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BAB 1 
BESARAN DAN VEKTOR 
 
Oleh Arif Rahman Hakim 
 

Besaran dan satuan merupakan materi dasar yang harus 
dipelajari mahasiswa agar dapat memahami fisika secara 
menyeluruh. Konsep dan hukum fisika yang kita kenal sekarang itu 
terbentuk dari besaran fisika yang memiliki satuan tertentu. Dalam 
fisika, besaran-besaran itu banyak, sehingga dibutuhkan banyak 
satuan. Ini menjadi sulit ketika mendefinisikan sistem satuannya. 
Namun, karena banyak dari  besaran pokok ternyata terdiri dari 
besaran tertentu yang serupa, satuan sering dinyatakan dalam 
bentuk besaran pokok tersebut. Besaran yang diturunkan dari 
besaran pokok disebut besaran turunan. Sedangkan besaran yang 
melahirkan besaran turunan disebut besaran pokok.  

 

1.1 Besaran Pokok  
Kita sudah tahu bahwa dalam fisika kita memerlukan 

satuan baku untuk menyatakan suatu nilai yang besar agar semua 
orang dapat memahaminya. Jadi kita harus menggunakan satuan 
internasional yang definisinya telah disepakati dengan Komite 
Ilmiah Internasional. Untuk menyatakan satuan baku fisika, sistem 
satuan dapat dinyatakan dengan dua cara, yaitu sebagai berikut. 
a) Satuan mks (meter, kilogram dan sekon) juga dikenal 

sebagai sistem metrik.  
b) Satuan CGS (sentimeter, gram dan sekon) juga dikenal 

sebagai sistem Gaussian. 
 
Satuan mks lebih sering digunakan dalam fisika sedangkan 

satuan cgs lebih sering digunakan dalam kimia, meskipun ini tidak 
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mutlak. Sistem mks menggunakan meter untuk panjang, kilogram 
untuk massa, dan sekon untuk waktu, sedangkan sistem cgs 
menggunakan sentimeter untuk panjang, gram untuk massa, dan 
sekon untuk waktu. Dalam hal ini, pemilihan sistem yang akan 
digunakan tidak wajib, tetapi sistem mks adalah sistem satuan 
yang paling sering digunakan. 

Perhatikan bahwa meskipun sistem mks dan cgs sangat 
mirip, persamaan yang digunakan dalam studi elektromagnetik 
dalam elektrodinamika di kedua sistem sangat berbeda. Tentu saja 
ada konversi antara ketiga sistem satuan ini. 
1 kg (mks) = 1000g (cgs)  
1 m (mks) = 100 cm (cgs)  

 
Sistem MKS memasukkan satuan ampere (A) sebagai 

satuan dasar sejak tahun 1960 melalui Konferensi Internasional 
tentang Berat dan Ukuran, sehingga menghasilkan sistem mksa 
(meter-kilogram-sekon-ampere). Sistem satuan internasional, SI 
adalah versi modern dari sistem metrik menurut perjanjian 
internasional. Dalam sistem SI ini terdapat tujuh besaran pokok 
dan sejumlah besaran lain yang dapat diturunkan dari besaran 
pokok tersebut, sehingga disebut besaran turunan. Besaran 
pokok adalah besaran yang satuannya telah ditentukan 
sebelumnya dan tidak bergantung pada satuan pengukuran 
lainnya. Dalam sistem internasional, besaran pokok ada 7, yaitu: 
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Tabel 1.1. Besaran Pokok dalam Sistem Internasional (SI) 

No. Besaran Simbol satuan 
Simbol 
satuan 

1. Panjang l Meter m 

2. Massa m Kilogram kg 

3. Waktu t Sekon s 

4. Kuat arus 
listrik 

i Ampere A 

5. Suhu T Kelvin K 

6. Jumlah zat N Mol mol 

7. Intensitas I kandela cd 

 Cahaya    

 

1.2 Besaran Turunan 
Besaran turunan adalah besaran fisika yang terdiri dari dua 

besaran atau lebih yang diturunkan dari beberapa besaran pokok. 
Misalnya, kecepatan yang merupakan hasil bagi jarak dan waktu. 
Besaran turunan lainnya yang biasa digunakan dalam kehidupan 
sehari-hari termasuk percepatan, gaya, usaha, daya, momentum. 
Tabel di bawah ini merupakan besaran turunan dari beberapa 
besaran pokok. 
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Tabel 1.2. Contoh-contoh Besaran Turunan: 

No Besaran Simbol satuan Simbol satuan 

1. Luas A Meter persegi m2 

2. Volume V Meter kubik m3 

3. Kecepatan v Meter persekon m/s 

4. Percepatan a 
Meter persekon 

kuadrat 
m/s2 

5. Gaya F Newton N = kg.m/s2 

6. Usaha W Joule J = kg.m2/s2 

7. Daya P watt W =kg.m3/s2 

 

1.3 Konversi Satuan 
Penggunaan satuan untuk memecahkan masalah terkadang 

menjadi suatu masalah karena perbedaan satuan yang digunakan 
untuk menginterpretasikan suatu besaran. Untuk mengatasinya 
diperlukan langkah konversi untuk mengubah satu satuan ke 
satuan lainnya. Saat mengubah satuan, kita membutuhkan faktor 
konversi yang terdiri dari pembilang dan penyebut, masing-masing 
dengan satuan yang berbeda tetapi ukurannya sama, sehingga nilai 
faktor konversi ini adalah satu.   
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Tabel 1.3. Konversi besaran panjang, massa dan waktu 
Panjang massa Waktu 

1 in = 2,54x10-2 m 1 slug = 
0,1459x102 kg 

1 jam = 60x60 s = 
3600 s 

1 m = 39,37 inchi 
=3,281 kaki 

1 amu = 166x10-

25 kg 
1 hari = 24 jam = 
24x3600 s = 86400 

s 
1 yd = 0,9144 m 1 ton = 1x103 kg 1 tahun = 

365x24x3600 s = 
3.16 x 107 s 

1 mil  = 1,609x103 m 1 g = 1x10-3 kg  

1 mil = 5280 kaki   

1Å = 10-10 m   

1 cm = 10-2 m   

 

1.4 Notasi Ilmiah 
Saat mengukur, kita sering menemukan angka yang sangat 

besar (misalnya jari-jari matahari = 696000000 m) atau angka 
yang sangat kecil (misalnya jari-jari atom hidrogen = 
0,000000000053 m), sehingga kita menemui kesulitan. Untuk 
mengatasi masalah ini, disusunlah bilangan secara ilmiah yang 
disebut dengan notasi ilmiah. Dalam notasi ilmiah, suatu bilangan 
ditulis sebagai hasil kali bilangan a (1 < a < 10) dikalikan pangkat 
10, yang disebut orde. 

 
Contoh: 1.500.000 = 1,5 x 106 dan 0,000056 = 5,6 x 10-5 
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Tabel 1.4. Awalan dan simbol bilangan 10 berpangkat 

Bilangan 
10 

berpangkat 
Awalan Simbol 

0,000 000 000 
001 10-12 Piko p 

0,000 000 001 10-9 Nano n 

0,000 001 10-6 Mikro µ 

0,001 10-3 Mili mm 

0,01 10-2 Senti c 

0,1 10-1 Desi d 

1 100 - - 

10 101 Deka da 

100 102 Hekto h 

1000 103 Kilo k 

1000 000 106 Mega M 

1000 000 000 109 Giga G 

1000 000 000 000 1012 tera T 

 

1.5 Dimensi 
Ada banyak besaran dalam fisika yang sebenarnya 

terbentuk dari besaran lain, atau satu besaran yang sebenarnya 
sejenis dengan besaran lainnya. Misalnya, jarak yang ditempuh 
sebuah partikel ketika bergerak dalam garis lurus mengelilingi 
sebuah lingkaran adalah dua besaran yang sama, keduanya 
merupakan besaran panjang. Kelajuan adalah jarak yang ditempuh 
per satuan waktu, artinya besaran kelajuan sebenarnya adalah 
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panjang dibagi waktu. Dimensi menggambarkan bagaimana suatu 
besaran dibentuk atau terdiri dari besaran lain. Dimensi suatu 
besaran menggambarkan bagaimana ia tersusun dari kombinasi 
besaran pokok. 

 
Tabel 1.5. Dimensi dari besaran pokok 

No. Besaran Dimensi 

1. Panjang L 
2. Massa M 
3. Waktu T 
4. Kuat arus listrik I 
5. Suhu θ 
6. Jumlah zat N 
7. Intensitas Cahaya J 

 
Dimensi yang berbeda dari besaran turunan ditunjukkan 

pada tabel di bawah ini: 
 

Tabel 1.6. Dimensi Besaran Turunan 
Besaran Anaisis Dimensi 
Luas [panjang] x [panjang] L2 

Volume [panjang] x [panjang] x 
[panjang] 

L3 

Kecepatan  [perpindahan]/[waktu] [L]/[T] = LT-1 
Percepatan [kecepatan]/[waktu] [LT-1]/[T] = LT-2 
Gaya [massa] x [percepatan] [M]x [LT-2] = M LT-2 
Usaha [gaya] x [jarak] [M LT-2] x [L] = M L 2 T-

2 
Daya [usaha]/[waktu] [M L 2 T-2]/[T] = M L 2 

T-3 
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Salah satu keuntungan dari konsep dimensi adalah untuk 
menganalisis apakah suatu persamaan itu benar atau salah. Dalam 
persamaan dimensi, besaran di sebelah kiri harus sama dengan 
dimensi di sebelah kanan. Analisis dimensi juga memungkinkan 
kita memeriksa kebenaran persamaan fisika, karena persamaan 
fisika harus memiliki dimensi yang sama. Sebagai contoh, 
persamaan gerak lurus beraturan memiliki persamaan yang 
menghubungkan percepatan dengan kecepatan dan waktu, yaitu a 
= v/t. Jika kita menganalisis dimensi, dimensi sisi kiri harus sesuai 
dengan dimensi sisi kanan. Dimensi percepatannya adalah [L T-2]. 
Sedangkan kecepatan adalah [L/T] dan waktu adalah [T]. 
Maka a = v/t 
[LT-2].= [L/T]/[T]= [LT-1][T-1] 
[LT-2] = [LT-2] berarti persamaan tersebut benar karena 
dimensinya konsisten. 
 

1.6 Vektor 
Mempelajari fisika secara keseluruhan dan mendalam tidak 

dapat dilakukan tanpa memahami aturan pengoperasian vektor. 
Seperti yang telah dipelajari di SMA, sebagian besar besaran 
dinyatakan dalam nilai (besar) dan satuan saja, sedangkan 
sebagian besar besaran lainnya dinyatakan dalam bentuk nilai, 
satuan, dan juga arah. Besaran jenis pertama disebut besaran 
skalar sedangkan besaran jenis kedua disebut besaran vektor. 
Contoh besaran skalar adalah jarak, kelajuan, massa, suhu, waktu, 
usaha, dan energi. Sedangkan contoh besaran vektor adalah 
perpindahan, kecepatan, percepatan, gaya, momentum, impuls, dan 
momen gaya (torsi). 

Besaran vektor ditunjukkan dengan huruf tebal dan tegak, 
atau huruf normal/biasa (tegak dan tidak tebal) tetapi dengan 
panah di atasnya. Dalam buku ini, besaran vektor 
direpresentasikan dengan huruf tegak, baik huruf besar maupun 
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huruf kecil, dicetak tebal. Secara grafis, vektor diwakili oleh panah. 
Arah panah mewakili arah vektor dan panjangnya mewakili besar 
nilai vektor. Gambar 1.1 menunjukkan contoh dua vektor, Vektor 
A1 dan Vektor A2. 

   
(a) (b) 

Gambar 1.1. Vektor A1 dan vektor A2 

 

Sebagai vektor, vektor A1 dan A1 memiliki nilai dan arah. 
Nilai vektor A1 dilambangkan dengan |A1| atau 𝐴1 yang ditunjukkan 
oleh panjang anak panah. Arah vektor A1 yaitu ke arah kanan 
dengan membentuk sudut 0o terhadap sumbu x positif. Sedangkan 
nilai vektor A2 adalah  𝐴2 atau |A2| dengan arah membentuk sudut 
𝛼 terhadap sumbu x positif. Dari gambar di atas terlihat bahwa nilai 
vektor A2 lebih besar dari nilai vektor A1 dan arah kedua vektor 
tersebut memiliki arah yang berbeda. sehingga vektor A1 ≠  2. 

 

 
Gambar 1.2. Perbedaan nilai dan arah vektor 

 
Dua vektor dikatakan sama jika memiliki nilai dan arah 

y ng   m . P d  G m    1.2, nil i vek o     d l h 3√2      n d n 
membentuk sudut 45o terhadap sumbu x positif. Vektor lain yang 
nilainya sama dengan vektor A adalah vektor E dan G. Vektor lain 

A1 
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yang searah dengan vektor A adalah vektor B dan G. Sehingga 
vektor lain yang sama dengan vektor A hanyalah vektor G, jadi 
dapat ditulis A = G. 

Suatu vektor akan lebih mudah dianalisis jika 
direpresentasikan dalam sistem koordinat cartesian, seperti vektor 
S pada Gambar 1.3 (a) dan vektor T pada Gambar 1.3 (b). Vektor-
vektor ini dapat dijelaskan pada setiap sumbu koordinat. 
Penguraian vektor sepanjang sumbu koordinat dilakukan dengan 
memproyeksikan vektor ke setiap sumbu. Vektor S dalam 
koordinat dua dimensi dapat dibagi menjadi dua vektor komponen, 
dengan satu vektor komponen pada setiap sumbu. Vektor 
komponennya adalah Sx, vektor komponen pada sumbu 𝑥, dan Sy, 
vektor komponen pada sumbu 𝑦. Sedangkan vektor T yang 
merupakan vektor tiga dimensi dapat dibagi menjadi tiga vektor 
komponen, yaitu Tx (vektor komponen T bersumbu 𝑥), Ty (vektor 
komponen T bersumbu 𝑦), dan Tz (vektor komponen T bersumbu 
z).  

   
Gambar 1.3. Vektor dasar dan vektor-vektor komponennya 

 
Pada Gambar 1.3 (a), vektor S dibagi menjadi dua vektor 

komponen, di mana jumlah kedua vektor komponen sama dengan 
vektor S, 
S = Sx + Sy 

dengan 
  

x 
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Sx = vektor komponen S pada sumbu x 
Sy = vektor komponen S pada sumbu y 

 
Berdasarkan gambar 1.3, nilai vektor S yaitu 𝑆 dapat 

dinyatakan dengan nilai vektor komponen 𝑆x dan 𝑆y menggunakan 
teorema phytagoras, yaitu: 

   √  
    

  

 
Dengan: 

𝑆 = nilai vektor S 
𝑆x = nilai Sx 

𝑆y = nilai Sy 

 
Pada saat yang sama, vektor T pada Gambar. 1.3 (b) terbagi 

menjadi tiga sumbu, sehingga berlaku, 
T = Tx + Ty + Tz 

Dengan: 
Tx = vektor komponen T sepanjang sumbu x 
Ty = vektor komponen T sepanjang sumbu y 
Tz = vektor komponen T sepanjang sumbu z 

 
Nilai vektor T, yaitu 𝑇, bila dinyatakan dalam nilai vektor 

komponennya, yaitu 𝑇𝑥, 𝑇𝑦, and 𝑇𝑧 dengan menggunakan teorema 
Phytagoras, adalah 

 

   √  
    

    
  

dengan 
𝑇 = nilai vektor T 
𝑇x = nilai Tx 

𝑇y = nilai Ty 

𝑇z = nilai Tz 
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1.7 Vektor Satuan  
Vektor satuan adalah vektor tak berdimensi yang memiliki 

satu nilai dan arah tertentu. Vektor satuan dilambangkan dengan 
h   f  e  l deng n   nd  “ opi” di     ny . K  en   id k 
berdimensi, vektor satuan bukanlah vektor dalam arti sebenarnya. 
Vektor satuan hanya membawa informasi arah. 

Vektor satuan didefinisikan untuk setiap sumbu d l m 
 i  em koo din       e i n. Vek o       n  d l h   , Ĵ, dan k, yang 
masing-masing menunjuk ke sumbu x positif, sumbu y positif, dan 
sumbu z positif, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1.4. 

 

 
 

 
Gambar 1.4. Vektor satuan 

 
 eng n  d ny  defini i vek o       n   ,    , d n k ,  e i p 

vektor dalam koordinat Cartesian dapat definisikan dengan 
menggunakan vektor satuan ini. Vektor S dan T pada Gambar 1.3 di 
atas, jika dinyatakan dengan vektor satuan akan menjadi seperti 
berikut ini.  

S = Sx      Sy    
T = 𝑇x      𝑇y      𝑇z k^ 

 
Selain itu, kita juga dapat mencari vektor satuan pada 

sembarang arah, misalnya vektor satuan yang satu arah dengan 
vektor S sehingga diperoleh Vektor satuan dengan membagi vektor 

x 

y 
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S dengan nilai S itu sendiri. Vektor satuan ini dilambangkan dengan 
Ŝ d n di e    vek o       n d  i S. 

 

Ŝ = 
 

 
  

             

√  
    

 
 

 

1.8 Penjumlahan Vektor 
Penjumlahan pada besaran vektor hanya dapat dilakukan 

terhadap besaran vektor yang sejenis. Penjumlahan vektor dapat 
dilakukan secara grafis atau menggunakan vektor komponen. 
Vektor dapat dijumlahkan secara grafis menggunakan metode 
jajargenjang dan metode poligon. 
1. Metode Jajargenjang 

Penjumlahan dua vektor dengan metode jajargenjang 
dapat dilakukan dengan membuat dua garis putus-putus yang 
sejajar dengan vektor A dan B. Garis putus-putus yang sejajar 
vektor A diletakkan di ujung vektor B, dan sebaliknya, garis 
putus-putus yang sejajar vektor B diletakkan di ujung vektor A. 
Hasilnya akan membentuk suatu jajaran genjang yang dibentuk 
oleh dua vektor dan dua garis putus-putus tersebut. Resultan 
vektor A dan B adalah vektor pada diagonal jajaran genjang yang 
titik awalnya sama dengan titik awal kedua vektor tersebut 
(Gambar 1.5). 

 
 

 R = A + B 
 

 
 

 B              B 
Gambar 1.5. Penjumlahan vektor menggunakan metode 

jajargenjang 
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Jika nilai vektor A dan vektor B diketahui serta sudut yang 
dibentuk oleh kedua vektor tersebut diketahui, maka nilai 
resultan vektor R dapat diperoleh dengan menggunakan rumus 
cosinus, yaitu 
 
𝑅 = √𝐴2 + 𝐵2 + 2𝐴𝐵 cos 𝜃 
dengan 
𝐴 = nilai vektor A 
𝐵 = nilai vektor B 
𝜃 = sudut yang dibentuk oleh kedua vektor yakni vektor A 
dan B 
 

2. Metode Poligon 
Penjumlahan vektor dengan menggunakan metode 

poligon dapat disebut juga sebagai penjumlahan vektor dengan 
metode segi banyak. Jika hanya dua vektor yang dijumlahkan, ini 
juga disebut metode segitiga. Penjumlahan beberapa vektor 
dengan metode poligon dilakukan dengan mengubah vektor 
kedua sehingga pangkal vektor kedua berimpit dengan ujung 
vektor pertama. Juga, vektor ketiga digeser sehingga pangkalnya 
berimpit dengan ujung vektor kedua, dan seterusnya hingga 
vektor terakhir. Vektor yang dihasilkan dari penjumlahan ini 
adalah vektor yang titik awalnya bertepatan dengan awal vektor 
pertama dan ujungnya bertepatan dengan vektor terakhir. 
Perhatikan bahwa vektor dapat digeser posisinya jika panjang 
dan arahnya sama. 
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     B 

 
  B  

      
(a)     (b)            (c) 
 

Gambar 1.6. Penjumlahan vektor dengan metode poligon 
 

Sebagai contoh, pada Gambar 1.6 (a) terdapat dua vektor 
sejenis, yaitu vektor A dan vektor B. Penjumlahan keduanya 
dilakukan dengan menggeser vektor B sehingga titik pangkalnya 
berimpit dengan ujung vektor A sehingga menghasilkan vektor 
resultan R, dimana R = A + B adalah suatu vektor dengan titik 
pangkal yang berimpit dengan titik pangkal vektor A dan ujung 
yang berimpit dengan ujung vektor B, Gambar 1.6 (b). Hasil yang 
sama akan diperoleh ketika B + A seperti yang terlihat pada 
Gambar 1.6 (c) sehingga mengahasilkan vektor resultan R = B + 
A. Dengan demikian, sifat komutatif berlaku untuk penjumlahan 
vektor, yaitu R = A + B = B  + A. 

Jika Anda menjumlahkan tiga vektor, katakanlah vektor 
A, B dan C, Anda dapat melakukannya dengan menggeser vektor 
B sehingga pangkalnya berimpit dengan ujung vektor A, dan 
dengan menggeser vektor C agar pangkalnya berimpit dengan 
ujung vektor B, seperti pada gambar 1.7. Kemudian kita akan 
mendapatkan resultan vektor yang dihasilkan, R = A + B + C 

 
Gambar 1.7. Penjumlahan tiga vektor 

 
 

 

 

 

 

B 
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3. Metode Vektor Komponen 
Sekarang mari kita lihat bagaimana menggunakan metode 

vektor komponen untuk menjumlahkan vektor secara 
matematis. Misalkan kita memiliki dua vektor, A dan B, yaitu 
A = 𝐴x      𝐴y    
B = 𝐵x      𝐵y    
 
Jika kedua vektor tersebut dijumlahkan, maka resultan 
vektornya adalah: 
R = A + B 
    = (𝐴x      𝐴y        𝐵x      𝐵y     
    = (𝐴x      𝐵x        𝐴y      𝐵y     
    = (𝐴x + 𝐵x        𝐴y + 𝐵y      
Jika vektor R dapat dinyatakan dengan vektor satuan, 
R = 𝑅x      𝑅y    
 
maka nilai vektor komponen dari R yang diperoleh yaitu 
𝑅x = 𝐴x + 𝐵x 

𝑅y = 𝐴y + 𝐵y 

 

1.9 Pengurangan Vektor 
Pengurangan vektor merupakan penjumlahan vektor 

dengan suatu vektor negatif. Misalkan vektor A dikurangi dengan 
vektor B, maka sama dengan vektor A ditambahkan dengan negatif 
dari vektor B.  
  − B =      −B  

Neg  if d  i vek o  B y i   vek o  −B me  p k n       
vektor yang nilainya sama dengan vektor B tetapi arahnya 
berlawanan. Vektor A, B dan C ditunjukkan pada Gambar 1.8 (a) 
sedangkan negatif dari ketiga vektor tersebut ditunjukkan pada 
Gambar 1.8 (b). 
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Gambar 1.8. (a) Vektor A, B, C  (b) Negatif dari vektor A,B,C 

 
Saat menggunakan vektor negatif, pengurangan vektor 

pada dasarnya sama dengan penjumlahan vektor. Hasil 
peng   ng n vek o  :   − B, B −  , d n B – A ditunjukkan oleh 
Gambar 1.9 di bawah ini: 

 
Gambar 1.9. Pengurangan vektor 

 
Jika vektor dapat dinyatakan dalam vektor komponennya, 

maka pengurangan vektor dapat dilakukan secara matematis. 
Misalnya 
A = 𝐴𝑥      𝐴𝑦     
B = 𝐵𝑥      𝐵𝑦    
Maka pengurangan vektor A dengan vektor B  
  − B = 𝐴𝑥      𝐴𝑦    − (𝐵𝑥      𝐵𝑦     
            = 𝐴𝑥    − 𝐵𝑥      𝐴𝑦    − 𝐵𝑦    
            = (𝐴𝑥 − 𝐵𝑥        𝐴𝑦 − 𝐵𝑦     
 

B -B 



 

 

18 

1.10 Perkalian Vektor 
Vektor dapat dikalikan dengan konstanta, besaran skalar, 

atau vektor lainnya. Jika vektor A dikalikan dengan suatu konstanta 
atau besaran skalar positif, misalnya 𝑚, maka hasilnya adalah 
vektor 𝑚A, yaitu vektor yang searah dengan vektor A dan bernilai 
𝑚𝐴. Tetapi, jika dikalikan dengan konstanta atau besaran skalar 
neg  if −𝑚, h  ilny   d l h vek o  −𝑚A, yang merupakan vektor 
invers dari vektor A dan bernilai 𝑚𝐴.   

Dalam keadaan yang sama, mengalikan vektor dengan 
vektor tidak sesederhana mengalikan vektor dengan skalar atau 
konstanta. Ada tiga bentuk perkalian vektor dengan vektor yakni 
perkalian titik (dot product), perkalian silang (cross product), dan 
perkalian diadik (perkalian tensor). Ketiganya memiliki aturannya 
sendiri. Buku ini hanya membahas dua bentuk perkalian, yaitu 
perkalian titik dan silang.  
1. Perkalian Titik 

Perkalian titik dua vektor akan menghasilkan besaran 
skalar. Perkalian titik vektor A dan vektor B dapat didefinisikan 
sebagai 
  ∙ B = 𝐴𝐵 𝑐o𝑠 𝜃 
dengan 𝜃 adalah sudut yang dibentuk oleh kedua vektor A dan B. 
Interpretasi geometris dari perkalian titik vektor A dan vektor B 
merupakan perkalian skalar antara panjang vektor B dengan 
panjang proyeksi vektor A pada vektor B   (Gambar 1.10 a), atau 
perkalian skalar antara panjang vektor A dengan panjang 
proyeksi vektor B pada vektor A (Gambar 1.10 b). 
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Gambar 1.10. Interpretasi geometris perkalian titik 

 
Jika vektor  A dan vektor  B dinyatakan dalam vektor 

satuan, maka perkalian titiknya diuraikan sebagai berikut 
  ∙ B =  𝐴𝑥      𝐴𝑦     ∙ (𝐵𝑥      𝐵𝑦     
          = 𝐴𝑥𝐵𝑥     ∙   ) + 𝐴𝑥𝐵𝑦     ∙       𝐴𝑦𝐵𝑥     ∙   ) + 𝐴𝑦𝐵𝑦     ∙     
          = 𝐴𝑥𝐵𝑥 + 𝐴𝑦𝐵𝑦 

 
Sedangkan hasil perkalian titik vektor A dengan dirinya 

sendiri, adalah 
  ∙   =  𝐴𝑥      𝐴𝑦     ∙ (𝐴𝑥      𝐴𝑦     
          = 𝐴𝑥𝐴𝑥     ∙   ) + 𝐴𝑥𝐴𝑦     ∙       𝐴𝑦𝐴𝑥     ∙   ) + 𝐴𝑦𝐴𝑦     ∙     
          = 𝐴𝑥2 + 𝐴𝑦2 
          = 𝐴2 

 
Perkalian titik  bias digunakan juga untuk menentukan 

sudut yang dibentuk oleh kedua vektor A dan B, yaitu 

cos 𝜃 = 
   

  
 

 Beberapa sifat-sifat perkalian titik 
1)   ∙ B = B ∙   
2)   ∙   = 𝐴2 
3)     ∙     =     ∙     =  k   ∙ k^   = (1)(1)  cos 0 = 1 
4)    ∙     =     ∙ k^   =  k^  ∙     = (1)(1)  cos 900 = 0 

AB = A cos θ 

BA = B cos θ 

A 

B 
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5) Vek o    d n Vek o  B  k n   ling  eg k l     jik    ∙ B 
= 0 serta A dan B bukan nol 

 
2. Perkalian Silang 

Perkalian silang ini berbeda dengan perkalian titik, 
perkalian silang dua vektor akan menghasilkan besaran vektor 
yang arahnya tegak lurus dengan kedua vektor pembentuknya. 
Perkalian silang dari vektor A dengan vektor B dinyatakan 
sebagai : 
    B = |    B| ń 
Dengan: 
|A × B| = 𝐴𝐵 sin 𝜃 

 
Dan 𝜃 adalah sudut yang dibentuk oleh kedua vektor, 

d n ń  d l h vek o       n y ng men nj kk n    h d  i vek o  
A × B. 

Secara geometri, nilai perkalian silang dari dua vektor 
merepresentasikan luas bangun jajargenjang yang dibentuk oleh 
kedua vektor tersebut (Gambar 1.11). 
|    B| → l      ng n j j  genj ng y ng di en  k oleh   d n B 

 
Gambar 1.11. Interpretasi geometris dari |A × B| 

Ada aturan untuk menentukan arah dari A × B yang disebut dengan 
kaidah tangan kanan (right hand rule). Contohnya, perkalian  il ng 
   deng n   ,          epe  i y ng di  nj kk n oleh G m    1.12    . 
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   y 
 
                     𝑥 
   (a)         (b) 

Gambar 1.12.     Pe k li n  il ng                  n   ng n k n n 
 
Dari definisi perkalian silang, maka 
   ×     =  |  | |  |   in 𝜃 ń 
         =  1  1  sin 90o ń 
         =  ń 

 
Kem n k h    h n     ik  kep l n   ng n k n n  e   h 

deng n    h lip   n ke emp   j  i deng n p     n d  i  j ng 
vek o     ke  j ng vek o     maka ibu jari akan mengarah ke sumbu z, 
 e   h deng n vek o  k. Oleh k  en  nil i vek o  ń   m   deng n 
    , d n  e   h deng n k m k   ń = k. 
Sehingga diperoleh 
   ×     =  k 
Beberapa sifat dari perkalian silang: 
1.    ×    =  k,    × k =   , k ×     =    
2.    ×    = −k , k  ×    = −  ,    × k = −   
3.    ×    =    ×    = k × k = 0 ( karena 𝜃 = 0 ) 
4. A × B = -B × A 
5. Vektor A sejajar dengan vektor B jika A × B = 0 dan A dan B tidak 

nol 
 
 
  

 

 

 

 

z 

 

 

 Arah putaran 
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BAB 2 
KINEMATIKA PARTIKEL 
 
Oleh Zahriah 
 
2.1 Pendahuluan 

Setiap benda di alam semesta baik benda hidup maupun 
benda mati dapat mengalami gerak, mulai dari partikel yang kecil 
hingga benda-benda langit yang berukuran besar. Pembahasan 
tentang gerak merupakan kunci untuk memahami konsep-konsep 
fisika lebih lanjut. Ilmu tentang gerak disebut mekanika. 
Kinematika adalah cabang dari mekanika yang mempelajari gerak 
benda tanpa melibatkan penyebab mengapa benda bergerak.  

Dalam kinematika dibahas tentang berbagai besaran gerak, 
gerak benda pada lintasan yang lurus baik dalam arah horizontal 
dan vertikal  yang merupakan gerak satu dimensi. Selain itu dalam 
gerak dua dimensi mempelajari gerak lengkung (gerak parabola) 
dan gerak benda pada lintasan melingkar.  
 

2.2 Gerak Satu Dimensi  
2.2.1 Posisi 

Posisi atau kedudukan adalah suatu istilah untuk 
merepresentasikan keberadaan partikel yang terletak pada suatu 
titik terhadap titik lainnya. Posisi suatu partikel dapat dinyatakan 
dalam sumbu koordinat. Pada gerak satu dimensi posisi suatu 
partikel berada pada satu sumbu koordinat, dan yang umum 
digunakan adalah sumbu  .  
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Gambar 2.1. Posisi sebuah mobil pada sistem koordinat satu 
dimensi 

Sumber: https://www.edutafsi.com 
 

Pada gambar 2.1 dapat dilihat bahwa dengan menggunakan 
sistem koordinat satu dimensi dapat dinyatakan posisi mobil 
berada di titik x = 2m dalam arah sumbu x positif (kanan).  
 
2.2.2 Jarak dan Perpindahan 

Jarak didefinisikan sebagai seluruh panjang lintasan yang 
ditempuh partikel. Jika suatu partikel atau benda berubah 
posisinya maka dapat dikatakan partikel tersebut mengalami 
perpindahan. Selama bergerak dari satu posisi ke posisi lain suatu 
benda bisa saja melalui lintasan yang tidak lurus. Meski demikian, 
perpindahan tidak dipengaruhi oleh lintasan yang ditempuh dari 
posisi awal ke posisi akhir, akan tetapi hanya bergantung pada 
vektor posisi awal dan vektor posisi akhir, seperti yang disajikan 
pada gambar 2.2 berikut. 
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Gambar 2.2. Mobil berangkat dari kota Banda Aceh menuju kota 
Medan menempuh jarak 601 km, dengan perpindahan sepanjang 

garis penghubung berwarna merah. 
Sumber:https://www.google.com/maps/ 

 
Perpindahan dinyatakan dengan persamaan:  
               (2.1) 
 eng n Δx  d l h pe pind h n,    posisi awal partikel, dan    
posisi akhir partikel. 
Contoh: 

Seorang pengendara sepeda menempuh jarak 3 km ke 
arah barat, kemudian ia berbelok dan menempuh jarak 2 km ke 
arah timur. (a) Berapa perpindahannya? (b) Berapa jarak yang 
ditempuh? (c) Berapa besar perpindahannya? 
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Penyelesaian: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Besar perpindahan 

Dari gambar dapat dituliskan: 
            
   (     )       
           

Perpindahan bernilai negatif, yang berarti sejauh 1 km ke timur 
(sumbu x negatif) 
Jarak tempuh 

Jarak = seluruh lintasan yang ditempuh 
        = 3 km + 2 km 
        = 5 km 

Besarnya perpindahan adalah 1 km. 
 
2.2.3 Kecepatan Rata-rata dan Kelajuan Rata-rata 

Kecepatan (velocity) merupakan besaran vektor yang 
menyatakan perpindahan perwaktu tempuh 

           
  

  
 

     

     
                   (2.2) 

Kelajuan (speed) menyatakan total jarak yang ditempuh partikel 
dibagi waktu tempuhnya. Kelajuan merupakan besaran skalar. 

           
           

  
      (2.3) 

 



 

 

27 

2.2.4 Kecepatan Sesaat 
Kecepatan rata-rata tidak memberikan informasi gerak 

benda tiap saat. Kecepatan benda dapat membesar, mengecil, atau 
bahkan berhenti pada saat yang berbeda. Kecepatan sesaat 
merupakan  kecepatan partikel pada saat tertentu dalam selang 
waktu yang sangat kecil bahkan mendekati nol dan didefinisikan 
dengan: 

         
  

  
 

  

  
           (2.4) 

 
2.2.5 Percepatan rata-rata dan Percepatan Sesaat 

Selama bergerak benda akan mengalami perubahan 
kecepatan, baik bergerak semakin cepat atau semakinlambat. 
Besaran yang mengukur seberapa cepatnya perubahan rata-rata 
kecepatan suatu benda atau partikel dalam selang waktu tertentu 
dinamakan dengan percepatan rata-rata  yang dinyatakan dengan: 

           
     
     

 

            
  

  
               (2.5) 

Jika dihubungkan dengan perpindahan maka: 

  
  

  
 

 

  
(
  

  
)   

   

              (2.6) 

Jika selang waktu yang diambil dalam percepatan rata-rata 
mendekati nol, maka percepatan rata-rata tersebut berubah 
menjadi percepatan sesaat yang dinyatakan dengan: 

          
  

  
 

  

  
          (2.7) 

 
Contoh: 

Sebuah kuda pacu keluar dari gerbang dan berlari 
dipercepat dari keadaan diam menjadi kecepatan 15,0 m/s ke 
arah barat dalam waktu 1,80 s. Berapa percepatan rata-
ratanya? 
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Penyelesaian: 
Dengan menggambar sketsa dan menetapkan sistem 

koordinat, maka dapat ditentukan arah timur sebagai positif 
dan barat sebagai negatif, sehingga dalam hal ini kecepatan 
kuda adalah negatif. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Dari gambar diketahui v0 = 0 dan v = vf = -15 m/s 
 neg  if men nj kk n    h        d n Δ  = 1,80  .  

  
  

  
 

  
    

  
 

  
     

    
            

 
2.2.6 Gerak dengan Kecepatan Konstan 

Gerak dalam arah sumbu x dengan nilai kecepatan  konstan 
(tidak berubah terhadap waktu) dinyatakan dengan: 

  
  

  
   

Dimana    
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Sehingga: 
              (2.8) 
 
2.2.7 Gerak dengan Percepatan Konstan 

Ketika percepatan bernilai konstan, maka besar percepatan 
rata-rata sama dengan kecepatan sesaat. Persamaan 2.5 dapat 
dituliskan dalam bentuk: 

             
    

   
 

Dimana    adalah kecepatan saat t =0 dan   adalah 
kecepatan dalam waktu t. Persamaan dapat dituliskan kembali 
dengan bentuk: 
            (2.9) 

Dengan cara yang sama, persamaan (2.2) juga dapat 
dinyatakan ulang dengan: 

           
    

   
 

   adalah posisi benda saat t = 0, dan   adalah posisi benda saat t. 
Bentuk persamaan dapat ditulis menjadi: 
                      (2.10) 

Untuk kecepatan dalam fungsi linear, kecepatan rata-rata 
setiap saat interval waktu dari t = 0 hingga t dan    hingga   
adalah: 

           
 

 
(    )     (2.11) 

Substitusi nilai   ke persamaan (2.9) sehingga: 

              
 

 
       (2.12) 

Selanjutnya substitusi persamaan (2.10) ke dalam 
persamaan (2.12) diperoleh: 

         
 

 
               (2.13) 

Selanjutnya substitusi nilai t dari persamaan (2.9) ke dalam 
persamaan (2.13) maka didapatkan: 
     

     (    )        (2.14) 
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Grafik hubungan antara posisi, kecepatan dan percepatan 
terhadap waktu ditunjukkan pada gambar berikut: 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 2.3.  (a) Grafik posisi x terhadap waktu t, (b) kecepatan v 
terhadap waktu t, (c) percepatan a terhadap waktu t. 

Sumber: Halliday & Resnick (2011) 
 
Contoh: 

Sebuah pesawat terbang mendarat dengan kecepatan 
awal 70,0 m/s kemudian diperlambat sebesar 1,50 m/s2 
selama 40,0 detik. Berapa kecepatan akhirnya? 
  



 

 

31 

Penyelesaian: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
v0 = 70,0 m/s, a = -1,50 m/s2, dan t = 40,0 s 
dengan demikian: 
        (     )(    ) 
         
 
2.2.8 Gerak Benda Jatuh 

Benda yang dilempar ke atas atau ke bawah akan 
mengalami percepatan ke bawah yang dinyatakan dengan g 
(percepatan gravitasi). Percepatan tidak bergantung pada 
karakteristik objek seperti massa, ukuran, bentuk maupun 
kerapatan. Dalam ruang hampa udara semua objek akan jatuh 
dalam selang waktu yang sama meskipun masing-masing objek 
karakteristikya berbeda, hal ini berbeda ketika objek dijatuhkan 
dalam ruang yang dipengaruhi oleh gesekan udara benda yang 
bermassa besar terlebih dahulu mencapai dasar.  

Percepatan gravitasi bumi bernilai konstan dan rata-rata di 
permukaan bumi besarnya 9,8 m/s2. Besar percepatan gravitasi di 
setiap tempat di permukaan bumi berkisar antara 9,78 m/s2 – 
9,83m/s2. Ini bergantung  pada garis lintang, ketinggian, formasi 
geologi, dan topografi lokal suatu tempat. Nilai positif dan negative 
dari percepatan gravitasi tergantung pada koordinat yang 
ditentukan dalam arah sumbu vertikal. Jika arah ke atas ditentukan 
sebagai arah positif, maka g bernilai negative (-g) dan jika arah ke 
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bawah dinyatakan sebagai arah positif maka g bernilai positif (+g). 
Jarak vertikal yang ditempuh objek ketika jatuh dapat dinyatakan 
dengan y, sehingga persamaan (2.9), (2.13) dan (2.14) ditulis 
menjadi: 
               (2.15) 

         
 

 
        (2.16) 

     
     (    )    (2.17) 

 
Contoh: 

Jika seseorang melempar batu dari atas tebing lurus ke 
bawah, hitunglah kecepatan batu tersebut ketika berada 5,10 m 
di bawah titik awal, dan dilempar ke bawah dengan kecepatan 
awal 13,0 m/s. 
 
Penyelesaian: 
 
 
 
 
 
 
 

Karena arah ke atas positif, posisi akhir batu akan 
negatif karena berakhir di bawah titik awal pada y0 = 0 . Begitu 
pula dengan awalnya kecepatan ke bawah dan karena itu 
negatif, seperti percepatan gravitasi.  
Diketahui dari soal: 

y0 = 0, y = -5,10 m, v0 = -13,0 m/s, a = -g = -9,80 m/s2 
maka: 

     
     (    ) 

   (     )   (     ) ((     )   ) 
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𝑗   

           
 

2.3 Gerak Dua Dimensi  
Gerak partikel dalam dua dimensi, posisi partikel dapat 

terdefinisi secara lengkap menggunakan koordinat x dan y. 
 
 
 

    
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 2.4. Posisi partikel pada koordinat x dan y 
Sumber: https://physicsranggaagung.wordpress.com/ 

 
2.3.1 Posisi dan Perpindahan 

Vektor posisi  ⃗ suatu objek dalam arah dua dimensi 
dinyatakan dengan: 
 ⃗                (2.18) 

 
Dimana     dan       adalah vektor komponen dari  ⃗. 

Koefesien x dan y merupakan lokasi objek disepanjang sumbu 
koordinat. Saat partikel bergerak, vektor posisinya berubah. 
Perubahan posisi partikel dalam selang waktu tertentu adalah: 
  ⃗   ⃗   ⃗  
  ⃗  (         )  (         ) 
  ⃗  (     )   (     )   
  ⃗                (2.19) 

𝑖   

x 

https://physicsranggaagung.wordpress.com/
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2.3.2  Kecepatan Rata-rata dan Kecepatan Sesaat 

JIka suatu partikel bergerak dan mengalami perpindahan 
dalam selang waktu t, maka kecepatan rata-rata partikel tersebut 
adalah:  

 ⃗          
  ⃗

  
 

 ⃗          
         

  
 

 ⃗          
  

  
   

  

  
        (2.20) 

 
Sedangkan untuk kecepatan sesaat partikel dalam selang 

waktu tertentu: 

 ⃗  
  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗

  
       (2.21) 

 
Kecepatan sesaat untuk masing-masing vektor komponen 

kecepatan dapat diturunjkan dengan:: 

 ⃗  
 

  
(       ) 

 ⃗  
  

  
   

  

  
   

 ⃗            

 ⃗  
  

  
  ⃗  

  

  
     (2.22) 

 
2.3.3 Percepatan Rata-rata dan Percepatan Sesaat 

Ketika kecepatan partikel berubah dari  ⃗  menjadi 
 ⃗ dengan selang waktu   , maka percepatan rata-rata dapat 
dituliskan sebagai: 
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 ⃗          
 ⃗   ⃗ 

     
 

 ⃗          
  ⃗⃗

  
      (2.23) 

maka: 

 ⃗  
  ⃗⃗ ⃗⃗⃗

  
 

 ⃗  
 

  
(         ) 

 ⃗  
   

  
   

   

  
   

 ⃗                 (2.24) 

Dan dapat ditulis menjadi:  

 ⃗  
   

  
  ⃗  

   

  
      (2.25) 

 
Contoh: 

Sebuah partikel bergerak dalam bidang xy dan posisinya 
dinyatakan dengan  ( )  (  )  (    )  meter. Tentukan: 
Perpindahan partikel dari t = 2 s hingga t = 5 s 
Vektor kecepatan partikel pada t=3 sekon 
Percepatan partikel pada t =10 sekon 

 
Penyelesaian: 
Perpindahan partikel dari t = 2 sekon hingga t = 5 sekon 

Posisi partikel saat t = 2 sekon: 
 ( )  ( ( ))  (  ( ) )  meter.  
 ( )  ( ))  (  )  meter 
Posisi partikel saat t = 5 sekon: 

 ( )  ( ( ))  (  ( ) )  meter.  
 ( )  (  ))  (   )  meter 
Perpindahan partikel: 
  ⃗            
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  ⃗  (    )   (      )   
  ⃗  (  )   (   )   meter 

Vektor kecepatan partikel pada t=3 sekon 

 ⃗  
  ⃗⃗⃗⃗⃗

  
 

 ⃗     (   )      
 ⃗             

 
Percepatan partikel pada t =10 sekon 

 ⃗  
  ⃗⃗ ⃗⃗⃗

  
 

 ⃗    (  )      
 
2.3.4 Gerak Peluru 

Gerak peluru atau gerak proyektil merupakan jenis gerak 
dua dimensi. Peluru yang ditembakkan dengan kecepatan awal  ⃗  
membentuk sudut elevasi tertentu terhadap sumbu datar akan 
membentuk lintasan parabola.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 2.5. Lintasan gerak peluru berbentuk parabola 
Sumber: www.fisikazone.com 
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Pada saat ditembakkan, peluru memiliki dua komponen 
kecepatan, yaitu kecepatan arah horizontal     dan kecepatan arah 
vertikal    . 

 ⃗   ⃗      ⃗         (2.26) 

                (2.27) 
                (2.28) 

 
Gerak horizontal peluru 

Pada arah gerak horizontal percepatan bernilai nol, peluru 
bergerak dengan kecepatan konstan dengan        sepanjang 
lintasan dalam selang waktu tertentu. Posisi peluru dinyatakan 
dengan: 
          
dengan 
             
maka: 
     (       )      (2.29) 

 
Jarak horizontal yang ditempuh peluru dari titik awal 

hingga titik akhir lintasan yaitu R dimana : 
       
Sehingga: 
  (       )  
dan 

  (       )   
 

 
    

Eliminasi   dari dua persamaan tersebut sehingga menghasilkan: 

  
   

 

 
               (2.30) 

Dengan menggunakan rumus identitas                     
didapatkan: 

  
  

 

 
            (2.31) 
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Sementara waktu yang dibutuhkan untuk mencapai jarak 
maksimum: 

  
        

 
       (2.32) 

 
Gerak vertikal peluru 

Untuk arah vertikal nilai percepatan adalah konstan, artinya 
terjadi perubahan kecepatan di sepanjang lintasan peluru, dengan 
demikian posisi benda dalam arah vertikal adalah: 

          
 

 
    

     (       )   
 

 
      (2.33) 

Dengan kecepatan    

                  (2.34) 

dan 
  

  (       )
    (    )   (2.35) 

 
Resultan kecepatan dalam arah horizontal dan vertikal 

dinyatakan dengan: 

 ⃗  √ ⃗ 
   ⃗ 

       (2.36) 

  n   d   θ y ng di en  k terhadap arah horizontal yaitu: 

       (
 ⃗⃗ 

 ⃗⃗ 
)     (2.37) 

 
Untuk menentukan selang waktu untuk mencapai 

ketinggian maksimum nilai     , karena partikel berada pada 

titik tertinggi. 
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Sehingga waktu  yang dibutuhkan untuk mencapai titik 
tertinggi: 

  
       

 
       (2.38) 

 
Besar waktu untuk mencapai titik tertinggi nilainya adalah 

setengah kali dari waktu yang dibutuhkan untuk mencapai jarak 
maksimum pada persamaan (2.32). Ketinggian maksimum yang 
dicapai peluru diperoleh dengan menggunakan persamaan (2.33) 

     (       )   
 

 
    

         (       )   
 

 
    

        (       )(       )  
 

 
 (       )

  

Dengan demikian ketinggian maksimum peluru dinyatakan 
dengan:: 

      
  

      

  
      (2.39) 

 
Contoh: 

Selama pertunjukan kembang api, sebuah peluru 
ditembakkan ke udara dengan kecepatan awal 70,0 m/s pada 
sudut 75,0º terhadap horizontal, seperti yang diilustrasikan 
pada gambar. Sekering diatur waktunya untuk menyalakan 
cangkang tepat saat mencapai titik tertinggi di atas tanah. (a) 
Hitung ketinggian di mana cangkang meledak. (b) Berapa 
selang waktu antara peluncuran peluru dan ledakan? (c) 
Berapakah perpindahan horizontal dari cangkang tersebut 
ketika meledak? 
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Penyelesaian: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Karena hambatan udara dapat diabaikan untuk cangkang 
yang tidak meledak, metode analisis yang diuraikan di atas dapat 
digunakan. Gerakan dapat dipecah menjadi gerakan horizontal dan 
vertikal di mana ax = 0 dan ay = – g . Kita kemudian dapat 
mendefinisikan x0 dan y0 menjadi nol dan memecahkan yang 
diinginkan jumlah. 

  
  (       )

    (    ) 

  (       )
      

  
(             ) 

 (   )     
 

  
(        ) 

          
       

Selang waktu antara peluncuran peluru dan ledakan 

     
 

 
(          )  

      
 

 
(        )  
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perpindahan horizontal dari cangkang tersebut 
          
         
  (       )  
  (            )         
        

 
2.3.5 Gerak Melingkar 

Gerak melingkar didefinisikan sebagai gerak partikel yang 
mengelilingi lintasan berbentuk lingkaran, baik satu lingkaran 
penuh maupun tidak. Contohnya adalah gerak roda kendaraan, 
gerak jarum jam, putaran kipas angin dan lain-lain. Pada gerak 
melingkar jarak partikel ke titik acuan (pusat koordinat lingkaran) 
selalu tetap. Selain itu arah kecepatannya selalu menyinggung 
lintasan yang ditempuh. Koordinat posisi partikel setiap saat 
memenuhi: 
              (2.40) 
              (2.41) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 2.6. Lintasan partikel pada gerak melingkar 
Sumber: Abdullah (2016) 
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Jika ditinjau dari dua dimensi posisi benda adalah: 
 ⃗                       (2.42) 
Dengan panjang jari-jari lintasan R sebesar: 
              (2.43) 

 
Kecepatan sudut menyatakan perbandingan sudut yang 

ditempuh partikel dalam selang waktu tertentu, sehingga dapat 
dinyatakan: 

  
  

  
       (2.44) 

 
Ketika partikel bergerak melingkar, selain dipengaruhi oleh 

kecepatan sudut juga dipengaruhi oleh kecepatan linear. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 2.7. Gerak partikel pada lintasan melingkar dipengaruhi 
oleh kecepatan linear. 

Sumber: Abdullah (2016) 
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Jarak yang ditempuh partikel dalam selang waktu dari t1 ke 
t2 adalah: 
       
Laju benda didefinisikan sebagai: 

  
  

  
 

   
  

  
 

 
Maka hubungan kecepatan sudut dengan kecepatan linear 

dinyatakan dengan: 
           (2.45) 

 
Untuk menentukan posisi partikel di suatu titik pada gerak 

melingkar berdasarkan persamaan (2.21) dituliskan: 

 ⃗  
  ⃗⃗⃗⃗⃗

  
 

 ⃗  
 

  
(                 ) 

 ⃗     (      
  

  
    (     

  

  
) 

 ⃗   
  

  
(                ) 

Sehingga: 
 ⃗    (                )    (2.46) 

 
Kecepatan sudut yang berubah pada gerak melingkar akan 

menghasilkan percepatan sudut yang besarnya: 

  
  

  
       (2.47) 

Jika    mendekati nol maka dituliskan: 
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Pe cep   n   d   α memiliki h   ng n deng n pe cep   n 
tangensial. Percepatan tangensial didefinisikan sebagai: 

   
  

  
       (2.48) 

Jika    yang diambil mendekati nol maka: 

   
  

  
       (2.49) 

 
Substitusi persamaan (2.45) ke dalam persamaan (2.49) 

menghasilkan: 

   
 (  )

  
 

    
  

  
 

Sehingga: 
            (2.50) 

 
Jika ditinjau pada arah dua dimensi, vektor percepatan 

tangensial dapat dinyatakan dengan: 
  ⃗⃗ ⃗⃗⃗    (                )    (2.51) 

 
Pada gerak melingkar arah percepatan selalu menuju pusat 

lingkaran, yang dikenal denagn percepatan sentripetal yang 
besarnya: 

   
  

 
       (2.52) 

   
(  ) 

 
 

             (2.53) 
Dengan besar vektor percepatan sentripetal: 
  ⃗⃗ ⃗⃗      (               )   (2.54) 
Untuk vektor percepatan total dapat dinyatakan dalam bentuk: 
 ⃗    ⃗⃗ ⃗⃗⃗    ⃗⃗ ⃗⃗  
 ⃗    (                )  (    (               )) 
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 ⃗      (              )     (              ) (2.55) 
 
Contoh: 

Bulan bergerak mengelilingi bumi dengan orbit menyerupai 
lingkaran. Periode bulan mengitari bumi adalah 27,3 hari dengan  
jarak rata-rata ke bumi sejauh 240.000 mil. Tentukan (a) kecepatan 
orbit bulan, (b) percepatan sentripetal. 
 
Penyelesaian: 
Dari soal diketahui: 
T = 27,3 hari = 2,36 x 106 sekon 
R = 240.000 mil = 1,27 x 109 ft 
Kecepatan orbit bulan  

     

  
  

 
  

  
 (    )

(          )
(        ) 

            
Percepatan sentripetal 
       

   
  

 
 

   
(    ) 
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BAB 3 
DINAMIKA PARTIKEL 
 
Oleh Siti Shofiah 
 
3.1 Pendahuluan 
 Dalam kehidupan sehari, kita sering melihat benda 
disekitar kita diberikan tarikan/dorongan atau tekanan. 
Permasalahannya adalah apakah setiap benda yang ditarik atau 
didorong tersebut akan selalu bergerak?.   
 

 
Gambar 3.1.  Sebuah benda diberikan dorongan agar dapat 

bepindah 
 
Berbeda dengan statistika, dinamika berarti terdapat gerak 

sebagai dampak pemberian tarikan/dorongan pada suatu benda.  
Apabila pemberikan tarikan/dorongan pada suatu benda tanpa 
mempermaslahkan titik tangkap gaya maka hal yang sedang 
dibahas berupa dinamika partikel. 

 

3.2 Hukum Newton 
Hukum Newton adalah salah satu dasar dari fisika modern 

dan merupakan konsep penting bagi para ilmuwan dan insinyur 
dalam memahami bagaimana benda bereaksi terhadap gaya. 
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Hukum-hukum ini pertama kali diterbitkan oleh Sir Isaac Newton 
pada tahun 1687 dalam buku Philosophiæ Naturalis Principia 
Mathematica. 

Hukum Newton adalah tiga hukum fisika yang menjelaskan 
bagaimana benda bereaksi terhadap gaya yang diterimanya. 
Hukum-hukum ini dikenal sebagai Hukum Pertama Newton, 
Hukum Kedua Newton, dan Hukum Ketiga Newton dan memiliki 
aplikasi penting dalam dinamika partikel. Penerapan hukum-
hukum Newton dalam dinamika partikel membantu untuk 
memahami bagaimana gaya yang diterapkan pada partikel 
mempengaruhi perilakunya. Hukum-hukum ini juga membantu 
untuk menjelaskan bagaimana partikel bereaksi terhadap gaya-
gaya lain seperti gaya gravitasi dan gaya gesekan. Dalam analisis 
dinamika partikel, hukum-hukum Newton digunakan untuk 
memprediksi perubahan posisi, kecepatan, dan arah gerak partikel 
yang terjadi sebagai hasil dari gaya-gaya yang diterapkan pada 
mereka. 
3.2.1 Hukum Pertama Newton 

Setiap benda tetap dalam keadaan diam atau bergerak 
sepanjang garis lurus dengan laju tetap, kecuali dipaksa untuk 
mengubah keadaan tersebut oleh gaya-gaya yang diberikan 
kepadanya (Bambang, 2008).  Prinsip fisika yang penting dari 
Hukum Pertama Newton: 
 ”Bila sebuah benda tetap dalam keadaan diam atau bergerak 
dengan kecepatan konstan dalam suatu kerangka acuan inersia, 
maka jumlah vektor dari gaya-gaya yang bekerja padanya (resultan 
gaya) haruslah nol” 

 ⃗    
Jika sebuah benda berada pada keadaan setimbang pada 

satu kerangka acuan inersia, jumlah vektor gaya-gaya yang bekerja 
pada benda itu haruslah nol. Dalam bentuk komponen, 

∑  ⃗   , ∑  ⃗    
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Diagram benda bebas berguna untuk mengidentifikasi 
gaya-gaya yang bekerja pada benda yang ditinjau.  Berikut 
beberapa contoh penerapan hukum pertama newton; 
a. Kesetimbangan 1 Dimensi, Untuk menganalisa sebuah 

sistem gaya 1 sumbu. Semisal Seorang pesenam memanjat 
seutas tali dilangit langit, dengan berat pesenam 350 N dan 
berat tali tambang 80 N. Analisa gaya-gayanya! 

b. Kesetimbangan 2 Dimensi, Untuk mencari nilai tegangan 
setiap tali dimana benda disajikan seperti pada gambar.  
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 3.2. Sebuah benda diikatkan pada 3 tali 

c.  Bidang miring, pada penerapan seperti sebuah mobil yang 
berada pada kondisi diam diatas truck yang dimiringkan 
untuk dipindahkan ke sebuah trailer pengangkut mobil. 

d. Nilai tegangan katrol tanpa gesekan. 
 

3.2.2 Hukum Kedua Newton 
Percepatan suatu benda berbanding lurus dengan gaya total 

bekerja padanya dan berbanding terbalik dengan massanya. Arah 
percepatan sama dengan arah gaya total yang bekerja padanya. 

 ⃗     ⃗ 
Berikut beberapa contoh penerapan hukum kedua newton; 
a. Untuk mengetahui percepatan apabila benda bermassa 

tertentu sepanjang sumbu-x. 
b. Tegangan pada sebuah elevator dimana elevator tersebut 

akan bergerak disepanjang sumbu-y. 
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c. Berat semu dalam elevator. 
 

3.2.3 Hukum Ketiga Newton 
Setiap gaya selalu muncul berpasangan yang satu disebut 

aksi dan yang lain disebut reaksi, sedemikian rupa sehingga aksi=-
reaksi. Pemberian penamaan aksi atau reaksi tidaklah penting, 
bebas dalam memilih asalkan: 
a. Sama besar, 
b. Arah berlawanan, dan 
c. Bekerja pada benda yang berlainan 
d. Sebagai sifat tambahan yaitu terletak dalam satu garis 

lurus 

 ⃗       ⃗       
 

3.3 Gaya Gesekan Kinetik dan Statik 
 Ketika suatu benda diam atau meluncur pada suatu 
permukaan, kita dpat menyatakan gaya kontak yang diberikan oleh 
permukaan pada benda yang tegak lurus dan sejajar dengan 
permukaan. Komponen vektor yang sejajar dengan permukaan 
dikenal sebagai gaya gesekan. Terdapat 2 jenis gaya gesekan yaitu 
gaya gesekan statis dan gaya gesekan kinetik.  
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Gambar 3.3.  Gerak benda dengan pemberian gaya gesek statis 
atau gesek kinetik 

 
Gaya gesek statis adalah gaya yang dimiliki oleh benda 

dalam keadaan diam.  

  ⃗⃗ ⃗      
Sedangkan, gaya gesek kinetik adalah gaya yang miliki oleh 

benda dalam keadaan bergerak. 

  ⃗⃗⃗⃗      
Untuk nilai koefisien statis atau kinetik suatu bahan dapat 

dilihat pada tabel. 
 

Tabel 3.1. Nilai koefisien gesek bahan 
Bahan Statik, μs Kinetik, μk 
Baja pada baja 0,74 0,57 
Alumunium pada baja 0,61 0,47 
Tembaga pada baja 0,53 0,36 
Kuningan pada baja 0,51 0,44 
Seng pada besi cor 0,85 0,21 
Tembaga pada besi cor 1,05 0,29 

F 

n 

w 

P 

Fs atau Fk 
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Bahan Statik, μs Kinetik, μk 
Kaca pada kaca 0,94 0,4 
Tembaga pada kaca 0,68 0,53 
Teflon pada teflon 0,04 0,04 
Teflon pada baja 0,04 0,04 
Karet pada beton (kering) 1,0 0,8 
Karet pada beton (basah) 0,30 0,25 

Sumber: young, dkk, 2006 
 
Kemungkinan-kemungkin gerak benda ketika diberikan 

gaya gesek statis atau kinetik. 

 
Gambar 3.4. Hubungan besar gaya terhadap nilai gesekannya pada 

pemberian koefisien gaya statis dan kinetik 
 
Sebuah benda yang tadinya tidak ada gaya, diberikan 

koefisein gaya statis tertentu dimana gaya lebih besar dari gaya 
gesek statisnya maka benda dalam keadaan diamnya. Ketika 
sebanding baru akan meluncur, jika diberikan gaya kinetik maka 
benda tersebut sedang meluncur.  
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3.4 Interaksi Partikel 
 Interaksi Partikel adalah bagaimana partikel bereaksi 
terhadap interaksi satu sama lain. Ada tiga jenis interaksi partikel 
yang penting untuk dipahami: interaksi elektrostatik, interaksi 
magnetik, dan interaksi nuklir. 
a. Interaksi Elektrostatik: Interaksi elektrostatik adalah gaya 

yang terjadi antara partikel yang memiliki muatan listrik. 
Partikel dengan muatan listrik yang sama akan saling 
menolak, sedangkan partikel dengan muatan yang berbeda 
akan saling tarik. Gaya elektrostatik ini dapat dipengaruhi 
oleh jarak antar partikel dan besar muatan partikel. Gaya 
elektrostatik dapat didefinisikan sebagai gaya antar 
partikel yang memiliki muatan listrik, seperti elektron dan 
proton. Gaya ini menyebabkan partikel memiliki energi 
potensial, dan gaya elektrostatik akan mempengaruhi 
gerak partikel. Gaya elektrostatik dapat berperan dalam 
berbagai proses, seperti kondensasi gas menjadi cairan 
atau padatan, dan pengikatan ion dan molekul. Gaya 
elektrostatik juga berperan dalam proses biologi, seperti 
pembentukan dan stabilitas struktur protein dan asam 
nukleat. 

b. Interaksi Magnetik: Interaksi magnetik terjadi antara 
partikel yang memiliki muatan listrik yang bergerak. 
Muatan listrik yang bergerak akan menciptakan medan 
magnetik, dan partikel lain yang memiliki muatan listrik 
juga akan terpengaruh oleh medan magnetik ini. Gaya 
magnetik dapat mengubah arah atau kecepatan partikel 
yang memiliki muatan listrik. Interaksi magnetik juga 
dapat terjadi antara dua benda magnetik. Jika dua benda 
magnetik berdekatan, mereka akan saling menarik atau 
memukul, tergantung pada arah dan polaritas medan 
magnetik. Ini adalah prinsip dasar dari alat-alat seperti 
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magnet, kompas, dan generator listrik. Interaksi magnetik 
juga memainkan peran penting dalam fenomena seperti 
gelombang elektromagnetik dan interaksi antar partikel 
dalam reaksi nuklir. Interaksi magnetik dalam lingkup 
mikroskopik juga merupakan bagian dari teori kuantum 
mekanik. 

c. Interaksi Nuklir: Interaksi nuklir adalah gaya yang terjadi 
antara partikel nuklir, seperti proton dan neutron. 
Interaksi nuklir menyebabkan partikel nuklir membentuk 
inti atom dan mempertahankan stabilitas inti atom. 
Interaksi nuklir sangat kuat dan menentukan sifat-sifat 
dasar inti atom, seperti masa dan muatan. Interaksi nuklir 
terjadi karena gaya nuklir strong, yang merupakan salah 
satu dari tiga gaya fundamental dalam fisika. Gaya nuklir 
strong bertanggung jawab untuk menyatukan proton dan 
neutron dalam inti atom dan mempertahankan stabilitas 
inti atom. Interaksi nuklir juga memainkan peran penting 
dalam proses-proses alam seperti fusi nuklir dan fisi nuklir. 
Dalam fusi nuklir, beberapa partikel nuklir menyatu 
menjadi partikel yang lebih besar, yang membentuk bahan 
bakar bagi bintang. Dalam fisi nuklir, inti atom terpecah 
menjadi inti atom yang lebih kecil, menghasilkan energi 
yang sangat besar. 
 

3.5 Aplikasi 
Dinamika partikel memiliki banyak aplikasi dalam berbagai 

bidang, seperti fisika, kimia, dan teknik. Berikut adalah beberapa 
contoh aplikasi dinamika partikel: 
a. Fisika: Dalam fisika, dinamika partikel digunakan untuk 

memahami gerak partikel, baik partikel yang diam maupun 
partikel yang bergerak. Ini juga membantu dalam 
memahami fenomena seperti fluks partikel, distribusi 
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energi partikel, dan interaksi antar partikel. Dalam bidang 
fisika, dinamika partikel memegang peran penting dalam 
berbagai hal, mulai dari memahami proses alam yang 
terjadi di alam semesta hingga membuat peralatan dan 
teknologi yang memanfaatkan gerak partikel. Salah satu 
aplikasi dari dinamika partikel dalam fisika adalah pada 
proses fisika partikel. Proses ini melibatkan interaksi 
antara partikel, baik interaksi elektrostatik, interaksi 
magnetik, atau interaksi nuklir, dan mempelajari 
bagaimana partikel bereaksi satu sama lain. Dalam fisika 
teoretis, dinamika partikel juga memainkan peran penting 
dalam memahami bagaimana alam semesta berkembang. 
Dalam konteks ini, dinamika partikel digunakan untuk 
mempelajari interaksi antar partikel dan menjelaskan 
bagaimana partikel bereaksi satu sama lain dalam konteks 
alam semesta. Dalam hal ini, dinamika partikel juga 
membantu memahami fenomena alam seperti black holes, 
neutron stars, dan proses penuaan bintang. Selain itu, 
dinamika partikel juga diterapkan dalam fisika terapan, 
seperti dalam pembuatan peralatan medis, peralatan 
industri, dan peralatan militer. Dalam hal ini, dinamika 
partikel membantu memahami bagaimana partikel 
bereaksi satu sama lain dan memanfaatkan interaksi 
tersebut untuk membuat peralatan yang efisien dan efektif. 

b. Kimia: Dalam kimia, dinamika partikel digunakan untuk 
memahami proses kimia dan reaksi kimia. Ini membantu 
kimiawan memahami bagaimana partikel berinteraksi dan 
bagaimana proses kimia dapat berubah dan terkontrol. 
Dalam bidang kimia, dinamika partikel memiliki banyak 
aplikasi. Salah satu aplikasinya adalah dalam memahami 
reaksi kimia. Reaksi kimia adalah interaksi antar partikel, 
seperti ion atau molekul, yang menghasilkan produk baru. 
Dalam memahami reaksi kimia, konsep dinamika partikel 
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membantu untuk memahami mekanisme reaksi dan 
menentukan energi yang dibutuhkan untuk memulai dan 
menyelesaikan reaksi. Dinamika partikel juga bermanfaat 
dalam memahami fase dan fenomena termodinamika. 
Dalam bidang kimia, fase adalah bagian dari suatu sistem 
yang memiliki sifat fisik yang sama. Misalnya, air dan es 
adalah dua fase dari air yang memiliki sifat fisik yang 
berbeda. Dinamika partikel membantu untuk memahami 
perubahan fase dan perubahan energi yang terjadi selama 
perubahan fase. Aplikasi dinamika partikel juga ditemukan 
dalam bidang kimia analitik. Dalam kimia analitik, 
dinamika partikel membantu untuk menentukan 
komposisi suatu sampel dengan menganalisis interaksi 
antar partikel dalam sampel. Metode seperti spektroskopi 
dan elektromikroprobes menggunakan prinsip dinamika 
partikel untuk menentukan komposisi suatu sampel. 

c. Teknik: Dalam teknik, dinamika partikel digunakan dalam 
berbagai aplikasi seperti perancangan mesin, perancangan 
sistem pengendalian, dan perancangan sistem transportasi. 
Ini juga digunakan dalam proses industri seperti proses 
pembuatan, proses pengolahan, dan proses pemurnian. 
Dalam bidang teknik, dinamika partikel memiliki banyak 
aplikasi. Salah satu aplikasinya adalah dalam sistem 
mekanik, seperti sistem transmisi dan sistem suspensi. 
Dalam sistem transmisi, dinamika partikel digunakan 
untuk memahami bagaimana gaya bekerja pada roda gigi 
dan bagaimana gaya tersebut diteruskan dari satu roda gigi 
ke roda gigi lainnya. Dalam sistem suspensi, dinamika 
partikel digunakan untuk memahami bagaimana gaya 
bekerja pada komponen suspensi seperti lengan ayun dan 
coil spring dan bagaimana komponen tersebut 
mempengaruhi kenyamanan dan stabilitas kendaraan. 
Dinamika partikel juga penting dalam bidang rekayasa 
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mekanik dan aerospace. Dalam rekayasa mekanik, 
dinamika partikel digunakan untuk memahami bagaimana 
suatu sistem mekanik bekerja dan bagaimana sistem 
tersebut dapat ditingkatkan untuk meningkatkan 
kinerjanya. Dalam aerospace, dinamika partikel digunakan 
untuk memahami bagaimana pesawat terbang bergerak 
melalui udara dan bagaimana gaya yang bekerja pada 
pesawat terbang dapat dikendalikan untuk mencapai 
tujuan yang ditentukan. 
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BAB 4 
KERJA DAN ENERGI 
 
Oleh Muhammad Nasir 
 
4.1 Pendahuluan 

Pada bab 4 ini akan dibahas dua konsep penting dalam 
mekanika yaitu kerja dan energi. Pada prinsipnya, manusia tidak 
terlepas dari melakukan aktivitas atau kerja seperti menulis, 
berjalan, bernyanyi, naik tangga, mengayuh sepeda dan sebagainya. 
Agar dapat melaksanakan aktivitas atau kerja tersebut, manusia 
membutuhkan energi yang cukup yang diperoleh dari makanan 
yang dikonsumsi. 

Kerja terkait erat dengan energi. Energi dibutuhkan untuk 
dapat melakukan kerja atau usaha. Dalam kehidupan sehari-hari, 
terdapat berbagai macam bentuk energi seperti energi listrik, 
energi mekanik, energi nuklir, energi kimia, energi termal, energi 
radiasi dan sebagainya (Adrianto, 2014).  

Saat mobil menempuh perjalanan tertentu, lama kelamaan 
bahan bakar yang digunakan akan habis. Bahan bakar yang berupa 
energi kimia ini diubah menjadi energi mekanik yang digunakan 
oleh mesin mobil untuk memindahkan posisi mobil(melakukan 
kerja). Posisi mobil dapat mengalami perpindahan karena mesin 
memberikan gaya (Abdullah, 2016). 

 

4.2 Kerja 
Istilah kerja dalam kehidupan sehari-hari memiliki esensi 

makna yang berbeda dengan kerja yang digunakan dalam sains. 
Dalam kehidupan sehari-hari, aktivitas yang melibatkan fisik 
maupun mental dapat dikategorikan sebagai kerja. Manusia tidak 
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terlepas dari melakukan aktivitas atau kerja seperti menulis, 
berjalan, bernyanyi, naik tangga, mengayuh sepeda dan sebagainya. 
 

 
Gambar 4.1. Aktivitas mengayuh sepeda 

(Sumber: sidoarjonews.id) 
 

Dalam fisika, kerja selalu berkaitan dengan dua hal yaitu 
gaya dan perpindahan (Tipler, 1991). Gaya dapat berupa tarikan 
atau dorongan yang diberikan kepada benda, sedangkan 
perpindahan merupakan besar perubahan posisi benda selama 
bergerak. 
4.2.1 Kerja oleh Gaya yang Konstan 

Ketika pada sebuah benda bekerja suatu gaya F yang 
konstan, benda itu akan bergerak dalam arah gaya yang bekerja 
dan menyebabkan terjadinya perpindahan sejauh s. Dengan 
demikian, kerja W yang dilakukan oleh gaya terhadap benda dapat 
didefinisikan sebagai perkalian skalar besar gaya F dengan 
perpindahan s yang secara matematis dapat ditulis menjadi  
            (4.1) 
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dengan kerja W dihitung dalam satuan Joule. Jika gaya yang bekerja 
pada benda tidak searah dengan arah gerak benda (Gambar 4.1), 
maka kerja yang dilakukan terhadap benda merupakan perkalian  
komponen gaya ke arah gerak benda dengan besar perpindahan 
benda tersebut. Secara matematis, dapat ditulis menjadi 
               (4.2) 
dengan θ merupakan sudut yang dibentuk oleh gaya F dan 
komponen gaya ke arah gerak benda.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 4.2. Kerja oleh gaya yang tidak searah gerak benda 
 

Kerja merupakan besaran skalar sehingga jika terdapat 
beberapa gaya yang mempengaruhi gerakan benda, maka kerja 
totalnya adalah penjumlahan skalar dari setiap kerja atau dapat 
ditulis sebagai 
                  (4.3) 
 
4.2.2 Kerja oleh Gaya yang Tidak Konstan 

Dalam menganalisis kerja yang disebabkan oleh gaya yang 
berubah perlu dibatasi bahwa yang mengalami perubahan hanya 
besar gaya saja. Misalkan terdapat suatu gaya yang bervariasi 
terhadap posisi F(x)  dan arah gaya searah dengan arah gerak x 
maka kerja yang dilakukan oleh gaya dari posisi x1 hingga x2  dapat 
dituliskan menjadi: 

F 

𝐹    𝜃 

θ 

s 
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     ∫  ( )  
  

  
   (4.4) 

 
4.2.3 Kerja oleh Gaya Gesekan 

Dalam penerapannya, salah satu aspek yang juga ikut 
menentukan kerja yang dilakukan pada suatu benda adalah gaya 
gesekan. Ciri khas gaya gesekan adalah memiliki arah yang selalu 
berlawanan dengan arah gerak benda sehingga selalu bernilai 
negatif dan mengurangi energi benda (Matehkolaee, 2017).  

Gaya gesekan terdiri dari dua jenis, yaitu gaya gesekan 
statis dan gaya gesekan kinetis. Gaya gesekan statis muncul saat 
benda belum berpindah (statis) sehingga tidak melakukan kerja. 
Sementara itu, gaya gesekan kinetis muncul saat benda bergerak 
dan mengalami perpindahan. Dengan demikian, gaya gesekan 
kinetis fk melakukan kerja yang dapat ditulis sebagai 
               (4.5) 
 
4.2.4 Efek Kerja terhadap Kelajuan Benda 

Pada dasarnya, kerja yang dilakukan pada suatu benda 
diakibatkan oleh adanya gaya yang mengenai benda. Hukum 
Newton II menyatakan bahwa benda yang memperoleh gaya akan 
menyebabkan benda itu mengalami percepatan yang 
mengakibatkan terjadinya perubahan kelajuan gerak. Kita 
definisikan kembali bahwa kerja merupakan hasil perkalian skalar 
antara gaya F dan perpindahan s. Gaya F dapat dinyatakan sebagai 
perkalian massa benda m dan laju perubahan kecepatan 
(percepatan) a sehingga dapat ditulis menjadi 

      ( 
  

  
)       (4.6) 

          
  

  
    (4.7) 

dengan mensubstitusikan dx/dt = v dan menggunakan integral 
diperoleh 

     
 

 
 (  

     
 )   (4.8) 
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Persamaan (4.8) menjelaskan bahwa kerja yang dilakukan 

pada suatu benda menyebabkan benda tersebut mengalami 
perubahan kecepatan, misalnya dari v1 menjadi v2. Laju perubahan 
kecepatan ini tergantung pada besar kerja yang dilakukan terhadap 
benda. Kerja yang menyebabkan perubahan kecepatan pada benda 
dapat menyebabkan kecepatan benda menjadi lebih cepat maupun 
lebih lambat. 
  

4.3 Energi 
Alam semesta dan seisinya sangat terkait dengan energi. 

Matahari merupakan sumber energi terbesar bagi manusia dan 
makhluk hidup lainnya. Energi didefinisikan sebagai kemampuan 
untuk melakukan kerja. Pada prinsipnya, suatu benda yang 
memiliki energi dapat memberikan gaya pada benda lain. Dalam 
peristiwa ini terjadi proses transfer energi dari benda pertama ke 
benda kedua. Benda kedua dapat bergerak akibat sejumlah energi 
yang diterima sehingga dapat melakukan kerja. Hal ini menyatakan 
bahwa benda apa saja yang memiliki energi dapat melakukan kerja 
(Giancoli, 2001). 

Energi yang dimiliki suatu benda diukur dalam 
kapasitasnya melakukan suatu kerja sehingga energi juga 
dinyatakan dalam satuan Joule. 1 Joule merupakan energi yang 
dibutuhkan untuk melakukan kerja sebesar 1 Joule. Selain itu, 
untuk energi tertentu seperti energi termal dapat dinyatakan 
dalam satuan kalori (1 kalori = 4,184 Joule). Dalam kehidupan 
sehari-hari, terdapat berbagai bentuk energi seperti energi listrik, 
energi mekanik, energi nuklir, energi kimia, energi termal, dan 
sebagainya. 
4.3.1 Energi Kinetik 

Setiap benda yang bergerak akan melakukan kerja sehingga 
benda itu memiliki energi. Fenomena ini dapat dirasakan saat 
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terdapat benda yang sedang bergerak lalu ditahan maka akan 
terasa adanya gaya. Berkaitan dengan hal ini, setidaknya ada 
beberapa hal yang dapat dituliskan, yaitu: 
a. Semakin besar kelajuan benda akan semakin besar juga 

gaya yang dibutuhkan untuk menghentikan benda. 
b. Semakin besar massa benda (untuk kelajuan yang sama) 

akan semakin besar juga gaya yang dibutuhkan untuk 
menghentikan benda. 

 
Dua poin di atas akan mendefinisikan salah satu bentuk 

energi yaitu energi kinetik. Energi kinetik didefinisikan sebagai 
energi yang dimiliki oleh benda karena geraknya. Energi kinetik 
akan semakin meningkat seiring bertambahnya kelajuan benda. 
 
 

 
 

 
 

Gambar 4.3. Energi kinetik pada benda bergerak 
 

Persamaan energi kinetik dapat diturunkan dari persamaan 
(4.1) dengan mengingat kembali persamaan Hukum Newton II dan 
gerak lurus berubah beraturan (GLBB). Dengan memasukkan gaya 
F = ma (Hukum Newton II) dan perpindahan s = v2/2a (GLBB) 
maka persamaan (4.1) dapat dituliskan menjadi 
         (     )   (4.9) 
 
         2    (4.10) 
Sehingga persamaan tersebut dapat diungkapkan dalam bentuk 
energi kinetik yaitu  

      
 

 
         (4.11) 

v  v 

m 
F F 

m 

s 
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dengan m adalah massa benda yang bergerak dan v adalah kelajuan 
benda bergerak. 
 
4.3.2 Energi Potensial 

Jika energi kinetik merupakan energi yang dimiliki oleh 
benda karena geraknya, maka energi potensial adalah energi yang 
dimiliki oleh benda karena posisinya. Pada prinsipnya, terdapat 
beberapa macam energi potensial diantaranya energi potensial 
gravitasi dan energi potensial elastik. 
1.  Energi Potensial Gravitasi 

Energi suatu benda akan meningkat saat diangkat pada 
ketinggian tertentu. Hal ini disebabkan karena kerja yang 
dilakukan pada benda itu melawan gravitasi bumi. 

 
Gambar 4.4. Energi potensial gravitasi pada ketinggian h 

(Sumber: epathshala.nic.in) 
 

Energi potensial gravitasi benda pada suatu titik di atas 
tanah h didefinisikan sebagai kerja yang dilakukan untuk 
memindahkan benda dari permukaan tanah ke titik tersebut 
melawan gravitasi. Dengan menggunakan persamaan (4.1) 
dan memasukkan gaya F = w = mg (gaya berat benda) dan 
perpindahan s = h maka persamaan energi potensial pegas 
dapat ditulis sebagai 
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             (4.12) 
dengan g adalah percepatan gravitasi bumi (9,807 m/s2). 
 

2. Energi Potensial Elastis 
Energi potensial yang tersimpan dalam pegas atau 

benda serupa lainnya dikenal sebagai energi potensial elastis. 
Energi ini dihasilkan oleh perubahan bentuk pegas karena 
ditekan atau ditarik oleh suatu gaya yang lebih umum disebut 
deformasi (Adrianto, 2014). Energi yang disimpan dalam 
pegas ini tergantung pada seberapa jauh pegas ditekan atau 
ditarik dan tetapan pegas k yang menentukan jumlah gaya 
dibutuhkan untuk mengubah bentuk pegas. Kemampuan 
menghasilkan energi potensial elastis ini tergantung pada 
elastisitas bahan. 

 
Gambar 4.5. Pegas yang ditekan dan ditarik menghasilkan 

energi 
(Sumber: epathshala.nic.in) 

Jika k merupakan tetapan pegas dan x merupakan 
perubahan panjang pegas saat ditekan atau ditarik, energi 
potensial elastis dapat ditulis sebagai 

      
 

 
       (4.13) 
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4.3.3 Hukum Kekekalan Energi Mekanik 
Hukum kekekalan energi menyatakan bahwa energi tidak 

dapat diciptakan dan dimusnahkan melainkan hanya dapat diubah 
bentuknya. Proses perubahan bentuk energi ini disebut konversi 
energi (Abdullah, 2016). 

Penjumlahan dari energi kinetik dan energi potensial 
disebut energi mekanik. Ketika melakukan kerja, benda suatu 
benda akan memindahkan energi yang dimilikinya ke benda lain. 
Hal ini menyebabkan total energi yang dimiliki benda tersebut 
akan selalu tetap. Dengan demikian, jika tidak ada gaya non-
konservatif yang bekerja pada benda maka energi mekanik benda 
akan selalu bernilai konstan, sehingga dapat ditulis menjadi  
                   (4.14) 
                    (4.15) 
 

4.4 Contoh soal berkaitan dengan Kerja dan Energi 
1. Sebuah kotak bermassa 5 kg ditarik dari dasar ke atas 

sepanjang bidang miring dengan sudut θ sejauh 300 cm. 
Jika puncak bidang miring memiliki tinggi 1 meter dan 
diasumsikan permukaan bidang licin, tentukan besar kerja 
yang harus dilakukan oleh gaya yang sejajar bidang miring 
untuk menarik kotak ke atas! 
Jawab: 

Soal ini melibatkan prinsip kerja pada bidang miring. Dengan 
menggunakan persamaan (4.1),  F = mg sin θ, sin θ = 1/3, maka 
 

                  

  (    ) (   
 

  
) (

 

 
) (   )           

 
Jadi, kerja yang dilakukan oleh gaya yang sejajar bidang miring 
adalah 49 Joule. 
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2. Sebuah batu besar berada pada jarak 45 m di depan sebuah 
angkot bermassa total 800 kg yang sedang bergerak 
dengan kelajuan 36 km/jam. Jika gaya pengereman yang 
diberikan adalah 1250 N, tentukan pada jarak berapa 
meter dari batu angkot tersebut akan berhenti! 
Jawab: 
Soal ini melibatkan prinsip kerja yang mempengaruhi 
kelajuan gerak benda. Dengan menggunakan persamaan 
(4.8) mengambil v1= 36 km/jam = 10 m/s, v2 = 0, maka 
 

        
 

 
 (  

     
 ) 

(       )  
 

 
(      )((     )   (      ) ) 

  
             

           
      

 
Jadi, angkot akan berhenti pada jarak 45 m – 32 m = 13 m 
dari posisi batu besar. 
 

3. Sebuah balok bermassa 1,25 kg meluncur pada permukaan 
licin dengan kelajuan 8,0 m/s, mendekati sebuah pegas 
yang terletak horizontal dengan tetapan 2,0 x 103 N/m. 
Tentukan berapa cm pegas termampatkan untuk 
menghentikan laju balok! 
Jawab: 
Soal ini melibatkan prinsip hukum kekekalan energi 
mekanik. Dengan menganggap Ep1 = 0 (pegas belum 
termampatkan) dan Ek2 = 0 (balok berhenti) maka 
persamaan (4.12) dapat ditulis menjadi: 
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(       )(       )  

 

 
(        )   

    0,04 m 
         

Jadi, untuk menghentikan laju balok, pegas termampatkan 
sejauh 0,20 m atau 20 cm. 

 
4. Perhatikan gambar berikut ini. 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
Sebuah benda bermassa 250 gram bergerak ke bawah dan 
melalui titik A, B dan C. Jika diketahui energi kinetik benda 
pada titik B adalah 10 J, tentukan energi kinetik benda saat 
menyentuh tanah di titik C! (ambil g = 10 m/s2). 
Jawab: 
Soal ini melibatkan prinsip hukum kekekalan energi 
mekanik. Hitung terlebih dahulu energi potensial di titik B 
menggunakan persamaan (4.12) yaitu 

         (      ) (  
 

  
) (   )           

4 m 

6 m 

A 

 B 

 C 
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Dalam hal ini EpC = 0 (karena menyentuh tanah) sehingga 
dengan menggunakan persamaan (4.15) maka diperoleh 

                
                          

             
 

Jadi, energi kinetik di titik C adalah 25 Joule. 
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BAB 5 
DINAMIKA ROTASI 
 
Oleh La Ode Asmin 
 
5.1 Pengantar: Kinematika Rotasi 
5.1.1 Pergeseran Angular 

Saat benda berputar bergerak melalui sudut   dari 
posisi awal, titik massa pada benda dengan jari-jari   akan 
bergerak sejauh  ;   panjang busur lingkaran dengan jari-jari  , 
disubstitusi oleh sudut  .  

  
 

 
    (5.1) 

Karena   dan   keduanya memiliki satuan panjang,   
tidak berdimensi. 
 
5.1.2 Kecepatan Angular 

Posisi sudut rotasi berubah seiring waktu. Jika dalam 
suatu periode waktu    benda berotasi melalui perpindahan 
sudut    maka kecepatan angular rata-rata untuk periode 
tersebut adalah 

 ̅  
  

  
    (5.2) 

dan kecepatan angular sesaat,   adalah 

         
  

  
 

  

  
   (5.3) 

Kecepatan angular memiliki satuan rad/s atau ekivalen dengan 
1/s. 
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5.1.3 Percepatan Angular 
Laju perubahan kecepatan angular adalah percepatan 

sudut benda. Jika kecepatan sudut benda (sesaat) berubah 
sebesar    dalam periode waktu   , maka percepatan sudut 
rata-rata untuk periode ini adalah 

 ̅  
  

  
     (5.4) 

dan percepatan sudut sesaat, didefinisikan sebagai  

         
  

  
 

  

  
   (5.5) 

 
Jika    adalah perpindahan sudut awal,    adalah 

kecepatan sudut awal dan   adalah percepatan sudut konstan, 
maka kita dapatkan: 

           (5.6) 

         
 

 
      (5.7) 

     
    (    )  (5.8) 

     
 

 
(    )    (5.9) 

di mana   dan   adalah perpindahan sudut dan kecepatan pada 
waktu  .    dan    adalah nilai sudut dan kecepatan sudut pada 
   . 
 
5.1.4 Hubungan antara Besaran Anggular dan Linier 

Ketika benda berputar memiliki perpindahan sudut   , 
maka sebuah titik pada benda dengan radius   menempuh 
jarak     . Kecepatan sesaat diberikan oleh 

  
  

  
  

  

  
      (5.10) 

yang juga kita sebut kecepatan linier titik (atau, kecepatan 
tangensial),   ) untuk membedakannya dari kecepatan sudut. 
Turunan waktu dari Persamaan. 5.10 memberikan percepatan 
linier dari titik: 

   
  

  
  

  

  
      (5.11) 
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Di sini penting untuk membedakan percepatan 
tangensial dari percepatan sentripetal dalam materi gerak 
melingkar. Suatu titik pada roda dengan jari-jari   akan 
memiliki percepatan sentripetal yang diberikan oleh: 

   
  

 
 

(  ) 

 
       (5.12) 

Kedua komponen ini menentukan vektor percepatan 
suatu titik pada objek yang berputar. 

 
5.1.5 Energi Kinetik Rotasi 

Karena benda yang berputar terbuat dari banyak titik 
massa yang bergerak, ia memiliki energi kinetik; tetapi karena 
setiap titik massa memiliki kecepatan yang berbeda   rumus 

kita dari gerak partikel translasi,   
 

 
    tidak berlaku lagi. 

Jika titik massa benda berotasi diberi label sebagai   , yang 
memiliki kecepatan linier individu   , maka energi kinetik total 
benda berotasi adalah  

     ∑
 

 
    

 

 

 
 

 
∑    

 

 

 

Jika    adalah jarak titik massa ke-  dari sumbu, maka 
       dan diperoleh: 

     ∑
 

 
  (   ) 

 

 
 

 
∑(    

 )  

 

 
 

 
(∑    

 

 

)   

Jumlahan ∑     
 

 disebut momen inersia untuk objek 
yang berputar, dan biasanya dilambangkan dengan  , yang 
memiliki satuan kg·m2 dalam sistem SI. Dengan 
penyederhanaan ini, persamaan terakhir kita menjadi  

     
 

 
      (513) 
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5.2 Torka dan Momentum Angular 
5.2.1 Torka 

Kita dapat memberikan percepatan pada benda yang 
berputar dengan mengerahkan gaya padanya pada titik 
tertentu. Namun ternyata gaya bukanlah besaran yang paling 
sederhana untuk digunakan dalam mempelajari rotasi; 

melainkan torka yang diberikan oleh gaya. Misalkan gaya  ⃗ 
(yang arahnya terletak pada bidang rotasi) bekerja di titik  ,   ⃗ 
adalah vector dari titik   ke titik  , dan sudut (terkecil) antara 

 ⃗ dan  ⃗ adalah  . Torka di sekitar titik   karena gaya  ⃗ bekerja 
pada titik   didefinisikan sebagai 

   ⃗   ⃗   (5.14) 
Besarnya torka yang diberikan pada benda oleh gaya ini 

diberikan oleh| |        .    
Sataun SI untuk torka adalah [N.m]. Persamaan ini dapat 

ditulis sebagai    (     )      , di mana          
adalah komponen gaya yang tegak lurus terhadap  ⃗, atau 
  (     )     , di mana          adalah jarak antara 
sumbu dan garis yang kita dapatkan dengan "memperpanjang" 
vektor gaya menjadi garis yang sering disebut garis aksi. Jarak 

   disebut lengan momen gaya  ⃗. 
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Gambar 5.1. (a) Benda tegar berotasi di sekitar titik O. Sebuah 

gaya   diberikan pada titik P. (b) Torka τ dapat dipandang 
sebagai hasil kali jarak r dan komponen tangensial gaya,   . (c) 

Torka  juga dapat dipandang sebagai hasil kali gaya F dan jarak 
   (sering disebut lengan momen, atau lengan tuas). 
 
Torka akan positif jika gaya memberikan putaran 

berlawanan arah jarum jam dan negatif jika gaya memberikan 
putaran searah jarum jam. Apa yang kita sebut   di sini 
sebenarnya adalah komponen vektor torka sepanjang sumbu 
rotasi.  

Ketika sejumlah gaya individu bekerja pada benda yang 
berputar, kita dapat menghitung torka total yaitu 

     ∑     (5.15) 
Torka dihitung sehubungan dengan satu titik. Mengubah 

titik dapat mengubah besar dan arah torka. 
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5.2.2 Momentum Angular 
Jika sebuah partikel memiliki vektor posisi  ⃗ dan 

momentum linier  ⃗, keduanya relatif terhadap titik asal  , 
maka momentum angular partikel tersebut (relatif terhadap 
titik asal) ditentukan oleh 

   ⃗   ⃗   ( ⃗   ⃗)   (5.16) 
Karena  ⃗    ⃗, magnitudo momentum angular diberikan oleh 

  | ⃗   ⃗| 
     | ⃗|  | ⃗|      
               (5.17) 

 
Satuan SI momentum angular adalah       ⁄ . 

Persamaan (5.17) dapat ditulis sebagai    (     )     , di 
mana         , atau   (     )     . Arah momentum 

angular mengikuti aturan tangan kanan. Momentum angular  ⃗⃗ 
bernilai positif jika berlawanan arah jarum jam dan bernilai 

negative jika searah jarum jam. Arah  ⃗⃗ selalu tegak lurus 
terhadap bidang yang dibentuk oleh  ⃗ dan  ⃗. 

 
5.2.3 Hubungan antara Torka dan Momentum Angular 
Hukum kedua Newton, dituliskan dalam bentuk 

 ⃗  
  ⃗

  
     (5.18) 

dan torka adalah 

 ⃗   ⃗   ⃗   ⃗  
  ⃗

  
    (5.19) 

 
Dengan menggunakan derivative perkalian silang, 

persamaan ini dapat dituliskan menjadi 

   ⃗  
 

  
( ⃗   ⃗)  

  ⃗

  
  ⃗ 

 
  ⃗⃗

  
  ⃗   ⃗    (5.20) 



 

 

79 

Karena  ⃗    ⃗ dan perkalian vector dari vector yang 
parallel adalah nol, maka suku kedua pada ruas kanan 
persamaan (5.20),  ⃗   ⃗   . Jadi torka dituliskan sebagai 

 ⃗  
  ⃗⃗

  
     (5.21) 

Jadi laju perubahan momentum angular dari sebuah 
partikel sama dengan torka yang bekerja pada partikel itu. Ini 

berlaku untuk kasus dimana keduanya ( ⃗ dan  ⃗⃗) berkerja 
terhadap titik asal yang sama. 

 

5.3 Sistem Partikel 
Untuk system partikel, momentum angular diberikan 

oleh jumlah dari momentum angular partikel indvidu yang 

ditambahkan secara vector. Misalkan  ⃗⃗ ,  ⃗⃗ ,  ⃗⃗ ,  ,  ⃗⃗  masing-
masing adalah momentum sudut tiap titik, maka momentum 
angular system adalah 

 ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗     ⃗⃗  ∑ ⃗⃗ 

 

   

 ∑ ⃗   ⃗ 

 

   

 (    ) 

dan torka total pada system partikel merupakan sumbangan 
dari torka internal (karena gaya antar partikel di dalam sistem) 
dan torka eksternal (karena gaya pada partikel dari benda di 
luar sistem). Berdasarkan hukum ketiga Newton, karena gaya-
gaya di dalam sistem saling berpasangan maka menghasilkan 
torka menjadi nol. Sehingga torka yang dapat mengubah 
momentum sudut sistem adalah torka eksternal yang bekerja 
pada sistem.  

 ⃗  ∑      

 

   

 ∑ ⃗   ⃗     

 

   

              (    ) 

Torka eksternal total yang bekerja pada sistem partikel 

sama dengan laju perubahan momentum sudut total sistem  ⃗⃗. 
Untuk system partikel,  
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  ⃗⃗

  
 ∑

  ⃗⃗ 

  

 

   

 ∑ ⃗     

 

   

                (    ) 

 
Atau 
 

 ⃗  ∑  ⃗   ⃗     

 

   

 

 
 

  
[∑  ( ⃗   ⃗ )

 

   

] 

 
 

  
[∑  ⃗⃗ 

 

   

] 

 
  ⃗⃗

  
                                                  (    ) 

Dengan kata lain, laju waktu perubahan momentum 
sudut total di sekitar titik tertentu, untuk sistem partikel, sama 
dengan jumlah torka eksternal di sekitar titik tersebut dan 
bekerja pada system. 

 

5.4 Konservasi Momentum Angular 
Kita tahu bahwa bentuk umum hukum II Newton untuk 

gerak translasi adalah 

∑  ⃗     
  ⃗⃗

  
    (5.26) 

dengan ∑  ⃗     dan  ⃗⃗ adalah total gaya luar yang bekerja pada 
sistem partikel dan momentum linier total sistem. Jika sistem 
memiliki massa total   dan pusat massa      bergerak dengan 
kecepatan  ⃗    , maka 

 ⃗⃗    ⃗       (5.27) 
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Jika gaya ∑  ⃗      , maka  ⃗⃗ konservatif, dan  ⃗     konstan, dan 

untuk gerak rotasional, dituliskan sebagai 

∑ ⃗     
  ⃗⃗

  
  

dengan ∑  ⃗     dan  ⃗⃗ adalah total torka luar yang bekerja pada 
sistem partikel dan momentum angular total sistem. Untuk sistem 

yang terisolasi, jika ∑  ⃗      , maka 
  ⃗⃗

  
  , dan  ⃗⃗ konstan. 

Karena itu, 

 ⃗⃗      ⃗⃗         (5.28) 
Persamaan ini dikenal sebagai konservasi momentum 

angular. Dalam bentuk pernyataan kita bisa menyatakan bahwa 
“jik   o k   o  l l     eke j  p d   e   h  i  em  d l h nol y ng 
dalam hal ini kasus sistem terisolasi, besar dan arah momentum 
angular total pada sistem akan tetap konstan). 

 

5.5 Rotasi di Sekitar Sumbu tetap 
Benda tegar adalah sistem partikel yang posisinya relatif 

tetap satu sama lain. Momentum angular total ada benda tegar 
adalah: 

  (∑     
 

 )     (5.29) 
dengan asusmsi bahwa benda berotasi pada sumbu tetap dengan 
kecepatan angular  . Kuantitas yang didalam kurung pada 
persamaan (5.29) adalah 

  ∑    
 

 

                                     (    ) 

yang disebut sebagai momen inersia dari benda. Sehingga, 
momentum angular dituliskan menjadi 

        (5.31) 
Karena sumbu rotasinya tetap, maka torka diberikan oleh 

  
  

  
  

  

  
      (5.32) 
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dimana   
  

  
 adalah percepatan angular. 

 

5.6 Gerak Menggelinding 
Gerak menggelinding merupakan gerak bidang umum dari 

benda tegar. Gerak menggelindng dapat dianggap sebagai 
kombinasi dari gerak translasi murni sejajar dengan bidang tetap 
dan gerak rotasi murni disekitar sumbu yang tegak lurus terhadap 
bidang itu. Gerak suatu benda (atau sistem partikel) selalu dapat 
dianggap sebagai kombinasi gerak benda relatif terhadap pusat 
massanya ditambah gerak relatif pusat massanya terhadap suatu 
titik asal  . Energi kinetik suatu benda relatif terhadap titik asalnya 
adalah 

  
 

 
∑     

  
  

 

 
    

    (    ) 

dimana     adalah kecepatan pusat massa benda relatif terhadap 

titik asal  ,    adalah masa partikel ke-i, dan   
  adalah kecepatan 

linier partikel ke-i relatif terhadap pusat massa. Untuk gerak bidang 
benda tegar,   

     
  (  

  adalah jarak tegak lurus dari partikel ke-i 
terhadap pusat massa sumbu), sehingga 

  
 

 
(∑     

  
 )   

 

 
    

    (5.34) 

 

Karena (∑     
  

 )     , maka energi kinetik gerak 

menggelinding diperoleh 

  
 

 
      

 

 
    

    (5.35) 

 
Jadi, energi kinetik total benda yang menggelinding adalah 

jumlah energi kinetik translasi pusat massanya dan energi kinetik 
rotasi di sekitar pusat massanya. 
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5.7 Gerak Menggelinding Tanpa Tergelincir 
Ketika sebuah benda tegar bulat dan simetris (seperti 

silinder atau bola seragam) dengan jari-jari   menggelinding 
tanpa tergelincir pada permukaan horizontal, jarak yang 
ditempuh pusatnya (ketika roda berputar dengan sudut  ) 
sama dengan panjang busur melalui mana sebuah titik di tepi 
bergerak 

            (5.36) 

Besaran ini diilustrasikan pada Gambar. 5.3.  

 
Gambar 5.2. Ilustrasi hubungan antara ,   dan   untuk benda 

yang menggelinding. 
 
Kecepatan pusat massa benda menggelinding, 

    
    

  
 dan kecepatan sudutnya dihubungkan dengan  

         (5.37) 

dan besarnya percepatan pusat massa berhubungan dengan 
percepatan sudut yaitu 

         (5.38) 

Energi kinetik benda menggelinding tanpa slip adalah 

  
 

 
      

 

 
       (5.39) 

 
Suku pertama di sisi kanan menyatakan energi kinetik 

rotasi benda terhadap sumbu simetrinya; suku kedua mewakili 
energi kinetik yang akan dimiliki benda jika bergerak dengan 
kecepatan     tanpa berputar (yaitu hanya gerak translasi). 

R  s
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Kita dapat mengingat relasi ini secara sederhana sebagai: 
                         . Ketika sebuah roda menggelinding 

tanpa selip mungkin ada gaya gesek permukaan pada roda. Jika 
demikian, itu adalah gaya gesekan statis (yang tidak bekerja) 
dan tergantung pada situasinya, itu bisa mengarah ke arah yang 
sama atau berlawanan dengan gerakan pusat massa; dalam 
semua kasus itu cenderung menentang kecenderungan roda 
untuk meluncur. 

 
Gerak Menggelinding Pada Bidang Miring 

Sebuah silinder padat bermassa   dan jari-jari  , 
menggelinding menuruni bidang miring tanpa tergelincir, mulai 
dari keadaan diam. Carilah percepatan silinder padat. 
Karena tidak ada selip, maka       . Komponen gaya   dalam 
arah   dan  , ∑       dan ∑      . Berdarakan gambar 

diagram bebas, diperoleh 

           (   )
 

;            

dari kedua persamaan ini diperoleh 
(   )

 
  (           ) 

Hukum kedua newton untuk rotasi, 

∑         

Torka dihitung disekitar sumbu melalui pusat massa silinder. 
Torka oleh gaya gesek adalah 

         

percepatan linier yang berhubungan dengan percepatan angular 
adalah 

(   )
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Karena momen inersia silinder pdat adalah     
 

 
   , maka 

    
 

 
      

Percepatan silinder adalah 

  
   

 
 

 

  
      

 

5.8 Penyelesaian Soal 
Soal 1: 
Sebuah roda mulai berputar dari keadaan diam dengan percepatan 
sudut konstan. Ia mencapai kecepatan sudut 10,0 rad/s dalam 2,00 
detik. (i) Tentukan besarnya percepatan sudut. (ii) Tentukan sudut 
(dalam radian) yang dilaluinya saat berotasi. 
Penyelesaian 1: 
(i) Dengan menggunakan persamaan (5.6),  

        
Karena roda berputar dari keadaan diam, maka     , 
sehingga 

     
 Besar percepatan sudut   diperoleh 

  
 

 
 

       ⁄

      
       ⁄  

 

(ii) Untuk menentukan pergeseran angukal, kita dapat 
menggunakan persamaan (5.7), 

         
 

 
      

 

 
(      ⁄  

)(      )         

 
Soal 2: 
Jika posisi gerak benda diberikan sebagai   (           
      ) rad. Hitunglah posisi sudut ( ), kecepatan sudut ( ), dan 
percepatan sudut  ( ) (a) pada      dan (b) pada          s? 
Penyelesaian 2: 
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Untuk mencari nilai posisi sudut diperoleh dengan melakukan 
substitusi nilai waktu   dalam fungsi, 
 (      )  (         (    )      (    ) )           

Untuk mencari  ( ) dan  ( ) digunakan persamaan (5.3) dan 
(5.5), 

 (      )  
  

  
          (    )         ⁄  

 (      )  
  

  
       ⁄  

 

Soal 3: 
Sebuah disket bermassa       kg dan jari-jari     cm dipaang 
secara koaksial ke poros tak bermassa dari sebua motor listrik. 
Motor bekerja dengan kemampuan 900 rpm dan mengahsilkan 2 
hp. Carilah: 
a. Kecepatan angular (dalam satuan SI) 
b. Energi kinetik rotasi disket 
c. Torka yang dihasilkan motor 

 
Penyelesaian 3: 

a. Kecepatan angular (dalam satuan SI) 

  (   
      

     
) (

 

  

     

     
) (  

   

      
) 

     
   

 
 

b. Energi kinetik rotasi disket 

        
 

 
    

Kita harus mencari terlebih dahulu momen inersi disket, 

  
 

 
    

 
 

 
(      )(      )  
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(           ) 

             
Jadi, energi kinetik rotasi disket adalah 

        
 

 
    

 
 

 
(           ) (    

   

 
)
 

 

 
 

 
(           ) (        

    

  
) 

            
    

  
 

        
c. Torka yang dihasilkan motor 

Diketahui bahwa           , jadi 
    (     )          

Karena     , maka 

  
 

 
 

       

        ⁄
          

 
Soal 4: 
Sebuah mesin atwood yang terdiri dari dua massa      kg dan 
     kg, dihubungkan dengan tali melewati katrol berjari-jari 
    cm dan bergerak bebas. Momen inersia katrol disekitar 
porosnya adalah          kg.m2. Carilah percepatan kedua 
massa. 
Penyelesaian 4: 
Karena      , maka arah rotasi katrol adalah searah jarum jam 
(positif). Maka pertama kita harus menentukan ∑  ⃗    , yaitu 

∑                

 (     )   
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Pada keadaan tertentu, yaitu ketika kecepatan dua massa adalah  , 
momentum angular pada kedua massa tersebut masing-masing 
adalah      dan     , dan momentum angular pada katrol 
adalah   . Diketahui bahwa hubungan antara   dan   dituliskan 
sebagai     . Jadi, momentum angular total disekitar titik   
adalah 

               

            
 

 
 

 (      
 

  
)   

Dengan menggunakan ∑      
  

  
, maka 

∑      
  

  
 

(     )   
 

  
((      

 

  
)  ) 

(     )   (      
 

  
) 

  

  
 

Karena   
  

  
, maka diperoleh 

(     )   (      
 

  
)   

  
(     )  

(      
 
  )  

 

 
(     )

      
 
  

  

dengan memasukan nilai-nilai tiap besaran yang diketahui pada 
soal, maka kita adapatkan bahwa percepatan kedua massa pada 
sistem ini adalah 
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Soal 5: 
Sebuah partikel bermassa 2 kg bergerak dengan kecepatan 

 ⃗  (       ̂) m/s  terletak pada sumbu   di posisi     cm.  

Carilah momentum angular partikel disekitar titik asal. 
Penyelesaian 5: 

Momentum linier partikel adalah  ⃗    ⃗  (       ̂)kg.m/s, 

dan  ⃗      m. Berdasarkan persamaan (5.16), maka  

 ⃗⃗   ⃗   ⃗ 

 |
     ̂
   

    

|    (   )    (    )   ̂(   )        

kg.m2/s. 
 
Soal 6: 
Sebuah massa kecil   diikat dengan tali kabel dan berputar dalam 
lintasan melingkar diatas meja tanpa gesekan, dan ujung tali kabel 
lainya kebawah melalui lubang kecil di   (di pusat). Pada keadaan 
awal, tegangan tali       dan radius      , dan kelajuan angular 
awal massa adalah           rad/s. Ketika tali ditarik ke bawah 

sampai pada radius 
     

 
 maka tegangan tali meningkat menjadi 

      . Carilah kelajuan angular akhir pada massa. 
Penyelesaian 6: 
Berdarakan konservasi momentum angular, 

             
                        

Jika momen inersia partikel adalah      , maka diperoleh 

(      
 )      (       

 )       

Maka momentum angular akhir partikel adalah 
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 (
     

      
)
 

      (
     

     

 

)

 

      

 ( )              
             
           

 
Soal 7: 
Sebuah peluru bermassa   ditembakkan dengan kecepatan   
menuju sebuah pintu. Kecepatan peluru tegak lurus pintu dan 
mengenai pintu pada jarak   dari engsel pintu. Pintu bermassa  , 
tinggi   dan lebar  ; asumsikan bahwa pintu berayun tanpa 
gesekan pada engselnya. Jika pintu awalnya diam maka berapa 
kecepatan sudutnya setelah peluru tertanam di dalamnya. 
Penyelesaian 7: 
Karena tidak ada gesekan pada engsel, maka tidak ada torka 
eksternal terhadap engsel dan momentum sudut dilestarikan. 
Awalnya, tidak ada momentum sudut di pintu tetapi peluru 
memiliki momentum sudut,           . Setelah peluru 

tertanam di pintu,        
 

 
    

 

 
   . Momen inersia peluru 

setelah penyematan berasal dari momen distribusi diskrit, yaitu 
        ∑     

 
     . 
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Momentum angular akhir adalah        , dengan           

       . Dari Konservasi momentum angular,      , 

    (
 

 
       )      

   

 
        

 

Soal 8: 
Sebuah piringan berjari-jari   berayun tanpa gesekan terhadap 
sumbu tegak lurus melalui pinggirnya. Berapakah percepatan 
sudutnya saat berayun melalui posisi di mana pusatnya berada 
pada sudut   dari vertikal, seperti pada gambar? 
Penyelesaian 8: 
Gaya kontak ada di sumbu; gaya ini memberikan torsi nol, karena   
adalah nol. Satu-satunya torsi berasal dari berat mg, yang bekerja 
di tengah. Sudut antara vektor radial dan gaya adalah  , jadi kita 
dapat menggunakan rumus         . 
  

M
mv

d

Awal

M
mv

d

Akhir

M

m
w w
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         Sumbu 

                     
                Pusat 
 
             
 
 
 
 
Karena arah rotasi, searah jarum jam, sebagai positif, maka 
torkanya positif. 

                          

Dari teorema sumbu-sejajar, momen inersianya diberikan oleh 

          
 

 
        

 

 
    

Percepatan angular diperoleh dari hukum kedua rotasional, 
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BAB 6 
GETARAN 
 
Oleh Fera Annisa 
 
6.1 Pendahuluan  

Gerakan bolak-balik tentang titik keseimbangan dikenal 
sebagai osilasi atau getaran. Ketika sistem berada dalam keadaan 
kesetimbangan, tidak ada gaya total di atasnya. Bergerak ke arah 
titik kesetimbangan adalah gerak osilasi. Namun, sistem masih 
memiliki energi ekstra ketika mencapai keadaan kesetimbangan, 
yang menyebabkannya melampaui posisi kesetimbangan. Pada 
akhirnya, sistem hendak kembali berputar arah mengarah ke titik 
setimbang. Berbagai peristiwa osilasi yang bisa dilihat dalam 
kehidupan sehari-hari, termasuk gerakan senar gitar, getaran daun 
atau cabang tumbuhan yang ditiup angin, gerakan pegas yang 
digantung oleh beban, dan gerakan penggaris yang dipasang ke 
salah satu ujung meja serta ujung lain disimpangkan kemudian 
dilepas, gerak dawai piano (bukan piano elektrik), gerak selaput 
suara manusia dan lain sebagainya. 

Objek berosilasi tidak bergerak meskipun peristiwa 
berosilasi bergerak, yang merupakan salah satu karakteristik yang 
jelas. Objek kembali ke lokasi ekuilibriumnya ketika osilasi selesai. 
Apa keunggulan osilasi? Tanpa osilasi senar instrumen ini, kita 
tidak dapat mendengar musik piano atau gitar. Udara di sekitar tali 
bergerak saat tali berosilasi sampai mencapai ke telinga kita, 
getaran udara merambat melalui udara. Gelombang mikro tidak 
dapat dilepaskan untuk berinteraksi dengan yang lain jika muatan 
listrik pada antena ponsel kita tidak berosilasi. Kita tidak akan 
memiliki komputer, ponsel, atau peralatan digital lainnya jika 
bukan karena osilator dan perangkat penghasil osilasi lainnya. Kita 



 

 

96 

tidak akan hidup di era teknologi informasi dan komunikasi seperti 
saat ini jika kita tidak memahami osilasi. Penggunaan peristiwa 
osilasi dalam pemrosesan data dan teknologi transfer adalah inti 
dari teknologi informasi dan komunikasi. Osilasi digunakan untuk 
mengirim, menerima, dan menganalisis data. Data dikirim sebagai 
osilasi, dan data diterima sebagai osilasi. Oleh karena itu, tidak ada 
alasan bagi kita untuk lalai dalam mempelajari fenomena osilasi. 
(Malau, 2018). 
 

6.2 Pengertian Getaran 
Getaran adalah salah satu wujud gerak yang spesifik. 

Getaran dapat didefinisikan sebagai gerakan bolak-balik secara 
periodik melalui titik kesetimbangan. Kita hanya akan 
memperhitungkan osilasi atau getaran dasar. Kita sekarang 
akan mempelajari energi potensial partikel dengan massa m 
yang berada dalam kesetimbangan tetap di dekat titik 0 sebagai 
hasilnya. Gaya yang sesuai dengan energi potensial ini dapat 
dihitung dengan:       (Nurlina, 2017). 

Gerakan bolak-balik selama periode waktu tertentu 
disebut getaran. Gerakan osilasi benda dan gaya yang 
menyebabkan gerakan ini terkait dengan getaran. Setiap benda 
dengan massa dan elastisitas mampu bergetar, sehingga 
sebagian besar mesin dan struktur yang direkayasa mengalami 
beberapa tingkat getaran, dan sifat osilasi biasanya harus 
dipertimbangkan saat mendesainnya. 
Terdapat dua kategori utama getaran yaitu: 
6.2.1 Getaran Bebas 

Getaran bebas terjadi ketika suatu sistem berosilasi 
sebagai akibat dari tekanan internal di dalam sistem dan ketika 
ada gaya eksternal yang kuat. Frekuensi alaminya adalah 
karakteristik sistem dinamis yang ditentukan oleh distribusi 
massa dan gayanya, dan sistem yang bergetar bebas akan 
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bergerak pada satu atau lebih frekuensi alami ini. Setiap sistem 
dengan massa dan elastisitas rentan terhadap getaran spontan, 
atau getaran yang terjadi dengan sendirinya tanpa pengaruh 
dari luar.  
 
6.2.2 Getaran Paksa 

Getaran paksa merupakan getaran yang terjadi karena 
rangsangan gaya eksternal, bila rangsangan tersebut berosilasi 
sehingga sistem dipaksa bergetar pada frekuensi rangsangan. 
Bila frekuensi rangsangan sama dengan salah satu frekuensi 
alami sistem, sehingga mendapatkan kondisi resonansi serta 
osilasi besar yang beresiko bisa terjadi kehancuran pada 
struktur besar seperti jembatan, gedung maupun sayap 
pesawat terbang. Inilah peristiwa-peristiwa yang diakibatkan 
oleh resonansi. Jadi, perhitungan frekuensi alami ialah perihal 
yang utama. (Gunawan, 2023) 
 

6.3 Parameter pada Getaran 
6.3.1 Amplitudo Getaran (A) 

Amplitudo didefinisikan sebagai simpangan getaran 
maksimum diukur dari titik kesetimbangan (cm). 
 
6.3.2 Periode (T) 

Periode didefinisikan sebagai waktu yang diperlukan 
suatu benda untuk melakukan satu getaran atau putaran 
penuh.  

  
 

 
      (6.1) 

Ket: 
T = Periode (sekon) 
t  = Waktu (sekon) 
n = Jumlah getaran 
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6.3.3 Frekuensi (f) 
Frekuensi didefinisikan sebagai jumlah getaran yang 

terjadi dalam waktu satu detik atau banyaknya 
gelombang/getaran listrik yang dihasilkan tiap detik.  

 

  
 

 
      (6.2) 

 
Ket: 
F = Frekuensi (Hz) 
t  = Waktu (sekon) 
n = Jumlah getaran 

 
Hubungan antara periode dan frekuensi dapat 

dituliskan sebagai berikut. 

  
 

 
  atau   

 

 
  (Pujianto, 2018)   

 

6.4 Konsep Dasar Getaran Mekanis 
Sistem mekanis bergetar ketika kondisi dinamisnya 

dipisahkan. Gerakan tersebut juga dapat berupa gerakan yang 
tidak menentu atau acak, atau dengan kata lain dapat berupa 
tabrakan yang terus-menerus. Getaran merupakan fenomena 
yang terjadi secara alami sebagai kecenderungan atau respon 
terhadap peristiwa alam, baik secara langsung maupun tidak 
langsung. Pengetahuan tertarik pada fenomena seperti panas 
dan getaran yang tidak dapat dirasakan oleh panca indera. 
Pergerakan pegas daun yang bertindak sebagai penghubung 
antara roda dengan sasis kendaraan, dan anggota kelompok 
getaran yang termasuk ke dalam gempa.  

Contoh uraian teknis pada fenomena getaran mesin 
terhadap fondasi yaitu sebagai berikut: Gaya yang mempunyai 
resultan tidak sama dengan nol ataupun resultan gaya dengan 



 

 

99 

harga berubah-ubah disebabkan oleh adanya variasi sistem 
penggerak oleh getaran mesin. Jika seluruh gaya tersebut memiliki 
harga serta arah yang bisa dihitung secara pas serta akurat 
sehingga penyeimbang mesin tersebut akan terjadi sehingga mesin 
tidak memunculkan getaran. Realitasnya, gaya di dalam suatu 
mesin senantiasa berganti baik harga ataupun arahnya, belum lagi 
ditambah gaya luar sebagai gangguan contohnya dari efek inersia.  

Meskipun perhitungan secara rinci telah dilakukan, 
keseimbangan tidak dapat dicapai. Penyebab setiap gerakan 
mesin menghasilkan getaran karena permasalahan ini 
menyeimbangkan gaya yang berubah-ubah seiring dengan 
gerakan bolak-balik dari beberapa komponen mesin. Rekayasa 
getaran berupaya untuk mengurangi dampak kerusakan akibat 
getaran sebagai solusi dari permasalahan yang selama ini 
muncul. 

Perubahan tekanan gas dalam piston, perubahan gaya 
inersia atau momen lentur pada setiap gerakan benda, dan 
gaya putar atau torsi yang tidak seimbang, gaya yang tidak 
memiliki nilai tetap semuanya dapat mengakibatkan getaran 
mesin. Resonansi akan terjadi jika gaya perubahan pada mesin 
ini berubah dengan kecepatan yang sama dengan getaran 
frekuensi pribadi dari struktur atau bangunan seluruh mesin. 
Secara teoritis, resonansi akan menyebabkan amplitudo 
getaran naik dengan frekuensi ideal hingga tak terhingga. 
Dalam prakteknya, rangka penyangga mesin getar akan rusak 
jika tidak didukung oleh sistem peredam yang memadai. 

Getaran ini adalah hasil dari gerakan fenomena alam 
secara tak langsung. Berbeda dengan kebisingan dan gangguan, 
kejadian alam tidak langsung ini tidak dapat dihilangkan. 
Namun, dengan menyesuaikan efek frekuensi dan amplitudo, 
getaran ini dapat dikurangi. Saat menjalankan mesin, frekuensi 
getaran yang tidak terkendali dapat mengakibatkan kondisi 
bising, sedangkan amplitudo getaran yang tidak terkendali 
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bermanifestasi sebagai guncangan mesin yang tidak teratur. 
Selain melakukan analisis, data eksperimen dan ilusi teori 
digunakan untuk mengurangi efek hilangnya kedua parameter 
ini guna mencegah kerusakan pada struktur yang bergetar. 
Pemrosesan PC digunakan sebagai bantuan untuk analisis.  

Dalam kebanyakan kasus, kekuatan yang berubah dari 
waktu ke waktu adalah penyebab getaran. Pertimbangkan 
ayunan pendulum yang terhubung ke pendulum kawat yang 
terhubung ke kawat, misalnya. Secara garis besar, suatu sistem 
bergetar, menyimpan energi kinetik dengan massa atau inersia 
sebagai sifat pegas ideal, menyimpan energi potensial (pegas 
dan bahan elastis), atau menyerap dan melepaskan energi 
secara perlahan ( idealisasi sebagai peredam).  
(Karyasa, 2010) 
 
6.4.1 Bandul  

Sebuah bandul yang berada dalam medan potensial 
gravitasi, bila disimpangkan tidak jauh dari titik 
keseimbangannya akan mengalami gerak getaran. Lihat 
gambar di bawah ini:  

 
Gambar 6.1. Bandul 

(Sumber : Fisika Dasar I, 2017) 
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Komponen gaya yang dialami bandul bermassa (m) yang 
sejajar dengan arah geraknya yaitu:  

           (6.3) 
 

Tanda negatif karena arah gaya berlawanan dengan arah 
simpangan positif x.  

 
Dengan menggunakan     , kita dapatkan: 

  
  

 
    (6.4) 

 
Jadi, gerak pada dasarnya harmonik sederhana untuk 

simpangan kecil, karena persamaan ini mengikuti Hukum 
Hooke,      , dimana konstanta gaya efektif adalah k = 
mg/L. Periode bandul sederhana didapatkan dimana untuk k 
kita ganti dengan mg/L:  

    √
 

    
      (6.5) 

    √
 

 
      (6.6) 

 

dan frekuensi adalah:          
 

 
 

 

  
√

 

 
  (6.7) 

 
 

Persamaan getaran selaras sederhana dengan frekuensi 

yakni   √
 

 
      (6.8) 

 
6.4.2 Bandul Mekanis  

Sebuah benda dengan momen inersia terhadap sumbu P 
sebesar IP digantung pada titik P. Benda ini disimpangkan dari 
titik seimbangnya lalu bergetar. Kita dapat menyatakan torsi 
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yang dialami benda sebagai akibat gravitasi yang bekerja pada 
titik pusatnya sebagai berikut:  

  = IPα = −MgL  in θ    (6.9) 
 

 
Gambar 6.2. Bandul Mekanis 

(Sumber : Fisika Dasar I, 2017) 
 

Penyelesaian persamaan ini adalah suatu getaran 
selaras sederhana dengan frekuensi sudut 

   √
   

  
     (6.10) 

 

6.5 Getaran yang Dipaksakan: Resonansi  
Suatu sistem mulai bergerak dengan frekuensi alaminya. 

Tetapi, karena sistem bias dipengaruhi oleh sumber luar 
dengan frekuensinya sendiri, kita mengalami getaran paksa. 
Misalnya, kita bisa menarik massa dengan frekuensi f pada 
pegas bolak-balik. Meskipun frekuensi ini berbeda dari 
frekuensi alami pegas, yang sekarang kita sebut sebagai f0 
getaran massa pada frekuensi f sebagai akibat dari gaya 

eksternal, dimana:     
 

  
√

 

 
   (6.11) 
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Amplitudo getaran untuk getaran paksa ternyata 
bergantung pada perbedaan antara f dan f0, mencapai 
maksimumnya ketika frekuensi gaya eksternal sama dengan 
frekuensi resonansi sistem alami. Frekuensi penggetar alami-
sistem yaitu ketika f = f0 disebut resonansi. Frekuensi getar 
alami f0 dari suatu sistem dinamakan frekuensi resonansi. 
 

6.6 Energi Getaran  
Metode energi seringkali lebih nyaman dan praktis 

ketika berhadapan dengan gaya yang tidak konstan, seperti 
dalam kasus ini dengan gerak harmonik sederhana. Pegas 
membutuhkan usaha untuk meregangkan atau menekannya. 

   
 

 
    adalah rumus untuk energi potensial sistem pegas.  

Sementara pada energi kinetiknya: 

    
 

 
 v2    (6.12) 

 
Maka, jumlah energi kinetik dan energi potensial adalah 

energi mekanik total, didapatkan persamaan:  

  
 

 
 v2   

 

 
      (6.13) 

 
Dimana v adalah kecepatan massa m ketika berjarak x 

dari posisi setimbang. Pada titik ekstrim,      dan      
semua energi tersimpan pada pegas sebagai energi potensial. 
Massa berhenti sebentar pada waktu s berubah arahnya, maka 
v = 0, persamaannya:  

  
 

 
    

 

 
    

 

 
     (6.14) 

  
Oleh karena itu, energi mekanik total osilator harmonik 

sederhana sebanding dengan kuadrat amplitudo. Ketika x = 0, 
yang merupakan posisi kesetimbangan, semua energi adalah 
energi kinetik:  



 

 

104 

  
 

 
   

2   
 

 
    

 

 
   

2 (6.15) 

 
Di mana V0 menunjukkan kecepatan tertinggi yang 

dicapai saat bergerak (yang terjadi saat x = 0). Energi adalah 
campuran kinetik dan potensial di titik transisi. Persamaan 
yang bermanfaat untuk kecepatan sebagai fungsi posisi x dapat 
diperoleh dengan menggabungkan persamaan (1) dan (2):  

 

 
  2   

 

 
    

 

 
    

 

Dari persamaan di atas, kita dapatkan 
 

 
    

 

 
   

2. Jadi,   

  =√
 

 
 

    √
 

 
 

 
Contoh 6.1: 

Sebuah keluarga cemara yang berjumlah 4 orang 
dengan mtot 250 kg menaiki menaiki mobil 1.250 kg, lalu 
menabrak pembatas jalan Tol. Tentukan besarnya nilai periode 
dan frekuensi mobil setelah menabrak? Dengan anggapan 
bahwa peredam kejutnya jelek, sehingga mobil yang di naiki 
tersebut berosilasi ke atas ke bawah. 
Penyelesaian: 

    √
 

 
     √

       

           
        

  
 

 
 

 

      
          

 
(Nurlina, 2017).  
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6.7 Klasifikasi Getaran 
1. Getaran bebas adalah getaran yang berlangsung dalam 

suatu sistem (mekanisme) tanpa melibatkan rangsangan 
dari luar sistem. Dengan kata lain, objek hanya menerima 
eksitasi di awal saja, setelah itu berosilasi seperti gerakan 
pendulum. 

2. Getaran paksa adalah getaran yang berlangsung dalam 
suatu sistem, disebabkan adanya rangsangan gaya luar 
(eksitasi). Sebagai contoh adalah getaran pada motor 
diesel. Jika rangsangan tersebut berosilasi maka sistem 
dipaksa untuk bergetar pada frekuensi rangsangan. Jika 
frekuensi rangsangan sama dengan salah satu frekuensi 
natural sistem maka akan didapat keadaan resonansi, dan 
osilasi besar dapat menimbulkan bahaya. Kerusakan 
strukur yang terjadi pada gedung, jembatan, tubin, dan 
sayap pesawat berhubungan dengan fenomena resonansi 
ini. 

3. Getaran tak teredam merupakan getaran yang tidak 
kehilangan energi selama osilasi karena tahanan. 

4. Getaran teredam merupakan getaran di mana terjadi 
kehilangan energi selama osilasi karena tahanan. 

5. Getaran linier adalah semua komponen sistem yang 
bergetar, baik itu pegas, massa, dan peredam berperilaku 
linier. Pada kondisi ini prinsip superposisi dipegang dan 
analisis teoritis menggunakan model matematika sangat 
baik untuk dikembangkan. 

6. Getaran non-linier merupakan setiap komponen sistem 
yang bergetar baik itu pegas, massa, dan peredam 
berperilaku non linier. Pada kondisi ini penerapan prinsip 
superposisi tidak valid dan analisis menggunakan model 
matematika kurang baik untuk dikembangkan perhitungan 
numerik dengan pendekatan metode non-linear dari hasil 
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regresi kelakuan material suatu percobaan dilakukan. 
Contoh pendekatan ini umum dilakukan untuk getaran 
impak. 

7. Getaran deterministic merupakan osilasi dimana harga 
eksitasi yang bekerja pada sistem diketahui setiap saat. 
Eksitasi diplot kemudian perhitungan numerik ekuivalen 
eksitasi pada model dilakukan. 

8. Getaran random (getaran acak) merupakan getaran yang 
tidak mungkin ditentukan nilai eksitasi yang bekerja pada 
sistem. Untuk memperkirakan eksitasi rata-rata untuk 
jenis getaran ini, penting untuk merekam data eksitasi dari 
pendekatan atau simulasi yang tepat dan membuat pola 
statistik. Misalnya, getaran yang disebabkan oleh gempa 
bumi, jalan yang kasar, kecepatan angin dan lain-lain. 

  

6.8 Aplikasi pada getaran pegas 
Diagram yang sering digunakan untuk memahami konsep 

getaran harmonis pegas ditunjukkan dalam gambar dibawah ini. 

 
Gambar 6.3. Sistem pegas dalam kesetimbangan statis 

Sumber : Pengantar Fisika Kuantum, 2020 
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 Pada t = 0, sebuah pegas dengan panjang awal L0 
meter diberi massa m (kg). Massa bergerak dengan kecepatan V0 
meter/menit dari jarak X0 meter. Asumsi adalah pergerakannya 
vertikal, dan aturannya adalah jarak diukur dengan positif ke 
bawah. Gaya di balik gerakan perlu diidentifikasi secara matematis. 
Mari kita mulai dengan mengasumsikan bahwa pegas berada 
dalam posisi kesetimbangan dengan massa yang bergelantungan 
bebas tak bergerak dari pegas. Gaya berikut ini menyebabkan 
posisi keseimbangan massa: 
 Gaya oleh gravitasi: Fg=m.g 
 Gaya pegas Fs, karena perpindahan pegas dari panjang 

mulanya. 
  
Gaya pada sistem (Fs.) didapatkan sesuai dengan hukum 

Hooke: 
Gaya pegas sama dengan Fs ketika pegas ditekan atau diregangkan 
sejauh L dari panjang mulanya: Fs = -Kl. 
Dimana k diukur dalam m/kg dan merupakan konstanta positif 
yang dikenal sebagai konstanta pegas. Fs = -k.L0 jika L0 adalah 
regangan pegas dari titik kesetimbangan statisnya. Gaya pegas 
harus diimbangi oleh gaya gravitasi karena sistem berada dalam 
kesetimbangan statis: 
  FS + Fg = 0 
  Fg =  -FS 

  m.g =k.L0 

 
Jika x=0 sejajar dengan sistem pada kesetimbangan dan 

massa telah menyebabkan gerakan X(t), yang menyatakan letak 
massa pada waktu (t), maka kesepakatan gaya yang menyebabkan 
massa bergerak adalah sebagai berikut: 
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 Gaya gravitasi: Fg = m.g 
 Gaya pegas F, pada waktu t perpindahan total pegas dari 

Panjang mulanya yaitu L0 +X(t), sesuai dengan hokum 
Hooke: 
Fs = -k(L0+X(t))  

 Gaya yang disebabkan oleh tekanan pada luasan tertentu 
(Fd). Seperti yang terlihat pada gambar di atas, sistem gas 
eksternal, seperti dashphot, umumnya menyebabkan 
pergerakan. Gas ini bisa berupa tekanan atmosfer. Gaya 
yang disebabkan oleh tekanan gas dianggap berbanding 
lurus dengan kecepatan massa. 

   Fd =-c 
  

   
 

Dimana c yaitu konstanta positif yang dinamakan 
konstanta gas. Tanda negatif dikarenakan Fd selalu 
menyebabkan arah berlawanan dengan gerakan. 

 
Gambar 6.4. Model simple dari sistem pegas dengan redaman 

(Sumber : Pengantar Fisika Kuantum, 2020) 
 

 Persamaan getaran bebas tak teredam  
Menggunakan hukum newton kedua: 
Gaya = massa   percepatan 
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Sehingga : 

m  
   

     -ky 

  m  
   

   
  ky   0 

  
Penyelesaian umum persamaan tersebut: 

  y    =   co  ω0    B  in ω0t 

  ω0  √
 

 
 

 Dapat juga dituliskan: 
  y    =   co   ω0t –  ) 

  C   √      
  tan     

 

 
 

 
 Getaran bebas teredam (damping) 

Gaya yang disebabkan redaman: 

 F3    
  

  
 

c                    
Karena adanya redaman maka gaya-gaya yang bekerja: 

F1 + F2 + F3    ky   
  

  
 

  
Sehingga persamaan getaran bebas teredam: 

m 
   

      
  

  
      

Persamaan karakteristiknya: 

   + 
 

 
   + 

 

 
    

Akar-akar persamaan karakteristik: 

 1.2   
 

  
   

 

  
 √       

Apabila:  

α  
 

  
 dan     

 

  
 √       

 1  - α     dan  2  - α –   
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Kasus I : C2 > 4mk; Akar-akar real berbeda   1,  2; 
(overdamping) 
Kasus II : C2 < 4mk; Akar-akar kompleks berbeda   1,  2; 
(underdamping) 
Kasus III : C2   4mk; Akar-akar real sama   1   2; (critical 
damping) ( A Halim, 2020). 
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BAB 7 
PANAS DAN HUKUM 
TERMODINAMIKA 
 
Oleh Feby Permata Sari 
 
7.1 Panas dan Termodinamika 

Panas adalah bentuk energi yang dihasilkan dari gerakan 
partikel-partikel dalam suatu benda atau sistem. Secara umum, 
partikel-partikel dalam suatu benda memiliki energi kinetik yang 
berbeda-beda, dan ketika partikel-partikel tersebut bergerak atau 
berinteraksi, energi tersebut dapat berpindah dari satu partikel ke 
partikel yang lain. Proses perpindahan energi ini dapat disebut 
sebagai perpindahan panas atau perpindahan energi panas. 

Panas dalam termodinamika didefinisikan sebagai bentuk 
energi yang dipindahkan dari suatu benda ke benda lain karena 
perbedaan suhu. Konsep ini menjadi dasar bagi banyak aplikasi 
dalam ilmu termodinamika, seperti sistem pemanas, sistem 
pendingin, dan mesin-mesin industri (Dugdale, 2016). Panas juga 
diartikan sebagai salah satu bentuk energi termodinamika yang 
dapat diukur dan dikuantifikasi dalam sistem tertentu. Terdapat 
hubungan kuat antara energi dan panas, di mana suatu sistem yang 
memperoleh atau kehilangan energi panas akan mengalami 
perubahan dalam energi totalnya (McQuarrie, Simon, & Rowland, 
2017). 

Konsep kalor dalam termodinamika merujuk pada energi 
panas yang diperoleh atau hilang oleh suatu sistem dalam proses 
termodinamika. Konsep ini memiliki kaitan erat dengan hukum 
termodinamika kedua yang menyatakan bahwa entropi suatu 
sistem selalu meningkat atau setidaknya tetap dalam proses alami 
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(Fermi, 1956). Perpindahan panas merupakan proses yang sangat 
penting dalam termodinamika. Ada tiga jenis perpindahan panas, 
yaitu konduksi, konveksi, dan radiasi. Masing-masing jenis 
perpindahan panas memiliki mekanisme dan karakteristik yang 
berbeda (Cengel & Boles, 2018). 

Konsep panas dan termodinamika sangat penting dalam 
banyak bidang, termasuk fisika, kimia, dan rekayasa. Dalam fisika, 
termodinamika digunakan untuk mempelajari gerakan partikel-
partikel dalam sistem termal, sementara dalam kimia, 
termodinamika digunakan untuk memahami reaksi kimia dan 
energi yang dihasilkan atau dikonsumsi oleh reaksi tersebut. Dalam 
rekayasa, termodinamika digunakan untuk merancang mesin dan 
sistem yang dapat memanfaatkan energi panas untuk melakukan 
kerja. 

 

7.2 Hukum Termodinamika 
Hukum termodinamika adalah seperangkat prinsip yang 

digunakan untuk menjelaskan hubungan antara panas, energi, dan 
kerja. Ada tiga hukum termodinamika yang merupakan dasar dari 
ilmu termodinamika. 
1.  Hukum Pertama Termodinamika (Hukum Kekekalan 

Energi) 
Hukum Pertama Termodinamika, juga dikenal sebagai 

Hukum Kekekalan Energi, adalah salah satu dari tiga 
hukum termodinamika yang paling mendasar. Hukum 
termodinamika pertama menyatakan bahwa energi tidak 
bisa diciptakan atau dimusnahkan, tetapi hanya bisa 
diubah bentuknya dari satu bentuk ke bentuk lainnya. 
Dalam hal panas, ini berarti bahwa jumlah panas yang 
dihasilkan oleh sistem sama dengan jumlah panas yang 
diterima oleh sistem dan lingkungan sekitarnya. 
Persamaan matematisnya adalah: 
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∆U = Q – W 
 

 im n  ∆U  d l h pe    h n ene gi d l m  i  em, Q 
adalah jumlah panas yang dimasukkan ke dalam sistem, 
dan W adalah kerja yang dilakukan oleh sistem. 

Hukum pertama termodinamika menjadi dasar untuk 
memahami konsep energi dan bagaimana energi berubah 
dalam sistem tertutup. Konsep ini sangat penting dalam 
banyak aplikasi, seperti mesin termal, pembangkit listrik, 
pemanas ruangan, dan banyak lagi. 

Misalnya, ketika mesin diesel beroperasi, energi kimia 
dalam bahan bakar diubah menjadi energi panas melalui 
proses pembakaran. Kemudian energi panas ini digunakan 
untuk melakukan kerja pada mesin, seperti menggerakkan 
piston, yang kemudian menghasilkan energi mekanik. 
Hukum pertama termodinamika memastikan bahwa energi 
yang masuk ke dalam mesin sama dengan energi yang 
dikeluarkan oleh mesin. 

2.  Hukum Kedua Termodinamika (Hukum Entropi) 
Hukum termodinamika kedua menyatakan bahwa 

entropi alami suatu sistem selalu meningkat atau 
setidaknya sama besar. Entropi di sini dapat diartikan 
sebagai kekacauan atau ketidakteraturan sistem. Dalam hal 
panas, ini berarti bahwa ketika panas ditransfer dari sistem 
panas ke sistem dingin, entropi (atau kekacauan) sistem 
akan meningkat. Hukum kedua termodinamika juga 
dikenal sebagai hukum entropi atau hukum termal, dan 
merupakan hukum fundamental dalam bidang 
termodinamika. 
Hukum ini menyatakan bahwa entropi (ketidakberaturan) 
dalam sistem selalu meningkat seiring waktu, dan tidak 
mungkin untuk mencapai suhu mutlak nol. Persamaan 
matematikanya adalah: 
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∆S ≥ 0 
 

di m n  ∆S  d l h pe    h n en  opi d n   nd    m  
dengan atau lebih besar dari menunjukkan bahwa entropi 
selalu meningkat atau setidaknya konstan. 

Hukum kedua termodinamika memiliki implikasi 
penting dalam fisika, termasuk kosmologi, terutama dalam 
menjelaskan asal-usul dan evolusi alam semesta. Secara 
khusus, hukum kedua termodinamika memberikan batasan 
pada arah waktu, karena menunjukkan bahwa entropi 
selalu meningkat atau setidaknya tetap konstan selama 
suatu proses, dan bahwa waktu hanya bergerak ke depan, 
dan tidak ke belakang. 

3.  Hukum Ketiga Termodinamika 
Hukum termodinamika ketiga juga dikenal sebagai hukum 
Nernst menyatakan bahwa tidak mungkin mencapai suhu 
absolut nol, yang didefinisikan sebagai suhu di mana semua 
gerakan molekuler berhenti. Suhu absolut nol, dinyatakan 
dalam skala Kelvin, adalah suhu terendah yang dapat 
dicapai, yaitu sekitar -273,15 derajat Celsius. Ini berarti 
bahwa selama ada perbedaan suhu antara dua sistem, 
panas akan selalu ditransfer dari sistem dengan suhu yang 
lebih tinggi ke sistem dengan suhu yang lebih rendah. 
Persamaan matematikanya adalah: 
lim S → 0 S = 0 
di mana S adalah entropi sistem dan limit mengindikasikan 
bahwa suhu mendekati nol absolut. 

Hukum ketiga termodinamika memiliki beberapa 
implikasi penting. Salah satunya adalah bahwa efisiensi 
mesin termal akan meningkat dengan semakin dekatnya 
suhu operasinya ke suhu absolut nol. Selain itu, hukum 
ketiga termodinamika juga mengklarifikasi bahwa sistem 
kristal murni akan mencapai entropi nol pada suhu absolut 
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nol, yang berarti bahwa semua partikel dalam kristal murni 
akan memiliki energi terendah. 

Hukum ketiga termodinamika juga memiliki aplikasi 
penting dalam pemodelan sistem kristal, karena 
memungkinkan kita untuk memperkirakan entropi dari 
kristal murni pada suhu di atas suhu absolut nol. Dalam 
pemodelan ini, hukum ketiga termodinamika digunakan 
sebagai kondisi batas untuk menghitung entropi dari suatu 
sistem. 

 

7.3 Termodinamika dalam Kehidupan 
Termodinamika banyak diaplikasikan dalam kehidupan 

sehari-hari, misalnya saat memasak makanan di atas kompor gas 
atau listrik, prinsip termodinamika digunakan untuk memanaskan 
makanan. Panas dari kompor diubah menjadi energi termal yang 
menyebar ke dalam makanan (Çengel & Boles, 2018). 

Termodinamika juga digunakan dalam bidang energi dan 
lingkungan. Misalnya, termodinamika digunakan dalam 
pembangkit listrik untuk menghasilkan energi listrik dari bahan 
bakar. Ketika bahan bakar seperti batu bara atau gas alam terbakar, 
energi panas dihasilkan, yang kemudian digunakan untuk 
menghasilkan uap. Uap kemudian digunakan untuk memutar 
turbin, yang kemudian menghasilkan energi listrik. Pemanfaatan 
sumber daya alam yang efisien dan pengurangan emisi gas rumah 
kaca menjadi semakin penting dalam upaya untuk mengurangi 
dampak lingkungan dari pembangkit listrik. 

Termodinamika juga digunakan dalam bidang energi 
terbarukan seperti energi surya dan energi angin. Sistem 
termodinamika digunakan dalam sistem panel surya untuk 
mengkonversi energi matahari menjadi listrik. Panel surya 
mengandung sel-sel fotovoltaik yang menangkap energi dari 
matahari dan mengubahnya menjadi listrik. Termodinamika juga 
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digunakan dalam turbin angin untuk menghasilkan energi listrik 
dari angin. Ketika angin menggerakkan turbin, energi kinetik angin 
diubah menjadi energi listrik. 

Selain itu, termodinamika digunakan dalam desain dan 
pengembangan mesin dan peralatan untuk mengoptimalkan 
efisiensi dan kinerja. Misalnya, termodinamika digunakan dalam 
desain mesin pembakaran internal untuk meningkatkan efisiensi 
bahan bakar dan mengurangi emisi gas buang. Termodinamika 
juga digunakan dalam desain sistem pendingin dan penghangat 
ruangan untuk memastikan suhu dan kelembaban yang tepat 
tanpa membuang energi yang tidak perlu. 

Dalam bidang industri, termodinamika juga digunakan 
dalam proses pengeringan, penguapan, dan penyulingan. Misalnya, 
dalam produksi gula, termodinamika digunakan untuk 
menghilangkan air dari jus tebu untuk menghasilkan sirup. Proses 
ini melibatkan penguapan dan penyulingan yang memanfaatkan 
panas dan energi. 

Termodinamika juga digunakan dalam bidang kesehatan 
dan obat-obatan, misalnya dalam pengembangan teknologi 
pendingin untuk penyimpanan vaksin dan obat-obatan yang 
memerlukan suhu yang tepat. Termodinamika juga digunakan 
dalam pemrosesan makanan dan minuman, seperti dalam 
produksi es krim, minuman dingin, dan makanan beku. Proses ini 
memerlukan kontrol suhu yang tepat untuk menghasilkan produk 
berkualitas. 
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7.4 Dampak Penerapan Termodinamika dalam 
Kehidupan 

Termodinamika mempunyai dampak yang signifikan 
terhadap kehidupan, seperti: 
1.  Meningkatkan Efisiensi Mesin 

Termodinamika dapat digunakan untuk meningkatkan 
efisiensi mesin, seperti mesin pembakaran internal, mesin 
uap, dan mesin pendingin. Dengan memahami hukum 
termodinamika, teknisi dapat memperbaiki mesin dan 
membuatnya lebih efisien dalam menghasilkan energi 
yang dibutuhkan. Sebagai contoh, dalam mesin mobil, 
termodinamika digunakan untuk meningkatkan efisiensi 
penggunaan bahan bakar dan mengurangi emisi gas 
buang. 

2. Menentukan Kondisi dan Perubahan Fase 
Termodinamika dapat digunakan untuk menentukan 
kondisi dan perubahan fase suatu bahan, seperti air. 
Dengan memahami hukum termodinamika, kita dapat 
mengetahui pada suhu dan tekanan berapa air akan 
berubah menjadi uap atau es. Contoh aplikasi 
termodinamika dalam kehidupan sehari-hari adalah 
dalam sistem pendingin ruangan atau lemari es. 

3. Memprediksi Reaksi Kimia 
Termodinamika dapat digunakan untuk memprediksi 
reaksi kimia yang terjadi dalam suatu sistem. Dengan 
menggunakan hukum termodinamika, kita dapat 
mengetahui apakah suatu reaksi kimia akan menghasilkan 
energi atau membutuhkan energi untuk terjadi. Contoh 
penerapan termodinamika dalam reaksi kimia adalah 
dalam pembuatan baterai atau proses produksi baja. 
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Termodinamika memiliki banyak manfaat dalam kehidupan 
sehari-hari, namun terdapat beberapa dampak negatif yang terkait 
dengan penerapannya. Beberapa dampak negatif tersebut antara 
lain: 
1. Peningkatan Emisi Gas Rumah Kaca 

Penerapan termodinamika dalam industri dan transportasi 
dapat menyebabkan peningkatan emisi gas rumah kaca, 
seperti karbon dioksida, yang berkontribusi terhadap 
perubahan iklim global. Contohnya adalah penggunaan 
kendaraan bermesin pembakaran dalam transportasi. 

2. Pemanasan Global 
Peningkatan emisi gas rumah kaca juga dapat menyebabkan 
pemanasan global dan berbagai dampak negatif yang 
terkait, seperti peningkatan suhu global dan tingkat 
kelembaban, peningkatan frekuensi dan intensitas cuaca 
ekstrem, dan kenaikan permukaan laut. Contohnya adalah 
peningkatan suhu pada suatu ruangan akibat penggunaan 
pendingin ruangan. 

3. Peningkatan Penggunaan Energi Fosil 
Penerapan termodinamika dapat meningkatkan 
penggunaan energi fosil, seperti batu bara, minyak bumi, 
dan gas alam, yang merupakan sumber daya yang terbatas 
dan berkontribusi pada peningkatan emisi gas rumah kaca. 
Contohnya adalah penggunaan bahan bakar fosil dalam 
transportasi dan pembangkit listrik. 

4. Peningkatan Polusi Udara 
Penerapan termodinamika dalam industri dan transportasi 
dapat menghasilkan emisi polutan berbahaya ke udara, 
seperti nitrogen dioksida, sulfur dioksida, dan partikel 
halus, yang dapat menyebabkan masalah kesehatan seperti 
iritasi pada mata dan saluran pernapasan, penyakit paru-
paru, dan bahkan kanker. Misalnya, kendaraan bermesin 
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pembakaran dalam transportasi dapat menghasilkan emisi 
polutan tersebut. 

5. Peningkatan Paparan Panas 
Penerapan termodinamika dalam sistem pendingin, 
pemanas, dan isolasi dapat menyebabkan peningkatan 
paparan panas pada manusia, yang dapat menyebabkan 
dehidrasi, heat stroke, dan masalah kesehatan lainnya. 
Contohnya, penggunaan pendingin ruangan dapat 
menyebabkan perubahan suhu yang cepat dan drastis 
dalam ruangan, yang dapat menyebabkan masalah 
kesehatan seperti sakit kepala dan migrain. 

6. Peningkatan Paparan Radiasi 
Penerapan termodinamika dalam sistem pemanas dan 
isolasi dapat menghasilkan radiasi elektromagnetik, 
seperti gelombang radio dan sinar inframerah, yang dapat 
memengaruhi kesehatan manusia. Misalnya, paparan sinar 
inframerah yang berlebihan dapat menyebabkan kulit 
kering, iritasi, dan kerusakan sel, yang dapat meningkatkan 
risiko kanker kulit. 
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BAB 8 
ARUS LISTRIKS 
 
Oleh Langgeng Asmoro 
 
8.1 Pendahuluan 

Salah satu kebutuhan sehari-hari yang sudah tidak asing 
lagi bagi masyarakat adalah Listrik. Selain penerangan, listrik 
dibutuhkan sebagai sumber tenaga untuk menyalakan perangkat 
elektronik dan otomotif. Ada banyak perangkat di sekitar kita yang 
mengkonsumsi listrik. Apabila sehari kita tidak menggunakan 
listrik, maka aktivitas masyarakat akan terganggu karena listrik 
sudah menjadi kebutuhan Bayangkan jika sehari saja kita tidak 
menggunakan listrik, pasti aktivitas kita akan terganggu karena 
listrik merupakan kebutuhan primer seperti sandang pangan dan 
papan.  (Serway and Jewett, 2008) 

Saat kita membuka perangkat tersebut, mereka akan 
memiliki rangkaian listrik. Arus listrik diatur oleh Catu daya. Ada 
arus searah dan arus bolak-balik sehingga Pada pokok bahasan ini 
kita akan belajar tentang arus listrik. prinsip pengoperasian 
perangkat listrik searah, dimulai dengan konsep besaran listrik, 
termasuk arus listrik, beda potensial dan hambatan. Anda juga 
akan mempelajari lebih lanjut tentang hukum Ohm dan hukum 
Kirchoff serta penerapannya dalam susunan resistor seri dan 
paralel.   
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8.2 Materi  
8.2.1 Arus listrik 

Pokok bahasan dimulai dengan definisi dari umum arus 
listrik. Arus listrik dapat diartikan sebagai aliran muatan listrik. 
Arus listrik adalah besaran yang menunjukkan banyak muatan 
listrik yang lewat  setiap satu satuan waktu . Jika selang  waktu 
adalah t  sedangkan banyaknya muatan listrik yang lewat adalah 

Q  arus listrik dapat dicari menggunakan persamaan : 

Q
I

t



  

(8.1) 

Muatan listrik memiliki satuan coulomb ditulis C sedangkan  
satuan arus listrik adalah ampere, yang ditulis A. maka 1 ampere = 
1 coulomb/sekon.  

Jika kita melihat sebuah konduktor memiliki luas 
penampang A dalam selang waktu dt; sehingga banyaknya muatan 
yang mengalir pada penampang tersebut adalah banyaknya 
muatan yang ada pada suatu silnder dengan luas penampang A, 
yang panjangnya V dt. (Abdullah, 2016) 

 
Gambar 8.1. ilustrasi aliran muatan listrik pada sebuah 

penampang A 
 

Ada muatan listrik positif dan negatif. Arus listrik memiliki 
arah yang ditentukan oleh arah muatan positif. Dalam logam nyata, 
elektron yang bergerak membawa muatan negatif. Muatan positif 
adalah atom-atom ditinggalkan elektron yang tidak dapat bergerak 
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karena terikat erat membentuk logam. Sebutkan pengertian arus 
listrik dengan arah gerak muatan positif, arah arus pada logam 
berlawanan dengan arah gerak elektron. Jadi jika kita menggambar 
arah arus dalam konduktor dari kanan ke kiri, aliran elektron 
sebenarnya dari kiri ke kanan. Muatan dapat ditransfer karena 
kemungkinan perbedaan dari lokasi ke lokasi. Aliran mengalir dari  
lokasi berpotensi tinggi di lokasi berpotensi rendah . Besarnya arus 
listrik berbanding lurus dengan perbedaan potensial, V, antara dua 
titik, atau I V  . (Abdullah, 2016) perbandingan besaran tersebut 
selanjutnya dapat ditulis 

1
I V

R


 
(8.2) 

dengan R adalah hambatan listrik diantara dua lokasi pengukuran. 
h m    n li   ik memiliki      n Ohm y ng di  li k n deng n Ω . 
Mengapa hambatan listrik disebut R?? 

Karena muatan listrik alirannya dihambat oleh R berperan 
menghambat mengalirnya muatan listrik. Makin tinggi nilai R maka 
arus listrik akan makin kesulitan mengalir, hal ini ditandai dengan 
arus yang makin kecil. Persamaan (8.2) dinamakan hukum Ohm. 
Simbol untuk hambatan listrik tampak pada gambar 8.2 

 
Gambar 8.2. simbol resistor listrik 

 
8.2.2 Arus Listrik Pada Percabangan 

Selanjutnya kita akan menganalisis arus melalui 
persimpangan. Asumsikan bahwa pada titik cabang rangkaian 
listrik, muatan mengalir ke beberapa cabang dan muatan lewat ke 
cabang lainnya. Muatan listrik memiliki karakteristik bahwa arus 
mereka kekal, artinya muatan tidak dapat diciptakan dan 
dimusnahkan . oleh karena itu : 
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banyaknya muatan yang mengalir masuk pada lokasi percabangan 
= banyaknya muatan yang keluar dari lokasi percabangan 
Pernyataan ini dapat dituliskan dalam bentuk matematis berikut: 

masuk keluar

Q Q 
 

Atau 

,1 ,2 , ,1 ,2 ,... ...m m m N k k k MQ Q Q Q Q Q      
 

(8.3) 

 
dimana 
m = indeks masuk, 
k = indeks keluar, 
N = jumlah cabang arus masuk, dan 
M = jumlah cabang arus keluar. 
 
banyaknya cabang adalah N+M. bila muatan yang keluar dan 
masuk tersebut diukur pada selang waktu t maka persamaan 
(8.3) dapat dibagi t sehingga peroleh 
 
 

,1 ,2 , ,1 ,2 ,... ...m m m N k k k MQ Q Q Q Q Q

t t

     


 
 

,1 ,2 , ,1 ,2 ,
... ...

m m m N k k k MQ Q Q Q Q Q

t t t t t t
      

       

,1 ,2 , ,1 ,2 ,... ...m m m N k k k MI I I I I I      
 

 

(8.4) 
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Gambar 8.3. Arus masuk dan keluar pada titik percabangan 

 
Banyaknya arus yang masuk pada lokasi percabangan sama 

dengan banyaknya arus yang keluar pada lokasi percabangan 
tersebut.  Persamaan (10.4) diartikan ketika banyaknya arus yang 
melewati pada sambungan akan sama dengan banyaknya arus 
yang keluar dilokasi sambungan itu. Pernyataan ini disebut hukum 
kekekalan muatan, dan juga disebut sebagai . hukum 1 Kirchoff.  
(Abdullah, 2016) 

Pada Gambar 8.3 arus masuk adalah arus pada komponen 
I1 + I2 + I4 sedangkan arus keluar adalah I3 + I5. Dengan hukum 1 
Kirchoff  kita dapatkan  

1 2 4 3 5I I I I I     
Rumus ini juga menunjukkan bahwa tidak terdapat muatan 

yang terkumpul pada titik-titik koneksi. Saat ada muatan yang 
lewat menuju persimpangan, harus ada muatan yang 
meninggalkan persimpangan dengan jumlah yang sama. (Abdullah, 
2016) 
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8.2.3 Sumber potensial listrik 
Dengan adanya potensial yang berbeda pada titik yang 

berbeda dalam suatu rangkaian terjadi jika dipasang sumber 
tegangan pada rangkaian tersebut, yang disebut juga EMF 
(electromotive force). Contoh EMF adalah akumulator baterai, sel 
surya, generator, ,dan lain-lain. EMF memiliki dua kutub atau dua 
kutub potensial yang berbeda. Jika kutub ggl dihubungkan dalam 
suatu rangkaian, arus mengalir dari terminal potensial yang lebih 
tinggi di sirkuit dan ke terminal potensial yang lebih rendah. Kutub 
dengan potensial EMF tertinggi biasanya disebut anoda dan kutub 
dengan potensial terendah disebut katoda. Simbol untuk EMF 
ditunjukkan pada Gambar 8.4. Posisi baterai juga ditunjukkan 
sesuai arah ikon. (Abdullah, 2016) 

Dalam penulisan GGL di Gambar 8.4, bagian dengan garis 
yang lebih panjang adalah anoda, dan bagian dengan garis yang 
lebih pendek adalah katoda. Jika GGL terhubung ke jaringan listrik, 
arus mengalir dari anoda ke jaringan dan dari jaringan ke katoda. 
pada GGL itu sendiri, arus listrik mengalir dari katoda ke anoda. 
(Abdullah, 2016) 

Untuk contoh, pada rangkaian yang ada di Gambar 8.5. 
Sebuah GGL dirangkai dengan hambatan. Jika perbeda potensial 
antara dua ujung GGL adalah   maka perbeda potensial antara dua 
kutub hambatan adalah   juga. Menggunakan persamaan (8.2) 
maka arus listrik yang mengalir dalam hambatan adalah sebagai 
berikut: 

I
R




 
(8.5) 

Arus yang mengalir melalui resistor benar-benar sebanding 
atau sama dengan arus yang melalui rangkaian.  
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Gambar 8.4. Simbol  kutub GGL menyesuiakan posisi kutub pin 

 
8.2.4 Hambatan listrik 

Hambatan listrik pasti ada pada setiap bahan. kayu, Besi,  
air, batu, karet, udara, dll. memiliki hambatan. Namun, hambatan 
kayu kering, batu, karet, dll. sangat tinggi sehingga sekali 
perbedaan potensial diterapkan antara kedua ujungnya, hampir 
tidak ada arus listrik yang mengalir. Jenis benda yang tidak mampu 
menghantarkan arus listrik disebut isolator. (Abdullah, 2016) 
namun, logam memiliki resistensi yang sangat kecil. Dengan hanya 
memberikan perbedaan potensial yang kecil antara kedua 
ujungnya, arus yang mengalir cukup besar. Bahan yang mudah 
menghantarkan arus listrik disebut bahan konduktif. Resistansi 
listrik pada bahan memiliki karakteristik sebagai berikut: 
i. Hambatan membesar jika panjangnya membesar (R   L) 

ii. ukuran penampang berkurang maka hambatan makin besar 
(R   1/A).  

Relasi antara hambatan listrik pada bahan dengan ukuran bahan 
memenuhi 

L
R

A


 
(8.6) 
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dengan 
 R  = hambatan bahan 
 L   = panjang bahan,  
 A  = luas penampang bahan 
  = hambatan jenis bahan. 

 
Gambar 8.5. Faktor pada kawat yang menentukan hambatan 

listrik yang dimiliki kawat tersebut. 
 
8.2.5 Hambatan komersial 

Di pasaran, kita menemukan resistor dengan nilai resistansi 
yang berbeda. Hambatan ini digunakan dalam desain sirkuit 
elektronik . Nilai hambatan berbeda- ed  m l i d  i di   w h 1 Ω 
hingga 107 Ω  10 MΩ . Nil i  e i  o   id k di en  k n p d  
komponen. Nilai resistansi ditunjukkan oleh ciri warna yang 
mengelilingi resistor, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 8.6. 
Jumlah kode biasanya 3 buah. Namun untuk hambatan yang lebih, 
jumlah kode warna kadang-kadang empat. (Abdullah, 2016) 
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Gambar 8.6. Kode warna pada hambatan 

 
 
Contoh 1 

Sebuah resistor terdapat empat gelang. Gelang pertama 
coklat, gelang kedua kuning, gelang ketiga hitam, dan gelang 
keempat berwarna emas. Berapa nilai resistansi totalnya? 
Berapakah toleransinya? 
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Jawab 
Gelang pertama : cokelat = 1 Gelang kedua : kuning = 4 Gelang 
ketiga : hitam = 0 Gelang keempat : emas = 5% 
 
maka nilai hambatan adalah  R = 14 x 100  = 14  Ω 
 
8.2.6 Rangkaian hambatan listrik 

Dalam rangkaian listrik kita sering menggunakan beberapa 
resistor. Resistor ini terkadang dihubungkan secara seri, seperti 
yang ditunjukkan pada Gambar 8.7(a), paralel (Gambar 8.7(b)) 
atau kombinasi seri dan paralel seperti yang ditunjukkan pada 
Gambar 8.7(c). Pertanyaannya, jika dipasang beberapa hambatan 
seperti ini, berapakah hambatan total yang 
dihasilkan? (Nurachmandani, 2009) 
 
8.2.7 Hambatan seri 

Selanjutnya kita analisis hambatan yang disusun secara seri. 
Contohnya adalah hambatan R1, R2, dan R3 pada Gambar 8.7. 
ujung hambatan akan diberi beda potensial Vad sehingga arus I 
mengalir. Jika hambatan total adalah R maka Vad diperoleh: 

adV IR  (8.7) 

 
Jika perbedaan potensial pada ujung tiap-tiap hambatan 

adalah Vab, Vbc, dan Vcd maka terpenuhi: 

ad ab bc cdV V V V    
 



 

 

133 

 
Gambar 8.7. (a) Hambatan yang disusun secara seri, (b) hambatan 

yang disusun secara parallel, dan (c) hambatan yang disusun 
campur seri dan parallel.(Serway and Jewett, 2008) 

 
Karena arus  melewati pada setiap hambatan maka 

1abV IR  dan  2bcV IR  dan 3cdV IR  

 
Gambar 8.8. menghitung hambatan pengganti untuk 

beberapa hambatan yang disusun secara seri, dengan mengganti 
potensial masing-masing hambatan ke dalam persamaan (8.9) 
maka : 
 

I R = I R1 + I R2 + I R3 
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Dengan membagi dengan I pada kedua ruas diperoleh 

R = R1 + R2 + R3 (8.8) 
 
Contoh 2 

Bila kita memiliki sumber tegangan 6 V. namun alat 
elektronik yang yang tersedia membutuhkan tegangan hanya 4 V. 
Tegangan 6 V akan terlalu besar dan dapat menyebabkan merusak 
alat tersebut. Solusi agar alat tetap dapat beroperasi dengan baik 
dengan menggunakan sumber tegangan 6 V? 
 
Jawab 

 
Gambar 8.8. Rangkaian pembagi tegangan 

 
Kita akan mendapatkan agar diperoleh tegangan 4 V dari 

tegangan 6 V. Tegangan 4 V yang diperoleh akan sambungkan ke 
alat. Hal ini dapat diperoleh dari dua buah hambatan, maka 
rangkaian ini  dikenal pembagi tegangan. Rangkaian tampak pada 
Gambar 8.8. Arus yang melewati  hambatan R1 dan R2 sama besar, 
yaitu: 
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I =  /(R1 + R2) 
 
Tegangan pada titik a dan b adalah 

2 2

1 2

2

1 2

abV IR R
R R

R

R R





  



  

Maka tegangan 4 V berasal dari tegangan 6 V maka Vab = 4 V sehingga 
persamaan dapat menjadi 

2 1 2

1 2 2

4 / ( ) 6

( ) / 6 / 4

R R R

atau

R R R

  

   
diperoleh 
R1 = 6R2/4 – R2 = R2/2 
 

Maka solusi nya adalah perlu dua buah hambatan dipasang 

dengan hambatan R1 setengah kali hambatan R2. Contohnya, R1 = 

10 Ω dan R2 = 20 Ω. 

 
8.2.8 Hambatan Paralel 

Selanjutnya akan dianalisis hambatan-hambatan yang 
disusun secara parallel seperti pada Gambar 3.18. jumlah Arus 
yang mengalir adalah I, saat memasuki rangkaian hambatan, arus 
akan terbagi pada tiga jalur sehingga berdasarkan hukum Kirchoff 
I: 

 
I = I1 + I2 + I3 (8.9) 
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Beda potensial pada ujung hambatan adalah sama, yaitu 
Vab. Jika hambatan total adalah R maka : 

abV
I

R


 
Karena perbedaan potensial pada ujung hambatan R1, R2, 

dan R3 juga Vab maka : 

1

1

2

2

3

3

ab

ab

ab

V
I

R

V
I

R

V
I

R







 

 
Gambar 8.9. Hambatan total pengganti untuk beberapa hambatan 

yang  dirangkai secara parallel. (Serway and Jewett, 2008) 
 

Substitusi ungkapan arus ke persamaan (8.9) diperoleh: 

1 2 3

ab ab ab abV V V V

R R R R
  
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Vab kedua ruas dihilangkan maka peroleh hambatan total 
yang memenuhi: 

1 2 3

1 1 1 1

R R R R
  

 
(8.10) 

 
Contoh 3 

Menghitung hambatan total pengganti dari empat 
h m    n y ng di  ngk i  ec    p   llel, R1 = 1 k Ω, R2 = 4 k Ω, R3 
= 8 k Ω, d n R4 = 5 k Ω. 

Perbedaan tegangan dipasang pada ujung hambatan 50 V, 
tentukan arus yang mengalir pada tiap hambatan. 

 
Jawab 
Hambatan pengganti memenuhi  

1 2 3 4

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 40 10 5 8 63

1 4 8 5 40 40 40 40 40

40 / 63 0.653 635

R R R R R

R

atau

R k

   

        

      
Arus yang mengalir pada masing-masing hambatan 

Hambatan 1 1 1: / 50 /1000 0.05R I V R A    

Hambatan 2 2 2: / 50 / 5000 0.0125R I V R A    

Hambatan  3 3 3: / 50 / 8000 0.00625R I V R A    

Hambatan  4 4 4: / 50 / 5000 0.01R I V R A    
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8.2.9 Loop 
Perhatikan fenomena berikut, jika pada gambar 10.12 pada 

titik a dan b dihubungkan, maka Vab = 0 dan rangkaian menjadi 
tertutup. Rangkaian tertutup ini disebut loop. Contoh loop adalah 
Gambar 8.10. 

 
Gambar 8.10. Contoh loop sederhana yang rangkai dengan dua 

sumber tegangan dan dua hambatan. 
 
Karena Vab = 0 maka khusus untuk loop, maka  

0IR     (8.11) 

 
8.2.10 Rangkaian lebih dari satu loop 

Banyaknya loop dalam rangkaian tidak hanya satu namun 
bisa lebih. perhatikan sirkuit yang terdiri dari 2 loop. strategi yang 
digunakan sama dengan penyelesaian soal satu putaran. namun 
akan muncul dua persamaan, karena terdaoat dua arus yang dapat 
ditemukan, yaitu arus yang melewati di setiap loop.  Contohnya 
pada  rangkaian Gambar 8.10 (Nurachmandani, 2009) 
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Gambar 8.11. Contoh rangkaian dua loop 

 
Arus yang melewati di setiap loop dapat dipilih secara 

bebas. Jika bernilai positif, maka arah yang dipilih sudah sesuai. 
Tetapi jika diperoleh nilai negatif, maka arah arus berlawanan 
dengan arah yang dipilih, dengan besarnya sama. . missal, dipilih 
arah arus seperti pada Gambar 8.11. 
 

 
 

Gambar 8.12. Pemilihan Arah Arus Pada Loop 
 
Untuk loop 1 berlaku: 

1 1 1 3 1 2

0

( ) 0

IR

I R I R



 

 

   

 

 
Untuk penentuan tanda sumber tegangan, maka pada Gambar 8.12 

kita peroleh 1 2V   dan 2 4V    . sehingga, 
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1 1

1

1

100 500 (2 4) 0

600 2 0

2 / 600 0.003

I I

I

I A

     

 

    
 
Untuk Loop 2 berlaku 

2 2 2 3( ) 0

IR

I R



 



  

 

 
 

Berdasarkan penentuan tanda sumber tegangan pada 

Gambar 8.12 kita peroleh 2  = + 4V dan 3  = + 8 V. Dengan 
demikian: 
400 I2 – (4 + 8) = 0 
400 I2 – 12 = 0 
I2 = 12/400 = 0,03 A 
 

Dari hasil di atas, arus yang melewati pada loop kiri 
yaitu0,003 A dengan arah berlawanan. Arus akan mengalir pada 
loop 2 adalah 0,03 A 
 
8.2.11 Pengukuran arus listrik 

Suatu rankaian yang dialiri arus listrik besarnya dapat 
diukur dengan alat yang disebut galvanometer atau amperemeter. 
contoh amperemeter  dapat dilihat pada Gambar 8.13 Jarum 
digunakan untuk menunjukkan besarnya arus pada ampermeter 
analog.  

Pertama-tama rangkaian harus diputus untuk mengukur 
arus yang mengalir pada rangkaian. Kedua ujung kabel yang 
terputus dihubungkan dengan kedua kutub amperemeter sehingga 
arus mengalir ke amperemeter. Prosesnya dijelaskan pada Gambar 
10.15. Jumlah arus yang mengalir ditunjukkan pada tampilan 
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ammeter. Tampilan dapat berupa penunjuk (untuk amperemeter 
analog) atau angka (untuk amperemeter digital). (Tipler, 2008) 
 

 
Gambar 8.13. Amperemeter analog dimana Arus yang diukur 

ditunjuk oleh jarum. 

 
Gambar 8.14. Susunan Pengukuran Arus Listrik. 
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Yang perlu diperhatikan 
Saat arus listrik diukur menggunakan amperemeter, ada 

beberapa hal yang harus diperhatikan yaitu,  
a) Amperemeter miliki hambatan, walaupun sangat kecil. Ketika 

memasang amperemeter untuk mengukur arus, hambatan total 
rangkaian akan lebih besar menyebabkan arus listrik yang 
mengalir berkurang sedikit. maka arus yang ditunjukkan oleh 
amperemeter sedikit lebih rendah daripada sebelum 
amperemeter dipasang. Namun: 
i. Hambatan pada amperemeter dapat diabaikan Ketika 

hambatan total jauh lebih besar daripada hambatan dalam 
sehingga arus yang terbaca akan hamper sama dengan arus 
yang sebenarnya. 

ii. Total hambatan sangat kecil daripada hambatan dalam 
amperemeter, maka hal ini dapat merubah nilai arus yang 
dicaba oleh amperemeter.  

b) Ada batas maksimum saat menggunakan amperemeter dalam 
mengukur arus. Amperemeter dapat mengalami kerusakan jika 
melakukan pengukuran melebihi batas maksimum yang 
diperbolehkan. Oleh karenanya, sebelum melakukan 
pengukuran, harus diperkirakan lebih dahulu besarnya arus 
yang mengalir dalam rangkaian.(Abdullah, 2016) 

 
8.2.12 Alat ukur beda potensial dua titik 

Voltmeter adalah alat yang dapat digunakan untuk 
mengukur beda potensial antara dua titik dalam rangkaian. Tidak 
diperlukan pemutusan rangkaian saat pengukuran beda potensial. 
pengukuran Cukup menyentuhkan dua ujung voltmeter dengan 
dua titik yang akan diukur beda potensialnya seperti terlihat pada 
Gambar 8.15. Beda potensial akan terbaca pada layar voltmeter. 
Layar tersebut dapat berupa jarum (untuk volmeter analog) atau 
angka-angka (volmeter digital). (Halliday, 2010) 
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Gambar 8.15. pengukuran beda potensial dengan voltmeter 

  
8.2.13 Mengukur Hambatan Listrik 
 

 
Gambar 8.16. Mengukur hambatan listrik 

 
Ohmeter adalah alat ukur yang digunakan untuk mengukur 

hambatan listrik suatu resistor atau antar dua titik. Proses 
penentuan nilai hambatan dapat dilakukan dengan menyentuhkan 
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dua ujung Ohmmeter dengan dua ujung hambatan atau dua titik 
dalam rangkaian seperti ditunjukkan pada Gambar 8.16.(Abdullah, 
2016) 
 

Namun perlu diperhatikan, saat mengukur resistor, 
rangkaian harus diisolasikan dari rangkaian lainnya.Jika ingin 
mencari nilai sebuah hambatan, salah satu kaki hambatan perlu 
dipotong dari rangkaian (Gambar 8.17). Hal ini juga dilakukan 
ketika mengukur hambatan antar dua titik dalam rangkaian. Salah 
satu lokasi diputus dari rangkaian induk, baru dilakukan 
pengukuran. (Abdullah, 2016) 

 
Gambar 8.17. Pengukuran Nilai Hambatan 
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BAB 9 
MEDAN MAGNET 
 
Oleh Andi Rosman N 
 
9.1 Pengenalan Konsep Medan Magnet 

Pengenalan konsep medan magnet merupakan dasar yang 
sangat penting dalam pemahaman tentang medan magnetik. 
Konsep ini berkaitan dengan bagaimana arus listrik dapat 
menghasilkan medan magnetik, dan bagaimana medan magnetik 
tersebut mempengaruhi benda yang terkena medan magnetik 
tersebut. 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 9.1. Medan Magnet 
 
Salah satu hukum yang terkait dengan pengenalan konsep 

medan magnet adalah Hukum Ampere, yang menyatakan bahwa 
medan magnetik yang dihasilkan oleh arus listrik dapat dihitung 
dengan mengalikan besarnya arus listrik dengan panjang lintasan 
yang ditempuh oleh arus tersebut dan dengan konstanta magnetik. 

Hukum Biot-Savart juga menjadi bagian dari pengenalan 
konsep medan magnet. Hukum ini menyatakan bahwa medan 
magnetik yang dihasilkan oleh arus listrik dapat dihitung dengan 
mengalikan besarnya arus listrik dengan vektor jarak antara 
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elemen arus dengan titik yang ingin dihitung medan magnetiknya, 
kemudian dibagi dengan kuadrat jaraknya. 

Dalam pengenalan konsep medan magnet, kita juga 
mempelajari bagaimana medan magnetik terkait dengan arah dan 
besarnya arus listrik, serta bagaimana medan magnetik dapat 
diperkuat atau dilemahkan oleh bahan-bahan tertentu, seperti 
ferromagnetik, diamagnetik, atau paramagnetik. 
Pengenalan konsep medan magnet juga melibatkan perhitungan 
dan pengukuran medan magnetik pada berbagai objek atau sistem, 
seperti kawat yang berarus, magnet permanen, dan elektromagnet. 

Dalam rangka pengenalan konsep medan magnet, penting 
juga untuk memahami penggunaan medan magnetik dalam 
berbagai aplikasi teknologi, seperti pada mesin-mesin 
elektromagnetik, pembangkit listrik, dan aplikasi medis seperti 
pencitraan resonansi magnetik (MRI). 

Pemahaman yang baik tentang pengenalan konsep medan 
magnet akan sangat membantu dalam pemahaman yang lebih 
dalam mengenai sifat dan perilaku medan magnetik, yang penting 
untuk diterapkan dalam berbagai bidang teknologi dan penelitian. 
9.1.1 Medan Magnetik Sebagai Derivatif Dari Arus Listrik 

Medan magnetik adalah medan yang dihasilkan oleh benda 
yang memiliki sifat magnetik, seperti magnet atau arus listrik. 
Medan magnetik tersebut memiliki arah, besaran, dan polaritas 
tertentu yang bergantung pada sifat benda magnetik dan besarnya 
arus listrik yang mengalir pada benda tersebut. 

Medan magnetik pada arus listrik dapat dijelaskan sebagai 
derivatif dari arus listrik yang mengalir pada kawat atau benda 
konduktor lainnya. Ketika arus listrik mengalir melalui kawat, 
maka medan magnetik akan muncul di sekeliling kawat tersebut. 
Medan magnetik yang dihasilkan oleh arus listrik pada kawat dapat 
dihitung dengan menggunakan Hukum Biot-Savart atau Hukum 
Ampere. Hukum Biot-Savart menggambarkan bahwa medan 
magnetik pada suatu titik di sekeliling arus listrik terkait dengan 
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besar arus yang mengalir melalui lintasan tertutup yang melingkari 
titik tersebut. Sedangkan, Hukum Ampere menyatakan bahwa 
medan magnetik yang dihasilkan oleh arus listrik dapat dihitung 
dengan mengalikan besarnya arus listrik dengan panjang lintasan 
yang ditempuh oleh arus tersebut dan dengan konstanta magnetik. 

Medan magnetik yang dihasilkan oleh arus listrik dapat 
digunakan dalam berbagai aplikasi teknologi, seperti motor listrik, 
generator, dan transformator. Motor listrik menghasilkan gerakan 
mekanis melalui interaksi medan magnetik yang dihasilkan oleh 
arus listrik dengan medan magnetik yang dihasilkan oleh magnet 
tetap. Generator, sebaliknya, menghasilkan arus listrik dengan 
memanfaatkan pergerakan relatif antara medan magnetik dan 
kumparan konduktor. Transformator menghasilkan voltase dan 
arus listrik dengan memanfaatkan interaksi medan magnetik 
antara dua kumparan. 

 
9.1.2 Hukum Ampere 

Hukum Ampere adalah salah satu hukum dasar dalam 
elektromagnetisme yang menjelaskan hubungan antara medan 
magnet dan arus listrik. Hukum ini pertama kali ditemukan oleh 
fisikawan Prancis, André-Marie Ampère, pada awal abad ke-19. 
Hukum Ampere menyatakan bahwa medan magnetik yang 
dihasilkan oleh arus listrik dapat dihitung dengan mengalikan 
besarnya arus listrik dengan panjang lintasan yang ditempuh oleh 
arus tersebut dan dengan konstanta magnetik. 

Dalam bentuk matematika, hukum Ampere dapat 
dirumuskan sebagai berikut: 
   ∫B.dl = μ0.I………………………………..1 
Di mana: 
B adalah medan magnetik pada titik tertentu yang diukur dalam 
tesla (T) 
dl adalah elemen panjang lintasan melingkar searah arus listrik 
yang diukur dalam meter (m) 
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I adalah besarnya arus listrik yang mengalir pada lintasan tersebut, 
diukur dalam ampere (A) 
μ0  d l h kon   n   m gne ik v k m, y ng  e nil i 4π x 10-7 
T.m/A. 

Hukum Ampere menggambarkan bahwa medan magnetik 
pada suatu titik di sekeliling arus listrik terkait dengan besar arus 
yang mengalir melalui lintasan tertutup yang melingkari titik 
tersebut. Dengan kata lain, hukum Ampere menunjukkan bahwa 
arus listrik yang mengalir melalui suatu lintasan tertutup akan 
menghasilkan medan magnetik pada setiap titik pada lintasan 
tersebut. 

Hukum Ampere dapat diterapkan pada berbagai sistem, 
seperti kawat yang berarus, solenoida, dan toroida. Dalam kawat 
yang berarus, hukum Ampere dapat digunakan untuk menghitung 
medan magnetik di sekitar kawat. Pada solenoida dan toroida, 
hukum Ampere dapat digunakan untuk menghitung medan 
magnetik di dalam tabung yang terbentuk oleh kawat melingkar. 
Hukum Ampere juga berhubungan dengan Hukum Faraday, yang 
menyatakan bahwa perubahan medan magnetik dapat 
menghasilkan tegangan listrik pada rangkaian tertutup. Kedua 
hukum ini saling terkait dalam menjelaskan sifat elektromagnetik 
dan penggunaannya dalam berbagai aplikasi teknologi. 
 
9.1.3 Hukum Biot-Savart 

Hukum Biot-Savart adalah salah satu hukum dasar dalam 
elektromagnetisme yang menjelaskan hubungan antara medan 
magnet dan arus listrik. Hukum ini pertama kali ditemukan oleh 
fisikawan Prancis, Jean-Baptiste Biot dan Félix Savart pada awal 
abad ke-19. 

Hukum Biot-Savart menyatakan bahwa medan magnetik 
yang dihasilkan oleh arus listrik dapat dihitung dengan mengalikan 
besarnya arus listrik dengan vektor jarak antara elemen arus 
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dengan titik yang ingin dihitung medan magnetiknya, kemudian 
dibagi dengan kuadrat jaraknya. 

Dalam bentuk matematika, hukum Biot-Savart dapat 
dirumuskan sebagai berikut: 

……………………….2 
dimana: 
dB adalah besarnya medan magnetik yang dihasilkan oleh elemen 
arus listrik yang diukur dalam tesla (T) 
μ0  d l h kon   n   m gne ik v k m, y ng  e nil i 4π x 10-7 T. 
m/A 
I adalah besarnya arus listrik yang mengalir pada elemen arus 
listrik yang diukur dalam ampere (A) 
dl adalah elemen panjang arus listrik yang diukur dalam meter (m) 
r adalah jarak vektor antara elemen arus listrik dan titik yang ingin 
dihitung medan magnetiknya, diukur dalam meter (m). 

 
Misalkan ada seutas kawat lurus dengan elemen panjang dL 

dialiri arus listrik sebesar I. Arah dL sama dengan arah I yang 
dinyatakan dengan    . Perhatikan Gambar berikut : 

 
Gambar 9.2. Medan Magnet oleh kawat berarus 
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Untuk kuat medan magnet pada titik P dapat ditentukan 
melalui persamaan : 

………………………3 
Penyelesaian persamaan diatas bergantung pada jenis 

kawat. Apakah kawat berbentuk lurus, melingkar, solenoida 
ataupun toroida (Siswanto dkk, 2018).  

Hukum Biot-Savart berguna dalam menjelaskan sifat 
magnetik dan dalam mendesain sistem elektromagnetik. Hukum 
ini juga berhubungan dengan Hukum Ampere, yang 
menggambarkan hubungan antara medan magnetik dan arus 
listrik yang melingkupi suatu lintasan tertutup. Kedua hukum ini 
saling terkait dalam menjelaskan sifat elektromagnetik dan 
penggunaannya dalam berbagai aplikasi teknologi. 
1. Medan Magnet pada Kawat Lurus Berarus 

Untuk memahami dengan baik mengenai medan 
magnet yang terjadi pada kawat lurus berarus, perhatikan 
gambar berikut ! 

 
Gambar 9.3. Medan Magnet oleh kawat lurus berarus 

 
Pada gambar diatas sebuah kawat lurus dengan 

panjang L. Kemudian sebuat titik P diletakkan dekat kawat 
tersebut. Untuk menentukan besar medan magnet di titik P 
akibat adanya kawat berarus dengan panjang L dapat 
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ditentukan dengan mengambil elemen kawal dL, sudut yang 
dibentuk oleh elemen dL dengan r adalah    

Berdasarkan persamaan 3, besar medan magnet di 
sekitar kawat lurus berarus listrik di titip P dapat dihitung 
dengan: 

........................................................4 
 
dengan 𝐵  : kuat medan magnet (T), a : jarak titik dari 

penghantar (m), I : kuat arus listrik (A), µo : permeabilitas 
vakum (4𝜋.10-7 T m/A). 

Arah medan magnet di titik P dapat ditentukan dengan 
aturan tangan kanan. Arah ibu jari bersesuaian dengan arah 
arus, dan arah jari-jari bersesuaian dengan arah medan 
magnet di sekitar kawat berarus tersebut. 
Contoh Soal: 

Sebuah kawat panjang sejajar dengan sumbu z 
memiliki arus listrik sebesar 3 A mengalir ke arah sumbu 
positif z. Jika titik P berjarak 10 cm dari kawat, tentukan besar 
dan arah medan magnetik pada titik P. 

 

 
Penyelesaian: 
Dalam kasus ini, kita dapat menggunakan Hukum Biot-

Savart untuk menghitung medan magnetik pada titik P. Medan 
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magnetik pada titik P dapat dihitung berdasarkan persamaan 
3. 

Karena kawat sejajar dengan sumbu z dan titik P 
terletak pada bidang xy, maka vektor r dapat dihitung sebagai r 
= (0.1 m)i + (0.1 m)j. Selain itu, karena arus listrik mengalir ke 
arah sumbu positif z, maka elemen arus listrik akan sejajar 
dengan sumbu z dan dl dapat dihitung sebagai dl = dz k. 
Maka, dapat dituliskan: 
dB = μ0. I.dz k x  0.1 m i    0.1 m j  /  0.1 3 m 3  
= μ0. 0.1 m.I.dz  /  2 x 10 -4 m^3) j 

Dalam hal ini, arah medan magnetik akan sejajar 
dengan sumbu y, karena vektor dB sejajar dengan sumbu y. 
Oleh karena itu, besar medan magnetik pada titik P dapat 
dihitung dengan menjumlahkan kontribusi medan magnetik 
dari seluruh elemen arus pada kawat, yaitu: 
 
B = ∫dB = μ0.I/2π ∫ dz/0.1  j 

 
Karena kawat memiliki panjang yang tak terhingga, 

maka integrasi akan dilakukan dari -∞ hingg   ∞. M k , d p   
dituliskan: 
B = μ0.I/2π  in eg  l d  i -∞ hingg   ∞ d  i dz/0.1  j 
= μ0.I/2π  0  j = 0 T 

 
Jadi, besar medan magnetik pada titik P adalah 0 T. 

Arah medan magnetik sejajar dengan sumbu y. 
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2. Medan Magnet pada Kawat Melingkar Berarus 
Untuk memahami dengan baik mengenai medan 

magnet yang terjadi pada kawat melingkar berarus, perhatikan 
gambar berikut ! 

 
Gambar 9.4. Medan Magnet oleh kawat melingkar berarus 

 
Besar medan magnet yang terjadi di titik P akibat 

kawat melingkat berarus dapat ditentukan dengan persamaan: 

......................................5 
Perhatikan bahwa elemen dL pada kawat selalu tegak 

lurus dengan r sehingga sudut yang dibentuk selalu 900 (sin   
= 1) maka persamaan 5 dapat ditulis: 

...........................................6 
Besarnya medan magnet yang dihitung adalah pada 

komponen yang sejajar (yaitu          ). Hal ini 
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dikarenakan setiap elemen kawat memiliki pasangan di 
seberangnya (diametrik) di mana komponen tegak lurus 
sumbu memiliki besar yang sama akan tetapi arahnya 
berlawanan, sehingga saling meniadakan. Medan magnet yang 
dihitung yaitu: 

  
Ingat             sehingga: 

................................................7 
Jika titik P tepat di pusat lingkaran maka        

sehingga persamaan 7 dapat menjadi: 

…………………………….8 
 

3.  Medan Magnet pada Solenoida 
Solenoida merupakan sebuah kumparan dari kawat 

yang diameternya sangan kecil dibanding panjangnya. Apabila 
dialiri arus listrik, akan menghasilkan medan magnet. Medan 
solenoida tersebut merupakan jumlah vektor dari medan-
medan yang ditimbulkan oleh semua lilitan yang membentuk 
solenoida. Kedua ujung pada solenoida dapat dianggap sebagai 
kutub utara dan kutub selatan magnet, tergantung arah 
arusnya. 
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Gambar 9.5. Medan Magnet pada Solenoida 

 
Besar medan magnet pada solenoida di titik P yang 

berada di ujung atau tepi solenoida dapat ditentukan dengan 
persamaan: 

………………………………9 
 

Medan magnet (B) hanya bergantung pada jumlah 
lilitan per-satuan panjang (n), dan arus (I). Medan tidak 
tergantung pada posisi di dalam solinoida, sehingga B seragam. 
Hal ini hanya berlaku untuk solenoid tak hingga, tetapi 
merupakan pendekatan yang baik untuk titik-titik yang 
sebenarnya tidak dekat ke ujung. 
Sementara untuk besar medan magnet pada solenoida di titik 
P yang berada di pusat solenoida dapat ditentukan dengan 
persamaan: 

……………………………….10 
 
4.  Medan Magnet pada Toroida 

Toroida adalah solenoida panjang yang dilengkungkan 
sehingga berbentuk lingkaran, seperti yang disajikan pada 
Gambar berikut: 
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Gambar 9.6. Medan Magnet pada Toroida 

 
Dengan demikian besarnya medang magnet pada 

toroida dapat dihitung menggunakan persamaan 10, dengan n 
merupakan jumlah lilitan tiap satuan panjang. Untuk elemen 
panjang merupakan keliling toroida yang berentuk lingkaran, 
y i   2π   ehingg  med n m gne  p d   o oid   d l h: 

………………………….11 
 

9.2 Sifat Magnetik Bahan 
Bahan magnetik adalah bahan yang memiliki kemampuan 

untuk menarik atau menolak benda lain yang memiliki sifat 
magnetik. Sifat-sifat bahan magnetik dapat dibagi menjadi tiga 
kategori, yaitu diamagnetik, paramagnetik, dan ferromagnetik.  
9.2.1 Diamagnetik 

Bahan diamagnetik adalah bahan magnetik yang memiliki 
sifat untuk menolak medan magnet luar dan memperlemah medan 
magnet luar tersebut. Hal ini terjadi karena di dalam atom bahan 
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tersebut, semua elektron sudah berpasangan dan spin-nya saling 
membatalkan satu sama lain sehingga tidak ada spin magnetik 
bersisa. Akibatnya, atom-atom tersebut tidak memiliki momen 
magnetik netto atau tidak memiliki kutub utara dan selatan. 

 

 
Gambar 9.7. Perilaku medan magnet pada bahan diamagnetik 

 
Karena tidak memiliki momen magnetik netto, magnet 

diamagnetik tidak menunjukkan sifat magnetisasi spontan dan 
tidak menarik atau menolak medan magnetik. Namun, ketika 
ditempatkan dalam medan magnetik yang kuat, magnet 
diamagnetik akan mengalami polarisasi magnetik yang melawan 
arah medan magnet luar tersebut. Dalam hal ini, arah magnetisasi 
diamagnetik akan selalu berlawanan dengan arah medan magnet 
luar yang diberikan. 

Contoh dari bahan magnetik diamagnetik adalah tembaga, 
emas, perak, dan platina. Walaupun sifat magnetisasi diamagnetik 
ini sangat lemah dibandingkan dengan sifat magnetisasi pada 
bahan magnetik lain seperti ferromagnetik dan ferrimagnetik, 
namun sifat ini dapat dimanfaatkan dalam berbagai aplikasi seperti 
dalam penelitian dan pengembangan material. 
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9.2.2 Paramagnetik 
Bahan paramagnetik adalah bahan magnetik yang memiliki 

momen magnetik netto yang terbentuk dari elektron-elektron yang 
tidak berpasangan pada atom-atom di dalamnya. Elektron-elektron 
ini dapat memutar secara acak dan tidak teratur, sehingga tidak 
ada momen magnetik netto yang terbentuk. Namun, ketika bahan 
paramagnetik ditempatkan dalam medan magnet luar, momen 
magnetik dari elektron-elektron yang tidak berpasangan ini akan 
berorientasi sejajar dengan medan magnet luar tersebut. 

 

 
Gambar 9.8. Perilaku medan magnet pada bahan paramagnetik 

 
Sehingga, medan magnet luar yang diberikan akan 

memperkuat momen magnetik atom dan menarik atom-atom 
tersebut menuju ke dalam medan magnet luar. Oleh karena itu, 
bahan paramagnetik akan memiliki susceptibilitas magnetik positif, 
yang mengindikasikan bahwa ia dapat sedikit ter-magnetisasi dan 
menunjukkan sifat tarik terhadap medan magnet luar. 

Beberapa contoh bahan paramagnetik adalah alumunium, 
platinum, dan titanium. Bahan paramagnetik sering digunakan 
dalam berbagai aplikasi, seperti dalam pemisahan material 
berdasarkan sifat magnetiknya dan dalam penelitian di bidang 
magnetik dan fisika material. Selain itu, bahan paramagnetik juga 
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digunakan dalam teknologi diagnostik medis, seperti resonansi 
magnetik nuklir (NMR) dan gambaran resonansi magnetik (MRI). 

 
9.2.3 Ferromagnetik 

Bahan ferromagnetik adalah bahan magnetik yang memiliki 
sifat untuk tetap magnetis setelah medan magnet luar dihilangkan. 
Sifat ini disebut sebagai sifat remanen. Selain itu, bahan 
ferromagnetik juga menunjukkan sifat magnetisasi spontan atau 
memiliki momen magnetik netto pada saat tanpa adanya medan 
magnet luar. Bahan ferromagnetik memperoleh sifat ini karena 
adanya spin magnetik pada elektron-elektron yang tidak 
berpasangan pada atom-atom di dalamnya, sehingga atom-atom 
tersebut memiliki momen magnetik netto. 

 

 
Gambar 9.9. Perilaku medan magnet pada bahan ferromagnetik 

 
Ketika bahan ferromagnetik ditempatkan dalam medan 

magnet luar, spin magnetik elektron-elektron ini akan berorientasi 
sejajar dengan arah medan magnet luar dan memberikan 
kontribusi besar pada momen magnetik atom, sehingga bahan 
ferromagnetik akan memiliki susceptibilitas magnetik yang jauh 
lebih besar dibandingkan dengan bahan paramagnetik. 

Beberapa contoh bahan ferromagnetik adalah besi, nikel, 
kobalt, dan gadolinium. Bahan ferromagnetik sering digunakan 



 

 

162 

dalam berbagai aplikasi, seperti dalam pembuatan magnet 
permanen, komponen elektronik seperti hard disk, generator 
listrik, dan banyak lagi. Selain itu, sifat magnetisasi spontan dan 
remanen pada bahan ferromagnetik juga dapat dimanfaatkan 
dalam aplikasi seperti sensor medan magnet dan memori 
magnetik. 
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BAB 10 
GAYA GERAK LISTRIK INDUKSI 
 
Oleh Unan Yusmaniar Oktiawati 
 
10.1 Pendahuluan 

Sebagaimana telah disampaikan pada bab sebelumnya 
bahwa Medan magnet adalah lingkungan fisik yang dapat 
mempengaruhi arah dan intensitas dari suatu magnet atau arus 
listrik atau benda yang mengalirkan arus listrik. Medan magnet 
dapat diterima oleh partikel-partikel bermuatan dan memberikan 
gaya pada partikel tersebut, yang mengarah pada perubahan arah 
atau intensitas suatu magnet atau arus listrik.  

 
Gambar 10.1. Ilustrasi Medan magnet 

(Sumber : https://ppidkabbekasi.id/medan-magnet/, 2023) 
  

https://ppidkabbekasi.id/medan-magnet/
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Keterkaitan antara medan magnet dan medan listrik serta 
induksinya itulah yang menjadi dasar Gaya Gerak Listrik (GGL) 
induksi. GGL induksi seringkali dimanfaatkan dalam berbagai 
aplikasi teknologi, seperti pada transformator, generator listrik, 
motor listrik, dan sebagainya. Oleh karena itu, pemahaman tentang 
GGL induksi menjadi sangat penting bagi para ahli teknik listrik dan 
elektronika maupun pihak yang menggeluti bidang fisika. 
 

10.2 Pengertian GGL Induksi 
GGL induksi, atau lebih dikenal dengan istilah bahasa 

Inggris "induced voltage" atau "Electromotive Force (EMF)", adalah 
fenomena di mana adanya perubahan medan magnet di sekitar 
suatu kawat konduktor akan menimbulkan tegangan listrik di 
kawat tersebut. Fenomena ini ditemukan oleh Michael Faraday 
pada abad ke-19 dan menjadi dasar dari prinsip kerja generator 
listrik. Induksi elektromagnetik adalah cara untuk menghasilkan 
magnet lewat perubahan fluks. Salah satu syarat dari adanya 
perubahan fluks adalah magnet yang harus digerakkan menjauh 
atau mendekat ke dalam lilitan. 

Gaya gerak listrik induksi disebabkan oleh interaksi partikel 
dengan medan magnet dan dapat menyebabkan partikel berpindah 
dari satu posisi ke posisi lain. Ketika ada gaya yang diterima oleh 
partikel yang bergerak melalui medan magnet, saat itulah muncul 
gaya gerak listrik induksi sebagaimana diilustrasikan pada gambar 
10.2. 
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Gambar 10.2. Ilustrasi Induksi elektromagnetik 

(Sumber : https://www.ipamts.com/2020/12/induksi-
elektromagnetik-dan-penerapannya.html, 2023) 

 

10.3 Hukum Faraday-Maxwell  
Secara umum, GGL induksi dapat dijelaskan dengan hukum 

Faraday yang menyatakan bahwa besarnya GGL induksi yang 
dihasilkan pada suatu kawat konduktor sebanding dengan laju 
perubahan fluks magnetik yang melintasi kawat tersebut. Dalam 
hal ini, fluks magnetik adalah besaran yang mengukur jumlah 
medan magnet yang melintasi sebuah luasan tertentu seperti 
digambarkan pada Gambar 10.2. 
 

https://www.ipamts.com/2020/12/induksi-elektromagnetik-dan-penerapannya.html
https://www.ipamts.com/2020/12/induksi-elektromagnetik-dan-penerapannya.html
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Gambar 10.2. Ilustrasi fluks magnetik 

(Sumber : Khan Academy, 2023) 
 

Untuk memberikan ilustrasi sederhana tentang fluks 
magnetik, dapat dibayangkan sebuah magnet batang yang 
ditempatkan di dekat permukaan sebuah meja. Ketika ditempatkan 
selembar kertas di atas meja dan menaruh magnet di bawahnya, 
medan magnetik akan menembus kertas dan membentuk pola 
medan magnetik yang khas. 

Jika selembar kertas dibuka dan memotongnya menjadi 
lingkaran, maka fluks magnetik yang melintasi lingkaran tersebut 
dapat dihitung dengan rumus: 
Φ=BAcosθ 

Fluks magnetik (Φ) = Medan magnetik (B) x Luasan 
lingkaran (A) x cos(theta, θ) 

di mana medan magnetik adalah besaran yang mengukur 
kekuatan medan magnet di suatu titik tertentu, luasan lingkaran 
adalah ukuran luas permukaan lingkaran yang melintasi medan 
magnet, dan theta adalah sudut antara arah medan magnetik 
dengan arah normal permukaan lingkaran. 
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Dengan cara ini, fluks magnetik yang melintasi suatu 
permukaan tertentu dapat diukur dan menggunakannya untuk 
menghitung besarnya ggl induksi yang dihasilkan pada kawat 
konduktor yang melintasi permukaan tersebut. 

 
dimana GGL induksi merupakan laju perubahan Fluks magnetik 
 Φ  pe  pe    h n w k      . 

Selain hukum Faraday, prinsip dasar gaya gerak listrik 
induksi adalah hukum Faraday-Maxwell, yaitu jika suatu medan 
magnetik berubah atau partikel bergerak melalui medan magnet, 
maka akan terjadi interaksi yang memproduksi gaya pada partikel 
tersebut. 

Hukum Faraday-Maxwell adalah prinsip fisika yang 
menjelaskan interaksi antara medan magnet dan arus listrik. 
Hukum ini terdiri dari dua bagian utama: 
1. Hukum Faraday: Jika medan magnetik yang mempengaruhi 

suatu kumparan berubah, maka akan terjadi arus induksi 
dalam kumparan tersebut. 

2. Hukum Maxwell: Jika arus induksi dalam suatu kumparan 
berubah, maka akan terjadi medan magnet yang 
mempengaruhi kumparan tersebut. 

 
Kedua hukum ini saling memperkuat dan membentuk 

dasar bagi prinsip gaya gerak listrik induksi. Hukum Faraday-
Maxwell memberikan dasar untuk memahami bagaimana 
transformator, generator, dan motor listrik bekerja. 

Tidak ada jenis gaya gerak listrik induksi yang spesifik. 
Dalam setiap aplikasi, gaya gerak listrik induksi digunakan untuk 
memproduksi atau mentransmisikan listrik tentunya besarnya GGL 
induksi dipengaruhi berbagai faktor. 
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10.4 Faktor yang mempengaruhi GGL Induksi 
Ada beberapa faktor yang mempengaruhi gaya gerak listrik 

induksi, antara lain: 
1. Medan magnetik: Gaya gerak listrik induksi dipengaruhi oleh 

intensitas medan magnetik. Semakin kuat medan magnetik, 
semakin besar gaya yang diproduksi. 

2. Kecepatan partikel: Kecepatan partikel mempengaruhi jumlah 
gaya yang diproduksi. Semakin cepat partikel bergerak, 
semakin besar gaya yang diproduksi. 

3. Jarak antara partikel dan medan magnetik: Jarak antara 
partikel dan medan magnetik juga mempengaruhi jumlah gaya 
yang diproduksi. Semakin dekat partikel ke medan magnetik, 
semakin besar gaya yang diproduksi. 

4. Arah partikel: Arah partikel terhadap medan magnet juga 
mempengaruhi jumlah gaya yang diproduksi. Partikel yang 
bergerak searah dengan medan magnet akan mengalami gaya 
yang lebih kecil dibandingkan partikel yang bergerak 
berlawanan dengan medan magnet. 

5. Muatan partikel: Muatan partikel juga mempengaruhi jumlah 
gaya yang diproduksi. Semakin besar muatan partikel, semakin 
besar gaya yang diproduksi 

 

10.5 Contoh Gaya Gerak Listrik induksi 
Gaya gerak listrik induksi pada generator listrik merupakan 

proses dimana sebuah medan magnetik mengarahkan partikel-
partikel bermuatan melalui kumparan, sehingga menghasilkan 
arus listrik. Dalam generator, rotor berputar melalui medan 
magnet yang diterima oleh kumparan dinamis, memproduksi gaya 
yang memutar rotor dan membuat mesin berputar. Interaksi 
antara medan magnetik dan arus yang mengalir melalui kumparan 
memproduksi gaya gerak listrik induksi yang membuat rotor 
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berputar dan menghasilkan arus listrik. Ini adalah salah satu 
contoh penerapan gaya gerak listrik induksi dalam teknologi listrik. 
Sementara itu, Gaya gerak listrik induksi pada transformator 
adalah proses dimana arus listrik mengalir melalui kumparan 
primer dan memproduksi medan magnetik. Medan magnetik ini 
mempengaruhi kumparan sekunder yang berdekatan, 
memproduksi gaya gerak listrik induksi yang membuat arus listrik 
mengalir melalui kumparan sekunder. Transformator mengubah 
tegangan dan arus dari listrik AC dari satu tingkat ke tingkat lain 
melalui interaksi medan magnet dan arus listrik. Ini juga 
merupakan contoh penerapan gaya gerak listrik induksi dalam 
teknologi listrik. 

Contoh lain dari gaya gerak listrik induksi adalah motor 
listrik. Dalam motor, rotor yang bergerak melalui medan magnet 
yang diterima oleh kumparan dinamis memproduksi gaya yang 
memutar rotor dan membuat mesin berputar. Dalam setiap 
aplikasi, gaya gerak listrik induksi digunakan untuk memproduksi 
atau mentransmisikan listrik. 

 

10.6 Contoh soal terkait GGL induksi 
1. S m e  d  i GGL      g y  ge  k li   ik  d l h… 

A. Magnet yang bergerak di sekitar kumparan 
B. Muatan listrik yang ada di sekitar kumparan 
C. Magnet yang diam di sekitar kumparan 
D. Interaksi kutub magnet di sekitar kumparan 
E. Dua buah magnet yang mengenai kumparan 

Jawaban: A 
 
2. Pada sebuah praktikum fisika dilakukan pengamatan pada 

sepotong penghantar. Penghantar itu ditarik dalam dua buah 
medan magnet dengan perubahan fluks sebesar 10 Wb/s dan 
5 Wb/s, berapa perbandingan GGL induksinya? 
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A. 10:5 
B. 3:2 
C. 1:5 
D. 2:1 
E. 4:1 

Jawaban: D 

 
 

 
 

3. Jika sebuah kumparan 40 lilitan mengalami perubahan fluks 
sebesar 0,05 Wb setiap 0,25 sekon, berapa nilai GGL 
induksinya? 
A. 6 

B. 7 

C. 8 

D. 9 

E. 10 

Jawaban: C 

 
 

 

 
4.  l    e ik   y ng mene  pk n GGL ind k i  d l h… 

A. Pompa air 
B. Dinamo 
C. Televisi 
D. Blender 
E. Setrika 

Jawaban: B 



 

 

173 

Karena alat tersebut memiliki rotor atau magnet yang 
bergerak sehingga menimbulkan aliran listrik. 
Sumber soal : (https://www.zenius.net/blog/ggl-induksi, 
2023) 

 

10.7 Penutup 
Sebagai penutup, gaya gerak listrik induksi adalah gaya 

yang diterima partikel yang bergerak melalui medan magnet dan 
dapat mengarah pada perubahan arah atau intensitas suatu 
magnet atau arus listrik. Contoh aplikasi gaya gerak listrik induksi 
meliputi motor listrik, generator listrik, dan transformator.  
Semoga dapat bermanfaat. 
 
 
  

https://www.zenius.net/blog/ggl-induksi
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BAB 11 
ARUS BOLAK BALIK 
 
Oleh Astuty 
 
11.1 Pendahuluan 

Energi listrik dibangkitkan oleh generator yang 
didistribusikan melalui saluran transmisi menuju pelanggan baik 
industri maupun domestik. Dibandingkan dengan arus searah, 
pembangkitan arus bolak-balik lebih mudah dan murah. Selain dari 
sisi proses pembangkitan, arus bolak-balik juga lebih mudah dalam 
proses distribusi (John Bird, 2007). Konversi arus bolak balik dari 
dan ke nilai tegangan yang lebih besar atau lebih kecil dapat 
dilakukan dengan mudah menggunakan transformator. Arus bolak 
balik menggambarkan arus dan tegangan yang nilai dan arahnya 
berubah-ubah secara periodik.   

 

11.2 Generator ac 
Generator ac merupakan mesin yang bekerja untuk 

mengubah energi mekanik menjadi energi listrik dengan 
menggunakan prinsip elektromagnetis (Wadhwa, 2007). Koil yang 
berputar pada kecepatan konstan di antara dua kutub magnet, 
maka electromotive force (emf) akan dibangkitkan. Besar 
magnitude dan arah emf berubah-ubah pada interval yang teratur. 
Gambar 13.1 menunjukkan interval yang terjadi pada generator 
yang bekerja.  
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Gambar 11.13. Rotasi generator membentuk gelombang 
sinusoidal 

 
Berdasarkan Hukum Faraday, emf dihasilkan dalam koil 

dengan magnitudo dan arah yang bervariasi secara berkala. 
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Gambar 11.13 menunjukkan bahwa pada posisi (a), (e), dan (g) 
konduktor dari loop secara efektif bergerak sepanjang medan 
magnet, tidak ada fluks yang dipotong karenanya tidak ada emf 
diinduksi.  

Fux maksimum pada posisi (c) dipotong sehingga terjadi 
induksi emf maksimum. Induksi emf maksimum juga terjadi pada 
posisi (f). Namun berdasarkan kaidah tangan kanan Fleming, emf 
maksimum berada pada arah berlawanan -E. Posisi (b) dan (d) 
menunjukkan beberapa fluks dipotong dan beberapa emf 
diinduksi.  
11.2.1 Frekuensi dan Periode 

Jumlah gelombang yang terbentuk per detik disebut dengan 
frekuensi (f) (Milton Gussow, 1983). Satuan yang digunakan untuk 
menunjukkan nilai frekuensi adalah Hertz (Hz).  Satu siklus per 
detik sama dengan 1 Hz. Sehingga 60 siklus per detik sama dengan 
60 Hz.  
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Gambar 11.14. Perbandingan gelombang berdasarkan frekuensi 

 
Total waktu yang dibutuhkan untuk menempuh satu 

panjang gelombang penuh dikenal dengan periode. Besaran ini 
disimbolkan dengan T dan memiliki satuan detik s.  

  
 

 
 ( 11. 1 ) 

  
 

 
 ( 11. 2 ) 

  = Frekuensi (Hz) 
  = Periode (s) 

Persamaan ( 11. 1 ) dan ( 11. 2 ) menunjukkan hubungan 
antara frekuensi dan periode. Semakin tinggi frekuensi, maka 
semakin pendek periodenya.  

 
11.2.2 Hubungan antar fasa 

Sudut fasa antara dua gelombang dengan frekuensi yang 
sama diperlihatkan pada Gambar 11.14. Gelombang A dan 
gelombang B memiliki perbedaan sudut sebesar      Sumbu 
horisontal memiliki satuan waktu dalam derajat. Gelombang B 
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pada sudut angular    berada pada nilai tegangan maksimum dan 
mengalami penurunan hingga mencapai nilai nol pada sudut      
Ketika gelombang B mencapai nilai maksimum, gelombang A 
berada pada tegangan 0 V. Hal ini dapat disebut B mendahului 
(leading) A sebesar      Perbedaan     antara kedua gelombang 
akan selalu bertahan selama siklus berlangsung. Berbeda dengan 
gelombang B yang merupakan gelombang cosinus, gelombang A 
merupakan gelombang sinus. Kedua gelombang disebut dengan 
bentuk gelombang sinusoidal. 

 
Gambar 11.15. Gelombang B mendahului gelombang A sebesar 

     
 



 

 

180 

 
Gambar 11.16. Diagram Fasor 

 
Untuk membandingkan sudut fase atau fase tegangan dan 

arus bolak-balik, akan lebih mudah menggunakan diagram fasor 
yang sesuai dengan bentuk gelombang tegangan dan arus. Fasor 
adalah sebuah besaran yang memiliki besar dan arah. Istilah fasor 
dan vektor digunakan untuk besaran yang memiliki arah. Namun, 
besaran fasor berubah terhadap waktu, sedangkan besaran vektor 
memiliki arah dalam ruang. Panjang panah dalam diagram fasor 
menunjukkan besarnya tegangan bolak-balik. Sudut panah yang 
menghadap sumbu horizontal menunjukkan fase sudut. Satu 
bentuk gelombang dipilih sebagai referensi. Kemudian bentuk 
gelombang kedua dapat dibandingkan dengan referensi melalui 
sudut antara panah fasor. Misalnya fasor    mewakili gelombang 
tegangan A dengan sudut fase   . Fasor   berada pada sumbu 
vertical untuk menunjukkan sudut fase     terhadap fasor    yang 
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merupakan referensi. Gambar 11.16Gambar 11.17 menunjukkan 
arah putaran sudut    berlawanan arah jarum jam dan    
mendahului (leading)    sebesar    .  

 
Gambar 11.17. Sudut fasa leading dan lagging 

 
Fasor referensi atau fasor acuan umumnya berupa garis 

horizontal bersesuaian terhadap      Rotasi fasor    dari fasor 
acuan searah jarum jam yang ditunjukkan oleh Gambar 11.17 
dianggap sebagai kondisi    tertinggal (lagging) dari    sebesar 
   .  

Gambar 11.18 menunjukkan dua gelombang pada fase yang 
sama. Sudut fasa antara dua gelombang tersebut sama dengan nol. 
Sebaliknya ketika dua gelombang berada pada fase yang berbeda 
seperti pada Gambar 11.19, maka sudut fasenya sebesar        
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Gambar 11.18. Dua gelombang pada fase yang sama 

 

 
Gambar 11.19. Dua gelombang pada fase yang berbeda 

 
Perhatikan Gambar 11.20 ! Besar sudut fase antara fasor 

A dan B dapat diketahui dengan membuat diagram fasor.  
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Gambar 11.20. Gelombang A dan B dengan sudut fasa 
 
Sudut fase adalah jarak sudut antara titik yang sesuai pada 

gelombang A dan B. Gelombang A terlebih dahulu melalui titik nol 
sumbu horizontal sebelum gelombang B. Sehingga dapat dikatakan 
A mendahului (leading) B.  

Gelombang A sebagai referensi:    tertinggal dari (Lagging) 
   sebesar    . Hal ini dapat digambarkan sebagai berikut. 
 

 
Gelombang B sebagai referensi:    mendahului (leading) 

   sebesar    . Hal ini dapat digambarkan sebagai berikut. 
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Garis yang merepresentasikan    lebih pendek dibanding 

   karena nilai maksimum    lebih kecil dibandingkan dengan nilai 
maksimum   .  

 

11.3 Persamaan pada gelombang sinusoidal 
11.3.1 Nilai Arus Bolak-Balik 

Tegangan atau arus yang diinduksi yang mengalir setiap 
saat selama satu siklus didefinisikan sebagai nilai sesaat dari 
tegangan atau arus (instantaneous value). Gelombang sinus 
mewakili serangkaian nilai-nilai ini. Nilai sesaat tegangan 
bervariasi dari nol pada sudut 0° hingga maksimum pada sudut 
90°, kembali ke nol pada 180°, hingga maksimum pada arah yang 
berlawanan pada 270°, dan menjadi nol lagi pada 360°.  

Nilai sesaat yang paling besar dicapai dalam setengah siklus 
disebut nilai puncak atau nilai maksimum atau amplitudo bentuk 
gelombang. Nilai ini biasanya dituliskan seperti    dan   . Nilai 
tegangan sesaat untuk setiap titik pada gelombang sinus dapat 
dihitung melalui persamaan   berikut. 

          ( 11. 3 ) 

   = Tegangan sesaat (V) 
   = Tegangan maksimum (V) 
  = sudut rotasi (derajat) 
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Gambar 11.21. Nilai peak- to – peak pada gelombang 
 
Nilai rata-rata (average value) atau nilai mean dari nilai 

bolak-balik simestris pada gelombang sinus didefinisikan sebagai 
nilai rata-rata yang diukur selama setengah siklus. Nilai rata-rata 
tegangan untuk gelombang sinus dapat diperoleh melalui 
persamaan berikut. 

    
   
 

 ( 11. 4 ) 

     Tegangan rata-rata (V) 
    Tegangan maksimum (V) 

 
Arus yang akan menghasilkan efek pemanasan yang sama 

dengan efek yang dihasilkan arus searah dalam waktu dan melalui 
hambatan yang sama disebut dengan nilai efektif .  Nilai efektif 
digunakan untuk mengukur besarnya tegangan dan arus bolak-
balik. Nilai ini juga disebut dengan nilai root mean square (rms). 
Contoh penggunaan besaran ini adalah tegangan PLN 240 V. Nilai 
tegangan 240 V diasumsikan sebagai nilai rms. Berikut adalah 
persamaan arus dan tegangan efektif. 
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√ 
 ( 11. 5 ) 

    
  

√ 
 ( 11. 6 ) 

 
    = Arus efektif 

    = Tegangan efektif  

 
11.3.2 Beban resistif yang terhubung dengan sumber arus 

bolak balik 
Suatu rangkaian dengan beban resistor seperti pada 

Gambar 11.22, memiliki variasi arus sefase dengan tegangan yang 
diberikan. Hubungan dalam fase antara V dan I menunjukkan 
bahwa sirkuit ac yang hanya terhubung pada beban yang bersifat 
resistif dapat dianalisis dengan metode yang sama pada analisis 
rangkaian dc. Perhitungan dalam rangkaian ac, umumnya 
menggunakan nilai rms. 

 
Gambar 11.22. Sebuah resistor terhubung dengan sumber ac 
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Nilai tegangan pada resistor dapat dihitung menggunakan 
persamaan berikut. 

  ( )       (    ) ( 11. 7 ) 
Arus yang melalui resistor memiliki gelombang sinusoidal yang 
sama. 

  ( )       (    )  
  

 
   (    ) ( 11. 8 ) 

  
11.3.3 Beban kapasitif yang terhubung dengan sumber arus 

bolak balik 
Kapasitansi dalam Rangkaian ac menghasilkan arus yang 

tergantung pada waktu yang digeser dalam fasa sebesar     
(Ozgur Ergul, 2017). Hal ini terkait dengan tegangan sumber yang 
menimbulkan efek yang dikenal sebagai reaktansi kapasitif. 
Bentuk rangkaian sederhana yang melibatkan sumber tegangan 
sinusoidal dan sebuah kapasitor dapat dituliskan sebagai berikut. 

  ( )       (    ) ( 11. 9 ) 
 
Arus yang melewati kapasitor dapat diperoleh menggunakan 
persamaan ( 11. 9 ). 

  ( )   
   ( )

  
         (    ) 

         (      
 ⁄ ) 

(11. 10 ) 

 
Sudut   ⁄  rad =     merupakan selisih sudut antara tegangan dan 

arus. Ketika    , maka 
  ( )          

  ( )          (    
 ⁄ )

        (    
 ⁄ ) (11. 11 ) 
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  ( )  
  

 
  ⁄

   (    
 ⁄ ) (11. 12 ) 

Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 11.23, arus 
kapasitor mendahului tegangannya sebesar    .  Pada persamaan 

(11. 12 ),    ⁄  merepresentasikan reaktansi kapasitif. 

 

 
Gambar 11.23. Sebuah kapasitor terhubung dengan sumber ac 

 
11.3.4 Beban induktif yang terhubung dengan sumber arus 

bolak balik 
Induktansi pada sebuah induktor dalam rangkaian ac, 

disebabkan oleh medan magnet konduktor yang membawa arus. 
Arus ini menciptakan fluks magnet yang sebanding dengan arus. 
Terjadinya perubahan arus menghasilkan tegangan yang melintasi 
inductor yang berlawanan dengan penyebabnya. Jadi tegangan 
jatuh pada induktor merupakan reaksi terhadap perubahan arus 
yang melaluinya. Jika arus sesaat mencapai puncaknya, maka 
tegangan sesaat adalah nol. Jika tegangan sesaat berada pada 
puncaknya, itu berarti laju perubahan arus sesaat berada pada 
maksimumnya. Dengan demikian gelombang tegangan 90° 
berbeda fase dengan gelombang arus. Dengan demikian arus 
tertinggal dari tegangan sebesar 90° seperti yang ditunjukkan pada 
Gambar 11.24. 
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Gambar 11.24.  Sebuah induktor terhubung dengan sumber ac 

 
Arus yang melalui induktor dapat dituliskan pada persamaan  

  ( )       (    ) (11. 13 ) 
Selanjutnya dapat dituliskan 
 

  ( )   
   ( )

  
  

         (    )  
         (    

  
 ⁄ )  

(11. 14 ) 

Beda sudut fase antara tegangan dan arus pada sebuah 
induktor adalah    ⁄  rad =    . Jika    , maka  

  ( )       (  )  
  ( )          (    

 ⁄ )  

  ( )         (    
 ⁄ ) (11. 15 ) 

 
Dengan demikian, tegangan pada konduktor mendahului 

arus induktor sebesar     atau arus pada induktor tertinggal dari 
tegangan sebesar       
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