dimana integral dikenakaﬂ pada selﬁruh volume lapisan pehnukaan atas dan
bawah. Karena dimensi linier segmen jauh lebih kecil daripada 7z dan r, kita dapat
mengganti integral dengan perkalian integrandnya dengan volume lapisan
pchkaan Sehmgga U o .

B I g LTI g LB

4z r dr v A nyr,

Karena r; — ry = a sin 6, sehingga dengan memasukkan r; — »; dan mengganti

perkalian r; 74 menjadi r* akan diperoleh

s-abl sin@ k=——1sinfk (2.34)

4ar 4mr

H:

merupakan persamaan yang diharapkan untuk medan magnet terhadap arus dalam

segmen yang ditentukan.

2.3.2. Bentuk dan Ukuran Muatan Bergerak pada Posisi Tangap
Perhitungan medan listrik dan medan magnet dari suatu muatan titik yang
bergerak dengan kecepatan tetap sesuai dengan persamaan (2.22) dan (2.23) yang
pada dasarnya sama dengan perhitungan medan muatan titik diam, kecuali
perhitungan dua penggabungan efek tangap yang dihubungkan dengan gerakan

muatan,

Koo (233)
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Efek pertama adalah perubahan semu dari panjang muatan bergerak. Efek

ini adalah efek yang sama seperti telah disebutkan pada sub bab 2.1.
Muatan yang bergerak menjauh dari pengamat terlihat lebih pendek,
sementara muatan yang bergerak menuju pengamat terlihat lebih panjang dari
sesungguhnya. Panjang semu dari muatan yang bergerak dengan dimensi liniernya

adalah kecil dibandingkan dengan jarak r dar titik pengamatan adalah :

o1
! 1-(@v)/ re (2.33)

persamaan (2.35) tidak lain adalah persamaan (2.5), dengan I” adalah panjang

~_semu dari muatan, v adalah kecepatan muatan,dan vektor kedudukan muatan r

berarah menuju titik pengamatan {v,r, dan r diambil pada v;rak‘;u .titik tangép).

Efek kedua adalah perubahan semu dari bentuk muatan bergerak. Anggap
suatu muatan kecil yang bergerak berlawanan dengan sumbu x, dengan kecepatan
tetap v yang diamati dar sebuah titik 0 (gambar 1). Kedudukan tangapnya pada
titik P dinyatakan dengan vektor r. Kedudukan “saat ini” pada titik 7, dinyatakan
dengan vektor r,. Jarak Ax dari P ke P, adalah jarak muatan bergerak selama
waktu sinyal (medan) untuk merambat dari P ke 0, yaitu Ax = v {#/c). Di dalam
muatan, garis-garis yang sejajar dengan sumbu y pada saat muatan dalam keadaan
diam atau pada kedudukan “saat ini”, akan terlihat miring ketika muatan-bergerak
dan berada pada kedudukan tangapnya.

Pertama, dicari hubungan antara komponen x dari kedudukan saat ini,
vektor r, dan komponen x dan y dari kedudukan tangap vektor r. Dari gambar 2.4

diperoleh
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x=x,+nr/c ' ' (2.36)
atau
x=x,+ (C+)) B (2.37)

Lalu dengan mendiferensialkan persamaan (2.37) dan tetap

mempertzhankan xo konstan akan diperoleh

ax _ y(v/c)
dy  rll-/e)x/n)] (2.38)

yang dapat ditulis sebagai :

dx _ y(v/ c)- w(v/ cj.

dy  rll-(/c)cosg] rll-(xv)/rc]

1-Gw)/re
Jadi, menurut persamaan (2.39), garis vertikal xp = konstan, dx,/dy, = 0) pada
muatan yang berada pada kedudukan saat ini terlihat miring ketika muatan diamati

pada kedudukan tangapnya. Dan sudut kemiringan & diberikan oleh :

cotq= LSNP (2.40)
I-{rwv)/rc - :

Hal ini dapat dilihat pada gambar 2.7 berikut :

Gambar 2.7, Bentuk muatan pada Gambar 2.8. Hubungan antara ry danry
kedudukan tangap pada kedudukan tangap
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jika muatan bergerak dalam bentuk prisma tegak dan jika muatan berada pada
kedudukan tangapnya (titik P pada gambar 2.4), maka akibatnya adalah
1. Bentuk muatan berubah menjadi prisma miring (gambar 2.7)

2. Panjang permukaan atas prisma (jarak r; dari titik pusat, seperti pada gambar

2.6 dan 2.7) menjadi persamaan (2.35)

" {
— 2.41
P - ne ( )
dan pada permukaan bawah (jarak ry dari titik pusat) menjadi
I
= (2.42)

T1- (r,.v)/ r0)

3. Ketebalan 1é.pisan pennukaah sebelah kanan (jarak r; dari tltlkpusat) menjadl S

Wy = W
1—(r.v}/re)

(2.43)

dan ketebalan lapisan permukaan sebelah kiri (jarak dari titik pusat) menjadi

* W
— 2.44
z 1-(r,.v)/ ryc) ( )
4. Selisih antara 7; dan r, (gambar 2.6dan 2.7) menjadi
ri—rs = I cos g= 1—20__ (245)
1-(rv)/rc

5. Selisih antara 3 dan r, juga diubah seperti pada gambar 2.8 menjadi

r3—7y =a cos(a—¢)

a
= ——cos(a—¢)
sina

a

——(cosq cos ¢ + sina sing)
sina _

= afcot ¢ cosB +sing) _ (2.46)
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dengan persamaan (2.40) menjadi

e GI:MM.

1-(rv)/rc +Sin¢]

- a-(v/c)sin pcosg 4 sin;é]
| 1-(r.v)/re

(2.47)

_ a'(v/c)(r.v)/rv+1;(r.v)/rc n
1—(v)/ rc g

atau

rp—rg= ———§
= I-(rv)/rc

6. Perkalian titik (ri— ¥2).v adalah /v (gambar 2.7, dengan ri dan r; berimpit ~
pada titik pusat), atau dengan persamaan (2.35) menjadi

v

(1'1—‘ rz).v = m

(2.49)

7. Perkalian titik (r;—r4).v adalah a’v =( a [ sina)v cosa = av cota (gambar 5),

atau dengan persamaan (2.40) menjadi

(v* [ c)sing

(rs-r)v=a 1~(rv)/re

(2.50)

2.3.3 Medan Listrik dan Medan Magnet dari saatu Muatan Titik yang
Bergerak dengan Kecepatan Tetap
Untuk menentukan medan listrik dan medan magnet dari suatu muatan
listrik yang bergerak dengan kecepatan tetap digunakan persamaan (2.22).
Sebagaimana sebelumnya untuk muatan diam, muatan dianggap berada

dalam bentuk prisma, dan mempunyai dimensi yang sama seperti gambar 2.5.
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Untuk memakai persamaan (2.22) disamping V'p, harus diketahui laju perubahan
rapat arus terhadap waktu 8J/6t. Muatan bergerak dengan kecepatan tetap, bukan
berarti J = p.v juga tetap, sehingga derivatif terhadap waktunya adalah 0. Tetapi p
dan J dalam persamaan (4) tidak hanya merupakan besaran vektor dan besaran
skalar, namun medan vektor dan medan skalar. Sebagai medan vektor, J gayut
waktu, karena dihasilkan oleh muatan yang bergerak, sehingga kedudukan J
berubah sebagaimana muatan berubah posisinya. Jika kerapatan p dari muatan
diam adalah suatu fungsi dari x /y/z’, kerapatan dari muatan b'erg’erak'r‘ne‘mpur_lyai '

fungsi x’—v,f, y ~vt, z'— v, oleh karena itu,

oo . dp. Op. . - | '
SF _ Sy ZEy Ly =V 2.51
o . @31)
dan

a¥  o(pv) .

LAY (v 2.52
ot ot (vVip)v ( )

Namun karena muatan bergerak sejajar dengan sumbu x, maka v.V' = vo/ox’,

sehingga
A2 (2:53)
ot ox'

Persamaan (2.22) menjadi

1 v dp
V'p——=i dv’ 2.54
47z, ﬂ:[ P 2 1]%] )] ( )

Sebagaifnana muatan dalam keadaan diam, V’'p adalah nol di dalam

muatan, dan juga sama untuk lapisan permukaan muatan. Seperti Jo/dx’ (yang

hanya mengandung komponen x dari V) adalah nol di bagian dalam dan tidak
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nol hanya di bagian kiri dan kanan lapisan permukaan muatan, dimana
Jpo/é’=p'w di lapisan permukaan sebelah kiri dan Zp/é&'=-p'w di lapisan

permukaan sebelah kanan. Sehingga dengan melihat gambar 2.7 dan 2.8, medan

listriknya menjadi
plw o« . plw s, plw . .
abw 1 (—i)+ abw 21+ bl 3w(-})
1 h . 2 n
L= o 2 (pl / 233
ol + LI b g+ x| L abwhi— 22 abw'ai
ry c 51 ¥y

- - Dengan mensubtitusikan W]f,'“WZ*,“[_;,-L;*, dari-persamaan (2.43),(2.44),(2.41) dan . .

(2.42), dengan menghilangkan w, dan menyusunnya kembali, diperoleh

3 - . .
v 1 1 .
1-— - abi
p ¢ (=Gl ne)  all—( V) Kel

E=— (2.56)
4rs, 1 1 :
+ - 2y
(q[l —(r, W) rel  rfl—(x; .v)!r3cJ
atau
[l_ﬁj B~V e—r+(rw)/c
- 14 c2 )‘2?‘1[1-—(‘i‘z.‘\’)/a"zc][l—(R‘I."’)/?‘IC] (2 57)

4re, N ry—(rswyle=ry+(x,v)/c
rps[1— (v, v} ryelll = (r;.v) / ryel

Karena dimensi linier dari muatan jauh lebih kecil dari pada r7,r5rs5 dan rq
penyebut dalam pérsamaan (2.57) dapat ditulis menjadi r [1—(r.v)/rc]2. Dengan
menyederhanakan pembilang menggunakan persamaan (2.45),(2.49),(2.48) dan
(2.50) akan didapatkan
(1—§]( fcosg ~ Wvle ]abi
p ¢ N1=(rv)Y/re 1-(rv)/re

- 4zreor2 [1 - (ra».*)/rk:]2 e sing a(v? /c?)sing b
I-(xv)/re 1-(r.v)/rc !

(2.58)
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mengingat pabl=q

E= - 9 - - (cos¢—1)i+(1--"-2—)sin¢'
Az, r*{1— (r.v)/ rc)? A c? ¢ c? !
- q(l—v?'/cz) i ] ) __H,il
e =) /7] urcos¢ i+rsingj i (2.59)
sehingga
S L0 R 2 (2.60)
4agor>[1 - (ev)/ re]’ c '

adalah persamaan yang ingin dlperoleh

o Sekarangakan ditentukan medan magnet dari muatan yang bergerak

dengaﬁ mf.:n.ggunakan persarnaan. (2.23)..Perbeda.zm anfafa persamaan (2.2.3)-d-an.
(2.27) (vang menyatakan medan magnet arus stasioner) hanyalah V'xJ dalam
persamaan (2.23) diintegrasikan pada waktu tangapnya. Oleh karena itu, dapat
ditentukan medan magnet dari muatan bergerak dari persamaan (2.32) dan (2.33),
yang menyatakan pemakaian posisi tangap dan volume lapisan permukaan
tangap. Dengan memasukkan ke dalam perhitungan rapat arus dari muatan
bergerak adalah J = pv, dan dengan menggunakan persamaan (2.33),(2.41) dan

(2.42) diperoleh :

wk+—1-pv‘,w
4

1 pvlwbis.
iz 1 T Ky

b, wk

= pbv( ! _ !
4z Lr3 [1_(r3V)erC] r4[1—(]'4,v)fr4c]}k (26}_)

atau dengan menyederhanakan penyebut seperti persamaan (2.5 &)
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_pblly —(ra ) c—r+(r;v)/c
H= 2,62
4 [ r? [1—(r.v)/ rc]2 j|k ( )

Dengan menggunakan persamaan(2.48) dan (2.50), diperoleh

He pblv [ asing _a(vzlcz)singéJk
4z 2[l— )/ ref \1-(rv)/re] [1—(ev)/re]

( 2
- P [ Y gk (2.63)
am?fi- @)/ reP | ¢

atau, karena pabl = q

H= g(l-v-/c )smgﬁk . (2.64)

4’ [1 -(xwv)/ 1"0]3
' yang merupakan persamaan untuk medan magnet.

Dengan membandingkan persamaan (2.64) dan (2.60), dapat dilihat
bahwa medan magnet juga dapat dinyatakan sebagai

H=gvxE (2.65)

yang mana adalah persamaan Heaviside untuk H.






