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ABSTRAK 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis secara numerik distribusi medan magnet aksial dan radial 

pada solenoida berhingga menggunakan perangkat lunak MATLAB. Simulasi dilakukan dengan 

mengacu pada prinsip dasar teori medan magnet, khususnya hukum Biot–Savart, serta pendekatan 

matematis dari Pathak untuk memodelkan komponen medan radial. Fokus utama diarahkan pada 

pemahaman karakteristik medan magnet di sekitar solenoida yang memiliki panjang terbatas, yang 

dalam praktiknya sering digunakan dalam berbagai aplikasi elektromagnetik. Hasil simulasi 

menunjukkan bahwa medan magnet aksial bersifat relatif seragam di bagian dalam solenoida, namun 

mengalami penurunan yang signifikan di dekat ujung-ujungnya akibat efek medan bocor. Di sisi lain, 

medan magnet radial di luar solenoida menunjukkan pola penurunan eksponensial terhadap jarak radial 

dari sumbu, menyerupai karakteristik medan dipol magnetik. Temuan ini memberikan validasi awal 

terhadap model teoritis yang digunakan dalam simulasi, sekaligus menggarisbawahi perlunya verifikasi 

lebih lanjut melalui eksperimen fisik. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam 

mendukung desain, pengembangan, dan optimasi perangkat eksperimental berbasis solenoida 

berhingga, khususnya di bidang fisika terapan dan teknik elektromagnetik. 

 

Kata Kunci: medan magnet aksial, medan magnet radial, solenoida berhingga, simulasi numerik, 

Matlab, distribusi medan magnet. 

 

ABSTRACT 

This study aims to numerically analyze the distribution of axial and radial magnetic fields in a finite 

solenoid using MATLAB software. The simulation is based on classical magnetic field theory, 

particularly the Biot–Savart law, along with Pathak's analytical approach for modeling the radial field 

component. The primary focus is to understand the magnetic field behavior around a solenoid of finite 

length, which is commonly used in various electromagnetic applications. The simulation results reveal 

that the axial magnetic field remains relatively uniform within the central region of the solenoid but 

decreases significantly near its ends due to the fringe field effect. Meanwhile, the radial magnetic field 

outside the solenoid exhibits an exponential decay with increasing radial distance from the axis, 

consistent with the behavior of a magnetic dipole field. These findings offer preliminary validation of 

the theoretical models applied in the simulation while emphasizing the need for further experimental 

verification. This research is expected to contribute to the design, development, and optimization of 

experimental devices involving finite solenoids, particularly in applied physics and electromagnetic 

engineering contexts. 

 

Keywords: axial magnetic field, radial magnetic field, finite solenoid, numerical simulation, Matlab, 

magnetic field distribution. 
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PENDAHULUAN 

Solenoida merupakan salah satu komponen penting dalam teknologi elektromagnetik 

yang memiliki berbagai aplikasi luas. Komponen ini digunakan, antara lain, dalam sistem 

starter motor listrik (Kumar  R. P., 2020), sebagai aktuator elektromekanis dalam perangkat 

medis seperti konsentrator oksigen , alat analisis darah otomatis , ventilator , dan sistem 

pengiriman obat (Solenoid Systems), serta dalam sistem pengisian daya nirkabel untuk drone, 

khususnya pada sisi penerima (Nadi  H., 2024). 

Ketika arus listrik mengalir melalui solenoida, medan magnet terbentuk di sekitarnya. 

Medan magnet ini memainkan peran krusial dalam pengoperasian berbagai sistem tersebut 

(Handayani et al., 2017). Untuk memahami karakteristik medan magnet yang dihasilkan, para 

peneliti sering menggunakan model ideal seperti solenoida panjang tak berhingga (Achmady 

et al., 2022; Fadila, 2024; Nurhakim et al., 2021; Reuter, 2016). Model ini mempermudah 

analisis melalui penerapan prinsip dasar elektromagnetisme, termasuk hukum Biot–Savart dan 

hukum Ampère (Griffiths, 2017). 

Namun, dalam praktiknya, solenoida memiliki panjang yang terbatas. Kondisi ini 

menyebabkan distribusi medan magnet menjadi lebih kompleks akibat adanya efek tepi yang 

menghasilkan medan bocor (fringe field). Medan bocor ini menyebabkan distribusi medan 

magnet di luar solenoida menjadi tidak merata, terutama di sekitar ujung-ujung solenoida 

(Farley R. H., 2011). Lebih lanjut, Mungan  (2012) menekankan bahwa medan magnet di luar 

solenoida ideal dengan panjang tak berhingga secara teoritis dapat diabaikan. Akan tetapi, pada 

solenoida dengan panjang berhingga, medan bocor menyebabkan medan magnet di luar 

solenoida menjadi tidak nol (Oh et al., 2022). Medan ini tidak hanya dipengaruhi oleh geometri 

dan arus dalam solenoida, tetapi juga oleh medan magnet eksternal seperti medan magnet bumi, 

serta oleh sifat material magnetik yang digunakan sebagai inti solenoida. 

Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa medan magnet di bagian tengah solenoida 

berhingga cenderung lebih seragam, terutama jika panjang solenoida diperbesar (Herawan et 

al., 2020). Sebaliknya, medan magnet di dekat ujung solenoida mengalami penurunan 

intensitas yang signifikan (Sudharma Sudarti R. D., 2023). Roy (2015) juga menegaskan bahwa 

distribusi medan magnet di luar solenoida dipengaruhi oleh panjang solenoida serta posisi titik 

pengamatan relatif terhadap solenoida itu sendiri. Pada jarak yang cukup jauh, medan magnet 

eksternal menunjukkan karakteristik seperti medan dari dipol magnetik, yang penting untuk 

memahami interaksi antara medan magnet dan lingkungan sekitarnya (Bistak et al., 2024; 

Kastawan & Hidayat, 2024). Selain itu, material inti seperti bahan feromagnetik dan 

konfigurasi lilitan solenoida turut memengaruhi distribusi medan magnet, baik di dalam 

maupun di luar solenoida (Bahalwan et al., 2019; Lusiyana  S. F. and Fadli, R., 2014; 

Supardiyono R., 2023). 

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini bertujuan untuk mensimulasikan 

distribusi medan magnet aksial dan radial pada solenoida berhingga secara numerik 

menggunakan perangkat lunak MATLAB. Pendekatan ini diharapkan dapat memberikan 

gambaran yang lebih realistis mengenai perilaku medan magnet pada konfigurasi solenoida 

berhingga, sehingga hasilnya dapat dimanfaatkan dalam perancangan perangkat 

elektromagnetik maupun untuk mendukung kegiatan eksperimen fisika. 

https://solenoidsystems.com/the-role-of-solenoid-valves-in-medical-device-innovation/?utm_source=chatgpt.com
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Hukum Biot-Savart 

Hukum ini menghubungkan arus listrik dengan medan magnet yang dihasilkannya dan 

menjadi dasar untuk menghitung medan magnet dari distribusi arus: 

�⃗� =  
𝜇0

4𝜋
∫

𝐼. 𝑑𝑙 × �̂�

𝑟2
 

Untuk geometri cincin berarus, komponen tegak lurus medan saling meniadakan 

sehingga hanya tersisa komponen sepanjang sumbu-z: 

�⃗� =
𝜇0𝐼

2
⋅

𝑅2

(𝑎2 + 𝑅2)3/2
�̂� 

Hukum Ampère 

Hukum ini digunakan untuk menghitung medan magnet di sekitar lintasan tertutup: 

∮ �⃗� . 𝑑𝑙 = 𝜇0𝐼𝑒𝑛𝑐 

Untuk solenoida sangat panjang: 

𝐵 = 𝜇0𝑛𝐼 

Medan Magnet Solenoida Ideal 

Solenoida panjang dengan lilitan rapat menghasilkan medan magnet homogen di dalam 

dan hampir nol di luar: 

 

�⃗� = 𝜇0𝑛𝐼 �̂�  (𝑑𝑖 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑛𝑜𝑖𝑑𝑎)   

�⃗� = 0  (𝑑𝑖 𝑙𝑢𝑎𝑟 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑛𝑜𝑖𝑑𝑎) 

 

Gambar 1 membantu menggambarkan beberapa wilayah di luar solenoid panjang. 

Wilayah-wilayah ini mencakup medan magnet yang berbeda, termasuk medan dipol yang 

dihasilkan oleh momen dipol magnetik pada jarak yang jauh lebih besar dari panjang solenoida 

(L). 

 
Gambar 1. Wilayah medan magnet di luar solenoida panjang 

Sumber: Farley dan Price (2001) 
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Medan Magnet Solenoida Berhingga 

Medan magnet pada solenoida berhingga terdiri dari komponen aksial dan radial. 

Distribusi medan tergantung pada posisi, panjang solenoida, dan konfigurasi lilitan. Untuk titik 

pada sumbu solenoida, medan aksial dihitung dengan: 

 

�⃗� =
𝜇0𝑛𝐼

2
(cos 𝛼 + cos 𝛽) 

 

Medan Magnet Radial 

Berdasarkan pendekatan Pathak (2016), komponen radial dari medan magnet di luar 

solenoida dapat dihitung dengan integrasi kontribusi dari elemen kecil sepanjang sumbu z: 

 

𝐵𝑧
⃗⃗⃗⃗ =

𝜇0𝐼

4𝜋
[

(𝑧 − 𝑧′)2 − 𝜌2

((𝑧 − 𝑧′)2 + 𝜌2)3/2
] �̂� 

 
Gambar 2. Komponen medan magnet di titik P untuk elemen kecil solenoida di sumbu z 

 

Pada Gambar 2, komponen 𝐵𝜌
⃗⃗⃗⃗  akan saling meniadakan karena simetri. Untuk elemen 

kecil dari solenoida di posisi z’ dan elemen panjang dz, solusi medan magnet Bz pada jarak 

radial 𝜌 dari sumbu solenoida z adalah: 

 

𝐵𝑧
⃗⃗⃗⃗ (𝜌, 𝑧) =

𝜇0𝑛𝐼𝐴

4𝜋
[

(𝑧 − 𝐿/2)

((𝑧 − 𝐿/2)2 + 𝜌2)3/2
−

(𝑧 + 𝐿/2)

((𝑧 + 𝐿/2)2 + 𝜌2)3/2
] 

 

Medan ini dinyatakan sebagai perbedaan antara dua hal yang masing-masing 

melibatkan jarak dari titik pengamatan ke kedua ujung solenoida. 
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Pengaruh Material Magnetik 

Bila solenoida berisi material magnetik, maka permeabilitas total:  

𝜇 = 𝜇0𝜇𝑟 

dan medan yang dihasilkan: 

𝐵 = 𝜇𝑛𝐼 = 𝜇0𝜇𝑟𝑛𝐼 

Pengaruh Medan Bumi 

Medan yang terukur adalah hasil penjumlahan vektor medan induksi solenoida dan 

medan bumi: 

 

𝐵𝑜𝑏𝑠 = 𝐵𝑠𝑜𝑙𝑒𝑛𝑜𝑖𝑑 + 𝐵𝑒𝑎𝑟𝑡ℎ 𝑐𝑜𝑠𝜙 

 

Inilah yang menjadi dasar teoritis untuk simulasi numerik distribusi medan magnet 

pada solenoida berhingga yang dibahas dalam penelitian ini. 

 

METODE 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dan mensimulasikan distribusi medan 

magnet aksial dan radial di sekitar solenoida berhingga. Model matematis yang digunakan 

untuk medan magnet radial mengacu pada persamaan yang dikembangkan oleh Pathak (2016), 

yang secara khusus menggambarkan distribusi medan magnet radial di luar struktur solenoida. 

Seluruh simulasi numerik dilaksanakan menggunakan perangkat lunak MATLAB. Tahapan 

simulasi diawali dengan proses disretisasi ruang di sekitar solenoida menjadi sebuah grid dua 

dimensi yang terdiri atas titik-titik pengukuran. Pada setiap titik dalam grid, nilai medan 

magnet dihitung secara numerik menggunakan fungsi yang diimplementasikan dalam 

MATLAB. Fungsi ini mengacu pada model teoritis dan mempertimbangkan parameter fisik 

solenoida, seperti jumlah lilitan, rapat lilitan, panjang solenoida, kuat arus, dan dimensi 

penampang kumparan. Hasil simulasi kemudian divisualisasikan dalam bentuk grafik distribusi 

medan magnet �⃗� , baik terhadap posisi aksial sepanjang sumbu solenoida maupun terhadap 

variasi jarak radial dari sumbu tersebut. Visualisasi ini memungkinkan pengamatan terhadap 

pola perubahan medan magnet akibat pengaruh geometri dan parameter operasional solenoida. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Analisis dalam penelitian ini difokuskan pada dua aspek utama distribusi medan 

magnet pada solenoida berhingga, yaitu medan magnet aksial (sepanjang sumbu solenoida) 

dan medan magnet radial (melintang dari sumbu solenoida). Plot kurva yang dihasilkan dari 

simulasi numerik memberikan gambaran mengenai perilaku medan magnet baik di dalam 

maupun di sekitar solenoida. 

 

Medan Magnet Aksial 

Medan magnet aksial pada solenoida berhingga menunjukkan beberapa karakteristik 

khas yang tampak jelas pada grafik. Di bagian dalam solenoida, khususnya antara titik awal x 

= 0 hingga x = L (panjang solenoida), medan magnet cenderung seragam.  Uniformitas ini 

sesuai dengan prinsip kerja solenoida, di mana lilitan kawat yang disusun rapat menghasilkan 

medan yang homogen.  Kurva menunjukkan adanya penurunan tajam kekuatan medan magnet 
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di kedua ujung solenoida, menjadi sekitar setengah dari nilai maksimum di pusat solenoida. 

Fenomena ini dikenal sebagai efek ujung akibat medan bocor (fringe field), yaitu kebocoran 

garis-garis medan magnet ke luar karena tidak adanya lilitan yang mempertahankan arah 

medan. Di luar sumbu solenoida, penurunan medan berlangsung lebih cepat hingga mendekati 

nol. 

Pada Gambar 3 dan 4, ditampilkan perbandingan distribusi medan magnet aksial antara 

dua solenoida dengan rapat lilitan yang sama tetapi panjang L yang berbeda. Gambar 4 

menunjukkan bahwa solenoida dengan panjang lebih besar menghasilkan distribusi medan 

yang lebih seragam di bagian dalam. Hal ini sejalan dengan teori medan magnet pada solenoida 

ideal yang tak berhingga panjangnya, di mana untuk 𝐿 → ∞, medan magnet di dalam solenoida 

menjadi homogen dengan besar B = 𝜇0𝑛𝐼,  dan medan di luar solenoida mendekati nol. 

 

 
Gambar 3. Distribusi Medan Magnet Aksial Solenoida dengan n = 103 lilitan/m dan L = 1 m 

Sumber: Data olahan 

 

 
Gambar 4. Distribusi Medan Magnet Aksial Solenoida dengan n = 103 lilitan/m dan L = 104 m 

Sumber: Data olahan 
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Medan Magnet Radial 

Medan magnet radial di luar solenoida berhingga menunjukkan pola penurunan 

signifikan seiring bertambahnya jarak radial dari sumbu z. Hal ini menunjukkan bahwa medan 

magnet terkonsentrasi di dalam solenoida dan menurun drastis ketika menjauhi sumbu. Pada 

Gambar 5, ditunjukkan arah medan magnet untuk kondisi z = 0, yaitu pusat solenoida dengan 

panjang L dari -L/2 hingga L/2. Variasi jarak radial ρ menunjukkan bahwa Bz(ρ) bernilai 

negative, yang berarti arah medan di luar solenoida berlawanan dengan arah medan induksi di 

dalam solenoida dan nilainya mendekati nol seiring bertanbahnya ρ.  

 

 

 
Gambar 5. Medan Magnet di luar solenoida fungsi radial jarak ρ dari pusat sumbu solenoida (z 

= 0) 

Sumber : Data olahan 

 

Simulasi dilanjutkan dengan memvariasikan pada nilai konstan. Beberapa kasus 

berikut dianalisis. Pertama-tama, jarak radial yang digunakan ρ << √𝐴 dengan A = 0.01 m2  

sehingga  √𝐴 = 0.1 m dan L = 1 m. Lalu, digunakan jarak radial L > ρ > √𝑨 serta ρ >> 

√𝐴 dan ρ >> L. 

 

Ketika ρ << √𝑨 : 

 
 

Ketika ρ = √𝑨 : 
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Ketika L > ρ > √𝑨 : 

 
 

Ketika ρ >> √𝐴 dan ρ >> L 

 

 

 
 

Gambar 6. Hasil simulasi dengan variasi nilai ρ 

Sumber : Data olahan 

 

Dari hasil Gambar 6, ketika ρ sangat kecil, terjadi medan bocor atau fringe field yang 

signifikan, yang penting diperhatikan dalam aplikasi praktis karena dapat memengaruhi 

komponen di sekitar solenoida. Untuk ρ << √𝐴, berlaku asumsi solenoida ideal tak berhingga, 

yaitu medan eksternal mendekati nol di seluruh rentang -L/2 < z < L/2 maupun di luar panjang 

solenoida (z < -L/2 , z > L/2). Efek medan bocor tetap muncul di sekitar batas z = ±L/2. Untuk 

kondisi L > ρ> √𝐴 dan |z| < L/2, distribusi medan sesuai dengan pendekatan Pathak (2016): 
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𝐵𝑧(𝑟 ) ≈ −
2𝜇0𝑛𝐼𝐴

𝜋𝐿2
[1 + 12 (

𝑧

𝐿
)
2

+ 𝑂 ((
𝑧

𝐿
)
4

)] 

 

Sedangkan pada ρ >> L, medan solenoida dapat diasumsikan sebagai medan dari 

momen dipol magnetik seperti yang dijelaskan oleh Farley dan Price (2001): 

 

𝐵𝑧 = −
𝜇0𝑚

4𝜋𝜌3
= −

𝜇0𝐼𝑛𝐿𝐴

4𝜋𝜌3
 

 

Pada jarak yang cukup jauh dari sumbu solenoida, solenoida dapat dipandang sebagai 

magnet dengan momen dipol yang menghasilkan medan luar sebesar:  

𝐵𝑒𝑥𝑡~
𝜇0𝑛𝐼𝐴

𝐿2
 

 

KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil simulasi numerik dan analisis yang telah dilakukan, dapat 

disimpulkan bahwa distribusi medan magnet pada solenoida berhingga menunjukkan perilaku 

yang kompleks, khususnya di wilayah dekat ujung dan luar solenoida. Medan aksial relatif 

seragam di bagian tengah solenoida, namun mengalami penurunan tajam di sekitar ujungnya 

akibat efek medan bocor. Sementara itu, medan radial di luar solenoida mengalami penurunan 

secara eksponensial terhadap jarak dari sumbu, memperkuat karakteristik sebagai medan dipol 

magnetik. Simulasi ini memberikan validasi awal yang mendukung model teoritis yang 

digunakan, meskipun diperlukan verifikasi lebih lanjut melalui eksperimen. Hasil penelitian 

ini diharapkan dapat dimanfaatkan sebagai acuan dalam pengembangan desain perangkat 

elektromagnetik maupun untuk mendukung kegiatan eksperimen dalam eksperimen untuk 

pendidikan fisika dan rekayasa. 
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