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BAB 1
BESARAN, SATUAN DAN
PENGUKURAN

Oleh Fathan Mubina Dewadi

1.1 Pendahuluan

Besaran dalam fisika dimaksud selaku suatu yang bisa
diukur, dan mempunyai angka serta dasar. Sedangkan itu, dasar
dipakai selaku pembeda dalam pengukuran. Dalam dasar, kita
memahami yang namanya Dasar Global (SI), ialah dasar yang
distandarisasi serta diakui penggunaanya dengan cara Global
(Wibowo, et al.,, 2021).

Bersumber pada satuan, besaran terdiri dari besaran utama
serta besaran anak. Besaran utama merupakan besaran yang jadi
bawah buat memutuskan besaran yang lain. Dasar besaran utama
diucap dasar utama serta sudah diresmikan terlebih dulu
bersumber pada perjanjian para akademikus. Besaran utama
karakternya leluasa, maksudnya tidak tergantung pada besaran
utama yang lain (Wibowo & Dewadi, 2022).

Selanjutnya, dihidangkan besaran utama yang sudah
disetujui oleh para akademikus (Surbakti, et al, 2022). Berikut
akan dijelaskan mengenai uraian besaran pokok pada tabel 1.1.



Tabel 1.1. Besaran Pokok (Swawikanti, 2022

ie| mmaann |_Janior | s [t

T 1. Panjang { Meter m

2. Massa m ' Kilogram kg
. 3. Waktu 4 ‘ Sekon | 5

4. | Kuat arus listrik ! Ampere | A

3 Suhu X ‘ Kelvin | K

6. Intensitas cahaya I . Kandela . cd

7. Jumiah zat n Mole | Mol

8. | Sudut bidang datar 0 . Radian ' Rad*)

9. Sudut ruang [/ ‘ Steradian | Sr*)

1.2 Besaran

Besaran turunan merupakan besaran yang disusun dari
besaran utama (Dewadi, et al, 2019). Dasar besaran turunan
diucap dasar turunan serta didapat dengan mencampurkan
sebagian dasar besaran utama (Dewadi, 2021). Misalnya, dasar
turunan dari besar (Dewadi, 2021). Besar itu didapat dengan
memperbanyak jauh serta luas sesuatu bangun (Supriyono, et al.,
2022).

Secara umum besaran yang ada tentunya untuk
menentukan satuan dimana besaran ini harus berdasarkan
fenomena logis sehingga jika dicocokkan dengan formula yang ada
menjadi sebuah validasi hasil yang dikonversikan dengan satuan
(Dewadi, 2021). Berikut akan dijelaskan mengenai parameter-
parameter besaran turunan pada tabel 1.2.



Tabel 1.2. Besaran Turunan (Fauziyyah, 2020)

Besaran Turunan Satuan
Luas m?
Volume m?3
Massa jenis kg/m?
Kecepatan m/s
Percepatan m/s?>
Gaya kg m/s?
Usaha kg m? /s?
Daya kg m?/s3
Tekanan kg m/s?
Momentum ke m/s

Dimensi suatu besaran menunjukkan cara besaran tersebut
tersusun dari besaran-besaran pokoknya (Dewadi, 2016). Pada
sistem Satuan Internasional (SI), ada tujuh besaran pokok yang
berdimensi, sedangkan dua besaran pokok tambahan tidak
berdimensi (Dewadi, 2022). Cara penulisannya dinyatakan dengan
lambang huruf tertentu dan diberi tanda kurung persegi (Sitorus ,
etal, 2022). Berikut akan dijelaskan pada tabel 3.

Tabel 1.3. Tabel Besaran Pokok untuk Dimensi (Dewadi, 2016)

Besaran Pokok Dimensi
Panjang [L]
Waktu [M]
Kuat Arus [1]
Suhu 6]
Intensitas Cahaya [1]
Jumlah Zat [N]




Berdasarkan apa yang dipaparkan mengenai dimensi
besaran yang terbagi dua yaitu besaran pokok dan besaran
turunan (Della, et al,, 2022). Dimensi besaran pokok terdiri dari 6
macam yaitu panjang, waktu, kuat arus, suhuy, intensitas cahaya dan
jumlah zat (Dewadi, 2022). Pada besaran turunan terdapat
beberapa parameter yaitu luas, volum, massa jenis, tekanan, usaha
(Dewadi, 2023). Berikut akan dijelaskan mengenai dimensi dari
besaran turunan pada tabel 1.4.

Tabel 1.4. Tabel Besaran Pokok untuk Dimensi (Dewadi, 2016)

Besaran Pokok Dimensi
Luas - [L7]
Volum - (L]
Massa |enis [M.L4]
Tekanan [M.LLTZ]
Usaha - [M.L2T 7]
1.3 Satuan

Kehidupan individu tidak bebas dari dasar durasi serta jauh.
Alasannya, kedua dasar itu amat berkaitan akrab dengan
kehidupan tiap hari (Fandy, 2023). Dasar durasi atau jauh dalam
pelajaran matematika ataupun fisika ini amat berguna serta
hendak lalu kalian maanfaatkan (Dewadi, 2016). Perihal ini
bermanfaat buat membagi bermacam berbagai perihal, misalnya
membagi jarak, kecekatan mobil, membagi debit air, atau membagi
lamanya durasi (Abbas, et al, 2020). Dasar merupakan besaran
pembeda yang dipakai dalam pengukuran (Dewadi, 2021). Dengan
tutur lain, dasar ialah suatu yang dipakai buat menyamakan
dimensi sesuatu besaran (CNN Indonesia, 2023).



Satuan- satuan yang diketahui saat ini ini dibagi jadi 2 tipe,
jalah dasar dasar serta dasar tidak dasar (Dimyati, et al, 2021).
Dasar dasar merupakan dasar yang sudah diresmikan dengan cara
global, sebaliknya dasar tidak dasar merupakan dasar yang tidak
diresmikan selaku dasar pengukuran objektif (Dewadi, 2023).
Dasar dasar merupakan satuan- satuan yang sudah diresmikan
dengan cara global selaku dasar pengukuran (A, et al, 2022).
Besaran serta dasar dasar legal di semua bumi buat
mempermudah komunikasi objektif dampingi bangsa serta
nilainya senantiasa serupa (Dewadi, 2023). Penentuan dasar dasar
senantiasa berganti bersamaan durasi membiasakan keahlian
individu dalam melaksanakan pengukuran dengan cermat serta
memakai teknologi yang membutuhkan pengukuran cermat
(Nanda, et al,, 2022). Dikala ini, akurasi pengukuran 1 atau 10. 000.
000 mm telah dikira biasa (Dewadi, 2022). Dasar tidak dasar
merupakan dasar yang tidak diresmikan selaku dasar pengukuran
objektif ( Wibowo, et al, 2022). Dasar ini tidak legal dengan cara
biasa ataupun tidak diakui dengan cara global (Nanda, et al., 2022).

Dasar tidak dasar ialah dasar yang bila dipakai oleh orang
yang berlainan bisa menciptakan pengukuran yang berlainan,
misalnya pengukuran jauh novel memakai jengkal tangan (
Farahdiansari, et al, 2021). Dasar tidak dasar tidak dapat dipakai
dalam pengukuran objektif sebab mempunyai sebagian kelemahan
(Dewadi, et al, 2021). Kelemahan- kelemahan itu antara lain dasar
tidak dasar mempunyai watak yang tidak senantiasa serta hasil
pengukurannya berbeda- beda, dasar tidak dasar susah ditiru,
misalnya susah buat menciptakan jauh jengkal orang yang serupa
benar, penggunaannya terbatas ataupun tidak dapat dipakai
dengan cara biasa, tidak dapat diganti ataupun dikonversi ke dasar
lain (Dewadi & Dewadi, 2022).



1.4 Satuan

1.

2.

10.

Apakah manfaat pengukuran dalam kehidupan sehari-hari
(Nanda, et al,, 2022)?

Dalam industri teknik, parameter apa saja yang membuat
pekerjaan terbantu (Dewadi, et al., 2021)?

Sebutkan manfaat dari adanya pengetahuan analisis
dimensional dalam melakukan riset tentang saintek
(Murtalim, 2020)!

Apakah pengukuran dengan satuan tidak baku dapat
mempermudah penelitian kualitatif? Jika ya paparkan
kembali alasannya (Dewadi, et al., 2021)!

Mengapa satuan sangat dibutuhkan dalam perhitungan
teknik atau semacamnya (Jati, et al., 2022)?

Alat ukur apa saja yang menggunakan satuan gram?
Sebutkan (Lewabherilla, et al., 2022)!

Proyek-proyek besar memerlukan tingkat presisi yang
tinggi, sebagai ilmuwan apa yang anda bisa berikan dari
pembelajaran satuan dengan inovasi teknologi menurut
anda (Mulyadi & Dewadi, 2021)?

Dalam kehidupan sehari-hari, apakah alat ukur berperan
mutlak? Jika ya berikan pendapat yang lebih logis (Nanda,
etal, 2022)!

Dimensional dan besaran sering tak dianggap karena
beberapa orang lebih cenderung kepada satuan dan alat
ukur, mengapa demikian (Raja Ma’arof, et al., 2021)?
Buatlah tabel yang menggambarkan
besaran/dimensi/satuan yang belum dijelaskan pada bab
ini ( Dewad,i, et al., 2021)!
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BAB 2
AWALAN dan KONVERSI SATUAN

Oleh Erniati Bachtiar

2.1 Pendahuluan

Awalan (prefix) dan konversi (conversion) satuan sangat
penting diketahui dalam ilmu fisika. Umumnya kita sering
melibatkan bilangan-bilangan yang sangat besar atau sangat kecil
dalam melakukan perhitungan-perhitungan fisika,. Apabila dalam
penyebutan bilangan-bilangan tersebut apa adanya maka
pelafalannya akan terlihat panjang dan kurang efektif. Penggunaan
awalan unit untuk mengubah ukuran unit lain dan juga dalam
membuat perhitungan menjadi mudah dan mudah diingat. Awalan
mirip dengan notasi ilmiah, Anda dapat menambah atau
mengurangi ukuran satuan menggunakan awalan satuan. Setelah
unit standar ditentukan, Anda dapat memperoleh bentuk yang
lebih kecil atau lebih besar dari unit tersebut menggunakan awalan
unit.

Satuan standar yang umumnya gunakan dalam Fisika dan di
seluruh dunia adalah satuan SI, dan satuan ini didasarkan pada
sistem satuan metrik, basanya menggunakan awalan ini dengan
satuan dari sistem metrik dan mereka juga disebut awalan satuan
metrik. Tetapi prefiks ini tidak hanya digunakan dengan satuan SI
tetapi juga dapat digunakan dengan satuan lainnya.

Konversi satuan dapat dilakukan dalam sistem satuan yang
sama maupun dalam sistem satuan yang berbeda. Konversi satuan
secara umum adalah mengubah nilai suatu sistem satuan ke nilai
satuan lain. Konversi satuan umumnya tidak pernah mengubah
nilai dari suatu besaran.
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2.2 Awalan
Bagan prefiks unit Tabel 2.1 menunjukkan prefiks yang
dapat digunakan dengan unit lain.
Tabel 2.1. Awalan (problemsphysics.com, 2023)

Awalan | Simbol | Power of Contoh (meter)
10
1Ym = 1 yottameter
24
yotta Y 10 - 0%m
1Zm = 1 zettameter
zetta yA 1021 0%
1IEm = 1 exameter
exa E 1018 - 0%
1Pm = 1 petameter
peta P 1015  10%5m
ITm = 1 terameter
tera T 1012 _ 10%m
i 1Gm = 1 gigameter
9
g1ga G 10 - 10%m
1IMm = 1 megameter
6
mega M 10 - 106m
kilo Kk 103 lkm = 1 kilometer
=103m
hecto h 102 1lhm = 1 hectometer
=10%2m
deca da 101 1ldam = 1 decameter
=101m
deci d 10-1 1dm = 1 decimeter
=10"Im
; Icm = 1 centimeter
-2
centi C 10 - 102m
milli m 10-3 Imm = 1 millimeter
=103m
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Awalan | Simbol | Power of Contoh (meter)
10

micro " 10-6 iu1r8—6r; 1 micrometer
nano n 10-9 inlr(r)l_gr; 1 nanometer
pico p 10-12 ipfg—lz; 1 picometer
femto f 10-15 ifir(l)_lszm 1 femtometer
atto a 10-18 ialn(;_m;l 1 attometer
zepto z 10-21 izlﬂ(;_z:n 1 zeptometer
yocto y 10-24 iy1r3—24:n 1 yoctometer

Perhatikan bahwa gram(g) bukan satuan SI dan kita
menggunakan awalan ini dengan gram bukan kilogram meskipun
kilogram (sudah memiliki awalan 'kilo') adalah satuan SI. Beberapa
contoh lain adalah milimeter (mm), kilometer (km), kilowatt (kW),
mililiter (ml), sentiliter (cl), megavolt (MV), megapiksel dll.

2.3 Konversi Satuan

Konversi satuan dapat dilakukan dalam sistem satuan yang
sama maupun dalam sistem satuan yang berbeda. Konversi satuan
secara umum adalah mengubah nilai suatu sistem satuan ke nilai
satuan lain. Konversi satuan umumnya tidak pernah mengubah
nilai dari suatu besaran.
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2.3.1 Konversi Satuan Panjang (Length Units)
Adapun konversi satuan Panjang dapat dilihat pada Tabel

2.2.
Tabel 2.2. Konversi Satuan Panjang (ISA, 2007)
Millimeters | Centimeters | Meters | Kilometers Inches Miles
mm cm m km in mi
1 0.1 0.001 0.000001 0.03937 6.21e-07
10 1 0.01 0.00001 0.393701 | 0.000006
1000 100 1 0.001 39.37008 | 0.000621
1000000 100000 1000 1 39370.08 | 0.621371
25.4 2.54 0.0254 0.000025 1 0.000016
304.8 30.48 0.3048 0.000305 12 0.000189
914.4 91.44 0.9144 0.000914 36 0.000568
1609344 160934.4 1609.344 1.609344 63360 1
2.3.2 Konversi Satuan Luas (Area Units)
Tabel 2.3 memperlihatkan tabel konversi untuk satuan luas.
Tabel 2.3. Konversi Satuan Luas (ISA, 2007)

Millimeter | Centimeter Meter Inch Foot Yard
square square square square square square
mm? cm? m? in2 Ft2 yd?

1 0.01 0.000001 0.00155 0.000011 | 0.000001
100 1 0.0001 0.155 0.001076 0.00012
1000000 10000 1 1550.003 10.76391 1.19599
645.16 6.4516 0.000645 1 0.006944 | 0.000772
92903 929.0304 0.092903 144 1 0.111111
836127 8361.274 0.836127 1296 9 1
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2.3.3 Konversi Satuan Volume (Volume Units)

Tabel konversi khususnya satuan volume dapat dilihat pada
Tabel 2.4.

Tabel 2.4. Konversi Satuan Volume (ISA, 2007

Centimeter Meter Liter Inch cube | Foot cube
cube cube
cm3 m3 Itr In3 Ft3
1 0.000001 0.001 0.061024 | 0.000035
1000000 1 1000 61024 35
1000 0.001 1 61 0.035
164 0.000016 | 0.016387 1 0.000579
28317 0.028317 | 28.31685 1728 1
3785 0.003785 3.79 231 0.13
4545 0.004545 455 277 0.16
158970 0.15897 159 159 6
2.3.4 Konversi Satuan Berat (Mass Units)
Tabel konversi satuan berat dapat dilihat pada Tabel 2.5.
Tabel 2.5. Konversi Satuan Berat (ISA, 2007)
Grams | Kilograms | Metric Short Longton | Pounds | Ounces
tonnes ton
g kg tonne shton Lton b oz
1 0.001 0.000001 | 0.000001 | 9.84e-07 | 0.002205 | 0.035273
1000 1 0.001 0.001102 | 0.000984 | 2.204586 | 35.27337
1000000 1000 1 1.102293 | 0984252 | 2204.586 | 35273.37
907200 907.2 0.9072 1 0.892913 | 2000 32000
1016000 1016 1016 | 1.119929 1 2239.859 | 35837.74
453.6 04536 | 0.000454 | 0.0005 | 0.000446 1 16
28 0.02835 | 0.000028 | 0.000031 | 0.000028 | 0.0625 1
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2.3.5 Konversi Satuan kepadatan (Density Units)
Tabel konversi satuan kepadatan dapat dilihat pada Tabel 2.6.

Tabel 2.6. Konversi Satuan kepadatan

Gram/milliliter | Kilogram/meter | Pound/foot Pound/inch
cube cube cube
g/ml kg/m3 1b/ft3 Ib/in3
1 1000 62.42197 0.036127
0.001 1 0.062422 0.000036
0.01602 16.02 1 0.000579
27.68 27680 1727.84 1

2.3.6 Konversi Satuan Airan Cairan (Volumetric Liquid Flow

Units)

Tabel konversi satuan aliran cairan dapat dilihat pada Tabel 2.7.

Tabel 2.7. Konversi Satuan Airan Cairan (ISA, 2007)

: . X Meter Feot Foot us US barreis
Liter/second | Literminute cubelhour | cube/minute | cubelhour | gallons/minute (ollday
Usec LUmin M:thr t/min ftrhr gal/min US bri/d
1 60 36 2119093 | 127.1197 15.85037 543.4783
0.016666 1 0.06 0.035317 | 2.118577 | 0.264162 9.057809
0,277778 16.6667 1 0.588637 | 35.31102 4 40288 150.6661
0.4719 28.31513 | 1.69884 1 60 7.479791 256.4674
0.007867 | 0472015 | 0.02832 0.01667 1 0.124689 4.275326
0.06309 3.785551 | 0.227124 | 0.133694 | 8.019983 1 34 28804
0.00184 0.110404 | 0.006624 | 0.003899 | 0.2339 0.029165 1
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2.3.7 Konversi Satuan Aliran Gas Volumetrik (Volumetric Gas

Flow Units)

Tabel konversi satuan aliran gas volumetric dapat dilihat

pada Tabel 2.8.

Tabel 2.8. Konversi Satuan Aliran Gas Volumetrik (ISA, 2007)

Normal Standard cubic Standard cubic
meter cube/hour feet/hour feet/minute
Nm3 /hr scth scfim
1 35.31073 0.588582
0.02832 1 0.016669
1.699 59.99294 1

2.3.8 Konversi Satuan Aliran Massa (Mass Flow Units)
Tabel konversi satuan aliran massa dapat dilihat pada Tabel 2.9.

Tabel 2.9. Konversi Satuan Aliran Massa (ISA, 2007)

Kilogram/hou | Pound/hou | Kilogram/second Ton/hour
kg/h 1b/hour kg/s t/h
1 2.204586 0.000278 0.001
0.4536 1 0.000126 0.000454
3600 7936.508 1 3.6
1000 2204.586 0.277778 1




2.3.9 Konversi Satuan Tekanan Tinggi (High Pressure Units)
Tabel konversi satuan tekanan tinggi dapat dilihat pada Tabel 2.10.

Tabel 2.10. Satuan Tekanan Tinggi

Kilogram
Bar Pour';dn-csr?uam Kilopascal | Megapascal ce'r?l'ifr?e:ts x'm’:ﬂ:& Atmospheres
square
bar psi kPa MPa kgficm? mm Hg atm
1 14.50326 100 01 1.01968 750.0188 0.887167
0.06895 1 6.895 0.006895 0.070307 51.71379 0.068065
0.01 0.1450 1 0.001 0.01020 7.5002 0.00987
10 145.03 1000 1 10.197 7500.2 9.8717
0.9807 14.22335 98.07 0.089807 1 735.5434 0.968115
0.001333 0.019337 0.13333 0.000133 0.00136 1 0.001316
1.013 1469181 101.3 0.1013 1.032936 759.769 1

2.3.10 Konversi Satuan Tekanan Rendah (Low Pressure Units)
Tabel konversi satuan tekanan rendah dapat dilihat pada
Tabel 2.11.

Tabel 2.11. Konversi Satuan Tekanan Rendah
Meterof | Footof | Centimeter | Inches Inches Pascal

water water | of mercury of of water
mercury
mH20 ftH20 cmHg inHg inH20 Pa

1 3.280696 | 7.356339 | 2.896043 | 39.36572 | 9806

0.304813 1 2.242311 | 0.882753 | 11.9992 2989
0.135937 | 0.445969 1 0.39368 | 5.351265 | 1333
0.345299 | 1.13282 2.540135 1 13.59293 | 3386
0.025403 | 0.083339 | 0.186872 | 0.073568 1 2491

0.000102 | 0.000335 | 0.00075 | 0.000295 | 0.004014 1
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2.3.11 Konversi Satuan Kecepatan (Speed Units)
Tabel konversi satuan kecepatan dapat dilihat pada Tabel 2.12.

Tabel 2.12. Konversi Satuan Kecepatan (ISA, 2007)

Meter/ | Meter/ | Kilometer/ | Foot/ Foot/ Miles/
second | minute hour second | minute hour

m/s m/min km/h ft/s ft/min mi/h

1 59.988 3.599712 | 3.28084 | 196.8504 | 2.237136

0.01667 1 0.060007 | 0.054692 | 3.281496 | 0.037293
0.2778 | 16.66467 1 0.911417 | 54.68504 | 0.621477
0.3048 | 18.28434 | 1.097192 1 60 0.681879
0.00508 | 0.304739 | 0.018287 | 0.016667 1 0.011365

0447 | 2681464 | 1.609071 | 1.466535 1

2.3.12 Konversi Satuan Torsi (Torque Units)
Tabel konversi satuan torsi dapat dilihat pada Tabel 2.13.

Tabel 2.13. Konversi Satuan Torsi (ISA, 2007)

Newton Kilogram Foot pound Inch pound
meter force meter
Nm kgfim ftlb inlb
1 0.101972 0.737561 8.850732
9.80665 1 7.233003 86.79603
1.35582 0.138255 1 12
0.112985 0.011521 0.083333 1
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2.3.13 Konversi Satuan Viskositas Dinamis (Dynamic Viscosity
Units)
Tabel konversi satuan viskositas dinamis dapat dilihat pada
Tabel 2.14
Tabel 2.14. Satuan Viskositas Dinamis (ISA, 2007)

Centipoise* Poise Pound/foot-second
cp poise b /(ft-s)
1 0.01 0.000672
100 1 0.067197
1488.16 14.8816 1

2.3.14 Konversi Satuan Viskositas Kinematik (Kinematic
Viscosity Units)
Tabel konversi satuan viskositas kinematic dapat dilihat
pada Tabel 2.15.

Tabel 2.15. Satuan Viskositas Kinematik (ISA, 2007)

Centistoke* Stoke Foot meter
square/second | square/second
cs St ftz2/S mz/S
1 0.01 0.000011 0.000001
100 1 0.001076 0.0001
92903 929.03 1 0.092903
1000000 10000 10.76392 1
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2.3.15 Rumus Konversi Suhu (Temperature Conversion

Formulas)

Rumus konversi suhu dapat dilihat pada Tabel 2.16.

Tabel 2.16. Rumus Konversi Suhu (ISA, 2007)

Degree Celsius (°C) (°F-32)x5/9
(K-273.15)

Degree Fahrenheit (°F) (°Cx9/5) + 32
(1.8xK) -459.67

Kelvin (K) (°C +273.15)
(°F+459.67)+1.8
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BAB 3
PENGUKURAN PANJANG, MASSA DAN
KONSEP KINEMATIKA

Oleh Tukimun

3.1 Konsep Panjang
3.1.1 Pengertian Panjang

Apa sih yang dimaksudkan dengan pengertian panjang itu?
Misalkan kalian berpergian dari satu kota, misalkan kota A menuju
kota B. Jarak antara kota A dan kota B adalah 50 km. Apakah jarak
tersebut juga termasuk panjang?. Contoh lagi kalian melakukan
pendakian pada sebuah gunung. Ketinggian gunung terset adalah
120 meter diatas permukaan laut. Apakah ketinggian tersebut juga
masuk dalam kategori panjang?.

Jadi panjang itu sendiri adalah merupakan suatu besaran
pokok. Besaran Pokok adalah suatu besaran yang berdiri sendiri
dan tidak diturunkan dari besaran lainnya. Besaran pokok
merupakan konsensus dunia yang menetapkan 7 besaran pokok
yaitu Panjang, Massa , Waktu, Suhu, Kuat Arus, Jumlah molekul,
Intensitas Cahaya. Jadi panjang sendiri merupakan 1 dari 7 besaran
pokok. Sedangkan makna dari besaran itu sendiri adalah
merupakan segala sesuatu yang dapat dinilai atau diukur dan
dinyatakan dengan nilai atau satuan. Sesuatu yang dapat diukur
dan mempunyai nilai angka dinyatakan sebagai suatu besaran. Ada
sesuatu di dunia ini yang tidak dapat diukur dan tidak mempunyai
nilai angka, contohnya cantik, indah, gagah, nikmat, puas adalah
sesuatu yang tidak dapat diukur namun bisa dirasakan. Tiap
manusia akan beda-beda dalam menilai suatu kepuasan,
keindahan, kecantikan tergantung sudut pandang dan persepsi dari
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masing-masing individu. Misalkan kita melihat orang yang kita
cintai, walaupun dalam kondisi apapun kita akan merasakan
kecantikan itu muncul selalu dipenilaian kita terhadap seseorang
tersebut. Jadi hal tersebut bersifat abstrak atau tidak nyata.

Tabel 3.1. Besaran iokok

1. | Panjang meter | m [L]
2. | Massa kilogram | kg [M]
3. | Waktu sekon S [T]
4. | Arus ampere A [1]
Listrik
5. | Suhu kelvin K [0]
6. | Jumlah Zat | mol mol [N]
7 Intensitas | kandela cd ]
Cahaya

Jadi, jelaslah bahwa panjang adalah merupakan suatu yang
dapat diukur dan dinilai dengan angka. Besaran panjang adalah
dimensi suatu benda yang menyatakan jarak antar ujung, yaitu
ujung awal dan ujung akhir dari suatu benda. Panjang dapat dibagi
menjadi tinggi, yaitu jarak vertikal; kemudian lebar, yaitu jarak dari
satu sisi ke sisi yang lainnya dan diukur pada sudut tegak lurus
terhadap panjang benda itu sendiri. Dalam ilmu fisika dan ilmu
teknik, kata “panjang” biasanya digunakan secara sinonim dengan
“jarak”, dengan simbol “I” atau “L” (singkatan dari bahasa Inggris
length). (KBBI, 1997).
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Gambar 3.1. Contoh besaran panjang

Jadi jelaslah sudah bahwa tinggi, jarak, lebar adalah
termasuk dalam suatu ukuran panjang yang dapat dinyatakan
dalam satuan centimeter, meter atau kilometer tergantung pada
penggunaan ukuran panjang yang dimaksudkan.

3.1.2 Dimensi Panjang

Analisis dimensi merupakan sebuah cara yang sering
digunakan dalam ilmu fisika, kimia dan teknik, untuk memahami
keadaan fisis yang melibatkan besaran yang berbeda-beda. Analisis
dimensi selalu digunakan untuk memeriksa ketepatan penurunan
suatu persamaan. Contohnya, jika ada besaran fisis memiliki satuan
massa (M) dibagi satuan volume (V), namun persamaan hasil
penurunan hanya memuat satuan massa, persamaan tersebut tidak
tepat, dan harus diperbaiki atau perlu analisa dimensi. peruntukan
besaran-besaran yang memiliki dimensi sama dapat saling
ditambahkan, dikurangkan atau disamakan. Namun jika ada
besaran-besaran dengan berbeda dimensi yang ada dalam suatu
persamaan, dan satu dengan yang lainnya dibatasi oleh tanda “+”
atau “-” atau “=", persamaan tersebut harus dikoreksi terlebih
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dahulu sebelum digunakan. Jika besaran-besaran berdimensi sama
atupun berbeda dikalikan atau dibagi, dimensi besaran-besaran
tersebut juga akan terkalikan atau terbagi. Apabila suatu besaran
berdimensi dipangkatkan, maka dimensi besaran tersebut juga
akan dipangkatkan (Tukimun, 2015).
Dimensi besaran panjang dinyatakan dalam simbol [L].
Dimensi adalah suatu metode yang digunakan untuk melihat
besaran penyusun dari suatu besaran turunan. Dimensi dibagi
menjadi 2 yaitu dimensi primer yang tersusun dari besaran-
besaran pokok dan besaran sekunder yakni yang tersusun dari
besaran-besaran turunan yang termasuk dalam besaran pokok.
Jadi tipe dimensi tergantung dari susunan besaran-besaran yang
ada. Contoh dimensi panjang adalah sebagai berikut:
Besaran Luas = panjang x lebar
= besaran panjang x besaran panjang
=mxm
= m?2

Dimensi Luas = [L]x[L] =[L?]

BesaranIsi = panjang x lebar x tinggi
= besaran panjang x besaran panjang X
besaran panjang
=mxmxm
=m3
Dimensi Luas = [L]x[L]x [L]=[L3]

3.1.3 Konversi Satuan Panjang

Besaran panjang mempunyai satuan sebagai nilai dari
sebuah besaran panjang tersebut. Satuan panjang bisa dalam centi
meter (Cm), meter (m), kilo meter (Km) dan satuan panjang
lainnya. Bagaimana caranya mengkonversi satuan panjang tersebut
dalam satuan panjang yang berbeda? Berikut cara melakukan
konversi pada satuan panjang.
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Satuan panjang yang berlaku di Indonesia mungkin berbeda
dengan satuan panjang yang dipakai di negara lain. Misalkan
negara tertentu lebih menggunakan satuan panjang seperti feet,
kaki dan satuan panjang lainnya. Namun satuan panjang yang
dipakai secara resmi di Indonesia adalah km, hm, dam, m, dm, cm
dan mm.

Berikut tangga konversi untuk merubah satuan panjang.
Konversi dari tangga konversi satuan atas ke satuan bawahnya
adalah dengan mengalikan 10 perkelipatan tangga konversi.
Misalkan dari km ke m turun sebanyak 3 tangga. Jadi nilai
konversinya adalah 10x10x10 = 103. Contoh 20 km di konversikan
ke satuan meter adalah 20 x 103 = 20.000 meter.

Untuk konversi satuan panjang dari tangga konversi bawah
menuju ke atas dengan cara membagi kelipatan 10. Misalkan
contoh diatas dari 20.000 meter dikonversikan kedalam satuan km
adalah naik 3 tangga yang artinya dibagi 10:10:10 = 10-3. Jadi
20.000 : 1103 = 20 km. Jadi jika konversi arah turun pada tangga
konversi maka dikalikan kelipatan 10, dan apabila arah naik pada
tangga konversi satuan, maka nilai konversi akan dibagi per
kelipatan 10. Tangga konversi satuan panjang dapat dilihat pada
gambar 3.2. berikut:

km

cm

mim

Gambar 3.2. Tangga konversi besaran panjang
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3.1.4 Pengukuran Panjang

Panjang termasuk dalam suatu besaran yang dapat diukur
dan mempunyai nilai angka. Bagaimana cara mengukur suatu
panjang? Era modern sekarang ini banyak cara untuk mengukur
suatu panjang baik dengan cara manual maupun dengan cara
mekanis. Pengukuran adalah proses membandingkan suatu
besaran dengan besaran standar. Seringkali dalam pengukuran
memiliki kesalahan (error) yang menyebabkan data pengukuran
tidak valid. Banyak kesalahan dalam pengukuran yang disebabkan
oleh faktor manusia, faktor peralatan dan faktor kondisi alam atau
diluar batas kemampuan manusia berencana.

Pengukuran manual adalah teknik pengukuran yang
dilakukan oleh manusia dengan peralatan sederhana dengan
pengolahan data secara manual. Dalam jenis pengukuran ini
seringkali terjadi kesalahan (error) yang diakibatkan oleh faktor
manusia yakni ketelitian dan kondisi fisik dari manusia yang
melakukan pengukuran tersebut.

m om o om & § & s £ ® Tz 1 o
iy ||||||||||||||| oy ||II|||||||I|II ||

Gambar 3.3. Contoh alat ukur manual

Pengukuran secara mekanis adalah pengukuran yang
dilakukan dengan menggunakan bantuan peralatan yang
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berteknologi tinggi dan langsung memberikan output pengukuran
tanpa harus dikompilasi dan dihitung secara manual. Pengukuran
mekanis ini memiliki kelebihan dari sisi kesalahan pengukuran,
ketelitian dan ketepatan pengukuran serta kecepatan dalam proses
pengukuran. Berikut contoh pengukuran panjang dengan cara
mekanis sebagai berikut:

Gambar 3.4. Contoh alat ukur mekanis

Dalam pengukuran panjang dibutuhkan adanya ketelitan
dan ketepatan dalam proses pengukuran panjang tersebut.
Ketepatan dan ketelitian akan berdampak pada hasil pengukuran
yang dapat dipertanggung jawabkan karena data yang valid akan
berdampak pada hasil analisis yang valid juga. Adapun pengertian
dari ketepatan dan ketelitian adalah sebagai berikut:
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a. Ketepatan (Accuracy)
Ketepatan adalah istilah dalam suatu pengukuran adalah
merupakan nilai-nilai hasil pengukuran yang tidak keluar
dari batas-batas toleransi yang disyaratkan dalam sebuah
pengukuran. Semakin nilai pengukuran mendekati dan tepat
alias tidak keluar dari syarat atau batas, maka dikatakan
pengukuran tersebut tepat. Ketepatan ini idektik dengan
membandingkan pengukuran yang dilakukan berulang-
ulang dan dari beberapa data pengukuran tersebut hasil
yang didapatkan persis sama atau tidak keluar dari standar
toleransi dalam pengukuran tersebut.
b. Ketelitian (Precision)

Ketelitian ini sebenarnya ada 2 makna yang bisa dipahami
dari konsep Kketelitian, yaitu Kketelitian dari proses
pengukuran dan Kketelitian dari hasil pengukuran. Kalau
penelitian dari proses pengukuran sendiri faktor manusia
memegang peranan penting dalam ketelitian suatu
pengukuran. Namun jika ketelitian hasil pengukuran adalah
berupa nilai ketepatan dari data pengukuran yang dilakukan
terhadap kondisi nyata di lapangan.

3.2 Konsep Massa
3.2.1 Pengertian Massa

Massa atau jisim adalah suatu sifat fisika dari suatu benda
yang digunakan untuk menjelaskan berbagai perilaku objek yang
terpantau. Dalam kegunaan sehari-hari, massa biasanya
disinonimkan dengan berat. namun menurut pemahaman ilmiah
modern, berat suatu objek diakibatkan oleh interaksi massa
dengan medan gravitasi. (Wikipedia, 2023).

Jadi massa dengan berat jelas berbeda, namun
kecenderungan pemahaman hampir sama karena memiliki satuan
yang sama dimasyarakat. Misalkan 10 kg beras, 15 kg minyak dan
lainnya. Dalam ilmu teknik sipil satuan berat dengan massa
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sangatlah berbeda. Kalau massa biasanya satuannya Kg, Gram,
miligram dan satuan berat biasanya menggunakan Newton,
Kg/cm?, Kg/m?, kg/m3 dan seterusnya.

Dari sisi nilai sendiri, kalau berat nilai yang dihasilkan
variatif tergantung posisi benda tersebut berada. Sedangkan massa
nilai yang dihasilkan akan selalu konstan (tetap). Massa tidak
dipengaruhi terhadap posisi atau percepatan gravitasi bumi. Jadi
massa di bumi nilainya akan sama dengan massa yang ada di bulan.
Sedangkan berat di bumi belum tentu sama dengan berat yang ada
di bulan. Seperti fenomena astronot dimana berat astronot di bulan
lebih ringan dibandingkan di bumi, sehingga astronot tersebut

melayang.
Berat rumusnya W =m. g
Dimana: w = Gaya Berat (kg.m/s2)
M = massa (kg)
G = percepatan gravitasi (9,78 m/s?)
Contoh soal:

Sebuah beban beton dengan massa 2400 kg. Dipikul oleh struktur
kolom. Berapa gaya berat beton tersebut diterima oleh kolom?
Dimana g = (9,78 m/s?).

Jawab:

W =m.g
=2400x9,78
= 23.472 kg.m/s?

3.2.2 Pengukuran Massa

Pengukuran massa dapat dilakukan dengan menggunakan
2 cara yakni pengukuran massa dengan persamaan dan
pengukuran massa dengan alar neraca. Pengukuran massa dengan
persamaan adalah dengan menggunakan persamaan gaya berat
benda yaitu:
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W =m.g
dimana W identik dengan gaya (F) dan g adalah merupakan
percepatan grafitasi atau( a). Sehingga rumus gaya berat
menjadi:

F =m.a
Untuk menjadi massa benda, maka rumus diatas menjadi:
m=F/a

Dengan demikian massa benda akan dapat diketahui ketika
berat benda sudah diukur atau diketahui dengan cara melakukan
penimbangan pada berat benda tersebut.

Pengukuran massa selanjutnya adalah dengan cara
menimbang benda dengan neraca. Neraca ini berbeda dengan
timbangan. Karena neraca ini untuk mengukur massa yang sudah
diketahui maupun yang belum diketahui, dan timbangan untuk
mengukur berat dari suatu benda.

Pengukuran neraca ada 2 jenis yaitu pengukuran massa
gravitasi dan pengukuran massa inersia. Adapun penjelasan
pengukuran dengan neraca massa gravitasi dan massa inersia
adalah sebagai berikut:

Gambar 3.5. Pengukuran neraca gravitasi
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1. Untuk mendapatkan massa benda dengan menggunakan
neraca tiga lengan atau neraca dua lengan merupakan
sebuah bentuk mengukur massa gravitasi. Pengukuran ini
disebut sebagai pengukuran statis, yaitu bentuk
pengukuran yang memiliki hasil akurat jika benda yang
diukur dalam keadaan diam.

2. Neraca ini adalah alat yang dapat digunakan untuk
mengukura berat dan massa. Sebab pengukuran berat
neraca akan berubah sesuai faktor yang sama saat benda
yang diukur. Neraca akan dapat mengukur massa sebuah
benda dengan akurat, dengan tanpa mempedulikan
gravitasi spesifik lingkungan sekitar.

Gambar 3.6. Pengukuran neraca inersia

Massa inersia adalah bentuk pengukuran massa dengan
cara dinamis (bergerak), yaitu cara pengukuran ini hanya dapat
dilakukan pada sebuah benda yang diukur dalam keadaan
bergerak. Inersia suatu benda digunakan untuk mengukur jumlah
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zat dalam suatu susunan partikel pembentuk benda. Penjelasan
mengenai pengukuran neraca inersia adalah sebagai berikut:

1. Neraca inersia dipergunakan untuk mengukur massa
inersia.

2. Letakkan neraca inersia di atas sebuah meja.

3. Lakukan kalibrasi neraca inersia tersebut dengan cara
menggerakkan wadahnya dan menghitung banyak getaran
dalam selang waktu tertentu, misalnya 30 detik.

4. Kemudian letakkan benda yang akan diukur dengan
mengetahui nilai massanya pada wadah dan ulangi
percobaan tersebut.

5. Lanjutkan dengan menggunakan beberapa benda yang
sudah diketahui massanya untuk menyelesaikan kalibrasi
skalanya.

6. Ulangi percobaan tersebut dengan benda lain yang tidak
diketahui massanya, untuk mengetahui massa benda
tesebut.

7. Kemudian gambarkan grafik semua hasil untuk mencari
massa pada benda terakhir yang diukur atau yang belum
diketahui massa bendanya.

3.2.3 Konversi Satuan Massa

Massa suatu benda memiliki satuan, karena merupakan
besaran pokok. Cara mengkonversi satuan massa hampir sama
dengan konsep konversi satuan pada panjang. Metode yang
digunakan juga sama yaitu dengan menggunakan tangga konversi.
Adapun tangga konversi satuan massa adalah sebagai berikut:
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Gambar 3.7. Tangga konversi besaran massa

Cara konvesi satuan pada besaran massa adalah jika
konversi dari atas ke bawah pada tangga konversi, maka nilai
konversi dikali dengan kelipatan 10 pada tangga konversi tersebut.
Misalkan 100 kg dirubah ke dalam satuan gram, maka turun
sebanyak 3 anak tangga konversi. Sehingga 100 kg dikenversi
menjadi 100 x (10x10x10) = 100.000 gram. Demikian halnya jika
konversi satuan dari tangga bawah menuju ke atas nilainya dibagi
kelipatan 10. Misalkan 100.000 gram dirubah ke dalam satuan kg
maka menjadi 100 kg.

3.3 Konsep Kinematika
3.3.1 Pengertian Kinematika

Seperti kita ketahui bersama konsep fisika klasik sering kita
jumpai mengenai makna kinematika dan dinamika. Kinematika
dan dinamika ini merupakan penjabaran dari ilmu fisika.
Kinematika adalah merupakan cabang dari ilmu fisika yang
mempelajari tentang gerak dari suatu benda tanpa melihat
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penyebab dari benda tersebut dapat bergerak. Artinya kinematika
ini lebih mempelajari terhadap perilaku, bentuk dari gerak suatu
benda di semesta ini.

Gerak di dalam ilmu fisika dapat didefinisikan sebagai
bentuk perubahan tempat / kedudukan dari suatu benda, baik
hanya sekali maupun berkali-kali. Di dunia sains, gerak memiliki
nilai besaran skalar dan besaran vektor. Kombinasi dari kedua
besaran tersebut dapat menjadi besaran baru yang disebut
kecepatan (V) dan percepatan (a), (Tukimun, 2018).

Sedangkan Dinamika adalah merupakan cabang dari ilmu
fisika yang mempelajari tentang penyebab dari benda itu dapat
bergerak. Dinamika memfokuskan kepada faktor-faktor penyebab
benda dapat bergerak. Biasanya lebih membahas mengenai gaya,
hukum newton 1 sampai 3 dan penyebab-penyebab dari suatu
benda bergerak.

Contoh-contoh mengenai konsep kinematika adalah
perilaku pergerakan kendaraan dari kota A menuju kota B akan
berlaku mengenai konsep Gerak Lurus Beraturan (GLB) atau Gerak
Lurus Beribah Beraturan (GLBB). Ada sebuah bola ditendang
dengan gaya tendangan tertentu kemudian bola bergera secara
parabola merupakan konsep kinematika gerak parabola. Seperti
kelapa jatuh dari tangkainya adalah merupakan contoh penerapan
kinematika pada gerakan jaruh bebas pada benda, dan masih
banyak conto lainnya mengenai konsep dari kinematika ini. Tujuan
mempelajari kinematika ini, maka kita akan banyak bermanfaat
terhadap konsep-konsep gerak dalam perhitungan-perhitungan
efisiensi kerja, ilmu teknik transportasi dan ilmu lainnya yang
berhubungan dengan gerakan suatu benda.
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3.3.2 Kecepatan

Suatu benda yang bergerak akan memiliki kecepatan. Jadi
kecepatan adalah selang waktu (At), posisi suatu benda akan
berpindah dari r(t) menjadi r(t+ At). Sehingga vektor perubahan
terhadap posisi benda tersebut menjadi:

y

4

Gambar 3.8. Konsep Kecepatan gerak benda

Rumus Kecepatan:

V=S/t
Dimana: V = Kecapatan (km/jam)
S =Jarak (km)
t = Waktu (jam)
3.3.3 Kelajuan

Besar dari sebuah vektor kecepatan disebut juga sebagai
percepatan / kelajuan. Kelajuan dari suatu gerak benda tidak akan
berubah walupun walaupun kecepatan benda tersebut berubah.
Yaitu apabila vektor kecepatan berubah arahnya tanpa berubah
besarnya.

3.3.4 Percepatan

Percepatan benda adalah merupakan laju perubahan
kecepatan benda bergerak terhadap waktu. Percepatan rata-rata
benda dapat didefinisikan denganrumus berikut:
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Rumus Percepatan:

a=V/t

Rumus Percepatan rata-rata:

Aa=Av /At

Dimana a = percepatan (km/dt?)

V = Kecepatan (km/dt)
t = Waktu (detik)

3.3.5 Macam-Macam Bentuk Kinematika (gerak)

a.
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Gerak Lurus Beraturan (GLB)
Gerak lurus beraturan adalah merupakan bentuk dari
gerakan benda yang tidak memiliki nilai percepatan (a=0).
Gerak lurus beraturan ini sering kita jumpai pada gerak
pesawat terbang yang autopilot atau gerak kereta api yang
posisi auto pilot (percepatan konstan).
Berlaku rRumus Kecepatan:
V=S/t
Dimana: V = Kecapatan (km/jam)

S =Jarak (km)

t = Waktu (jam)
Gerak bersifat relatif artinya gerak suatu benda sangat
bergantung pada titik pandang / acuannya. Benda yang
bergerak dapat dikatakan tidak bergerak, sebagai contoh
gedung yang ada dibumi pasti dikatakan tidak bergerak
oleh manusia yang ada dibumi. Jika kita melihat dari posisi
matahari, maka gedung tersebut akan bergerak bersama
bumi mengelilingi matahari.

Gerak Lurus Berubah Beraturan (GLBB)
Gerak lurus berubah beraturan (GLBB) adalah merupakan
gerak suatu benda yang mana nilai percepatan benda
berubah secara beraturan (konstan). Rumus Gerak Lurus
Berubah Beraturan (GLBB) sebagai berikut:



Vt=Vo+axt

Vt? =Vo2+2xaxt

S =VOxt+¥xaxt?

Dimana: vo = Kecepatan awal (m/s)
vt = Kecepatan akhir (m/s)
a = Percepatan (m/s2)
s = Jarak yang ditempuh (m)

Gerak Vertikal keatas (GVA)

Benda jika dilemparkan secara vertikal ketas, dengan sudut
tegak lurus terhadap bidang horizontal dengan kecepatan
awal tertentu (V,). Maka, arah gerak benda dan arah
percepatan gravitasi berlawanan arah dan merupakan

bentuk gerak lurus berubah beraturan

(GLBB)

diperlambat. Peluru akan mencapai titik tertinggi apabila

(V) sama dengan nol (V¢ = 0).
@i

h A(diperlamb

Gambar 3.9. Konsep GVA

Rumus-Rumus dalam GVA adalah:

t.maks =Vo / g; g = percepatan gravitasi
h =Vo?2/2xg

t =2 Xtmaks
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Vt? =Vo2-2xgxh

Dimana:

Vo =Kecepatan awal

Vi = Kecepatan benda di suatu ketinggian tertentu
g =Percepatan /Gravitasi bumi

h =Tinggi maksimum

t maks = Waktu benda mencapai titik tertinggi
t =Waktu ketika benda kembali ke tanah

Gerak Jatuh Bebas (G]B)

Ada beberapa syarat dikatakan benda melakukan gerak

jatuh bebas (G]B) yaitu:

1. Benda tersebut memiliki berat dan ketinggian dari
permukaan tanah (h).

2. Benda dijatuhkan / terjatuh dengan kecepatan awal (v,
=0).

3. Benda dipengaruhi oleh percepatan gravitasi bumi (g)
dan arah kecepatan/gerak benda searah (GLBB
dipercepat)

Konsep gerak jatuh bebas (GJB) ini adalah merupakan
bentuk dari gerakan benda jatuh dalam kondisi dimana
tidak memiliki kecepatan awal.
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Gambar 3.10. Konsep gerak GJB

Rumus-rumus dalam Gerak jatuh bebas (GJB) sebagai
berikut:

V=V2.gh

T=v2h/g

Dimana:

v = kecepatan di permukaan tanah

g = gravitasi bumi

h = tinggi dari permukaan tanah

t = lama benda sampai di tanah

e. Gerak Vertikal ke Bawah (GVB)
Gerak vertikal ke bawah (GVB) ini hampir sama dengan
gerak jatuh bebas, namun perbedaan pada kecepatan awal
(vo # 0). Vo memiliki nilai kepatan awalnya.
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Gambar 3.11. Konsep gerak GVB

Vt =Vo+gxt
Vtz =Vo2+2xgxh
Dimana:

Vo =Kecepatan awal
V: =Kecepatan benda sampai ke tanah

g =Percepatan /Gravitasi bumi
h =Ketinggian benda

t =Waktu

Gerak Melingkar

Gerak melingkar adalah merupakan bentuk gerak yang
lintasan geraknya berupa lingkaran. Banyak sekali contoh
gerak melingkar dalam kehidupan sehari-hari seperti gerak
roda kendaraan, gerak mesin silinder, gerakan kipas angin

dan masih banyak contoh lainnya.



Gambar 3.12. Konsep Gerak Melingkar

Pada gambar 3.12. di atas, kondis benda bergerak
sejauh w° selama t sekon, maka benda dikatakan melakukan
perpindahan sudut. Besar perpindahan linear benda adalah
2mr atau sebesar keliling lingkaran. Besar perpindahan sudut
dalam 1 putaran penuh adalah 21 radian atau 360°.

Perpindahan sudut adalah posisi sudut suatu benda
yang bergerak secara melingkar dalam selang waktu tertentu.
O=w.t
Dimana:

0 = perpindahan sudut (rad)
w = kecepatan sudut (rad/s)
t = waktu (sekon)

M w Wy — Wy
¥ = =
PNy o — 1y

Dimana; a = Percepatan sudut (rad/s?)

45



g

46

Gerak Parabola

Gerak parabola adalah suatu gerak yang lintasannya
membentuk sudut tertentu terhadap bidang horizontal dari
benda tersebut. Pada bentuk gerak parabola ini , gesekan
benda dengan udara diabaikan. gaya yang bekerja pada
benda tersebut hanyalah gaya berat / percepatan gravitasi
bumi.

GLBB
v
B8
A (uncal parabos
Vo vV -

AN §

Vo : e | 9
-l Vo X C

) *—x GLB

Gambar 3.13. Konsep Gerak Parabola
Rumus pada kondisi titik awal (0):
Vox =V,.cosa

Voy: V() . Sln (04

Pada titik A (t=ta):

Vax =Vox=Vo.cosa
Vay = Voy -g.t
Letak/posisi di A:
Xa=Vx=Vs.ta

Ya =Voy-ta—1/2-{:{.ta2



Titik tertinggi yang bisa dicapai (B):
(Voxsina)? (Vo x sina)

Monas = =

2 2
Waktu untuk samgai di titik tertinggi (B) (t=tb):
Vy =0
Vy =Vy-g.t
Th =V,.sina/g=Vyy/g

Jarak mendatar/horizontal dari titik awal sampai titik B (Xb):
Xb = Vox. t

Xb =Vox2.sin 20t/ 2.8

Waktu untuk sampai di titik tertinggi (C) (t = tc):

T. =2V,.sina/g=2Vy/g

Jarak benda bergerak dari titik awal (o) sampai pada titik akhir
(c) adalah:

Xmaks = Vox . tiotal
Xmaks =Vo2.sinZ2a/g

3.4 Kesimpulan
Kesimpulan dari bab 4 ini adalah:

Besaran panjang adalah dimensi suatu benda yang
menyatakan jarak antar ujung, yaitu ujung awal dan ujung akhir
dari suatu benda. Panjang dapat dibagi menjadi tinggi, yaitu jarak
vertikal; kemudian lebar, yaitu jarak dari satu sisi ke sisi yang
lainnya dan diukur pada sudut tegak lurus terhadap panjang benda
itu sendiri.

Massa atau jisim adalah suatu sifat fisika dari suatu benda
yang digunakan untuk menjelaskan berbagai perilaku objek yang
terpantau. Dalam Kkegunaan sehari-hari, massa biasanya
disinonimkan dengan berat. namun menurut pemahaman ilmiah
modern, berat suatu objek diakibatkan oleh interaksi massa
dengan medan gravitasi. (Wikipedia, 2023).
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Gerak di dalam ilmu fisika dapat didefinisikan sebagai
bentuk perubahan tempat / kedudukan dari suatu benda, baik
hanya sekali maupun berkali-kali. Di dunia sains, gerak memiliki
nilai besaran skalar dan besaran vektor. Kombinasi dari kedua
besaran tersebut dapat menjadi besaran baru yang disebut
kecepatan (V) dan percepatan (a), (Tukimun, 2018).
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BAB 4
BESARAN-BESARAN GERAK

Oleh Risnawaty Alyah

4.1 Pendahuluan

Gerak benda dapat kita deskripsikan  setelah kita
mendefinisikan besar-besaran gerak untuk benda tersebut. Kita
akan mengetahui adanya besaran gerak pada saat tertentu jika
benda berada pada suatu tempat, memiliki kecepatan berapa
dan sedang bergerak ke arah mana. Kita dapat mengungkapkan
besaran gerak dalam variabel waktu jika kita dapat menentukan
kondisi benda tersebut. Dalam satu detik, satu jam, dan satu hari
kemudian benda akan berada di mana, akan bergerak dengan
kecepatan berapa, dan ke arah mana dapat dihitung dengan
mudah.

Pada peluncuran roket atau peluru kendali ini sangat
tergantung pada besaran gerak. Karena besaran gerak pada roket
dan peluru kendali pada saat mendatang akan disimpan dalam
sebuah memori kumputer yang akan dikontrol dan diprogram
untuk memiliki besaran gerak. Demikian pula pada pesawat udara.

Posisi yang diambil pada saat pesawat udara tiba di
bandara tujuan yang tersimpan dalam memori komputer yaitu
kecepatan gerak dan arah posisi pesawat udara tersebut. Semua
data instrumen sistem kontrol besaran gerak pada pesawat udara
tersimpan dalam memori komputer.

Besaran gerak adalah besaran fisis yang mendeskripsikan
tentang gerak benda. Besaran-besaran gerak tersebut di antaranya
adalah posisi, perpindahan, jarak tempuh, serta kecepatan dan
kelajuan. Besaran gerak tersebut ada yang berupa besaran vektor
dan ada yang berupa besaran skalar.
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Bab ini akan mendefinisikan sejumlah besaran gerak yang
utama. Dan juga membahas bagaimana mendapatkan atau
menurunkan besaran gerak lainnya dari satu besaran gerak yang
sudah ada. Besaran gerak cukup banyak, namun pada bab ini hanya
menjelaskan tentang posisi, perpindahan, jarak tempuh, serta
kecepatan dan kelajuan. Cara mendapatkan suatu besaran gerak
ada yang hanya berupa perkalian atau pembagian biasa, proses
integral, dan melalui proses diferensial.

4.2 Posisi

Posisi suatu benda merupakan tempat dimana benda
tersebut terletak. Dan posisi juga merupakan suatu besaran vektor
yang memiliki arah dan besar.

Gambar 4.1. posisi atau kedudukan suatu benda

Perpindahan posisi suatu benda atau terjadi pergerakan
dari suatu benda Jika pada titik A sebagai titik awal benda maka
pada jika berpindah titik C maka bernilai -6 meter dari titik A. Dan
begitu pula pada titik B jika berpindah maka bernilai 4 meter dari
A, seperti pada contoh gambar diatas.

Pergerakan suatu benda menggunakan sumbu koordinat
seperti gambar diatas. Dan jumlah sumbu koordinat tergantung
dari jenis gerak yang akan digunakan. Jika sebuah benda bergerak
pada suatu lintasan berupa garis lurus maka gerak benda tersebut
menggunakan satu sumbu koordinat atau disebut juga gerak benda
satu dimensi. Contoh pada saat di jalan tol mobil yang dikendarai
berjalan di jalur lurus begitu pula pada kereta api akan berjalan
pada rel kereta yang lurus.
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Kita memerlukan dua sumbu koordinat yang saling tegak
lurus pada saat benda bergerak pada bidang datar. Walaupun tidak
harus dua sumbu tegak lurus, kita juga bisa menggunakan sumbu
yang tidak berimpit pada benda yang bergerak pada bidang datar.
Namun penggunaan sumbu yang tegak lurus akan mempermudah
dalam menjelaskan gerak benda tersebut. Gerak benda pada
bidang yang memerlukan dua sumbu koordinat di namakan gerak
benda dua dimensi. Contoh gerak benda dua dimensi yaitu gerak
pemain bola di lapangan, gerak benda diatas meja, gerak pembalap
di sirkut, dan gerak kapal diatas laut.

Gerak benda yang paling umum adalah gerak dalam ruang,
yang tidak hanya berada pada garis lurus dan satu bidang datar.
Pada gerak umum diperlukan tiga sumbu koordinat yang saling
tegak lurus untuk menjelaskan gerak benda secara lengkap.
Walaupun tidak harus tegak lurus untuk menjelaskan gerak benda
pada umum, asal ada tiga sumbu yang tidak berimpit maka tiga
sumbu koordinat tersebut dapat digunakan untuk menjelaskannya
disebut gerak tiga dimensi.

Sumbu koordinat adalah sumbu yang saling tegak lurus,
yang umum digunakan selama ini. jika kita hanya menggunkan
gerak satu dimensi maka sumbu koordinat yang kita gunakan
adalah sumbu x. Sumbu yang kita gunakan pada gerak dua
dimensi adalah sumbu x dan y yang saling tegak lurus. Sedangkan
sumbu yang digunakan pada gerak tiga dimensi adalah sumbu x,
y, dan z dan juga saling tegak lurus.

Posisi adalah vektor yang berpangkal dari pusat koordinat
ke lokasi benda dalam sumbu koordinat. Sumbu koordinat harus
ditetapkan terlebih dahulu sebelum menentukan posisi. Karena
benda pada tempat yang sama memiliki posisi yang berbeda jika
kita menggunakan sumbu koordinat yang berbeda. Sedangkan
pusat koordinat merupakan titik potong semua sumbu koordinat.
Jika lokasi benda diproyeksikan secara tegak lurus ke masing-
masing sumbu koodinat maka kita peroleh tiga parameter. Jika
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proyeksi tersebut memotong masing-masing sumbu koordinat
pada lokasi %, y, dan z maka kita dapatka posisi benda sebagai
berikut :

= ix+ jy+ kz

Dengan radalah vektor yang pangkalnya di pusat
koordinat dan ujungnya di posisi benda;
x adalah komponen vektor r dalam arah sumbu x;
y adalah komponen vektor r dalam arah sumbu y;
z adalah komponen vektor r dalam arah sumbu z
1 adalah vektor satuan yang searah sumbu x, j adalah vektor
satuan yang searah sumbu y, dan k vektor satuan yang searah
sumbu z.
Vektor satuan artinya vektor yang panjangnya satu, atau
li|=1, |j| =1, dan |k|]=1

N

-l

\ 4

Gambar 4.2. Posisi sebuah benda dalam koordinat 3 dimensi.
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Panjang vektor r. menyatakan jarak benda dari pusat
koordinat memenuhi dalil Pythagoras (karena komponen saling
tegak lurus), yaitu:

Sebelum melangkah lebih jauh, mari kita lihat sifat
perkalian vektor satuan. Sifat perkalian skalar yang dipenuhi
adalah:

ide1,injn1,kEk @A
imjpojek @, {nidd =

4.2.1 Posisi di Permukaan Bumi

Posisi tempat di permukaan Bumi dinyatakan oleh
koordinat lintang dan bujur. Posisi Koordinat lintang yang
bernilai dari -90° atau 90° LS (kutub selatan Bumi) ke +90°
atau 909 LU (kutub utara Bumi). Koordinat bujur bernilai dari -
1800 (1800 BB) sampai +180° (180° BT). Bagaimana
menyatakan vektor posisi lokasi yang berada di permukaan
Bumi?

Posisi di permukaan Bumi lebih mudah digambarkan
dalam diagram bola seperti diilustrasikan pada gambar dibawah
ini. Namun pada bagian ini koordinat posisi di permukaan bumi
memenuhi rumus seperti bawah ini:

x @ Rcos cos
y @B RcosAsin
z @ Rsin[l
dengan
adalah sudut lintang;
adalah sudur bujur;
R = 6.400 km (jari-jari bumi)
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Gambar 4.3. Koordinat di permukaan bumi.

4.3 Perpindahan

Pada saat posisi benda berada di titik awal dan berpindah
ke titik akhir maka benda tersebut melakukan perpindahan.
Perpindahan suatu benda merupakan besan vektor yang memiliki
Panjang dan arah.
Contoh, kita perhatikan gambar berikut ini:

Q *
A B

@ x(m
2 s

&9
W
o9
Ne
.
&6

Gambar 4.4. Posisi A dan B

Apabila A dan B bertukar posisi, untuk bertukar posisi
tersebut masing-masing menjalani perpindahan yang berbeda.
Orang A berpindah sejauh 5 m, diperoleh dari 3m - (-2m) = 5m.
Sedangkan orang B berpindah sejauh -2Zm - 3m = -5m. Tanda
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positif (+) pada perpindahan A menunjukkan bahwa A
berpindah ke kanan dan tanda negatif (-) pada perindahan B
menunjukkan bahwa B berpindah ke Kiri.

Misalkan sebuah benda mula-mula berada di titik A dengan
vektor berada pada posisi 1, Beberapa saat kemudian benda
tersebut berada pada titik B. Perpindakan benda dari titik A ke titik
B di rumuskan sebagai berikut:

Brp1 Brp Br

Tampak dari Gambar dibawah bahwa, vektor
perpindahan 21 adalah vektor yang pangkalnya berada di
ujung vector r1 dan kepalanya berada di ujung vector 2171
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Gambar 4.5. Vektor perpindahan benda awal ke posisi akhir.
Konsep tentang perpindahan suatu benda adalah

perpindahan suatu benda dari posisi awal ke posisi akhir dan

memiliki panjang dan arah dari perpindahan. Nilai dari suatu
perpindahan suatu benda yang ditentukan menjadi faktoir penentu
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laju suatu benda, yang bernilai dekat dan jauh yang berpengaruh
pada pada waktu laju benda tersebut.

4.3.1 Mengukur perpindaham dengan GoogleMap

Google Maps adalah sebuah layanan gratis yang diberikan
oleh google dan sangat popular. Google Maps adalah suatu peta
dunia yang dapat digunakan suatu daerah di permukaan bumi.

Google Maps juga dapat juga dilihat dengan menggunakan
browser. Cara yang dilakukan pada saat membuka google Maps
adalah pertama kita membuka google setelah itu ke fasilitas Map.
Dan kita menandai tempat awal dan temapat akhir dengan suatu
perintah yang disebut distance. Google Maps API suatu library yang
berbentu JavaScript (Kindarto, 2008)

4.3.2 Metode Triangulasi

Penentuan jarak suatu benda pada dua titik yang ada dapat
menggunakan metode triangulasi yaitu dengan menarik garis lurus
yang menghubungkan dua garis tersebut. Perhitungan jarak ini
dilakukan dengan teliti Karena membentuk sudut pada garis
hubung dari satu titik ke benda yang akan ditentukan jaraknya.
Demikian pula garis hubung titik kedua benda juga diukur. Hasil
dari nilai sudut dan jarak dua titik menghasilkan jarak dari suatu
benda.

Untuk menentukan jarak kapal dari garis pantai maka kita
tetapkan dua titik acuan A dan B yang berada pada garis pantai.

Kita akan mengukur jarak dua titik A dan B dengan teliti.
Apabila sudut di titik A disimbolkan dengan o dan sudut yang
terbentuk di sudut B disimbolkan dengan . Maka kita akan
menentukan hasil perhitungan dari titik A dan titik B yang di
simbolakn dengan d. Seperti contoh gambar 4.6 di bawabh ini.
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Gambar 4.6. Contoh penentuan jarak suatu benda

Persamaan di bawah ini menggunakan aturan trigonometri :

d d
L= +
tana tanf
—d [cos o4 Cos B] _ [Cos o Sin B+Cos B Sin a]

Sin o Sin B - Sin o Sin B

sin (a + B)
B Sin a Sin 8

4.4 Jarak Tempuh

Jarak yang ditempuh suatu benda ketika bergerak dari satu
tempat ke tempat yang lain di sebut jarak tempuh. Apabila benda
melewati banyak tikungan Ketika berpindah dari satu tempat ke
tempat yang lain maka jarak tempuh suatu benda makin banyak.

Pengukuran jarak tempuh suatu benda sangat sulit
daripada pengukuran perpindahan, karena panjang lintasan suatu
benda harus diukur. Mengukur perpindahan tidak terlalu sulit
karena hanya mencatat gerakan suatu benda dan kita
memperdulikan posisi benda pada saat bergerak. Kita hanya
mencatat posisi awal benda dan dimana nanti posisi akhir suatu
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benda. Tapi pada jarak tempuh setiap saat posisi benda harus
dicatat. Bertambahnya waktu pergerakan suatu benda sekecil
apapun harus dicatat. Jadi jarak tempuh dari suatu benda adalah
penjumlahan dari semua jarak pada pergerakan benda tersebut.

4.5 Kecepatan dan Kelajuan

Kecepatan  didefinisikan  sebagai laju  perubahan
perpindahan atau jika perpindahan dipandang sebagai sebuah
besaran vektor, maka kecepatan didefinisikan sebagai vektor laju
perubahan perbandingan. Pada saat tertentu kecepatan suatu
benda akan bergerak atau tidak dapat kita mengamati dengan
melihat benda tersebut. Kecepatan benda pada saat diamati akan
terjadi penghematan benda bergerak makin cepat atau makin
lambat.

Pada saat kita mengendarai kendaraan tidak akan melaju
dengan stabil pada lalu lintas perkotaan. Karena di daerah
perkotaan kadang lalu lintas macet dan kadang juga lancar.
Demikian pula yang terjadi di area sirkuit balapan. Karena seorang
pembalab biasanya pada saat lomba dia akan melakukan
percepatan dan perlambatan pada kendaraannya.

Karena kecepatan saat kita mengendarai kendaraan sering
tidak stabil atau kadang lambat dan kadang cepat maka di
butuhkan suatu besaran kecepatan yang lain, yang di sebut
kecepatan rata-rata. Kecepatan rata-rata inilah yang menjadi nilai
acuan untuk menghitung nilai kecepatan rata-rata suatu benda,
dengan persamaan sebagai berikut:

Perpindahan
Waktu

”lZL

Kecepatan rata-rata = =V=

Alat ukur Kkecepatan di sebut dengan velvometer.
Penggunaan velvometer hampir sama spidometer. Cuma skala
pada spidometer memiliki skala positif dan skala negative.
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Seberapa cepat waktu tempuh suatu benda bergerak di sebut
dengan kelajuan.

Menurut Sadowsky dan Ten Hompel (dalam Chandra 2015)
menyatakan bahwa waktu tempuh berkaiatan dengan jarak
tempuh karena dengan mengurangi jarak tempuh maka akan
mengurangi waktu tempuh. Karena pada umumnya jarak tempuh
itu lebih besar daripada suatu perpindahan maka dari itu laju rata-
rata lebih besar daripada kecepatan rata-rata.

Alat ukur kelajuan disebut spidometer. Jarum spidometer
kendaraan yang bergerak akan menunjukkan pada angka tertentu.
Angka yang ditunjukkan oleh spidometer tersebut, misalnya 110
km/jam adalah nilai kecepatan yang dimiliki kendaraan
tersebut. .

Secara matematis, kelajuan dapat dinyatakan dalam

persamaan berikut :
= Jarak tempuh XX m
v o Jaraxtempul _ 22 m/
Waktu tempuh nt

4.6 Percepatan
Percepatan rata-rata (a) didefinisikan sebagai perubahan

kecepatan tiap satuan waktu yang diperlukan untuk perubahan
tersebut, maka:
AV V2 -V1
- = m /5
At t2-—-tl S
Dimana: v1 =kecepatan awal

v2 = kecepatan akhir

t1 = waktu saat kecepatan awal

t2 = waktu saat kecepatan akhir.

a=

Besaran vektor pada sebuah percepatan memilili nilai dan
arah. Ada dua jenis percepatan yaitu percepatan diperlambat dan
dipercepat. Percepatan berlawanan dengan arah kecepataan di
sebut percepatan diperlambat atau bernilai negatif. Sedangkan
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arah percepatan yang searah dengan arah kecepatan di sebut
percepatan di percepat bernilai negative.
Percepatan dipercepat dan diperlambat, dapat dilihat gambar di
bawabh ini!

e atah percepatan

arah kecepatan

—— ——— 3 arah perlambatan

Gambar 4.7. Arah percepatan dipercepat dan diperlambat

Pada saat kita mengendarai suatu mobil seperti gambar
diatas, mobil akan bergerak meninggalkan tempat star dan
menuju ke tempat tujuan. Mobil tersebut akan bergerak kearah
tujuan, apabila mobil tersebut mengalami kemacetan maka mobil
tersebut mengalami perlambatan maka arah perlambatan mobil
tersebut berlawanan arah dari Kkecepatan. Apabila mobil
mengalami kendala pada saat di jalan raya maka mobil akan
melakukan pengereman untuk berhenti, dan mobil akan digas atau
dipercepat yang searah kecepatan ketika mobil untuk menyusul
mobil lain yang berada didepannya.

Percepatan secara matematis yang dinyatakan sebagai berikut:

Av v, — 1y
At t,—t

Dimana:

a =percepatan (m/s?)

Av = Perubahan kecepatan (m/s)
At = Selang waktu (s)
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vz = Kecepatan akhir (m/s)
v1 = Kecepatan awal (m/s)
t2 = Waktu akhir (s)

t1 = Waktu awal (s)
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BAB 5
GERAK DUA DIMENSI

Oleh Dodi Satriawan

5.1 Pendahuluan

Gerak dua dimensi merupakan gerak dalam bidang datar
yang mengacu pada sumbu x dan sumbu y. Gerak dua dimensi ini
merupakan gerak suatu benda yang dibuat sederhana untuk
memahami gerak suatu benda dalam bidang tiga dimensi. Didalam
bab ini kita akan mempelajari besaran vektor yang menjadi dasar
dari pemahaman ferak dua dimensi. Besaran vektor merupakan
besaran yang memiliki nilai dan arah dalam suatu ruang. Contoh
dari besaran vektor ini adalah kecepatan, perpindahan, percepatan,
gaya, momentum dan medan listrik. Kebalikan dari besaran vektor
merupakan besaran skalar. Besaran sekalar merupakan besaran
yang memiliki nilai namun tidak memiliki arah. Contoh dari
besaran skalar ini adalah temperatur, massa, jarak, maupun
kelajuan. Pada bab ini kita akan fokus membahas tentang gerak dua
dimensi berupa vektor, perpindahan vektor dan penjumlahan
vektor, vektor kecepatan, dan vektor percepatan.

5.2 Sifat Vektor

Suatu vektor dapat dilambangkan dengan suatu anak panah
pada sumbu x dan sumbu y, yang memiliki pangkal yang disebut
dengan titik tangkap vektor serta ujung lainnya yang berupa mata
panah yang disebut dengan arah vektor. Panjang dari vektor yang
berupah anak panah menunjukkan nilai dari vektor tersebut.
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Arah vektor

Titik tangkap X

Gambar 5.1. Penggambaran vektor

Satu vektor dapat memiliki panjang dan arah yang berbeda
dengan vektor lainnya. Suatu vektor dapat kita sebutkan memiliki
nilai sama bila vektor tersebut kesamaan tiga hal yaitu kesamaan
arah, kesamaan nilai dan kesamaan jenis.

Y

Gambar 5.2. Berbagai macam vektor
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Pada gambar 5.2 terdapat enam macam vektor. Vektror
yang dikatakan sama terdapat pada vektor “B”, vektor “C”, vektor
“D” dan vektor “E”. Empat jenis macam vektor tersebut dikatakan
sama dikarenakan vektor-vektor tersebut memiliki jenis, arah dan
besar yang sama. Vektor F memiliki arah yang sama dengan vektor
B, C, D dan E namun besarnya tidak sama. Begitu juga dengan
vektor A, walaupun memiliki besar yang sama dengan vektor B, C,
D dan E namun tidak memiliki arah yang sama.

5.3 Penjumlahan Vektor

Penjumlahan vektor dapat dilakukan dengan beberapa cara
yaitu dengan metode jajargenjang, metode polygon dan metode
segitiga.
5.3.1 Metode Jajargenjang

Penjumlahan vektor dengan metode jajargenjang
merupakan penjumlahan vektor dengan dua vektor yang dapat
dijumlahkan dengan syarat dua vektor tersebut memiliki titik
pangkal yang sama.

»/
»

Gambar 5.3. Penjumlahan vektor dengan metode jajargenjang.

Persamaan yang dapat digunakan untuk menghitung
penjumlahan vektor pada metode jajargenjang ditunjukkan pada
persamaan 5.1.

C = /A% + B2 + 2AB.cos0 (5.1)
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dimana:

C = nilai penjumlahan vektor

A =nilai vektor pertama

B = nilai vektor kedua

0 = sudut yang membentuk vektor A dan vektor B

Contoh 5.1.

Terdapat dua buah vektor yang memiliki nilai berupa
vektor A sebesar 3 dan vektor B sebesar 5. Dua vektor tersebut
memiliki titik pangkal yang sama dan membentuk sudut 60°.
Tentukan jumlah dari vektor A dan B tersebut. Gambar vektor A
dan B dapat dilihat pada gambar 5.4.

% -
Gambar 5.4. Dua vektor A dan vektor B

Ul

Penjumlahan vektor C dapat menggunakan rumus 5.1
sehingga dapar dihasilkan:

C = A2 + B2 + 2AB. cos

= /32 + 52 4 2.3.5.c0s60

- V3

=7
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5.3.2 Metode Poligon

Penjumlahan vektor dengan menggunakan metode polygon
(poli artinya banyak, gon artinya sisi) merupakan metode
penjumlahan vektor bila jumlah vektor lebih dari dua vektor.
Metode penjumlahan dengan metode polygon ini dihitung dengan
cara menghubungkan ujung vektor satu dengan pangkal vektor
lainnya. Penjumlahan dengan metode polygon ini dengan
mengukur pangkal awal vektor dengan ujung akhir dari vektor
yang terbentuk. Gambar 5.5 menunjukkan penjumlahan vektor
dengan menggunakan metode polygon.

C

E /A

Gambar 5.5. Penjumlahan vektor dengan Metode Poligon

Vektor E pada gambar 5.5 merupakan penjumlahan dari
vektor A, vektor B, vektor C, dan vektor D.Nilai vektor E dapat
diketahui dengan mengukur berapa panjang dari ujung vektor D ke
pangkal vektor A.

5.3.3 Metode Segitiga

Penjumlahan vektor dengan menggunakan metode segitiga
bila dua buah vektor bergabung membentuk suatu segitiga.
Penjumlahan vektor dengan metode segitiga berlaku bila ujung
vektor pertama bertemu dengan pangkal vektor ke dua seperti
yang ditunjukkan pada gambar 5.6.
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A
Gambar 5.6. Penjumlahan vektor dengan metode segitiga.

Vektor C pada gamber 5.6 merupakan penjumlahan dari
vektor A dan vektor C dengan metode segitiga. Persamaan yang
dapat digunakan untuk menghitung penjumlahan vektor pada
metode segitiga merujuk pada persamaan 5.2

C= A2+ B? (5.2)

dimana:

C = nilai penjumlahan vektor
A =nilai vektor pertama

B = nilai vektor kedua

Contoh 5.2

Seorang pedagang bakso keliling berjalan 4 km kearah
utara untuk menawarkan jualan baksonya. Setelah itu, pedangan
bakso berjalan kembali 3 km ke timur. Hitunglah jarak
perpindahan pedagang bakso tersebut?
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4
A=4km C=7

Gambar 5.7. Perpindahan pedagang bakso keliling

Gambar 5.7 menunjukkan proses perpindahan pedagang
bakso keliling dari vektor A ke vektor B. Jarak perpindahan
pedagang bakso dinyatakan dengan vektor C. nilai vektor C dapat
dicari dengan menggunakan persamaan 5.2 sehingga didapatkan

C= AZ+ B2

= J(4km)2 + (3 km)?

= 5km

Arah perpindahan vektor C dapat ditentukan dengan
menghitung nilai sudut dari 6. Sudut 6 didapatkan dengan
menggunakan persamaan trigonometri sebagai berikut

tan 6 nilai vektor B
an=———
nilai vektor A

_3km
" 4km

= 0,75
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0 = tan~1 0,75
= 36,67°

5.4 Vektor Kecepatan

Vektor kecepatan merupakan rasio dari perpindahan
vektor yang dibagi dengan waktu. Vektor kecepatan digunakan
untuk mengetahui seberapa lama waktu yang dibutuhkan untuk
melakukan perpindahan vektor dari satu titik ketitik yang lainnya.
Perpindahan vektor dari titik pangkal suatu vektor ke ujing akhir
dari suatu vektor dilambangkan dengan Ar. Nilai dari Ar yang
merupakan nilai vektor perpindahan dinyatakan pada persamaan
5.3.

Ar=1r,—n (5.3)

Dimana

Ar = perpindahan vektor
r1 = posisi vektor 1

r2 = posisi vektor 2

Waktu yang digunakan untuk perpindahnya suatu vektor
dilambangkan dengan At. Nilai dari At ditunjukkan pada
persamaan 5.4

At=t,—t, (5.4)

Dimana

At = lama waktu perpindahan
t1 =waktu pada vektor 1

tz = waktu pada vektor 1
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Sehingga rumus umum dari vektor kecepatan ini dapat
dilihat pada persamaan 5.5.

Ar (5.5)
MY:
Dimana
v =vektor kecepatan
Ar = perpindahan vektor
At = lama waktu perpindahan

Contoh 5.3

Kapal nelayan berlayar dari koordinat awal perjalanan (x1,
y2) = (200 m, 100 m). Setelah lima menit, kapal nelayan mencapai
koordinat (x2, y2) = (230 m, 120 m). Tentukan:

a. Perpindahan kapal nelayan pada vektor x?
b. Perpindahan kapal nelayan pada vektor y?
c. Kecepatan kapal nelayan pada vektor x?

d. Kecepatan kapal nelayan pada vektor y?

e. Vektor keceparan rata-rata kapal nelayan?
Penyelesaian:

a. Perpindahan kapal nelayan pada vektor x
Perpindahan kapal nelayan pada vektor x dapat menggunakan
persamaan 5.3 sehingga menjadi
Ax = x, — x4

= 230m —200m

= 30m
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b.
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Perpindahan kapal nelayan pada vektory
Perpindahan kapal nelayan pada vektor y juga menggunkan
persamaan 5.3 sehingga menjadi

Ay =y, — w1
= 120m —100m
= 20m

Kecepatan kapal nelayan pada vektor x
Kecepatan kapal nelayan pada vektor x dapat dicari dengan
menggunakan persamaan 5.5

Ax
Ve T A
240m — 200 m

5 menit
—_aqm
=8 / menit

Kecepatan kapal nelayan pada vektor y
Kecepatan kapal nelayan pada vektor y juga dicari dengan
menggunakan persamaan 5.5

Ay
Vy = A_t
B 120m — 100 m
B 5 menit



=4 m/menit

e. Vektor keceparan rata-rata kapal nelayan
Vektor kecepatan rata-rata kapal nelayang dicari dengan
menggunakan persamaan

Vrata—rata = J(vx)z + (vy)z

= /(4 m/menit)2 + (8 m/menit)?
= 8,944 m/menit

5.5 Vektor Percepatan

Vektor percepatan merupakan rasio atau perbandingan
antara perubahan vektor kecepatan Av yang dihasilkan dengan
waktu At yang dibutuhkan. Vektor percepatan ini digigunakan
untuk mengrtahui seberapa konstan laju kecepatan suatu benda
yang dibutuhkan dalam selang waktu yang ditentukan. Persamaan
vektor percepatan suatu benda dapat ditentukan dengan
persamaan 5.5

Av (5.5)
Y
Dimana
a =vektor percepatan
Av=perbedaan vektor kecepatan
At =lama waktu yang dibutuhkan
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Contoh 5.4

Kapal nelayan bergerak ke arah timur dengan kecepatan 50
km/jam selama 60 menit. Kemudian bergerak kearah utara dengan
kecepatan 45 km/jam. Tentukan percepatan kapal nelayan
tersebut?

Penyelesaian:
Percepatan kapal nelayan dapat dihitung dengan
menggunakan persamaan 5.5

_Av
At

45 km/jam — 50 km/jam 60 menit

60 menit x 1jam
= —5km/jam

Tanda minus pada nilai percepatan menunjukkan bahwa
kapal nelayan mengurangi percepatannya 5 km/jam.
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BAB 6
DINAMIKA

Oleh Fera Annisa

6.1 Pendahuluan

Dinamika merupakan cabang ilmu mekanika yang
menganalisa penyebab benda bergerak yaitu mempertimbangkan
gaya-gaya yang mempengaruhi gerak benda dan sistem yang
bergerak seperti perubahan arah benda, perubahan bentuk benda,
maupun perubahan kecepatan benda. Hukum Newton tentang
gerak merupakan bagian fundamental dalam membahas dinamika.
Hukum-hukum ini memberikan contoh yang luas dengan
kesederhanaan prinsip dimana alam berfungsi, hukum ini juga
berlaku secara universal untuk situasi serupa di bumi maupun di
luar angkasa.

Dalam mempelajari dinamika tentang gerak, berhubungan
dengan Hukum Newton I, II dan III serta pengaplikasiannya,
perbandingan massa dan berat serta hubungannya, perbandingan
massa inersia dan massa gravitasi aktif maupun pasif, Hukum
Newton yang digunakan pada tegangan tali bidang miring dan
katrol, gaya normal dan gaya gesek serta arahnya, hubungan antara
gaya gesek dan Hukum Newton, diagram benda bebas, gaya
sentripetal, dan contoh soal tentang dinamika gerak. (Azhari dan
Herty Afrina Sianturi, 2021).

6.2 Pengertian Dinamika

Sir Issac Newton (1642-1727) ialah seorang ahli yang
merumuskan tentang bidang mekanika, menjelaskan 3 dinamika
fundamental yang berfungsi sebagai pondasi mekanika dunia
makro. Ruang-waktu disajikan sebagai konsep yang berbeda dan
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mutlak oleh hukum Newton. Untuk gerak berkelajuan rendah,
pengukuran berdasarkan hukum Newton cukup akurat, tetapi
kurang untuk gerak berkelajuan tinggi. Teori relativitas khusus
Einstein diperlukan untuk gerak berkelajuan tinggi yang mendekati
laju cahaya. (Rito Anugraha, 2018). Dinamika adalah cabang ilmu
mekanika yang meninjau gerak partikel dengan tidak mengabaikan
penyebab geraknya.

6.3 Dinamika Partikel

Suatu cabang mekanika yang dikenal sebagai dinamika
partikel yang mempelajari tentang pemicu dari suatu gerak. Gaya
adalah kuantitas yang menggerakkan suatu benda. Oleh karena itu,
gaya yang diberikan pada objek dan gerakan yang dihasilkannya
akan disediakan oleh dinamika partikel.

Suatu besaran yang menimbulkan gerak benda adalah
gaya. Oleh karena itu, pada dinamika partikel akan menyediakan
beberapa gaya yang bekerja pada benda dan gerak yang akan
dihasilkannya.

6.3.1 Hukum-Hukum Gerak

» Aristotle (384-322 B.C): gaya, tarik atau dorong, diperlukan
untuk menjaga sesuatu bergerak.

» Galileo Galilei (awal 1600-an): benda bergerak mempunyai
“kuantitas gerak” secara intrinsik.

» Issac Newton (1665 - 1666):
Hukum Newton mengandung 3 konsep: massa, gaya,
momentum
1. Massa : mengukur kuantitas bahan dari suatu benda.
2. Gaya : tarikan atau dorongan.
3. Momentum : kuantitas gerak

"kuantitas gerak” atau momentum diukur dari

perkalian massa bbenda dengan kecepatannya:
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p=m.v

Keterangan:

p = momentum (kg m/s)
m = massa benda (kg)

\4 = kecepatan benda (m/s)

Gambar 6.1. Dua orang memberikan gaya pada gerobak
(Sumber: Dinamika Partikel, 2020)

6.4 Konsep Gaya

Dorongan atau tarikan yang diberikan pada suatu
benda disebut sebagai gaya (force). Kemudian ada yang namanya
gaya gravitasi. Gaya gravitasi dikenal sebagai berat benda,
merupakan gaya yang bekerja antara bumi dan suatu benda yang
letaknya relatif dekat dengan permukaan bumi. Matahari, bumi,
dan planet lain juga bekerja oleh gaya gravitasi. Ada juga gaya
elektromagnetik yang termasuk gaya magnet dan gaya listrik.

Dalam mekanika dikenal empat gaya populer, antara
lain gaya berat benda, gaya gesek, gaya tegangan tali dan gaya
normal. Berat benda adalah gaya yang dialami oleh suatu benda
karena pengaruh gaya tarik bumi yang arahnya menuju ke pusat
bumi. Gaya gesek adalah gaya yang dialami oleh suatu benda yang
bergerak di atas lintasan yang kasar, arahnya selalu berlawanan
dengan arah gaya benda. Gaya tegangan tali adalah gaya yang
bekerja pada tali jika suatu benda digantung dengan tali karena
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pengaruh dari gaya berat. Sedangkan gaya normal adalah gaya
yang arahnya selalu tegak lurus dengan bidang benda berada.
A. Beberapa Jenis Gaya

82

1. Gaya Berat

Sebuah benda yang bergerak menuju pusat bumi
akan dipercepat jika terletak dekat dengan permukaan
bumi. Percepatan semacam ini dinamakan percepatan
gravitasi bumi. Akibatnya, mengingat benda memiliki
massa tertentu, benda di dekat permukaan bumi
bekerja suatu gaya (F=ma). Gaya berat dirumuskan:
w=m.g

Dengan g ialah percepatan gravitasi bumi nilainya
9,8 m/s2. Benda yang terletak jauh dari permukaan
bumi, diselesaikan dengan perumusan percepatan
gravitasi universal untuk gaya berat.

. Gaya Pegas

Suatu pegas ideal apabila diregangkan atau
ditekan akan memberikan gaya yang sebanding dengan
besar perubahan panjang pegas tetapi arahnya
berlawanan dengan arah perubahan panjang. Misalnya,
jika tangan kita menarik ke arah kiri suatu pegas, maka
pegas akan menarik kita ke arah kanan. Jadi, gaya yang
diberikan oleh pegas adalah:

F=-kx

Tanda negatif persamaan di atas menunjukkan arah
gaya yang bekerja berlawanan dengan arah perubahan
panjang pegas, di mana x merupakan vektor besaran
perubahan itu. Konstanta kesebandingan k tersebut
juga selaku konstanta pegas. Untuk nilai x yang cukup
kecil, Umumnya, pegas nyata (real) akan mengikuti
persamaan di atas.



3. Gaya Normal

Gaya normal merupakan gaya yang terjadi akibat
saling bersentuhannya dua permukaan benda, Dari
satu permukaan benda ke permukaan benda lainnya
akan ada gaya, begitu pula sebaliknya. Gaya normal
membentuk pasangan aksi-reaksi dengan permukaan
dan bergerak dalam arah tegak lurus terhadapnya. Jika
besar gaya lain diketahui, persamaan hukum Newton
dapat digunakan untuk menentukan besar gaya
normal.

4. Gaya Gesek

Gaya yang ada diantara dua permukaan bergerak
yang relatif berlawanan dikenal sebagai gaya gesek.

Balok F
e
cssttssccsssttrectttsnenay
Lantai

Gambar 6.2. Gaya gesek balok pada lantai
(sumber: Dinamika Partikel, 2020)

Adhesi permukaan ada antara permukaan lantai
dan balok. Ini menjelaskan mengapa mendorong balok
tampak lebih berat saat statis daripada saat bergerak.
Diperlukan lebih banyak gaya untuk memecahkan
ikatan karena gaya ikatan antara atom atau molekul
cukup kuat saat diam. Tinjau sebuah balok yang
terletak pada bidang datar yang kasar. (Ilyas, 2020)
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6.5 Konsep dan Hukum Dasar Dinamika

Perubahan gerak yang menyebabkan adanya percepatan ~a

terjadi karena pengaruh luar yang selanjutnya disebut gaya luar
(external/force) F ”(Rinto Anugraha, 2018).

1.
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Hukum I Newton

Sebuah batu yang sangat besar di lereng gunung akan
tetap diam pada tempatnya hingga terdapat gaya luar lain
yang memindahkannya, seperti gaya mesin dari buldoser
atau gaya tektonik/gempa bumi. Demikian pula, bongkahan
meteor di ruang angkasa hampa udara akan tetap bergerak
dengan kecepatan konstan sampai adanya gaya yang
mengubah kecepatannya, misalnya gaya gravitasi suatu
planet atau gaya lain yang menghentikannya, misalnya
bertumbukan dengan meteor lain.

Perumusan hukum pertama Newton ini adalah
pernyataan alami dan berbunyi sebagai berikut:
“Sebuah benda akan tetap diam atau tetap bergerak lurus
beraturan jika tidak ada resultan gaya yang bekerja pada
benda itu. Jadi jika jumlah gaya yang bekerja pada benda
adalah nol, maka ada dua kemungkinan keadaan benda yaitu
benda dalam keadaan diam atau benda sedang bergerak
dengan kecepatan benda konstan”.

Hukum I Newton lebih tepat dibanding dengan apa yang
diusulkan oleh Galileo. Sebuah benda yang bergerak akan
terus bergerak walaupun tidak ada gaya dari luar. Dengan
kata lain, baik besar maupun arah kecepatan tidak akan
berubah. Inersia adalah kemampuan suatu benda untuk
menahan perubahan arah geraknya. Sangat mudah untuk
memahami bagian pertama dari hukum pertama Newton
yang menyatakan bahwa suatu benda memang akan tetap
diam jika tidak dikenai gaya eksternal apa pun. Pastinya
gaya-gaya konservatif seperti gaya berat dan gaya normal
saling meniadakan karena keduanya konstan, sama besar,



dan bergerak berlawanan arah. Keadaan benda statis
demikian tersebut dinamakan keseimbangan. Dari
pernyataan diatas, hukum pertama Newton dapat
dinotasikan dengan rumus:

Xf=0
Keterangan:

YXF = Resultan gaya yang bekerja pada benda (N) atau (kg
m/s?)

Gambar 6.3. Arah gaya dorong, gaya berat, gaya gesekan,
dan gaya Normal yang seimbang menyebabkan benda diam
(Sumber: Dinamika Partikel, 2020)

Jika sebuah benda tidak dikenai gaya atau resultan gaya,
maka benda tersebut akan selalu berusaha untuk
mempertahankan keadaan awalnya. Karena itu, hukum
pertama Newton juga disebut sebagai  hukum
inersia/kelembaman (inert untuk berubah dari keadaan
awal). Secara matematis, hukum pertama Newton sering
dinyatakan sebagai berikut.

=0
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Dimana Xf ialah resultan gaya yang bekerja pada benda.
Dapat disimpulkan: £F = 0 dan a = 0 karena benda tersebut
bergerak tranlasi, maka ada sistem koordinat Cartesius
dituliskan:

SFx=0 dan £F, =0

Contoh:
Hitunglah tegangan Ty, T2 dan Ts.

o 3

L] ]

m, m,

Dari gambar diatas, karena sistem seimbang, maka untuk
kedua sistem massa berlaku

YFx=2Fy=0
Diperoleh

T1sina= mig, T3 sin B = mag, T1 cos a =Tz dan T3
cosB=T>

Juga diperoleh
T1 sin o + T3 sin § = (m1 + m2) g dan T1 cos a = T3
cos f3

Sehingga

mlg  (ml+m2)gcosf

1= sina sin(a+ B)
T2 = m1g cot a = magcotf




Yang berarti
mlg _ (ml+m2)gcosf

sin o sin(a+ B)

mi cot a =my cot 3 dan Tz =

2. Hukum II Newton

- ——F

IO SIS TSI 777

Untuk benda yang memiliki resultan gaya nol, maka hukum
pertama Newton berlaku dalam situasi tertentu. Apa yang
terjadi jika setiap benda berada di bawah pengaruh gaya total?
Misalnya, bayangkan melempar balok ke permukaan yang
kasar. Gaya gesek bekerja saat balok sedang bergerak, hingga
kecepatan balok berkurang dan akhirnya terhenti. Dengan
peristiwa gerak, biasanya ini situasinya. Jumlah gerak suatu
benda akan berubah sebagai akibat dari gaya eksternal yang
bekerja padanya. Hukum kedua Newton didasarkan pada
pernyataan ini.

Berbagai pengamatan menunjukkan bahwa pengaruh
eksternal yang berbeda dari berbagai besaran diperlukan untuk
menghasilkan perubahan kecepatan yang sama pada berbagai
objek. Perubahan kecepatan benda, bagaimanapun, berubah
secara berbeda dengan jumlah pengaruh yang sama. Oleh
karena itu, ada kualitas intrinsik (diri) dalam suatu objek yang
menentukan sejauh mana pengaruh luar dapat mengubah jarak
objek. Maka kuantitas ini akan sebanding dengan jumlah dan
jenis zat. Massa inersia, diwakili oleh simbol m yaitu nama yang
diberikan untuk kuantitas intrinsik materi ini. Pengukuran
derajat inersia atau derajat kelembaman massa suatu objek
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menghasilkan massa inersia (juga dikenal sebagai massa).
Dalam satuan SI, kilogram berfungsi sebagai satuan massa.
Semakin besar massa suatu benda, semakin sulit untuk
mengubah kondisi geraknya.

Hubungan antara gaya dan gerak serta perubahan keadaan
gerak secara kuantitatif dinyatakan dalam hukum kedua
Newton, yaitu:

“Percepatan sebuah benda berbanding lurus dengan gaya netto
yang bekerja padanya, dan berbanding terbalik dengan massa.
Arah percepatan adalah gaya neto yang bekerja pada benda”.
Sehingga dapat diumuskan:

SF
a=;atauZF=m.a

keterangan:

XF =resultan gay ayang bekerja pada benda (N) atau (kg m/s?)
a = percepatan (m/s?)

m = massa (kg)

Persamaan XF = m.a dapat dimaksud dalam pernyataan berikut:

» Ketika sebuah benda bermassa m mengalami

percepatan a, maka gaya sebesar m.a bekerja pada
benda tersebut.

» Jika sebuah benda bermassa m mengalami gaya F, maka

benda tersebut akan mengalami percepatan dengan laju
TF
;.

Pengembangan:

1) Jika benda bekerja banyak gaya yang horizontal maka
berlaku:

YF=m.a

F,

Fi—:

Fi+F,-F3=m.a
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Arah gerak benda sama dengan F1 dan F» jika F1 + F2 > F3
Arah gerak benda sama dengan F3 jika F1 + F2 < F3
(tandaa=-)

2) Jika pada benda beberapa benda bekerja banyak gaya
yang horizontal maka berlaku:
YF=YXm.a

.-

P E—ey

F1+F2-F3=(m1+mz).a
3) Jika pada benda bekerja gay ayang membentuk sudut 0
dengan arah mendatar maka berlaku: F cos 6 =m. a

Gaya Gravitasi: Massa dan Berat

Dari hukum kedua Newton bahwa massa mengukur
ketahanan benda untuk berubah gerakannya, yaitu
inersianya. Massa adalah sifat intrinsic dari sebuah benda,
tidak tergantung ketinggian maupun keadaan yang lain.

Berat merupakan gaya yang diperlukan benda untuk
melakukan gerak jatuh bebas. Untuk gerak jatuh bebasa=g
= percepatan gravitasi setempat

F=m.a
w=m.g
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Berat tergantung pada lokasi terhadap bumi, percepatan
gravitasi bumi besarnya 9, 789 m/s? pada permukaan laut di
Khatulistiwa dan 9, 832 m/s? pada permukaan lat di kutub
utara dan mempermukah maka rata-rata percepatan
gravitasi di bumi dibulatkan menjad 10 m/s2.

Contoh:
Pada sistem di bawah ini, asumsikan m > m2 dan mz + m3 > m.

Katrol licin dan tidak bessa. Tunjukkan bahwa:
Ty = 8mlm2ma3g

4m2m3+m1l (m2+ m3)

Serta percepatan mj adalah
_ 4m2m3—m1(m2+m3)

" 4m2m3+m1 (m2+ m3)

ai

Bagaimana hasilnya untuk mz = ms?

Jawaban:

Dari gambar diatas, percepatan terhadap ab adalah a; ke atas,
karena itu katrol 2 terhadap ab adalah a; ke bawah. Percepatan
m relatif terhadap ab adalah a; ke atas sehingga percepatan m;
relatif terhadap ab adalah az - a; ke atas. Percepatan ms relatif
terhadap katrol 2 adalah a; ke bawa, sehingga percepatan
relative terhadap lab adalah az = a1 ke bawah. Tegangan tali pada
katrol 1 adalah T1sedangkan pada katrol 2 adalah T>.



Untuk katrol 2 : T1=2T>

Untuk msp : T1 - mig = miar aatau 2T, - mig= may
Untuk m» :T2-mzg=my (a-ai)
Untuk m3 :m3g-T=m3(a+ai)

Dari persamaan-persamaan di atas maka dapat dibuktikan
bahwa

8mim2m3g 4m2m3—m1(m2+m3)
T = dana; =
4m2m3+m1 (m2+ m3) 4m2m3+m1 (m2+ m3)
Untuk m = m3 maka
4m1m2mg 2m2-m1
Ti=——m nai= g.
2m2+mil 2m2+mil

. Hukum III Newton

Akibat aksi timbal balik antara dua benda, setiap gaya
mekanik selalu timbul berpasangan. Jika gaya B memberikan
gaya pada benda A, maka gaya A akan memberikan gaya
pada benda B. Hukum ketiga Newton mendefinisikan
pasangan gaya ini sebagai pasangan aksi-reaksi:

“Apabila sebuah gaya mengarah pada benda kedua, benda in
akan mengarahan gaya yang sama besarnya namun
berlawanan arah pada benda pertama”.

Hukum III Newton ini ada pasangan gaya aksi-reaksi
antar 2 benda yang saling berinteraksi. Pasangan gaya aksi-
reaksi:

1) Sama besar
2) Arahnya berlawanan dan
3) Bekerja pada benda yang berlainan, dengan satu benda

bekerja pada benda A dan satu lagi pada benda B.

Sepasang aksi dan reaksi dikatakan memenuhi bentuk

lemah dari hukum ketiga Newton jika ketiga syarat ini
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terpenuhi. Ada kombinasi aksi-reaksi lain yang juga
memenuhi persyaratan tambahan
4) Berlawanan arabh. (Ilyas, 2020)
a. Pasangan Aksi Reaksi
Pada sebuah benda yang statis diatas lantai berlaku:
N

!

W
w = Gaya yang bekerja pada lantai disebabkan oleh
gaya berat benda.

N = gaya normal (gaya yang bekerja tegak lurus
terhadap permukaan benda).

Hal tersebut bukan merupakan pasangan Aksi-Reaksi.
(tanda () hanya menjelaskan arah berlawanan)

Beberapa keadaan (besar) gaya normal.
N,

-

o~

XN -
P
ER

>
A gw WcosO

N=wcos0 N=w-Fsin0 N =w
+ Fsin 6

b. Pasangan Aksi-Reaksi Pada Benda Yang Digantung



W T

Balok yang digantung dalam keadaan statis pada tali
vertikal. Gaya w1 dan T; bukan merupakan pasangan
aksi-reaksi, meskipun besarnya sama, berlawanan arah
dan segaris kerja. Sementara pasangan aksi-reaksi
ialah gaya:

Demikian juga halnya gaya T dan T’ adalah
pasangan aksi-reaksi

Hubungan Tegangan Tali Terhadap Percepatan.

T a. Jika benda dalam keadaan statis, atau

o

dalam keadaan dinamik lurus beraturan

maka:
T = gaya tegangan tali

b. Benda bergerak ke atas dengan
percepatan a maka:

T=m.g+m.a

T = gaya tegangan tali

c. Benda bergerak ke bawah dengan
percepatan a maka:

T=m.g-m.a

T = gaya tegangan tali
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BAB 7
HUKUM KETIGA NEWTON

Oleh Johni S Pasaribu

7.1 Pendahuluan

Salah satu hukum paling sederhana dalam Fisika yang dapat
dilafalkan oleh sebagian besar siswa Fisika atau sains adalah
hukum gerak Ketiga Newton. Tetapi apakah memang siswa
memahami konsep hukum tersebut dengan mudah sama dengan
saat mereka membacanya? Jawaban atas pertanyaan ini terungkap
dalam cara mereka menerapkan hukum Ketiga Newton tentang
gerak dalam menyelesaikan masalah atau aktivitas kehidupan
nyata (Andy, R, & Rudra, 2002).

Dalam pengalaman kita sehari-hari, kita dapat
menyebabkan suatu tubuh seseorang bergerak baik dengan
mendorong atau menarik tubuh orang itu. Hal ini menggambarkan
sebagai efek dari kekuatan tenaga seseorang. Namun, benda yang
ditempatkan pada bidang miring, atau saat dilepaskan dalam
keadaan diam dan jatuh bebas, akan bergerak tanpa adanya
dorongan atau tarikan. Galileo merujuk pada gaya yang bekerja
pada benda-benda ini, deskripsi yang dia terbitkan pada tahun
1623 dalam bukunya Mekanika. Pada tahun 1687, Isaac Newton
menerbitkan tiga hukum geraknya dalam Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica (“Prinsip Matematika Filsafat Alam”), yang
memperluas pengamatan Galileo. Hukum Pertama
mengungkapkan gagasan bahwa ketika tidak ada gaya yang
bekerja pada benda, benda itu akan tetap diam atau
mempertahankan gerak seragam; ketika gaya diterapkan pada
benda, itu akan mengubah keadaan geraknya (Newton, 1999).
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Hukum Pertama Newton menyatakan bahwa dengan tidak
adanya gaya eksternal, benda yang diam akan tetap diam dan
benda yang bergerak seragam dalam garis lurus akan
mempertahankan gerak tersebut. Kerangka inersia adalah
kerangka yang tidak mengalami percepatan. Hukum Kedua
Newton menyatakan bahwa percepatan suatu benda berbanding
lurus dengan resultan gaya yang bekerja padanya dan berbanding
terbalik dengan massanya. Gaya total yang bekerja pada sebuah
benda sama dengan perkalian massa dan percepatannya: F = ma.
Hukum Ketiga Newton menyatakan bahwa jika dua benda
berinteraksi, maka gaya yang diberikan oleh benda 1 pada benda 2
sama besarnya dan berlawanan arah dengan gaya yang diberikan
oleh benda 2 pada benda 1. Dengan demikian, gaya yang terisolasi
tidak dapat eksis di alam.

Dua hukum gerak pertama Newton menjelaskan bagaimana
gerak suatu benda berubah. Jika gaya yang bekerja pada benda
seimbang, benda akan diam atau bergerak dengan kecepatan tetap.
Jika gaya tidak seimbang, benda akan dipercepat searah gaya total.
Hukum Kedua Newton memberi tahu cara menghitung percepatan,
atau perubahan gerak, suatu benda jika gaya total yang bekerja
padanya diketahui.

Hukum Ketiga Newton, umumnya dikenal sebagai hukum
"aksi-reaksi"”, adalah yang paling mengejutkan dari ketiga hukum
tersebut. Penemuan hebat Newton adalah bahwa ketika dua benda
berinteraksi, mereka masing-masing mengerahkan kekuatan yang
sama besarnya satu sama lain. Hukum Ketiga Newton tentang
gerak menyatakan bahwa: Jika benda A memberikan gaya pada
benda B, maka B akan memberikan gaya pada A dengan arah
berlawanan dengan besar yang sama.
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7.2 Hukum Pertama Newton

Sebelum membahas hukum Pertama Newton, perhatikan
percobaan sederhana berikut: Misalkan sebuah buku tergeletak di
atas meja dimana buku itu tetap diam. Sekarang misalkan
seseorang mendorong buku dengan gaya horizontal yang cukup
besar untuk mengatasi gaya gesekan antara buku dan meja. (Gaya
yang diberikan baik itu gaya gesek dan gaya lain apa pun yang
diberikan pada buku oleh benda lain disebut sebagai gaya
eksternal). Seseorang dapat membuat buku tetap bergerak dengan
kecepatan konstan dengan menerapkan gaya yang besarnya sama
terhadap gaya gesekan dan bekerja dalam arah yang berlawanan.
Jika orang tersebut kemudian mendorong lebih keras sehingga
besarnya gaya yang diberikan melebihi besarnya gaya gesekan,
buku bergerak lebih cepat. Jika orang tersebut berhenti
mendorong, buku berhenti setelah bergerak dalam jarak pendek
karena gaya gesekan memperlambat geraknya. Misalkan seseorang
sekarang mendorong buku itu melintasi lantai yang halus dan
berlapis lilin. Buku kembali berhenti setelah orang tersebut
berhenti mendorong tetapi tidak secepat sebelumnya. Sekarang
bayangkan sebuah lantai yang sangat halus sehingga tidak ada
gesekan; dalam hal ini buku setelah digerakkan, bergerak hingga
berhenti menyentuh dinding.

Sebelum sekitar tahun 1600, para ilmuwan merasa bahwa
keadaan alami benda adalah keadaan diam. Galileo adalah orang
pertama yang mengambil pendekatan berbeda terhadap gerak dan
keadaan alami benda. Dia menyusun eksperimen seperti yang baru
saja didiskusikan untuk sebuah buku di atas permukaan tanpa
gesekan, dan menyimpulkan bahwa bukanlah sifat suatu objek
untuk berhenti begitu bergerak: melainkan hal itu untuk menolak
perubahan dalam gerakannya. Dalam kata-katanya, "Setiap
kecepatan yang diberikan ke benda yang bergerak akan
dipertahankan selama penyebab eksternal penghambat
dihilangkan." Hukum Gerak Pertama, yang biasa disebut "Prinsip
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Inersia", sebenarnya pertama kali disadari oleh Galileo. (Newton
tidak mengakui kontribusi Galileo).

Pendekatan terhadap gerak ini kemudian diformalkan oleh
Newton dalam bentuk yang kemudian dikenal sebagai hukum
gerak pertama Newton: Dengan tidak adanya gaya eksternal,
benda yang diam tetap diam dan benda yang bergerak terus
bergerak dengan kecepatan konstan (yaitu dengan kecepatan
konstan dalam garis lurus).

Dalam istilah yang lebih sederhana dapat dikatakan bahwa
ketika tidak ada gaya yang bekerja pada suatu benda,
percepatan benda itu nol. Jika tidak ada yang bertindak untuk
mengubah gerak benda, maka kecepatannya tidak berubah. Dari
hukum pertama, dismpulkan bahwa setiap benda terisolasi (benda
yang tidak berinteraksi dengan lingkungannya) akan tetap diam
atau terus bergerak dengan kecepatan konstan. Kecenderungan
suatu benda untuk melawan setiap upaya untuk mengubah
kecepatannya disebut inersia benda. Gambar 7.1 menunjukkan
contoh dramatis dari konsekuensi hukum pertama Newton.

Contoh lain dari gerak seragam (kecepatan konstan),
pertimbangkan sebuah pesawat ruang angkasa yang bepergian di
luar angkasa dan jauh dari planet atau materi lainnya. Pesawat
ruang angkasa membutuhkan beberapa sistem propulsi untuk
mengubah kecepatannya. Namun, jika sistem propulsi dimatikan
saat pesawat ruang angkasa mencapai kecepatan v, pesawat
meluncur dengan kecepatan konstan dan astronot mendapatkan
tumpangan gratis (yaitu tidak diperlukan sistem propulsi untuk
membuat mereka tetap bergerak dengan kecepatan v).
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Gambar 7.1. Jika tidak ada gaya eksternal total yang bekerja
padanya, benda yang diam akan tetap diam dan benda yang
bergerak akan terus bergerak dengan kecepatan tetap. Dalam hal
ini, dinding bangunan tidak memberikan gaya yang cukup besar
pada kereta yang bergerak untuk menghentikannya.
(Sumber: (Halliday, David; Resnick, Robert; Walker, 2013))

7.2.1 Kerangka Inersia

Objek bergerak dapat diamati dari sejumlah kerangka
acuan. Hukum Pertama Newton yang juga disebut hukum inersia,
mendefinisikan kerangka acuan khusus yang disebut kerangka
inersia. Kerangka acuan inersia adalah kerangka acuan yang
tidak mengalami percepatan. Karena hukum Pertama Newton
hanya berurusan dengan benda yang tidak dipercepat, ia hanya
berlaku dalam kerangka inersia. Setiap kerangka acuan yang
bergerak dengan kecepatan konstan relatif terhadap kerangka
inersia itu sendiri merupakan kerangka inersia.
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Jika sebuah benda bergerak dengan kecepatan konstan,
seorang pengamat dalam satu kerangka inersia (katakanlah diam
relatif terhadap benda) menyatakan bahwa percepatan benda dan
resultan gaya yang bekerja padanya adalah nol. Pengamat dalam
kerangka inersia menemukan bahwa a = 0 dan ), F = 0 untuk
objek tersebut. Menurut hukum pertama, benda yang diam dan
benda yang bergerak dengan kecepatan konstan adalah setara.
Seorang penumpang di dalam mobil yang bergerak di sepanjang
jalan lurus dengan kecepatan tetap 100 km/jam dapat dengan
mudah menuangkan kopi ke dalam cangkir. Tetapi jika pengemudi
menginjak pedal gas atau rem atau memutar setir sambil
menuangkan kopi, mobil akan berakselerasi dan tidak lagi menjadi
kerangka inersia. Hukum gerak tidak bekerja seperti yang
diharapkan, dan air kopi terjatuh mengenai penumpang!

7.3 Hukum Kedua Newton

Hukum Pertama Newton menjelaskan apa yang terjadi pada
suatu benda ketika tidak ada gaya yang bekerja padanya. Benda itu
tetap diam atau bergerak dalam garis lurus dengan kecepatan
konstan. Hukum Kedua Newton menjawab pertanyaan tentang apa
yang terjadi pada sebuah benda dimana terdapat resultan gaya
tidak sama dengan nol bekerja padanya.

Bayangkan mendorong balok es melintasi permukaan
horizontal tanpa gesekan. Ketika mengerahkan gaya horizontal F,
balok bergerak dengan percepatan a. Jika menerapkan gaya dua
kali lebih besar, percepatan dua kali lipat. Jika meningkatkan gaya
yang diberikan menjadi 3F, percepatan menjadi tiga kali lipat, dan
seterusnya. Dari pengamatan tersebut, dapat disimpulkan bahwa
percepatan suatu benda berbanding lurus dengan resultan
gaya yang bekerja padanya.

Percepatan suatu benda juga bergantung pada massanya.
Kita dapat memahami ini dengan mempertimbangkan percobaan
berikut. Jika menerapkan gaya F ke balok es pada permukaan
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tanpa gesekan, maka balok tersebut mengalami percepatan a. Jika
massa balok digandakan, maka gaya yang sama menghasilkan
percepatan a/2. Jika massa dikalikan tiga kali lipat, maka gaya yang
sama menghasilkan percepatan a/3, dan seterusnya. Berdasarkan
pengamatan ini, dapat disimpulkan bahwa besar percepatan
suatu benda berbanding terbalik dengan massanya.
Pengamatan ini dirangkum dalam hukum kedua Newton:
Percepatan suatu benda berbanding lurus dengan resultan gaya
yang bekerja padanya dan berbanding terbalik dengan massanya.
Dengan demikian, kita dapat menghubungkan massa dan
gaya melalui pernyataan matematis dari hukum kedua Newton
berikutini:) F = ma
Perhatikan bahwa persamaan ini adalah ekspresi vektor dan
karenanya setara dengan tiga persamaan komponen:

YE =ma, YE =ma, YE, =ma,

7.3.1 Satuan Gaya

Satuan SI untuk gaya adalah Newton, yang didefinisikan
sebagai gaya yang bekerja pada massa 1 kg dengan menghasilkan
percepatan 1 m/s2 Dari definisi ini dan hukum kedua Newton, kita
melihat bahwa Newton dapat dinyatakan dalam bentuk satuan
dasar massa, panjang, dan waktu seperti berikut ini:

1N=1kg m/s?

7.4 Hukum Ketiga Newton

Jika Anda membungkuk terlalu jauh, Anda akan jatuh.
Tetapi jika Anda mencondongkan tubuh dengan tangan terulur dan
menyentuh dinding seperti Gambar 7.2, Anda dapat melakukannya
tanpa terjatuh. Ketika Anda mendorong ke dinding, dinding itu
mendorong Anda kembali. Itu sebabnya Anda ditahan. Tanyakan
teman Anda mengapa Anda tidak jatuh. Berapa banyak yang akan
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menjawab, “Karena tembok mendorongmu dan menahan
menempatkan Anda tetap berada di tempat”? Mungkin tidak
banyak orang, kecuali mereka tipe fisika, yang menyadari bahwa
tembok dapat mendorong kita sebanyak kita mendorongnya.
Demikian pula, dayung kayak yang mendorong air ke belakang
didorong ke depan oleh air.

o)

rny
N
|
» i«

LOOK AT THE <
WALL PUSHING

Gambar 7.2. Untuk setiap gaya, ada gaya yang sama dan
berlawanan.

Eksperimen sederhana ini mengilustrasikan prinsip umum
yang sangat penting yang dikenal sebagai hukum ketiga Newton:
Jika dua benda berinteraksi, gaya F yang dikerjakan oleh benda 1
pada benda 2 sama besarnya dan berlawanan arah dengan gaya F
yang dikerjakan oleh benda 2 padabenda 1: F1 o = — Fp 1

Pertimbangkan dua benda (obyek) yang terlibat dalam
interaksi timbal balik. Misalnya label masing-masing obyek 1
dan 2. Biarkan F1, menjadi gaya pada benda 2 karena interaksi
dengan benda 1, dan F2,1 menjadi gaya pada benda 1 akibat
interaksi dengan benda 2. Gaya-gaya ini digambarkan pada
Gambar 7.3.
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Gambar 7.3. Pasangan gaya aksi-reaksi

7.4.1 Gaya dan Interaksi

Dalam pengertian yang paling sederhana, gaya adalah
dorongan atau tarikan. Melihat lebih dekat, bagaimanapun Newton
menyadari bahwa gaya bukanlah sesuatu dalam dirinya sendiri.
Suatu gaya selalu merupakan bagian dari aksi timbal balik
yang melibatkan kekuatan lain. Tindakan timbal balik adalah
interaksi antara satu hal dengan lainnya. Misalnya, interaksi
antara palu dan paku seperti yang ditunjukkan pada Gambar 7.4.
Sebuah palu memberikan gaya pada paku dan mendorongnya ke
papan. Tetapi gaya ini hanya separuh cerita, karena harus ada juga
gaya yang diberikan pada palu untuk menghentikannya dalam
proses. Apa yang mengerahkan kekuatan ini? Paku itu! Newton
beranggapan bahwa sementara palu memberikan gaya pada paku,
paku memberikan gaya pada palu. Jadi, dalam interaksi antara palu
dan paku, terdapat sepasang gaya, yang satu bekerja pada paku dan
yang lainnya bekerja pada palu. Pengamatan seperti itu membawa
Newton ke hukum ketiganya: hukum aksi dan reaksi.

Gambar 7.4. Interaksi yang menggerakkan paku sama dengan
interaksi yang menghentikan palu
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Hukum Ketiga Newton menggambarkan hubungan antara
dua gaya dalam suatu interaksi: setiap kali satu benda
memberikan gaya pada benda kedua, benda kedua
memberikan gaya yang sama dan berlawanan pada benda
pertama. Satu gaya disebut gaya aksi, lainnya disebut gaya reaksi.
Tidak masalah mana yang disebut aksi dan mana yang disebut
reaksi. Yang penting adalah mereka mitra dalam satu interaksi dan
tidak ada kekuatan yang ada tanpa yang lain. Mereka sama dalam
kekuatan dan berlawanan arah. Hukum Ketiga Newton sering
dinyatakan: "Untuk setiap tindakan selalu ada reaksi lawan yang
sama.”

Perhatikan Gambar 7.5 dan 7.6. Dalam setiap interaksi,
selalu terjadi gaya secara berpasangan. Misalnya, Anda berinteraksi
dengan lantai saat berjalan. Anda mendorong lantai, dan lantai
mendorong Anda. Demikian pula, ban mobil berinteraksi dengan
jalan untuk menghasilkan gerak mobil. Ban mendorong ke jalan,
dan jalan secara bersamaan mendorong ban ke belakang. Saat
berenang, Anda berinteraksi dengan air. Anda mendorong air ke
belakang, dan air mendorong Anda ke depan. Perhatikan bahwa
interaksi dalam contoh ini bergantung pada besarnya gesekan.
Misalnya, seseorang yang mencoba berjalan di atas es, di mana
gesekannya minimal, mungkin tidak dapat mengerahkan gaya aksi
terhadap es. Tanpa gaya aksi tidak akan ada gaya reaksi, dan
dengan demikian tidak ada gerak maju yang dihasilkan.

Gambar 7.5. Saat gadis itu melompat ke tepi pantai, perahunya
bergerak mundur
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Gambar 7.6. Anjing itu mengibaskan ekornya dan ekornya
mengibaskan anjing tersebut

7.4.2 Identifikasi Aksi dan Reaksi

Terkadang identitas pasangan gaya aksi dan reaksi dalam
suatu interaksi tidak mudah terlihat. Misalnya, apa gaya aksi dan
reaksi dalam kasus batu besar yang jatuh? Anda mungkin
mengatakan bahwa gaya gravitasi Bumi pada batu besar adalah
gaya aksi, tetapi dapatkah Anda mengidentifikasi gaya reaksi?
Apakah itu berat batu? Tidak, berat hanyalah nama lain dari gaya
gravitasi. Apakah disebabkan oleh tanah tempat batu itu
mendarat? Tidak, tanah tidak bekerja di atas batu sampai batu itu
mengenainya.

Ada cara sederhana untuk menangani gaya aksi dan reaksi.
Identifikasi interaksi terlebih dahulu. Katakanlah satu benda A
berinteraksi dengan benda lain B. Gaya aksi dan reaksi dinyatakan
dalam bentuk ini:

Aksi: Benda A memberikan gaya pada benda B.
Reaksi: Benda B memberikan gaya pada benda A.

Perhatikan Gambar 7.7. Untuk mengidentifikasi
pasangan gaya aksi-reaksi, pertama-tama identifikasi objek A
dan B yang berinteraksi, dan jika aksinya A pada B, reaksinya
adalah B pada A. Jadi, dalam kasus batu yang jatuh, interaksi
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selama jatuh adalah gaya tarik gravitasi antara batu besar dan
bumi. Jika kita menyebut aksi Bumi yang mengerahkan gaya pada
batu besar, maka reaksinya adalah batu besar yang secara
bersamaan mengerahkan gaya pada Bumi.

ACTION : ROCKET PUSHES GAS REACTION: GAS PUSHES ROCKET

/ym ACTION: EARTH PULLS BALL
| |

agg
Gambar 7.7. Dalam pasangan gaya antara benda A dan benda B,

perhatikan bahwa ketika aksi A memberikan gaya pada B,
reaksinya adalah B memberikan gaya pada A

I REACTION:BALL PULLS EARTH
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BAB 8
MOMENTUM

Oleh Erwin Randjawali

8.1 Pendahuluan

Momentum yang juga disebut sebagai momentum linear
sebuah benda merupakan salah satu besaran fisika yang diperoleh
dari hasil mengalikan massa serta kecepatan benda. Istilah
momentum linear ini digunakan untuk membedakannya dengan
momentum angular (Tipler, 1998). Simbol dari besaran ini adalah
p. Apabila sebuah benda bermassa m dan berkecepatan 7,
momentum benda tersebut adalah sebagai berikut (Giancolj,
2014).

p=mv 1)

Karena m memiliki satuan kg dan ¥ memiliki satuan m/s,
maka satuan dari besaran momentum adalah kg.m/s.

Kecepatan adalah sebuah besaran vektor, dengan demikian
ketika dikalikan dengan massa sebagai besaran skalar, akan
menghasilkan momentum yang juga merupakan besaran vektor.
Karena momentum adalah besaran vektor, maka tentu memiliki
besar dan arah. Besar sebuah vektor dapat dituliskan sebagai
p = mv. Sedangkan arah dari momentum sama dengan arah
kecepatan (Giancoli, 2014; Tipler, 1998). Berdasarkan persamaan
(1) terlihat bahwa besar sebuah momentum sebanding dengan
massa dan kecepatan benda. Apabila massa benda semakin besar,
maka momentumnya pun semakin besar. Demikian halnya jika
kecepatannya semakin besar, maka momentumnya pun akan
semakin besar (Lyublinskaya et al, 2017). Momentum juga dapat
dimaknai sebagai ukuran kesukaran dalam menghentikan sebuah
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benda. Semakin besar momentum sebuah benda, sukar untuk
mendiamkan benda yang bergerak tersebut. Apabila gerak benda
tersebut dihentikan karena bertumbukan dengan benda lain, maka
dampak yang ditimbulkan oleh benda tersebut pun semakin besar
(Giancoli, 2014).

Contoh momentum adalah dalam permainan sepak bola.
Misalnya seorang pemain bola bermassa 90kg berlari dengan
kecepatan 10m/s. Momentum pemain bola tersebut adalah
Ppp = 900kg.m/s. Dimisalkan juga bahwa pemain tersebut ingin
menangkap bola sepak bermassa 0.45kg yang dilemparkan ke
dalam lapangan dengan kecepatan 24m/s. Momentum bola
tersebut adalah p,s = 10.8kg.m/s. Perbandingan momentum
Pob _ 2™ — 83.33. Dari
Pps 108
contoh ini terlihat bahwa sekalipun bola sepak memiliki kecepatan
yang lebih besar dibandingkan pemain bola, akan tetapi
momentumnya jauh lebih kecil. Hal ini karena massa pemain bola
jauh lebih besar dibandingkan dengan massa bola. Dengan
demikian, apabila pemain bola tersebut menangkap bola, dampak
yang diterima oleh pemain bola tidak begitu besar (Lyublinskaya et
al, 2017).

Contoh lainnya adalah sebuah truk bermuatan banyak yang
bergerak dengan kelajuan tinggi, dan sebuah motor yang bergerak
dengan kelajuan rendah. Truk tersebut tentu memiliki momentum
yang lebih besar dibandingkan dengan momentum motor. Dengan
demikian, dampak kerusakan yang ditimbulkan apabila gerak truk
tersebut dihentikan melalui sebuah tabrakan dengan benda lain
akan lebih besar (Giancoli, 2014).

antara pemain bola dan bola sepak adalah

8.2 Hubungan Momentum dan Hukum Newton
Besaran momentum telah  dikenal sejak awal

berkembangnya fisika klasik. Besaran ini dipandang sangat

penting, sehingga dikenal juga dengan istilah "kuantitas gerak”
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(Lyublinskaya et al, 2017). Istilah tersebut dikemukakan oleh
Newton pada saat menyatakan hukum gerak Newton yang kedua.
Agar dapat meningkatkan atau mengecilkan momentum, maupun
mengubah arah momentum sebuah benda, diperlukan sebuah gaya
(Giancoli, 2014). Newton menyatakan bahwa jumlah gaya
eksternal yang bekerja pada sebuah benda sama dengan laju
perubahan momentum benda tersebut. Hukum gerak Newton yang
kedua dalam kaitannya dengan konsep momentum dirumuskan
sebagai (Giancoli, 2014; Lyublinskaya et al, 2017; Tipler, 1998):

o

SF=5 )

Y F dalam persamaan (2) merupakan jumlah seluruh
vektor gaya eksternal yang bekerja pada benda. Ap merupakan
perubahan momentum benda, dan At adalah interval waktu.
Persamaan (2) hanya akan berlaku apabila Zﬁ dianggap tidak
berubah selama interval waktu At. Selain itu, At diasumsikan
sebagai interval waktu yang sangat singkat (Giancoli, 2014).

Penjabaran persamaan (2) agar diperoleh ) F=mad dapat
dijelaskan sebagai berikut. Misalkan sebuah benda bermassa m.
Benda tersebut memiliki kecepatan awal ¥,, dengan demkian
memiliki momentum awal p, = mv, Setelah selang waktu At,
benda tersebut memiliki kecepatan ¥, sehingga momentumnya
adalah p, = mv,. Jika massa benda tidak berubah, maka
perubahan momentum benda tersebut adalah:

AP = Pp_Po = mv, — mVg = m(Vy — V) = mAv (3)
Jika persamaan (3) disubstitusikan ke persamaan (2), diperoleh:

= mAY AV
LE=r=my )
Karena i—z = d, maka persamaan (4) dapat dituliskan menjadi:

YF=md (5)
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Persamaan di atas adalah bentuk hukum gerak Newton
kedua yang lebih sering ditemui. Akan tetapi, persamaan (2)
berlaku lebih umum karena dapat diterapkan juga untuk sistem
dengan massa yang tidak konstan. Sebagai contoh, kita ingin
meninjau masalah gerak pada roket yang mengalami perubahan
massa karena terbakarnya bahan bakar yang dibawa roket
tersebut (Giancoli, 2014; Lyublinskaya et al, 2017).
Contoh penerapan persamaan (2) pada sebuah roket yang
lepas landas adalah sebagai berikut. Misalkan roket tersebut

menyemburkan gas buangnya dengan kelajuan 1350kg/s, atau

AA—T = 1350 kTg. Apabila gas tersebut disemburkan dengan
kecepatan 44000m/s, relatif terhadap roket, maka gaya dorong

roket tersebut adalah:

z P Amv  Am
At at’
_ (1350kg) (44000m>

S S

kgm
= 5.9 x 107 gz
s

=59x 10’ N

Gaya tersebut memiliki arah yang berlawanan dengan
percepatan gas buang (Giancoli, 2014).

8.3 Kekekalan Momentum

Persamaan (2) yang telah dibahas pada sub bab
sebelumnya dapat dipergunakan pada saat menganalisis suatu
sistem yang terdiri atas dua atau lebih partikel. Hal ini mengarah
pada hukum kekekalan momentum bagi sistem yang terisolasi.
Penggunaan hukum kekekalan momentum dapat membantu
menyederhanakan analisis gerak yang rumit (Serway & Jewett,
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2008). Hukum kekekalan momentum dapat diilustrasikan sebagai
berikut.

Misalkan terdapat dua buah bola yakni A dan B, dengan
massa masing-masing m, dan m,; pada sistem terisolasi. Karena
sistem terisolasi, gaya-gaya yang bekerja pada sistem tersebut
secara signifikan adalah gaya-gaya yang dihasilkan antara kedua
bola tersebut. Bola A bergerak dengan kecepatan v,, sedangkan
bola B bergerak dengan kecepatan ¥,. Dengan demikian bola A
memiliki momentum awal p, = m,V,, dan bola B memiliki
momentum awal p, = m,7V,. Kedua momentum awal tersebut
diukur sesaat sebelum terjadinya tumbukan. Total momentum
sebelum terjadi tumbukan adalah p, + p, = m,v, + myv,,
seperti diilustrasikan pada gambar berikut ini.

Pa = MaVq Py = MyVy

—_— — ' w'.:‘~'| :} /

Gambar 8.1. Ilustrasi dua bola dengan momentum awal p, dan p,
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Kedua bola bertumbukan

" -
= mpv
a— 771“1 a P b* b

° \ . : ’ y g
“ y
Y

5
v
Gambar 8.2. [lustrasi dua bola yang memiliki momentum p’, dan

p'p setelah tumbukan

Kedua bola tersebut bertumbukan, sehingga memiliki
kecepatan dengan besar dan arah yang berbeda dengan kecepatan
awalnya. Bola A bergerak dengan kecepatan 7', sedangkan bola B
bergerak dengan kecepatan v'},. Dengan demikian bola A memiliki
momentum setelah tumbukan p’ a= = myvU a, dan bola B memiliki
momentum setelah tumbukan p’, = m,7v’,. Total momentum
setelah terjadi tumbukan adalah p', +p'y = m v, + mpv'.
Hasil eksperimen menunjukkan bahwa apabila tidak terdapat gaya
eksternal pada sistem tersebut, momentum total sesaat sebelum
terjadi tumbukan akan sama besarnya dengan momentum total
kedua benda tersebut setelah terjadinya tumbukan. Hal ini pun
tidak dipengaruhi oleh besar maupun massa kedua benda.

Konservasi momentum kedua benda yang bertumbukan
tersebut dapat dituliskan sebagai berikut.

Pa + Db = Pa + P
Ma Vg + MpUp = MUy + My,

(6)
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Contoh penggunaan konservasi momentum dalam
kehidupan sehari-hari adalah sebagai berikut. Misalkan terdapat
sebuah mobil mainan bermassa 200gram. Mobil tersebut
bergerak di kelajuan 0,4m/s. Mobil tersebut selanjutnya
menumbuk sebuah mobil mainan lainnya yang bermassa
300gram yang berada dalam keadaan diam, sehingga kedua mobil
tersebut bergandengan. Kelajuan kedua mobil tersebut dapat
dihitung dengan menggunakan konservasi momentum (Tipler,
1998).

Mobil mainan pertama bermassa m, = 200gram =
0,2kg. Mobil ini bergerak dengan kelajuan v, = 0,4 %, sehingga

memiliki momentum awal p, = m,v, = 0,08kg.%. Mobil mainan

kedua bermassa m; = 300gram = 0,3kg. Mobil tersebut berada
dalam keadaan diam v, = 0%, sehingga momentum awalnya

adalah p, = myv, = Okg.%. Dengan demikian, momentum total
sistem tersebut adalah p, + p, = (0,08 + O)kg.% = 0,08kg.%.

Kedua mobil tersebut bergandengan setelah bertumbukan, dengan
demikian memiliki kelajuan yang sama (v'). Berdasarkan
persamaan (6), kelajuan kedua mobil setelah bertumbukan adalah:

m m
Pa = Myv, = 0,08kg. Py = mpv, = 0kg. .

m— EEEg

Gambar 8.3. llustrasi dua buah mobil mainan yang bertumbukan
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Fa+ By = P+
m
0,08kg.? = (mg + my)v’
m
0,08kg.? = (0.2kg + 0.3kg)v’

0,08 kg%
Y = T 05kg
m
=0,16—
S

Dengan demikian, kelajuan kedua kereta tersebut sesaat
setelah tumbukan adalah v’ = 0,16 ?

8.4 Kekekalan Momentum dan Energi Kinetik

pada Peristiwa Tumbukan

Apabila informasi terkait gerak benda sebelum terjadi
tumbukan telah diketahui, informasi gerak benda setelah
tumbukan pun dapat dilakukan, misalnya kecepatan benda setelah
tumbukan. Informasi tentang gerak tersebut diperoleh dengan
menggunakan hukum kekekalan momentum dan hukum
kekekalan energi kinetik. Misalnya pada peristiwa tumbukan
antara dua buah bola bilyard. Seperti telah dijelaskan pada sub bab
8.3 bahwa pada tumbukan antara kedua bola tersebut, momentum
total sistem akan bersifat kekal apabila tidak ada gaya eksternal
yang bekerja dalam sistem tersebut. Selain itu, apabila tumbukan
tersebut tidak menghasilkan panas maupun energi dalam bentuk
yang lain, jumlah energi kinetik sistem sesaat sebelum tumbukan
sama dengan jumlah energi kinetik setelah tumbukan. Pada saat
kedua benda saling kontak, separuh atau seluruh jumlah energi
kinetik disimpan untuk sementara dalam bentuk energi potensial
internal. Jumlah energi kinetik sesaat sebelum tumbukan bernilai
sama dengan jumlah energi potensial sesaat setelah tumbukan.
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Dengan demikian, energi kinetik sistem bersifat kekal, sehingga
tumbukan yang terjadi disebut sebagai tumbukan elastis (Giancoli,
2014). Apabila jumlah energi kinetik sebelum tumbukan tidak
sama dengan jumlah energi kinetik setelah tumbukan, tumbukan
tersebut merupakan tumbukan tidak elastis (Tipler, 1998).

[lustrasi tumbukan elastik antara dua buah bola bilyard A
dan B seperti pada Gambar 9.4. Tumbukan antara dua buah bola
bilyard yang keras serta lenting hampir mendekati tumbukan
lenting sempurna. Misalkan bola A bermassa m, memiliki
kecepatan awal 7,, dan bola B bermassa m; memiliki kecepatan
awal v,. Kedua bola tersebut kemudian bertumbukan, dan
memantul dengan kecepatan yang sama, namun arahnya
berlawanan dengan arah kecepatan sebelum tumbukan yakni 7',
dan v',. Persamaan kekekalan momentum dalam peristiwa
tumbukan tersebut dapat dituliskan sebagai berikut.

EK, + EK, = EK', + EK},

%mavg + %mbvlf = %mav’ﬁ + %mbv’lz,

(6
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3 Kedua bola sebelum

bertumbukan
° e —

Kedua bola bertumbukan

Pp = MpVy

Kedua bola setelah
Pla=mgb'y bertumbukan P’y = mypd'y

° o

Gambar 8.4. llustrasi kekekalan momentum pada tumbukan
elastik

8.5 Tumbukan Lenting dalam Kerangka Satu

Dimensi
Dalam sub bab ini dicontohkan penggunaan hukum
kekekalan momentum dan hukum kekekalan energi kinetik.
Misalkan pada peristiwa tumbukan elastik antara dua buah bola
bilyard seperti diilustrasikan pada Gambar 8.4. Berdasarkan
hukum kekekalan momentum dapat dituliskan:
MV, + Mmpvy = myv', + myv'y, (7

Atau dapat dituliskan sebagai:
MaVq — MV’ g = Myv', —myv,

ma(va - v,a) = mb(v’b - vb)

(8)
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Selanjutnya, dengan menggunakan hukum hukum
kekekalan energi kinetik:

1 2 1 2 _ 1 2 1 12

SMaVy MV = -MaV g +ompv', 9

Jika kedua ruas persamaan (9) dikalikan 2, dan kemudian
persamaan tersebut diatur ulang, maka diperoleh:

MmgVZ + myvE = mgv's + myv'y
MgV2 —mgv's = myv'y — myv3 (10)
12 12

ma(vé —v'a) =my(v'y —v3)
Dengan menggunakan aturan aljabar dalam matematika bahwa:

a*—b*=(a—b)(a+Db) (11)
Maka persamaan (10) dapat dituliskan menjadi:

Ma(Vg — V') (g +v'q) = mp(vp —v'p) (vp + ')

Jika persamaan di atas dibagi dengan persamaan (8), maka
akan diperoleh:

ma(va - U’a)(va + U’a) — mb(vb - v,b)(vb + U,b)

ma (Vg —v'y) m,(v'y — vp)
Vg + V=1, + 0,

Persamaan di atas dapat tuliskan juga dalam bentuk:

Vg —Vp =V V',

Vo=V =~y =)

Contoh penerapan persamaan di atas adalah sebagai
berikut. Misalkan terdapat sebuah bola tenis bermassa
m; = 0,06kg yang bergerak dengan kecepatan v, = 5,5 % ke arah

(12)

kanan. Bola tenis ini kemudian menumbuk bola lain yang bermassa
m,, = 0,09kg yang juga bergerak ke arah kanan dengan kecepatan

v, = 3,0%. Jika tumbukan antara keduanya adalah tumbukan

elastik sempurna, kecepatan kedua bola tersebut dapat ditentukan
dengan menggunakan persamaan (7) dan (12). Dengan
menggunakan persamaan (7) diperoleh:
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(0,06)(5,5) + (0,09)(3,0) = (0,06)v{ + (0,09)v,
0,33 —-0,27 = 0,06 v; + 0,09v, (13)
0,06 = 0,06 v{ + 0,09,
Selanjutnya dengan menggunakan persamaan (12) diperoleh:
UV —Vp = Uy — Uy
55—3,0=v, —v{
2,5= v, —v]
v, =v{+ 2,5
Substitusikan persamaan (14) ke persamaan (13), maka:
0,06 = 0,06v; + (0,09)(v{ + 2,5)
0,06 = 0,06 v{ + 0,09v; + 0,225
0,06 = 0,15 v{ + 0.225
—0.165
0.15

m
=-11—
S

(14)

v =

8.6 Tumbukan Tidak Lenting

Apabila dalam peristiwa tumbukan tidak berlaku hukum
kekekalan energi kinetik, maka tumbukan tersebut merupakan
tumbukan tidak elastis atau dikenal juga sebagai tumbukan tidak
lenting. Energi kinetik awal benda diubah menjadi energi dengan
bentuk lainnya seperti energi potensial, energi panas, dan bentuk-
bentuk lainnya. Hal ini mengakibatkan terjadinya pengurangan
jumlah energi kinetik setelah terjadinya tumbukan. Akan tetapi,
dalam fenomena lainnya seperti pada peristiwa ledakan, jumlah
energi kinetik sistem akan meningkat atau lebih besar setelah
terjadinya tumbukan, dibandingkan dengan sebelum tumbukan.
Hal tersebut dikarenakan terjadinya pelepasan energi seperti
energi nuklir atau energi inti atom.

Apabila setelah terjadi tumbukan, kedua benda tersebut
bergandengan dan bergerak bersama, tumbukan tersebut
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merupakan tumbukan tidak lenting sempurna. Misalnya pada
contoh dua buah mobil mainan yang bergerak bersama setelah
bertumbukan yang dijelaskan pada sub bab 9.3. Contoh lainnya
adalah pada peristiwa tumbukan antara dua buah bola yang
terbuat dari lilin. Kedua bola tersebut saling melekat setelah terjadi
tumbukan (Giancoli, 2014).

Contoh peristiwa tumbukan tidak lenting lainnya adalah
sebuah peluru yang ditembakkan ke sebuah bandul. Misalkan,
terdapat sebuah bandul bermassa m;, = 3,1kg yang berada dalam
keadaan diam dan digantungkan dengan menggunakan seutas tali
yang memiliki panjang p; = 2,8m. Bandul tersebut kemudian
ditembakkan dengan sebuah peluru yang bermassa m, =
0,028 kg dengan kecepatan v, = 190 ? hingga menembus bandul
serta bersarang di dalam bandul, yang menyebabkan bandul
tersebut terayun naik ke atas dengan lintasan melengkung.
Kecepatan bandul dan peluru yang terdapat di dalamnya adalah
Vpp, seperti diilustrasikan pada Gambar 9.5. Persamaan kekekalan
momentum yang berlaku dapat dituliskan sebagai berikut:

myvp + mpvp = (mb + mp)vbp
m m
(3,1kg) (0 ?) + (0,028kg) (190?) = (3,1kg + 0,028kg) vy,

m
5,32 kg — = (3,128 kg) vy
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pe—h

Gambar 8.5. Peluru yang menembus bandul

532 kg =

Ve = 3128 kg
m
=1,70—
S

Dimisalkan saat bandul berada dalam keadaan lurus y; =
0; dan ketika bandul berayun dan mencapai ketinggian maksimum
y, = h. Persamaan kekekalan energi mekanik sistem sesaat
sesudah terjadi tumbukan, dan ketika mencapai ketinggian
maksimum dapat dituliskan sebagai berikut.
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1
E(mb + mp)(vbp)z + (mp +mp) gy, = 0+ (my +my)gy,

(3,1+0,028)(9,8) h

p 289
(2)(9,8)
=0,147m

1
> (3,14 0,028)(1,70)?

Selanjutnya, berdasarkan Gambar 8.5 dan dengan
menggunakan Teorema Pythagoras, diperoleh hubungan:
x*+ (p. —h)?* =p°
x?+(2,8—-0,147)? = 2,82
x% +7,04 =784

x? =0,80
x =4/0,80
=0,89m
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BAB 9
GRAVITASI

Oleh Zahriah

9.1 Pendahuluan

Gaya gravitasi merupakan gaya tarik menarik yang dapat menahan
objek untuk tetap berada di atas permukaan bumi, menahan posisi
bulan untuk tetap mengitari bumi pada orbitnya, dan
mempertahankan posisi bumi untuk mengelilingi matahari. Gaya
gravitasi menjangkau seluruh bagian galaksi bima sakti (milky
way), menyatukan berbagai macam objek seperti molekul, partikel,
debu, galaksi-galaksi bintang yang jumlahnya sangat banyak.

(a) (b)
Gambar 9.1. (a) Gaya gravitasi benda-benda di alam semesta, (b)
Blackhole
Sumber: www.infoastronomy.org
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Gaya gravitasi juga bertanggung jawab dalam hal yang
misterius di alam semesta, yaitu lubang hitam (black hole). Ketika
sebuah bintang yang ukurannya jauh lebih besar dari ukuran
matahari mengalami ledakan, maka gaya gravitasi antar
partikelnya dapat menyebabkan bintang runtuh dengan sendirinya
dan membentuk lubang hitam. Gaya gravitasi di permukaan
bintang yang runtuh tersebut sangat kuat sehingga partikel dan
cahaya yang mendekati permukaan lubang hitam akan
terperangkap di dalamnya.

9.2 Hukum Newton Tentang Gravitasi

Hukum gravitasi Newton menyatakan bahwa setiap
partikel di alam semesta menarik setiap partikel lainnya
dengan gaya yang sama sepanjang garis yang menghubungkan
setiap partikel tersebut. Gaya gravitasi berbanding lurus
dengan besarnya massa masing-masing partikel dan
berbanding terbalik dengan kuadrat jarak antara partikel
tersebut. Secara matematis dirumuskan:
F=G=32 (9.1)
G adalah konstanta gravitasi umum yang besarnya G = 6,67 x 10-11
Nm?/kgZatau G=6,67 x 10-11 m3kg/s2.

m :
- F
»

Gambar 92 Gaya gravitasi antara dua benda bermassa
Sumber: OpenStax College (2013)
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Gaya gravitasi yang dialami benda 1 yang bermassa m
akibat tarikan dari benda 2 yang bermassa M besarnya adalah
sama dengan gaya gravitasi yang dialami benda 2 akibat tarikan
dari benda 1.

Contoh:

Matahari memiliki massa sebesar 2 x 103%kg dan massa
bumi adalah 5,96 x 1024kg. Jarak rata-rata matahari ke bumi adalah
150 juta kilometer. Tentukan besar gaya gravitasi matahari

terhadap bumi!
Penyelesaian:
MyM
F=G M2 B
Tz 30 24
(2x10°%)(5,96x10“%)
F=6,67x10""
X (150.000.000)2

F =3,5x 10%2N

9.3 Percobaan Cavendish

Konstanta gravitasi universal G diperoleh secara
eksperimental oleh Henry Cavendish (1731-1810) yaitu seorang
ilmuwan Inggris pada tahun 1798. Cavendish mengukur gaya
gravitasi yang sangat kecil antara dua benda yang bermassa
maksimal puluhan kilogram menggunakan peralatan. Salah satu
hal penting dengan menemukan G adalah dapat ditentukan massa
bumi secara akurat. Hal ini dilakukan dengan mengukur
percepatan gravitasi seakurat mungkin dan kemudian menghitung
massa bumi melalui hukum gravitasi Newton.

mm
F=¢C 122
T
mM
F=6—
r
mM
mg=Gr—2
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M
g = Gr_Z
Gr?

M = - (9.2)

Cavendish menggunakan alat di bawah ini untuk mengukur
gaya gravitasi antara dua bola m dan dua bola M dengan
mengamati tosi yang dihasilkan dari putaran. Jarak antara bola
bermassa dibuat bervariasi untuk mengamati kebergantungan
massa dengan jarak.

Gambar 9.3. Percobaan Cavendish
Sumber: OpenStax College (2013)

9.4 Kuat Medan Gravitasi pada Permukaan Bumi

Asumsikan bahwa bumi adalah bola seragam yang
bermassa M, maka besarnya gaya gravitasi bumi pada partikel
bermassa m yang terletak di luar bumi berjarak r dari pusat bumi
adalah:

M
F=G-— (9.3)
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Jika partikel tersebut terlepas, partikel akan jatuh menuju
pusat bumi akibat dari gaya gravitasi dengan percepatan yang
disebut dengan percepatan gravitasi a;, . Hukum ke-2 Newton
menyatakan bahwa hubungan F dengan a, yaitu:

F =ma, (94)
ag=4g

Substitusi persamaan (9.4) ke dalam persamaan (9.3)
menghasilkan:
9=6% (9.5)

Jika diasumsikan bumi merupakan kerangka inersia dengan
mengabaikan rotasinya, maka hal ini memungkinkan bahwa
partikel yang bergerak jatuh bebas dengan kuat medan gravitasi g
sama dengan percepatan gravitasi partikel a4, sehingga dapat
dikatakan nilai g memiliki nilai konstanta sebesar 9,8 m/s? di
sembarang tempat di permukaan bumi. Akan tetapi setiap nilai g
yang diukur dengan menggunakan persamaan (10.5) pada suatu
lokasi tertentu akan berbeda dengan lokasi lainnya, ini disebabkan
karena tiga alasan, yaitu:

a. Massa bumi tidak terdistribusi secara merata, demikian
halnya dengan densitas (massa per satuan volume) bumi
bervariasi antara satu tempat dengan tempat lain di bagian
kerak bumi.

b. Bumi bukanlah sebuah bola, bentuk bumi digambarkan
ellipsoid, yang agak pepat di bagian kutubnya dan
menggembung di bagian khatulistiwa, dengan jari-jari bumi
di khatulistiwa lebih besar dari pada di bagian kutub.
Dengan demikian kuat medan gravitasi di daerah kutub
lebih besar dibandingkan di bagian khatulistiwa.

c. Bumi berputar dengan sumbu rotasi bergerak melalui kutub
utara dan kutub selatan bumi. Objek yang terletak di bagian
mana saja di permukaan bumi bergerak melingkar
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sedemikian rupa yang dipengaruhi oleh percepatan
sentripetal yang arahnya menuju pusat lingkaran.

Untuk objek yang terletak sejauh h dari permukaan bumi, maka
kuat medan gravitasi yang dialami objek tersebut besarnya:
Mp

9=6qt (9.6)

Tabel 9.1. Variasi nilai g berdasarkan ketinggian

Ketinggian (km) g (m/s?) Letak ketinggian

0 9,83 Permukaan bumi

8,8 9,80 Puncak Everest

36,6 9,71 Balon berawak tertinggi
400 8,70 Orbit pesawat ulak alik
35700 0,225 Satelit komunikasi

Sumber: Halliday & Resnick (2011)

Contoh:

Tentukan kuat medan gravitasi pada sebuah planet X yang ukuran
jari-jarinya empat kali dari jari-jari bumi dan massanya 90 kali dari
massa bumi.

Penyelesaian:
Diketahui: Rx = 4 Ry dan mx = 90 mp, maka:
M,
Ix = GR_)%gB
(4Mp)
9x = Gor—s
(90Rp)
— 5,63 G28
gx - D R32
9x = 563 gp

Jx = 5,63 (9,8 m/s?)
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Jx = 55,1 m/s?)

9.5 Kuat Medan Gravitasi di dalam Bumi

Semakin jauh dari permukaan bumi maka kuat medan
gravitasi yang dialami suatu objek akan semakin berkurang,
demikian sebaliknya. Untuk menentukan kuat medan gravitasi di
dalam bumi, maka ditentukan sebuah posisi r yang ukurannya
lebih kecil dari jari-jari bumi Rb (r < Rg), sehingga diasumsikan
terlebih dahulu bumi adalah bola yang berjari-jari r dengan
menggunakan rumus berbandingan volume.

Kuat medan
disini
Bagian in1 tidak berkontribusi Bagian sebelah dalam iniyang
menghasilkan medan Berkontribusi menghasilkan medan

Gambar 9.4. Kuat medan gravitasi di dalam bumi
Sumber: Abdullah (2017)

Volume bumi keseluruhan:

Ve = Rg (9.7)
Volume bola berjari-jari r:
V, =243 (9.8)

Jika massa bumi adalah Mg dan massa benda adalah m, maka:
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Mz Vg
4 4
m 37
3
Mg (9.9)
Rp

Kuat medan gravitasi di permukaan bola dianggap sama dengan
kuat medan gravitasi pada jarak r dari permukaan bumi.

TZ
T'3
R}
g=0G_3Ms
g="2Er (9.10)
B

Dari persamaan (9.10) tampak bahwa percepatan gravitasi
bumi sebanding dengan jarak dari pusat bumi, sehingga dapat
disimpulkan kuat medan gravitasi terbesar terletak pada
permukaan Bumi, sedangkan di pusat Bumi bernilai nol.

9.6 Energi Potensial Gravitasi

Partikel yang letaknya dekat dengan permukaan bumi
dapat dianggap gaya gravitasi yang dialaminya adalah konstan.
Sedangkan untuk partikel yang letaknya berjarak dari permukaan
bumi maka energi potensialnya akan semakin berkurang.

Jika energi potensial gravitasi antara dua partikel bermassa
m dan M yang terpisah pada jarak r adalah U maka dapat dituliskan

dalam persamaan :
GMm
U=-

- (9.11)

Energi potensial gravitasi pada persamaan 9.11 berlaku
hanya untuk dua sistem partikel saja. Jika dalam sistem terdapat
lebih dari dua partikel , maka dapat dinyatakan dengan :
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e (Gm1m2 L Gmums szms) (9.12)

T12 T13 23

Ketika sebuah partikel (misalkan bola) dilemparkan dari
permukaan bumi dan mencapai titik P pada jarak R dari pusat
bumi, maka usaha dalam notasi vektor dapat dituliskan :

W= f F(r).d?
R
Dengan
Work s done

as the baseball

moves upward

1)

Gambar 9.5. Bola yang dilempar dari permukaan bumi memiliki
energi potensial gravitasi
Sumber: Halliday & Resnick (2011)

F(r).d? = Fr.drcos ® (9.13)
Substitusi persamaan (10.3) ke dalam persamaan (9.13) maka:

> N GMm
F(r).dr = ————dr

T

| GMm1”
W =-GMm —dr=[ ]

r T2 r g
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Dimana W adalah wusaha yang diperlukan untuk
memindahkan bola dari titik P pada jarak R pada suatu posisi yang
tak terhingga, dengan :

AU = -W
Maka dapat dituliskan :
Up—U=-W

Karena energi potensial pada jarak yang tak terhingga
bernilai nol, maka U adalah energi potensial di titik P, dengan

demikian usaha yang diperlukan bola dapat dinyatakan dengan :
GMm

v=w=="2 (9.14)

R

Gaya dan Energi Potensial
Berdasarkan persamaan (9.11) fungsi energi potensial U(r)
diturunkan dari fungsi gaya, yaitu :

-du
(F(x) === (9.15)
Dapat dinyatakan dalam bentuk :
_du_d ( GMm)
- dr  dr r
Sehingga ;
F=-%m (9.16)

7'2
Persamaan tersebut merupakan hukum gravitasi Newton,
dengan tanda negatif menunjukkan bahwa gaya pada massa m
mengarah ke dalam menuju massa M.
Contoh:

Tentukan energi gravitasi yang dimiliki bulan akibat gaya
gravitasi bumi, dengan massa bulan sebesar 7,4 x 1022kg dan jarak
dari bumi adalah 384.404 km.

Penyelesaian :
Energi potensial gravitasi bulan :
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GMgzm
U=— pMy
TBp
_ (6,67 x 10‘11)(5,96x1024)(7,4x1022)

384.404.000
U = —7,65x1028]

9.7 Hukum Keppler

Hukum [ Keppler:
Semua planet bergerak pada lintasan yang berbentuk elips
dengan matahari sebagai salah satu titik fokusnya.

ya

a)
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b)

Gambar 9.6. (a) Elips merupakan kurva tertutup sedemikian rupa
sehingga jarak dari titik f1 dan f2 adalah konstan (b) untuk
sembarang orbit gravitasi tertutup, m mengikuti lintasan elips
dengan M berada pada salah satu titik fokusnya. Ini
menggambarkan posisi planet yang mengorbit mengelilingi
matahari.

Sumber: OpenStax College (2013)

Hukum II Keppler:

Garis yang menghubungkan planet ke matahari menyapu
luasan yang sama dalam interval waktu yang sama yaitu dA/dt
yang menyapu luasan A adalah konstan.
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Gambar 9.7. Daerah yang diarsir memiliki luasan yang sama.
Planet bermassa m membutuhkan selang waktu yang sama saat
bergerak dari A ke B, dari C ke D, dan dari E ke F. Planet bermassa
m bergerak lebih cepat ketika posisinya berada di dekat M.
Sumber: OpenStax College (2013)

Hukum III Keppler
Rasio kuadrat periode dua planet manapun di sekitar
matahari sama dengan rasio pangkat tiga jarak rata-rata planet
tersebut ke matahari.
™ _ i
7
Dimana T adalah periode (waktu yang dibutuhkan dalam
sekali mengorbit) dan r adalah jarak rata-rata. Persamaan ini
berlaku untuk membandingkan dua planet bermassa kecil dan

sama-sama mengorbit matahari.

(9.16)
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Penerapan hukum III Kepler untuk orbit planet yang
berbentuk lingkaran

F,=F (9.17)

GMm _ mv®

o T
- = v? (9.18)
Dimana v = wr

dan

_27‘[
=7

maka :

_an
V=TT

Sehingga:
2
T2 = (2)r3 (9.19)

GM

Dengan menganggap satelit 1 dan satelit 2 adalah berbeda,
maka dapat dinyatakan dengan:

T 17
T2 1}
Jika digunakan

2
T? = (%) r3

3
Untuk r—z maka:
T

3 G
o= M (9.20)
Contoh:

Tentukan periode satelit yang bergerak mengitari bumi
pada orbit 1000 km di atas permukaan bumi.
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Penyelesaian:

Jarak total satelit:

r=rg+1000km=6,38x10m + 1x106m = 7,38 x 106 m.
Periode satelit dapat ditentukan dengan:

rs3 G y
T2 472
dimana:

gRE
Ms =0~
Sehingga:

47213
T? =

gRZ

,  4(3,14)%(7,38x10° m)®
~ (9,8 m/s2)(6,38 x 106m)2
T? = 3,97x107 52
T =6300s

9.8 Orbit dan energi satelit
Ketika satelit mengorbit bumi dalam lintasan elips, energi
potensial gravitasinya dinyatakan dengan :

U= —T (9.21)

dengan nilai U = 0 dalam ruang yang tak terbatas dan R
adalah jari-jari satelit. Jika Bumi diasumsikan berbentuk lingkaran
dengan M adalah massa Bumi dan m massa satelit maka untuk
mencari energi kinetik satelit dalam orbit lingkaran melalui hukum
ke-2 Newton

F =ma; (9.22)
Dimana a, = mw?r, sehingga:
Mm
G—5 = mw’r
T
Mm v?
G —z - mT (923)
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2
UT adalah percepatan sentripetal satelit, dengan demikian energi
kinetik satelit dinyatakan:

K = 1 ., GMm
2™ T o
Yang menunjukkan bahwa untuk satelit dalam orbit melingkar:
U
K = —E
Energi mekanik total satelit ketika mengorbit adalah :
GMm GMm
E=K+U-= -
2r T
atau
E =4 (9.24)

2r
Untuk orbit melingkar. Hal ini menunjukkan bahwa untuk
satelit dalam orbit melingkar, energi total E adalah negatif dari
energi kinietik K.
E=-K
Untuk satelit dalam orbit elips dengan sumbu semimayor r,
energi mekanik dapat dinyatakan dengan persamaan :

_ GMm
E=-— (9.25)
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BAB 10
FLUIDA

Oleh Juniar Afrida

10.1 Pendahuluan

Fluida adalah zat yang dapat mengalir. Kata
Fluida mencakup zat cair, air dan gas karena kedua zat ini dapat
mengalir, sebaliknya batu dan benda-benda keras atau seluruh zat
padat tidak digolongkan kedalam fluida karena tidak
bisa mengalir. Susu, minyak pelumas, dan air merupakan contoh
zat cair, dan Semua zat cair itu dapat dikelompokan ke dalam fluida
karena sifatnya yang dapat mengalir dari satu tempat ke tempat
yang lain. Selain zat cair, zat gas juga termasuk fluida. Zat gas juga
dapat mengalir dari satu satu tempat ke tempat lain. Hembusan
angin merupakan contoh udara yang berpindah dari satu tempat
ke tempat lain.

Fluida merupakan salah satu aspek yang penting dalam
kehidupan sehari-hari. Setiap hari manusia menghirupnya,
meminumnya, terapung atau tenggelam didalamnya. Setiap hari
pesawat udara terbang melaluinya dan kapal laut mengapungdi
atasnya. Demikian juga kapal selam dapat mengapung atau
melayang didalamnya. Air yang diminum dan udara yang
dihirup juga bersirkulasi di dalam tubuh manusia setiap saat
meskipun sering tidak disadari.

Fluida adalah zat alir atau zat dalam keadaan bisa mengalir
dan memberikan sedikit hambatan terhadap perubahan bentuk
ketika ditekan. Ada dua macam fluida yaitu cairan dan gas. Salah
satu ciri fluida adalah kenyataan bahwa jarak antara dua
molekulnya tidak tetap, bergantung pada waktu. Hal ini disebabkan
oleh lemahnya ikatan antara molekul (kohesi). Fluida juga
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memberikan banyak manfaat bagi manusia karena sifat
keistimewaan yang dimilikinya. Seperti kemudahan dalam
transportasi air dan udara yang merupakan salah satu contoh
aplikasi teknologi yang berkaitan dengan sifat fluida. Seperti
contoh pada gambar berikut.

Gambar 10.1. Serangga di atas permukaan air karena adanya
tegangan permukaan pada fluida
Sumber: https://www.google.com/

Berdasarkan sifat alir Fluida terbagi menjadi dua yaitu
fluida statis (hidrostatika) yang tidak dapat bergerak dan fluida
dinamis (hidrodinamika) yang dapat bergerak atau mengalir.

Sehingga Fluida adalah Suatu zat yang dapat mengalir
meliputi cairan, yang mengalir di bawah pengaruh gravitasi sampai
menempati daerah terendah yang mungkin dari penampungnya,
dan gas, yang mengambang mengisi penampungnya tanpa peduli
bentuknya (Paul A. Tipler, 1991)

10.2 Fluida Statis

Fluida statis merupakan fluida yang berada pada fase diam
atau tidak bergerak. Adapun dalam keadaan bergerak tetapi tak
ada perbedaan kecepatan antar partikel fluida tersebut bisa
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dikatakan bahwa partikel-partikel bergerak dengan kecepatan
seragam sehingga memiliki gaya geser. Fluida Statis selalu
mempunyai bentuk yang dapat berubah secara kontinyu seperti
wadahnya, sebagai akibat gaya geser (tidak dapat menahan gaya
geser).

Didalam fluida statis yang kita pelajari adalah mekanika
fluida tentang gas atau cair pada keadaan tetap, artinya suatu zat
cair atau gas yang pada permukaannya dengan tekanan tetap, akan
tetapi hanya berbeda ketinggiannya. (Prof. Dr. Ir. Bambang Suharto,
2009)

Ada tiga fase umum materi atau zat di antaranya yaitu
padat, cair dan gas. Ketiga fase tersebut sangat sederhana untuk
dibedakan, zat padat memiliki ciri mempertahankan ukuran dan
bentuknya agar tetap (Keras) tidak mudah di deformasikan.
Sehingga memerlukan gaya yang besar untuk mengubah volume
atau bentuk benda padat. Zat padat membentuk struktur molekul
dari suatu zat atau materi yang mengungkapkan beberapa zat-zat
yang biasanya kita anggap sebagai benda padat antara lain besi,
beton, baja, kayu, batu bata dan masih banyak lagi. Molekul yang
terbentuk pada zat padat sesungguhnya memiliki jarak yang sangat
rapat di antara molekul tersebut dengan gaya-gaya kohesi antara
molekul yang sangat besar, yang memungkinkan benda padat
tersebut akan mempertahankan bentuknya.

Zat cair memiliki ciri yang mempertahankan bentuk akan
tetapi volumenya akan mengikuti bentuk dari wadah tersebut
(lunak) sehingga zat cair mudah dideformasikan. Zat cair seperti
air, minyak, oli dan masih banyak lagi contoh yang lainnya memiliki
molekul-molekul yang agak renggang dan agak terpisah antara
satu dan lainnya sehingga gaya-gaya molekulnya lebih lemah
dibandingkan pada benda-benda yang cenderung padat, dan
molekul tersebut memiliki yang lebih bebas dari pada molekuk
yang ada di benda padat. Karena hal tersebut zat cair dengan
mudah mengalami deformasi (tetapi tidak mudah dimmpatkan),
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dan apabila dituangkan ke dalam satu bentuk wadah zat tersebut
akan mengikuti bentuknya sesuai dengan volume zat cair.

Zat gas memiliki ciri bentuk dan ukuran yang berubah-
ubah, bergantung pada bentuk dan tempat gas berada. Gas sendiri
akan memuai untuk mengisi wadahnya, contohnya ketika udara
yang dipompa ke dalam ban sepeda, udara tersebut tidak mengalir
ke bagian bawah ban seperti cairan, namun menyebar untuk
mengisi seluruh volume ban. Oksigen, udara, atau gas-gas umum
lainnya memiliki jarak yang lebih besar lagi antara molekulnya
dengan gerakan-gerakan molekulnya yang lebih bebas, dan gaya-
gaya yang ada di antara molekulnya dapat di abaikan sehingga zat
gas sangat mudah untuk di deformasikan (dan dimampatkan). Zat
gas akan mengisi secara penuh volume suatu bejana di manapun
gas tersebut ditempatkan. Secara lebih terperinci, perbandingan
antara zat padat, zat cair, dan gas diperlihatkan pada Tabel 10.1.

Tabel 10.1. Perbandingan Zat padat, Zat cair, dan gas

Zat Padat Zat Cair Gas
Penampakan g . O -
secara umum 6\ rctf" (CL((:LL,’O el . ¥ ko
z (../C " \;LC'(' ¢ 2% o
z A 0OV C Yo oo
i(&. C (’(‘_OLK/Q ¢ ¥ o ©
Gambaran Zat padat | Zat cair | Gas  dapat
makroskopik | memiliki mengambil mengemban
bentuk yang | bentuk sesuai | g untuk
tetap, tidak | wadahnya dan | memenuhi
membutuhka | akan tetap dalam | ruang dalam
n wadah wadah yang | wadah yang
terbuka tertutup
Gambaran Molekul Zat cair umumnya | Molekul
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Zat Padat Zat Cair Gas
makroskopik | tidak bebas | mudah mengalir | bergerak
(gerakan bergerak meskipun bebas
molekul) karena memiliki ikatan | dengan

molekul intermolekularya | interaksi
terikat dalam | ng kuat jarang,
sebuah kecuali pada
struktur saat
inter- tumbukan
molekular
yang kuat
Kerapatan/rap | Zat padat | Zat cair memiliki | Gas memiliki
at massa | memilik kerapatan sedang, | kerapatan
secaraumum | kerapatan misal rapat massa | kecil, misal
tinggi, misal | air adalah 1.000 | rapat massa
rapat massa | kg/m3 udara diatas
baja adalah permukaan
7.700 kg/m3 air laut
adalah 1,2
kg/m3
Ruang bebas | Ruang bebas | Ruang bebas | Ruang bebas
antarmolekul | antarmolekul | antarmolekul antarmoleku
sangat kecil. | kecil. Molekul | 1 cukup
Molekul berdekatan dan | besar.
sangat diikat oleh gaya | Molekul
berdekatan | intermolekuler terpisah
cukup jauh.
Efek dari | Menyebabka | Menyebabkan Menyebabka
tegangan geser | n perubahan | adanya aliran n adanya
bentuk aliran
Efek dari | Menyebabka | Menyebabkan Menyebabka
tegangan n perubahan | perubahan n perubahan
normal bentuk dan | bentuk yang | bentuk yang
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Zat Padat Zat Cair Gas
volume yang | berakibat  pada | berakibat
berakibat perubahan pada
kerusakan volume perubahan

volume
Viskositas Tidak ada Viskositastiggi, Viskositas
menurun dengan | rendah, naik
peningkatan seiring
suhu. dengan
peningkatan
suhu
Kemampatan | Zat padat | Zat cair sulit | Gas mudah
sulit dimampatkan. dimampatka
dimampatka | Modulus n. Bulk
n. Modulus | menyeluruh (bulk | Modulus
menyeluruh | modulus) air | udara pada
(bulk adalah 2,2’ 109 pa | kondisi
modulus) ruangan
besi adalah adalah
160’100 pa 1,0'10° pa

(Clayton T. Crowe, Donald F. Elger, Barbara C. Williams, 2009)

Fluida statis juga memiliki sifat-sifat diantaranya, massa
jenis, tekanan, tegangan permukaan, kapilaritas, dan viskositas.

10.2.1 Massa Jenis

Pernahkah Anda membandingkan berat kapas dengan
berat kayu? Apakah benar pernyataan yang mengatakan bahwa
lebih berat kayu dibandingkan kapas? Tentu saja pernyataan
tersebut kurang tepat, karena sekarung besar kapas lebih berat
daripada sebuah balok kayu yang kecil. Pernyataan yang tepat
untuk perbandingan antara kapas dan kayu adalah, kayu lebih
padat dibandingkan kapas. Kadang kalau kita perhatikan orang
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banyak mengatakan bahwa buah manggis lebih berat daripada
kapas atau besi lebih berat daripada plastik. Hal ini tidak
seluruhnya benar karena seua itu tergantung ukuran dari masing-
masing benda.

Anda pasti masih mengingat bahwa setiap benda memiliki
kerapatan massa yang berbeda-beda serta merupakan sifat alami
dari benda tersebut. Kepadatan suatu zat dapat diartikan sebagai
massa persatuan volume, di mana m adalah massa sampel zat dan
V adalan volumenya. Kepadatan adalah sifat dari setiap zat murni.
Benda yang terbuat dari zat murni seperti emas murni dapat
memiliki ukuran atau massa apapun tetapi kepadatannya akan
sama untuk masing-masing.

Massa jenis p dari suatu fluida homogen (massanya dibagi
oleh volumenya) dapat bergantung pada banyak faktor, seperti
temperatur fluida dan tekanan yang mempengaruhi fluida tersebut.
(David Halliday, 1985)

Ukuran kepadatan (desnsitas) bendqa homogen disebut
massa jenis, yaitu massa per satuan volume. Secara matematis,

massa jenis dituliskan sebagai berikut.
m

P=v
dengan: m = massa (kg atau g)
V' =volume (m3 atau cm3)

p =massajenis (kg/m3 atau g/cm3)

Adapun beberapa massa jenis zat yang ditunjukkan pada
Tabel 11.2.
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Tabel 11.2. Massa Jenis atau Kerapatan Massa (Density) Beberapa

Zat
Bahan Massa Jenis | Bahan Massa  Jenis
(g/cm?3) (g/cm?3)
Air 1,00 Gliserin 1,26
Aluminium 2,7 Kuningan 8,6
Baja 7,8 Perak 10,5
Benzena 0,9 Platina 21,4
Besi 7,8 Raksa 13,6
Emas 19,3 Tembaga 8,9
Es 0,92 Timah Hitam | 11,3
Etil Alkohol 0,81
(Serway Vuille, 2012)
10.2.2 Tekanan Hidrostatis
Perhatikanlah dibawah ini. Gambar tersebut

memperlihatkan sebuah bejana berhubungan yang diisi dengan
fluida, misalnya air. Anda dapat melihat bahwa tinggi permukaan
air di setiap tabung adalah sama, walaupun bentuk setiap tabung
berbeda. Bagaimanakah tekanan yang dialami oleh suatu titik di
setiap tabung? Samakah tekanan total di titik A, B, C, dan D yang
letaknya segaris? Untuk menjawab pertanyaan tersebut, Anda
harus mengetahui Hukum Utama Hidrostatis.

WA

A )8l A7 J D
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Hukum Utama Hidrostatis menyatakan bahwa semua titik
yang berada pada bidang datar yang sama dalam fluida homogen,
memiliki tekanan total yang sama. Jadi, walaupun bentuk
penampang tabung berbeda, besarnya tekanan total di titik A, B, C,
dan D adalah sama.

Persamaan Hukum Utama Hidrostatis dapat diturunkan
dengan memerhatikan Gambar dibawah. Misalkan, pada suatu
bejana berhubungan dimasukkan dua jenis fluida yang massa

2 ;
I F

jenisnya berbeda, yaitu p; dan p,. Jika diukur dari bidang batas
terendah antara fluida 1 dan fluida 2, yaitu titik B dan titik A, fluida
2 memiliki ketinggian h2 dan fluida 1 memiliki ketinggian hl.
Tekanan total di titik A dan titik B sama besar. Menurut persamaan
tekanan hidrostatis, besarnya tekanan di titik A dan titik B
bergantung pada massa jenis fluida dan ketinggian fluida di dalam
tabung. Secara matematis, persamaannya dapat dituliskan sebagai
berikut.

Pa = PB
Do + p1ghys = po + p29h;
,01h1 = chz

dengan: h, =jarak titik A terhadap permukaan fluida 1,
h, =jarak titik B terhadap permukaan fluida 2,
P, = massa jenis fluida satu, dan
p» =massa jenis fluida dua
Contoh Soal:
1. Di dalam sebuah tabung gelas terdapat zat cair setinggi 10
cm. Tekanan air pada dasar tabung adalah 1200 N/m?. Jika
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g = 10 m/s? Abaikan tekanan udara, Berapakah massa
jenis zat cair?

Pembahasan:
Dik:
h=10cm=0,1m
i em P=1200 N/m?
+» g=10m/s?
3em + Dit:
P =
Penyelesaian:
P=pgh
_ P
P=gn
_ 1200
~ (10)(0,1)
p=1200 kg/m3
10.2.3 Hukum Pascal

Bagaimana jika sebuah bejana U diisi dengan fluida
homogen dan salah satu pipanya ditekan dengan gaya sebesar F?
Proses Fisika yang terjadi pada bejana U seperti itu diselidiki oleh
Blaise Pascal. Melalui penelitiannya, Pascal berkesimpulan bahwa
apabila tekanan diberikan pada fluida yang memenuhi sebuah
ruangan tertutup, tekanan tersebut akan diteruskan oleh fluida
tersebut ke segala arah dengan besar yang sama tanpa mengalami
pengurangan. Pernyataan ini dikenal sebagai Hukum Pascal yang
dikemukakan oleh Pascal pada 1653.

Secara analisis sederhana, Hukum Pascal dapat digambarkan
seperti pada Gambar. Tekanan oleh gaya sebesar F1 terhadap pipa
1 yang memiliki luas penampang pipa Ai, akan diteruskan oleh
fluida menjadi gaya angkat sebesar F; pada pipa 2 yang memiliki
luas penampang pipa A2 dengan besar tekanan yang sama. Oleh
karena itu, secara matematis Hukum Pascal ditulis sebagai berikut.
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P1 =D2

A F
A 4,
dengan: F1 = gaya pada pengisap pipa 1,
A1 =luas penampang pengisap pipa 1,
F, = gaya pada pengisap pipa 2, dan
Az = luas penampang pengisap pipa 2.

10.2.4 Hukum Archimedes

Anda tentunya sering melihat kapal yang berlayar di laut,
benda-benda yang terapung di permukaan air, atau batuan-batuan
yang tenggelam di dasar sungai. Konsep terapung, melayang, atau
tenggelamnya suatu benda di dalam fluida, kali pertama diteliti
oleh Archimedes.

Menurut Archimedes, benda yang dicelupkan sebagian atau
seluruhnya ke dalam fluida, akan mengalami gaya ke atas. Besar
gaya ke atas tersebut besarnya sama dengan berat fluida yang
dipindahkan oleh benda. Secara matematis, Hukum Archimedes
dituliskan sebagai berikut.

Fp = psVrg
dengan: F,= gaya ke atas (N),

pr=massa jenis fluida (kg/m3),

V¢ = volume fluida yang dipindahkan (m3), dan

g = percepatan gravitasi (m/s2).
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BAB 11
JENIS-JENIS ALIRAN FLUIDA

Oleh Masniah

11.1 Jenis Fluida

Secara umum, fluida terbagi ke dalam dua jenis yakni fluida
statis dan fluida dinamis. Kedua fluida tersebut terus diteliti sampai
terus mengalami perkembangan. Fluida statis merupakan cabang
keilmuan dari ilmu fisika. Jenis fluida ini berhubungan sangat dekat
dengan jenis fluida yang lain, keseimbangan dan tekanan.
Sedangkan fluida adalah sejenis zat mengalir yang bisa
mengadakan hambatan kecil waktu mendapatkan tekanan. Contoh
fluida adalah zat gas atau zat cairan. (Castera, 2022).

Akan tetapi, tidak semua fluida mesti mengalir. Ada
sebagian jenis fluida yang bersifat tetap atau tak mengalir. Fluida
semacam ini dinamakan sebagai fluida statis atau tetap. Jenis
inipun terbagi lagi ke dalam dua unsur yang terdapat di dalamnya
yaitu Tekanan Hidrostatis dan Tekanan Mutlak. (Castera, 2022)

11.2 Fluida Statis dan Dinamis

Statis adalah tetap atau lawannya dinamis. Dengan
demikian fluida statis adalah jenis fluida yang bersifat tetap atau
diam. Sedangkan fluida dinamis adalah fluida yang tidak tetap atau
tidak diam (Jurado, et all, 1990)

Menurut salah seorang ahli fisika, Kusrini memberikan
definisi fluida hidrostatis atau statis merupakan suatu zat fluida
yang diam. Fluida tetap dinamakan pula sebagai hidrostatis.

Pada dasarnya, fluida tetap mempelajari segala hal yang
berhubungan dengan besaran tekanan yang dilakukan fluida statis
di suatu objek. Contohnya tekanan air yang mengalami
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peningkatan di suatu kedalaman sampai berubahnya tekanan pada
atmosfer. Adapun orang yang menemukan fluida statis pertama
kali adalah Blaise Pascal, seorang filsuf dan matematikawan yang
terkenal berasal dari negara Prancis. Beliau menemukan konsep
dan formulasi serta rumus fluida statis di tahun 1647. Untuk
menghormati jasanya maka nama konsep fluida hidrostatis yang
dilontarkannya diganti dengan nama Hukum Pascal (Jurado, et all,
1990).

Fluida yang terdiri-dari dua macam yaitu fluida statis dan
fluida dinamis memiliki sifat masing-masing. Sifat fluida tetap
adalah diam. Hal ini berbanding terbalik dengan fluida dinamis
yang selalu bergerak mengalir atau mengadakan pergerakan
secara tetap. Fluida sangat berbeda dengan zat padat. Zat padat
tidak gampang mengalami perubahan bentuk. Sedangkan fluida
sangat gampang untuk mengadakan perubahan bentuk. Hal
tersebut salah satunya lewat udara dengan cara bergrerak
mengalir sebagai sifat fluida. (Wallace, et all, 2022).

Untuk sifat-sifat yang dimiliki oleh fluida, antara lain
tegangan permukaan, viskositas, compressibility, suhu atau
temperatur, tekanan dan massa jenis.

Sehingga benda-benda padat yang terbiasa anda jumpai
sehari-hari bukan termasuk fluida. Sebab sifatnya yang tak bisa
mengalir sedikitpun. Pendek kata, hanya zat cair dan gas
merupakan dua zat mutlak yang akrab dalam kehidupan sehari-
hari manusia yang jadi bagian dari fluida. Fluida yang berbentuk
zat cair contohnya juga sangat banyak. Misalkan air, minyak
pelumas, susu dan lain-lain. Zat cair ataupun zat gas semuanya
termasuk dalam fluida karena sifatnya yang gampang mengalir
atau bergerak. Dengan demikian, sangat banyak jumlah fluida di
dunia ini (Wallace, et all, 2022).

Angin ataupun udara merupakan suatu zat yang sangat
mudah mengalir dan berhembus maupun berpindah dari satu area
ke area lainnya. Hal ini bisa disebut juga sebagai fluida. Udara
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sebagai media manusia untuk bernafas seperti halnya angin
memegang kontribusi penting bagi kehidupan manusia.

Setiap benda di muka bumi mempunyai massa jenis
masing-masing. Begitu juga dengan kapal laut yang mempunyai
massa jenis. Dengan tingkat massa jenis lebih tinggi ketimbang
massa jenis air membuat kapal laut dapat berlayar di tengah lautan.
Semua pelajaran dan konsep itu baru dapat dipahami secara baik
jika sudah memahami konsep, materi, dan teori fluida hidrostatis.

Fluida statis adalah materi ilmu penting dalam mata
pelajaran fisika yang berkenaan dengan sifat-sifat zat cair yang
dalam posisi tak bergerak. Dalam ilmu fisika, fluida tetap ini
kerapkali dinamakan hidrostatika. Materi fluida ini yang diajarkan
oleh guru kelas akan banyak mengenai mempelajari tekanan fluida.

Fluida terdapat pada zat gas dan air. Dengan alasan kedua
zat tersebut memiliki sifat yang mudah mengalir dan berpindah-
pindah. Misalkan berpindah karena hembusan angin atau udara
sekitar. Adapun manfaat mempelajari fluida sangat besar. (Castera,
2022)

Salah satu manfaat mengetahui apa yang dimaksud dengan
fluida statis dan contohnya yaitu siswa mampu memahami setiap
fenomena alam yang tengah terjadi. Misalkan memahami
fenomena peningkatan tekanan air di kedalaman tertentu dan
tekanan atmosfer yang berubah secara drastis. Hal tersebut
membuat siswa siswi dapat lebih bijak menyikapi fenomena alam
yang tengah terjadi secara ilmiah dan objektif. (Castera, 2022)

11.2.1 Fluida Statis

Fluida statis merupakan sebuah zat fluida yang mempunyai
tahapan diam atau tak bergerak sama sekali. Sehingga tak
mempunyai gaya pergeseran. Adapun sebaliknya adalah fluida
dinamis.

Fluida statis memiliki contoh dua kategori yakni pertama,
contoh fluida statis tak sederhana, seperti air di sungai yang
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memiliki kecepatan tertentu yang sama pada molekulnya.
Mencakup dasar sungai dan permukaan sungai.

Yang kedua, contoh fluida statis yang sangat sederhana.
Misalkan bak mandi yang tak mendapatkan gaya sedikitpun.
Seperti berwujud panas, angin serta gaya lain sebagainya. Gaya
mengakibatkan air di dalam bak mandi tak melakukan pergerakan
sama sekali.

Untuk contoh fluida dalam bentuk cair seperti oli dan
minyak. Bahkan udara dan angin termasuk ke dalam fluida
hidrostatis disamping zat air atau gas. Dikarenakan sifat udara atau
angin yang gampang mengalir atau berpindah dari satu tempat ke
tempat lainnya. (Castera, 2022)

Beberapa contoh fluida statis yang sering kita temukan, antara lain:

1. Rem piringan hidrolik

2. Mesin Pengempes Hidrolik

3. Mesin hidrolik pengangkat mobil
4. Pompa hidrolik ban sepeda

5. Dongkrak hidrolik
11.2.2 Fluida Dinamis

Fluida dinamis adalah jenis fluida yang tidak diam. Tapi
senantiasa melakukan pergerakan sehingga memunculkan
padanya gaya geser berdasarkan kecepatan. Untuk menghitung
besaran fluida dinamis berdasarkan beberapa faktor seperti
tekanan, jarak, suhu,kepadatan, dan kecepatan.

Sedangkan fluida dinamis yang mempunyai sifat zat fluida
yang terus bergerak membuat terdapat beberapa contoh yang bisa
anda temui sehari-hari. Misalkan penghitungan momen dan gaya
di perangkat pesawat terbang dan pemakaiannya untuk prediksi
cuaca.

Namun dari antara perbedaan fluida statis dan dinamais
yang paling mudah adalah dari segi sifat pergerakan. Fluida
hidrostatis adalah jenis fluida yang tak bergerak sama sekali.
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Sedangkan fluida dinamis adalah sejenis fluida yang senantiasa
bergerak dinamis. Sehingga menimbulkan gaya gerak dan gaya
geser yang dapat dihitung menggunakan rumus- rumus fluida.
(Castera, 2022)

Sementara itu, contoh-contoh manfaat dari penerapan
fluida hidrostatis yaitu terciptanya kapal selam, kapal laut,
hidrometer, pompa hidrolik ban sepeda, dan dongkrak hidrolik

11.3 Fluida
Fluida dinamis atau statis mempunyai sifathya masing-
masing. Seperti fluida hidrostatis yang bersifat diam dan masih
banyak lagi sifat lainnya. Lantas apa saja sifat sifat yang dimiliki
fluida hidrostatis? Nah, berikut ini beberapa sifat yang ada pada
fluida statis yang sebaiknya kalian ketahui.
1. Massa jenis
Massa jenis adalah suatu kadar isi kepadatan ukuran dari
sebuah barang. Apabila semakin tinggi massa jenis maka
benda tersebut membuat volume tekanan yang besar pula.
Massa jenis sering dipakai dalam mengukur apakah sebuah
barang bisa mengapung tidaknya di atas permukaan air
berdasarkan massa jenis yang dimilikinya (Martinez, 2020).
2. Tekanan
Salah satu sifat dari fluida hidrostatis adalah memiliki tekanan.
Tekanan pada fluida ini sering dipakai bagi pengukuran
sebuah barang zat cair atau gas berdasarkan kekuatan yang
dimilikinya.
3. Kapilaritas
Sifat fluida hidrostatis berikutnya memiliki kapilaritas. Apa itu
kapilaritas? Kapilaritas adalah suatu gejala turun naiknya
suatu zat cairan yang terdapat pada pipa kapiler. Sehingga
untuk penghitungan kapilaritas tersebut dibuatlah sebuah
rumus kapilaritas (Martinez, 2020).
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Tegangan Permukaan

Sifat dari fluida hidrostatis selanjutnya adalah mempunyai
tegangan permukaan.

Viskositas

Apa saja sifat sifat yang dimiliki fluida statis
selanjutnya? Sifat fluida hidrostatis yang terakhir adalah
mempunyai viskositas. Apa itu viskositas? Viskositas adalah
hasil dari pengukuran ketahanan fluida.

Dari sifat-sifat fluida hidrostatis tersebut di atas
memunculkan beberapa hukum fluida. Sejumlah hukum yang
menjadi cikal bakal dasar dari perhitungan fluida tetap
yaitu hukum Blaise Pascal, hukum Archimedes, Hukum Stokes
dan Hukum Hidrostatis. (Gosselin, 2019).
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BAB 12
SUHU DAN KALOR

Oleh Neny Rochyani

12.1 Pendahuluan

Suhu dan kalor merupakan salah satu cabang dari ilmu
Fisika. Konsep awal tentang suhu berdasarkan dari hal yang
berkaitan tentang “panas” dan “dingin” yang dirasakan oleh indera
perasa. Benda yang terasa panas memiliki suhu yang lebih tinggi
dibandingkan benda yang terasa dingin. Dalam fisika suhu
termasuk salah satu dari besaran pokok.

Contoh sederhana untuk memahami arti suhu dalam
penerapan sehari-hari, misalnya suhu air mendididih dapat
mencapai 100°C, suhu tubuh normal manusia antara 36,5 - 37,5°C,
suhu udara 30-40°C, suhu es krim 0-10°C dan lain-lain.

12.2 Suhu

Suhu adalah parameter pengukuran derajat panas atau
dingin suatu benda atau zat. Atau suhu dapat juga diartikan sebagai
ukuran rata-rata energi kinetik yang dimiliki oleh partikel atau
molekul suatu zat. Semakin tinggi suhu maka semakin tinggi energi
kinetiknya. Sedangkan temperatur merupakan istilah yang
menyatakan panas dingin suatu zat.

12.2.1 Alat Ukur Suhu

Alat pengukur yang dipergunakan dalam mengukur suhu
disebut Termometer. Pada tahun 1595 pertama kali alat
termometer diperkenalkan oleh Galileo Galilei (1564-1642).
Termometer dibuat berdasarkan sifat Termometrik, antara lain
perubahan wujud, tekanan, ukuran, warna dan daya hantar listrik.
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Bahan cair yang digunakan dalam termometer saat ini
adalah raksa dan alkohol. Pengukuran suhu pada kedua
termometer ini berdasarkan titik beku (Tb) dan titik didih (Td).
Penggunaan termometer air raksa untuk suhu -39 sampai 357°C
sementara termometer alkohol untuk mengukur suhu yang lebih
rendah (-144 hingga 78°C). Prinsip yang digunakan adalah
pemuaian zat cair ketika terjadi peningkatan suhu benda.(Herliati,
2021) Beragam termometer berdasarkan fungsi penggunaanya
terdiri dari termometer Kklinis, termometer ruang, termometer
laboratorium, termometer digital, termokopel dan lain-lain.
(Tagwa, 2019)

>
\‘(:“I’/;;
&
4
/ Thermometer Air Rakea

Thermometer Alkohol

Gambar 12.1. Termometer Alkohol dan Raksa
Sumber : Shopee Indonesia
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Gambar 12.2. Bagian dan Jenis-jenis Termometer
Sumber : Shopee Indonesia

12.2.2 Skala Suhu

Dalam fisika, terdapat empat macam skala yang biasa
digunakan dalam pengukuran suhu, yaitu skala Celcius, Fahrenheit,
Kelvin, dan Reamur. Masing-masing termometer tersebut
mempunyai ketentuan-ketentuan tertentu dalam menetapkan nilai
titik didih air dan titik beku air pada tekanan 1 atm.(Sofianto, 2020)
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Gambar 12.3. Perbandingan Besaran Suhu
Sumber : (Supriyadi, 2021)

Tabel 12.1. Klasifikasi Besaran Skala Suhu

Derajat satuan, | Titik Beku, Titik Didih, | Skala (Td -
0 (Tb) (Td) Tb)
Celcius° (C) 0 100 100
Reamur ('R) 0 80 80
Fahrenbheit (°F) 32 212 180
Kelvin (K) 273 373 100

Sumber : (Giancoli, 1998)

Pada skala Kelvin 0° mutlak (0° Kelvin) disebut juga suhu
nol absolut (nol mutlak), artinya tidak ada panas yang terdeteksi
karena kalor/panas yang ada sebanding dengan energi kinetic yang
diperlukan partikel. 0 °’K=-273°C.

Rasio skala besaran suhu:

C: R : F
100: 80 : 180
5: 4 : 9
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Formula Konversi Satuan Suhu

°C= 5/40R
°C= 5/9 (°F-32)
"C= O0K-273
R =4/5°C

"R = 4/9 (‘F-32)
"R = 4/5 (K-273)

F =9/5 °C+32
°F = 9/4 "R +32
°F = 9/5 K (K-273) +32

K =°C+273
K = 5/4 R+ 273
K = 5/9(F-32) + 273

Contoh soal :
1. Bila diketahui suhu dalam ruang 30 °C. Berapa angka yang
menunjukkan skala :

a. 'R b. °K c. F
Penyelesaian :

a. 'R =4/5.30° = 24

b. °K = 273 +30° =303°

c. 'F=(9/5.30+32) = 86
2. Temperatur tubuh normal adalah 98,6 °F. Berapa nilai
pada skala celcius ?.
Penyelesaian :

5/9 (°F - 32)
5/9 (98,6 - 32)
37,0

°C
°C
°C
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12.3 Kalor

Kalor atau panas merupakan salah satu bentuk energi, oleh
karenanya sebagai energi, kalor dapat berpindah dari satu tempat
ke tempat lain, dari satu keadaan ke keadaan lainnya. Energi
bersifat kekal diperkuat dari pernyataan dari Hukum Kekekalan
Energi, bahwa” energi tidak dapat diciptakan dan tidak dapat
dimusnahkan, tetapi energi dapat berubah bentuk atau berpindah
dari satu keadaan ke keadaan lainnya”.

Tiap benda atau zat pada dasarnya dapat berubah dari satu
wujud ke wujud lainnya (cair, padat, gas) karena adanya peranan
kalor. Pada proses perubahan wujud benda atau zat tersebut
terjadi pelepasan ataupun penerimaan dengan adanya peristiwa
perpindahan kalor.

12.3.1 Hubungan Suhu dan Kalor

Suhu dan kalor sangat berkaitan erat. Keduanya merupakan
sesuatu yang berbeda. Suhu menyatakan derajat/ukuran panas
atau dingin suatu benda, sedangkan kalor menyatakan
perpindahan energi panasnya. Untuk mendeteksi keberadaan
kalor yang dimiliki suatu benda yaitu dengan mengukur suhu.
Kalor dapat berpindah karena adanya perbedaan suhu. Suatu
benda yang dipanaskan (diberi kalor) maka benda tersebut akan
mengalami kenaikan suhu.

Jika perpindahan energi terjadi hanya karena perbedaan
suhu, maka perpindahan itu disebut perpindahan/aliran kalor.
Energi yang dipindahkan ini dalam bentuk panas yang disebut
dengan kalor. Jadi kalor merupakan energi yang berpindah dari
satu benda yang suhunya tinggi ke benda lain yang suhunya
rendah. Jika pada suhu menggunakan satuan skala Celcius,
maka pada kalor satuan yang digunakan adalah Joule (]) atau
Kalori (Kal). Satu kalori adalah banyaknya kalor untuk
menaikkan suhu satu gram air bersuhu 14,5°C menjadi 15,5°C.
Namun dalam SI (MKS), satuan kalor adalah Joule dan satuan
suhu, Kelvin, sedangkan menurut cgs yaitu erg dan untuk jenis
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makanan/minuman satuannya Kalori. Alat untuk mengukur
nilai kalor yaitu kalorimeter.

1 Kalori = 4,2 Joule ; 1 Joule = 0,24 Kalori
1 Kkal (kilokalori) = 1000 Kal (Kalori) = 4200 Joule = 4,2
K] (kilojoule)

12.3.2 Perpindahan Kalor
Kalor didefinisikan sebagai energi yang dipindahkan dari
benda dengan suhu yang lebih tinggi ke benda dengan suhu yang
lebih rendah tanpa disertai dengan perubahan fisik pada benda-
benda tersebut. Fenomena proses perpindahan kalor dapat terjadi
melalui 3 cara:
A. Konduksi
Konduksi (hantaran) adalah perpindahan kalor melalui
suatu perantara zat padat yang tidak ikut mengalami
perpindahan. Artinya, perpindahan kalor pada suatu zat
tersebut tidak disertai dengan perpindahan partikelnya.

Contoh :

1. Saat memasak air air menggunakan panci, api kompor
memanaskan dasar panci terlebih dahulu baru
kemudian seluruh permukaan badan panci dan air.

2. Benda yang terbuat dari logam akan terasa hangat atau
panas jika ujung benda dipanaskan, misalnya ketika
memegang kembang api yang sedang dibakar.

Knalpot motor menjadi panas saat mesin dihidupkan.
Knalpot motor menjadi panas saat mesin dihidupkan.
Mentega yang dipanaskan dalam wajan menjadi meleleh
karena panas.

v w

Kemampuan zat atau benda secara alamiah dalam
menghantarkan kalor dibedakan menjadi dua kelompok :
Konduktor dan Isolator. Konduktor adalah kelompok benda

169



170

yang mudah menghantarkan kalor, umumnya benda yang
terbuat dari logam, misalnya tembaga, besi, aluminium.
Sedangkan Isolator adalah kelompok benda yang sukar
menghantarkan kalor atau bahan yang terbuat dari non logam,
seperti plastik, karet, kayu.

Dalam pemahaman Konduksi diketahui bahwa
perpindahan panas tidak diikuti dengan adanya perpindahan
partikel zat. Untuk mengetahui banyaknya kalor pada tiap
satuan waktu digunakan rumusan sebagai berikut : (Halliday,
1985)

= k. AAT
L
Dimana :
H  =LajuPerpindahan Kalor (J/s)
k  =Koofisien Konduksi

A =Luas Penampang (m?)

AT =Perubahan Suhu (°C)

L =Panjang Penghantar (m)
Konveksi

Konveksi (aliran) adalah perpindahan kalor melalui
aliran yang zat pengantarnya (aliran zat yang dipanaskan) ikut
berpindah. Jika partikel berpindah dan mengakibatkan kalor
merambat, terjadilah konveksi. Konveksi terjadi pada zat cair
dan gas (udara/angin).

Contoh:
1. Perubahan panas saat memasak air
2. Asap cerobong pabrik yang membumbung tinggi
3. Terjadinya angin darat dan angin laut
4. Perpindahan panas dari pendingin yang berada dalam
ruangan atau AC
5. Terjadinya angin darat dan angin laut.



Dalam pemahaman Konveksi diketahui bahwa
perpindahan panas diikuti dengan adanya perpindahan
partikel zat. Untuk mengetahui banyaknya kalor pada tiap
satuan waktu digunakan rumusan sebagai berikut : (Halliday,
1985)

H=h.A. AT
Dimana :
H  =LajuPerpindahan Kalor (J/s)
h  =Koofisien Konveksi
A =Luas Penampang (m?)

AT =Perubahan Suhu (°C)

. Radiasi
Perpindahan kalor tanpa zat perantara merupakan
radiasi. Radiasi (Pancaran) adalah perpindahan panas tanpa
zat perantara. Radiasi biasanya disertai cahaya.
Contoh radiasi:
1. Pakaian menjadi kering ketika dijemur di bawah terik
matahari.
2. Tubuh terasa hangat ketika berada dekat sumber api.
3. Menetaskan telur unggas dengan lampu.
4. Panas matahari sampai ke bumi walau melalui ruang
hampa.

Dalam pemahaman Radiasi diketahui bahwa
perpindahan panas tanpa melalui medium atau zat. Energi
panas dipancarkan dengan kecepatan yang sama dengan
gelombang elektromagnetik lain pada ruang hampa (3 x
108m/det). Untuk mengetahui banyaknya kalor pada tiap
satuan waktu digunakan rumusan sebagai berikut :

P=eAo.T*
yaitu :
P =Banyak Kalor yang dipancarkan 1)}
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e = Koofisien emisivitas (daya pancaran)

permukaan
A =Luas Penampang (m?)
o  =Konstantaumum = 5.672 x 10-8 watt/ m2k*
T  =Suhu (°C)

Besarnya harga e tergantung pada jenis permukaan 0 <e <1,
benda hitam sempurna memiliki nilaie = 1

12.3.3 Asas Black

Kenaikan suhu sebuah benda dipengaruhi oleh
banyaknya kalor dan jenis benda. Besarnya kenaikan suhu
yang dialami suatu benda yang diberi kalor (dipanaskan)
tergantung pada jumlah kalor yang diterima atau diserap oleh
benda dan jenis bendanya itu sendiri. Semakin banyak kalor
yang diterima atau diserap oleh benda, semakin besar kenaikan
suhunya.

Adapun kaitannya dengan jenis benda, ada beberapa
benda yang membutuhkan sedikit kalor untuk menaikkan
suhunya, akan tetapi ada pula beberapa benda yang
membutuhkan kalor yang cukup besar untuk menaikkan
suhunya. Selain bahasan tentang kalor ini berkaitan erat
dengan hukum Kekekalan Energi, mekanisme penerimaan atau
penyerapan dan pelepasan kalor dari suatu benda berlaku
pernyataan yang diungkapkan oleh Joseph Black dan dikenal
dengan istilah Asas Black. Bunyi Asas Black ; “Pada
pencampuran dua zat, banyaknya jumlah kalor yang dilepas zat
yang suhunya lebih tinggi sama dengan banyaknya jumlah kalor
yang diterima oleh zat yang suhunya ialah lebih rendah”.

Artinya apabila dua buah benda yang berbeda suhunya
dicampurkan, maka benda yang panas akan memberi sebuah kalor
pada benda yang dingin sehingga suhu tersebut akhirnya sama.
Begitu pula sebaliknya jumlah kalor yang diserap benda dingin
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akan sama pada jumlah kalor yang dilepas dari benda panas. Benda
yang didinginkan akan melepaskan kalor yang sama besar dengan
kalor yang diserap jika dipanaskan. Hal ini dapat dilihat pada
contoh es berubah wujud menjadi cair dan air berubah menjadi
uap air.

Penulisan Asas Black secara matematis :
Qlepas = Qterima

Keterangan:
Qepas = merupakan jumlah kalor yang dilepaskan oleh suatu zat
(Joule)
Qwrima = merupakan jumlah kalor yang diterima oleh suatu zat
(Joule

Kalor dapat menaikkan atau menurunkan suhu. Semakin
besar kenaikan suhu maka kalor yang diterima semakin banyak.
Semakin kecil kenaikan suhu maka kalor yang diterima semakin
sedikit. Banyaknya kalor yang diterima atau dilepaskan oleh
suatu benda bergantung dari sifat bendanya, yaitu kapasitas
kalor suatu benda dan kalor jenis benda tersebut. Tidak semua
kalor berguna dalam menaikkan suhu. Ada juga kalor yang
digunakan suatu zat untuk berubah wujud, disebut kalor laten.
A. Kapasitas Kalor

Pemahaman Kapasitas kalor (C) adalah sebagai
banyaknya kalor atau energi panas yang dibutuhkan untuk
menaikkan suhu suatu benda sebesar 1 °C atau 1 K dengan
satuan Joule/Kelvin (J/K). Apabila sejumlah kalor atau energi
panas ditambahkan pada suatu zat, maka suhu zat akan naik.
Banyaknya kalor (Q) yang diperlukan untuk menaikkan
suhu suatu zat sebanding dengan perubahan temperatur (A
T) zat tersebut. Rumus umum Kalor dengan perubahan
Temperatur dan Kapasitas Panas :

Q=CAT
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c=2
AT

Kalor Jenis

Kalor dapat menaikkan atau menurunkan suhu.
Semakin besar kenaikan suhu maka kalor yang diterima
semakin banyak. Semakin kecil kenaikan suhu maka kalor
yang diterima semakin sedikit. Ada tiga faktor yang
berpengaruh untuk menaikkan suhu suatu zat, yaitu: massa zat
(m), kalor jenis (c) dan perubahan suhu (A T). Jadi kalor jenis
(c) adalah banyaknya kalor yang diperlukan untuk
menaikkan suhu 1 kilogram zat itu sebesar 1 °C atau 1 K.
Atau dengan kata lain, banyaknya kalor (Q) yang
diperlukan untuk menaikkan suhu suatu zat sebanding
dengan perubahan suhu ( AT) dan massa (m) zat tersebut.
Satuan kalor jenis (c) adalah J/kg.K.

Semakin besar massa zat (m) maka kalor (Q) yang
diterima semakin banyak. Semakin kecil massa zat (m) maka
kalor (Q) yang diterima semakin sedikit. Jadi kalor (Q)
berbanding lurus atau sebanding dengan massa zat (m) jika
kenaikan suhu (A T) dan kalor jenis zat (c) tetap. Semakin
besar kalor jenis zat (c) maka kalor (Q) yang diterima semakin
banyak. Semakin kecil kalor jenis zat (c) maka kalor (Q) yang
diterima semakin sedikit. Jadi kalor (Q) berbanding lurus atau
sebanding dengan kalor jenis zat (c) jika kenaikan suhu (A T)
dan massa zat (m) tetap.

c= ¢
mAT
Q=m.cAT

Hubungan antara kapasitas kalor dan kalor jenis

Q=Q
CAT =m.c. AT
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Tabel 12.2. Kalor jenis (c) beberapa zat, 1atm dan suhu ruang

Jenis Benda Kalor Jenis
J/Kg CO Kkal/Kg C°

Air 4180 1.00
Alkohol (ethyl) 2400 0.57
Es 2100 0.50
Kayu 1700 0.40
Alumunium 900 0.22
Marmer 860 0.20
Kaca 840 0.20
Besi/ baja 450 0.11
Tembaga 390 0.093
Perak 230 0.056
Raksa 140 0.034
Timah hitam 130 0.031
Emas 126 0.034

Sumber :(Halliday, 1985)

C. Kalor Laten
Kalor dapat menyebabkan perubahan wujud pada
benda atau zat. Telah diketahui bahwa wujud zat ada 3
jenis, yaitu padat cair dan gas. Kalor yang dibutuhkan untuk
mengubah wujud zat tersebut ke wujud zat lain pada suhu
dan tekanan yang tetap disebut Kalor Laten. Secara
matematis dapat dituliskan :(Halliday, 1985)

Q=m.L
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Yaitu:

Q = Kalor (kalori atau Joule)
m = massa (gram atau kg)
L = kalor laten (kal/g atau ]/kg)

Pada perubahan wujud suatu zat diperlukan kalor
laten yang digunakan untuk mengubah wujud zat tanpa
kenaikan suhu tiap satuan massa. Kalor laten sendiri terdiri
dari kalor lebur (kalor beku) dan kalor didih (kalor uap).
Kalor lebur merupakan jumlah kalor yang dibutuhkan oleh
1kg zat untuk mengubah dari wujud padat menjadi cair
pada titik leburnya. Kalor didih adalah banyaknya kalor
yang diserap untuk mengubah 1kg zat dari wujud cair
menjadi uap pada titik didihnya. Untuk memudahkan
memahami proses perubahan wujud zat dapat dilihat pada
gambar berikut.

Gas

Mencair/ melebur

Padat | Cair
Membeku
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Gambar 12.4. Diagaram Proses Perubahan Wujud Zat
Sumber :(Supriyadi, 2021)



Pada proses membeku, mengembun dan mendeposit zat
melepaskan kalor, artinya ada perpindahan kalor dari zat kepada
lingkungannya saat terjadinya perubahan wujud. Sementara pada
proses mencair (melebur), menguap dan menyublim, zat
membutuhkan kalor, maksudnya ada perpindahan kalor dari
lingkungan kepada zat dan kalor itu sendiri digunakan untuk
merubah wujud dari padat menjadi cair, atau dari cair menjadi gas,
atau dari padat menjadi gas.

Tabel 12.3. Nilai Kalor Laten Zat

Zat Titik Kalor Lebur Titik Kalor
Lebur (J/Kg) Didih Penguapan
(°Q) Kkal J/kg (00) Kkal J/kg
/Kg /kg
Oksigen -218.8 3,3 0,14 X -183 51 2.1 X105
Nitroge -210.0 6.1 105 -195.8 48 2.0 X105
n -114 25 0.26X 78 204 8.5 X105
Alkohol -778 8.0 105 -33.4 33 1.37 X105
Amonia 0 79.7 1.04X 100 539 | 22.6 X105
Air 327 5.9 105 1750 208 8.7X105
Timah 961 21 0.33X 2193 558 23 X105
Perak 1808 69.1 105 3023 1520 | 63.4 X105
Besi 3410 44 3.33X 5900 1150 48X105
Tungsten 105
0.25X
105
0.88X
105
2.89X
105
1.84X
105

Nilai-nilai numrik dalam kkal/Kg =kal/g
Sumber : (Giancoli, 1998)
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Peralatan yang memanfaatkan sifat kalor diantaranya ;
kulkas, otoklap, alat penyulinhan air (distilasi).

Contoh soal :

Tentukan banyaknya kalor yang dibutuhkan untuk
melebur 2,5 kg tembaga, dimana mula-mula suhu adalah 20
°C. Jika titik lebur tembaga adalah 1100 °C, kalor jenis tembaga

3,85x 102] /kg°C serta kalor lebur tembaga pada 49 kkal/kg.

Penyelesaian :
Diketahui: m =2,5kg

¢ =3,85x107/kg°C
T, =20 °C
T, =1100 °C (titik lebur)

L =49 kkal/kg = 2,06x 10’ ] /kg
Ditanya: Q=7

Kalor ditambahkan pada tembaga yang digunakan
untuk menaikkan suhu tembaga dan mengubah wujudnya.
a. Kebutuhan kalor untuk menaikkan suhu dari 20°C hingga
1100 °C adalah:

Q1= mcAT=m.c(T2-T1)
= (2,5kg) (3,85x 102]/kg °C) (1100 - 20°C
= 10,395 x 105]

b. Banyaknya kalor yang diperlukan untuk melebur Tembaga
pada titik leburnya adalah:
Q2=m.L
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= (2,5kg) (2,06x 10° ] /kg)
= 515x105]

c. Kalor yang diperlukan untuk meleburkan tembaga dari
suhu 20°C hingga 1100°C adalah:
Q = Q1+Q2
(10,395x105] + 5,15x105])
(10,395 +5,15) x 103]
15,545 x 10%]

Jadi, banyaknya kalor yang diperlukan adalah 1554,5 K]
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