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: 848 PENDAHULUAN

1.1 SEKILAS BELAJAR FISIKA

Tujuan utama sains, termasuk Fisika, adalah berupaya mencari keteraturan dalam
pengamatan manusia pada alam sekitarnya. Fisika dianggap sebagai sains yang mendasar
karena berhubungan dengan perilaku dan struktur benda yang teramati lewat gejala atan
fenomena tertentu. Akumulasi pengetahuan yang dikelompokkan sebagai bidang Fisika
melingkupi antara lain : gerak, fluida, panas, bunyi, cahaya, listrik dan magnet, relativitas,
struktur atom, nuklir, fisika zat padat, partikel elementer, dan astrofisika. Bidang yang
dibahas pada diktat ini adalah "gerak"” yang lebih dikenal dengan sebutan Mekanika.

Pengamatan terhadap fenomena yang terjadi dilakukan melalui model yang
dipahami sebagai bayangan (gambar) dari fenomena tersebut. Model umumnya relatif
sederhana dan memberikan kesamaan struktur dengan fenomena yang diamati. Belajar
Fisika dapat dipahami sebagai belajar tentang alam dart modelnya. Dengan kata lain, "bila
alam adalah benda maka Fisika adalah gambamya”. Fenomena yang diamati adalah sifat
alam yang terukur, karenanya Fisika terkait erat dengan pengukuran. Sifat alam yang
terukur itu dikenal sebagai besaran.

Belajar Fisika selalu terkait dengan model dan besaran Fisika. Misalnya, ketika
mempelajari gerak proyektil (peluru), gerak tersebut digambarkan membentuk lintasan
parabola dengan sudut elevasi tertentu terhadap tanah. Kemudian dengan mengetahui
kecepatan awal saat peluru ditembakkan dapat dihitung berapa besar dan arah kecepatan
serta posisi benda setiap saat selama gerakannya. Pemahaman tentang gerak peluru dari
gambar dan besaran Fisika terkait besesta perhitungannya itu dikenal sebagai "teori" gerak
peluru. Gerak peluru ini dapat dipabami juga melalui eksperimen. Biasanya, hasil
perhifungan secara teori jika dibandingkan dengan hasil eksperimen akan saling
melengkapi. Perbedaan antara keduanya terjadi karena adanya penyederhanaan pada model
perhitungan dan biasanya dapat dijelaskan.

Hubungan besaran-besaran Fisika yang telah terbukti dan dipercaya dalam bentuk
pernyataan atau persamaan matematika disebut dengan Hukum (Law), misalnya hukum
Newton II. Kalau hubungan yang diungkapkan hanya menyatakan hubungan matematika
antar besaran maka hubungan itu disebut rumus (formula), misalnya hubungan antara gaya
dan percepatan yang dinyatakan oleh rumus : F = ma.

Model, teori, eksperimen, hukum, dan rumus sudah dikenal oleh mereka yang
pernah belajar Fisika. Pertanyaan {(question) dalam Fisika yang terkait dengan bagaimana
besaran-besaran Fisika menjelaskan perilaku alam terkait dengan modelnya, dikenal
sebagai soal kualitatif. Soal (problem) Fisika umumnya terkait dengan model (gambaran)
yang memungkinkan hukuem/rumus diterapkan beserta perhitungannya. Soal semacam ini
dikenal sebagai soal kuantitatif. Untuk mendapatkan hasil akhir sebagai solusi dari soal
digunakan alat bantu (fools) matematika atau simulasi komputer. Diktat ini hanya
memperkenalkan alat bantu matematika seperti : vektor dan skalar, trigonometri, geometri,
aljabar, dan kalkulus diferensial dasar yang sudah pernah dipelajari di sekolah menengah.
Soal-soal yang disajikan dalam perkuliahan dimungkinkan berwujud soal kualitatif
maupun soal kuantitatif.
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1.2 BESARAN DAN SATUAN

Besaran adalah suatu sifat pada suatu fenomena yang diamati yang dapat diukur.
Ukuran dari besaran disebut satuvan. Mengukur adalah membandingkan suatu besaran
dengan besaran standarnya. Pengukuran dapat dilakukan secara langsung seperti ketika
mengukur panjang meja, namun pengukuran luas permukaan meja hanya dapat dilakukan
secara tidak langsung, yaitu dengan mengukur panjang dan lebar meja tersebut.

Suatu cara pengaturan penggunaan satuan disebut sebagai sistem satuan.
Walaupun di beberapa buku masih digunakan sistem Inggris, dalam diktat ini digunakan
sistemn satuan internasional (SI).

Setiap besaran dinyatakan dengan simbol-simbol tertentu. Dalam beberapa hal
hubungan antar besaran dapat diketahui dengan menganalisis dimensi dari masing-masing
besaran yang terlibat dalam hubungan tersebut. Dalam mekanika dikenal tiga besaran
pokok, yaitu : panjang (simbol 1, dimensi [L]), massa (simbol m, dimensi [M]), dan waktu
(simbol t, dimensi [T]). Selain besaran pokok tadi dikenal juga besaran turunan, yaitu
besaran yang diturunkan dari besaran pokok tersebut.

Besaran-besaran yang dibahas dalam diktat ini beserta simbol, satuan, dan
dimensinya adalah seperti pada Tabel 1.1 berikut :

Tabel 1.1 Daftar besaran simbol, satuan dan dimensi

No. | Besaran Simbol | Satuan (SI) | Dimensi

1 Panjang 1 meter {m) [L]

2 Massa m kilogram (kg) | [(M]

3 Waktn t sekon (s) [T]

4 Gaya F newton (N) [M]IL] [T]'2
5 |[Kecepatan |v m/s [LITT!

6 | Percepatan |a m/s” [L)T)

7 [ Momentum | p Kg.m/s [MJILIT]™
8 | Energi E joule [MJILJ[TT?
9 | Impuls 1 N.s IMIILYT]"

Besar suatu besaran Fisika dinyatakan sebagai suatu bilangan yang diikuti dengan
suatu satuan. Misalnya, percepatan a = 10 m/s. Satuan-satuan tersebut dalam persamaan
matematika diperlakukan seperti besaran aljabar lainnya. Misalnya, s = vt + %2 at?, operasi
aljabar untuk satuan menjadi : (m) = (m/s)(s) + (m/§ Y(sh). Artinya, setiap ruas/suku pada
persamaan memiliki satuan {dimensi} yang sama. -

1.3 PEMBEKALAN MATEMATIKA

Fisika sering dianggap sebagai terapan matematika di mana dengan menghafal
rumus-rumus, memasukkan besar dari besaran Fisika yang sudah " diketahui, dan
memanipulasi perhitungan seakan-akan masalah Fisika sudah diselesaikan. Anggapan ini
tidak selalu benar. Matematika dalam hal ini harus dilihat sebagai alat bantu untuk
memecahkan masalah Fisika. Yang lebih utama dalam belajar fisika adalah memahami
konsep Fisika di balik permasalahan yang dihadapi. Karena itu belajar Fisika melalui diktat
ini lebih ditekankan pada konsep sehingga dapat dibedakan antara pemahaman konseptual
dengan terapan matematika. Bekal matematika yang dibutuhkan, yaitu tentang operasi
penjumlahan vektor, dalam rangka memperjelas konsep Fisika akan disampaikan secara
khusus berikut ini,
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Besaran vektor adalah besaran yang baru lengkap informasinya bila besar maupun
arahnya diberikan. Contoh besaran vektor antara lain Kecepatan, percepatan, dan gaya.
Pada besaran skalar tidak terdapat arah dan informasi tentang besaran tersebut telah
lengkap bila besarnya diberitahukan. Jarak, waktu, dan massa adalah contoh besaran
skalar.

Sebuah besaran vektor selalu dapat direpresentasikan oleh suatu anak panah. Arah
panah menunjukkan arah besaran tersebut, sementara panjangnya sebanding dengan
besarnya vektor tersebut. Dalam diktat ini sebuah vektor akan ditulis dengan cetak tebal
(Bold), sementara bila yang dipersoalkan hanya besarnya vektor itu maka besaran itw
ditulis dengan huruf biasa. Contoh, v menyatakan vektor kecepatan, sementara v berarti
besarnya kecepatan itu.

1.3.1 Penjumlahan Vektor

Seringkali besaran-besaran vektor harus dijumlahkan atau dikurangkan. Karena
itu di sini akan dijelaskan cara menjumlahkan maupun mengurangkan dua vektor ataupun
lebih. Dalam Subbab ini penjumlahan vektor akan dibahas secara grafis maupun analitis.

Perhatikan misalnya seseorang yang berjalan ke arah Timur sejauh 8 meter,
kemudian melanjutkan perjalanannya ke Utara sejauh 6 meter. Perpindahan total yang
dibuat orang ini adalah masalah penjumlahan dua vektor perpindahan. Vektor perpindahan
pertama adalah vektor D, sedangkan perpindahan kedua adalah vektor perpindahan D,
(lihat Gambar 1.1). Untuk mendapatkan vektor perpindahan total maka kedua vektor itu
dijurnlahkan dan didapatkan

DR= D1 +D; (11)

/ Utara (meter) \

D;

D=DuD, Di = D+D.+D;

D;

k 0 n Pl 3 Dl I 1L e Tlmll[' (mEter
1 /

Gambar 1.1 Penjumiahan vektor perpindahan secara grafis

S’

Bila orang tersebut melanjutkan perjalanan ke Timur lagi sejauh 2 meter, maka
setelah vektor D,, digambarkan/disambungkan vektor ketiga I)s;, dan vekior perpindahan
total sekarang menjadi Dy, yaitu anak panah yang digambar dari titik asal O ke ujung
akhir anak panah vektor D;. Penjumlahan vektor secara grafis dengan metode poligon ini
adalah yang paling mudah dan praktis. Anda dapat membaca di berbagai buku tentang
penjumiahan vektor secara grafis dengan metoda jajaran genjang.

Pengurangan vektor adalah penjumiaban vektor dengan negatif vektor
bersangkutan, karena negatif suatu vektor adalah vektor yang sama besarnya namun telah
dibalik arahnya. Secara matematis ditulis :

A-B=A+(-B) (1.2)
dan secara grafis dapat digambarkan sebagai berikut :

A A -B
/ - B /+ (-B) = A—[;\._—/;
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Penyelesaian :

v =20 km/jam
A v=25km/jam g Vv=50kmjam b —C
Fes : F=N B L
4 menit 2 menit
8 menit
Dari Pers. (2.2), laju rata-rata adalah :
jarak yang ditempuh
V rata—rata = .
waktu untuk menempuh jarak tersebut
_ AB+BC+CD
t AD
4 8 2
25)(—) + (50— —
_ ( 5)(60)+( )(60)+ (20)(60) Ker/ment
4+8+2
_100+400+40 540 _ 9 km/menit
(60)14 (6014 14
= 9000 _ 10,7 m/s
14(60)

Jadi laju rata-rata mobil = 10,7 m/s.

Kecepatan rata-rata dicari dari Pers. (2.3) :
- perubahan posisi

V rata - rata = waktu untuk melakukan perubahan tersebut
_ XD — X4 _ XD~ 0
" (4+8+2)menit 14 menit
Posisi xp adalah :

Xp = ((:—OJ&Sh (%](50){%](20)) =77 km

Dengan demikian besarnya kecepatan rata-rata adalah :

_—7’7 km =0,55 kmm/menit = 26569 = 92 m/s ke kanan,

V rata —rata =

14 menit

Kecepatan rata-rata tidak memberi informasi rinci tentang gerakan benda, lagipula
nilainya tergantung pada selang waktu At yang ditentukan, Dalam banyak hal, informasi
yang dibutubhkan adalah kecepatan benda itu pada suatu waktu dan kecepatan itu disebut
sebagai kecepatan sesaat. Kecepatan sesaat (selanjutnya disebut kecepatan saja) dapat
diperoleh dengan mengambil selang waktu At yang sangat kecil, mendekati nol. Dengan
demikian kecepatan dapat ditulis sebagai :

ar _dr (2.6)
Benda yang kecepatannya tidak konstan, dikatakan mengalami percepatan atau
perlambatan. Ketika mobil berangkat meninggalkan suatu tempat, mobil bergerak

dipercepat. Ketika mobil akan tiba di tujuannya, mobil akan memperlambat gerakannya
hingga pada akhirnya berhenti bergerak. Jadi percepatan itu ada bila kecepatan benda

12
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berubah. Dengan konsep pikir yang sama seperti kecepatan rata-rata dan kecepatan sesaat,
maka dapat ditulis percepatan rata-rata :
Av V_Y-Y

aram—mm A t At (2' 7)
dengan :
A v = perubahan kecepatan dalam selang waktu At
vy = kecepatan pada saat awal to =0
v = kecepatan pada saat akhir t
Percepatan sesaat atau selanjutnya disebut percepatan saja adalah :
a= jim v =SY 28)
At—0 At dt
Bila Pers. (2.6) disubstitusikan ke Pers. (2.8), maka dapat ditulis :
_dv_ (d r] d2 2.9)
d t delde d t

Contoh 2.2

Sebuah sepeda motor yang mula-mula bergerak lurus dengan laju 30 km/jam tiba-tiba
direm dan dalam waktu 5 s laju sepeda motomya menjadi 15 km/jam. Berapakah besar
percepatan rata-rata sepeda motor itu dalam m/s* ?

Penyelesaian :
Dari Pers. (2.7), percepatan rata-rata adalah : A patarata = % =Y ;tv"
Bila nilai-nilai tadi dimasukkan dalam persamaan ini maka didapatkan
15-30 2
A raarat = = -3 km/amIS'-— =—-0,83m/s
ta-rata = 5 (km/jam) 3600 / /

Tanda (-) dalam jawaban akhir ini menandakan bahwa arah percepatan a berlawanan
dengan arah kecepatan v. Ini berarti bahwa sepeda motor itu bergerak diperlambat.

2.2 GERAK LURUS

Benda yang bergerak akan membentuk suatu lintasan tertentu. Berdasarkan
lintasannya itu maka dibedakan gerak lurus dan gerak melengkung. Gerak lurus adalah
gerak yang lintasannya berupa garis lurus.

2.2.1 Gerak Lurus dengan Kecepatan Konstan

Pada gerak lurus dengan kecepatan konstan jelaslah bahwa tidak ada percepatan
atau a = 0. Dengan demikian jarak yang ditempuh benda yang bergerak sepanjang sumbu
X dalam selang waktu At adalah

Ax = v At

atau X —Xo=v(ty ~ 1
Bila saat awal t; = 0 dan saat akhir t¢ = t, maka persamaan ini berubah menjadi :

AX =x —-Xg=Vt (2.10)
dengan :

Ax = jarak yang ditempuh selama selang waktu At (sepanjang sumbu X)

13
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Penyelesaian :
Dalam soal ini arah ke bawah diambil positif.

A A

v=0 ?
v=20m/s

BO
ﬂa:g £ ﬂa:g

to t,+ 1

Gerak batu putih A-C:
yc=y,,\+v,,‘t+1/zat:2
=0+0+%(9,8)1> =t putih AC
ye=49tT (1)
Gerak batu hitam A - C :
Ye=Ya+(va)t'+%a(t’')?

=20t" +%(98) (') €' =t hitm AC
Ye=20t"+49(1'): 2)
Karenat'=1t— 1,
maka Ve=20(t— D +49€-1D* i (3)

Substitusi Pers. (1) ke Pers. (3) :
49t7=200t- D+49(t-12
atan t = 1,48 .
Substitusi t = 1,48 ke Pers. (1), maka ye=5(1,48)% = 10,95
Jadi titik C berada 10,95 meter di bawah A.

2.2.3 Gerak Lurus dengan Percepatan Tidak Konstan

Dalam kehidupan sehari-hari benda seringkali tidak bergerak dengan
percepatan konstan. Contohnya, benda yang jatuh sebenarnya tidak dipercepat dengan
percepatan gravitasi g yang konstan. Sesungguhnya terdapat gaya hambatan oleh udara,
yang dalam subbab di atas telah diabaikan. Andaikan gaya hambatan udara itu tak
diabaikan, maka benda akan jatuh dengan percepatan yang tidak konstan. Hal ini akan
semakin jelas bila benda jatuh dalam fluida kental. Dalam hal ini maka semua hubungan
yang telah diturunkan di atas tidak berlaku lagi, kecuali hubungan dasar bahwa

V= ..(_11 da_n - ..dl

dt ' dt

Berapa kecepatan benda dan di mana benda itu berada setiap saat sangat ditentukan oleh
karakter percepatan a. Persoalannya akan menjadi sangat matematis, dan berikut ini
akan diberikan beberapa contoh.

Contoh 2.7 :
Percepatan sebuah benda yang bergerak sepanjang sumbu X dinyatakan oleh :
a=(5-21t)m/s

18
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Penyelesaian :
a. Dalam 2 s pertama partikel bergerak dari O ke A, sehingga
kecepatan rata-rata adalah
Voo —raa Xa—%o _ 10 -0 =5m/s.
2 2

Laju rata-rata adalah

_|XA"X0|=10—0

Vo st = 3 > =5m/s.

b. Dalam 4 s pertama partikel bergerak dari O ke A ke B, schingga
kecepatan rata-rata adalah
Xg—%Xs  5-0

Von o = = =125m/s.
4 4 S
Laju rata-rata adalah
X, —Xgl+Xg —x
o = 2Rl 1028 5750

c. Antara 2 s -4 s, partikel bergerak dari A ke B, sehingga
kecepatan rata-rata adalah
Vrata-rata — XB. ~Xa = 5-10 = —2,5m/s.
2 2 —

Laju rata-rata adalah
s -xal

5
V s —rata -—2 -—:2—=2,5m/s.

d. Antara4 s —7 s, partikel bergerak dari B ke C ke D, sehingga
kecepatan rata-rata adalah

- -5-5
vrm-rm=XD3XB= 3 =:,§m5_:_3_rn_{.§'
Laju rata-rata adalah
Vo =1XC_XB|-;|XD-xc|=0+|_35“5|=3,3mls_

e. Dalam 8 s partikel bergerak dari O ke A ke B ke C ke D akhirnya ke E, sehingga
kecepatan rata-rata adalah
Vo o = Xe X0 _gm/s.

8

Laju rata-rata adalah

_ |xa —xo|+ x5 —xal+]|xc —xg|+|xp —x¢|+{xg - xp
8

=3,75m/s.

v

Tata —rata

_10+5+0+10+5
8
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Contoh 2.10

Sebuah partikel berangkat dari keadaan berhenti dan bergerak dipercepat seperti
ditunjukkan oleh gambar berikut. Tentukan (a) laju partikel pada t = 10 s dan pada t =
20 s; dan (b) jarak yang ditempuh selama 20 s pertama dengan menggambarkan terlebih
dahulu grafik laju v versus waktu t !

Penyelesaian :

a.

a (m/s%)

Dari hubungan a = C;L, maka dapat 2
t

ditulis [ dv = [adt 1+
Dari gambar, maka antara t = 0 sampai t = 10 15 20
s, karena a = 2 m/s’ , maka dari fdv=f2dt 0 5 0 £(s)
didapat v=2t+C
Karena pada t =0, v = 0, maka didapat C=0. -1
Dengan demikian: v =2t dan laju pada
t =10 s adalah v, =2 (10) = 20 mJs. 2T

Untuk mendapatkan laju pada t = 20 s,
perhatikan gerak dari t = 10 s sampai 15s, 3T
kemudian dari t = 15 s sampai 20 s. Karena
antara t = 10 s sampai 15 s, a = 0, maka partikel bergerak dengan v konstan,
sehingga pada t =15 s, vis = vio = 20 m/s.

Selanjutnya antara t = 15 s sampai 20 s berlaku

[dv = J(=3)dt

sehingga v=-3t+GC
dari pembahasan di atas v =20 m/s ketika t = 15 s, maka C; =20+ 3(15) = 65.
Dengan demikian v = -3t + 65, sehingga pada t = 20 s, v, =-3(20) + 65 =5 m/s.

Untuk menentukan  jarak, digambarkan v (m/s)
terlebih dahulu grafik v versus t dengan ,n.
menggunakan hasil perhitungan di (a). Pada
jawaban (a) didapat v, =0, vip =20 m/s, vis = 154
vio = 20 m/s dan vy, = 5 my/s. Hasilnya adalah \
seperti tampak pada gambar di samping. 10

. dx \

.Darl hubungan v i 51 -
dapatditulis: [dx = |wvdt , T t(s)

Ruas kanan tidak lain menggambarkan luasan ol

di bawah kurva v dan merupakan luas segitiga

+ luas persegi panjang + luas trapesium (lihat

gambar).

Jadi dari gambar itu, jarak yang ditempuh adalah
X—Xo= (2x10X20)+ (5x20)+2x5x (5 +20)

= 100+ 100 + 62,5 = 262,5 meter.

Secara matematika jarak itu dapat dihitung dengan cara sebagai berikut :
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]de = 2ngdt
0

’ 10 15 20
- jztdt + J’zodt + j(—3t+65)dt
i} 10 15

Jadi, jarak yang ditempuh adalah
X —Xo= 100 + 100 + 62,5 = 262.5 meter.

2.3 GERAK PARABOLIS

Setelah memahami gerak dalam satu arah (gerak 1 dimensi), kita akan meninjan
gerak benda-benda yang terjadi dalam satu bidang, atau gerak 2 dimensi. Dalam Subbab
ini akan dibahas terlebih dahulu masalah gerak peluru atau gerak parabolis. Contoh
gerak parabolis adalah gerak peluru atau segala sesuatu yang kita lempar tidak secara
vertikal. Bila gerak parabolis itu diperhatikan maka kecepatan dan percepatannya selalu
tidak segaris. Pada waktu kita menendang bola sepak misalnya, bola diberi kecepatan
awal yang membentuk sudut tertentu dengan tanah, sementara percepatan gravitasi yang
dialami bola tersebut arahnya vertikal ke bawah. Tidak segarisnya kecepatan dan
percepatan inilah yang justru menyebabkan benda membuat lintasan melengkung.

Gerak parabolis dapat dibayangkan sebagai gabungan dua gerak lurus. Contoh
Soal 2.5 dan 2.6 diharapkan dapat menyiapkan kita untuk memahami persoalan gerak
parabolis ini. Karena lintasan parabolis itu selalu ada dalam satu bidang, maka posisi
benda dalam bidang tentunya dapat dinyatakan dalam koordinat x dan y. Karena itu
langkah pertama dalam menyelesaikan persoalan gerak parabolis adalah membuat
sumbu X dan sumbu Y yang saling tegak lurus. Sumbu X dan sumbu Y ini biasanya
diambil horisontal dan vertikal.

Perhatikan peluru yang ditembakkan dengan kecepatan awal v, dengan arah
membuat sudut o dengan bidang tanah pada Gambar 2.7. Sudut ¢ ini disebut juga sudut
tembak atau sudut elevasi. Dari gambar tersebut terlihat bahwa komponen kecepatan
dalam arah x dan y berturut-turut adalah

Vox=Vocos 0 dan Voy = Vo sin Q,
sedangkan komponen percepatan dalam arah x dan y berturut-turut adalah :
a,=0 dan a,=-g=-98 m/s°. '
Di sini diambil asumsi bahwa
sumbu X positif berarah ke / Y P - \
kanan dan sumbu Y positif A K
berarah ke atas.

Dari kondisi kecepatan
dan percepatan seperti pada
Gambar 2.7 dan bila arah ke
kanan serta arah vertikal ke
atas diambil sebagai arah
positif, maka :
komponen kecepatan ke arah
sumbu X setiap saat adalah

Vx = Vogx = konstan _ ‘
(karepaa = 0) dan Gambar 2. 7 Lintasan parabolis sebuah peluru
g =
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komponen kecepatan ke arah sumbu Y setiap saat adalah
v y = Vgy — gt (gerak dengan percepatan konstan)
Dengan demikian besarnya kecepatan benda pada saat t adatah :

ve (V)P +(v,)? (2.19)
dan arahnya ditentukan dari
6= arc tan |—L (2.20)
V X

Posisi benda tiap saat dapat dipercleh dengan menetapkan koordinat x dan y
benda itu, dengan menggunakan persamaan-persamaan yang dipelajari di gerak lurus,
yaitt X =Xp+ vpr t

X=Xg+ Vptcos (2.21)
dan y=yo+ voy t+Vaayt?
y=yg+v.;;tsinot—1/zgf;2 (2.22)

Untuk mendapatkan persamaan lintasan, maka dilakukan eliminir t dari
Pers. (2.21) dan Pers. (2.22). Persamaan lintasan yang didapatkan tentunya harus
menggambarkan parabola dan akan dibuktikan berikut ini.
Bila diambil xo = 0, maka dani Pers. (2.21), didapatkan
X
V,COS
Substitusi hasil ini ke Pers. {2.22) akan menghasilkan

2
x x
~Yhg
v, Cos & v,cosa

g.x’

t=

Y =yg+ vpsin ¢

atau y=y+Xtano -% (2.23)

v, cos’ @

Bila diperhatikan, maka ternyata Pers. (2.23) ini mempunyai bentuk
y=Ax>+Bx+C

yang merupakan persamaan parabola.

Contoh 2.11

Perhatikan bola yang ditendang dengan kecepatan vy dari titikk O dengan sudut elevasi @
seperti pada Gambar 2.7. Bola tersebut jatuh ke tanah di titik B dan jarak OB ini disebut
jarak tembak R. Carilah : :

a. jarak tembak R !

b. sudut elevasi &, agar didapatkan jarak tembak R yang terjauh !

c. ketinggian maksimum H yang dapat dicapai benda !

Penyelesaian :
a. Ketinggian B dari sumbu x adalah nol, berarti y, = yo. Bila hubungan ini disubstitusi
ke Pers. (2.23), maka didapatkan
2
O0=0+Rtana —-% —-—;—F—l—i——
v, cOs" &
yang selanjutnya menghasilkan jarak tembak

25



Kinematika

v sin 2a
8

R = (2.24)

b. Dari Pers. (2.24) terlihat bahwa jarak tembak R adalah maksimum bila sin 2a =1,
yang berarti bahwa @ = 45°.

¢. Di ketinggian maksimum P, komponen kecepatan arah Y adalah nol atau v, =0.
Bila disubstitusikan ke dalam persamaan :
Vy=vVoy—gt,
maka didapatkan waktu untuk menempuh perjalanan dari O ke P adalah

_ Vysina
4
Bila t ini disubsitusikan ke dalam Pers. (2.22), maka didapatkan
Y = Yo + Vo (sin &) vpsina vag ( vusma) 2

Bila ketinggian awal y, = 0, maka ketinggian maksimum adalah
v sin® o

Y= H =
2¢g

Contoh 2.12

Sebuah pesawat terbang dalam arah mendatar dengan laju 200 m/s. Pada ketinggian
2000 m dari tanah, sebuah baut pesawat jatuh.

a. Berapa lama sejak lepas, baut tiba di tanah ?

b. Berapa jarak mendatar yang ditempuh baut itu sejak jatuh ?

Penyelesaian :

a. Ketika baut lepas dari pesawat, kecepatan baut tersebut sama dengan kecepatan
pesawat. Dengan demikian persoalannya adalah persoalan baut yang terlempar
dengan kecepatan horisontal v, = vy, = v = 200 m/s dari ketinggian 2000 meter di
atas tanah dan menempuh lintasan A ke B. Karena kecepatan awalnya horisontal,
maka v,, = voy, = (0, schingga 2persamaan

YB=Ya+ Voyt+Yagt menjadi 2000=0+0+%(9,8)t>

dan waktu untuk menempuh perjalanan A ke B adalah t = (408,16 =202 s.

b. Jarak mendatar yang ditempuh adalah x5 ~ X, = vgx . t =200 (20,2) = 4040 meter.
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vZsin2a
g

R = (2.24)

b. Dari Pers. (2.24) terlihat bahwa jarak tembak R adalah maksimum bila sin 2a. =1,
yang berarti bahwa o = 45°.

¢. Di ketinggian maksimum P, komponen kecepatan arah Y adalah nol atau vy =0.
Bila disubstitusikan ke dalam persamaan :

Vy=Voy— gt ,
maka didapatkan waktu untuk menempuh perjalanan dari O ke P adalah
_ vsing
g
Bila t ini disubsitusikan ke dalam Pers. (2.22), maka didapatkan
Y6 = Yo+ Vo (sin ) v, sine —vag( vosma)z
Bila ketinggian awal y, = 0, maka ketinggian maksimum adalah
visin®a
Yr=H=——
2g
Contoh 2.12

Sebuah pesawat terbang dalam arah mendatar dengan laju 200 m/s. Pada ketinggian
2000 m dari tanah, sebuah baut pesawat jatuh.

a. Berapa lama sejak lepas, baut tiba di tanah ?

b. Berapa jarak mendatar yang ditempuh baut itu sejak jatuh ?

Penyelesaian :
e A v=200m/s
....... + /\ _..__“"-_“_-M-. y A= 0,,,.._.“—’ X
h . YY
2000 m ﬂ g
v , B Y= 2000 T .

a. Ketika baut lepas dart pesawat, kecepatan baut tersebut sama dengan kecepatan
pesawat. Dengan demikian persoalannya adalah persoalan baut yang terlempar
dengan kecepatan horisontal va, = v, = v = 200 m/s dari ketinggian 2000 meter di
atas tanah dan menempuh lintasan A ke B. Karena kecepatan awalnya horisontal,
maka v, = vy = 0, sehingga Jpersamaan

Y8 =ya+ Vog t+ V2 gt menjadi 2000=0+0+%(9,8)t>
dan waktu untuk menempuh perjalanan A ke B adalah t = /408,16 = 20,2 s.

b. Jarak mendatar yang ditempuh adalah x5 — x, = vox . t = 200 (20,2) = 4040 meter.
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Penyelesaian : _

Dalam soal ini, sumbu X dan Y tidak diambil horisontal dan vertikal melainkan sejajar
dan tegak lurus bidang miring seperti terlihat pada gambar. Hal ini dilakukan untuk
memudahkan perhitungan.

Dengan sumbu X dan Y seperti pada gambar tersebut, maka didapat
Vox = Vo €0s 37° = 40 (0,8) = 32 m/s
Voy = Vo sin 37° =40 (0,6) = 24 m/s
ay=g sin 30° = 9,8 (0,5) = 4,9 m/s?
a,=g co0s30°=9,8 (% +/3) = 8,5 m/s
Misalkan peluru jatuh di titik P, maka
Vo= Vo+ Vo, .t + Vaay, t2
0=0+241+ % (-851°
atau t =5,6s
Dengan demikian
Xp= Xg+Vgz.t + Y24, t?
=0+32(5,6) + Y2 (-4,9)(5,6)°
= 102.4 meter.

Catatan :

Posisi P dapat juga diperoleh dengan mengambil sumbu X horisontal (seperti
yang dilakukan pada contoh-contoh yang lalu). Bila sumbu X diambil horisontal dan
sumbu Y vertikal, anda akan melihat bahwa proses pencarian posisi P akan lebih lama
dan rumit. Selain xp anda juga harus mencari yp, sementara dengan sumbu X dan Y
seperti di atas jelaslah bahwa yp = 0. :

24 GERAK MELINGKAR

Sebuah benda yang bergerak membentuk lintasan lingkaran discbut bergerak
melingkar. Gerak melingkar tersebut dapat ditempuh dengan laju konstan maupun tidak
konstan. Bila laju gerakan ini konstan, maka besarnya kecepatan adalah konstan, tetapi
arah kecepatannya terus-menerus berubah sepanjang lintasan lingkaran itu. Karena
percepatan adalah laju perubahan kecepatan, maka perubahan arah kecepatan tentunya
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menghasilkan percepatan. Jadi benda yang bergerak melingkar terus-menerus
mengalami percepatan, walaupun lajunya konstan. Berapa dan ke mana arah percepatan
itu akan dibahas berikut ini.

Perhatikan Gambar 2.8 yang menggambarkan lintasan lingkaran suatu benda
dengan kecepatan v; di titik P dan v, di titik Q. Dari konsep percepatan, dapat ditulis

percepatan adalah
a= Av v, —v,
At At
P
4 e @ Vi A
:IQ

Gambar 2.8 Benda yang bergerak melingkar dengan kecepatan yang arahnya
sefalu tangensial (arah garis singgung) terhadap jejak lingkaran

Bila At mendekati {}, maka
didapatkan = percepatan sesaat. /
Besarnya percepatan sesaat ini dapat
dicari dengan memperhatikan Gambar
2.9 berikut ini. Misalkan dalam selang
waktu At yang kecil itu benda .
berpindah dari A ke B (agar jelas,
maka A dan B digambar agak
berjauhan), atau menempuh jarak Al
sepanjang busur AB tersebut. Busur
AB ini melingkupi sudut AG6.

Perubahan kecepatan v, — v| = Av \ /
terlihat di Gambar 2.9. Karena At  Gambar2.8 Perubahan kecepatan benda yang
sangat kecil, maka Al maupun A6 bergerak melingkar

tentunya juga sangat kecil. Ini berarti
bahwa v; dan v, hampir sejajar, dan
dengan demikian Av dapat dikatakan tegak lurus v; maupun v, Karena v; dan v»
arahnya tangensial, maka Av berarah radial menuju ke pusat lingkaran. Percepatan a
arahnya sama dengan arah perubahan kecepatan Av, sehingga arah percepatan a juga
radial. Karena itu percepatan ini dinamakan juga percepatan sentripetal atau percepatan
radial ag.

Dengan melihat Gambar 2.9 itu besar percepatan radial juga dapat ditentukan.
Karena CA tegak lurus v, dan CB tegak lurus v, , maka sudut antara CA dan CB, yaitu
A© adalah sama dengan sudut antara v, dan v, Pada gerak melingkar beraturan v = v
= v. Dengan demikian segitiga CAB sebangun dengan segitiga BPQ. Karena kedua
segitiga itu sebangun, maka dapat ditulis
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Av_AB
v CA
Av Al
atau — =,
v R
sehingga Av:%Al

Untuk mendapatkan percepatan sentripetal sesaat, maka bagilah persamaan di atas
dengan At yang sangat kecil. Secara matematis hal itu dapat dinyatakan sebagai

. Av v, Al
lim —=— lim — atau

At—0 At R At 30At
a —-‘LV
TR

sehingga dapat ditulis

=— 2.25
aRr R ( )

Dari penurunan di atas maka jelaslah bahwa percepatan sentripetal adalah
percepatan yang berperan dalam mengubah arah gerak. Karena pada gerak melingkar
terus-menerus terjadi perubahan arah maka pada gerak melingkar pasti ada percepatan
sentripetal yang telah dibahas tadi.

Besarnya kecepatan gerak melingkar tidak selalu konstan. Ada kalanya besar
kecepatan juga berubah. Perubahan besar kecepatan ini dikaitkan dengan percepatan
lain yang arahnya tangensial, dan disebut percepatan tangensial ar. Dari konsep
percepatan, maka dapat ditulis

Av
ar= Llim ( )T
At—0 At
atau
dv, dv
ar = =—" 2.26
T Ta (2.26)

Pada gerak melingkar dengan laju konstan tidak terdapat percepatan tangensial.
Dengan demikian percepatannya sama dengan percepatan sentripetalnya. Sebaliknya
pada gerak melingkar dengan laju tidak konstan, selain ada ag yang berhubungan
dengan perubahan arah, terdapat juga ar yang mengubah besarnya kecepatan. Dengan
demikian percepatan total benda yang bergerak melingkar dengan laju tidak konstan
adalah ’

a otal = ‘\‘(ak )2 + (a'r)2 (227) /

Dengan memperhatikan Gambar 2.10, arah
percepatan ditentukan dari hubungan

a'T
tan ¢ = — (2.28)

aR
Dalam pembahasan gerak
melingkar di  atas, kecepatan dan
percepatan telah dinyatakan dalam besaran o
linter. Gerak melingkar juga dapat
digambarkan  lewat  besaran-besaran

Gambar 2.10 Percepatan pada gerak melingkar
dengan laju tak konstan
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Av_AB
v CA
Av Al
atau —_———
v R
sehingga Av—lAI
28 "R

Untuk mendapatkan percepatan sentripetal sesaat, maka bagilah persamaan di atas
dengan At yang sangat kecil. Secara matematis hal itu dapat dinyatakan sebagai

. Av v Al
Iim —=— lim -— atau
At—0 At RAt50A¢
ar= Y v
TR
sehingga dapat ditulis
v
AR= — 2.25
R= 2 (2.25)

Dari penurunan di atas maka jelaslah bahwa percepatan sentripetal adalah

percepatan yang berperan dalam mengubah arah gerak. Karena pada gerak melingkar
terus-menerus terjadi perubahan arah maka pada gerak melingkar pasti ada percepatan
sentripetal yang telah dibahas tadi.
: Besarnya kecepatan gerak melingkar tidak selalu konstan. Ada kalanya besar
kecepatan juga berubah. Perubahan besar kecepatan ini dikaitkan dengan percepatan
lain yang arahnya tangensial, dan disebut percepatan tangensial ay. Dari konsep
percepatan, maka dapat ditulis

Av
e lm BYT
At—0 Al
atan
dv, dv
ar = = — 2.26
TR (2.26)

Pada gerak melingkar dengan laju konstan tidak terdapat percepatan tangensial.
Dengan demikian percepatannya sama dengan percepatan sentripetalnya. Sebaliknya
pada gerak melingkar dengan laju tidak konstan, selain ada ag yang berhubungan
dengan perubahan arah, terdapat juga ar yang mengubah besarnya kecepatan. Dengan
demikian percepatan total benda yang bergerak melingkar dengan laju tidak konstan

adalah _

ad 1otal = ‘V(ag)z +(a'r)2 (227) /_
Dengan memperhatikan Gambar 2.10, arah
percepatan ditentukan dari hubungan

tan o= ~L (2.28)

a R
Dalam pembahasan gerak
melingkar di  atas, kecepatan dan
percepatan telah dinyatakan dalam besaran o
linier. Gerak melingkar juga dapat
digambarkan lewat  besaran-besaran

Gambar 2.10 Percepatan pada gerak melingkar
dengan laju tak konstan
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ar=Ra rad/s® atau %/s’ (2.35)

Pada gerak lurus dengan percepatan konstan telah didapatkan hubungan-
hubungan sebagai berikut :

Vv =vpt+at

X =xc.+v0t+1/zat2
v2=v02+2a(x—x0)
Untuk gerak melingkar dengan percepatan sudut o yang konstan, dapat dituliskan

padanan persamaan-persamaan di atas sebagai berikut :

W=+ Ot (2.36)
0 =6+mpt+Yaat? (2.37)
©2=(w)* +2 0 (0-8p) (2.38)

Untuk merangkum seluruh pembahasan gerak melingkar di atas, maka berikut
ini diberikan Tabel 2.1 tentang besaran-besaran kinematika baik yang linier maupun
angular beserta hubungan antara keduanya.

Tabel 2.1 Hubungan antara besaran linier dan besaran angular

Hubungan antara
Besaran Linier Besaran Angular besaran linier dan
angular
Posisi : s meter Posisi: O derajat atau radian s=R0O
Kecepatan tangensial / linier : Kecepatan sudut / angular :
v=dsfdt m/s w=d6/dt /s atau rad/s v=R0O
Percepatan Tangensial : Percepatan sudut : ar=Ra
ar=dvidt = d’s/d m/s’ o=da/dt=d’e/de’  °/°
atau rad/s>.
Percepatan radial : ag =R @
ag= VAR m/s?
Bila a konstan : Bila o konstan :
v=vp+at W=+ ot
X=X+vot+¥at? B=6y+ayt+eaet’
V=l +2ax—xp) @ = (6p)* + 2 0. (8 — By)

Contoh 2.15 .

Sebuah bola yang massanya 150 gram diikatkan pada ujung sebuah tali. Tali berputar
dalam bidang horisontal dengan kecepatan konstan dan membentuk lingkaran yang
berjari-jari 0,6 meter. Jika tiap s bola membuat 2 putaran, berapakah percepatan
sentripetal bola tersebut ?

Penyelesaian :

Tap s dilakukan 2 putaran, jadi ® = 2 putaran /s =4 &
rad/s.

v _ (wR)?
= =

= (4 1) * (0,6) = 94,7 m/s’.

Percepatan sentripetal : ag = =’ R
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Contoh 2.16

Sebuah roda silinder (pada mesin stoomwals) yang menggelinding dengan kecepatan
6 putaran/s mengalami percepatan sudut 4 rad/s”>. Berapa waktu yang diperlukan agar
kecepatan sudutnya menjadi 26 putaran/s dan berapa putaran yang telah dilakukan roda
tersebut selama waktu itu ? Berapa pula jarak yang ditempuh sebuah titik yang berada di
tepi roda, bila jari-jari roda adalah 0,3 meter ?

Penyelesaian :

Karena o konstan, maka
W=+ ot 1’\*

2602m)=6(2m)+4t
sehingga t=314s.
Jumiah putaran yang dibuat dihitung dari
AB=0-Qo=@mpt+Yart?
= (12 7) (31.4) + %2 (4) (31,4)* = 3155,67 rad =502 putaran.
Jarak yang ditempuh titik P adalah: As =R (A8) =(0,3) (3155,67) = 946,7 meter.

Contoh 2.17

Sebuah roda yang diameternya 10 cm dipercepat hingga tepi roda bergerak dengan
percepatan tangensial a = 5 cm/s”. Bila pada keadaan awal kecepatan tepi roda itu 4
cm/s, hitunglah :

a. kecepatan sudut roda 3 s setelah dlpercepat (dalam rpm dan rad/s) !

b. percepatan radial padat=3s!

¢. sudut yang ditempuh selama 3 s itu (dalam derajat dan radian) !

Penyelesaian :
a. Dari vo = 0 R, maka ay=vo /R =4/5=0,8 rad/s
Dariar=R &, maka & =a;/R=5/5=1rad/s’
Jadi setelah 3 s,
;=0p+ot=08+(1)3=3.8radls.
= 3,8 / 2m putaran/s = 0,6 putaran / s = 36 putaran-/ menit = 36 rpm.

v2

b. Percepatan radial ag = i R o’

Jadipadat=3s,ag= Rw? =(5)(3,8)*=722 cm /s%

¢. Sudut yang ditempuh :
AB=apt+¥eat?
=(0,8) (3) + %2 (1) (3) ? = 6,9 radian
= (6,9 / 2%) x 360° = 395,3°,

2.5 GERAK RELATIF

Ketika membahas posisi, kecepatan, dan percepatan sebelum ini, acuan yang
dipakai selalu tanah atau bumi yang tidak bergerak. Tanah atau bumi itu disebut sebagai
kerangka acuvan. Jadi dalam pembahasan yang lewat, selalu dianggap bahwa pengamat,
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yang mempersoalkan posisi, kecepatan, dan percepatan itu berada dalam kerangka
acuan yang sama dengan benda yang bergerak itu dan pengamat berada dalam keadaan
diam. Persoalannya menjadi berbeda, bila pengamat berada dalam keadaan bergerak,
atan bila pengamat berada dalam kerangka acuan yang berbeda. Dari pembahasan
singkat ini, dapat disimpulkan bahwa gerak benda pada dasarnya adalah sesuatu yang
relatif sifatnya.

Perhatikan dua mobil yang bergerak saling mendekat, masing-masing dengan
laju 80 km/jam relatif terhadap jalan yang tak bergerak. Seorang pengamat yang berdin
di tep1 jalan akan melihat mobil pertama bergerak ke kiri dengan laju 80 km/jam dan
mobil kedua bergerak ke kanan dengan laju 80 km/jam yang sama. Tidak demikian
halnya dengan pengemudi yang berada dalam mobil-mobil itu. Pengemudi di mobil
pertama akan melihat mobil kedua bergerak dengan laju 160 km/jam, demikian pula
yang dilihat oleh pengemudi di mobil kedua. Bila mobil kedua bergerak searah dengan
mobil pertama dengan laju 60 km/jam relatif terhadap jalan, maka mobil kedua ini akan
melihat mobil pertama itu bergerak tidak dengan laju 8Q} km/jam tetapi hanya dengan
laju 20 km/jam. Dengan demikian haruslah jelas kerangka acuan apa yang digunakan
dalam membahas suatu gerakan.

Nustrasi di atas dengan mudah dapat dimengerti karena kedua mobil itu
bergerak dalam arah atau garis lurus yang sama. Masalahnya akan menjadi sedikit lebih
rumit bila mobil-mobil itu tidak bergerak dalam garis lurus yang sama. Dalam hal ini
maka konsep penjumlahan vektor harus diterapkan.

Gambar 2.12 menggambarkan perahu yang kecepatannya terhadap sungai yang
tidak mengalir adalah vps (= kecepatan 7~ B A \

Perahu relatif terhadap Sungai). Bila
sungai tidak mengalir, maka perahu
akan tiba di titik A. Namun bila sungai -—

mengalir dengan kecepatan vsr (= <« Vg1

; S
vST ‘,
kecepatan Sungai relatif terhadap g —
Tanah) ke kiri, maka titik pendaratan = Vpr “
e -l
..

perahu akan tergeser ke kil (B),
tergantung pada kecepatan aliran J
sungai tersebut. Kecepatan Perahu  Gambar 2.12 Perahu yang menyeberangi sungai
relatif terhadap Tanah dapat dicari dari yang mengalir

hubungan : -

Ypr = Vpg + Vr (2.39)
Persamaan ini dapat diperluas dengan gerakan benda lain, misalnya seorang nelayan
yang berjalan di dalam perahu tersebut. Bila kecepatan Nelayan terhadap Perahu adalah
vnp, maka kecepatan Nelayan terhadap Tanah adalah : '

Vit = Vnp + Vpg + Vgt (240)
Untuk dua benda yang bergerak yang satu relatif terhadap yang lain, dapat dituliskan
hubungan

VAB = — VBA (241)

yang berarti bahwa besar kecepatan A terhadap B adalah sama dengan kecepatan B
terhadap A, namun arahnya berlawanan.
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Contoh 2.18

L.aju perahu dalam air sungai yang tenang adalah 2 m/s. Perahu harus menempuh
lintasan tegak lurus tepi sungai, dalam sungai yang mengalir dengan laju ver = 1 m/s. Ke
arah mana perahu itu harus bergerak ?

Penyelesaian :
Karena lintasan perahu harus tegak lurus tepi
sungai, maka kecepatan perahu terhadap tepi Ver
sungai, adalah tegak lurus tepi seperti terlihat pada £ m
gambar. Dari hubungan ver = vps + Vsr dan gambar, Ver | O sung
terlihat bahwa

sin @ = Ysr o 1

v 2

S
Dengan demikian, perahu harus diarahkan dengan sudut 8 = 30°.

Contoh 2.19

Perahu pada contoh di atas sekarang mengarah tegak lurus arah aliran sungai yang

masing-masing lajunya masih sama seperti contoh di atas.

a. Berapakah besar dan arah kecepatan perahu relatif terhadap tepi sungai ?

b. Jika lebar sungai 100 meter, berapa waktu yang dibutuhkan perahu untuk
menyeberangi sungai itu dan di mana perahu akan mendarat ?

Penyelesaian :

a. Kecepatan perahu relatif terhadap tepi sungai B A
adalah Vpr = Vps + Vg1 -""x\. S .
Karena vps tegak lurus terhadap vgy, maka dari Ay “%
dalil Pythagoras didapatkan : D BAL | —
Vpr =\/vps7'+vST2 =@ +(? =2.. v \&] ves
Sudut 6 dapat dicari dari : 1

v
tan e=i=l, jadi @ =30°.

Ves 2
Dengan demikian perahu mengarah dengan sudut 8 = 30° dan kecepatan perahu

sebesar 2,24 m/s relatif terhadap tepi sungai.

b. Bila lebar sungai disebut D = 100 m, maka waktu untuk menyeberangi sungai

tersebut adalah : t= —D— 120 = 50s.

Vs

Perahu akan mendarat di titik B, dengan AB adalah : AB = v t =1 (50) = 50 meter.

SOAL -SOAL
1. Sebuah sepeda motor menempuh 20 km yang pertama dengan kecepatan konstan
30 kmy/jam, ke arah timur. Kemudian dengan kecepatan 40 km/jam ke barat motor
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mencmpuh 20 km yang kedua, selanjutnya 20 km yang terakhir ditempuhnya
dengan kecepatan 50 km/jam ke arah timur. Berapa kecepatan rata-rata dan laju
rata-rata motor selama perjalanan ini ?

4. Seseorang berjalan sejauh 70 m ke arah timur dan kemudian berbalik (ke arah barat)
dan berjalan menempuh jarak 30 m. Jika perjalanan tersebut membutuhkan waktu
70 s maka :
a.  berapa laju rata-ratanya?
b. berapa kecepatan rata-ratanya ?

3. Sebuah mobil bergerak ke kanan sepanjang jalan bebas hambatan yang lurus, yang
dianggap sebagai sumbu X positif dan st pengemudi menginjak rem. Jika kecepatan
awal adalah v{ = 15 m/s dan diperlukan waktu 5 s untuk memperlambat kecepatan
sampai v, = 5 m/s, berapa percepatan rata-rata mobil tersebut? Bagaimana jika
mobil tersebut bergerak ke kiri 7 Apa yang dapat Anda simpulkan tentang
percepatan dan perlambatan dari kasus ini ?

4. Kereta api dengan laju 30 m/s dapat dihentikan dalam waktu 44 s. Tentukan
percepatan yang dialaminya ! Tentukan pula jarak yang ditempuh kereta antara saat
mulai direm hingga benar-benar berhenti ! €= - 20« g, Emjfr 5 5T GELL) W

x4

5. Kecepatan mobil bertambah secara beraturan dari 6 m/s menjadi 20 m/s ketika
menempuh jarak 70 m. Berapakah percepatan mobil dan berapa pula waktu yang
dibutuhkan untuk menempuh perjalanan tersebut ?

6. Sebuah kereta api bergerak dari-keadaan diam di stasiun dan dipercepat dengan
percepatan 1,5 m/s” selama 14 s. Setelah itu kereta bergerak dengan laju konstan
selama 70 s lalu diperlambat dengan perlambatan 3,5 m/s’ sampai berhenti di
stasiun berikutnya. Tentukan :

a. jarak total yang ditempuh kereta api tersebut !
b. laju rata-rata kereta api selama perjalanan itu !

‘+.\ Dari ketinggian 25 m sebuah batu dilemparkan vertikal ke bawah dengan laju 8 m/s.
a. Berapa waktu yang dibutuhkan batu untuk mencapai tanah ?
b. Berapa kecepatan batu itu tepat ketika mengenai tanah ?
c. Ulangi pertanyaan (a) dan (b), bila batu dilempar vertikal ke atas dengan laju
8m/s !

8. Sebuah bola dilemparkan tegak lurus ke atas. Bola it mempunyai laju 10 m/s pada
waktu mencapai setengah ketinggian maksimumnya.
a. Berapa ketinggian maksimum bola itu ?
b. Berapa kecepatan dan percepatannya 1 s setelah dilempar ?
c. Berapa kecepatan dan percepatannya 3 s setelah dilempar ?
d. Berapa kecepatan rata-ratanya selama setengah s yang pertama ?

9. Sebuah truk dan sebuah mobil yang berada di belakangnya berangkat bersama
sama. Percepatan truk adalah 2 m/s® dan percepatan mobil adalah 3 m/s”. Setelah
truk berjalan 75 m, mobil tadi mendahuluinya.
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Bagaimana jika ia mengambil keputusan untuk berhenti dengan perlambatan sebesar
6 m/s? ? Abaikan panjang mobil dan waktu reaksi pengendara tersebut.

. Sebuah partikel bergerak sepanjang sumbu Y dan dinyatakan oleh persamaan :
y=15+ 5¢ cm
a. Hitung laju rata-rata antarat=2 s sampait=5s !
b. Berapa laju partikel itu padat=3s ?
¢. Hitung juga percepatan partikel itu padat=3 s !

18. Percepatan benda yang bergerak sepanjang sumbu X adalah :
a=4+5x  cm/s
Bila pada posisi x = 0, laju benda adalah 15 cm/s, tentukan laju benda itu di setiap
posisi !

19. Buatlah sketsa grafik kelajuan v versus t untuk seekor tikus putih yang bergerak
dalam sebuah lorong lurus sempit yang dinyatakan sebagai sumbu X dengan rincian
sebagai berikut : Tikus berlari ke sumbu X negatif dengan kelajuan konstan 2 m/s
selama 2 s. Selanjutmya masih dalam arah yang sama kelajuannya berkurang secara
konstan sampai mencapai 1 m/s dalam waktu 4 s. Tikus kemudian melanjutkan
perjalanannya namun dipercepat secara konstan sampai mencapai kecepatan 4 m/s
dalam waktu 3 s. Setelah itu tikus berhenti karena memperlambat larinya dengan
perlainbatan konstan selama 2 s. Setelah berhenti selama 35 s, tikus berlari dalam
arah berlawanan dengan kecepatan konstan 1,5 m/s selama 3 s. Setelah
mendapatkan grafik v versus t, sketsalah grafik x versus t !

20. Sebuah gerakan yang dimulai. dari a (cm/s?)
keadaan diam digambarkan oleh
diagram a — t di samping ini. Dari
diagram itu, gambarkan diagram v —t, 8 10
kemudian hitung jarak total yang telah i) y t(s)
ditempuh !

-4
2]. Seorang pelari menempuh satu

perjalanan dengan kecepatan yang
tidak konstan. Besarnya kecepatan versus waktu dinyatakan oleh grafik berikut ini.
Hitunglah jarak yang ditempuh pelari tersebut !

v (m/s)
e e ey e mm——pemmm— e mpm— e mmmmm
1 ] ] 1 ] 1 H ] 1
] 1 [ ] 1 ) 1 L] [ 1
| e e e Wi bt e bt
[ ] 1 L] t 1 [ 1
] 1 1 1] 1 ]
SRS SO S 1 TR,
1 1 L} ] 1 ]
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1 1 1 1 L] 1
(] (] 1 ] ] 1
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22. Dari grafik posisi — waktu di bawah ini, gambarlah grafik kecepatan — waktunya !

7~

g
- 60 B
5.40 C

A
20 /

waktu (s)

0 10 20 30 40 50

Hitung juga kecepatan rata-rata dan laju rata-rata pada segmen gerakan A, B, dan C!
x (m)

23. Sebuah benda bergerak lurus
dengan posisi ditunjukkan pada 20
grafik di samping ini. Tentukan :

a. kecepatan benda pada selang

waktu : 0 — 5s:5-10s ; 10
10-15s!
b. jarak yang ditempuh benda
tersebut selama 15 s ! f t(s)

0 5 10 15

24. Berikut ini adalah grafik yang menggambarkan gerakan sebuah benda :

v (m/s)
8 B C
"I
]
2
A D
t
0 7 14 6 18 N0 |12 14 |16 Q)
2
4 F

a. Jelaskan secara kualitatif tentang kecepatan dan percepatan benda pada selang
AB, BC, CD, DE, dan EF !
b. Berapa jarak yang ditempuh benda itu selama 16 s ?

25. Dari atap sebuah bangunan yang tingginya 170 meter, scbuah benda dilemparkan
ke bawah dengan sudut 30° terhadap arah datar dan kecepatan 40 m/s.
a. Berapa waktu yang diperlukan benda itu untuk mencapai tanah ?
b. Tentukan jarak datar antara bangunan dan titik di mana benda itu jatuh !
c. Carilah besar dan arah kecepatan benda ketika tiba di tanah !

39
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26. Sebuah bola dilemparkan dengan sudut 37° terhadap arah datar dengan kecepatan
vo. Bola bersarang di talang sebuah rumah yang berada pada jarak 20 m dari
kedudukan awal bola. Bila tinggi talang adalah 5 m di atas tanah, berapakah
kecepatan awal vq ?

27. Jika jarak tembak (jarak lemparan maksimum) lemparan bola seorang pemain bisbol
adalah 60 m, carilah tinggi vertikal maksimum bola yang dilempar itu !

Seorang pemain menendang bola dengan kecepatan 15 m/s dengan arah 30°
terhadap garis horisontal. Pemain lain yang berdiri dalam arah tendangan sejauh
30 meter dari penendang bola tadi mulai berlari, pada saat bola ditendang, ke arah
penendang bola tadi dengan kecepatan konstan. Dengan kecepatan berapa ia harus
berlari agar dapat menangkap bola itu tepat sebelum menyentuh tanah ?

29. Sebuah pesawat berada pada ketinggian 110 m dari atas tanah dan menukik dengan
kecepatan v, =4 i—3j m/s. Pada saat itu pesawat menjatuhkan bingkisan.

a. Sketsalah gerak jatahnya bingkisan sampai ke tanah !

b. Hitunglah waktu yang diperlukan oleh bingkisan sampai tiba di tanah !

¢. Tentukan besar dan arah kecepatan pada saat bingkisan tiba di tanah !
d. Hitunglah jarak horisontal saat bingkisan tiba di tanah !

30. Dari sebuah papan loncat yang tingginya 10 meter dari permukaan air di kolam
renang, seorang perenang melompat dengan kecepatan v = 2i+5j mi/s.
a. Nyatakan dalam bentuk vektor dengan kecepatan berapa perenang itu masuk ke

dalam permukaan air kolam ! .
b. Hitung lamanya perenang itu berada di udara !

31. Sebuah bola dilemparkan dari tanah ke udara. Pada ketinggian 10 m dari tanah
kecepatannya adalah v = 8 i+49 3 m/s. Berapa :
a. ketinggian maksimum yang dapat dicapai bola ?
b. jarak horisontal yang ditempuh ?
c. kecepatan bola pada saat menyentuh tanah ?

32. Seorang penembak ingin menembak sasaran setinggi 30 meter di atas permukaan
tanah. Jarak horisontal sasaran itu dari tempatnya berdiri adalah 48 meter. Peluru
ditembakkan dengan sudut elevasi 37° terhadap pemukaaan tanah. Bila kecepatan
awal peluru saat ditembakkan adalah 60 m/s, apakah peluru itu mengenai sasaran ?

33.Seorang pemain pengganti (sfuntman) mengendarai sebuah sepeda motor yang
melompat dari atas sebuah tebing dengan tinggi 50 m. Seberapa cepat motor
tersebut harus meninggalkan puncak tebing jika ia harus mendarat di daratan rata di
bawahnya yang berjarak 90 m dari kaki tebing ?

34. Sebuah bola ditendang dengan sudut 37° terhadap garis datar dan kecepatan 20 m/s.
Anggap bola meninggalkan kaki pada ketinggian permukaan tanah. Hitung :
a. tinggi maksimum !
b. lama bola berada di udara sebelum bola menyentuh tanah !
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26. Sebuah bola dilemparkan dengan sudut 37° terhadap arah datar dengan kecepatan
vo. Bola bersarang di talang sebuah rumah yang berada pada jarak 20 m dari
kedudukan awal bola. Bila tinggi talang adalah 5 m di atas tanah, berapakah
kecepatan awal vo ?

27. Jika jarak tembak (jarak lemparan maksimum) lemparan bola seorang pemain bisbol
adalah 60 m, carilah tinggi vertikal maksimum bola yang dilempar itu !

. Seorang pemain menendang bola dengan kecepatan 15 m/s dengan arah 30°
terhadap garis horisontal. Pemain lain yang berdin dalam arah tendangan sejauh
30 meter dari penendang bola tadi mulai berlari, pada saat bola ditendang, ke arah
penendang bola tadi dengan kecepatan konstan. Dengan kecepatan berapa ia harus
berlari agar dapat menangkap bola itu tepat sebelum menyentuh tanah ?

29. Sebuah pesawat berada pada ketinggian 110 m dari atas tanah dan menukik dengan
kecepatan v, =4 i-3 j m/s. Pada saat itu pesawat menjatuhkan bingkisan.

a. Sketsalah gerak jatuhnya bingkisan sampai ke tanah !

b. Hitunglah waktu yang diperlukan oleh bingkisan sampai tiba di tanah !
c. Tentukan besar dan arah kecepatan pada saat bingkisan tiba di tanah !
d. Hitunglah jarak horisontal saat bingkisan tiba di tanah !

30. Dari scbuah papan loncat yang tingginya 10 meter dari permukaan air di kolam
renang, seorang perenang melompat dengan kecepatan v = 2 i+ 53 m/s.
a. Nyatakan dalam bentuk vektor dengan kecepatan berapa perenang itu masuk ke

dalam permukaan air kolam ! :
b. Hitung lamanya perenang itu berada di udara !

31. Sebuah bola dilemparkan dari tanah ke udara. Pada ketinggian 10 m dari tanah
kecepatannya adalah v = 8 i+4,9]) mss. Berapa :
a. ketinggian maksimum yang dapat dicapai bola ?
b. jarak horisontal yang ditempuh ?
c. kecepatan bola pada saat menyentuh tanah ?

32. Seorang penembak ingin menembak sasaran setinggi 30 meter di atas permukaan
tanah. Jarak horisontal sasaran itu dari tempatnya berdiri adalah 48 meter. Peluru
ditembakkan dengan sudut elevasi 37° terhadap pemukaaan tanah. Bila kecepatan
awal peluru saat ditembakkan adalah 60 m/s, apakah peluru itu mengenai sasaran ?

33. Seorang pemain pengganti (stuntman) mengendarai sebuah sepeda motor yang
melompat dari atas sebuah tebing dengan tinggi 50 m. Seberapa cepat motor
tersebut harus meninggalkan puncak tebing jika ia harus mendarat di daratan rata di
bawahnya yang berjarak 90 m dari kaki tebing ?

34. Sebuah bola ditendang dengan sudut 37° terhadap garis datar dan kecepatan 20 my/s.
Anggap bola meninggalkan kaki pada ketinggian permukaan tanah. Hitung :
a. tinggi maksimum !
b. lama bola berada di udara sebelum bola menyentuh tanah !
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36.

37.

38.

c. seberapa jauh dari titik awal bola tersebut menyentuh tanah !
d. vektor kecepatan pada ketinggian maksimum !
e. vektor percepatan pada ketinggian maksimum !

. Sebuah bola ditendang dengan sudut 37° terhadap tanah dan kecepatan 20 m/s.
Anggap bola meninggalkan kaki pada ketinggian 1 m di atas permukaan tanah.
Hitung jarak horisontal yang ditempuh bola tersebut sampai ia menyentuh tanah !
Berapakah ketinggian maksimum bola tadi ?

Seorang penerjun berlari dengan laju 1,6 m/s untuk kemudian terjun horisontal dari
tepi tebing vertikal dan mencapai air di bawah 3 s kemudian. Berapa tinggi tebing
tersebut dan seberapa jauh dari kaki tebing penerjun menyentuh air ?

Selang kebakaran yang dipegang dekat tanah menyemprotkan air dengan laju 5 m/s.
Dengan sudut berapa ujung selang harus diarahkan agar air menyentuh tanah 2 m di
depannya ? Apakah ada kemungkinan menyemprot dengan kecepatan sama tetapi
dengan sudut yang berbeda agar air menyentuh tanah di titik yang sama ?

Seorang pemburu membidik lurus target (dengan ketinggian yang sama) yang
jauhnya 120 m dari tempatnya berdiri. Jika peluru meninggalkan senapan dengan
laju 250 m/s bisakah peluru itn mengenai target ? Jika tidak, seberapa jauh

" melesetnya peluru dari target 7 Apa yang harus dilakukan oleh pemburu tersebut

39.

40.

41.

supaya peluru mengenai target ?

Sebuah lift naik ke atas dengan kecepatan 3 m/s. Pada suatu saat terlepaslah sebuah
sekrup dan jatuh di lantai bawah gedung dalam waktu 2 s.

a. Pada ketinggian berapa meter dari lantai sekrup itu lepas ?

b. Berapa ketinggian sekrup 0,25 s sesudah ia terlepas ?

Sebuah roda berputar pada 480 rpm. Berapa kecepatan sudut roda itu dalam rad/s
dan berapa laju titik yang berada 30 cm dari pusat roda ?

Tepi gerinda harus mempunyai kecepatan 6 m/s. Bila jari-jari gerinda adalah 10 cm,

a. berapa kecepatan sudutnya ?

b. Seandainya roda ini menggulung benang di tepinya, berapa panjang benang yang
tergulung dalam 3 s, kalau roda berputar dengan kecepatan sudut seperti di atas ?

.dizh,Seorang pelari mengelilingi sebuah sirkuit lingkaran dengan kecepatan 9 m/s dan

43.

. percepatan sentripetal 4 m/s’.

a. Berapakah jari-jari sirkuit lingkaran itu ?
b. Tentukan perioda pelari tersebut !

Sebuah kipas angin membuat 1200 putaran dalam waktu 1 menit. Pada baling-
baling kipas angin tersebut terdapat sebuah bercak pada jarak 20 cm dari pusatnya.
a. Berapakah jarak yang ditempuh bercak tersebut selama satu putaran ?

b. Berapakah kecepatan linier dan kecepatan sudut bercak tersebut ?

c. Berapakah percepatan sentripetal dan percepatan sudutnya ?

41
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44. Sebuah partikel bergerak melingkar dengan jari-jari 5 cm dan percepatan tangensial
3 cm/s”. Partikel itu memulai gerakannya dengan kecepatan 2 cm/s. Pada t = 10 s,
berapakah
a. kecepatan sudut partikel tersebut, dalam rpm ?

b. percepatan radialnya ?

2% Sebuah piringan yang berputar dengan kecepatan 9/m putaran per menit (rpm)
dibentikan. Piringan tersebut diperlambat dengan percepatan angular konstan dan
berhenti dalam waktu 2 menit.

a. Hitunglah besar percepatan angularnya !
b. Berapa putaran yang dilakukan piringan tersebut sebelum berhenti ?

Bulan berputar mengelilingi bumi dan kembali ke tempatnya semula dalam waktu
30 hari. Bila jarak bumi ke bulan 400.000 km, hitunglah

a. kecepatan angular bulan !

b. kecepatan linier bulan !

c. percepatan sentripetal bulan !

47. Sebuah komedi putar (merry go round) sedang dalam keadaan diam. Seekor anjing
berlari di tanah tepat di tepinya, dan bergerak dengan kecepatan angular konstan
0,750 rad/s. Anjing tidak mengubah lajunya ketika ia melihat sebuah tulang yang
diam di tepi komedi putar itu, sepertiga putaran di depannya. Pada saat anjing

" melihat tulang (t = 0), komedi putar itu mulai berputar dengan percepatan angular
konstan 0,015 rad/s® dalam arah larinya anjing itu.
a. Setelah berapa lama anjing tersebut mencapai tulang ?
“b. Anjing itu ternyata bingung dan tetap berlari melewati tulang itu. Berapa lama
setelah komedi putar itu mulai berputar, anjing dan tulang berada pada posisi
yang sama lagi ?

48. Waktu maksimum untuk mendengarkan musik dari CD musik standar adalah 74
" menit 33 s.
a. Carilah kecepatan sudut cakram dalam rpm ketika informasi dibaca dan jalur
(track) paling dalam (r = 23 mm) dan dari jalur paling luar (r = 58 mm) !
b. Berapa putaran yang dibuat cakram itu selama waktu tersebut ?
¢. Berapa panjang total jalur yang melewati lensa selama waktu itu ?
d. Jika percepatan sudut o dianggap konstan, hitunglah o, !

49. Di sebuah bandara terdapat ban berjalan untuk pejalén kaki yang panjangnya 150 m
dan bergerak dengan kecepatan | m/s. Bila seseorang melangkah dari salah satu
yjungnya dan berjalan dengan kecepatan 2 m/s relatif terhadap ban berjalan itu,
berapa lama ia harus menempuh seluruh panjang ban berjalan tersebut, bila
a. iaberjalan searah dengan gerak ban berjalan !

b. ia berjalan dengan arah berlawanan gerak ban berjalan !

50. Seseorang berjalan menaiki eskalator yang diam, dan temnyata tiba di atas dalam
waktu 90 s. Bila ia berdiri saja dan eskalatornya yang bergerak, maka ia tiba di atas
dalam waktu 60 s. Berapa waktu yang dibutuhkan bila ia berjalan sementara
eskalatornya juga bergerak ?
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"3 | DINAMIKA PARTIKEL |

Pada Bab Kinematika telah dibahas tentang gerak tanpa meninjau pts:nyebabnya,k
Dalam bab ini akan dibahas tentang gaya dan pengaruhnya terhadap benda. Seperti halnya
dalam kinematika, di sini pun benda dianggap sebagai partikel. .

Dalam pengertian sederhana, gaya dapat digambarkan sebagai tarikam atau;
dorongan. Dalam kehidupan sehari-hari dapat ditemukan contoh-contoh bekerjanya gaya :}
ketika mendorong mobil yang mogok maka sebenarnya diberikan gaya pada mobil tersebut.
Demikian juga pada peristiwa kuda menarik kereta maka kuda tersebut memberikan gaya
pada kereta. Benda jatuh bebas dari ketinggian tertentu karena benda tersebut mengalami}
gaya gravitasi, dan masih banyak contoh lain yang dapat dilihat langsung di sekitar kita. '

Gaya tidak selalu mengakibatkan gerakan. Misalnya ketika mendorong dinding
walaupun sekuat tenaga maka seringkali dinding tersebut tidak bergerak, sekalipun dalam hal
ini diberikan gaya yang besar. Peristiwa lain misalnya ketika sebuah jembatan dilalui oleh
truk atau bus namun jembatan tersebut tetap berdiri kokoh. Dari pembahasan ini dapat;
disimpulkan bahwa gaya dapat menyecbabkan benda bergerak (dinamika partikel), tapi
seringkali benda tetap diam (statika partikel) walaupun dikenai berbagai gaya. -

3.1 HUKUM NEWTON :

Mekanika klasik yang disebut juga dengan mekanika Newton adalah teori gerak
yang didasarkan pada konsep massa dan gaya serta hukum-hukum yang menghubungkan :
gaya dengan besaran kinematika (perpindahan, kecepatan, dan percepatan). Semua gejala
dalam mekanika klasik dapat digambarkan dan dijelaskan dengan menggunakan tiga hukum .
sederhana yang dinamakan hukum Newton tentang gerak. Hukum Newton
menghubungkan percepatan sebuah benda dan massanya dengan gaya-gaya yang bekerja |
padanya.

3.1.1 Hukum-I Newton

Dalam hukumnya yang pertama, Newton menyatakan : “"Setiap benda tetap
berada dalam keadaan diam atau bergerak dengan kecepatan tetap sepanjang garis
lurus, kecuali jika diberi gaya total yang tidak nol'. Dapat pula diartikan bahwa tanpa
bekerjanya gaya, benda yang tak bergerak tetap tidak bergerak, sedangkan benda yang
bergerak akan tetap bergerak lurus dengan kecepatan konstan. Dari hukum pertama Newton
ini diketahui bahwa setiap benda cenderung untuk mempertahankan keadaannya, dan
kecenderungan ini disebut sifat inersia atau kelembaman. Karena itu hukum pertama Newton
sering juga disebut sebagai hukum inersia atau hukum kelembaman. Untuk memahami lebih
lanjut tentang hukum kelembaman ini dapat dilakukan percobaan sederhana berikut ini :
letakkan sebuah buku di atas sebuah map. Tariklah map itu perlahan-perlahan ! Apa yang
terjadi ? Ulangi tarikan itu dengan cepat. Apa yang terjadi ? Berikan kesimpulan !
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3.1.2 Hukum-II Newton

Jika hukum pertama Newton berbicara tentang akibat dari tidak adanya gaya atau
gaya total nol pada benda, maka pada hukum kedua Newton dirumuskan akibat dari adanya
gaya (gaya total tidak sama dengan nol) yang bekerja. Jika pada sebuah benda bekerja sebuah
gaya maka benda tersebut akan mendapatkan percepatan yang sebanding dengan gaya itu.
Sebanding berarti bahwa jika gaya dibesarkan N kali maka percepatan juga menjadi N kali
percepatan semula. Konstanta kesebandingan ternyata adalah massa benda m. Massa sebuah
benda dapat diartikan sebagai ukuran inersia/kelembamannya. Makin besar massa suatu
benda maka makin sulit untuk mengubah geraknya, artinya semakin besar gaya yang
diperlukan untuk memberikan suatu percepatan. Hukum kedua Newton dapat dirumuskan :
"Jika sebuah benda yang massanya m dikenai gaya total LF maka benda tersebut akan
mengalami percepatan a yang sebanding dengan IF tersebut '. Dapat pula diartikan
bahwa percepatan sebuah benda berbanding lurus dengan gaya total yang bekerja padanya.
Arah percepatan sama dengan arah gaya total yang bekerja padanya. Secara matematik
hukum kedua Newton dirumuskan

ZF =ma (Newton) 3.1

Hal penting yang perlu diingat kembali adalah membedakan antara massa dan berat.
Massa merupakan ukuran inersia benda sedangkan berat adalah gaya, yaitu gaya gravitasi
yang bekerja pada benda. Massa benda adalah sama di segala tempat sementara berat benda
berubah-ubah sesuai percepatan gravitasi di mana benda tersebut berada. Masalah ini akan
dibahas lebih lanjut pada Subbab 3.2.1.

Contoh 3.1

Sebuah gaya 10 N mengakibatkan percepatan 2 m/s” pada benda yang bermassa m . Hitung
percepatan benda tersebut jika gaya yang bekerja diperbesar menjadi 15 N namun arahnya
sama !

Penyelesaian :
Dari hubungan : F=ma, maka m= E =% =5kg . Jika gaya diperbesar menjadi 15 N maka
percepatannya menjadi )
a’=%=§=3 m/s?
Contoh 3.2

Sebuah traktor bermassa 1,2 ton sedang bergerak lurus dengan kecepatan 72 km/jam. Traktor
tersebut berhenti setelah menempuh jarak 40 m. Hitung gaya total yang dibutuhkan untuk
menghentikan traktor itu !

Penyelesaian :

Gunakan hukum-II Newton dengan terlebih
dahulu menghitung percepatan traktor, «,
yang dianggap konstan. Misalkan gerak
traktor ke arah sumbu X, seperti pada
- gambar di samping.
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Diketahui kecepatan awal v, = 72 km/jam = 20 m/s, kecepatan akhir v = 0 (berhenti), d
jarak yang ditempuh x — X, = 40 m. Dari persamaan kinematika didapatkan :
vi= V02 + 2 a(x — x,)
2 2 92
vi-v, 0-20 mfs?

sehingga a = = = -
2x-x,)}  2(40)
Dengan demikian gaya total yang dibutuhkan :
T F = ma = (1200 kg)(-5 m/s%) = - 6.10° Newton.
Tanda negatif menunjukkan bahwa arah gaya total yang dibutuhkan adalah berlawanang

dengan arah gerak mobil.

3.1.3. Hukum-III Newton ;
Hukum ketiga Newton dapat dirumuskan : "Ketika suatu benda memberikan}
gaya pada benda kedua maka benda kedua tersebut akan memberikan gaya yang sama
besar, tapi berlawanan arah pada benda pertama’. Hal ini berarti bahwa gaya-gaya yang
bekerja pada dua benda yang berinteraksi selalu terjadi berpasangan. Pasangan gaya imi
disebut pasangan interaksi atau sering dinamakan pasangan aksi reaksi. Pengertian
pasangan aksi reaksi janganlah diartikan sebagai hubungan sebab akibat atau terjadinya
saling mendahului. Pasangan gaya tersebut terjadi pada saat yang bersamaan. Secara
matematis hukum ketiga Newton dituliskan : '
Fy=-Fp (3-2)i
F2; adalah gaya yang bekerja pada _
benda 2 akibat interaksinya dengan 5
benda 1 sedangkan Fi; adalah gaya
yang bekerja pada benda 1 akibat
interaksinya dengan benda 2 (Gambay
3.1). Kedua gaya ini bekerja pada benda
yang berlainan, sehingga keduanya
tidak boleh dijumlahkan. Sebagai
contoh, pada Gambar 3.1, dua orang
saling tarik. Orang pertama
mendapatkan gaya dan orang kedua
sebesar Fy;. Pada saat yang sama orang Gambar 3.1 Pasangan gaya interaksi (aksi reaksi)
kedua mendapat gaya F; dari orang
pertama. Kedua gaya Fy2 dan Fy bekerja pada benda/orang yang berlainan, sehingga
keduanya tidak boleh dijumlahkan.

Dalam kehidupan sehari-hari dapat diamati pasangan gaya interaksi ini, misalnya
jika tangan anda mendorong meja. Pada saat itu juga meja mendorong tangan anda dengan
arah yang berlawanan. Contoh lain adalah pada peristiwa orang berjalan ke depan. Orang
bisa berjalan maju karena ketika satu kakinya mendorong lantai ke belakang, lantai
mendorong orang itu ke depan. -

3.2 GAYA-GAYA PADA INTERAKSI BENDA

Sesuai hukum-II Newton percepatan yang dialami oleh benda berbanding lurus
dengan gaya total yang bekerja pada benda tersebut. Gaya total merupakan jumlah vektor
semua gaya yang bekerja pada benda itu. Ketika memecahkan masalah yang melibatkan
hukum-hukum Newton, penggambaran diagram untuk menunjukkan semua gaya yang
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Diketahui kecepatan awal v, = 72 km/jam = 20 m/s, kecepatan akhir v = 0 (berhenti), dan
jarak yang ditempuh x - X, = 40 m. Dari persamaan kinematika didapatkan :

VvV =vE +2a(x —Xo)

vi-vl 0-207

2x—Xx,)  2(40)
Dengan demikian gaya total yang dibutuhkan :

L F = ma = (1200 kg)(-5 m/s*) = - 6.10° Newton, :
Tanda negatif menunjukkan bahwa arah gaya total yang dibutuhkan adalah berlawanan
dengan arah gerak mobal.

=-5m/s’

sehingga a =

3.1.3. Hukum-III Newton |
Hukum ketiga Newton dapat dirumuskan : “Ketika suatu benda memberikan |
gaya pada benda kedua maka benda kedua tersebut akan memberikan gaya yang sama |
besar, tapi berlawanan arah pada benda pertama"’. Hal ini berarti bahwa gaya-gaya yang |
bekerja pada dua benda yang berinteraksi selalu terjadi berpasangan. Pasangan gaya ini
disebut pasangan interaksi atau sering dinamakan pasangan aksi reaksi Pengertian |
pasangan aksi reaksi janganlah diartikan sebagai hubungan sebab akibat atau terjadinya
saling mendahului. Pasangan gaya tersebut terjadi pada saat yang bersamaan. Secara
matematis hukum ketiga Newton dituliskan : r
Fy=—Fn (3.2) ,
Fy; adalah gaya yang bekerja pada
benda 2 akibat interaksinya dengan
benda 1 sedangkan Fi, adalah gaya
yang bekerja pada benda 1 akibat
interaksinya dengan benda 2 (Gambar
3.1). Kedua gaya ini bekerja pada benda
yvang berlainan, schingga keduanya
tidak boleh dijumlahkan. Sebagai
contoh, pada Gambar 3.1, dua orang
saling tarik. Orang pertama
mendapatkan gaya dari orang kedua
sebesar Fy,. Pada saat yang sama orang Gambar 3.1 Pasangan gaya interaksi (aksi reaksi)
kedua mendapat gaya F»; dari orang
pertama. Kedua gaya Fi2 dan Fy bekerja pada benda/orang yang berlainan, sehingga
keduanya tidak boleh dijumlahkan.

Dalam kehidupan sehari-hari dapat diamati pasangan gaya interaksi ini, misalnya
jika tangan anda mendorong meja. Pada saat itu juga meja mendorong tangan anda dengan
arah yang berlawanan. Contoh lain adalah pada peristiwa orang berjalan ke depan. Orang
bisa berjalan maju karena ketika satu kakinya mendorong lantai ke belakang, lantai
mendorong orang itu ke depan.

3.2 GAYA-GAYA PADA INTERAKSI BENDA

Sesuai hukum-1I Newton percepatan yang dialami oleh benda berbanding lurus
dengan gaya total yang bekerja pada benda tersebut. Gaya total merupakan jumlah vektor
semua gaya yang bekerja pada benda itu. Ketika memecahkan masalah yang melibatkan
hukum-hukum Newton, penggambaran diagram untuk menunjukkan semua gaya yang

45



Dinamika Partikel

bekerja pada suatu benda sangatlah penting. Diagram seperti ini disebut diagram benda
“bebas atau diagram gaya; dengan menggambarkan anak panah untuk mewakili semua gaya
yang bekerja pada benda.

3.2.1 Gaya Gravitasi
Telah disinggung sebelum ini bahwa berat sebuah benda merupakan gaya gravitasi
yang bekerja pada benda itu. Dalam hubungannya dengan massa m maka berat benda w di
suatu tempat adalah perkalian antara massa m dengan percepatan gravitasi g di tempat itu,
sesuai dengan rumus II Newton, F = ma. Dengan demikian berat w adalah
w = mg (3.3)
Percepatan gravitasi g di suatu tempat dapat diketahui atau dihitung dengan Hukum
Gravitasi Newton yang menyatakan bahwa dua buah benda bermassa akan saling tarik
menarik, yang besarnya dinyatakan oleh :
Gm;m
F= —-—r; 2
dengan G = tetapan gravitasi yang besarnya 6,672.10""" Nm?/kg, m; dan m, masing-masing
massa benda pertama dan benda kedua (yang saling berinteraksi), dan r = jarak antara kedua
benda. Jika Pers.(3.4) diterapkan pada massa bumi M dan suatu benda bermassa m maka
akan didapatkan rumus berat benda :
W= GMm

1'2

Pada kenyataannya massa benda di permukaan bumi sangatlah kecil dibandingkan
dengan massa bumi itu sendiri sehingga percepatan yang dialami bumi sangatlah kecil. Hal
ini mengakibatkan gerakan benda ke arah bumi jauh lebih cepat daripada gerakan bumi ke
arah benda sehingga bumi dapat dianggap diam. Benda bergerak ke arah bumi dengan
percepatan gravitasi g yang besarnya dapat dihitung dari Pers. (3.3) dan Pers. (3.5).
Didapatkan

(3.4)

(3.5)

GMm
W= 3 = mg
sehingga
GM
g=—5 - (3.6)

Jika massa bumi M = 5,97 x 10?* kg dan jari-jari bumi r = 6,37 x 10° meter maka didapatkan
harga g =9,8 m/s’ di permukaan bumi.

Contoh 3.3
Hitung percepatan gravitasi yang dialami oleh benda-benda yang terdapat di puncak sebuah
gunung dengan ketinggian 8000 m dari permukaan bumi !

Penyelesaian :
Misalkan percepatan gravitasi di tempat itu adalah g', maka
g M
2
dengan r' = jari-jari bumi + ketinggian gunung
=6730km + 8km = 6738km = 6,378.10°m.
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Dengan demikian :
,_(6.,672-107")5,97-10%)
g =
(6.378-10°F

=9,79 m/s?

3.2.2. Gaya Normal Bidang

Seperti diketahui, pada setiap benda di alam ini bekerja gaya berat atau gaya
gravitasi, baik benda tersebut dalam keadaan diam maupun dalam keadaan bergerak. Misal
sebuah kotak bermassa m terletak di atas meja. Kotak tersebut diam, sehingga menurut
hukum-I Newton pada kotak terdapat total gaya yang sama dengan nol. Dengan demikian
harus ada gaya lain yang bekerja pada benda yang melawan gaya beratnya schingga resultan
gaya menjadi nol dan benda diam.

P
N
N P :
(a) \\ y
\\.
., 1'\‘
r‘ : v a/
E
AN Jr W ) /
Gambar 3.2a Gaya-gaya pada balok Gambar 3.2b Gaya-gaya pada balok
di atas meja di atas bidang miring

Perhatikan Gambar 3.2a. Kotak memberi gaya tekan P (yang besarnya sama dengan
berat benda w) pada meja, dan meja memberi reaksi berupa gaya pada kotak yang disebut
gaya normal bidang, N. Gaya normal ini adalah gaya yang diberikan oleh bidang tempat
benda berada pada benda tersebut yang arahnya selalu tegak lurus bidang itu. Gaya normal N
= w berlaku pada benda yang diam pada bidang datar tanpa adanya gaya luar. Pada kondisi di
mana kotak ditempatkan pada bidang miring (Gambar 3.2b), maka besarnya gaya normal
menjadi N = w cos o. Perlu diperhatikan bahwa berat benda w dan N pada Gambar 3.2c
bukanlah pasangan aksi reaksi, demikian juga antara w cos o dan N pada Gambar 3.2d..
Mengapa ?

F N N
\ o
Gambar 3.2c Diagram gaya pada balok di Gambar 3.2d Diagram gaya pada balok di
atas meja atas bidang miring
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Contoh 3.4

Sebuah kotak bermassa 10 kg terletak di atas meja datar.

a. Tentukan berat kotak dan gaya normal yang terjadi padanya !

b. Jika bagian atas kotak ditekan ke bawah dengan gaya F' = 40 N, hitung gaya normal pada
kotak !

c. Jika kotak ditarik vertikal ke atas dengan gaya F' = 40 N, hitung gaya normal yang

bekerja padanya !

Penyelesaian : N 4
a. Kotak sedang dalam keadaan diam dan berat
kotak w = mg = (10 kg) (9,8 m/s”) = 98 N berarah
ke bawah. Satu-satunya gaya lain pada kotak ¢ I | =

adalah gaya normal. Karena kotak dalam keadaan
diam maka a = 0. Persamaan hukum-II Newton N
ke arah vertikal :

b. Ketika kotak ditekan ke bawah dengan gaya y :
40 N, kotak masih diam dan diagram gaya adalah I w |
seperti gambar. v
 YF=N-w—-F=ma=0
N=w+F=98N+40N =138 N.

40 N, kotak masih akan diam karena gaya
tersebut tidak mampu mengimbangt berat kotak
100 N. Diagram gaya adalah seperti gambar di ¢ 1
samping.

c. Ketika kotak ditarik ke atas dengan gaya F' = 1
N §

LF=N-w+F=ma=0, w
sehingga
N=w—-F=98N-40N=58 N.

3.2.3 Gaya Gesek
Ketika benda didorong atau ditarik melalui bidang yang kasar maka pada benda

 tersebut bekerja gaya gesek f sebagai akibat gesekan antara permukaan bidang dengan benda
in. Arah gaya gesek bidang berlawanan dengan arah gerak atau kecenderungan gerak.

4 B

N
A
AN
N
f | f | F
=} l «—D >
w vV
Gambar 3.3 Gaya gesek
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Misalnya sebuah kotak yang terletak di lantai yang kasar (Gambar 3.3) didorong, maka sisi
bawah kotak (yang terletak di lantai) akan bergesekan dengan lantai dan menimbulkan gaya
gesek f pada kotak itu. Besar f sebanding dengan gaya normal N pada kotak. Di samping itu
nilai f juga bergantung pada watak bidang-bidang yang bergesekan (disebut koefisien
gesekan ).

Pada kondisi di mana benda belum bergerak bekerja gaya gesek statik f; yang'
berubah-ubah nilainya sesuai gaya dorong F yang diberikan dan nilai maksimumnya
dinyatakan sebagai f; ks yang besarnya adalah :

fs maks = usN (37)

dengan {I; adalah koefisien gesek statik. Jika kotak tersebut bergerak maka gaya
gesek yang bekerja adalah gaya gesek Kinetik fi yang besarnya adalah

fi = WN (3.8)

dengan My adalah koefisien gesek kinetik. Setiap kotak baru bergerak jika gaya
dorong F yang diberikan lebih besar dari f; maks, sehingga pada kondisi di mana kotak
bergerak persamaan hukum If Newton pada kotak menjadi

F-fy =ma

Contoh 3.5 i
Sebuah benda 1 kg diletakkan pada sebuah bidang miring yang mempunyai kemiringan 53°
terhadap bidang datar. Koefisien gesek statik dan kinetik benda terhadap bidang miring
masing-masing adalah 0,2 dan 0,1. ;
a. Apakah benda tersebut akan meluncur (bergerak turun) jika dilepas begitu saja pada’
bidang miring ? Jika ya, tentukan percepatannya !
b. Jika pada benda diberikan gaya F yang sejajar dengan bidang miring, hitunglah F agar
benda bergerak dengan percepatan konstan 1 m/s® :
b.1 ke atas *
b.2 ke bawah.

Penyelesaian : _
a. Jika dilepas maka pada benda bekerja gaya-gaya seperti ditunjukkan diagram berikut

N f \ . '.....-....,..

1""

53°

Diagram gaya

Karena tidak terjadi gerakan dalam arah tegak lurus bidang, maka
N =wcos 53°=(9,8) (0,6) = 5,88 N,

sehingga (fi)maus = lis N =1(0,2) (5,88) = 1,18 N.

Sementara, w sin 53° =(9,8)(0,8) =7,84 N.

Jadi benda bergerak turun karena w sin o > (f;)maks-
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Untuk menghitung percepatannya, gunakan Hukum II Newton :
w sin 53° - fy = ma
w sin 53°0 - gy N =ma
- wsin53? —p, N
- m
_ 7,84-(0,1)5.88)
1

= 7,24 m/s’.

b.1 Pada gerak benda ke atas (lihat gambar), persamaan Hukum II Newton menjadi :

Diagram gaya

F —wsin o — fy = ma,
dengan fr=w N=0,1.588=059N
sehingga F =ma + w sin 53° + fj
= 1)+7,84+0,59= 943 N.

b.2 Pada gerak benda ke bawah, diagram gayanya menjadi seperti pada gambar (asumsikan
gaya F menarik ke bawah) dan persamaan Hukum II Newton menjadi

Diagram gaya

F+ w sin o — fy = ma,
sehingga F=ma— wsin53°+f;
=(1)(1)-784+059= -625N.
Tanda negatif (—) berarti, asumsi bahwa F menarik benda ke bawah tidak benar, dan
berarti bahwa arah gaya F seharusnya ke atas.
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Jika F berarah ke atas, maka diagram gayanya adalah sebagai berikut :

.,

Diagram gay.al-~

Jadi persamaan hukum II Newton menjadi :
wsin 53° - F-tk=ma
atau
F=wsin 53° —fk—ma
=7.84-0,59-(1)(1)=625N

Contoh 3.6 !
Gaya horisontal 10 Newton menekan sebuah balok yang beratnya 5 N pada dinding vertikal.

Balok mula-mula dalam keadaan diam. Bila ys = 0,6 dan i = 0,4, apakah balok setimbang
atau bergerak ke bawah ?

Penyelesaian :

Gaya-gaya yang bekerja pada balok  +
- gayalvar :F
- gayaberat : W N
- gaya gesek :f
- gaya normal : N F

Balok bergerak ke bawah jika W > (f s)maksimum
Balok mula-mula diam : N = F = 10 Newton, sehingga -

(£ ) maksimum = Ms - N = 0,6 . 10 = 6 Newton
Karena : W = 5 N < (f)maksimum berarti benda tidak bergerak ke bawah.
Jadi dalam hal ini balok masih setimbang, dan f = f; = W = 5 Newton.

Contoh 3.7

Tentukan besar gaya T, yang membentuk sudut 30°
terhadap horisontal, yang dibutuhkan untuk menggeser
balok seberat 20 N ke kanan dengan kecepatan konstan, ~30°_ _ _
jika koefisien gesekan kinetik antara balok dengan
permukaan adalah 0,20 !
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Penyelesaian :
Karena balok bergerak dengan kecepatan konstan (a = 0) maka sesuai dengan hukum I
Newton : X F; = 0 ; X F, = 0. Gaya gesek antara bidang dengan balok adalah gaya gesek
kinetik dan dapat dinyatakan sebagai :

fi=p N=02.N

X F=Tcos30°—fi,=0

atau 7
Tcos30-02N=0 .. (1)
ZFy=Tsin30°+N-w=0

atau
Tsin30+N-20=0 e (2)

N
FT sin 30°
fi - T cos 30°
w
1
13
. ) Tcos 30° 2
Dari persamaan (1) diperoleh N = 02 - 65 = 433T.

Subtitusi N ke persamaan (2) menghasilkan T = 4,14 Newton.

Contoh 3.8

Dua buah balok A dan B terletak bersusun pada

sebuah lantai yang licin seperti gambar. mp=3 kg
Koefisien gesekan statik dan kinetik antara A mp=5kg
kedua balok masing-masing adalah 0,2 dan 0,1. . B

a. Hitung gaya mendatar maksimum yang
dapat dikenakan pada balok B agar balok-balok
bergerak ke kanan terhadap lantai dengan susunan/tumpukan yang tetap !

b. Hitung percepatan balok pada kondisi (a) !

¢. Hitung percepatan balok A dan B jika gaya yang diberikan benda B sebesar 18 N !

d. Hitung percepatan balok A dan balok B _]lka gaya yang diberikan pada benda A sebesar
18N!

Penyelesaian :
a. Bila F mencapai maksimum, maka gaya gesek statik yang bekerja pada permukaan
kontak benda A dan B adalah gaya gesek statik maksimum,

Ng N
(fsB)maks A (fsa)maks (58 )mais
- O *F Al— (fsa)maxs

B
Diagram gaya balok B Diagram gaya balok A

F—— B




Dinamika Partikel

Dari diagram gaya balok A terlihat :

(fsa)maks = s Na=0,2(3) (9,8) =5,88 N e (1)

(fsA)maks = Maa .(2)

Dari Pers, (1) dan Pers. (2) diperoleh a = (f;aA)mas/ma =5 88!3 = 1,96 m/s*.

Bila susunan balok A dan B tetap, artinya balok A tidak bergerak terhadap balok B,
maka percepatan balok A sama dengan percepatan balok B. Pada balok B bekerja gaya F =
Froaks dan gaya (fis)maks » dengan (fsg)maks = (fsa)maks (hubungan aksi-reaksi)sehingga :

Finaks - (fsB)maks = Mg a

Fraks = Mg a + (fip)maks = (5)(1,96) + 5,88 = 15,68 N.

b. Percepatan kedua benda telah dihitung di (a) adalah a = 1,96 m/s’.

c. Jika gaya yang bekerja,F' = 18 N> F.;, dikenakan pada benda B, maka balok A
bergerak terhadap balok B dan gaya gesek yang semula adalah gaya gesek statik berubah
menjadi gaya gesek kinetik, dan besarnya adalah :

ka =fpa= MNA—01(3)(98) 2,94N
Percepatan benda A didapatkan dari :

fua =maa, schingga as =2,94/3 = 0,98 m/s>.
Percepatan benda B didapatkan dari .

F' — fyp = mgap sehingga ag = =3.01 m/s?,

18-2,94
5

d. Jika gaya yang bekerja, F = 18 N dikenakan pada benda- A, maka balok A bergerak
terhadap balok B, dan gaya gesek yang bekerja adalah :

F

A £ fea
( fB) Be— ~—@——F
(ka) B ka A .

fie=fia=kc Na=0,1(3) (9,8)=2,94 N
Percepatan benda B didapatkan dari :

fys = mp ap sehingga ap =2,94/5 =0,59 m/s,
Percepatan benda A didapatkan dari :

18-2,94

F-fya= mgaa, schingga a, = =5,02 m/s>.

Contoh 3.9

Seorang pemain ski mulai menuruni lereng dengan kemiringan 30°. Dengan menganggap
koefisien gesekan kinetik adalah 0,1 :

a. gambar diagram gaya pada orang tersebut !

b. hitung percepatannya !

c. hitung laju orang tersebut setelah bergerak selama 4 s !
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Penyelesaian :
a.
) \ /f)/ N fy ,x'““ff
% w sin 30°
4 1 v L w cos 30°
Diagram gaya

b. Dari hukum IT Newton,
YF=ma,
karena percepatan pemain adalah sejajar bidang miring, maka
mg sin 30° — i N = ma
Dalam arah tegak lurus bidang miring, diperoleh persamaan
N-mgcos 30°=0

atau
N = mgcos 30°
Dengan demikian,
mg sin 30° — py (mg cos 30°) = ma,
sehingga
a= g sin 30° — iy (g cos 30°) = (9,8) (0,5) - 0,1 9,8) {1/23)

= 4,05 m/s>.

¢. Kelajuan setelah 4 s dapat dihitung dengan memakai rumus kinematika (gerak dengan
percepatan konstan)
v=v,+at =0+ (4,05) (4) = 162 m/s.

3.2.4 Gaya Tegangan Tali

Ketika sebuah tali digunakan untuk menarik sebuah benda, dikatakan bahwa tali
berada dalam keadaan tegang, dan gaya yang diberikan tali pada benda adalah sebesar gaya
tegangan tali T. Jika massa tali dapat diabaikan maka gaya yang diberikan pada salah satu
ujung tali akan diteruskan tanpa berkurang ke. setiap bagian tali sampai ke ujung yang
lainnya. ‘
Perhatikan dua buah balok bermassa m; dan m; (anggap m,; lebih besar dari m;)
yang digantungkan pada katrol dengan tali (Gambar 3.4 (a)). Dengan mengabaikan massa tali
dan pengaruh gesekan katrol dapat digambarkan diagram gaya pada masing-masing benda
seperti tampak pada Gambar 3.4 (b) untuk benda m;, Gambar 3.4 {c) untuk benda m;, dan
Gambar 3.4 (d) untuk katrol,

[ —— N

T T
Tﬂ T
i W
my iy Wi _
\_ (a) (b) (c) (@) .

Gambar 3.4 Gaya-gaya pada
sistemn katrol
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Karena m, lebih besar dari m, maka benda m; akan bergerak turun dan m; bergerak
naik, sementara besar percepatan kedua benda adalah sama. Dengan menggunakan hukum II
Newton berlaku persamaan :

benda m; : m;.g-T = m;.a

bendams; : -mp.g+T = my.a
Pada kedua persamaan di atas terlihat bahwa T; = T, = T. Hal ini hanya terjadi bila gesekan
antara tali dengan katrol diabaikan, artinya dalam hal ini katrol tidak berputar. Kondisi di
mana katrol berputar akan dibahas pada Bab Dinamika Benda Tegar.

Contoh 3.10
Sebuah lampu dengan berat 50 N tergantung pada C y
seutas tali sebagaimana ditunjukkan dalam 60° 30

gambar. Di titik O, tali disimpulkan dengan dua
utas tali lain yang diikatkan pada langit-langit.

Dengan mengabaikan berat tali, ©
a. gambar diagram gaya yang bekerja pada
lampu, tali vertikal, dan titik simpul O ! I l
b. tentukan tegangan yang terjadi pada masing- 50N
masing tali ! O
Penyelesaian :
- %.“m — : T'a sin 60°
’ Te 1\ [T sin 30°
lampu tall oy T
I ol ’\ !
w _ PV e (1 T
: 0 Tacos 60°° |0 T 30°
Diagram gaya yang  Diagram gaya yang i T P
bekerja pada lampu  pekerja pada tali vertikal P C
Diagram gaya-gaya yang

bekerja pada simpul O

b. Karena sistem dalam keadaan setimbang maka berlaku : L F =0
pada lampu : To—w =0, sehingga diperoleh To=w=50N
padatali: Tc— Ty = 0, sehingga T'c= Ty =Tp=50N
pada simpul O :

L Fy=Tg cos 30° -~ T4 cos 60° =0
087Tp-05Ta=0

Te=0,57Ta (D
LF, =Tasin 60° + Tg sin 30° - Tc=0
087TAa+05Tg-50=0 e (2)

Substitusi (1) ke (2) menghasilkan :

0,87TA + 0,5 (0,57 Ta) =50
Dari persamaan terakhir ini diperoleh tegangan tali A sebesar T = 43,29 N, tegangan tali
B sebesar Tg = (0,57) (43,29) = 24,68 N dan tegangan tali C sebesar T¢= Tc =50 N.
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Contoh 3.11

Sebuah kotak A bermassa 5 kg terletak di atas permukaan
meja yang kasar dengan py = 0,1. Kotak ini dihubungkan
dengan beban B bermassa 2 kg oleh tali ringan melalui
sebuah katrol tanpa gesekan (lihat gambar). Hitung
percepatan beban dan tegangan tali ! B

Penyelesaian :
Diagram gaya yang bekerja pada kotak A dan pada beban B
ditunjukkan pada gambar. Dengan Hukum II Newton

didapatkan ; Na
Pada kotak A :
Pada arah vertikal fi T
Na=mag =(5)(9,8)=49N
Pada arah horisontal
T-—fx =mgua
T— e Na=maa Wa
atau Diagram gaya pada kotak A
T =maa + l-l»kNA (D
Pada beban B T
mpg-T=mga B
atau
T=mgg —mga e (2) wp
Dari Pers. (1) dan Pers. (2) didapatkan Diagram gaya pada beban B
maa + Iy Nao=mpg — mpa
sehingga
o = Mg N, _ 2(9,8)—(0,1X49)
(m, +my) (5+2)
=2, m/s’,
Dengan mensubstitusikan nilai a ke Pers. (1) maka didapatkan
T=(5)(2,1)+(0,1(49)=105+49 =154 N.
3.3 GAYA SENTRIPETAL
Sebuah benda yang bergerak melingkar dengan kecepatan v, T
dengan lintasan lingkaran yang berjari-jari r, akan mengalami 1 r \"1‘_
percepatan ke arah pusat lingkaran dan tegak lurus vektor | ™. _l v
kecepatannya. Percepatan ini disebut dengan percepatan i Agp ;
sentripetal ag, yang besarnya (telah diketahui pada Bab 2) adalah .
T e
Adpp = A : Gambar 3.5 Kecepatan dan
r ' percepatan pada gerak
melingkar
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Menurut hukum II Newton benda tersebut mengalami gaya, yang disebut gaya
sentripetal Fqp,. Gaya ini yang memungkinkan benda bergerak melingkar, artinya agar benda
dapat bergerak melingkar diperlukan gaya sentripetal. Besarmnya gaya sentripetal ini adalah :

myv 2

F (3.9

Sp= r

Untuk lebih memahami peran gaya sentripetal dapat dilihat contoh-contoh soal di
bawah ini.

Contoh 3.12

Sebuah bola 150 g terikat di ujung sebuah tali yang diputar secara beraturan membentuk
lingkaran horisontal dengan radius 0,6 m. Bola membuat 2 putaran per detik. Hitung gaya
tegang tali ! (Abaikan massa tali)

Penyelesaian :
Bola membuat 2 putaran dalam 1 s, sehingga 1 putaran
ditempuh dalam 0,5 s. Ini berarti bahwa waktu perioda, ;_j’w T‘_{)
yaitu waktu untuk membuat satu putaran, t = 0,5 s. Besar _
kecepatan tangensial bola adalah v dengan : l

v 2m_2(314)0.6) w

T 0,5

=754 m/s
Gaya yang bekerja pada bola adalah gaya berat w dan gaya tegangan tali T. Terlihat pada
gambar bahwa gaya T imi menuju ke pusat lingkaran, sehingga berperan sebagai gaya
sentripetal, sementara gaya berat w dalam hal ini tidak berperan samasekali dalam pengadaan
gaya sentripetal. Dengan demikian dapat ditulis :

v2 (1,54)

T

Jadi gaya tegangan tali adalah T = 14,2 N.

=142 N

Contoh 3.13 .
Sebuah bandul yang terdiri dari batu bermassa 2 kg
dan tali sepanjang 4 m diputar pada bidang vertikal, e
seperti terlihat pada gambar di samping. Laju beban v P .,
dijaga konstan sebesar 10 m/s. Tentukan tegangan tali d

pada saat : , . "\
a. batu di titik terendah A L .430 o

b. tali pada posisi mendatar B
c. tali membentuk sudut 30° terhadap sumbu

horisontal C v \R\"“'a /!j
d. batu di titik tertinggi D R {}_,
A
Penyelesaian :

Gaya-gaya yang bekerja pada bola ketika berada di titik-titik yang dipersoalkan adalah
seperti pada gambar. Dari gambar dapat dilihat gaya-gaya yang berperan sebagai gaya
2

sentripetal m-—. Hasilnya adalah sebagai berikut :
r
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2

a. dititk A:T-w = m:

T= 2g%£+2(9,8)= 69,6 N. b
b. DititikB;Tz%#:z@ﬁ:m ' .,
c. Dititik C: T+ wsin30° = E:_z

=2l 3)2 ~2(9,8Y0,5) = 402 N.
d DititikD: T+w = mv?2 A w,

r L 4
T=50-2(9,8)=304 N.

Contoh 3.14

Sebuah bus bergerak dengan kelajuan 50 km/jam
akan membelok pada sebuah tikungan yang
radinsnya 50 m. Tentukan sudut kemiringan o
tikungan tersebut agar bus dapat membelok
dengan aman meskipun permukaan jalan tikungan
licin ?

Penyelesaian :
Diagram gaya pada bus saat berada di tikungan terlihat pada gambar. Pada arah horisontal,
ada percepatan sentripetal, sehingga :
YF =ma
2

dan NSinQ=m— e 1) N
T

Pada arah vertikal, tidak ada gerakan, sehingga :0

Ncosa

XF =0 r4 Permukaan

Ncosa—mg=0 w tikungan
atau =28, 2)

cos o

, . 50(1000) : : : ]

Karena v =50 km/jam = —566—0—-=13,9 m/s dan dari persamaan (1) dan (2) didapatkan :
v:  (139)
g = —=-222-=(),39
& g (50Y9.8)

maka diperoleh sudut kemiringan o =21,3°.

3.4 MOMENTUM LINIER
3.4.1 Impuls dan Momentum

Berdasarkan Hukum IT Newton, bila pada sebuah benda bermassa m bekerja gaya F,
maka
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F=m.a
dv
=m —
dt
atau
Fdt = m.dv 3.10)

' Bila v, adalah kecepatan pada saat t; dan v, adalah kecepatan pada t; maka Pers. (3.10)
menjadi
ty vy
Jth = jm.dv (3.11)
ty V2
Bila gaya yang bekerja tidak konstan tetapi berubah terhadap waktu maka Pers.(3.11) dapat
ditulis menjadi

F a6, ) = {mav (3.12)

Pada peristiwa bola
yang datang atau menumbuk (a)
dinding, maka gaya yang bekerja
pada bola mula-mula adalah nol.
Sejak mulai menempel pada
dinding gaya yang bekerja pada
bola bertambah sampai suatu &)
harga maksimum, kemudian
berkurang menjadi nol ketika

¥l

bola meninggalkan dinding. Bila \
bola itu relatif kakw misalnya = I = >t
bola baseball, maka waktu . “ at >

konta.k relatif p endek dan £32¥2  Gambar 3.6 Perubahan gaya terhadap waktu pada bola kaku (a)
maksimumnya besar (kurva a). dan bolaiunak (b) yang menumbuk dinding

Jika bola itu agak lunak sedikit
misal bola tenis, maka waktu tumbukan lebih lama dan gaya maksimumnya lebih kecil
(kurva b) walaupun impuls gaya sama. Bila

t3
[Fdt=F, .. (t,-t)=1
1
dengan I disebut impuls gaya, sementara

jmdv=mv,-myv, - (3.13)

maka Pers. (3.11) dapat dituliskan menjadi
I=mv; —mvy _ (3.14)
Bila mv dinyatakan sebagai momentum linier p maka Pers. (3.14) dapat dituliskan sebagai :

I=p2—-m (3.15)
Pers. (3.15) disebut “asas Impuls - Momentum”.
Dari penulisan di atas jelaslah bahwa impuls dan momentum adalah besaran vektor.
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Contoh 3.15

Sebuah bola bermassa 0,4 kg dilemparkan pada sebuah dinding bata. Pada saat membentur
dinding, bola bergerak ke kiri dengan kecepatan 30 m/s, lalu dipantulkan kembali oleh
dinding ke kanan dengan kecepatan 20 m/s. Tentukan :

a. 1impuls gaya yang dilakukan dinding pada bola !

b. gaya rata-rata bila bola membentur dinding selama 0,1 s !

Penyelesaian :
a. Dari asas Impuls-Momentum
I =mv; —~mvy =m (vy - vy),
dan dengan mengambil arah ke kanan sebagai arah positif,
maka
I=0,4[20- (-30)] = 20 Ns.
Jadi impuls gaya yang dilakukan dinding pada bola adalah 20
Ns dan arahnyva ke kanan.

b. Karena gayanya selalu berubah-ubah maka digunakan gaya rata-rata sehingga :
Fraa-rata - At =1
Dengan demikian
20

Frazamnn = — = 200 N.
rwran = 7 = L0,

Contoh 3.16

Sebuah bola bermassa 80 gram bergerak lurus mendatar di udara dengan kecepatan 6 m/s.
Tiba-tiba bola dipukul dengan tongkat sehingga bola terpantul ke atas membentuk sudut 30°
terhadap arah mendatar dengan kecepatan 25 m/s. Jika waktu pemukulan adalah 0,01 s,
tentukan :

a. besar impuls gaya pada bola !

b. gaya rata-rata yang bekerja selama pemukulan !

Penyelesaian :

v
._V, _ 30

a. Anggaplah p adalah vektor momentum awal, maka besarnya momentum awal adalah

p=mv= (0,08)(6) =0,48 kg.m/s

p' adalah vektor momentum akhir (setelah dipukul) dan besarnya momentum akhir adalah
p'=m v' = (0,08)(25) = 2 kg.m/s

Dengan demikian perubahan momentum (pengurangan vektor) yang dialami bola adalah
Ap=p'-p

Dari gambar di atas diperoleh besarnya Ap adalah
(Ap)* = p* + ()’ - 2.p.p'.cos 150°
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Ap = (0,48)" + (2)° - 2 (0,48) (2) (-0,87) = 0,2304+4+1,6704 = 5,9 kg.m/s
Karena impuls adalah perubahan momentum, maka I = 5.9 kg.m/s.

b. Gaya rata-rata (Fraa.raa) S€lama pemukulan :
Frata-rata (tz - tl) = Ap

sehingga
5,9
F rata-rata 0.01 590 N.
3.4.2 Kekekalan momentum
Pada suatu sistem yang tidak ada gaya luar (F = 0) atau I = 0, maka Pers. (3.14)
menjadi
0= mv,—mv,
atau
mv; = mvy
schingga
P2=m (3.16)

Persamaan di atas menyatakan "Hukum Kekekalan Momentum" dan hukum ini dijumpai
antara lain pada peristiwa tumbukan dua benda.

Perhatikan dua benda A dan B yang bergerak dalam arah yang sama dengan
kecepatan v, dan vg, dan kecepatan benda A lebih besar dari kecepatan benda B (lihat
Gambar 3.7). Tentunya setelah beberapa saat benda A menumbuk benda B.

L}

VB =F ' v
Va sy . F=F Va B 3
A B < B | F A B
sebelum saat tumbukan sesudah

Gambar 3.7 Balok A dan B sebelum, sesudah dan saat tumbukan

Pada saat tumbukan, benda A memberi gaya F' pada benda B dan sebaliknya benda
B memberikan gaya F yang sama besarnya tetapi berlawanan arah dengan gaya F' pada benda
A. Setelah tumbukan kedua benda berpisah dengan kecepatan masing-masing menjadi v'a
dan v's.

Bila ditinjau pada saat tumbukan, di mana pada sistem tidak ada gaya luar (F dan F'
adalah gaya dalam atau internal), maka berlaku hukum kekekalan momentum. Hal ini dapat
dibuktikan sebagai berikut :

Untuk benda A :

ty
Ith:mA v,—m, v,
h

Untuk benda B :

[
IF' dt=myv,—m,v,
L
Karena F = —F' maka penjumlahan kedua persamaan di atas menghasilkan :
0= (mA Vat msvs)_ (m, v, +myv,)
atau
m,v,+mg vB=mAv;;+va:,_, (3.17)
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Pers.(3.17) menunjukkan bahwa pada peristiwa tumbukan jumlah momentum kedua benda
sebelum tumbukan adalah sama dengan jumlah momentum kedua benda sesudah tumbukan.
Secara singkat dikatakan momentum sistem sebelum dan sesudah tumbukan sama.
Tumbukan ada tiga macam yaitu tumbukan elastik sempurna, tumbukan tidak elastik
sempurna, dan tumbukan elastik tidak sempurna. Salah satu cara untuk membedakan jenis
tumbukan itu adalah dengan menggunakan koefisien restitusi yang didefinisikan sebagai :
e=-2a""8 (3.18)
Vi~ Vg
Dari Pers.(3.18) dapat ditunjukkan bahwa pada :
tumbukan elastik sempurnae = 1,
tumbukan tidak elastik sempurna e = 0,
tumbukan elastik tidak sempuma 0 <e < 1.

Contoh 3.17

Dua buah balok bermassa 300 gram dan 200 gram bergerak saling mendekat di atas bidang
datar licin dengan kecepatan 50 cm/s dan 100 cm/s. Bila setelah tumbukan kedua balok
melekat menjadi satu maka hitunglah kecepatan balok-balok itu setelah tumbukan!

Penyelesaian :
Va Vn v
—> -« —>
| A 1 I B I | A ] B I
sebelum tumbukan setelah tumbukan

Karena setelah tumbukan kedua benda melekat, maka Pers.(3.17) menjadi
ma Vs + mg vg = (M4 + mp)v
Bila arah ke kanan dianggap sebagai arah positif, maka persamaan di atas menjadi :
(0,3X0,5) + (0,.2)(-1)=0,5v
Dari persamaan di atas, diperoleh
v=—0.1 m/s
Ini artinya kedua benda bergerak bersama-sama dengan kecepatan 0,1 m/s ke kiri (searah
benda B).

Contoh 3.18

Bola bermassa 10 gram yang bergerak lurus di atas bidang datar hcm dengan kecepatan
10 m/s, menumbuk bola kedua bermassa 20 gram yang mula-mula diam. Ternyata bola
pertama menyimpang ke kiri dengan sudut 15° dan bola kedua menyimpang ke kanan dengan
sudut 30° terhadap arah bola pertama semula. Tentukan kecepatan bola pertama dan bola
kedua setelah tumbukan !

Penyelesaian :

Hukum kekekalan momentum pada arah sumbu X adalah
m; v; = my vycos 15° + m, v, cos 30°

sehingga :
(0,01)(10) = (0,01)v; cos 15° + (0,02) v, cos 30°
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atau . ’
vicos 15°+ 2vocos30°=10 ... (1)
Y ;
Vl' Sin 150
m, v’
/ r_nlt—’ Vl' cos 15°
_ Vi : Vi {50
o 7 X
— —> 30(,
mp tom
\ rvf COSs 300
Va Vzl Sin 300
Sebelum Sesudah

Hukum kekekalan momentum pada arah sumbu Y adalah
0= m;v,sin 15° - my v, sin 30°
sehingga : .
0= (0,01)vsin 15° - (0,02)v; sin 30°
atau
v = v sin 15° . (2)
Pers.(1) menghasilkan persamaan :
0,97 v'; + 1,74 v'; = 10,
sedangkan Pers.(2) menghasilkan
vy = 0,26 )
Substitusi Pers.(4) ke Pers.(3) menghasilkan
0,97 v'; + 1,74 (0,26 v) = 10
Hasilnya
, 10
Vi=
0,97 +1,74(0,26))
Substitusi jawaban ini ke Pers.(4) menghasilkan
v'y =(0,26)(7,04) = 1,83 m/s.
Jadi nilai kecepatan bola pertama dan bola kedua setelah tumbukan, masing-masing adalah
vi = 7,04 m/s dan v; = 1,83 m/s.

. (3

=704 mfs

SOAL-SOAL

1. Benarkah pernyataan-pernyataan di bawah ini 7 Jelaskan !

Jika sebuah benda tidak bergerak berarti tidak ada gaya yang bekerja pada benda itu.
Gerakan sebuah benda selalu dalam arah gaya resultan.

Pasangan gaya aksi reaksi tidak permah bekerja pada benda yang sama.

Massa sebuah benda bergantung pada lokasinya.

Besar pasangan gaya aksi reaksi akan sama besar hanya jika benda tidak dipercepat.

speow
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. Ketika anda berdiri di tanah, berapakah gaya yang diberikan tanah kepada anda ?
Mengapa gaya ini tidak menyebabkan anda melayang ke udara ?

. Ketika berkendaraan di jalan yang licin, mengapa disarankan menginjak rem pelan-
pelan?

. Seorang nelayan menarik seekor ikan dari air dengan percepatan 1,5 m/s* menggunakan
tali pancing yang sangat ringan yang mempunyai nilai batas putus sebesar 22 N.
Ternyata, si nelayan kehilangan ikan itu karena tali putus. Apa yang bisa Anda katakan
tentang massa ikan ?

.. Anda tahu bahwa massa Anda adalah 75 kg. Akan tetapi ketika Anda berdiri di atas
timbangan di dalam lift terlihat angka 90. Berapa besar percepatan lift dan ke mana
arahnya ?

. Seseorang bermassa 60 kg akan turun dari jendela di tingkat tiga dengan menggunakan
tali. Tali tersebut hanya bisa menahan beban 51 kg. Dengan percepatan minimum berapa
orang itu harus meluncur sepanjang tali supaya tali tidak putus ?

. Sebuah balok ditarik ke kanan pada laju tetap oleh gaya 10 N yang membentuk sudut 30°
terhadap arah mendatar ke atas. Koefisien gesek kinetik antara balok dengan permukaan
adalah 0,5. Berapa berat balok ?

. Laci penyimpanan alat makan dengan massa 2 kg macet sehingga si pemilik mulai
menarik dengan gaya yang makin lama makin besar. Ketika gaya yang diberikan
mencapai 8 N, laci itu tiba-tiba tertarik keluar dari kerangkanya, dan semua isinya jatuh
berhamburan ke lantai. Hitung koefisien gesekan statik antara laci dan kerangkanya !

. Sebuah peti yang massanya 70 kg berada di atas lantai datar. Balok ditarik oleh sebuah

tali yang membentuk sudut 30° di atas horisontal.

a. Jika koefisien gesek statik adalah 0,5, berapakah tegangan tali minimum yang
diperlukan agar peti tepat akan bergerak ?

b. Jika koefisien gesek kinetik adalah 0,35, berapakah percepatan peti bila ditarik
dengan gaya tegangan tali di (a) ?

10. Tiga buah balok m; = 10 kg, m; dan m3 = 15 kg m;3

berada di atas permukaan datar licin. Gaya
horisontal F = 110 N diberikan pada balok 1,
sehingga ketiga balok itu bergerak dengan
percepatan 3,3 m/s’.

a. Carilah m, !

b. Carilah gaya normal yang diberikan oleh balok 2 pada balok 3 !

11. Tiga buah benda dengan berat w;, w,, dan w; dihubungkan oleh tali melalui dua buah

katrol tanpa gesekan seperti pada gambar. Jika w; = 300 N dan sistem ini berada dalam

keadaan setimbang maka :

a. gambarkan diagram gaya yang bekerja pada masing-masing benda dan pada titik
simpul P !

b. tentukan berat wo dan w; !
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12.

13.

14,

15.

16.

Dua benda A dan B yang masing-masing
massanya 20 kg dan 30 kg terhubung oleh

sebuah tali tak bermassa lewat katrol tanpa A

gesekan, seperti tampak pada gambar. j
Koefisien gesek antara benda A dengan meja

adalah |1, = 0,3 dan i = 0,2. Seorang anak i B
menopang benda B sehingga sistem tetap ! c@)

diam.

a. Gambarkan diagram gaya pada benda A dan B !

b. Berapa gaya minimum yang harus diberikan anak ke benda B agar sistem tetap diam?

c. Jika anak tersebut berhenti menopang benda B (tangan dilepas) tentukan percepatan
benda dan tegangan tali !

Sebuah balok bermassa 28 kg dihubungkan dengan ember 28 kg

kosong bermassa 1 kg oleh tali yang dilewatkan pada ::

katrol yang tidak mempunyai gesekan. Koefisien gesek

statik antara meja dan balok adalah 0,45 dan koefisien

gesek kinetik antara meja dan balok adalah 0,32. Sedikit

demi sedikit ditambahkan pasir ke ember sehingga sistem

mulai bergerak.

a. Hitung massa pasir yang ditambahkan ke ember, saat
balok tepat akan bergerak !

b. Hitung percepatan sistem, ketika ke dalam ember ditambahkan pasir sebanyak 0,4 kg
setelah keadaan (a)!

i

Dua buah balok m; dan m, dihubungkan melalui sebuah
katrol seperti terlihat pada gambar. Beda ketinggian m; dan
m; adalah 2 meter. Mula-mula m; ditahan diam kemudian T
dilepas. Ternyata posisi m; dan m,; yang sama tinggi .
m;
mj

(horisontal) dicapai setelah m; turun selama 1 s, Jikam; =1 A
kg dan pengaruh katrol diabaikan, hitunglah tegangan tali dan  2m

besar my ! v E]

Sebuah mobil bermassa 1000 kg memiliki mesin yang dapat memberi gaya maksimum

pada mobil sebesar 5000 N.

a. Jika mobil tersebut hendak dibawa melalui jalan yang menanjak, berapa sudut
kemiringan tanjakan maksimum agar tanjakan dapat dilalui mobil dengan kecepatan
konstan ?

b. Jika tanjakan mempunyai kemiringan 10° hitung gaya minimum yang dibutubkan
mobil agar kecepatannya konstan !

(Asumsikan gerakan mobil sama dengan gerakan balok pada bidang licin)

Balok A bermassa 10 kg berada di atas lantai dan akan ditarik oleh gaya F = 80 N dengan
menggunakan tali penarik yang arahnya mendatar. Balok B bermassa 10 kg berada diam
di atas lantai dan akan ditarik dengan gaya 80 N menggunakan tali penarik dengan arah
30° terhadap lantai. Jika koefisien gesek statik dan kinetik masing-masing adalah 0,6 dan
0,2; selidiki balok mana yang lebih cepat geraknya ! Jelaskan!
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17.

18.

19.

20.

21.

22.

23,

Tiga buah benda masing-masing m; = 1 kg, my =2 kg, m T
dan m; = 3 kg berada pada posisi seperti pada gambar. i
Hitung percepatan benda, tegangan tali T; dan T, jika: I S

a. lantai tempat m; dan m; berada licin

b. lantai tempat m; dan ms berada kasar dengan koefisien
gesek kinetik 0,1.

{(Abaikan pengaruh katrol dan massa tali)

T,

LU
Sebuah peti besi seberat 2000 N diturunkan dan bak
sebuah truk setinggi 2 m pada laju tetap dengan
menggunakan papan sepanjang 4 m.
a. Bila koefisien gesekan kinetik antara peti besi dan papan adalah 0,30, apakah peti besi
itu perlu didorong atau ditahan ?
b. Berapa besar gaya sejajar papan yang diperlukan ?

menggeser. Kalau w = 8,0 N, berapakah koefisien gesek
statik antara balok dan permukaan meja ?

. .“_11,:

[ w
=

Dua buah balok dengan massa m; = 15 kg dan m; = 9 kg

meluncur menurunt  sebuah  bidang miring dengan e

kemiringan 6 = 37°.

a. Jika bidang adalah licin berapakah gaya kontak antara kedua balok tersebut ?

b. Jika koefisien gesek kinetik antara balok-balok itu dengan bidang miring adalah 0,25
berapakah gaya kontak antara kedua balok tersebut ?

Balok 40 N di sistem pada gambar diketahui pada saat akan {

Sebuah truk yang meluncur di jalan yang datar mempunyai bak dengan dasar yang datar.
Truk ini membawa sebuah peti yang tidak diikat sehingga dapat bergeser. Jika koefisien
gesek statik antara peti dan dasar bak adalah 0,75 berapakah perlambatan maksimum
yang dapat diberikan pada truk agar peti tidak tergeser ?

Sebuah balok A seberat 100 N diletakkan di atas bidang oo viins v .
miring dengan sudut kemiringan 30° dan dihubungkan
dengan balok lain B seberat w oleh seutas tali yarig melalui g

katrol kecil yang licin seperti pada gambar. Koefisien gesek
statik adalah 0,40 dan koefisien gesek kinetik adalah 0,30.
a. Berapa w agar balok 100 N bergerak ke atas dengan laju

tetap ?
b. Berapa w agar balok bergerak ke bawah dengan laju tetap ?
c. Tentukan batas-batas harga w agar balok tetap diam !
Dua buah balok, A dan B, disusun seperti pada } —— — =~ o
gambar dan dihubungkan dengan tali ke balok C. RIS
Berat balok A dan B adalah 20 N dan koefisien / 1
gesek kinetik antara masing-masing balok dengan | .. .
permukaan adalah 0,5. Balok C turun dengan laju | | R [ ‘=@ 7% %
tetap. Berapa :

a. tegangan kedua tali penghubung ?
b. berat balok C ?
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24. Sebuah mobil bermassa 2000 kg melintasi suatu jembatan yang jari-jari kelengkungannya

R =160 m.

a. Gambar gaya-gaya pada mobil ketika
mobil itu tepat berada di puncak
jembatan !

b. Berapa kecepatan mobil di puncak
jembatan agar mobil tepat tidak
menyentuh jembatan (tidak ada gaya yang diberikan mobil pada jembatan) ?
Nyatakan dalam km/jam !

25. Berapa laju maksimum sebuah mobil {massa 1050 kg) agar tidak selip ketika melewati
tikungan jalan rata dengan radius 70 m, jika koefisien gesek antara ban dan jalan sebesar
0,8 ? Apakah hasil ini tidak bergantung pada massa mobil ?

26. Berapa seharusnya besar koefisien gesek antara ban dan jalan agar sebuah mobil dapat
melewati tikungan jalan datar yang radiusnya 75 m dengan laju 90 km/jam ?

. Sebuah peluru bermassa 0,05 kg yang bergerak dengan kecepatan 400 m/s, menembus
sejauh 0,1 m ke dalam balok kayu yang tertanam di tanah. Anggap gaya pemercepatnya
tetap. Hitunglah :

percepatan peluru !

gaya pemercepat !

waktu selama percepatan !

impuls tumbukan !

N

28. Sebuah mobil yang massanya 1500-kg bergerak dengan kecepatan 72 km/jam. Karena
sopir mengantuk, maka mobil menabrak sebuah tanggul dan berhenti setelah menyentuh
tanggul itu selama 0,2 s. Berapakah gaya rata-rata yang bekerja pada mobil selama
tabrakan tersebut ?

29. Tiap detik sebuah bedil menembakkan 10 buah peluru, yang masing-masing bermassa 2 g
dengan laju 500 m/s. Peluru dihentikan oleh sebuah dinding keras.
a. Berapakah momentum masing-masing peluru ?
b. Berapakah gaya rata-rata yang dilberikan oleh peluru pada dinding ?

30. Sebuah bola bermassa 0,25 kg yang bergerak mendatar pada 40 m/s dipukul. Bola
meninggalkan pemukulnya dengan sudut 30° di atas arah mendatar dengan laju 60 my/s.
Bila bola dan pemukulnya bersinggungan selama 0,005 s, hitunglah komponen mendatar
dan tegak gaya rata-rata pada bola !

3/1/ Sebuah bola tenis bisa meninggalkan raket seorang pemain top pada saat servis dengan
laju 65 m/s. Jika massa bola 0,06 kg dan bersentuhan dengan raket selama 0,03 s, berapa
besar gaya rata-rata pada bola ? Apakah gaya ini cukup besar untuk mengangkat orang
dengan massa 60 kg ?

32. Bola kasti dengan massa 0,14 kg yang dilempar horisontal dengan laju 3,8 m/s dipukul
lurus horisontal kembali ke arah pelempar dengan laju 5,3 m/s. Jika waktu kontak antara
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pemukul dan bola adalah 1 ms, hitung besar gaya rata-rata antara bola dan pemukul
selama kontak !

g./ Sebﬁah bola golf dengan massa 0,045 kg dipukul dengan laju 4,5 m/s. Tongkat golf

bersentuhan dengan bola selama 5 ms. Hitung (a) besar impuls yang diberikan pada bola
golf dan (b) besar gaya rata-rata yang diberikan pada bola oleh tongkat golf !

,3{. Bola bermassa 300 gram dijatuhkan dari ketinggian 1,8 m di atas lantai. Bola menumbuk

35.

36.

37.

38.

lantai dengan waktu kontak 0,15 s dan bola terpantul ke atas dengan kecepatan 5 m/s.
Tentukan :

a. kecepatan bola tepat ketika menumbuk lantai !

b. impuls yang dialami bola !

c. gaya rata-rata yang diberikan lantai pada bola !

d. ketinggian pantulan pertama !

Sebuah kereta kosong bermassa 10 ton meluncur pada 2 m/s di atas rel datar dan
bertumbukan dengan kereta bermuatan bermassa 20 ton yang berada dalam keadaan diam
dan semua remnya dilepas.

a. Bila setelah timbukan kedua kereta menjadi satu, tentukan lajunya setelah tumbukan !
b. Dengan laju berapa kereta yang bermuatan harus meluncur ke kereta yang kosong
agar keduanya berhenti akibat tumbukan ?

Sebuah balok A bermassa 5 kg bergerak ke kanan pada permukaan kasar (ux = 0,1)
dengan kecepatan awal 5 m/s. Balok B bermassa 10 kg diam pada jarak 8 m dari balok A

seperti pada gambar di bawah ini : '
— diam

Y

A | B
Apakah balok A dapat menumbuk balok B ? Jelaskan !
Jika balok A dapat menumbuk balok B, berapakah waktu yang dibutuhkan ?
c. Dari 2 jawaban waktu (t) yang Saudara dapatkan di soal (b), t manakah yang
memenuhi syarat ? Mengapa ? Jelaskan ! '
d. Tentukan kecepatan balok A tepat sebelum nienumbuk balok B !
e. Jika koefisien restitusi tumbukan adalah 0,3 tentukan kecepatan masmg—masmg balok
setelah tumbukan ! _

o

~

Dua buah balok yang massanya 300G g dan 200 g bergerak yang satu menuju yang lain di
atas permukaan licin masing-masing dengan kecepatan 50 cm/s dan 100 cm/s.

a. Bila kedua balok melekat menjadi satu, berapa kecepatan akhimya ?

b. Hitung kecepatan akhir masing-masing balok bila tumbukan adalah elastik sempurna!

Dua buah bola dengan massa yang sama, berkecepatan 3 m/s, bertumbukan linier. Berapa
kecepatan masing-masing sesudah tumbukan , kalau :

a. kedua bola bersatu !

b. tumbukan adalah elastik sempuma !

c. koefisien restitusi 1/3 !
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. Dalam sebuah latihan menembak seorang pemuda yang bersama senapan massanya 50 kg
menembakkan peluru bermassa 0,05 kg secara horisontal dari senapan yang massanya 5
kg. Pemuda itu berdiri di atas lantai licin dan menembakkan peluru dengan kecepatan 100
m/s. Ternyata, akibat menembak, pemuda itu terdorong mundur ke belakang. Tentukan
dengan kecepatan berapa pemuda itu terdorong mundur !

40 Seorang anak bermassa 30 kg berada di atas perahu yang berisi barang-barang. Massa
perahu termasuk barang-barang tersebut adalah 100 kg. Perahu sedang berlayar ke arah
sumbu X positif dengan kecepatan 5 m/s. Tiba-tiba anak yang nakal itu melempar kotak
bermassa 10 kg ke dalam air dengan kecepatan 2 m/s berlawanan dengan arah gerak
perahu. Carilah kecepatan perahu setelah kotak dilempar !
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: BAB i KERJA DAN ENERGI

-----------

Dalam bab ini akan dibicarakan suatu analisa alternatif tentang gerak suatu benda
yang ditinjan melalui besaran-besaran energi. Dalam fisika, energi diartikan sebagai
kemampuan melakukan kerja atau vsaha. Artinya, jika suatu benda melakukan kerja
maka benda tadi akan kehilangan energi sebesar kerja yang dilakukannya. Karena kerja
dan energi dapat dikonversikan dengan cara ini maka keduanya memiliki satuan yang
sama, yaitu Joule.

Ada bermacam-macam energi, misalnya energi mekanik, energi listrik, energi
panas, energi cahaya, energi kimia, energi bunyi, dsb. Energi di alam bersifat kekal artinya
tidak bertambah atau berkurang tetapi energi dapat diubah dari satu bentuk ke bentuk lain
{konversi energi). Misalnya energi dari pembakaran bensin berubah menjadi energi gerak
pada mesin-mesin mobil. Pembahasan energi dalam bab ini akan dibatasi pada energi
mekanik saja yaitu energi kinetik dan energi potensial yang mengakibatkan atau
diakibatkan kerja. Adapun energi potensial yang dibahas meliputi energi potensial gravitasi
dan energi potensial elastik pegas. '

4.1 KERJA
Kerja yang dilakukan oleh gaya F untuk memindahkan sebuah benda sepanjang
vektor perpindahan s pada suatu lintasan tertentu didefinisikan sebagai :

w=j’F-ds=J‘Fcoseds . 4.1

dengan

F = gaya yang bekerja pada benda (dapat konstan atau berubah-ubah)
ds = elemen lintasan benda

@ = sudut antara gaya dan lintasannya

Dart definisi tersebut jelaslah bahwa kerja merupakan besaran skalar.
Khusus jika F konstan dan sudut @konstan maka :

W =Fcos 0fds

W =Fs cos6=F-s (4.2)
dengan s adalah vektor perpindahan dan s adalah jarak perpindahannya.

Contoh 4.1

Sebuah peti yang berada di atas lantai horisontal kasar
ditarik oleh seseorang dengan gaya F sebesar 100 N
yang bekerja pada sudut 37° terhadap horisontal (lihat = -
gambar). Peti bergeser sejauh 40 m. Gaya gesek kinetik |~ ©
antara peti dan lantai adalah 50 N. Tentukan : -
a. kerja yang dilakukan oleh masing-masing gaya yang bekerja pada peti !

b. kerja total yang diberikan pada peti !
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Penyelesaian :

a. Gaya-gaya yang bekerja pada peti adalah
gaya normal (N), gaya berat (w), gaya luar
(F), dan gaya gesek kinetik(fy).

o

Dengan menggunakan Pers. (4.2) :

Kerja yang dilakukan gaya normal adalah
Wy =N.s.cos 900=Q

Kerja yang dilakukan gaya berat adalah W, = mg.s.cos 90° = 0.

Kerja yang dilakukan gaya F adalah Wy = F.s.cos 37° = (100)(40)(0,8) = 3200 J.

Kerja yang dilakukan gaya gesek kinetik adalah Wy = fi.s.cos 180° = —(50)(40) =

=2000 1.

WE bernilai positif artinya komponen gaya F searah dengan perpindahan benda dan

berpindahnya benda disebabkan gaya F. Wy bernilai negatif artinya komponen gaya fy

berlawanan arah dengan perpindahan benda, dan ini berarti bahwa fy sama sekali bukan

penyebab berpindahnya peti.

b. Kerja total dapat dihitung melalui dua cara, yaitu :

Cara (1) Wionl Wy + Whn+ Wp+ Wg
0+0+3200-2000=12001.
(Frota)x.s = (F cos 37° — fi)s

[(100)(0,8) — (50)140=12001J.

Cara (2) Wiotal

Contoh 4.2
Sebuah gaya F = (5i ~ 3j) N bekerja pada sebuah partikel sehingga partikel tersebut
berpindah dari P(2, 5) m ke Q(-3, 2) m.Hitung kerja yang dilakukan oleh gaya F !

Penyelesaian :
Vektor posisi titik P adalah rp = 21 + 5§ dan vektor posisi titik Q adalah ro = =3i + 2j.

Vektor perpindahan partikel dari titik P ke titik  adalah
8 =TIg—-Ip = (—-5i—3j)
Kerja yang dilakukan oleh gaya F dapat dihitung dengan menggunakan Pers. (4.2) yaitu :
W=F-s
= (5i-3)) - (-5i-3j)
=-25+9 =-16]).
Terlihat bahwa kerja yang dilakukan oleh gaya F bernilai negatif, artinya komponen gaya F
yang sejajar perpindahan berlawanan arah dengan perpindahan partikel, dan pindahnya
partikel dari P ke Q bukan disebabkan oleh gaya F.
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Contoh 4.3

Sebuah benda diberi gaya mendatar ke arah sumbu x positif yang besarnya berubah-ubah
menurut persamaan F = 6x (Newton), dengan x adalah posisi benda. Tentukan kerja yang
dilakukan oleh gaya F tersebut jika benda bergeser dari x = O menujux =2 cm !

Penyelesaian :
Gaya F searah dengan perpindahannya sehingga nilai 8 = 0. Dengan menggunakan Pers.
(4.1), kerja yang dilakukan oleh gaya F adalah
0,02
' 0,02
W= [F-ds=[Feos0dx= (6x)dx = 3x2l0 =12.10"J.

0

4.2 ENERGI MEKANIK

Energi mekanik (EM) terdiri atas energi kinetik (EK) dan energi potensial
gravitasi (EP), atau secara matematika ditulis :

EM = EK + EP (4.3)

4.2.1 Energi Kinetik ‘

Energi kinetik (EK) sebuah benda adalah kemampuan benda untuk melakukan
kerja karena benda bergerak. Tinjau sebuah benda bermassa m yang bergerak lurus di atas
bidang datar licin dengan kecepatan v; di titik 1 seperti tampak pada Gambar 4.1. Jika
pada benda diberi gaya F mendatar yang besarnya tetap, maka benda akan mengalami
perubahan kecepatan. Misalnya di
titik 2 kecepatannya adalah v.. /
Kerja yang dilakukan oleh gaya F

—>V;

adalah S F
W= [Fdx=[madx :
dengan " 77 /I771// TTTTTTTITITITT 77 ////2///' 77
d d
_dv_gdvdx _dv e J
. dt dx dt dx Gambar 4.1 Gaya F mempercepat benda darivy — v2
sehingga ;
W =Imv d-—vdx =Vf mv dv =imv; - imv]
dx

v
i

Tampak di sini bahwa kerja gaya F menghasilkan Suatu perubahan besaran lain yang
menyangkut kecepatan.Didefinisikan bahwa energi kinetik dari sebuah benda bermassa m
yang bergerak dengan kecepatan v adalah :
EK =imv? 4.4)
Dengan demikian kerja yang dilakukan oleh gaya F digunakan untuk mengubah energi
kinetik benda tersebut, sehingga dapat ditulis :
W = AEK = EK; -EK, (4.5)
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Contoh 4.4
Berapa kerja yang dibutuhkan untuk mempercepat mobil 1 ton dari 20 m/s ke 30 m/s jika
mobil bergerak pada bidang datar (ketinggian yang sama) ?

Penyelesaian :
Dengan menggunakan Pers. (4.5) maka kerja yang dibutuhkan adalah

W= ABK = fmv} — jmv? = ! 1000)[30)% - (20)?] =2.5x 10°1.

Energi potensial gravitasi (EP)
sebuah benda adalah kemampuan benda
tersebut melakukan kerja karena
kedudukannya dalam medan gravitasi. Pada
Gambar 4.2, sebuah benda bermassa m berada
pada ketinggian h di atas tanah. Sebuah gaya
F = m.g diperlukan untuk menahan benda agar
diam di udara. Jika gaya penahan F \
dihilangkan maka benda akan jatuh bebas
sejauh h. Kerja yang dilakukan oleh gaya berat  Gambar 4.2 Kerja yang ditakukan
w schingga benda turun sejauh h adalah oleh gaya berat w

4.2.2 Energi Potensial Gravitasi r

W, =jw-ds=imgdy=mgh
0

Tampak di sini bahwa kerja gaya berat w menghasilkan perubahan besaran
lain yaitu ketinggiannya terhadap acwan tertentu. Didefinisikan bahwa energi potensial
gravitasi dari sebuah benda bermassa m yang berada pada ketinggian h dari acuan tertentu
adalah

EP (gravitasi) = mgh o (4.6)

Selanjutnya perhatikan Gambar 4.3 yang / N i \

memperlihatkan benda bermassa m  yang
dipindahkan oleh gaya F = mg (benda bergerak
tanpa percepatan) dari titik 1 (pada ketinggian h,;
terhadap acuan tertentu, misalnya tanah) ke titik 2
(pada ketinggian h;). Kerja yang dilakukan gaya %
F ini adalah _ LU

h2 T ]l J'fllllf’fl/f’
W; =[F-ds= jmgdy=mgh, ~ mgh, . l
w

bl
atau ditulis : , k F /
Wr = AEP = EP; - EP, 4.7 Gambar 43 Gava F diberluk
. : . : ambar 4. aya F = mg diperiukan
;‘mtberartl bat.lwa kcr]a yang dilakukan oleh gayE} untuk memindahkan benda ke atas tanpa
ersebut digunakan untuk mengubah energi percepatan
potensial benda.
Tinjau sebuah benda yang akan dipindahkan dari titik1 ke titik 2 melewati bidang
miring tanpa gesekan seperti tampak pada Gambar 4.4. Posisi 1 adalah saat balok memiliki
kecepatan v, dengan ketinggian h; dan posisi 2 adalah saat balok memiliki kecepatan v,

dengan ketingian hy.
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Kerja yang dilakukan oleh gaya F digunakan untuk mengubah energi kinetiknya
dan energi potensialnya, sehingga dapat ditulis :

4 e )

vy = /:2
F @‘ L.
1 h
2
hy

N /

Gambar 4.4 Kerja yang dilakukan oleh gaya F untuk
memindahkan benda melewati bidang miring

Wg = AEK + AEP
Wr = (EK;- EK,) + (EP;-EP)) (4.8)
Contoh 4.5

Sebuah mobil coaster 1000 kg bergerak dari
titik A, ke titik B lalu ke titik C. Berapakah ‘
energi potensial pada titik B dan C relatif N\
terhadap A ! e em
P | el
Penyelesaian . *
Ambil titik A sebagai acuan, sehingga hy = 0. \ .
EPs = mghg = (1000) (9,8) (10) = 9,8.10* J. —
EPc = mghc = (1000) (9,8) (-15) = -147.10° J. -

- Contoh 4.6

Seseorang akan menaikkan seember air dengan berat 250 N dari ketinggian 0,5 meter ke
ketinggian 1,5 meter. Selama perpindahannya ember tidak mengalami percepatan.

a. Berapa kerja yang dilakukan oleh orang itu ?

" b. Berapa kerja yang dilakukan oleh gaya berat ember ?

- Penyelesaian :

Untuk memindahkan ember air tersebut tanpa menimbulkan percepatan maka orang itu
harus memberikan gaya vertikal ke atas F sebesar berat benda (F = w).

- a. Dengan menggunakan Pers. (4.7), kerja yang dilakukan gaya yang dilakukan orang
tersebut adalah W, = AEP = (EP, — EP;) = (250)(1,5-0,5) =250 J.

b. Kerja yang dilakukan oleh gaya berat adalah
W = mg cos 180° (h; — hy) = (250)(-1)(1,5-0,5) = -250 J.
(tanda negatif menunjukkan bahwa komponen gayanya berlawanan arah dengan
perpindahannya). '
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Contoh 4.7

Berapa kerja yang dibutuhkan untuk mempercepat mobil bermassa 2 ton dari kecepatan
20 m/s (di kaki tanjakan) menjadi 30 m/s (di puncak tanjakan) melewati sebuah tanjakan
sejauh 50 meter jika sudut kemiringan tanjakan 5° 7 (gesekan diabaikan)

Penyelesaian :

Tinjau tittk 1, yang adalah posisi di kaki tanjakan, saat kecepatan mobil v, dan
ketinggiannya h;. Titik 2 adalah posisi di puncak tanjakan dengan ketinggian h,, saat
kecepatan mobil vs.

Dengan menggunakan Pers (4.8), kerja yang dilakukan oleh gaya yang memindahkan
mobil dari titik 1 ke titik 2 adalah
W = AEK + AEP = (EK, — EK)) + (EP; - EPy)
= (%mv%—-;—mvf)ﬂmghz —mgh,)
12 2000 (30%-20%) + 2000 (9,8) (50) sin 5° = 585.412,63 1.

4.2.3 Energi Potensial Elastik Pegas

Tinjan sebuah balok bermassa m
m yang berada di ujung pegas dengan | AAAAA
konstanta pegas k di atas bidang datar
licin seperti pada Gambar 4.5 (a). Titik . F,
O adalah titik setimbang yaitu saat —
pegas tidak mengalami regangan AW —
(pemendekan maupun pemanjangan). A

Balok ditekan oleh gaya
tertentu  sehingga pegas memendek
sejauh x seperti pada Gambar 4.5 (b). (c)
Pada keadaan ini pegas sudah memiliki T
energi potensial (menyimpan energi) x=0

. Gambar 4.5
karena bila gaya tekan tersebut a. balok bermassa m di Ljung pegas

dilepaskan  maka pegas dapal p, palok ditekan sejauh x dan dilepaskan
melakukan kerja pada balok. Pada saat ¢ pegas melakukan kerja pada baiok

gaya tekan dilepas, pegas akan

mendorong balok seperti pada Gambar 4.5 (c). Besarnya gaya pegas adalah F, = kx. Secara
vektor ditulis F, = —kx karena arah gaya F, berlawanan dengan vektor posisi balok x. Jika
balok berada di sumbu X(-) maka gaya F, menuju ke sumbu X(+), dan sebaliknya,
schingga gaya F;, = —kx dinamakan sebagai gaya pemulih. Kerja yang dilakukan oleh gaya
Fp untuk memindahkan balok dari posisi x; = x menuju ke posisi X, = 0 (posisi setimbang)
adalah :

(a)

(b)

» Sbh X+

W=jFp-ds=T—kx-dx=f(—kx)dx=%\kx2

*1
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Tampak di sini bahwa kerja gaya pemulih Fp menghasilkan suatu besaran lain
yang menyangkut regangan pegas x terhadap titik setimbangnya. Didefinisikan bahwa
energi potensial elastik sebuah pegas yang memiliki konstanta pegas k yang mengalami
regangan sejauh x adalah

2
EP (clastik) = 3 K X 4.9)
Dengan demikian jika sebuah pegas ditekan (atau juga ditarik) sejauh x maka pegas
tersebut akan memiliki energi potensial elastik seperti pada Pers. (4.9).

4.3 HUKUM KEKEKALAN ENERGI

Hukum kekeckalan energi menyatakan bahwa energi adalah kekal. Energi hanya
dapat diubah dari satu bentuk ke bentuk yang lain tetapi jumlahnya tetap dan tidak
berkurang. Perhatikan sebuah benda yang berubah dari keadaan 1 (atau posisi 1) menjadi
keadaan 2 (atau posisi 2) seperti tampak pada Gambar 4.6.

Ada 3 kemungkinan yang dapat terjadi, yaitu :

Gambar 4.6 Sebuah benda ditinjau kuantitas energinya
pada posisi 1 dan posisi 2
1. Tidak ada kehilangan energi maupun tambahan energi dari luar sehingga -energi
mekaniknya konstan. Ini berarti bahwa di setiap posisi, energi mekaniknya sama, dan
secara matematik ditulis :
EM; = EM; (4.10)
dengan
Energi mekanik di titik 1 : EM; = EK, + EP,
Energi mekanik di titik 2 : EM; = EK; + EP;
Pers (4.10) merepresentasikan hukum kekekalan energi mekanik.

2. Energi mekanik di titik 1 lebih besar daripada di titik 2, sehingga tentunya ada energi
yang diubah ke bentuk lain, sehingga Pers. (4.10) menjadi :

EM, = EM; + F' 4.11)
dengan E' adalah bentuk energi lain, misalnya energi gesekan (energi yang didisipasi
menjadi panas) atau energi potensial pegas, dsb.

3. Energi mekanik di titik 1 lebih kecil daripada di titik 2, sehingga tentunya ada energi
tambahan dari luar Q, sehingga Pers. (4.10) menjadi :

EM, +Q = EM; (4.12)
dengan Q adalah tambahan energi dari luar, misalnya energi potensial pegas atau energi
ledakan.

Untuk memahami konsep kekekalan energi akan dijelaskan melalui contoh-contoh berikut.

76



Kerja dan Energi

Contoh 4.8

Sebuah mobil bermassa 1.000 kg dalam
keadaan mesin mati menuruni sebuah bukit
seperti gambar. Asumsikan bahwa selama
geraknya mobil tidak mengalami gesekan.
Jika titik B diambil sebagai acuan ketinggian
(hg = 0), tentukanlah energi kinetik, energi
potensial, dan energi mekanik total saat
mobil berada di posisi A, B,dan C !

C
Im

B
Penyelesaian :
diA: EPs=mgh=(1000)9,8)2)=196x 10*J.
EKA =0.

EM, = EPA + EK, = 1,96 x 10* ],

diB: EPp=0.
EMp = EM, = 1,96 x 10*J.
EKp = EMg -EPg = 1,96 x 10* 1.

diC: EPc=mghc=(1000)9,8)(1)=9.8x 10’ J.
EMc = EM, = EM; = 1,96 x 10* 1.
EKc=EMc-EPc=196x 10°-9,8x 10° =98 x 10’ J.

Contoh 4.9

Dua buah bola yang bergerak saling mendekat bertumbukan sentral. Bola pertama yang
bermassa 0,1 kg bergerak dengan kecepatan 2 m/s dan bola kedua bergerak dengan
kecepatan 1 m/s. Ternyata tepat setelah tumbukan, kedua bola bergerak saling menjauhi
dengan kecepatan yang sama yaitu 1 m/s.

a. Tentukan koefisien restitusi tumbukan tersebut !

b. Berapa energi yang "hilang" pada tumbukan tersebut !

Penyelesaian :
a. Misalkan arah kecepatan bola pertama sebelum tumbukan dianggap sebagai arah positif.
Koefisien restitusi : e= —~ v —v2 = - 1 =0,67.
' V=V, 2—(-1)

b. Pada setiap tumbukan berlaku hukum kekekalan momentum :
p (awal) = p (akhir)
ing.vi+m .vVy=1mny .V1'+III2.V2'
0,1 (#2) + my (-1) = 0,1 (-1} + m, (+1)
Jadi, m; =0,15 kg
Tinjau keadaan 1 (tepat sebelum tumbukan dengan energi mekamk EM;) dan keadaan
2 (tepat sesudah tumbukan dengan energi mekanik EM3).
Hukum kekekalan energi yang diterapkan pada kasus ini adalah
EM, = EM2 + FE
atau
EK,+ EP; = EK;+ EP; + E'
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dengan E' adalah energi yang hilang pada peristiwa tumbukan tersebut. Keadaan 1
dan keadaan 2 terjadi pada ketinggian yang sama schingga EP; = EP;.
Akibatnya :
2 2
F0Vy +3m,v3 =3mvy +3m,v; +E
1OD2? +1(0,15).(-1H% =£0,-D? +L(0.15))* +E’
0,2+0,075=0,05+0,075+F
E'=0,15

Jadi energi yang hilang pada tumbukan tersebut adalah 0,15 J.

Contoh 4.10
Sebuah peluru bermassa 100 gram ditembakkan

mendatar dengan kecepatan 100 m/s mengenai
balok bermassa 900 gram yang diam di atas
lantai kasar (uy = 0,2). Setelah tumbukan peluru
bersarang pada balok sechingga keduanya

bergerak bersama-sama.

a. Tentukan jarak S yang ditempuh balok sampai berhenti !

b. Berapa joule energi yang terdisipasi (hilang akibat gesekan) selama gerakan balok

sampai berhenti !

c. Berapa joule energi yang hilang pada tumbukan peluru dengan balok tersebut !

Penyelesaian :

a. Momentum awal balok adalah nol karena balok mula-mula dalam keadaan diam.
Setelah tumbukan balok dan peluru bergerak dengan kecepatan yang sama, sehingga
dari hukum kekekalan momentim :

p (awal) = p (akhir)
m;.vq =(m+ mz)v
0,1.100= (0,1 + 0,9)v
Diperoleh kecepatan balok dan peluru tepat setelah tumbukan adalah v = 10 m/s.
Dengan kecepatan v = 10 m/s keduanya bergerak sejauh S sampai berhenti.
Tinjau titik 1 (tepat sesudah tumbukan dengan energi mekanik EM,) dan titik 2
(tepat akan berhenti setelah bergerak sejauh S dengan energi mekanik EM;). Hukum
kekekalan energi yang diterapkan adalah :
EM,; = EM, + E'
: EK,+ EP; = EK;+ EP, + E
dengan E' adalah energi yang "hilang" karena gesekan (E' = f,..S). Karena titik 1 dan titik
2 memiliki ketinggian yang sama maka EP; = EP,, sedangkan EK; = 0 karena pada titik
2 kecepatannya nol. Dengan demikian dapat ditulis
EK, = E
Peluru dan balok bergerak bersama-sama, sehingga m (= 0,1 + 0,9 = 1 kg.
lmtoml V2 = fk ) S
1M A0¥ =02(1)(9.8)S
Jadi jarak yang ditempuh balok sampai berhenti adalah S = 2551 m
b. Energi yang hilang karena gesekan: E' = fy . S =0,2 (1) (9,8) (25,51) = 50J.
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c. Tinjau keadaan 0 (tepat sebelum tumbukan peluru - balok dengan energi mekanik EMy)
dan keadaan 1 (tepat sesudah tumbukan dengan energi mekanik EM;).
Hukum kekekalan energi yang diterapkan adalah :
EM, = EM;, + F
dengan E' adalah energi yang "hilang" sclama peristiwa tumbukan. Pada keadaan 0
peluru bergerak dengan kecepatan v = 100 m/s, sedangkan pada keadaan 1 balok dan
peluru bergerak bersama-sama dengan kecepatan v = 10 m/s. Dengan demikian, dapat
ditulis :
1m v§=1(m,+m,)v’+E
10,1.(100)* =1(0,1+0,9110° +E'
sehingga E'=500-50=4501].
Jadi energi yang "hilang" pada peristiwa tumbukan tersebut adalah 450 J. (Energi hilang
artinya berubah menjadi bentuk energi lain misalnya : panas).

Contoh 4.11
Sebuah balok bermassa 1 kg dijatuhkan dari ketinggian 1 m di atas pegas yang mempunyai
konstanta pegas 40 N/m. Hitung pemendekan pegas !

Penyelesaian :
EM, adalah energi mekanik benda di titikk 1 ____
1 (mula-mula) dan EM; adalah energi
mekanik benda di titik 2 (saat pegas Im
memendek sejauh d). Di titik 1 dan di titik
2, benda dalam keadaan diam, sehingga v h=0
EK; = EK, = 0. Posisi ketinggian benda I d
diukur terhadap garis mendatar di wjung 2
pegas bagian atas (lihat Gambar).
Hukum kekekalan energi :

EM; = EM; + E'

EK;+ EP; = EK,+ EP; + E'
dengan E' adalah energi potensial elastik pegas.

0+ mgh = 0 + mgh, + %kd®

(1)(9,8)(1) = (1)9,8)(-d) + V240 d*

9,8+498d = 204
Dengan rumus a, b, ¢ diperoleh pemendekan pegas adalah: d =099 m.

Contoh 4.12

Sebuah bom bermassa 6 kg dilemparkan vertikal ke atas. Tepat di

titik tertingginya bom meledak menjadi 3 bagian. Pecahan pertama

yang bermassa 2 kg bergerak vertikal ke atas dengan kecepatan 40

m/s, sedangkan pecahan kedua yang bermassa 3 kg bergerak

dengan kecepatan 20 m/s ke arah horisontal.

a. Tentukan besar dan arah kecepatan pecahan bom yang ketiga!  Bom meledak
b. Berapa joule energi ledakan tersebut jika semua energi

ledakan diubah seluruhnya menjadi energi mekanik ?
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Penyelesaian :

Tinjau bom di titik tertingginya saat belum meledak. Di titik tertinggi kecepatan bom
adalah nol, sehingga momentumnya adalah nol (keadaan awal). Setelah meledak (keadaan
akhir), bom terpecah menjadi tiga bagian. Ambil arah mendatar sebagai sumbu x positif
dan arah ke atas adalah sumbu y positif.

Hukum kekekalan momentum menghasilkan :

p {(awal) = p (akhir) TPecahanpcrtama
¢ = P + P2+ p3 o
0 = muv +my.vs+ms.v; T A »
0 =240j)+ 3201+ lvs f*’“a‘m codua
Diperoleh :
v =-601i - 80j Pocahan

ketiga

= |J(-60)% +(-80)2 = 100 m/s

azarctan:%g=53° +180° = 233,
Pecahan bom yang ketiga bergerak dengan kecepatan 100 m/s dengan arah sudut o = 233°

terhadap sumbu x positif seperti pada gambar.

b. Misalnya E; adalah energi mekanik keadaan 1 (sebelum meledak), E; adalah energi
mekanik keadaan 2 (sesudah meledak) dan Q adalah energi ledakan.
Hukum kekekalan energi yang diterapkan adalah :
"EM) + Q = EMy s (1)
EK;+ EP; +Q = EK,;+ EP;
Bila keadaan 1 dan keadaan 2 terjadi pada ketinggian yang sama, maka EP, = EP;.
Dalam hal ini EK,; = 0 karena tepat sebelum meledak bom dalam keadaan diam.
sehingga Pers.(1) menjadi Q = EK;
Energi kinetik pada keadaan 2 adalah
EK,=1mv] +im,vi+im,v]
=3(240)? +1(3R0)* +1 (H(100? =7200]
Jadi energi ledakan tersebut adalah Q = 7200 J.

Contoh 4.13

Sebuah pegas dengan konstanta pegas

1000 N/m, salah satu ujungnya terikat dan K=1000Nm T2 ke

ujung lainnya menempel pada balok | AAAAA—3 e F
bermassa 2 kg, tetapi balok dan pegas =

tidak saling terikat. Balok berada di atas o

bidang datar tanpa gesekan. Sebuah gaya F mendatar diberikan pada balok (lihat gambar),
sehingga balok menekan pegas sejauh 10 cm.

a. Hitung besarnya gaya F !

b. Tentukan energi potensial elastik pegas pada saat pegas ditekan sejauh 10 cm !

c. Jika gaya F dihilangkan berapa kecepatan balok saat lepas meninggalkan pegas !

Penyelesaian :
a. Besarnya gaya tekan yang diberikan F =kx = 1000 (0,1) = 100 N
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b. Energi potensial elastik pegas EP(elastik) = V2 k x* = % (1000)(0,1* = 5 1.

¢. Jika gaya F dihilangkan maka gaya pegas Fp akan mendorong balok. Untuk
menghitung kecepatan balok saat lepas meninggalkan pegas dapat digunakan konsep
kekekalan energi. Tinjau titik 1 (saat pegas
tertekan sejauh 10 cm dan balok dalam Fp
keadaan diam). Titik 2 (saat pegas tidak —_— 1

tertekan atau benda pada posisi setimbang M |
—

pegas dan balok bergerak dengan kecepatan

v). Di sini EP; = EP; karena kedua titik 10em
terletak pada ketinggian yang sama.

Tepat saat melewati titik 2 (titik 2
setimbang), balok bergerak dengan 1Y
kecepatan v yang maksimum. Selanjutnya :
balok bergerak dengan kecepatan tersebut x(_)o

sepanjang bidang datar licin. Pada titik 2
tersebut balok dan pegas tepat mulai berpisah karena pegas tidak akan mendorong
balok lagi {gaya pemulih pegas arahnya menuju ke titik setimbang).

Hukum kekekalan energi yang diterapkan adalah :

EM; + FEP(elastky = EM, + EPy(elastik)
(EP,+EK) + Ykx® = (EP,+EKy) + ¥kx)
Imvi + lkx} = imv] + 1kx]
0 + % (1000X0,1° = % (2)v? +0
5=v%

sehingga kecepatan balok saat tepat meninggalkan pegas adalah v = 2,24 m/s.

*

44 DAYA
Daya didefinisikan sebagai kerja yang dllakukan per satuan waktu. Bila dalam
waktu At dilakukan kerja AW maka daya rata-ratanya adalah

AW
== 4.13
e (4.13)
dan untuk At — 0 diperoleh daya sesaat :
P= AW dW
m———— =

a0 At dt
Karena dW = F . dx, maka daya sesaat dapat pula dituliskan menjadi
P=F «v (4.14)
Satuan daya adalah watt (1 watt = 1 joule/s). Selain itu terdapat juga satuan daya yang
sering digunakan yaitu daya kuda (hp), dengan 1 bp = 746 watt.

Contoh 4.14

Sebuah mobil mainan bermassa 15 kg didorong dengan gaya tetap di atas bidang miring
dengan sudut kemiringan o = 5° sehingga mobil bergerak dengan kecepatan tetap 6 m/s.
Tentukan :

a. daya yang dilakukan oleh gaya itu !

b. energi yang diperlukan untuk mendorong mobil itu selama 1 menit !
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Penyelesaian :
a. Benda bergerak dengan kecepatan tetap, berarti percepatan adalah nol sehingga menurut
hukum-II Newton :
LF=0 -

F — ina=0
mg sin ¢ F

Aty m‘gwf'l
F=mgsin o

Daya yang dilakukan : P=F v
=mgsino.v
= (15) (9,8) (sin 5°) (6) = 76,87 watt.
Energi yang diperlukan untuk mendorong mobil selama 1 menit adalah
AW =P At =76,87.60=46122 ],

Contoh 4.15
Hitunglah kerja yang diperlukan untuk memompa 600 liter
minyak ke dalam tangki setinggi 20 m ! Diketahui 1 cc minyak

massanya 0,82 gram dan 1 liter = 1000 cc. 20m

Penyelesaian :
Minyak yang dipindahkan massanya adalah
(600 liter) (1000 cc/liter) (0,82 gram/cc) = 492000 gram = 492 kg.
Kerja yang diperlukan untuk memompa minyak adalah sebesar perubahan energi potensial
atau :
W =mgh =492 (9,8) (20) = 96432 J.

L

SOAL - SOAL

1. Misalkan Anda mengangkat sebuah koper dari lantai ke atas meja. Apakah kerja yang
Anda lakukan bergantung pada (a) apakah Anda mengangkatnya lurus ke atas atau
melalui lintasan yang lebih rumit, (b) waktu yang diperlukan, (c) ketinggian meja, dan
{d) berat koper ?

2. Mengapa lebih mudah memanjat gunung melalui lintasan yang berliku-liku daripada
memanjat lurus ke atas ?

@ Seseorang mendorong balok seberat 270 N sejauh 9,1 m di atas lantai datar dengan laju
konstan. Gaya yang digunakan berarah 53° ke bawah horisontal. Berapakah usaha yang
dilakukan oleh orang pada balok, jika koefisien gesekan kinetiknya adalah 0,20 ?

4. Seorang petugas pemadam kebakaran bermassa 60 kg memanjat tangga yang tingginya
12,5 m. Berapa kerja yang dibutuhkan ?

f@ Tanpa menghidupkan mesinnya, sebuah mobil 1200 kg dari keadaan diam
menggelinding di jalan yang miring 20° terhadap horisontal. Setelah menempuh jarak
15 m, berapa kecepatan mobil jika : '

a. gesekan dapat diabaikan

b. terdapat gaya 3000 N yang menghambat jalannya mobil
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6. Delapan buah buku, masing-masing dengan ketebalan 4,6 cm dan bermassa 1,8 kg,
diletakkan mendatar di atas meja. Berapa kerja yang dibutuhkan untuk menyusun
buku-buku itu menjadi sebuah tumpukan setinggi delapan buku ?

7. Sebuah balok 12 kg didorong ke atas sejauh 20 m pada suatu bidang miring yang
membentuk sudut 37° dengan arah horisontal. Gaya dorong diberikan oleh gaya tetap
F = 120 N yang sejajar dengan bidang miring. Koefisien gesekan antara balok dengan
bidang miring adalah 0,25.

Berapa kerja yang dilakukan oleh gaya F ?

Hitung pertambahan energi kinetik balok !

Hitung pertambahan energi potensial balok !

Hitung kerja untuk melawan gesekan !

Apa yang dapat anda katakan tentang jumlah dari (b}, (c), dan (d) ?

o poopR

8. Mobil 1200 kg menggelinding bebas di atas bidang miring yang sudut kemiringannya
30°. Pada saat berkecepatan 12 m/s, sopir mulai menginjak rem. Berapakah besar gaya
rem F (yang tetap dan berarah sejajar permukaan bidang miring) agar mobil berhenti
dalam jarak 100 m ?

Sebuah balok yang massanya 2 kg dilepaskan dari keadaan
diam di tittkk A pada suatu rel berbentuk seperempat
lingkaran dengan jari-jari 1 m (lihat gambar). Balok
tersebut meluncur ke bawah dan mencapai titik B dengan B C
laju 4 m/s. Dari titik B balok meluncur di atas bidang datar
dan berhenti di titik C yang berjarak 3 m dari titik B.

a. Berapa koefisien gesekan kinetik sepanjang bidang datar 7
b. Berapa kerja yang dilakukan untuk melawan gesekan selama balok meluncur ke

bawah pada busur lingkaran A B ?

A

10. Elevator 2000 kg mula-mula diam dan ditarik ke atas dengan percepatan tetap 4 m/s?,
Hitung :
a. tegangan pada kabel-kabelnya !
b. kecepatan elevator setelah naik 15 m !
c. energi kinetik elevator 3 s setelah mulai bergerak !
d. pertambahan energi potensialnya selama 3 s pertama !

11. Sebuah elevator memiliki massa 442 kg, belum termasuk penumpang. Elevator
dirancang untuk naik dengan laju konstan pada jarak vertikal 30 m (6 lantai) dalam
waktu 15 s. Elevator ini dikendalikan oleh sebuah motdr yang dayanya 40 hp. Berapa
jumlah pepumpang yang dapat dibawa oleh elevator tersebut ? Asumsikan bahwa
penumpang rata-rata memiliki massa 70 kg.

12. Sebuah kereta api 60 ton ditarik dengan gaya konstan 3000 N di atas rel yang menanjak
dengan kemiringan 1% {setiap jarak mendatar 100 m, rel naik sejauh 1 m). Pada saat
kecepatannya 12 m/s, kereta api direm sehingga kecepatannya menjadi 9 m/s setelah
menempuh 275 m. Tentukan gaya gesek yang dialami kereta api tersebut !
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h. Dari titik 1, seorang anak kecil bermassa 30 kg
meluncur (tanpa kecepatan awal) melalui lintasan
setengah lingkaran yang berjari-jari 40 m seperti
terlihat pada gambar. Ternyata dia berhenti di titik 2.
a. Tentukan energi yang hilang karena gesekan

selama gerakan tersebut !
b. Berapa gaya gesek rata-rata yang dialami anak pada gerakan tersebut ?

14. Sebuah balok bermassa 2 kg bergerak dengan kecepatan 3 m/s di atas bidang datar
kasar (px = 0,25) ketika berada 1 m dari ujung pegas yang ujung lainnya terikat di
‘dinding. Balok menumbuk pegas sehingga pegas memendek sejauh 10 cm.

a. Berapa konstanta pegas ?
b. Berapa jarak yang ditempuh balok setelah didorong oleh pegas ?

15. Sebuah balok bermassa 2 kg akan dinaikkan |
melalui  bidang miring licin  yang sudut

kemiringannya 15° dengan menggunakan pegas.
Untuk itu balok didorong menekan pegas %

kemudian dilepaskan. Jarak yang ditempuh sejauh
1,5 m. Tentukan energi potensial elastik pegas
untuk melakukan pekerjaan itu !

16. Dua buah balok bermassa sama (2 kg) saling terhubung
oleh seutas tali tak bermassa melalui sebuah katrol licin
(lihat gambar). Balok yang berada di atas meja (U =
0,3) terikat pada pegas tak bermassa (konstanta pegas 17
1000 N/m). Jika sistern tersebut dalam keadaan tepat
akan bergerak, tentukan :

a. tegangan tali tersebut !
b. regangan pegas !

17. Seorang anak berayun pada sebuah tali yang menggantung sepanjang 2 m. Tali akan
putus jika tegangan tali sama dengan dua kali berat anak.
a. Berapakah sudut terbesar yang dapat dibuat tali dengan vertikal selama ayunan
berlangsung jika tali tidak putus ?
b. Jika sudut itu sedikit melebihi yang didapat di soal {a), berapakah kelajuan anak
ketika tali putus ?

18. Seorang pemain ski bermassa 70 kg memulai gerakf:mnya dari keadaan diam di A. Saat
di titik B Kelajuannya adalah 30 m/s, sedangkan saat di titik C kelajuannya adalah 23
m/s. Jarak BC adalah 30 m.
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19.

a. Berapa kerja yang dilakukan oleh gesekan pada pemain ski ketika ia bergerak dari
BkeC?
b. Berapa jarak terjauh yang dapat dicapai pemain ski setelah melewati titik C!

Gaya yang bekerja pada benda bermassa 10 kg yang dapat bergerak sepanjang sumbu x

diberikan menurut persamaan F = 2 x* , dengan gaya F dalam Newton dan x adalah

posisi benda dalam meter. Arah gaya F sejajar sumbu x. Benda berada di atas bidang

datar licin dan mula-mula dalam keadaan diam di posisi x = -3 cm.

a. Tentukan kerja yang dilakukan oleh gaya F untuk memindahkan benda ke posisi
x=+3m!

b. Tentukan kecepatan benda ketika berada di posisi x = +3 m di atas !

20.. Sebuah bola bermassa 15 gram ditembakkan dari sebuah senapan pegas yang

mempunyai konstanta pegas 600 N/m. Pegas dapat ditekan 5 cm. Seberapa tinggi bola

. dapat ditembakkan jika senapan diarahkan secara vertikal ?

XL

22.

23.

Sebuah mobil 2000 kg yang bergerak dengan kelajuan 25 m/s sepanjang jalan mendatar

mendadak direm sampai berhenti setelah menempuh jarak 60 m sejak direm.

a. Berapa besarnya kerja yang dilakukan oleh gaya gesek yang menghentikan mobil
tersebut ?

b. Berapa besarnya gaya gesek rata-rata antara ban dan jalan yang menghentikan

mobil tersebut ? /

Sebuah ban berjalan yang panjangnya 12 m

dan membentuk sudut 25° dengan

horisontal, ‘digerakkan motor listrik yang

daya maksimumnya adalah 3 hp. Jika

kecepatan ban berjalan konstan sebesar 2 m/s berapa beban maksimum yang dapat
dimuat ?

Koefisien gesek antara mobil 900 kg dan permukaan jalan adalah 0,8. Mobil bergerak
dengan kecepatan 25 m/s di atas jalan yang datar dan tiba-tiba direm. Berapa jarak
yang masih dapat ditempuhnya sebelum berhenti sama sekali?

%. Pada suatu hari hujan, seorang pengendara menginjak (dan mengunci) rem untuk

25.

menghindari seekor kucing yang mendadak melintas di depannya sehingga mobilnya

selip dan berhenti. Polisi yang menyelidiki kecelakaan itn menemukan bekas selip

mobil sepanjang 80 m.

a. Dengan menggunakan koefisien gesekan yang diperkirakan sebesar 0,49 tentukan
laju mobil ketika pengendara mulai menginjak rem !

b. Bagaimana jika yang mengalami hal tersebut adalah sebuah truk yang massanya
dua kali lebih besar daripada massa mobil ? (Apakah panjang bekas selipnya akan
sama jika truk dengan laju seperti soal (a) mengerem ?) :

Anda diminta menjadi saksi ahli pada kasus pengadilan sebuah kecelakaan mobil.
Kecelakaan tersebut melibatkan mobil A dengan massa 2 ton yang mendekati mobil B
yang diam dan bermassa 1 ton. Pengemudi mobil A menginjak rem 15 m sebelum
bertabrakan dengan mobil B. Setelah tabrakan, mobil A tergelincir 15 m sementara
mobil B tergelincir sejauh 30 m. Koefisien gesekan kinetik antara ban yang terkunci
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26.

27.

28.

gQ.

30.

31.
32.
33.
34.

35.

dengan jalan terukur sebesar 0,6. Buktikan kepada pengadilan bahwa pengemudi mobil
A melampaui batas laju 80 km/jam sebelum menginjak rem !

Dua buah balok bermassa 300 g dan 200 g bergerak yang satu menuju yang lain di atas
permukaan licin masing-masing dengan kecepatan 50 cm/s dan 100 cm/s. Bila setelah
tumbukan kedua balok melekat menjadi satu, hitung energi yang hilang selama
tumbukan !

Dua buah bola yang memiliki massa yang sama bergerak saling mendekati dengan

kecepatan yang sama yaitu 3 m/s. Kedua bola bertumbukan linier (sentral).

a. Berapa kecepatan masing-masing sesudah bertumbukan itu, kalau koefisien
restitusi 1/3 ?

b. Berapa persen energi yang hilang pada peristiwa tumbukan tersebut 7

Sebutir peluru bermassa 10 g menumbuk bandul balistik bermassa 2 kg. Pusat massa
bandul naik vertikal sejauh 12 cm. Bila dianggap bahwa peluru tetap tertanam dalam
bandul, hitung laju awal peluru !

Sebuah bola dijatuhkan dari jarak 144 cm di atas lantai datar dan bola terpental setinggi
81 cm.

a. Tentukan koefisien restitusi antara bola dengan lantai !

b. Tentukan persentase energi yang hilang pada tumbukan tersebut !

Sebuah peluru 20 kg ditembakkan ke atas dalam arah 60° terhadap arah mendatar

dengan kecepatan awal 400 m/s. Pada titik tertinggi dari lintasan, peluru tersebut

meledak menjadi dua bagian yang bermassa sama, salah satu di antaranya jatuh lurus

ke bawah dengan laju awal nol. ,

a. Pada jarak berapa dari titik penembakan bagian peluru yang lain akan jatoh bila
tanah datar ?

b. Berapa energi yang dilepaskan selama ledakan ?

Seorang pemain sepatu roda bermassa 60 kg meluncur di atas lantai dengan kecepatan
konstan 2 m/s ke timur. Seorang pemain lainnya yang bermassa 40 kg bergerak dengan
kecepatan yang sama ke utara. Kedua pemain ini bertemu dan saling bergandengan.

a. Berapa besar dan arah kecepatan gabungan ?

b. Berapa persentase energi yang hilang ?

Berapa hp daya yang dimiliki bola lampu 100 W ?
Y

Sebuah lift membawa 10 penumpang setinggi 80 m dalam waktu 3 menit. Bila tiap
penumpang massanya 60 kg dan massa lift 1000 kg, berapa daya motor penggerak lift
tersebut ?

Seseorang (massa 70 kg) yang sedang jogging berlari menaiki tangga yang panjang
dalam waktu 4 s. Ketinggian vertikal dari tangga tersebut adalah 4,5 m. Perkirakan
daya pelari itu dalam watt dan hp ! Berapa besar energi yang dibutuhkan ?

Air dari suatu bendungan dialirkan menuju ke sebuah turbin (kincir) besar. Laju aliran
air adalah 1,5 ton per menit. Jarak antara permukaan bendungan dengan turbin adalah
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36.
37.

38.

%39.

40.

50 m. Air meninggalkan turbin dengan kelajuan 5 m/s. Dengan mengabaikan disipasi
energi, berapa daya yang dapat dihasilkan oleh turbin ?

Sebuah pompa menaikkan air dari kedalaman 50 m. Air yang dikeluarkan sebanyak
2 kg per detik dengan kelajuan 8 m/s. Jika 20% dari kerja yang dilakukan oleh pompa
hilang atau terdisipasi, berapa daya pompa tersebut ?

Dalam iklan disebutkan bahwa mobil X yang bermassa 1200 kg dapat mencapai
kecepatan 25 m/s dalam waktu 8 detik dari keadaan diamnya. Jika gesekan diabaikan,
berapa besarnya daya rata-rata (dalam hp) yang dihasilkan oleh mesin mobil X ?

Sebuah mesin mengangkat beban 2000 N (dari keadaan diam) sejauh 2 m sehingga
memiliki kecepatan 10 m/s dalam waktu 3 s.

a. Berapa kerja yang dilakukan oleh gaya mesin !

b. Berapa daya rata-rata mesin tersebut ?

Seseorang yang massanya 70 kg berjalan menuju ke lantai tiga suatu gedung. Lantai
ketiga berada 12 meter di atas permukaan jalan.

a. Berapa joule kerja yang ia lakukan ?

b. Berapa pertambahan energi potensialnya ?

c. Bilaia menaiki tangga dalam 20 s, berapa laju kerja yang ia lakukan dalam hp ?

Muatan gandum akan dibongkar dari kapal dengan mesin elevator. Alat ini dapat
mengangkat gandum setinggi 12 m sebanyak 2 kg setiap s, untuk kemudian dijatuhkan
dengan kecepatan 3 m/s. Berapa daya minimal (dalam hp) mesin yang harus digunakan
agar dapat mengerjakan pekerjaan ini ?

-
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828 . DINAMIKA BENDA
;9 TEGAR

Dalam bab ini benda yang bergerak tidak lagi dianggap sebagai partikel
melainkan sebagai benda dengan ukuran sesungguhnya. Diasumsikan bahwa benda
tersebut memiliki sifat-sifat seperti benda tegar yaitu sistem dari banyak partikel yang
tersusun rapat, yang memiliki pola teratur dan kontinu. Apabila benda tegar dikenai gaya,
maka bentuk benda tegar tidak berubah. Pada pembahasan selanjutnya benda selalu
diartikan sebagai benda tegar yang memiliki sifat-sifat tersebut tadi.

Apabila sebuah benda bergerak maka posisi benda setiap saat ditentukan oleh
posisi titik pusat massanya. Jadi diasumsikan seakan-akan seluruh partikel pada benda
terkonsentrasi pada titik pusat massa tersebut. Sementara itu, apabila sebuah benda
berputar atan berotasi terhadap sumbu tertentu maka besaran kelembaman bukan lagi
massa benda tetapi suatu besaran yang dinamakan momen inersia, yang nanti akan
dijelaskan lebih lanjut.

Bentuk (geometri) benda memiliki peranan penting karena setiap benda memiliki
titkk pusat massa dan momen inersia yang khas. Dengan demikian penting untuk
mempelajari cara menentukan besar momen inersia terhadap sumbu putar tertentu dan
posisi titik pusat massa benda.

(-

™

X N

- /

Gambar 5.1 Gerakan benda tegar di pdara

Eebagai contoh misalkan sebuah benda dilemparkan ke udara dengan sudut
elevasi tertentu (lihat Gambar 5.1). Jika diamati dengan seksama maka lintasan titik pusat
massa benda tersebut adalah berupa parabola. Hal ini sama dengan gerakan partikel yang
ditembakkan ke udara dengan sudut elevasi tertentu-di mana lintasannya merupakan
parabola seperti telah dibahas sebelum ini. Dengan demikian rumusan-rumusan tentang
kinematika partikel dapat diterapkan pada saat membahas gerakan benda tegar, asal
diterapkan untuk titik pusat massanya. Pada gambar terlihat bahwa selain melakukan gerak
translasi, benda juga melakukan rotasi terhadap titik pusat massanya.

5.1 MOMEN GAYA
Kemampuan snatu gaya untuk memutar benda dinamakan torsi atau momen gaya.

Untuk memahami konsep momen gaya, tinjau suatu benda tipis yang terletak pada bidang
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gambar dan dapat berputar terhadap sumbu yang tegak lurus bidang gambar melalui titik O
seperti tampak pada Gambar 5.2.

4 I

Lengan gaya F,
- L
F, -— Garis kerja gaya F)
aris kerja gaya F,
Lengan gaya F,

J

Gambar 5.2 Lengan momen gaya terhadap sumbu yang
tegak lurus bidang gambar melalut titik O

Panjang garis yang ditarik dari titik putar O tegak lurus pada garis kerja gaya
disebut lengan gaya terhadap sumbu putar. Pada Gambar 5.2, lengan gaya F; adalah |,
yaitu jarak tegak lurus dari titik putar O ke garis kerja gaya Fy, sedangkan lengan gaya F;
adalah 1, yaitu jarak tegak lurus dari titik putar O ke garis kerja gaya F,. Hasil kali gaya
dengan lengan gayanya disebut momen gaya dan dapat dirumuskan sebagai :

T=Fl (5.1)
Jika gaya F dinyatakan dengan Newton dan lengan gaya 1 dengan meter maka momen gaya
dinyatakan dengan Newton-meter (Nm). Perhatikan Gambar 5.2, gaya F; menyebabkan
rotasi dengan arah berlawanan arah putaran jarum jam, sedangkan gaya F; menyebabkan
rotasi yang searah dengan arah putaran jarum jam.

Contoh 5.1
Sebuah katrol berjari-jari 10 cm yang dapat berputar pada T
sumbunya, dilewati seutas tali seperti tampak pada
gambar. Tali bagian kiri ditarik oleh gaya F; dan tali
bagian kanan ditarik oleh gaya F,. Berapa torsi
resultannya dan ke mana arah putaran katrol ? :

F, =300 N F, =200 N
Penyelesaian :
Titik pusat katrol merupakan poros putaran. Putaran torsi yang ditimbulkan oleh gaya F;
dan F; saling berlawanan arah. Asumsikan torsi yang ditimbulkan oleh gaya F; sebagai
torsi yang bernilai positif (menyebabkan rotasi-berlawanan jarum jam), maka torsi resultan
yang bekerja pada katrol adalah :

ZT=300.(0,1)-200.(0,1) =10 Nm. _
Karena torsi total bernilai positif maka katrol berputar berlawanan jarum jam (sesuai
dengan acuan positif tadi). _
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5.2 TITIK PUSAT MASSA

Titik pusat massa adalah letak suatu -~ ™~
tittk di mana massa benda total dapat Y ms
dikonsentrasikan. Jika garis kerja gaya melalui y3 e - %N

titik pusat massa benda yang bebas (tidak

terikat) maka gaya yang bekerja pada benda 2y

tersebut tidak akan menimbulkan efek berputar. ¥ 5 P X
Tinjau suatu sistem diskrit yang terdiri X X X
dari N buah partikel yang masing-masing - J/

bermassa mj,my,m;,... my dan terletak pada
koordinat (x1,y1), (X2,¥2), (X3.y3)... (XN,¥N)
seperti terlibat pada Gambar 5.3.

Koordinat titik pusat massa sistem akan berada di posisi (x.,y.) yang dapat dicari

Gambar 5.3. Sistem banyak partikel

lewat :
%, = mX; +m,X, +MmMsyXq +... _ 2 myX; _ __Lzmixi (5.2)
m, +m, +m, +... >m; M
my,+m,y, +m;y; +... my, 1
Y, = 1Y1 2Y2 T3y, _Xmy =—Ymy, (5.3)
m; +m, +m,y +... >m;, M

dengan (x;,y;) : posisi partikel ke-i,
m; : massa partikel ke-i, dan
M : massa total sistem .

Y

C (%,

Vel /2. 3 (Xe,¥c)

’ iT1dm
b
B
| X

™ Gambar 5.4 Titik pusat massa berat benda tegar

Gambar 5.4 menunjukkan sebuah benda tegar dengan distribusi massa kontinu.
Dalam hal ini, letak titik pusat massanya di titik C(x,y.) dicari lewat

X, =ﬁjx dm : (5.4)

1 .
Yo=1r[ydm - (5.5)

dengan M adalah massa total benda dan dm adalah elemen massa benda yang terletak di
posisi (x,y). Elemen massa dm tergantung dari dimensi benda, artinya jika :
1. benda berdimensi satu (batang tipis, kawat}), maka :
dm=Adl
dengan A : massa benda tiap satuan panjang
dl : elemen panjang benda.
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2. benda berdimensi dua (bidang datar tipis), maka :
dm=cdA
dengan & : massa benda tiap satuan luas

dA : elemen luas benda.

3. benda berdimensi tiga (bola, silinder, kubus), maka :
dm= pdV
dengan p : massa benda tiap satuan volume

dV : elemen volume benda.

Setiap benda bermassa M yang berada di dalam medan gravitasi g akan
mempunyai berat total W (sebesar W = Mg). Gaya berat W berpangkal pada titik berat
benda di G (xg,yg), lihat Gambar 5.5. Bila benda merupakan sistem banyak partikel maka
pada tiap partikel ke-i bekerja gaya berat w;. Terhadap sebuah titik putar tertentu (misalnya
titik O), resultan momen gaya berat semua partikel sama dengan momen resultan gaya

{(berat total W di titik beratnya) atau / \
ditulis :
Y

E X;. Wi=Xg. W
Untuk benda dengan distribusi
kontinu : VG-

Xg =—% j x dw Wy
atau i W3 X

Xg =h_dl—gjg xdm \ O "o j

Jika medan gravitasi g dianggap
homogen (serba sama) maka
1

Xg M _[ xdm
Bila persamaan terakhir ini dibandingkan dengan Pers. (5.4) maka diperoleh x¢ = x..
Dengan cara yang sama diperoleh juga yg = y.. Jadi untuk medan gravitasi homogen letak
titik berat benda berimpit dengan titik pusat massanya.

Berikut ini dalam Tabel 5.1 ditampilkan rumus letak titik pusat massa beberapa

"'-wnda homogen sebagai berikut :

Gambar 5.5 Titk berat dari sebuah benda tegar

Tabel 5.1 Letak titik pusat massa beberapa benda hdmgqen

No Benda Homogen Titik Pusat Massa
Kawat Lurus Di tengah-tengah kawat
1 o x.=L/2

- X, —>

L = panjang kawat

Busur Setengah Lingkaran x.=R

_2R
s

R = jari-jari busur

Ye

a1
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Bidang Persegi Panjang

Di pusat bidang (perpotongan
diagonalnya)

X.=Wa
v.=%b
a = panjang
b = lebar

X, =32

J— Gafm

Ye=3b
a = panjang sisi datar
b = panjang sisi tegak

Bidang Setengah Lingkaran x.=R
_4R
Ve 3x
DT R = jari-jari lingkaran
Setengah Bola X =R
3R
a
R = jari-jari bola
e
X
.Bola

Di Pusat Bola

Di tengah-tengah sumbunya

Di pusat balok (perpotongan diagonal
ruang)
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Contoh 5.2
Tiga buah bola masing-masing bermassa 1 kg, 2 kg, y (m)
dan 3 kg titik pusat massanya berturut-turut terletak
pada titik A (0,0) m, titik B (3,0) m, dan titik C (0,4)
m. Tentukan letak titik pusat massa sistem !

Penyelesaian :
Misalkan letak titik pusat massa ada di P, maka
_myXgtm,X, +maxy  1.0+2.3+43.0

Xp = 2 =
m, +m, +m, 6

A (0,0)
1

_myy, +m,y, +myy; 1.0+2.0+3.4
P = =

2

m, +m, +m, 6
Jadi titik pusat massa sistem terletak di titik P (1.2) m.

Contoh 5.3

Sebuah pintu (terbuat dari kayu tipis, rapat massa 0,8 grar/cm?)
berukuran 80 cm X 200 cm dan berlubang pada bagian atasnya (lihat
gambar). Ukuran lubang 60 cm X 60 cm dan jarak tepi lubangkiri, kanan
dan atas ke tepi-tepi pintu di dekatnya sama. 200
a. Tentukan titik pusat massa pintu tersebut !

b. Jika lubang ditutup dengan kaca yang memiliki rapat massa 6

gram/cm’ tentukan titik pusat massa !

Penyelesaian : . < 8 —>
a. Pintu berlubang
Ambil pusat koordinat di O, serta sumbu X dan Y seperti terlihat pada gambar. Dengan
mengingat massa m = ¢.A, maka :
1. Massa pintu kayu (tak berlubang) Y
—._m; = 0,8 (80) (200) = 12.800 gr
dengan titik pusat massanya ada di x; =40 cm dan y; =
100 cm. -
2. Massa lubang m; = - 0,8 (60) (60) = - 2880 gr
dengan titik pusat massanya terletak di x; = 40 cm dan y;
=160 cm.
Jadi titik pusat massa sistem terletak di C (x.,y.) dengan :
L _Imyxgkmyx, 12800 (40) + (-2880) (40) _ .’ X

¢ 4Ocm. O
m,+m, 12800 + (-2880)

_my,+m,y, 12800 (100) +(-2880) (160)
" my+m, 12800 + (-2880)

¢ 11140,]160)

® 1(40,100)

=82.58 cm.

b. Lubang ditutup kaca
1. Massa pintu kayu (tak berlubang)

m; = 0,8 (80) (200) = 12.800 gr .
dengan titik pusat massanya ada di x; = 40 cm dan y; =100 cm.
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2. Massa lubang m; = - 0,8 (60) (60) = — 2880 gr
dengan titik pusat massanya ada di x2 =40 cm dan y; = 160 cm.
3. Massa kaca m; = 6 (60) (60) = 21600 gr
dengan titik pusat massanya ada di X3 = 40 cm dan y; =160 cm.
Bila titik pusat massa sistem adalah C' (x,y.), maka
_myX+m, X, +myx;  (12800) (40) +(—2880) (40)+(21600)(40)

X =40 cm.
m, +m,+m; 12800+(-2880)+21600
Y +myy, +myys _ (12800X100)+(-2880)(1601+(21600)1€) _ o oo
¢ m, +m, +m, 12800+(-2880)21600 —

5.3 KESETIMBANGAN

Jika gaya-gaya F; dan K, sama besar, e ~N
berlawanan arah, segaris kerja, dan bekerja pada F,
sebuah benda yang dapat berputar terhadap
sumbu tegak lurus bidang gambar melalui O
seperti pada Gambar 5.6, maka momen-momen
gayanya terhadap sumbu tadi akan sama besar
dan berlawanan arah sehingga resultan F
momennya sama dengan nol. Pada keadaan ini 2
benda dikatakan dalam keadaan setimbang
rotasi. Dengan demikian sebuah benda dikatakan - _/
berada dalam kesetimbangan rotasi, jika Gambar 5.6 . Kesetimbangan rotasi
resultan momen gaya/torsinya sama dengan nol.
Benda semacam ini tidak berputar atau berputar dengan kecepatan sudut konstan.
Jadi, untuk kesetimbangan rotasi berlaku :

Y To=0 (5.6)
Jika benda berada dalam kesetimbangan rotasi, maka titik putar O dapat diambil
~—sembarang, karena jika resultan momen gaya terhadap suatu titik putar adalah nol, maka
resultan momen gaya terhadap titik putar yang lain juga akan sama dengan nol.

Jika benda berada dalam kesetimbangan translasi dan kesetimbangan rotasi,
maka dikatakan benda berada dalam kesetimbangan total. Syarat perlu dan cukup untuk
terjadinya kesetimbangan total suatu benda adalah :

Setimbang translasi : 2F=0
dan . .7
Setimbang rotasi : Y Tc=0
Contoh 5.4

Sepotong batang tegar AB (massanya diabaikan)
bertumpu di titik O. Di ujung batang A terdapat
beban wy = 4 N. Jarak OA =3 m dan OB = 4 m.
Tentukan berat benda yang harus digantungkan di
ujung B agar batang berada dalam keadaan
setimbang, serta tentukan pula gaya yang
diberikan oleh penumpu pada batang di titik O !




Binamika Benda Tegar

Penyelesaian :

A
) S

H
i
i
.y

11 12 ¥

Perhatikan diagram gaya yang bekerja pada batang, beban w;, dan beban ws.
Beban 1 : ZFY=O=> Ty—w; = 0,sehinggaTy=w;=4N

Beban 2 : ZFY:0=> Ty —wy = 0, sehingga T, = w>
Besarnya gaya-gaya T, dan T, berturut-turut sama dengan w; dan w;.
Perhatikan batang dan ambil momen-momen gaya terhadap titik O.
Syarat kesetimbangan :

XE,=0= P-T)-T, = 0 (1)

2t =0=> T + T,L=0 (2
Karena w; = T, = 4 N, maka dari {2) dihasilkan :
~(4) (3) + T2(4)=0, sehingga T =3 N =w,.
Jadi berat beban w; yang harus digantungkan di ujung batang B adalah 3 N.
Dari (1), maka gaya yang diberikan oleh penumpu pada batang adalah
P=T1+T2=4+3=m

Contoh 5.5

Tangga serba sama yang panjangnya L dan massanya 12 kg bersandar di
dinding seperti pada gambar di samping. Dengan menganggap tidak ada
gesekan antara dinding dengan tangga, tetapi ada gesekan antara tanah
dan tangga, tentukan gaya-gaya yang diberikan oleh tanah dan dinding

ada tangga !
p £2g 530

Penyelesaian ;
Gambar di samping menunjukkan diagram gaya tangga yang menunjukkan semua gaya
yang bekerja pada tangga. Bila momen-momen gaya diambil terhadap titik putar O, maka
terapan syarat kesetimbangannya adalah :
YF,=0 % R,-N=0 . (1)
YF,=0 & Ry-mg=0 .. @
21T6=0 & %Lcos53°m.g — Lsin53°N=0 ..... 3)
Dari (3) diperoleh 03 m.g — 08N =0 g% S/
' 0,3)(12)(9,8 :
N = —(—_)(63)(—__2 = 44,1 N_tegak Jurus dinding . . mg
Dari (1) didapat R, = 44,1 N dan dari (2) didapat R, = m.g = N
(12)(9,8) = 117,6 N. Dengan demikian : 0 R

X
R =+/44,12+117 62 =1256N.

117,6

L=

dengan 9=tan*1( J = 69.5° terhadap tanah.

k]
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5.4 MOMEN INERSIA
Tinjaulah sebuah partikel bermassa r ™
m yang berputar dengan kecepatan sudut ®
menempuh lintasan lingkaran dengan jari- | 0\(0
jari r seperti pada Gambar 5.7. Telah e ek :‘*R.
diketahui bahwa kecepatan tangensial dari xﬁw: ...................... m
partikel adalah v = w.r , sehingga energi
kinetik partikel adalah \_ -/
EK=%nf1v2
Gambar 5.7 Partikel bermassa m berputar
atau EK=%m((m‘)2 dengan jari-jari r
sehingga
EK (rotasi) =1 I’ (5.8)
dengan :
I=mr (5.9)

dinamakan momen inersia gartikel bermassa m yang berputar dengan jari-jari r. Satuan
momen inersia I adalah kg.m".

Jika terdapat sistem yang terdiri dan /
sejumlah partikel yang bermassa m;, m,, ms, ... dan
berturut-turut terletak pada jarak 1, 1, 1, ..
terhadap sebuah sumbu putar, maka momen inersia
sistem adalah

I=mr + 11121-22 +m3r§' +...
atan  [=Ym,r’ (5.10)

Momen inersia benda tegar terhadap suatu sumbu \
putar adalah jumlah seluruh monien inersia

elemen-clemen benda, yang secara matematik Gambar 5.8 Momen inersia benda
ditulis dengan notasi integral :
I=(r’dm (5.1

dengan dm adalah elemen massa yang terletak pada jarak r dari sumbu putar (lihat Gambar
5.8).

Dengan menggunakan Pers. (5.11) di atas dapat dihitung momen inersia berbagai
benda homogen terhadap sumbu putar yang melalui titik pusat massanya, seperti pada
Tabel 5.2 di bawabh ini :

Tabel 5.2 Momen inersia bheherapa benda

No Benda Homogen ' Momen Inersia
1 | Kawat lurus diputar terhadap sumbu yang tegak
lurus kawat di tengah-tengah = 1 ML
Pz 12

) ' L = panjang kawat

M = massa kawat

2 | Cincin diputar >

terhadap sumbunya I=MR?
R = jari-jari cincin

- M = massa cincin
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3 | Cincin diputar terhadap diameternya
I=% MR

2 R = jari-jari cincin
M = massa cincin

4 | Piringan berongga diputar terhadap sumbunya

. I=%M (R*+R)
2 R, = jari-jari dalam
R, = jari-jari luar
‘ ' M = massa piringan
berongga

5 | Silinder berongga diputar terhadap sumbunya
1=%M (R +R)

R;= jari-jari dalam

Rz = jari-jari luar

M = massa silinder

berongga
6 | Silinder pejal diputar terhadap sumbunya
| e I=%MR?
R = jari-jari silinder
APy M = massa silinder
7 | Bola pejal diputar terhéd;p surhbu
yang melalui pusatnya @ ] = %MR 2
: R = jari-jari bola
~ M = massa bola
8 | Kulit bola diputar terhadap
sumbu yang melalui pusatnya I = %MR 2
R = jari-jari bola
M = massa kulit

Perhatikan Gambar 5.9, dengan titik O adalah titik pusat massa benda dan sumbu
g adalah sumbu yang melalui titik O tegak lurus bidang gambar. Bila vektor r adalah
vektor posisi dari elemen massa dm yang berpangkal di O, maka vektor posisi ini ditulis
sebagai :

r=xi+yj+zk
Ditinjau dan titik O maka titik pusat massa benda berada di x. = 0, y. =0, z. = 0 sehingga
menurut Pers. (5.4) dan Pers. (5.5) maka haruslah :
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Ixmn=1ymn=jzmn=0 (5.12)

4 N

sumbu h

- /

Karena distribusi massa pada benda adalah kontinu dan bukan diskrit, maka momen
inersia benda terhadap sumbu g adalah

10=Ir2dm
Bila sekarang sumbu putar digeser sejajar sumbu g sejauh a, maka momen inersia benda
terhadap sumbu h adalah

Iy = jr‘z dm = jr'-r‘ dm
Dari gambar terlihat bahwa r'=r+a , sehingga

I= j(r+a)-(r+a)dm = Irzdn} + 2Ia-r dm + jaz dm
Karena a-r=a,.x+a,.y+a, z, maka

Ia-rdm =I (a,.x+a,y+a,z) dm (5.13)

Dengan memperhatikan Pers. (5.12) dan mengingat a adalah vektor konstan maka ruas
kanan pada Pers. (5.13) di atas adalah nol, sehingga

Ia ‘rdm =0.

Dengan demikian diperoleh hubungan :

Iy =10+ ma? (5.14)
Pers. (5.14) dinamakan persamaan dalil sumbu sejajar. Persamaan ini berguna untuk
menghitung momen inersia benda terhadap sumbu lain yang sejajar dengan sumbu yang
melaluvi titik pusat massanya. )

' Momen inersia benda terhadap sebuah sumbu putar tertentu juga dapat ditulis
dalam bentuk :

I=MK’ (5.15)
dengan M adalah massa benda dan k dinamakan jari-jari girasi benda. Jari-jari girasi
adalah jarak antara sumbu putar terhadap suatu titik dimana seolah-olah semua partikel
benda terkumpul di titik tersebut sehingga momen inersia benda dapat dihitung sebagai
momen inersia titik.

sumbu g

Gambar 5.9. Pergeseran sumbu putar
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Contoh 5.6
Tentukan jari-jari girasi dari sebuah batang homogen (massa 3 kg dan panjang 1 meter)
yang diputar terthadap sumbu di njungnya !

Penyelesaian :
Dengan menggunakan dalil sumbu sejajar, momen inersia batang terhadap sumbu di
ujungnya adalah :

I =1+ ma

= &ml? +m(%)? =1mL? :315(3)(1)2 =1kgm”.
Dikaitkan dengan jari 2]211‘1 girasi, momen inersia tersebut dapat dihitung dari

I =mk 3k =1kgm’

Dengan demikian, jari-jari girasinya adalah k = % =0,58m

Contoh 5.7

Sebuah piringan massanya 3 kg dan berdiameter 16 cm,
mempunyai 4 lubang lingkaran yang masing-masing diameternya
4 cm seperti terlihat pada gambar. Titik pusat lubang berada di
tengah-tengah jari-jari piringan. Berapa momen inersia piringan
terhadap sumbunya ?

- O

Penyelesaian :
Misalkan M adalah massa piringan 3 kg, M, adalah massa piringan total (sebelum
berlubang), dar M, adalah massa scbuah lubang. Karena massa piringan sebanding dengan
luasnya, maka berlaku
M/M, = R* (1)
Selain itu berlaku pula
Mi=M+4M; ..2)
Dari (1) maka MyM, = 8%/2°=16 atau M, = 16 M,. Dari hasil ini, maka dari (2) diperoleh
16M; =3 + 4 M; atau M, = 0,25 kg, schingga M, =4 kg .
Momen i 1ner31a pmn% tanpa lubang adalah
=15 M, .R* = 15.4,0,08% = 0,0128 kgm®
Dengan menggunakan dalil sumbu sejajar, maka momen inersia untuk 1 lubang adalah
L=YM, 1’ + M, a° = 14.0,25.0,02% + 0,25.0,04° = 0,00045 kgm®
Jadi momen inersia piringan tersebut adalah

I=5L-4I = 0,011kgm

5.5 DINAMIKA

Ada kesepadanan antara apa yang telah dipelajari di Bab Dinamika Partikel
dengan apa yang akan dipelajari di dinamika benda tegar. Analogi atau kesepadanan antara
besaran-besaran pada dinamika partikel dengan besaran-besaran pada dinamika benda
tegar adalah seperti tertera pada Tabel 5.3 di bawah ini :
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Tabel 5.3 Kesepadanan dinamika partikel dengan dinamika benda tegar

Dinamika Partikel Dinamika Benda Tegar
Gaya F (N) Momen gaya T (N.m)
F=ma t=/.Qa

dengan m : massa (kg)
a : percepatan (mfs )

dengan / : momen inersia (kg.m?)
Q. : percepatan sudut (rad/s?)

dV _ dom
Tar “ar
Momentum p (kg.m/s) Momentum sudut L (N.m/s)
p=my L=lw
dengan v : kecepatan (m/s) dengan @ : kecepatan sudut (rad/s)
- 4s _a8
d @ dt
Impuls-momentum Impuls anguler-momentum anguler
F.At = m.Av T.At = L.AW®
Energt kinetik Energi kinetik rotasi
EK=4mv’ EK=1llw’
Kekekalan energi mekanik Kekekalan energi mekanik pada rotasi
mgh, + V2 mv,’= mgh, + Y2 mv,’ | mgh, + 21 ©*= mgh, + 2/ ®?

Kekekalan momentum
p {(awal) = p (akhir)

Kekekalan momenturn anguler
L (awal) = L (akhir)

Tumbukan
m, v, + myv, =

Tumbukan pada rotasi
Lo + Lo, = Lo, + Lo,

m, v, + mgv,

-

Contoh 5.8
Sebuah roda bermassa 2 kg berbentuk silinder berongga
memiliki jari-jari dalam 5 c¢m dan jari-jari luar 10 cm. Roda

dapat berputar terhadap sumbu silinder yang melalui titik O, lihat = F r—p
gambar. Mula-mula roda dalam keadaan diam. Pada jarak 8 cm

dari titik O, sebuah tongkat didorong ke roda selama 0,01 s

sehingga roda berputar dengan kecepatan 300 rpm.

a. Berapa jari-jari girasi roda ?

b. Berapa besarnya gaya tongkat pendorong ?

Iscm

Penyelesaian :
a. Momen inersiaroda I=% m(r; +12 ) h.2.00, 052 +0,1 ) 0,0125 kg m?

Karena / = mk® maka jari-jari girasi roda k = ‘/7 J 00125 _ 79 cm

b. Impuls anguler padaroda: T.At
Fr.(—t)=1(- o)
F.0,08.0,01 = 0,0125.300.27/60

Diperoleh gaya tongkat pemukul sebesar F = 491 N.

=[.A®
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Contoh 5.9

Sebuah cakram bermassa 2 kg dengan diameter 20 cm berputar terhadap sumbunya dengan
kecepatan 10 putaran per s. Sebuah benda dijatuhkan ke cakram pada jarak 4 ¢m dari tepi
cakram sehingga kecepatan putar cakram menjadi 8 putaran per s. Berapa massa benda
tersebut ? (Asumsikan benda sebagai partikel)

Penyelesaian :
Misalnya massa benda adalah m dan massa cakram adalah M.
Momen inersia cakram awal [, =% M = l/2.2.0,12 =001 kg.mz
Momen inersia cakram akhir [ =1, + I penda
[ =1, +m" = 0,01 + m.0,06°

Hukum kekekalan momentum yang diterapkan menghasilkan :

I,,0, =10
0,01.10 = (0,01 + m.0,06%).8
Diperoleh massa benda yang dijatuhkan sebesar m = 0,7 kg.

Contoh 5.10

Sebuah sistem bandul terdiri dari sebuah

batang bermassa 3 kg dengan panjang l P @
50 cm dan sebuah silinder bermassa ! kg

dengan diameter 8 cm pada jarak 5 cm 10 cm {5 cem
dari ujungnya, (lihat gambar). Poros -
ayunan P terletak sejauh 10 cm dan 50 em

ujung lain batang. Mula-mula posisi
sistem mendatar, kemudian bandul dilepaskan.
a. Berapa kecepatan sudut bandul ketika sistem berada pada posisi vertikal ?
b. Berapa kecepatan titik pusat silinder saat itu ?

Penyelesaian :
EaS
A+ P «O .C (“o h_lfq
hy
. 2

)
a. Titik P adalah sumbu putar. Titik O adalah titik pusat massa batang. Titik C adalah titik

pusat massa sistem. Terlihat panjang batang L = 50 cm, PO=a=15cm, PD=d =35
cm, m = massa batang 3 kg , M = massa silinder 1 kg , dan r = jari-jan silinder 4 cm.
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Momen inersia batang terhadap sumbu putar P :

I=tml?+ma’=-3.0,5*+30,15*=0,13 kgm’
Momen inersia silinder terhadap sumbu putar P :

I, =t Mr® +Md® =1-1.0,04% +1.0,35% =0,1233 kgm?
Momen inersia sistem [ = I, + [, =0,2533 kgm2
Letak titik pusat massa sistem (dari acuan titik A) adalah
mX;+m,x, _(3)(25) + (1) @45)

m, +m, - 3+1

Energi potensial sistem sama dengan energi potensial partikel bermassa 4 kg yang
berada di pusat massa sistem (titik C).
Keadaan 1 adalah saat batang mendatar, ketika itu posisi titik C adalah h; = 0 (sebagai
acuan Ketinggian). Keadaan 2 adalah saat batang tegak, ketika itu posisi titik C adalah
hy=—PC=—{(AC-AP)=-20cm.
Penerapan hukum kekekalan energi pada gerak rotasi sistem :

EP, + EK; = EP, + EK,

mgh; + %/ o = mghy+ % 1o’
dengan m adalah massa sistem dan I adalah momen inersia sistem.

0 + 0 = 4098)(02) +%.02533.°
Jadi kecepatan sudut pada posisi vertikal adalah o, = 7,87 rad/s

=30cm

AC=x, =

b. Kecepatan titik pusat silinder adalah v = @.R =7,87.0,35 = 2,75 m/s,

5.6 MENGGELINDING .

Menggelinding adalah perpaduan antara gerak translasi dan gerak rotasi. Benda
yang menggelinding memiliki permukaan Iuar berbentuk lingkaran (misalnya bola dan
silinder).  Tinjaulah  sebuah  silinder
(bermassa m dengan jari-jari R) yang 4 )
menggelinding di atas bidang datar seperti ©®
tampak pada Gambar 5.10. Bila silinder \
menggelinding 1 kali putaran maka titik . O Vo
pada tepi silinder berputar sejauh keliling f,
lingkaran. Di lain pibak, kedudukan titik - - ,
pusat massa silinder (titik O) juga berpindah \_ J
sejauh’ keliling lingkaran. Ini berarti pada
gerak menggelinding kecepatan tangensial
tepi silinder (vr = ®R) sama dengan
kecepatan titik pusat massa (v,), sehingga

vo=m.R (5.16)
Jadi tampak bahwa titik pusat massa silinder bergerak translasi dengan kecepatan v, dan
silinder bergerak rotasi terhadap titik pusat massa dengan kecepatan sudut ®.

Energi kinetik benda yang menggelinding adalah jumlah aljabar energi kinetik
translasi dan energi kinetik rotasi : .

EK = EK (translasi) + EK (rotasi)

Gambar,5.10 Silinder menggelinding

atau
EK = Bmv + %I (5.17)
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dengan v = kecepatan translasi titik pusat massa

= kecepatan sudut benda yang menggelinding

m = massa benda

I = momen inersia benda terhadap titik pusat massa.

Jika terjadi suatun keadaan di mana v, > @.R atau kecepatan translasi melebihi
kecepatan tangensial tepi silinder maka dikatakan silinder slip. Contoh peristiwa ini terjadi
pada roda mobil yang bergerak cepat kemudian tiba-tiba direm. Sementara itu, jika terjadi
vo < @.R atau kecepatan translasi lebih kecil daripada kecepatan tangensial tepi silinder
maka silinder juga mengalami slip. Hal ini terjadi pada roda mobil yang terjebak di dalam
lampur.

Jika ditinjau gaya-gaya yang bekerja pada silinder yang menggelinding tadi, maka
terdapat gaya gesek f yang bekerja pada titik sentuh silinder dan bidang gerak (lihat
Gambar 5.10). Jika dalam perhitungan nilai f > . N maka silinder akan slip, sebaliknya
Jjika nilai f < pe.N maka silinder akan menggelinding tanpa slip.

Contoh 5.11

Bola pejal menggelinding pada lantai datar dengan Q
kecepatan tetap 20 m/s, kemudian menaiki bidang S
miring dengan sudut kemiringan 30°. Sampai v =20m/s . AT h
berapa tinggi bola dapat naik ? O = e 300

e e e | e, et ratname

Penyelesaian :
Tinjau titik I saat bola berada di kaki bidang miring dan titik 2 saat bola berada di titik
tertingginya pada bidang miring (saat berhenti). Bila kaki bidang miring diambil sebagai
acuan ketinggian h, = 0, dan ketinggian bola ketika berhenti adalah h, = h di atas lantai,
maka penerapan hukum kekekalan energi :

EKl + EP] = EKz + EP>
(omv’ + BIe’) + 0 = 0 + mgh
Momen inersia bola pejal / = (2/5)mt” dan @ =v/r, sehingga diperoleh :

2
Imviel2me2 i VI
S mv©+2-cmr (r] =mgh

-;-vz +1lvZ=gh N
Dari hubungan terakhir ini diperoleh h = 28,57 meter. Perhatikan bahwa hasil ini tidak
bergantung pada massa bola maupun sudut kemiringan bidang.

Pemecahan soal ini dapat dilakukan dengan s
menggunakan tinjauan gaya-gaya sebagai berikut : /
Gaya gesek f pada bola arahnya ke bawah sejajar P h
bidang miring. Gaya gesek ini berfungsi memutar
bola dengan momen gaya sebesar : w sin @ ‘/® -

f.r=1.0 "
atau .r=%mr23 r

T

schingga f=2m.a

Penerapan Hukum ke-II Newton untuk gerak translasi titik pusat massa :

103



Dinamlka Benda Tegar

XF = ma
~wsing—f =m a
~mgsing—2m.a=m.a

a=—3gsinQ
Gunakan persamaan : v> =v2+2as
Di titik tertinggi bola berhenti, berarti : 0=20 +2(—3g-5-sin@)=400-12-4 Dari sini
diperoleh h = 28,57 meter. Perhatikan bahwa hasil ini tidak dipengaruhi oleh besarnya
gaya gesek. Artinya berapapun nilai p bidang miring nilai h tetap sama. Di sini gaya gesek
f diperlukan agar bola berputar dan bukan sebagai gaya yang menyebabkan kehilangan
energi (disipasi).

Contoh 5.12

Sebuah roda berbentuk silinder pejal bermassa 1 kg,
berdiameter 20 cm berada di atas bidang miring dengan
sudut kemiringan 30°. Roda dihubungkan ke katrol yang
dapat berputar melalui seutas tali. Katrol berbentuk silinder
bermassa 200 gram dan berdiameter 10 cm seperti pada
gambar. Hitung besar gaya F yang harus diberikan agar roda
menggelinding ke atas dengan percepatan 1 m/s® ! Berapa
koefisien gesek statik antara roda dan bidang miring agar gerak menggelinding ini dapat
terjadi ?

Penyelesaian :
Roda: ZF=T-f-wsin@=m.a .
T-f-5=1
T-f=6 . (1)
Yt=1o 9 fr="Y mr(ar)
f=051=0,5N o (2)

Dari (1) diperoleh T=6,5N
Katrol : Et=Lo. & F.R - T.R =% m R’ (@R)
F-T=0,1a .. (3)
F-65=0,1.1
Jadi agar roda dapat menggelinding ke atas harus diberikan gaya F = 6,6 N,
Gaya gesek yang dapat diadakan f < f; (mas) atau 0,5 < .10 (0,5V3), sehingga diperoleh 1,
2 0,058. Jadi koefisien gesek statik minimum antara roda dan bidang miring sebesar 0,038,

Contoh 5.13

Sebuah yoyo dengan massa 250 gram diikat dengan tali pada jarak
5 cm dari pusatnya, lihat gambar. Jika panjang tali 90 cm dan jari-jari
girasi yoyo adalah 3,2 cm, hitung kecepatan sudut yoyo di ujung
bawah tali agar dapat naik ke tangan pemain yoyo !

Penyelesaian :
Momen inersia yoyo adalah I = mk” = 250.3,2% = 2560 gr.cm’. Ketika
yoyo naik ke atas, energi kinetik yoyo diubah menjadi energi potensial dan sisanya tetap
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scbagai energi kinetik rotasi. Energi kinetik yoyo merupakan
energi kinetik translasi dan energi kinetik rotasi. Pada saat
yoyo berada di bawah (di titik 1, sebagai acuan h; = 0),
kecepatan translasi pusat massa yoyo vi = 0 dan energi
potensialnya EP; = 0. Anggap ketika yoyo sampai ke tangan
kecepatan vo =0 dan @, = 0.

Penerapan hukum kekekalan energi :

EK; + EP, = EK; + EP;
(0 +%Io®) + 0= 0 + mgh

Diperoleh 17 @ =mgh,
1.2560-@f =250-(980)-90
Jadi, kecepatan sudut minimum yoyo saat berada di bawah adalah o; = 131,25 rad/s.

Contoh 5.14

Sebuah silinder pejal yang bermassa 3 kg dengan

diameter 6 cm berada di atas lantai. Silinder ditarik T

dengan gaya mendatar sebesar F = 60 N seperti tampak : F
pada gambar. Koefisien gesek kinetik dan statik lantai }
masing-masing adalah 0,3 dan 0,5. Selidiki apakah f

silinder menggelinding atau slip ! -

Penyelesaian :
Mula-mula dianggap silinder benar-benar menggelinding, maka
YF=F-f=m.a 9 60-f=3.a e ()
Tt=1.00 D f.r=¥amP@r) 2> f=15.a . (2)
Gabungan dari (1) dan (2) menghasilkan : f = 20 N.
Dari hasil perhitungan, untuk menggelinding dibutuhkan gaya gesek f =20 N.
Namun gaya gesek statik maksimum yang dapat diadakan di lantai adalah
fsmaksy = s N = 0,530 =15N.
Jadi gaya gesek yang dibutuhkan silinder untuk menggelinding tidak tersedia di lantai (f >
f; maks) Sehingga dapat disimpulkan bahwa silinder akan slip.

SOAL -SOAL .

1. Sebuah batang homogen panjangnya 1 m dan bermassa 2 kg. Dua bola homogen
masing-masing disambung pada kedua ujung batang. Bola A bermassa 2 kg dan
berdiameter 0,4 m disambung pada ujung kiri, sedangkan bola B yang massanya 3 kg
dan berdiameter 0,6 m disambung pada ujung kanan. Bila titik pusat massa bola A
diambil sebagai titik acuan, carilah letak titik pusat massa sistem tersebut !

kawat homogen. Kawat tegak panjangnya 10 cm, kawat datar bagian atas
panjangnya 8 c¢cm, dan kawat datar bagian bawah yang panjangnya 6 cm
terletak di tengah-tengah kawat tegak. Tentukan letak titik pusat massa
bangun tersebut !

2. Bangun di samping ini berbentuk huruf F dan terbuat dari susunan kawat- —
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Bidang datar homogen berbentuk segitiga memiliki sudut-sudut di titik A(2,0),
B(6,0), dan C(0,4). Tentukan koordinat titik pusat massa sistem !

Sebuah papan serba sama yang
panjangnya 15 m dan beratnya 400 N

terletak secara simetris di atas dua buah -

penyangga yang jarak pisahnya 8 m, o A PR B -
seperti pada gambar. Seorang anak yang /\ A
beratnya 640 N berjalan mulai dari tittk A — 77 T T T
ke kanan.

a. Tentukan berapa jauh dari tittk B anak tadi dapat berjalan sebelum papan tepat
mulai terjungkit !

b. Berapa jauh dari ujung kanan papan, penyangga B harus ditempatkan agar anak
tadi dapat sampai ke ujung papan tanpa menyebabkan papan terjungkit ?

Pada saat seseorang menundukkan tubuhnya maka otot-otot tulang belakang akan
berkontraksi menahan beratnya tubuh, Lengan momen gaya ini sebesar 10 cm (sumbu
putarnya adalah di sekitar tulang pinggul). Titik berat dari tubuh bagian atas adalah 40
cm dari sumbu putar dan massa bagian atas tubuh adalah 30 kg. Hitung berapa besar
gaya yang dilakukan oleh otot belakang !

Pada gambar di samping tentukan tegangan pada

kabel BD dan komponen mendatar serta tegak lurus D
dari gaya oleh batang AB di titik A, dengan
menggunakan : 3my
a. syarat pertama dan kedua dari kesetimbangan 9 3 o
- ' " O
yaitu XF; = 0, XK, = 0, £T = 0, dengan 100 N

mengambil momen terhadap sumbu melalui titik
A tegak lurus pada bidang

b. hanya syarat kedua dari kesetimbangan dengan mengambil momen mula-mula
terhadap A, kemudian terhadap sumbu melalui B dan akhirnya terhadap sumbu
yang melalui D. Berat batang diabaikan.

Sebuah batang tipis horisontal dengan berat vang

dapat diabaikan dan panjangnya L= lm dijepit pada C

tembok vertikal di A dan ditahan di B dengan sebuah

kawat kecil BC yang membentuk sudut &= 37°dengan

horisontal. Sebuah beban W = 0,5 kg dapat dipindah- -

pindahkan sepanjang batang dan jaraknya dari dmdlng

dinyatakan dengan x (lihat gambar). Tentukan :

a. tegangan T pada kawat jikax =02 m !

b. komponen gaya horisontal dan vertikal yang dilakukan oleh penjepit pada batang di
Al

Suatu batang mendatar yang panjangnya 4 m salah satu ujungnya diberi engsel pada

dinding tegak, dan pada ujung yang lain diberi beban 500 N. Batang ditahan oleh

kawat dari ujung luar ke dinding tepat diatas batang.

a. Bila tegangan pada kawat tidak melebihi 1000 N, berapa jarak minimum di atas
batang, kawat tadi harus diikatkan pada dinding ?
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10.

11.

12.

13.

b. Berapa Newton bertambahnya tegangan bila kawat dihubungkan pada suatu titik
0,5 m di bawah titik tadi, sementara batang tetap
mendatar ? Abaikan berat batang.

Dua batang homogen, masing-masing seberat 150 N
dihubungkan dengan engsel di salah satun ujungnya
(puncak), dan 0,5 m dari wjung yang lain kedua batang
berhubungan dengan tali. Alat berdiri di atas lantai tanpa
gesekan. Berapa tegangan tali kalau beban 500 N
digantungkan dari titik puncak ?

Pada gambar di samping, diketahui berat batang adalah
60 N dan panjangnya 3 m. Titik P adalah engsel/poros.
Tentukan besar dan arah gaya yang diberikan oleh
engsel pada batang !

Tiga bola kecil yang massanya sama yaitu 2 kg,
terletak pada titik sudut segitiga sama sisi dengan
panjang sisi 10 cm. Hitunglah momen inersia sistem
terscbut terhadap sumbu yang tegak lurus bidang
segitiga melalui :

a. salah satu titik sudut !

b. tengah-tengah salah satu sisi segitiga !

c. pusat massanya !

40N

Piringan tembaga berjari-jari 5 ¢cm memiliki dua lubang lingkaran berjari-jari 2 cm
yang pusat-pusatnya terletak pada satu garis lurus dan berjarak 2,5 cm dari pusat
lingkaran piringan. Tebal piringan 0,1 cm dan massa jenis tembaga adalah 9,0 gr/cm3.
Tentukan momen inersia piringan terhadap sumbu yang lewat pusat piringan dan tegak
lurus padanya !

Tiga bola kecil massanya masing-masing 1 kg, 2 kg, dan 3 kg titik pusat massanya

diletakkan berturut-turut di titik A(-1,0), B(4,0), dan C (2,3) meter.

a. Tentukan koordinat titik pusat massa sistem ! ”

b. Tentukan momen inersia sistem terhadap sumbu y !

c. Bila sistem-diputar terhadap sumbu y dengan kecepatan 100 rpm, tentukan energi
kinetiknya !

14,

15.

Mesin Atwood menahan balok dengan massa 500 gr dan 400 gr.
Gesekan antara as dengan roda diabaikan. Jari-jari roda katrol
5 cm. Ketika dilepas massa 500 gr turun ke bawah sejanh 75 cm
dalam waktu 5 s. Tentukan momen inersia katrol !

500 gr 400 gr
Tali penghubung pada balok A dililitkan di tepi katrol dan tali
penghubung pada balok B dililitkan di tengah-tengah jari-jani
katrol. Katro!l berbentuk silinder pejal memiliki massa 500 gr dan
diameter 20 cm. Tentukan percepatan balok A dan balok B !
A B
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16.

17.

18.

19.

Beban 400 gr digantungkan pada tali yang lewat tepi roda dengan jari-jari 15 cm.
Monmen inersia roda terhadap porosnya adalah 0,92 kg.m” Beban ini dilepaskan dari
keadaan diam. Tentukan waktu yang dibutuhkan untuk menempuh jarak 2 m !

Sebuah roda berbentuk silinder pejal bermassa 1 kg dan berjari-jari 40 cm,
ditempeli roda kecil (berjari-jari 20 cm dan massanya diabaikan) dengan
sumbu berimpit. Pada roda kecil dililitkan tali yang ujungnya diberi beban 4
kg, lihat gambar. Berapa kecepatan beban setelah turun 30 cm ?

Sebuah torsi 20 Nm bekerja pada roda (dapat berputar pada sumbunya)

selama 10 s sehingga menyebabkan kecepatan roda bertambah dari 0 sampai 1000
rpm. Selanjutnya torsi dihilangkan dan roda direm sehingga roda berhenti berputar 100
s sejak direm.

a. Tentukan momen inersia roda !

b. Tentukan torsi pengereman !

Seseorang bermassa 90 kg berdiri di ujung komidi putar anak-anak yang diam pada
jarak 5 m dari titik pusatnya. Orang itu (diasumsikan sebagai partikel) mulai berjalan
mengelilingi keliling cakram komidi putar dengan kecepatan 0,8 m/s terhadap tanah.
Berapa rad/s kecepatan putar cakram komidi tersebut jikka momen inersianya adalah
20.000 kg.m” ?

20. Sebuah piringan pejal yang massanya 5 kg dan berjari-jari 2

21.

22,

23.
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m, berputar terhadap sumbu yang menembus bidang gambar NZ rad/s
dan melalui titik O dengan kecepatan sudut 2 rad/s. Piringan

tersebut ditembak sehingga berlubang berbentuk lingkaran

yang berjari-jari 0,5 m (lihat gambar). Tentukan : e

a. momen inersia sistem setelah berlubang !
b. kecepatan sudut setelah berlubang !
¢. perubahan energi kinetik rotasi sistem !

Batang dengan panjang 50 cm, massa 3 kg dapat berputar bebas d p
pada poros P di ujungnya (lihat gambar). Peluru dengan massa
200 gram bergerak mendatar dengan kecepatan 50 m/s
menumbuk batang pada jarak 40 cm dari poros P. Peluru
bersarang pada batang dan bergerak bersama-sama. (Peluru
dianggap partikel)

a. Berapa kecepatan putar sistem saat mulai bergerak ?

b. Berapa energi yang hilang pada tumbukan tersebut ?

ST g SCVO—

Sebuah plat lingkaran yang massanya 25 kg dan jari-jarinya 1 m dapat berputar tanpa
gesekan terhadap sumbunya. Seekor tikus yang massanya 300 gr dan dianggap sebagai
partikel berada di tepi plat. Plat diputar dengan kecepatan 100 rpm. Tiba-tiba tikus
bergerak menuju ke pusat plat. Berapa kecepatan plat ketika tikus bergerak sejauh 30
cm ?

Sebuah roda berbentuk silinder pejal bermassa 5 kg dan berjari-jari 50 cm berputar
dengan kecepatan yang semula 35 rpm menjadi 45 rpm. Berapa usaha yang diperlukan
untuk melakukan pekerjaan ini ?
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24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

Sebuah tiang yang bermassa 100 kg dengan panjang 12 m
berdiri tegak di atas tanah tiba-tiba tertiup angin sehingga roboh
dengan kecepatan awal di wjungnya 20 m/s, lihat gambar. Titik
O adalah titik putarnya. Tiang menumbuk bangunan setinggi 4
m disampingnya yang berjarak 3 m. Tentukan kecepatan tiang
saat menumbuk bangunan di titik P !

Sebuah bola pejal menggelinding di bagian dalam A
permukaan setengah bola. Jika bola dilepaskan dari titik A,
berapa kecepatannya ketika lewat di titikk B ?

Sebuah bola pejal bermassa 6 kg dilepaskan dari puncak bidang miring sehingga
menggelinding ke bawah. Jika bola sampai pada tempat yang terletak 80 cm di bawah
titik asalnya berapa kecepatan pada saat itu ?

Silinder pejal bermassa 1 kg berada di atas
bidang miring kasar bersudut 30°, sehingga
silinder dapat menggelinding. Katrol bermassa
200 gr dan berbentuk silinder pejal. Tentukan
percepatan linier silinder dan tegangan tali
pengikat beban 5 kg! 307

Cincin massanya 0,3 kg dengan jari-jari 0,5 m menggelinding di atas permukaan
bidang miring yang membentuk sudut 30° terhadap bidang datar dengan koefisien
gesek 0,25. Cincin dilepas dari keadaan diam pada ketinggian 5 meter. Berapa
kecepatan dan percepatan linier cincin sewaktu mencapai kaki bidang miring ?

Pada sebuah lomba kereta-keretaan, sebuah kereta dari kotak sepatu digelindingkan
menuruni sebuah lereng. Untuk memenangkan pertandingan,

a. apakah Anda akan menggunakan roda yang besar atau roda yang kecil ?

b. apakah Anda akan menggunakan roda cakram atau roda cincin ?

c. apakah roda dibuat berat atau ringan ?

Sebuah kaleng berisi corned beef mempunyai massa 215 gram, tinggi 10,8 cm, dan
diameter 6,38 cm. Kaleng ini mula-mula diam di puncak sebuah bidang miring dengan
kemiringan 25° terhadap horisontal. Kaleng kemudian dibiarkan menggelinding ke
bawah. Dengan mengasumsikan berlakunya hukum kekekalan energi, hitunglah
momen inersia kaleng tersebut, bila jarak 3 meter pada bidang miring itu ditempuh
dalam waktu 1,5 sekon ! )
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___________

Pada pembahasan kinematika di bab 2, telah disebutkan berbagai jenis gerak yaitu
gerak translasi dan gerak rotasi. Dalam Bab ini akan dibahas gerak jenis lain yang
dinamakan getaran. Contoh benda yang bergetar adalah massa yang digantung di ujung
pegas, garpu tala, bandul jam, senar gitar, dan lain sebagainya. Bukan hanya sistem
mekanis yang dapat bergetar, gelombang radio, gelombang mikro dan cahaya tampak
adalah rambatan getaran medan magnet dan medan listrik.

Jika suatu gerakan terulang secara bolak balik melalui lintasan yang sama, maka
gerakan tersebut dinamakan gerak periodik. Dalam pembahasan selanjutnya, akan didapati
bahwa pergerakan benda secara periodik ini dapat dinyatakan dalam fungsi sinus atau
cosinus. Karena persamaan yang memuat fungsi sinus atau cosinas ini diistilahkan dengan
“harmonik” atau “selaras”, maka gerak periodik sering disebut gerak harmonik atau
getaran selaras. Pada kenyataannya, gerak bolak balik benda-benda tidak tepat sama
lintasannya namun ada gesekan yang memboroskan energi geraknya. Gerak semacam ini
disebut getaran selaras teredam.

m
L AWM — ®
1
{
x=0
«— F
A, — v
|
e —
X
_’ F
—AWW— R ©
1
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Gambar 6.1 Benda bermassa m di ujung pegas horisontal yang bergetar

6.1 GETARAN SELARAS SEDERHANA

Contoh yang paling umum getaran selaras ialah gerak bolak balik benda bermassa
m yang diikatkan pada ujung pegas ideal yang mempunyai konstanta pegas k. Pegas ideal
adalah pegas yang massanya dapat diabaikan serta panjangnya dalam keadaan tidak
teregang atau tertekan selalu tetap.

Pegas dipasang secara horisontal (Gambar 6.1.a) pada balok bermassa m dan
balok dapat meluncur tanpa gesekan pada permukaan horisontal. Titik x = ( pada Gambar
6.1.a disebut titik kesetimbangan artinya pada posisi tersebut tidak ada resultan gaya yang
bekerja pada benda. Bila benda itu diusik dari titik kesetimbangannya dengan cara ditarik
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ke kanan (Gambar 6.1.b) atau ditekan ke kiri (Gambar 6.1.c) kemudian dilepas, maka ia
akan melakukan gerak bolak balik secara periodik. Selama gerak ini, pegas memberikan
gaya kepada benda yang arahnya menuju ke titik kesetimbangan. Gaya ini disebut gaya
pemulih karena fungsinya adalah untuk mengembalikan benda ke titik kesetimbangannya.
Jika benda berada di kanan titik kesetimbangannya (Gambar 6.1.b), gaya pemulih berarah
ke kiri, sedangkan jika benda berada di ki titik kesetimbangannya (Gambar 6.1.c), maka
gaya pemulihnya berarah ke kanan.

Menurut hukum Hooke, besarnya gaya pemulih F berbanding lurus dengan
simpangan x dari pegas yang diregangkan atau ditekan dari titik kesetimbangannya dan
arahnya selalu berlawanan dengan simpangan x. Karena itu secara matematis, hukum
Hooke dapat dituliskan :

F=-kx 6.1)
Konstanta kesebandingan k pada persamaan itu disebut konstanta pegas yang merupakan
ukuran kekakuan pegas. Semakin besar nilai k, semakin kaku pegas tersebut. Pers. (6.1)
berlaku selama pegas tidak ditekan atau diregangkan melebihi batas elastisitasnya. Tanda
negatif pada Pers. (6.1) menunjukkan bahwa gaya pemulih selalu mempunyai arah yang
berlawanan dengan simpangan x. Jika arah ke kanan dipilih sebagai arah positif pada
Gambar 6.1, maka x berarah ke kanan atau positif ketika pegas diregangkan, dan arah gaya
pemulih adalah ke kiri atau negatif (Gambar 6.1.b). Sebaliknya, jika pegas ditekan, maka x
berarah ke kiri atau negatif, dan arah gaya pemulih adalah ke kanan atau positif (Gambar
6.1.c).

Untuk getaran benda yang digantung di ujung pegas vertikal seperti ditunjukkan
oleh Gambar 6.2.a, titik kesetimbangannya adalah posisi ketika benda dalam keadaan
pegas teregang karena terbebani oleh benda tersebut (Gambar 6.2.b).

(2) (b

Gambar 6.2 Benda bermassa m digantung di ujung pegas vertikal

Karena pada titik kesetimbangan resultan gayanya sama dengan nol, maka :
LF=mg-kyy=0 atau

mg

Yo k
dengan y, adalah regangan pegas akibat terbebani benda. Simpangan benda setiap saatnya
(y) diukur dari titik kesetimbangan ini.

Sebelum melanjutkan pembahasan tentang getaran, ada beberapa istilah yang
perlu disepakati. Simpangan (x) menyatakan jarak benda ke titik kesetimbangannya.
Simpangan maksimum merupakan jarak terbesar benda dari titik kesetimbangannya dan
disebut juga amplitudo (A). Satu siklus adalah gerak bolak balik secara lengkap dari satu
titik awal, kemudian kembali ke titik yang sama setelah menempuh satu lintasan lengkap.
Periode (T) adalah waktu yang diperlukan benda untuk melakukan satu getaran lengkap,

(6.2)
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sedangkan frekuensi (f) ialah jumlah getaran dalam satu satuan waktu. Dari pernyataan
tersebut, hubungan antara periode dan frekuensi adalah :

f =l atau T-——l (6.3)
T f

Satuan T adalah sekon [s], sedangkan satuan f adalah hertz [Hz], dengan 1 Hz = 1 siklus
per sekon.

Kembali ke Pers. (6.1), terlihat bahwa gaya F tidak berupa gaya yang konstan,
melainkan selalu berubah sesuai dengan simpangan, sehingga persamaan-persamaan dari
bab 2 tidak dapat digunakan untuk membahas gerak benda bergetar. Namun demikian
hukum II Newton yang menyatakan hubungan antara gaya dan gerakan masih tetap
berlaku. Karena itu pembahasan getaran dapat dimulai dari persamaan :

2
F=ma=mjt§ (6.4)
Jika F = - kx disubstitusikan ke dalam persamaan di atas, maka diperoleh :
2
re(E)a-0 (6.5)
de m

Persamaan di atas disebut persamaan getaran selaras. Karena persamaan itu mengandung
suku turunan, maka ia disebut juga persamaan diferensial getaran selaras. Menyelesaikan
persamaan ini berarti mencari bagaimana kebergantungan simpangan (x) terhadap waktu
(t) yang memenuhi persamaan itu, atau dengan kata lain mencari x sebagai fungsi t.

Untuk menyelesaikan persamaan tersebut, dapat digunakan cara analogi antara
getaran selaras dan gerak melingkar dengan besar kecepatan sudut konstan. Pada Gambar
(6.3) sebuah anak panah yang panjangnya A melakukan gerak melingkar dengan kecepatan
sudut @ yang konstan. Jika ujung anak panah itu diproyeksikan ke garis mendatar
yangdisebut sumbu x, maka proyeksi ujung panah itu akan melakukan getaran selaras.

oy
NI

. I
Ll rx

Gambar 6.3 Gerak melingkar dan getaran selaras

Karena kecepatan sudut ® anak panah adalah konstan, maka besarnya sudut © yang
ditempuh oleh anak panah tersebut adalah 8 = @ t.
Panjang proyeksi anak panah tersebut adalah :

x = A sin ot (6.6)
Jika persamaan tersebut dimasukkan ke dalam Pers. (6.5), maka dapat dibuktikan bahwa
Pers. (6.6) merupakan penyelesaian yang memenuhi Pers. (6.5) asalkan :

o =X (6.7)

Getaran bukan merupakan gerak melingkar, sehingga diperlukan istilah baru
untuk menyatakan arti dari besaran-besaran yang terlibat. Karena fungsi sinus bernilai
maksimum 1 dan bernilai minimum -1, maka nilai maksimum x pada Pers. (6.6) adalah A
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dan nilai minimumnya adalah —A. Simpangan maksimum yang bernilai A tersebut tidak
lain adalah amplitudo simpangan getaran. Sudut 0 disebut dengan fase getaran, sedangkan
o disebut frekuensi sudut getaran,

Jika ke dalam Pers. (6.6), waktu t ditambah dengan 27/®, maka :

x=Asinn{t+—2-E)=Asin(mt+27t)=Asin ot
W

Terlihat bahwa fungsi tersebut ternyata kembali ke bentuk semula. Berarti 2n/@ adalah
periode T sehingga periode dan frekuensi getaran benda bermassa m di ujung pegas
dengan konstanta k adalah :

T= n_ =27 \/E (6.8)
o k

e t_1 [k (6.9)

T 2n
Sebenarnya penyelesaian Pers. (6.5) mempunyai bermacam-macam bentuk selain
Pers. (6.6), misalnya :
X = A cos o, x = A sin (0t + @) atau x = A cos (Ot + ¢)
Hal ini dapat dibuktikan dengan memasukkan tiap-tiap persamaan di atas ke Pers. (6.5) dan
mengingat Pers. (6.7). Besaran ¢ discbut konstanta fase awal.

dan

Contoh 6.1

Sebuah pegas vertikal yang memenuhi hukum Hooke memanjang 20 cm bila diberi beban
tertentu. Bila beban ditarik sedikit kemudian dilepaskan maka sistem bergetar. Berapa
frekuensi getaran yang terjadi ?

Penyelesaian :
Sistem dapat dibayangkan seperti pada Gambar 6.2. Pegas mengalami perubahan panjang
20 cm jika diberi beban tertentu, dan konstanta pegas dapat dicari dari Pers. (6.2) :

Vo = n]](g atau k =—2 =dengan y, adalah perubahan panjang pegas.

Yo

Frekuensi getaran dapat diperoleh dari Pers. (6.9) denga.n mensubstitusi nilai k di atas,

yaitu
mg
Yo
27r, 21|: 21; y0

Dengan memasukkan nilai g = 10 m/s* dan y, = 0,20 m, diperoleh f = 1,1 Hz.

6.1.1 Kecepatan dan percepatan benda yang bergetar selaras
Dari Pers. simpangan 6.6, x = A sin wt, dapat dicari kecepatan dan percepatan
benda, yaitu :
dx
v=—d—t—=Aﬂ)cos(Dt (6.10)

dan
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2

azfltfz-Amz sin @t (6.1

Dengan menggabungkan Pers. (6.6) dan (6.11), diperoieh hubungan antara
simpangan dan percepatan :

a=—ax.
Persamaan itu menunjukkan bahwa percepatan selalu berlawanan arah dengan simpangan.

Jika Pers. (6.6) dan (6.10) masing-masing dikuadratkan serta mengingat hubungan
antara fungsi sinus dan cosinus, sin’wt + cos’wt = 1, dapat diturunkan persamaan yang
menghubungkan antara simpangan dan kecepatan yaitu :

v=t@vAZ-x’

Tanda + menunjukkan bahwa kecepatan dapat berarah positif atau negatif selama benda

bergerak bolak balik.
Suatu sistem fisis dikatakan bergetar secara selaras apabila memenuhi persamaan
d’x
—+w0'x=0 (6.12)
dt*

dengan x adalah besaran fisis yang dapat berupa simpangan, simpangan sudut, kuat medan
listrik, arus listrik dan lain sebagainya sedangkan ® adalah frekuensi sudut getarannya
yang nilainya dapat ditentukan dengan mengubah persamaan gerak sembarang sistem
menjadi Pers. (6.12). Penyelesaian Pers. (6.12) ialah :

x = A sin (@t + @) ‘ (6.13)
dengan konstanta A dan ¢ dapat ditentukan dengan memasukkan posisi dan laju benda
tersebut pada suatu saat t (lihat contoh 6.3).

Contoh 6.2

Sebuah pegas memanjang 10 c¢m bila massa 1,5 kg digantungkan padanya. Percepatan
gravitasi = 10 m/s”. Kalau massa 4 kg digantungkan pada pegas tersebut lalu ditarik dari
keadaan setimbangnya dengan amplitudo 12 cm, tentukan :

tetapan pegasnya !

besarnya gaya pemulih maksimal yang bekerja pada pegas !

periode getaran !

laju maksimum dan percepatan maksimum massa itu !

besar kecepatan dan percepatan massa tersebut pada saat simpangannya 9 cm !

o0 gp

Penyelesaian :
a. Dengan perubahan panjang pegas y, = 10 cm bila massa m = 1,5 kg digantungkan
padanya, maka konstanta pegas dapat dicari dengan Pers. (6.2), dan hasilnya :
k=72 KO 1oy,
Yo 0.1

b. Gaya pemulih maksimal diperoleh dari Pers. (6.1) dengan memasukkan nilai
simpangan maksimalnya yang tidak lain adalah amplitudo :
Fraks = — K Ymaks = — (150)(0,12) =18 N
Besarnya gaya pemulih ini adalah 18_N.
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¢. Periode getaran diperoleh dari Pers. (6.8) dengan memasukkan m = 4 kg dan k =

150 N/m, dan diperoleh T=2n JE = Zn‘f-f— =1,03s.
k 150

d. Laju maksimum diperoleh dengan memasukkan nilai maksimum untuk cos @t yaitu 1
pada Pers. (6.10) schingga didapat
Vimaks = WA.
Nilai o dapat dihitung dari Pers. (6.7), yaitu

:—l-(- atan &):JEZ -1-5-0—-_—6,11'3(1/8
m m 04

Dengan demikian,

Vaks = (6,1)(0,12) = 0,73 m/s.
Sementara percepatan maksimum didapat dengan mengganti nilai sin ot dengan nilai
maksimumnya yaitu 1 pada Pers. (6.11) yang menghasilkan

A s =W A—%O‘m 45m/s®

e. Jika simpangan x = 9 cm dimasukkan ke dalam persamaan v=t®«vA’-x’ dana=
— @ x, maka diperoleh laju adalah 0.49 ny/s dan percepatan adalah 0,55 m/s’.

YContoh 6.3

Sebuah partikel melakukan getaran selaras di sekitar titik x = 0. Pada t = , partikel berada
37 cm di kanan x = O dan kecepatannya 0. Bila frekuensi geraknya 0,25 Hz,tentukan
persamaan simpangan dan kecepatannya pada saat t !
Penyelesaian :
Persamaan simpangan secara umum diberikan oleh Pers. (6.13) :

X = A sin (0t + ).
Besaran yang perlu ditemukan nilainya adalah A, ® dan @, sementara x dan t tetap dalam
bentuk variabel.
Dari frekuensi 0,25 Hz, frekuensi sudutnya adalah :

® = 2nf = 21.0,25 = ®/2 rad/s. _
Pada saat awal {t = (), kecepatan partikel 0 yang berarti bahwa simpangan x = 37 ¢cm
merupakan simpangan maksimumnya atau dengan kata lain :

A =37 cm. _
Jika ke dalam Pers. (6.13) disubstitusikan A = 37 cm, X =37 cm, dan ® = /2 rad/s untuk t
= (), maka akan didapatkan nilai :

¢ =n/2 rad.
Nilai A, o dan ¢ yang sudah diperoleh tersebut dimasukkan kembali ke Pcrs (6.13) untuk
membuat persamaan simpangan sebagai fungsi waktu yaitu ;

x=037sin(Yamt+ %2 %) cm.
Selanjutnya untuk membuat persamaan kecepatan, persamaan simpangan didiferensialkan
terhadap t, yang hasilnya :

v =0,58 cos (V2 7t + V2 7) cr/s.
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6.1.2 Energi getaran selaras

Karena gaya yang terlibat dalam sistem getaran ini bukan merupakan gaya yang
konstan, maka pendekatan energi biasanya lebih mudah untuk menganalisa
permasalahannya. Kerja luar yang diperlukan untuk meregang atau menekan pegas ialah :

=]£Fdx=](+kx)dx=—;-kx2

Kerja ini tersunpan dalam bentuk energi potensial pegas yang teregang atau tertekan :

E, =% kx* (6.14)
Energi mekanik total E adalah jumlah energi potensial dan energi kinetik :
E=E,+E=%kx’ +%mV (6.15)

dengan v adalah kecepatan benda pada saat simpangannya X.
Dengan memasukkan Pers. (6.6) dan (6.10) ke dalam Pers. (6.15) serta mengingat Pers.
(6.7}, diperoleh :
E=F; + E,= %k A? (6.16)
Dari Pers. (6.16) tampak bahwa energi mekanik total getaran adalah konstan.
Selama benda bergetar selaras, energinya berubah-ubah bentuk: di ujung simpangan (di
mana simpangannya maksimum dan kecepatannya () seluruh energi berbentuk energi
potensial, sedangkan di titik kesetimbangan (di mana kecepatannya maksimum dan
simpangannya 0) seluruh energinya berupa energi kinetik. Pada posisi selain di ujung
simpangan atau di titik kesetimbangan, sebagian energi sistem berupa energi potensial dan
sebagian lagi berupa energi kinetik.

v Contoh 6.4
Dalam suatu getaran selaras :
a. jika simpangannya setengah amplitudo, berapa bagian energi total berupa energi
kinetik dan berapa bagian berupa energi potensial ?
b. pada simpangan berapa setengah bagian energi berupa energi kinetik dan setengah
bagian lainnya merupakan energi potensial ?

Penyelesaian :
a. Denganx=12 A energi potensml dapat langsung ditentukan yaitu
E, =% kx* = (1/8) k A”.
Karena energi total sistem E = 2 k A%, maka energi potensial ini merupakan Y% bagian
energi total. Dari hasil tersebut, secara otomatis energi kinetiknya adalah % bagian
energl total. Hal ini dapat diperiksa melalui Pers. (6.15) dengan memasukkan E =% k
A%dan E, = (1/8) k A’ dapat diperoleh E = E, + Ey = ‘/z kx*+%mv
Ex=E-Ep=(3/8)k A’
yang tidak lain adalah % bagian energi total.

b. Jika E, = Fx = % E, berarti juga E, = % E.
Dengan mengganti E, = ¥ kx” dan E = % kA?, diperoleh x = "%Az =%A\/§ cm
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6.2 PENERAPAN GETARAN SELARAS SEDERHANA

6.2.1 Bandul Matematis

Bandul matematis sering juga disebut dengan ayunan sederhana. Sistem ini terdiri
dari sebuah benda yang dapat dianggap sebagai titik massa yang digantungkan di ujung tali
yang massanya dapat diabaikan terhadap massa benda, dan tidak dapat mulur. Bandul
berayun dalam suatu medan gravitasi homogen. Bila benda disimpangkan dari posisi
kesetimbangannya dan kemudian dilepaskan, maka benda tersebut berayun di sekitar titik
kesetimbangan ini dalam bidang vertikal karena pengaruh gravitasi. Gerak tersebut
merupakan getaran yang periodik dengan bentuk lintasan benda berupa busur lingkaran
dan amplitudonya sama di kedua sisi titik kesetimbangannya.

wcos 0

Gambar 6.4 Bandul matematis

Agar sistem bandul matematis ini memenuhi syarat sebagai getaran selaras
sederhana, maka gaya pemulih F yang bekerja pada benda harus sebanding dengan
simpangan x. Gambar 6.4 menunjukkan benda berupa titik massa m yang tergantung di
ujung tali sepanjang ¢ yang kemudian disimpangkan dengan sudut @ terhadap posisi
kesetimbangan. Simpangan x adalah panjang busur yang diukur dari posisi kesetimbangan.
Gaya yang bekerja pada benda adalah gaya tegangan tali T dan gaya berat benda w yang
dapat diuraikan atas komponen :

- radial yaitu w cos 0, yang memberi kontribusi bagi gaya sentripetal agar benda
tetap bergerak pada busur lingkaran

- tangensial yaitu w sin 8, yang merupakan gaya pemulih untuk

mengembalikan benda ke titik kesetimbangannya
Gaya pemulih dapat ditulis sebagai : F = — w sin 0, di mana tanda negatif menunjukkan
bahwa arah F berlawanan dengan arah simpangan sudut 0.
Jika simpangan sudut 6 dibuat kecil sekali, maka nilai sin 6 hampir sama dengan

0 (dalam radian). Dengan mengingat bahwa berlaku juga x = ¢ 8, maka

F=-wsin£9=-mg6?=-mg3

_ ¢
Dengan hukum II Newton (Pers. 6.4), dapat dihasilkan :
d’x (g
dt? (E] x .17
Jika konstanta di depan x dinyatakan dengan @, yaitu :
w?=£ 6.18
/ (6.18)

maka Pers. (6.17) dapat diubah bentuknya sama dengan Pers. (6.12) atau sistem tersebut
boleh dinyatakan sebagai getaran selaras dengan frekuensi sudut ® yang diperoleh dari
Pers. (6.18). Sementara itu, periode dan frekuensinya ialah :
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T=—2£=211:\/Z (6.19)
o g

1 1 Jg (6.20)

T 2rn V¢
Dari kedua persamaan terakhir, terlihat bahwa periode dan frekuensi tidak dipengaruhi
oleh massa benda.

dan

Contoh 6.5

Sebuah bandul yang panjangnya 50 c¢cm dibawa ke planet Mars. Berapa frekuensi
ayunannya di Mars dan di bumi ? Diketahui bahwa di Mars berat benda adalah 0,40
beratnya di burni, sedangkan percepatan gravitasi di bumi ialah 10 m/s®.

Penyelesaian :
Dari pernyataan berat benda di Mars = 0,40 berat benda di bumi :
m.ZMars = 0 40 m. Ebumi atau gMars = 0)40 Ebumi
Karena gyumi = 10 m/s’, maka EMars = 4 m/s*
Dengan panjang =50 cm = 0,5 m dan gy = 4 m/s®, maka frekuensi di Mars adalah :

f= —F:OAS
2n \ ¢

Jadi frekuensi bandul itu di Mars adalah .45 Hz
Sementara itu, dengan panjang 0,5 m dan gy, = 10 m/s?, frekuensi di bumi ialah 0,71 Hz.

6.2.2 Bandul Fisis .

Bandul fisis menyerupai sistem bandul matematis
namun komponen penyusun yang digunakan berupa benda
tegar. Benda tegar tersebut digantung sehingga dapat berayun
dalam bidang vertikal terhadap sembarang sumbu yang dibuat
melalui benda. Gambar 6.5 menunjukkan suatu benda tegar
dengan massa m dan titik pusat massa C, yang digantung di
tittk O, yang kemudian disimpangkan dengan sudut ¢
terhadap garis vertikal yeng melalui titik putar O. Pada posisi
kesetimbangan benda ini garis vertikal tadi pasti melalui
pusat massa C karena pada keadaan itu C terletak vertikal di
bawah titik O. Dalam pembahasan di sini sumbu putar di titik
O dianggap bebas dari gesekan dan gaya yang bckelja pada
benda hanya gaya berat w.

Ketika benda tidak berada di posisi kesetlmbangannya, terdapat momen gaya
pemuiih yang membawa benda kembali ke posisi kesetimbangannya. Momen gaya
pemulih ini diberikan oleh komponen tangensial gaya berat benda (lihat Gambar 6.5). Jika
d adalah jarak antara sumbu putar O dan pusat massa benda C, maka momen gaya pemulih
terhadap titik O ialah : T = — Fd = —(w sin ¢)d, dengan tanda negatif menunjukkan bahwa
arah T berlawanan dengan arah simpangan sudut ¢.

Jika simpangan sudut ¢ dibuat kecil sekali maka nilai sin @ hampir sama dengan
¢ jika dinyatakan dalam radian sehingga :

T=—wdsin ¢ =—mgd ¢

Gambar 6.5 Bandul fisis
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Dari hukum II Newton untuk gerak rotasi :
2
T:Ia:l—q——(-e (6.21)

dengan I = momen inersia benda terhadap sumbu putar O, dapat diperoleh :

2
e, ( mgd) ¢=0 (6.22)
dt :
Jika konstanta di depan ¢ dinyatakan dengan o, yaitu :
o = mgd
I
maka Pers. (6.22) dapat diubah bentuknya menjadi :

d 2
d—:p + Cl) @@= 4
sama dengan bentuk Pers. (6.12)

2

——)S-t-(o x=0
dt®

Jadi sistem benda tegar yang berayun tersebut boleh dinyatakan sebagai getaran
selaras dengan frekuensi sudut @ yang diperoleh dari (6.23). Dengan demikian, periode
adalah :

(6.23)

T=28oon |1 (624)
Q] mgd
dan frekuensinya ialah :
_1 _ mgd (6.25)
T 21t .

Contoh 6.6
Sebuah batang homogen tipis, panjangnya L. dan massanya m, diputar di sekitar sebuah
sumbu tegak lurus melalui batang tersebut pada jarak 1/4 dari pusat massanya. Tentukan
periode ayunan yang dihasilkan !
Penyelesaian : 1
Batang homogen tipis merupakan suatu benda tegar, sehingga jika berayun
maka sistem tersebut merupakan bandul fisis. Momen inersia batang tcrhadap . OIU 4
sumbu yang dipasang pada jarak L/4 dari pusat massa ialah : C
2
Io =Ic +l'Ild2 :—l-—mLz +m(£) =—7—mL2
12 4 48

dengan I adalah momen inersia batang terhadap pusat massanya, sedangkan || d
adalah jarak antara sumbu putar dan pusat massa.
Dengan mensubstitusi momen inersia I di atas ke Pers. (6.24), diperoleh periode ayunan :
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6.2.3 Rangkaian pegas
Bila beberapa pegas disusun untuk menanggung suatu beban, maka terdapat dua
macarn cara penyusunan atau rangkaian.

(b)

Gambar 6.6 Rangkaian pegas secara seri dan paralel

a. Rangkaian seri

Gambar 6.6 (a) menunjukkan dua buah pegas, masing-masing dengan konstanta
pegas k; dan k;, yang dirangkai secara seri. Beban yang diderita oleh kedua pegas itu sama
atau :

Fi=F;=F
Perubahan panjang total pegas x terbentuk dari jumlahan perubahan panjang masing-
masing pegas x; dan x; atau :

X=X+ X2

sehingga
k ky ky

Dengan demikian konstanta pegas dari susunan (rangkaian) pegas secara seri adalah :
1.1 (6.26)
k ki ky

b. Rangkaian paralel
Gambar 6.6 (b) menunjukkan dua buah pegas tadi yang dirangkai secara paralel.
Perubahan panjang kedua pegas itu sama, atau :
X =X2=X :
Beban totat pegas terbentuk dari jumlahan beban masing-masing pegas, yaitu :
F=F+F
sehingga
kx=kix+kx2 '
Dengan demikian konstanta pegas dari susunan (rangkaian) pegas secara paralel adalah :
k=k+k; (6.27)

Contoh 6.7 L

Tiga buah pegas dirangkai seperti pada gambar. Konstanta masing-

masing pegas adalah: k; = 4000 N/m, ky = 6000 N/m dan k3 =

10.000 N/m. Jika rangkaian pegas itu dibebani massa sebesar 30 kg,

tentukan perpanjangan total dari rangkaian pegas tersebut ! ks

k2
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Penyelesaian :
Dari Pers. (6.27), konstanta gabungan dari pegas 1 dan 2 yang tersusun paralel ialah :

kj2 = 4000 + 6000 = 10.000 N/m

Dari Pers. (6.26), konstanta gabungan ketiga pegas (pegas 3 seri dengan gabungan pegas 1

dan 2) ialah :
LI SR O N B
k ky;» k; 10000 10.000 5.000
sehingga '
k = 5000 N/m

Perubahan panjang rangkaian pegas itu dapat dicari dengan Pers. (6.2),

m, 30410 3
o C00)_3
k 5000 50

yang menghasilkan :
Yo=6cm.
SOAL - SOAL
1. Balok bermassa 4,0 kg menarik pegas vertikal sejauh 16 cm dari posisi setimbangnya.

3.

Balok disingkirkan dan diganti dengan benda bermassa 0,50 kg. Jika pegas
direntangkan dan kemudian dilepaskan, berapa periode getarannya ?

Sebuah balok yang dikaitkan pada sebuah pegas bergerak bolak balik di atas sebuah
bidang datar licin. Bila pada saat awal diketahui bahwa balok berada 10 cm dz kiri titik
kesetimbangan, dengan kecepatan 0,8 m/s ke kiri dan percepatan 50 m/s’> ke arah
kesetimbangan, carilah :

a. frekuensi getaran sistem ini !

b. amplitudo getaran ini !

Sebuah benda bergetar harmonik sederhana dengan amplitudo 15 cm dan frekuensi 4

Hz. Hitunglah :

a. harga-harga maksimum percepatan dan kecepatan getaran ini !

b. percepatan dan kecepatan benda bila koordinatnya 9 cm !

¢. waktu yang diperlukan untuk bergerak dari kedudukan setimbang hingga ke sebuah
titik sejauh 12 cm dari posisi setimbangnya !

Sebuah massa 300 gr yang digantungkan pada ujung pegas Hooke bergetar dalam arah

vertikal sedemikian rupa sehingga massa itu berada pada jarak 2 cm di atas permukaan

meja ketika sedang mencapai titik terendahnya, dan berada 16 cm di atas permukaan

meja ketika sedang mencapai titik tertmggl (paling atasnya). Termyata periode

getarannya 4 s, Tentukan :

a. amplitudo getaran !

b. tetapan pegas !

c. kecepatan dan percepatan massa pada saat berjarak 9 cm di atas permukaan meja !

d. kecepatan dan percepatan massa itu pada saat berjarak 12 c¢m di atas permukaan
meja !
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48

9.

10.

11.

122

Sebuah benda bermassa 100 gr tergantung dari sebuah pegas spiral yang panjang. Bila
ditarik ke bawah 10 cm di bawah kedudukan setimbangnya dan dilepaskan, sistem
bergetar dengan periode 2 s.

a. Berapa kecepatan benda ketika ia melewati kedudukan setimbang ?

b. Berapa percepatannya ketika benda berada 5 cm di atas kedudukan setimbang ?

c. Bila benda sedang bergerak ke atas, berapa waktu yang diperlukan benda untuk
bergerak dari tittk 5 cm di bawah kedudukan setimbangnya ke titik 5 cm di atas
kedudukan setimbangnya ?

a. Harus dengan gaya tambahan berapa suatu pegas tegak yang digantungi benda 4 kg
dalam keadaan setimbang direntangkan sedemikian rupa sehingga bila dilepaskan,
sistem akan melakukan 48 getaran penuh dalam 32 s dengan amplitudo 5 cm?

b. Berapa gaya yang diberikan oleh pegas pada benda bila benda berada di titik
terendah, tengah, dan tertinggi lintasannya ?

c. Berapa energi potensial dan energi kinetik sistem bila benda berada 2 cm di bawah
titik setimbang ?

Sebuah pegas digantungkan vertikal pada langit-langit dan ujungnya diberi beban
10 kg, lalu disimpangkan hingga terjadi getaran selaras dengan periode 5 s. Sebuah
pegas lain juga digantung vertikal dan ujungnya diberi beban 15 kg, lalu distmpangkan
dan digetarkan sehingga periodenya 10 s. Jika kedua pegas itu dirangkai paralel dan
diberi beban gabungan kedua massa tersebut, berapa periodenya?

Sebuah benda 100 gr bergetar di ujung pegas vertikal menurut:
y=10sin 3n/2 t + ©/3) cm.
a. Hitunglah energi potensial dan energi kinetik benda itu pada saatt=5s !
b. Hitunglah waktu yang diperlukan benda itu untuk bergetar dari titik tertinggi
menuju ke titik terendah lintasannya !

Jika pada sistem pegas-massa yang bergerak secara horisontal, energi kinetik balok

adalah 5 J dan energi potensiainya 3 J ketika berada pada posisi x = +1 cm, maka

tentukan :

a. energi kinetik balok ketika beradadix=0!

b. energi potensial balok ketika berada di posisi simpangan maksimumnya !

c. energi kinetik dan energi potensial ketika balok berada pada posisi x =%z A, bila A
menyatakan amplitudo simpangan !

Sebuah benda yang bermassa 25 gr bergetar di ujung pegas yang mempunyai
konstanta pegas 400 dyne/cm. Pada saat awal benda berada 5 cm di kanan posisi
setimbang dengan energi total 0,2.107 I. Pegas dilekatkan pada tembok di sebelah
kanan. Tentukan posisi benda pada t = 0,2 s jika benda memulai gerakannya ke kanan !

Sebuah balok yang massanya m = 1,49 kg dikaitkan pada sebuah pegas horisontal (k =
50 N/m) yang ujung lainnya terikat pada sebuah dinding vertikal. Balok berada pada
keadaan setimbang di bidang datar yang licin. Sebuah peluru yang massanya 0,01 kg
ditembakkan secara horisontal dengan kecepatan (1,2 m/s pada balok yang sedang diam
tersebut dan bersarang di balok itu. Berapakah amplitudo simpangan getaran yang
terjadi ?
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12

13

@14

15.

16.

17.

18.

19.

. Sebuah bandul sederhana tertentu di atas bumi (g = 9,8 m/s’) mempunyai periode
2 s. Berapa periodenya di bulan jika percepatan gravitasi di bulan g py1an = 1,7 m/s*?

. Dua buah bola memiliki diameter dan massa yang sama besar sehingga tidak dapat
dibedakan satu sama lain hanya dengan memandang dan menimbangnya saja, padahal
salah satu darinya hanya berupa kulit bola yang berisi udara di dalamnya. Seorang
mahasiswa fakultas teknik dengan mudah dapat membedakan kedua bola itu. Ia
menggantungkan masing-masing bola dengan tali yang sama panjangnya, kemudian
mengayunkan keduanya sebagai ayunan-ayunan fisis. Jelaskan bagaimana mahasiswa
itu dapat membedakan bola yang pejal dengan kulit bola yang berisi udara itu !

. Sebuah batang meteran (panjangnya 1 m) digantungkan pada sebuah sumbu putar
hingga berayun sebagai bandul fisis. Tentukanlah letak sumbu putar bila periode
ayunanini 1,75 s !

Sebuah cakram yang berjar-jari 20 cm diayunkan sebagai sebuah bandul fisis, dengan
porosnya berada h cm di atas titik pusat massanya. Carilah h, bila periode ayunan ini
adalah 0.8 s !

Sebuah ayunan terdiri dari batang pejal bermassa 2,5 kg dan
panjangnya 1 meter. Ujung bebasnya diberi bola pejal beradius 25
cm dan bermassa 5 kg dan diayunkan sebagai bandul. Anggaplah
ayunan ini bebas dari gesekan udara. Berapa periode ayunan jika
simpangan maksimum yang diberikan tidak terlalu besar dan poros
ayunan berada di ujung batang yang bebas ?

Sebuah benda ditempelkan di ujung sebuah pegas horisontal. Jika kemudian ia diusik
dari posisi setimbangnya, ia akan melakukan getaran selaras. Pada saat bergerak tiba-
tiba benda terpecah sehingga hanya sebagian darinya masih melakukan getaran di
ujung pegas. Jelaskan apa yang terjadi dengan amplitudo getaran dan frekuensi getaran
setelah benda terpecah ! Beri penjelasan teoritis mengapa anda menjawab demikian!

Sebuah mobil yang massanya 1000 kg ditabrakkan pada sebuah tembok bata pada tes
keamanan. Bumper mobil ini berfungsi sebagai pegas dengan konstanta pegas
5.10° N/m, dan terkompresi sejauh 3,16 cm ketika mobil yang menabrak tembok itu
berhenti. Berapakah kecepatan mobil sebelum tabrakan, bila diasumsikan tidak ada
energi yang hilang selama tabrakan dengan tembok ?

Seorang Bungee jumper melangkah keluar dari jembatan dengan sebuah tali bungee

yang diikatkan padanya dan jembatan. Panjang tali tanpa regangan adalah 11,0 m.

Jumperf/peloncat ini mencapai titik terjauh gerakannya yang berada 36 m di bawah

Jembatan, sebelum terpental kembali. Gerakannya dapat dipisahkan menjadi gerak

jatuh bebas sepanjang 11 m dan gerak osilasi harmonik sederhana sejauh 25 m.

a. Berapa lamakah peloncat itu jatuh bebas ?

b. Gunakan hukum kekekalan energi untuk menghitung konstanta pegas tali bungee
itu !

¢. Di manakah lokasi titik kesetimbangan di mana gaya pegas seimbang dengan gaya
gravitasi yang bekerja pada peloncat ? (catatan : titik ini diambil sebagai titik asal
pada perhitungan matematika gerak harmonis sederhana)
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d. Berapakah waktu yang dibutuhkan tali untuk meregang sejauh 25 meter ?
e. Berapakah waktu total yang dibutuhkan peloncat itu untuk jatuh sejauh 36 meter ?

20. Ketika berkendaraan di belakang sebuah mobil yang bergerak
dengan kecepatan 3 m/s, anda mengamati bahwa ban mobil di
depan Anda itu mempunyai benjolan (mungkin karena ban sudah
tipis) berbentuk setengah bola (lihat gambar).

a. Jelaskan mengapa dari tempat anda, benjolan itu tampak
melakukan gerakan harmonik sederhana !

b. Jika jari-jari ban mobil adalah 0,3 m, berapakah perioda
osilasi benjolan tersebut ?
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: BAB ! ELASTISITAS

___________

7.1 PENDAHULUAN

Benda tegar yang telah dipelajari sebelum ini adalah benda yang tidak mengalami
deformasi atau perubahan bentuk dan ukuran jika dikenai suatu gaya. Akan tetapi,
pemodelan dengan menganggap benda sebagai benda tegar hanyalah suatu idealisasi
karena pada kenyataannya jika benda dikenai gaya akan terjadi deformasi.

Deformasi yang terjadi pada benda dapat berupa perubahan panjang, perubahan
diameter, atau perubahan volume. Gambar 7.1 memperlihatkan sebuah silinder yang
ditarik dengan gaya F yang saling berlawanan pada kedua ujungnya sehingga silinder
mengalami deformasi. Dalam bagian ini akan dibahas lebih dulu perubahan panjangnya.

Luas A Ly

Gambar 7.1 Silinder yang dikenai gaya sehingga mengaiami deformasi

Karena gaya F bekerja di ujung-ujung silinder maka silinder berada dalam
keadaan tegang. Ukuran ketegangan bahan dinyatakan oleh besaran stress atau tegangan
yang didefinisikan sebagai gaya per satuan luas dan dirumuskan sebagai :

Stress S =~§~ N/m’ = Pa 7.1

dengan :

F : gaya yang bekerja pada u]u.ng silinder (N )

A : luas penampang silinder (m?)

Stress yang dialami oleh benda tersebut akan senimbulkan sfrain atau regangan.
Strain merupakan ukuran besarnya deformasi yang ditimbuilkan oleh stress dan
dirumuskan sebagai :

Strain  e=2L : (7.2)
L, .

dengan AL =L — Ly = perubahan ukuran (m}
L = ukuran setelah ditarik (m) dan
Lo = ukuran mula-mula (m).

Pada umumnya deformasi tersebut relatif kecil dibandingkan ukuran benda
semula, tetapi hal ini sangat penting dan periu diperhatikan karena berkaitan dengan faktor
keamananan pada sistem kesetimbangan mekanik. Sifat-sifat material dapat dikaji melalui
kurva stress-strain. Secara umum benda memiliki sifat-sifat dan karakteristik stress-strain
seperti yang terlihat pada Gambar 7.2.
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Stress Batas
Elastis
Batas b (o

Titik Putus

aera®

|
Gambar 7.2 Diagram stress-strain

Strain

Titik a adalah batas proporsional artinya batas akhir terjadinya hubungan yang
linier antara stress dan strain. Pemberian stress pada benda yang tidak melebihi batas
proporsional akan menimbulkan strain yang proporsional, artinya stress yang diberikan
berbanding lurus dengan strain yang dihasilkan dengan konstanta kesebandingan yang
dinamakan modulus elastisitas. Bila stress yang diberikan diperbesar tiga kali, maka strain
yang dihasilkan juga akan menjadi tiga kali lebih besar dan sebaliknya. Untuk keadaan
tersebut ditulis :

Modulus Elastisitas = > €5

(Hukum Hooke) (7.3)

Strain
Kesebandingan stress dan strain yang linier di atas dinamakan hukum Hooke. Jika
tegangan yang diberikan melebihi batas proporsional maka hubungan matematik antara
stress dan strain menjadi tidak linier dan Pers. (7.3) tidak berlaku lagi.

Antara a dan b, benda masih bersifat elastis namun hubungan antara stress dan
strain tidak lagi linier, dan ini berarti bahwa hukum Hooke tidak berlaku lagi. Benda yang
berada dalam kondisi elastis berarti bahwa bila benda diberi stress maka benda meregang,
namun bila stress dihilangkan maka benda kembali ke ukurannya semula. Titik b adalah
batas elastis artinya batas stress maksimum yang dapat dialami benda agar benda masih
dapat kembali ke ukuran semula jika stress ditiadakan, ~

Jika benda tidak dapat kembali ke ukuran semula bila stress ditiadakan, maka
berarti benda telah beralih sifatnya menjadi plastis. Pada Gambar 7.2 sifat itu ditunjukkan
oleh daerah plastis b-c. Daerah plastis ini seringkali juga dinamakan daerah irreversible,
artinya jika stress ditiadakan maka benda akan mengalami deformasi permanen, jadi tidak
akan kembali ke ukurannya semula.

Bila benda sudah menjadi plastis dan stress terus diperbesar maka pada suatu saat
benda akan patah, dan keadaan itu ditunjukkan oleh titik ¢ di Gambar 7.2. Titik c
dinamakan titik putus atau titik patah (breaking point), yaitu titik yang menunjukkan stress
maksimum yang masih dapat dialami benda sebelum putus atau patah (break). Stress
maksimum ini dinamakan juga kekuatan ultimat atau kekuatan puncak benda (Ultimate
Strength of Material). Jadi bila stress yang diberikan pada benda terlampau besar maka
benda akan patah atau pecah. Setiap benda mempunyai kekuatan ultimat masing-masing
dan diberikan di Tabel 7.1 untuk stress tarik, stress tekan maupun stress geser. Jadi angka-
angka pada tabel itu menggambarkan kekuatan maksimum benda untuk berbagai jenis
stress. Dalam prakteknya, kekuatan ultimat benda dapat berbeda jauh dari angka yang
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tercantum dalam tabel. Karena itu perlu ditetapkan suatu nilai yang dikaitkan dengan
faktor keamanan (safety factor), yang biasanya ditetapkan sebesar 3 sampai 10 atau bahkan
lebih. Bila faktor keamanan ditetapkan sebesar 3, maka ini berarti bahwa stress maksimal
yang dapat diberikan pada benda tidak boleh melebihi 1/3 nilai kekuatan ultimat yang ada
dalam tabel.

Tabel 7.1 Kekuatan Ultimat Berbagai Bahan

Kekuatan
Tarik Kekuatan
(Tensile Kekuatan Tekan Geser
Strength) {Compressive (Shear
Material x 10° Strength) Strength)

N/m? x 10° N'm’ x 10° N/m”
Besi, tuang 170 550 170
Baja 500 500 250
Kuningan 250 250 200
Aluminium 200 200 200
Beton 2 20 2
Batu bata - 35 -
Marmer - 80 : -
Granit - 170 -
Nilon 500 - -

Ada dua tipe stress atau tegangan yaitu:

1. Stress Normal Sy : yang terdiri dari stress tarik (Tensile Stress) dan stress tekan
(Compressive Stress)
2. Stress Tangensial St atau stress geser (Shear Stress)

Stress dinamakan Stress Normal karena arah gaya yang bekerja adalah tegak lurus
penampang bidang. Stress Normal terdiri dari dua macam yaitu : stress tarik dan stress
tekan (lihat Gambar 7.3). Stress tarik dapat dijumpai pada kawat baja pada elevator saat
bergerak naik, tali jangkar pada kapal saat ditarik ke pantai, dawai saat dikencangkan dil.
Stress tekan dapat dijumpai pada tiang penyangga bangunan yang berdin tegak untuk
menopang beban di atasnya, kaki meja, dll. Persamaan-persamaan yang telah dibahas di
atas dapat diterapkan pada stress tekan maupun stress tarik asalkan berada dalam daerah
elastisnya dan nilai modulus elastisnya konstan.

SelanJutnya stress dinamakan Stress Tangenmal bila arah gaya yang bekerja
adalah sejajar penampang bidang. Stress tangensial juga sering dinamakan stress geser.
Stress geser dapat dijumpai pada batang mendatar jembatan saat mendapat beban di
atasnya, gerakan pisau pemotong kue, bantalan karet yang terletak di bawah untuk
penyangga mesin saat mesin didorong ke samping, pukulan karate untuk mematahkan bata,
dil. .

Luas A

F

Stress Tarkk Stress Tekan Stress Geser
() (b} (¢}
Gambar 7.3 Tiga tipe stress dari benda tegar
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7.2 STRESS DAN STRAIN NORMAL

Pada gambar 7.3a ditunjukkan sebuah batang yang pada keadaan awal memiliki
panjang L, dan luas penampang A. Jika dikenai gaya F yang tegak lurus penampang pada
kedua wjungnya (dimaksudkan agar benda tetap dalam keadaan setimbang) maka dikatakan
benda mengalami tegangan.

Stress normal didefinisikan sebagai gaya yang tegak lurus penampang tadi tiap
satuan luas. Jadi dapat dituliskan,

Stress Normal : S =-Fi=—f-;- (7.4)
A A

Besaran ini termasuk besaran skalar karena F adalah besarnya gaya. Satuan SI untuk stress
adalah pascal (disingkat Pa), dengan

1 pascal=1Pa=1N/m
Dalam satuan Inggris, tekanan bersatuan psi { pound per square inch ) dengan angka
konversi 1 psi = 6895 Pa. Di sini terlihat bahwa satuan stress sama dengan satuan tekanan.
Ingat contoh misalnya tekanan udara di dalam ban roda mobil adalah sekitar 3.10° Pa =
300 kPa sedangkan kabel baja dapat dikencangkan dengan stress tarik sekitar 10°Pa.

Bila benda ditarik oleh suvatu gaya, maka benda akan memanjang sejauh AL,
sehingga panjangnya menjadi L. Pemanjangan ini tidak terjadi hanya di ujung benda tetapi
merata pada setiap bagian benda. Ukuran pemanjangan benda dikaitkan dengan regangan
atau strain dengan strain normal sebuah benda didefinisikan sebagai fraksi perubahan
panjang, dan ditulis ‘ \

Lolo 4 (1.5)
Lo Lo

Strain normal adalah perubahan panjang tiap satuan panjang sehingga tidak memiliki

satuan.

Hasil eksperimen di daerah elastis menunjukkan hubungan kesebandingan antara
stress normal dan strain normal dengan tetapan kesebandingan dinamakan Modulus

Young (Y) :

Strain Normal : ¢ =

Stress Normal _ S

Modulus Young : Y = , (7.6)
Strain Normal ¢
atau dapat tulis
SN = Y-EN i
sehingga Fy _ v AL ‘ . (1.7)
A Lo ‘

Terlihat bahwa satuan Modulus Young adalah sama dengan satuan stress yaitu
gaya per satuan luas (Pa). Bahan yang memiliki Y yang lebih besar akan tampak semakin
kaku, artinya dibutubkan sejumlah stress yang cukup bésar untuk menghasilkan strain
yang kecil. Sebagai contoh bandingkan kawat baja yang mempunyai Y = 2 .10" Pa dengan
tali karet yang mempunyai Y = 5.10° Pa. Karet lebih elastis dan ditandai oleh nilai
modulus Youngnya yang lebih kecil. Berikut ini diberikan Tabel 7.2 yang berisi nilai
Modulus Young berbagai material.

Tabel 7.2 Modulus Young berbagai material

Material Modulus Young (Y) x 10° N/m’
Besi, tuang 100
Baja 200
Kuningan 100
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Aluminiom 70
Batu Bata 14
Marmer 50
Granit 45
Nilon 5
Air -
Alkohol -
Merkuri -
Gas:

Udara,H,,He,CO, )

Contoh 7.1

Sebuah kawat piano yang terbuat dari baja (Y = 200.10° Pa) panjangnya 1,6 m dan
memiliki diameter penampang 0,2 cm. Berapakah besarnya gaya tarik yang dialami kawat
jika kawat memanjang 0,3 cm ?

Penyelesaian :
Dari Pers. (7.7) dapat ditulis,

F=Y%A=(2.10“(9~’$~g§][n(0001)] 200N 1178,0N

0

r

Contoh 7.2

Sebuah kawat baja panjangnya 2 m dan memiliki luas penampang 0,3 cm’. Kawat dipakai
untuk menggantungkan beban 550 kg. Tentukan besarnya stzress, strain, dan pertambahan
panjang kawat ! .

Penyelesaian :
Gaya yang bekerja pada kawat dalam soal ini adalah gaya berat beban, sehingga stress
kawat adalah
F  550(10)
S=—=
A 310°°
Strain yang dialami dihitung dari Pers. (7.7), sehingga strain kawat adalah

_AL S 18.10° "
PYTS =9.1
LD Y 2010
Dari hasil perhitungan strain ini, maka pertambahan pau_]ang kawat adalah .
AL=¢.L,=9.10"2=1,8mm

=1.8.10%Pa

Contoh 7.3

Sebuah tiang penyangga yang terbuat dari beton berdiri tegak menahan beban di atasnya
sebesar 1,2.10° N. Panjang tiang mula-mula 5 m. Tentukan Iuas penampang minimuim
yang dibutuhkan tiang bila faktor keamanan yang ditetapkan adalah 6 ! Tentukan juga
pemendekan tiang yang terjadi, bila diketahui bahwa modulus Young beton adalah 2. 10'°
Pa!
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Penyelesaian :
Dari Tabel 7.1, didapatkan kekuatan tekan ultimat beton adalah 20.10°% Pa. Dari pengertian
faktor keamanan yang dalam soal ini ditetapkan 6, berarti bahwa sfress maksimum yang

dapat diberikan pada beton adalah %x 20.10° =3.3.10°Pa

Dari Pers. (7.4), stress S= % , maka didapat lnas penampang minimum tiang beton adalah

_F_1210°

A=—= =3,6.10"2m?
S 33.10° —

AL 1 F . 10

Karena T°YA dan modulus Young tiang beton adalah 2.10" " Pa, maka

0

AL 1 6 4

— = ——=(13,3.10% )=1,65-10

5 (2.10“’)( )

sehingga pemendekan tiang adalah
AL=5.16510" =8,25-10" m=0,83 mm

7.3 ANGKA POISSON

Tinjau sebuah silinder yang panjangnya mula-mula L, dan berdiameter d,.
Silinder ini ditarik dengan gaya-gaya F yang saling berlawanan pada kedua ujungnya, lihat
Gambar 7.4a. Kenyataan menunjukkan bahwa tidak hanya terjadi perubahan ukuran arah
longitudinal (arah tarikan) AL (perubahan panjang), tetapi juga terjadi perubahan ukuran
arah transversal (tegak lurus arah tarikan) Ad (perubahan diameter). Tarikan
mengakibatkan batang bertambah panjang pada arah longitudinal sedangkan ukuran
transversal batang berkurang. Hubungan antara perubahan ukuran dalam arah longitudinal
dengan perubahan ukuran dalam arah transeversal dinyatakan oleh besaran angka Poisson.

" Al
ik

AW
(a) ' (b)

Gambar 7.4 Benda-benda ditarik dengan gaya F yang saling berlawan pada sisi kedua ujungnya
menimbutkan strain longitudinat dan strain transversal

Angka Poisson didefinisikan sebagai perbandingan antara strain (ransversal
terhadap strain longitudinal dan ditulis :
Strain Tranversal Adlde
o= — == (7.8)
Strain Longitudinal AL/ Lo
Tanda (—) menunjukkan bahwa pertambahan ukuran longitudinal selalu diiringi dengan
pengurangan ukuran transversal, dan sebaliknya.
Selanjutnya untuk benda yang berpenampang persegi panjang seperti tampak pada
Gambar 7.4b berlaku :
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Strain Tranversal _  Ah/h, _ Aw/lw,

- = (1.9
Strain Longitudinal ~ AL/L, AL/L, )

dengan hy dan wo masing-masing adalah tinggi dan lebar benda mula-mula sedangkan Ah
dan Aw masing-masing adalah perubahan tinggi dan perubahan lebar benda setelah diberi
Stress tarik atau stress tekan.

SOAL -SOAL

1.

Tekanan udara adalah sekitar 1,01.10° Pa. Dengan gaya berapa udara menekan pada
luasan 2 cm’ di atas kepala kita ?

Sebuah beban 8 kg digantungkan pada ujung kawat logam yang panjangnya 75 cm
dengan diameternya 0,13 cm. Kawat bertambah panjang 0,035 cm. Dari data-data ini
tentukan stress, strain, dan modulus Young kawat tersebut !

Sebuah panggung menggantung pada empat buah kawat yang masing-masing
panjangnya 3 m dan berdiameter 2 mm. Modulus Young kawat adalah 180 GPa. Jika
panggung bermassa 50 kg tentukan pemanjangan setiap kawat !

Kawat aluminium sedang mengalami gaya tarik sebesar 350 N. Tentukan diameter
minimum agar kawat tidak putus, jika modulus Young aluminium adalah 70.10° Pa !

Batang tembaga yang panjangnya 2 m dan luas penampangnya 2 cm? disambungkan
dengan batang baja yang panjangnya L dan mempunyai luas penampang 1 cm?. Ujung-
ujung gabun4gan kedua batang ditarik dengan gaya yang sama tetapi berlawanan arah
sebesar 3.10" N. Bila Yicmbaga = 110 GPa dan Yhaja = 200 GPa, tentukan :

a. panjang L batang baja jika pertambahan panjang kedua batang sama !

b. tekanan kedua batang !

¢. strain keduva batang !

Sebuah batang silinder pejal terbuat dari baja dengan panjang 4 m dan diameter 9 cm.
Batang berdiri vertikal dan pada ujungnya diletakkan beban 80 ton. Jika Yp,j adalah
1,9.10"" Pa, tentukan pemendekan batang itu !

Berapa beban maksimum yang dapat ditahan oleh kabel aluminium berdiameter 0,1 cm
tanpa melampaui batas proposional 8.107 Pa 7 Jika panjang kabel mula-mula 5 m,
berapakah pertambahan panjangnya jika diberi beban seperti itu ? Modulus Young
aluminium adalah 70 GPa.

Seorang pemain akrobat bergantungan pada sebuah kabel baja yang panjangnya 10 m
dan berayun. Tegangan kabel adalah 940 N ketika pemain akrobat itu mencapai titik
terendahnya. Berapakah diameter yang harus dimiliki kabel itu bila kabel tidak boleh
meregang dengan lebih dari 0,5 cm 2 Modulus Young baja adalah 20.10'° N/m®.

Diketahui bahwa tulang manusia akan patah jika te%angan yang dialaminya lebih dari

1,5.10° N/m’. Modulus Young tulang adalah 1,5x 10'° N/m>.

a. Berapakah gaya maksimum yang dapat diberikan pada tulang paha, jika diameter
minimum efektifnya 2,5 cm ?

13



Elastisitas

10.

11.

12.

13.

14.

15.

132

b. Jika gaya sebesar ini diberikan secara kompresif pada tulang itu, berapakah
pemendekan yang terjadi bila panjang tulang ini semula 25 cm ?

Palu 30 kg memukul paku baja berdiameter 2,3 cm dengan kecepatan 20 m/s. Palu
terpantul dengan kecepatan 10 m/s setelah 0,11 sekon. Berapakah regangan rata-rata
yang terjadt pada paku selama pemukulan itu ?

Sebuah tali nilon yang digunakan pendaki gunung panjangnya 50 m dengan
diameternya 9 mm. Jika dibebani seorang pendaki bermassa 80 kg maka tali
memanjang 1,5 m. Tentukan modulus Young tali nilon tersebut ! Jika angka Poison tali
adalah 0,2 tentukan penyempitan diameter tali akibat stress tersebut!

Sebuah batang baja berpenampang bujur sangkar dengan sisi 2 cm dan panjangnya 5 m
ditarik dengan gaya 400 N pada kedua ujungnya. Diketahui Yp,, = 200 Gpa dan angka
Poisson baja = 0,19. Tentukan tegangan, regangan, pertambahan panjang, dan
perubahan tebal relatif dari batang tersebut !

Sebuah balok ABCD.EFGH ( BC
=2 m, AB =1 m, dan AE = 0,8
m) mengalami gaya K sebesar 5 N
sejajar arah sumbu Z. Bila
modulus Young balok adalah
2GPa dan angka Poissonnya 0,3
hitunglah :

a. stress yang dialami balok !

b. luas penampang ABCD setelah

ditarik gaya K tersebut !

Sebuah bola bermassa 1 kg, yang

ukurannya dapat diabaikan, diikat

pada ujung seutas kawat tembaga yang penampangnya berdiameter 1 mm. Panjang
kawat itu 1 m. Kawat dan bola diputar secara horisontal dengan kecepatan putar 300
putaran per menit dengan sumbu putar yang melalui u]ung bebas kawat itu. Berapa :

a. pemanjangan kawat akibat putaran ita ?

b. perubahan diameter kawat akibat putaran itu ?

Modulus Young dan angka Poisson untuk tembaga masing-masing adalah 120 GPa dan
0,33.

Sebuah batang yang panjangnya 1 m dan massanya 10 kg 4 £ £ 2 £ 4/
digantungkan pada langit-langit melalui dua kawat A dan B
(lihat gambar). Kawat A terbuat dari baja (Y = 220 GPa) dan
berdiameter 1,5 mm sedangkan kawat B yang terbuat dari
tembaga (Y = 120 GPa) berdiameter 2 mm. Panjang kedua
kawat itu sama yaitu 75 cm. Di mana beban M = 5 kg harus 30 cm
digantungkan pada batang agar kedua kawat mengalami |
strain yang sama ? : i i"




Fluida

: BAB : FLUIDA

CCCESCTTET

Dalam bab-bab sebelum ini benda yang dipersoalkan selalu berwujud benda
padat. Dalam bab ini akan dibahas zat yang berwujud fluida baik fluida cair maupun fluida
gas. Perilaku penting fluida akan dibahas dalam keadaan fluida tidak mengalir (fluida
statis) dan fluida dalam keadaan mengalir (fluida dinamis).

8.1 TEKANAN PADA FLUIDA STATIS

Sifat fluida yang unik adalah bahwa bentuk fluida tidak tetap seperti pada zat
padat, tetapi bentuk fluida selalu mengikuti wadahnya, bahkan pada fluida gas, selain
mengikuti bentuk wadahnya, volume gas juga mengikuti volume wadahnya. Karena fluida
cair dan gas tidak mempertahankan bentuk yang tetap itulah maka keduanya memiliki
kemampuan untuk mengalir.

Sebelum membahas perilaku fluida statis terlebih dahulu akan diingatkan kembali
secara cepat tentang besaran kerapatan massa (p).

massa
Kerapatan massa =

volume
atau

m
p v (8.1)
Satuan SI untuk kerapatan adalah kg/m3 atau g/cm3.
Rapat massa air p,; (4°C) adalah 1 g/cm® atau 1.10° kg/m’. Kerapatan massa
berbagai jenis zat ditunjukkan dalam Tabel 1.1 berikut ini.

Tabel 1.1 Kerapatan massa Beberapa jenis Zat

Kerapatan massa,

Zat 10 k) P
Padat

Aluminium 2,7

Besi dan baja 7.8

Tembaga 8.9

Timah 11,3

Emas 19,3

Beton 23

Granit 2.7

Kayu (biasa) 03-09

Gelas (umum) 24-238

Es 0,917

Tulang 1,7-2
Cair

Air (4°C) 1

Air laut 1,025

133



Fluida

Air raksa 13,6
Alkohol, ethyl 0,79
Bensin 0,68
Gas
Udara 1,29
Helium 0,179
Karbondioksida 1,98
Air (uap), 100°C 0,598

Besaran penting lain pada fluida statis maupun dinamis adalah tekanan fluida.
Tekanan adalah rasio gaya normal yang bekerja pada suvatu luasan terhadap luasan itu
sendiri atau

Sl 82)

p A : .
Satuan ST untuk tekanan adalah N/m” yang disebut juga dengan pascal, Pa.

Fluida statis adalah fluida yang berada dalam keadaan diam atau berada dalam
keadaan kesetimbangan. Pada fluida yang berada dalam kesetimbangan, resultante gaya-
gaya yang bekerja padanya sama dengan nol. Dengan dasar berpikir ini, maka dapat dicari
hubungan antara tekanan fluida di suatu titik dengan tekanan di atas atan di bawahnya.

Perhatikan elemen volume dengan luas permukaan A di dalam fluida yang
terletak pada jarak y dari suatn permukaan acuan (lihat Gambar 8.1). JYika rapat massa
fluida adalah p maka massa elemen volume fluida tersebut adalah :

dm=pdV=pAdy,
dan berat elemen volume fluida itu adalah :

dw=dmg=pgAdy

Gambar 8.1 Elemen volume fluida

Dalam keadaan setimbang,
LF,=0
Jadi, jika tekanan pada ketinggian y adalah p, dan tekanan pada ketinggian (y + dy) adalah
p + dp, maka keadaan kesetimbangan dapat ditulis sebagai :
(p+dp) A+dW=pA
atau
Adp=-pgAdy
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L S (8.3)
dy
Pers. (8.3) dapat juga dituliskan sebagai : dp = — pgdy. Jika pada ketinggian y; tekanan
fluida p; dan pada ketinggian y», tekanannya p;, maka
P2 Yz
fdp=-pg|dy
P1 ¥1
p2-pPi=-pgy2-y1) (84)
Pada bejana terbuka berisi fluida di Gambar 8.2, tekanan pada permukaan fluida
p2 adalab tekanan udara luar (atmosfer) p.. Bila pada posisi y; dari dasar bejana tekanan p,
= p dan p; = p,, maka berdasarkan persamaan (8.4), dapat dituliskan :
Pa=pP=—pgy2—y1)
Jika (y2 — y1) = h, maka
Pa=p =-pgh
atau
P=patpgh (8.5)

1 ¥z

[

Gambar 8.2 Beda tekanan pada kolom fluida setinggi y2
dan pada kedalaman y; dari dasar bejana.

Perlu diingat bahwa bentuk bejana tidak mempengaruhi tekanan. Tekanan akan sama di
semua fitik pada kedalaman yang sama. Dari Pers. (8.5) dapat juga dimengerti mengapa
tekanan di danau atau lautan bertambah dengan bertambahnya kedalaman. Demikian pula,
semakin tinggi suatu tempat, tekanan atmosfir juga semakin mengecil.

Besaran pgh pada Pers. (8.5) disebut sebagai tekanan hidrostatis. Tekanan yang
dinyatakan dengan pgh pada Pers. (8.5) seringkali juga disebut dengan tekanan ukur
(gauge pressure), sedangkan p disebut sebagai tekanan absolut. Dengan demikian dapat
ditulis :

“Pabs = Patm T Pgauge : (8.6)
Tekanan pada ban mobil adalah tekanan ukur. Sebuah ban yang berada dalam keadaan
benar-benar kempis, mempunyai tekanan ukur nol, sehingga tekanan absolut dalam ban
mobil pada keadaan itu adalah tekanan atmosfer.

Contoh 8.1
Permukaan air di dalam tangki penyimpan air berada 30 m di atas ,
keran air di sebuah rumah. Tentukan tekanan air di keran ! By,

(R
Penyelesaian : Lo | SR
Tekanan atmosfir bekerja pada permukaan air dalam tangki dan Lo =N

-
+ !

pada air yang keluar dari keran. Jadi beda tekanan antara bagian bt fT—”.Tﬁ?l‘,‘-f’i F

t
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dalam dan bagian luar keran adalah :
Ap = p g h = 1000 (10) (30) = 3.10° N/m*

Contoh 8.2

Sebuah alat ukur manometer menunjukkan bahwa tekanan air ledeng pada dasar gedung
adalah 270 kPa. Sampai ketinggian berapa air dapat naik dalam pipa ledeng di gedung
tersebut ? (par = 1000 kg/m’)

Penyelesaian :
Tekanan yang ditunjukkan alat ukur : pgayee = pgh
270.10° = 1000 (10) h
2,710° = 10*h
h=27m
Jadi air dapat naik sampai ketinggian 27 meter dari dasar gedung.

Gambar 8.3 Barometer air raksa

Perhatikan alat ukur tekanan yang discbut barometer air raksa pada Gambar 8.3.
Terlihat bahwa tekanan atmosfer pada keadaan standar dapat menahan satu kolom air raksa
yang tingginya 76 cm. Ini berarti bahwa kolom air raksa yang tingginya 76 cm
memberikan tekanan yang sama dengan tekanan atmosfer.
Dari persamaan p = pgh, dengan p = 13,6.10° kg/m3 untuk air raksa dan h = 76 cm maka :
p = 13,6.10° kg/m* (9,8 m/s?) (0,76 m) = 1,013.10° N/m* = 1 atm
Beberapa satuan lain untuk tekanan dan angka konversinya di antaranya adalah :

1Pa = 1 N/m® -
1 atm = 1,013.10° N/m? = 1,013.10° Pa = 101,3kP4 = 1,013 bar = 14,7 Ibfin®
=76 cmHg

1 Ib/in® = 6,9.103 N/m?

8.2 PRINSIP ARCHIMEDES

Prinsip Archimedes menyatakan : “Sebuah benda yang tenggelam sebagian atau
seluruhnya dalam suatu fluida dianghkat ke atas oleh sebuah gaya yang besarnya sama
dengan berat fluida yang dipindahkan”. Gaya yang diberikan oleh fluida pada benda yang
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tenggelam disebut dengan gaya apung. Gaya apung ini terjadi karena tekanan fluida ini
membesar seiring dengan pertambahan kedalamannya.

Tinjau sebuah silinder dengan ketinggian h dan luas permukaan A yang terbenam
seluruhnya dalam fluida dengan kerapatan pr pada Gambar 8.4.

Gambar 8.4 Gaya apung berdasarkan prinsip Archimedes

Tekanan fluida pada permukaan atas silinder adalah :

pr=prgh
sehingga gaya ke bawah yang disebabkan oleh tekanan fluida di bagian atas silinder ini
adalah :

| 31 =P A=p]:gh1 A
Gaya ke atas pada bagian bawah silinder :

Fo=ppA=prghh A
Resultan gaya yang disebabkan tekanan fluida, yang disebut dengan gaya apung, Fg
bekerja ke atas dan besarnya adalah :

Fp =F,-F '

=prgA (h;—hy)
=Prg Ah
=prgV

dengan V = Ah = volume silinder.

Karena pr adalah kerapatan fluida, maka pr.g.V = mg.g, adalah berat fluida yang
mempunyai volume yang sama dengan volume:- silinder atau volume fluida yang
dipindahkan oleh silinder tersebut. Dengan demikian gaya apung pada silinder sama
dengan berat fluida yang dipindahkan.

iy

(a

Gambar 8.5 Menimbang benda

Jika sebuah benda yang tercelup dalam fluida ditimbang dengan neraca pegas
seperti pada Gambar 85 maka pembacaan pada neraca pegas selalu lebih kecil
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dibandingkan berat sesungguhnya (jika benda berada di udara). Hal ini disebabkan karena
adanya gaya apung, Fp, yang telah dibahas tadi. Jadi untuk kasus ini dapat ditulis

Fs =W — FB
dengan F; adalah besaran yang biasa dikenal sebagai berat semu benda yang tenggelam.

Contoh 8.3

Sebuah gabus memiliki kerapatan 200 kg/m®. Tentukan berapa bagian dari volume gabus
tersebut yang tenggelam jika gabus tersebut dimasukkan air yang rapat massanya 1000
kg/m®!

Penyelesaian :
Misalkan volume gabus = V dan volume gabus yang tenggelam di dalam air = V.
Berdasarkan prinsip Archimedes, gaya apung = berat fluida yang dipindahkan, atau
Fz = Whuida= V' Pair
Sementara itu dari syarat kesetimbangan gaya apung Fy ini sama dengan berat gabus, atau
VPur8 = VP & ‘
Dari hubungan terakhir ini dapat ditulis,
V' Pgms _ 200kg/m’ 1
V' py 1000kg/m’® 5
Ini berarti 1/5 bagian dari gabus tenggelam di dalam air.

8.3 PERSAMAAN KONTINUITAS

Perilaku fluida mengalir seringkali dibahas lewat fluida cair yang mengalir atau
dikenal dengan hidrodinamika. Sebelum membahas hidrodinamika lebih lanjut perlu
dikenali terlebih dahulu apa yang dimaksud dengan garis arus.
Garis arus (streamline) didefinisikan sebagai kurva/garis dalam cairan yang garis
singgungnya di setiap tittk menunjukkan arah kecepatan aliran fluida di titik yang
bersangkutan (lihat Gambar 8.6).

Gambar 8.6 Garis aliran fluida di dalam pipa berbeda penampang

Karena sepanjang pipa luas penampangnya berbeda, maka besar dan arah kecepatan
partikel fluida juga akan berubah-ubah. Aliran fluida akan membentuk garis arus yang
mulus jika :
e kecepatan alir tak terlalu besar
e perubahan loas penampang pipa serta belokan di dalam pipa tidak
mengakibatkan perubahan arah garis arus secara mendadak.

138



Fluida

Fluida cair yang akan dibahas di sini adalah fluida cair sempuma yaitu fluida cair yang tak
termampatkan (incompressible) dan tak kental (non-viscous).

Tinjau fluida yang mengalir dalam pipa dengan luas penampang yang berbeda-
beda sepanjang pipanya (Gambar 8.7), dengan v; dan v, masing-masing adalah kecepatan
fluida di sisi masukan dan sisi keluaran. Volume fluida yang masuk melalui penampang A,
dengan kecepatan v; dalam selang waktu At adalah A,v,At. Jika kerapatan fluida adalah p,
maka massa fluida yang mengalir masuk melalui A; adalah pA;v, At. Dengan cara yang
sama, maka massa fluida yang mengalir keluar melalui penampang A, dengan kecepatan
v, adalah pAjvs At.

vy At

Gambar 8.7 Fluida inkompresibel yang mengaiir dalam pipa

Berdasarkan hukum kekekalan massa, massa fluida yang masuk di titik 1 harus sama
dengan massa fluida yang keluar di titik 2. Jadi dapat ditulis

plAl vy At = PzAz vy At
Karena fluida yang dibahas adalah fluida inkompresibel, maka

Pi=p2
sehingga .
A] vy = A2 V2 (87)
Hasil kali Av dikenal sebagai laju aliran volume atau debit, Q. Pers. (8.7) menunjukkan
bahwa di sepanjang garis aliran laju aliran volume adalah konstan. Pers. (8.7) ini dikenal
sebagai persamaan kontinuitas dan seringkali juga dituliskan lewat Pers. (8.8).

Q = A v = konstan (8.8)

8.4 PERSAMAAN BERNOULLI

~ Persamaan lain yang juga dikenal dalam hidrodinamika adalah persamaan
Bemoulli. Persamaan Bernoulli menyatakan hubungan antara tekanan p, kecepatan v, dan
ketinggian titik h dalam fluida yang mengalir. Persamaan Bernoulli merupakan
perwujudan hukum kekekalan energi pada fluida mengalir.

Perhatikan perjalanan elemen kecil fluida (titik hitam) yang bergerak dari titik 1
ke titik 2 sepanjang garis arus sebagaimana ditunjukkan dalam Gambar 8.8. Variabel-
variabel di titik 1 adalah hy, A,, v;, p) sedangkan di titik 2 adalah hy, A, v,, pa.

Perhatikan juga elemen fluida abu-abu (a-b) yang mengalir dari titik 1 ke titik 2.
Karena tekanan fluida, maka elemen ini akan mengalami gaya tekan ke atas maupun ke
bawah seperti terlibat di Gambar 8.8. Kalau elemen fluida bergerak dari titik 1 ke titik 2,
berarti gaya yang bekerja pada permukaan kiri melakukan kerja positif sedangkan pada
permukaan kanan terdapat kerja negatif.
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Gambar 8.8 Fluida yang bergerak dalam pipa yang ketinggian
dan luas penampangnya tidak sama

Kerja yang dilakukan oleh gaya yang bekerja terhadap permukaan kiri elemen fluida
adalah :
IFs-dszip-A-ds
dengan ds adalah jarak pada garis arus.
Dari Gambar 8.8 dapat ditulis,

c b c
fp-A-ds=jp-A-ds+|p-A-ds
a a b

Dengan cara yang sama, kerja oleh gaya yang bekerja pada permukaan kanan elemen
fluida :

d € d
{p-A-ds=fp-A-ds+jp-A-ds, schingga :
b b [
b c [ d
Kerja netto = jp-A-ds+fp-A-ds—jp-A-ds—[p-A~ds
b c

= [p A- ds—j’p -A-ds

Jika jarak dari a ke b dan Jarak dari ¢ ke d cukup kecil, maka tekanan dalam elemen fluida
itu dapat dianggap konstan, sehingga dapat dituliskan :

b
[p-A-ds=p,-A,-As, dan

q
Jp-A-ds=p,-A,-As,

Sementara itu
A, -As; =A, - As, =V = voJume elemen
Dengan demikian kerja netto dapat dituliskan sebagai :
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b d
Kerjanetto= [p-A-ds—Jp-A-ds=p,-A,-As, —p, A, -As,

=(p1—p2) V
Karena kerapatan fluida p= % , maka

Kerja= (p, -pz)% (8.9)

Hukum kekekalan energi, menyatakan bahwa :
Kerja netto = perubahan energi potensial + perubahan energi kinetikpotensial elemen
fluida, sehingga dapat ditulis :

Ketja netto = mg (hy — hy) + Y2 m (v2” - v;%) (8.10)
Penggabungan Pers. (8.9) dan (8.10) menghasilkan :

pi—pa=pglha—h) +¥%p (vl v

atan

p1 +pghy + Y2 p vi2 = pa + pghy + Yapvy® (8.11)
Bentuk umum persamaan (8.11) seringkali dituliskan dengan :

p + pgh + V2 p v* = konstan (8.12)

yang dikenal dengan persamaan Bernoulli.

Contoh 8.4

Perhatikan pipa berdiameter 16 cm di titik 1 dan 10
cm di titik 2 pada gambar di bawah ini! Tekanan di
titik 1 = 200 kPa dan mengalir minyak (p = 800
kg/m’) dengan laju aliran volume 0,03 m®s.
Dengan mengabaikan viskositas tentukan tekanan
di titik 2 !

6 m
Penyelesaian :

Berdasarkan persamaan kontinuitas :
Q=A; vi = A vy, sehingga :

3
v=_ 008m s oms

A n(8.107F m?
Q _ 003 m’/s
A, n(5.102f m? _
Sementara itu diketahui p; = 200 kPa = 2.10° N/m® schingga berdasarkan persamaan
Bernoulli :
p2=pi+pghy—h)+%p(vi’-v)
5 N kg m kg 2 2 m2
=2.10° =5 +( 8005 [ 10 2 (- 6 m)+ 400~ [1,49) - (3,822 )}
S m

m m3 $

=2.10° - 0,48.10° —-0,05.10° =1,47.10° =147 xPa

=382m/s

v, =

Contoh 8.5
Air mengalir di sebuah rumah melalui suatu sistem pemanas air. Jika air dipompa dengan
laju 0,5 m/s melalui pipa berdiameter 4 cm di ruang bawah tanah dengan tekanan 3 atm.
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Berapa laju aliran dan tekanan pada pipa berdiameter 2,6 ¢cm di tingkat dua yang berada
5 m di atasnya ?

Penyelesaian :
Sebutlah titik di ruang bawah tanah sebagai titik 1, sedangkan titik di tingkat dua sebagai
titik 2. Maka nilai beberapa variabel di titik 1 dan titik 2 adalah v, =0,5 m/s, r| = 0,02 m,
r; = 0,013 m, dan p; = 3 atm. Persamaan kontinuitas adalah :
A1 Vi = A2 V2
sehingga dapat ditulis
vy =y A5 Q0D
A, 7(0,013)
Berdasarkan persamaan Bernoulli :
p=pi+peg(yi—y)+%p(vi° = v2)

=3x10° —N?+[1><103 k—i][m i’;]{—s m)+%[1x103 Eg;} [05 m/sy - (12 mss2)]
m s m

1.2 m/s

m

N N

=3x10° - -5x10% — ~ 6x10% —-=2,5.10° N/m’ atau 2.5 atm.
m m m

SOAL-SOAL
1. Tentukan massa sebuah silinder tembaga yang panjangnya 6 cm dan berdiameter 4 cm,
bila rapat massa tembaga adalah 9.10° kg/m’ !

2. Tentukan massa udara di dalam sebuah ruang dengan dimensi panjang 4 m, lebar 5 m
dan tingginya 4 m (rapat massa udara adalah 1,29 kg/m?) !

3. Seorang penyelam menggunakan arloji khusus yang bertuliskan 2 atm, yang berarti
bahwa kaca arloji tersebut akan pecah bila tekanan melebihi 2 atm. Agar kaca arloji
tidak pecah, sampai kedalaman maksimum berapa orang tersebut boleh menyelam
dalam laut ? (P ajnew = 1,02 gr/icm®).

4. Dalam keadaan normal seseorang memiliki tekanan sistole 120 mmHg dan tekanan
diastole 80 mmHg. Berapakah tekanan sistole dan diastole yang dicatat alat pengukur
tekanan darah orang, bila posisi sabuk pengukur di lengan dengan posisi orang :

a. tidur terlentang
b. ' berdiri tegak (jarak lengan ke pergelangan kaki 100 cm)

5. Tekanan ukur pada masing-masing dari keempat ban mobil adalah 240 kPa. Jika tiap
ban memiliki “luas jejak” 200 cm?, perkirakan massa mobil !

6. Air dan kemudian minyak dituangkan ke dalam tabung U yang Mk
kedua ujungnya terbuka seperti terlihat pada gambar di samping ini.
Kedua cairan tersebut tidak bercampur. Tentukan kerapatan minyak
tersebut !

7. Sebuah balok dari bahan yang tak diketahui memiliki berat 5 N di udara dan 4,55 N
Jjika dimasukkan seluruhnya ke dalam air. Tentukan rapat massa bahan tersebut !
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8. Sebuah gunung es (iceberg) berada di tengah launtan. Berapa persentase bagian gunung
yang terlihat di vdara, bila diketahui massa jenis es adalah 0,92 gram/cm” sedangkan
massa jenis air laut adalah 1,03 grarn/cm3 ?

9. Sebuah boneka besi (Ppesi = 2.5 gr/cm3) volumenya 100 cm’. Jika boneka ini
dimasukkan dalam air (p,; = 1 gr/cm®) maka boneka ini ternyata melayang.
a. Jelaskan mengapa boneka ini dapat melayang, meskipun rapat massa besi lebih
besar dari rapat massa air !
b. Tentukan volume rongga dalam bola tersebut !

10. Sebuah bola berongga yang diameter luarnya 10 cm dan diameter dalamnya 8 cm
terapung di dalam cairan yang mempunyai rapat massa 5 gram/cm’. Ternyata setengah
volume bola tersebut terbenam dalam cairan.

a. Tentukan rapat massa bola !
b. Tentukan rapat massa cairan agar 2/3 volume bola tersebut terbenam dalam cairan !

11. Aneurysm adalah pelebaran pembuluh darah yang tidak normal. Andaikan luas
penampang pembuluh darah aorta A; membesar menjadi A, = 1,75 A,. Kecepatan
darah melewati pembuluh darah yang normal adalah 0,4 m/s dan rapat massa darah
adalah 1060 kglm3. Pada waktu orang itu berbaring berapakah perbedaan tekanan
antara aorta yang membesar dengan aorta yang normal ?

12. Air mengalir dengan kecepatan 3 m/s dalam suatu pipa horisontal pada tekanan
200 kPa. Pipa mengecil menjadi setengah diameternya semula. (a) Berapa laju aliran di
bagian pipa yang sempit ? (b) Berapa tekanan di bagian pipa yang sempit , dan (c)
bagaimana perbandingan laju aliran volume (debit) di kedua bagian tersebut ?

13. Tekanan di bagian pipa horisontal dengan diameter 2 cm adalah 142 kPa. Air mengalir
lewat pipa dengan laju 2 liter/s. Tentukan diameter bagian pipa yang dipersempit agar
tekanannya 101 kPa !

14. Selang kebun dengan diameter dalam 1,5 cm digunakan untuk mengisi air kolam
renang bundar yang berdiameter 7,2 m. Tentukan waktu yang dibutuhkan untuk
mengisi kolam sampai kedalaman 1,5 m jika air’ keluar dari selang dengan laju
0,28 my/s !

15. Berapa tekanan ukur yang dibutuhkan di dalam sumur air agar sebuah selang
penyemprot api dapat menyemprotkan air sampai ketinggian 12 m ?

16. Saluran udara dengan radius 17 cm digunakan untuk mengisi ruangan dengan ukuran
9.2mx 5 mx 4,5 msetiap 10 s. Seberapa cepat aliran udara di dalam saluran ?

17. Jika angin bertiup dengan laju 30 m/s di atas rumah Anda, berapa gaya total pada atap
jika luasnya adalah 240 m” ?

18. Seorang hendak mengalirkan air dar: tandon di lantai dasar sampai ke lantai 3 yang
berada pada jarak 12 m dari lantai dasar. Bila orang tersebut hendak membeli pompa
agar dapat menaikkan air dengan debit aliran 100 cm’/s, pompa dengan daya berapakah
yang harus dibelinya ? (Efisiensi pompa adalah 25%)
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19.

20.

144

Sebuah pipa mengalirkan air dengan debit
30 liter/s (1 m” = 1000 Iliter). Luas
penampang A; adalah 300 cm” dan A; = 4
A,. Tekanan di titik 1 ditentukan dari
ketinggian air 2 meter di pipa terbuka (Pair
= 1000 kg/m’ dan Py = 1,0.10° Pa).

a. Hitung besamya tekanan di titik 1 (Py) !
b. Berapa kecepatan aliran air di titik 1 dan

di titik 2 ?
c. Hitung tekanan di titik 2 (P3) !

Sebuah manometer dipasang tepat pada titik 2
pipa yang dialiri air seperti pada gambar.
pug = 136 gram/em’, hy = 30 c¢m, hy = 10 cm,
dan hy = 20 cm. Debit air = 0,025 m’/s.
Diameter pipa besar adalah 50 cm, sedangkan
diameter pipa kecil adalah 20 cm. Hitunglah ps,

P2, V1, Vo, dan py!

[y ]
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| BAB TERMOFISIKA
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9.1 TEMPERATUR

Dalam termofisika salah satu besaran dasar yang penting adalah besaran
temperatur yang didefinisikan sebagai besaran yang menyatakan ukuran panas atau
dinginnya benda. Sebagai contoh, dalam kehidupan sehari-hari, air panas bertemperatur
tinggi sementara es bertemperatur rendah.

Skala temperatur yang banyak digunakan adalah skala centigrade C, skala
Fahrenheit F, dan skala absolut (skala Kelvin K), dengan konversi sebagai berikut :

TCC) =§[T(°F) -32] (9.1

dan
T(K)=T(°C)+ 273 (9.2)
Sifat zat maupun besaran-besaran fisika banyak yang berubah terhadap
temperatur. Besaran fisika yang berubah seiring dengan perubahan temperatur antara lain
volume, resistansi, dan masih banyak contoh lain.

9.2 KALOR

Selain besaran temperatur, besaran termofisika lain yang penting adalah besaran
kalor. Pada abad ke 18, kalor dipahami sebagai suatu gerakan fluida, namun fluida ini tidak
pernah terdeteksi. Pada abad ke 19, kalor dihubungkan dengan kerja dan energi. James
Prescott Joule lewat eksperimennya mendapatkan nilai tara kalor mekanik, bahwa 1 kalori
= 4,186 joule. Gagasan paling akhir yang diterima sampai saat ini mengatakan bahwa kalor
bukan suatu bentuk energi, melainkan dikaitkan dengan suatu transfer energi, dan kalor
didefinisikan sebagai energi yang ditransfer karena adanya perbedaan temperatur.

Berbagai satuan kalor dipakai dalam kehidupan sehari-hari. Beberapa di antaranya
adalah kalori dan joule, dengan 1 kalori adalah besarnya kalor yang dibutuhkan untuk
menaikkan temperatur 1 gram air sebesar 1 derajat Célsius (tepatnya dari 14,5°C sampai
15,5°C). Satuan kalor lainnya diberikan di bawah ini lengkap dengan angka konversinya.

1 kkal = 1 Kalori = kalori makanan = 1000 kal
1 joule = 1/(4,186) kalori = 0,24 kal
Satuan lain adalah Btu (British Thermal Unit), dengan 1 Btu = 0,252 kkal = 1055 joule.

Contoh 9.1

Seseorang kelebihan makan sebanyak 500 Kalori. Untuk membuang kalori yang lebih ini
ia melakukan kerja dengan menaiki gunung. Berapa ketinggian yang harus ditempubh, bila
massa orang itu 60 kg ?

Penyelesaian :

500 Kalori identik dengan 500 x 1000 kal = 5.10° x 4,186 joule = 20,93.10° joule. Orang

yvang menaiki gunung akan mengubah energi ini menjadi energi potensial, artinya :
20,93.10° = mgh = (60)(10)h
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Jadi, ketinggian yang harus ditempuh adalah : h = (20,93 10°)/(600) = 3500 m

Bila sejumlah kalor diberikan pada sebuah benda maka temperatur benda itu akan
naik. Bahan ada yang sukar naik temperaturnya, tetapi ada pula yang mudah naik
temperaturnya. Besaran yang menyatakan mudah sukamya temperatur bahan naik
dinamakan kalor jenis bahan c. Makin besar ¢, makin sukar temperatur benda itu naik.
Selanjutnya makin besar massa benda, maka makin banyak pula kalor yang dibutuhkan
untuk menaikkan tempratur benda, sehingga dapat ditulis :

Q=mcAT (9.3)
atau dapat ditulis, kalor jenis bahan adalah :
c= Q (9.4)
m(AT)

Satuan c adalah J/kg°C atau kkal/kg®C atau kal/gram®°C
Bila ¢ a1 = 900 J/kg °C, berarti bahwa untuk menaikkan temperatur 1 kg Al

sebanyak 1°C dibutuhkan kator sebanyak 900 J. Kalor jenis zat padat dan zat cair biasanya
adalah konstan, sedangkan kalor jenis gas tergantung pada proses naiknya temperatur.
Karena itu dikenal

cp : kalor jenis gas pada tekanan konstan

cv : kalor jenis gas pada volume konstan, dengan

Cp selalu lebih besar dari cy
Tabel 9.1 dan Tabel 9.2 berikut ini memberikan daftar kalor jenis bahan padat, cair,
maupun gas.

Tabel 9.1 Kalor Jenis Zat Padat dan Zat Cair

ZAT ¢ (kkal/kg C°) | C (J/kg C°)
Tembaga . 0,093 390
Kaca 0,20 340
Baja 0,11 450
Air ( cair ) 1 4186

Tabel 9.2 Kalor Jenis Gas

GAS ¢, (kkal/kg C°) | ¢, ( kkal/kg C*)
Uap (100 °C) 0,482 0,350
Oksigen 0,218 0,155
Helium 1,15 0,75
Karbon dioksida 0,199 . 0,153
Nitrogen 0,248 0,177

Contoh 9.2

Berapa kalor yang dibutuhkan untuk menaikkan temperatur sebuah tong besi kosong yang
massanya 40 kg dari 10°C menjadi 90°C ? Bagaimana jika tong besi itu diisi 20 kg air ?

C pesi = 450 J/kg C°; ¢ o = 1 kkal/kg C° = 4186 J/kg C°

Penyelesaian :
Kalor untuk menaikkan temperatur tong kosong :
Q wng =m ¢ (AT ) = (40) (450) (80) = 1440 kJ
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Bila tong berisi air, maka kalor untuk menaikkan temperatur air :
Q ur = 20 (4186) (80) = 6700 KJ

Jadi Q total untuk tong dan air adalah :
Q o = 1440 + 6750 = 8190 kJ

Bahan tidak selalu naik temperaturnya bila dipanaskan. Ketika temperatur bahan
tidak naik, kalor yang diberikan dipakai untuk mengubah fasa bahan tersebut dan kalor
yang digunakan untuk mengubah fasa bahan dinamakan kalor laten. Bila dikatakan bahwa
kalor lebur es L adalah 80 kkal/kg, maka itu berarti bahwa untuk meleburkan 1 kg es
menjadi air seluruhnya dibutehkan kalor sebanyak 80 kkal. Sebaliknya, air mengeluarkan
80 kkal kalor ketika ia berubah menjadi es.

Untuk zat yang menguap, kalor laten yang dimaksud adalah kalor penguapan.
Kalor penguapan air L = 540 kkal/kg, menunjukkan bahwa untuk menguapkan 1 kg air
menjadi uap dibutuhkan kalor sebanyak 540 kkal, sebaliknya uap akan mengeluarkan kalor
sebanyak 540 kkal ketika berubah menjadi air. Dari pengertian kalor laten itu, maka untuk
mengubah fasa m kg bahan dapat dirumuskan bahwa kalor yang dibutubkan Q adalah :

Q=mL (9.5)
dengan L : kalor laten bahan

Contoh 9.3
Berapa banyak energi yang harus dikeluarkan lemari es ketika mengubah 1,5 kg air
bertemperatur 20°C menjadi es bertemperatur —12°C ?

Penyelesaian :

Kalor yang keluar : _

1,5 kg air dari 20 °C menjadi 0 °C : 1,5'(4186) (20) = 125.5807

1,5kg air 0 °C menjadies 0°C  : 1,5(3,33105) =499.5007J

1,5kges 0°Cmenjadi- 12°C  : 1,52100)12 = 00
Jumlah kalor yang dikeluarkan = 660 kJ

Perhatikanlah Gambar 9.1 berikut ini yang menggambarkan proses yang dialami
ketika 1 kg es diberi sejumlah kalor. .

KALOR LATEN

Temperatur ( °C) / \

140 J Kalor lebur

Kalor Penguapan®

100

Uap air

0 20 100 200 740 Kalor ( kkal)

Gambar 9.1 Proses pemanasan 1 kg es
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Pertukaran kalor selalu akan terjadi bila beberapa benda saling berinteraksi
sampai dicapai suatu temperatur akhir. Dalam setiap proses pertukaran kalor itu tentunya
tetap beriaku hukum kekekalan energi. Hukum kekekalan energi menyangkut kalor
dinyatakan sebagai azas Black, yaitu :

kalor vang keluar dari suatu benda adalah sama dengan kalor yang diterima
oleh benda lain yang berinteraksi dengan benda pertama tadi.

Contoh 9.4

200 cm® teh pada temperatur 95°C dituangkan ke sebuah cangkir 150 gram yang
bertemperatur 25°C. Berapakah temperatur akhir campuran ini ketika keadaan setimbang
termis tercapai ? ¢ eh = C air = 4186 J/kg C°; ¢ getas = 840 J/kg C°; p 4ir = 1000 kg/m®

Penyelesaian :
Misalkan temperatur akhir = T (T pasti lebih rendah dari 95°C dan lebih tinggi dari 25°C)
Kalor yang keluar dari teh :

(200.10°%) (1000) (4186) (95-T)
Kalor yang diterima cangkir :

(0,150) (840) (T - 25)
Azas Black :

0,2 (4186) (95 - T) = (0,15) (840) (T - 25)
Jadi temperatur akhir adalah :

T=89°C

9.3 PERPINDAHAN KALOR

Perpindahan kalor hanya dapat terjadi bila ada perbedaan temperatur, dan arah
perpindahan kalor itu selalu dari tempat dengan temperatur yang tinggi ke tempat yang
bertemperatur lebih rendah. Perpindahan kalor ini dapat terjadi lewat 3 cara, yaitu :

a. Konduksi : contohnya, ujung sendok dalam cangkir teh panas yang ikut terasa panas
b. Konveksi : contohnya, udara panas yang naik ke tas (stack effect)
¢. Radiasi : contohnya, perpindahan kalor dari matahari ke bumi

9.3.1 Konduksi
/ A
( § Arus kalor I

T, T,

Gambar 9.2 Arus konduksi pada sebuah batang
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Banyak atau sedikitnya kalor yang ditransfer dinyatakan oleh besaran laju kalor H,
yang menyatakan banyaknya kalor yang ditransfer AQ per satuan waktu At, atau

H= AQ/ At, (9.6)
Lewat eksperimennya, Fourier mendapatkan bahwa laju kalor H, sebanding dengan
perbedaan temperatur A T, luas penampang A dan berbanding terbalik dengan panjang
batang L (lihat Gambar 9.2). Kesebandingan ini melahirkan hubungan :

Hoka 112 9.7)

L

dengan

H :lajukalor: Watt = Joule/s atau kal/s

A :luas penampang : m’

AT :°CatauK

L :meter

AT/Ax : gradien suhu, bila panjang batang adalah dalam arah X

k  : konduktivitas termal : watt/m K

Bahan dengan konduktivitas termal k yang besar merupakan bahan konduktor
(sebagian besar logam), yang mempunyai sifat menghantar kalor dengan mudah. Bahan
konduktor ini menghantarkan kalor lebih cepat dibanding bahan dengan k yang kecil.
Sebaliknya bahan dengan k yang kecil merupakan bahan isolator (wol, fiberglass, bulu),
dan penghantar kalor yang buruk, jadi vmumnya penghantaran kalornya berlangsung
lambat. Secara kuantitatif, pengertian k dapat dijelaskan lewat contoh berikut. Bila k pgj0 =
40 J/s.m.K, maka ini berarti bahwa pada batang baja yang panjangnya 1 meter dan
mempunyai perbedaan temperatur 1 K antara uwjung-ujungnya kalor ditransfer secara
konduksi sebanyak 40 joule tiap sekonnya. Daftar nilai konduktivitas termal bahan dapat
dilihat pada Tabel 9.3 berikut ini.

Tabel 9.3 Konduktivitas Termal Bahan

KONDUKTIVITAS TERMAL, k
ZAT
kkal/s.m.K Watt/m.K

Perak 10x 10~ 420
Tembaga 92x107" ) 380
Aluminium 50x 10~ ' 200
Baja 1LIx10™ 40
Gelas; Batu Bata; Beto 20x 107 0,84
Air 1.4 x IO 0,56
Jaringan tubuh manusiy 0,5 x 10~ 0,2
(tidak termasuk darah
Kayu 02-04x107 0,08 - 0,16
Isolator 0,12x 107 0,048
fiberglass
Gabus; Wol 0,1x107° 0,042
Busa Polyurethane 006x107 0,024
Udara 0,055x107* 0,023
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Contoh 9.5

Hitunglah laju kalor melalui sebuah jendela yang berukuran 2,0 m x 1,5 m dan tebalnya
3,2 mm, jika temperatur permukaan dalam dan luamya masing-masing adalah 25°C dan
30°C ! (K kaca= 0,84 J/s m K)

Penyelesaian :
Laju kalor :
T

H=KA 1£T2 - (0843 20225 _ 08905)

= 3050 J/s = 3950 watt
321070 32107

Contoh 9.6
100°C
TEMBAGA KUNINGAN
20 cm
200°C 60 cm 40 cm 30 em

Bila k embaga = 400 W/mK dan k yingan = 200 W/mK, dan temperatur ujung kiri batang
adalah 200°C, sedangkan ujung kanan batang temperaturnya 100°C, hitunglah :

a. temperatur bidang batas antara tembaga dan kuningan

b. laju kalor dari ki ke kanan

Penyelesaian :
a. Misalkan temperatur bidang batas ahtara tembaga dan kuningan adalah T °C, maka
200-T
H tembaga — (400) (0,2x0,3)
sedangkan
H juningan = (200) (0,2x0,3) 110
Dalam keadaan steady,
H tembaga = H kuningan
jadi,
" (400) (0,2x0,3) 200-T _ (200) (0,2x0,3) T-100

Didapat temperatur bidang batas,
T=157°C

b. Laju kalor,  H tembaga = H kuningan = (400) (0,2x0,3) _2_(_}%# = 1720 watt

bl

9.3.2 Konveksi
‘Dari Tabel 9.3 terlihat bahwa zat cair dan gas bukan penghantar kalor secara
konduksi yang baik. Namun karena ikatan antara molekul-molekulnya yang tidak terlalu
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kuat, maka bila sejumlah kalor diberikan pada gas ataupun zat cair, maka molekul-molekul
dapat melepaskan dirinya dari ikatan antar molekul. Dengan cara inilah kalor yang diterima
zat ini diteruskan ke bagian-bagian lain dan bahan. Perpindahan kalor semacam ini
dinamakan perpindahan kalor secara konveksi. Dalam perpindahan kalor jenis ini, kaior
dibawa sendiri oleh molekul ke bagian-bagian lain dari zat tersebut. Contoh konveksi alami
adalah naiknya udara panas ke bagian-bagian yang lebih tinggi dalam suatu ruang,
sementara udara dingin turun ke bawah. Bila udara panas dari suatu tungku ditiupkan ke
sekitarnya oleh sebuah kipas, maka perpindahan udara panas ini dinamakan peristiwa
konveksi paksa. Banyaknya kalor yang dipindahkan secara konveksi dari suatu permukaan
tergantung dari banyak sekali faktor dan tidak akan dibahas lebih lanjut di sini.

9.3.3 Radiasi

Kalau konduksi dan konveksi membutuhkan medium untuk menghantarkan kalor,
maka cara perpindaban kalor yang ketiga ini (radiasi), tidak membutuhkan medium.
Contoh yang sangat jelas adalah transfer kalor dari matahari ke bumi melalui ruang yang
dapat dikatakan hampir hampa. Radiasi kalor ini berlangsung karena pancaran gelombang
elektromagnetik. Radiasi matahari sebagian terdiri dari cahaya nampak, dan sebagian
merupakan radiasi gelombang infra merah yang berperan dalam menghangatkan bumi.

Stefan Boltzmann mendapatkan bahwa sebuah benda yang temperaturnya T dan
mempunyai luas permukaan A, akan memancarkan energi panas per satuan waktu
sebanyak :

H=ecAT* (9.8)
dengan :

o= konstanta Stefan Boltzmann = 5,67.10° W/m?K*

e = emisivitas, yang besarnya antara 0 dan 1, dan menggambarkan karakteristik

benda dalam memancarkan kalor.
Permukaan yang sangat hitam mempunyai ¢ mendekati 1, sementara permukaan yang
mengkilat mempunyai e yang mendekati 0 (jadi memancarkan radiasi yang sangat sedikit)

Sebuah benda tidak hanya memancarkan energi radiasi tetapi juga akan menyerap
energi yang diradiasikan oleh benda lain. Benda yang mengkilat tidak hanya sedikit
memancarkan kalor tetapi ia juga akan sedikit menyerap kalor yang menimpanya.
Sebaliknya benda yang hitam justru akan sangat banyak menyerap kalor yang tiba padanya.
Inilah sebabnya baju yang berwarna gelap sebaiknya tidak dipakai pada hari yang panas.
Dapat disimpulkan di sini bahwa :

penyerap kalor yang baik juga akan merupakan pemancar kalor yang baik,
artinya koefisien penyerapan maupun pemancaran kalor adalah sama.

Perhatikan sebuah benda dengan emisivitas e dan luas permukaan A yang
mempunyai temperatur T;. Jika benda tersebut dikelilingi oleh lingkungan dengan
temperatur T; dan emisivitas mendekati !, maka radiasi total dari benda dapat dituliskan
sebagai :

H=ecAﬁf-pﬂ 9.9)

Jika T; lebih besar dari T2, maka aliran kalor total adalah dari benda ke lingkungannya, dan
ini menyebabkan benda menjadi lebih dingin. Sebaliknya bila T; < T,, maka kalor total
mengalir dari lingkungan ke benda sehingga temperatur benda naik.
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Contoh 9.7

Seorang atlet ketika belum mengenakan bajunya berada di ruang ganti yang berdinding
gelap dan mempunyai temperatur 15°C. Jika temperatur kulit atlet ita 34°C sedang e = 0,7
dan luas permukaan tubuhnya adalah 1,5 m?, berapakah kalor radiasi yang hilang dari
tubuhnya per satuan waktu ?

Penyelesaian :
Berdasarkan Pers. (9.9), kalor yang hilang secara radiasi dari tubuh atlet ini adalah :
H = (0,7)(5,67. 10 ) (1,5) [(307)* — (288)"] = 120 watt.

9.4 PERSAMAAN KEADAAN GAS

9.4.1 Gas Ideal

Gas selalu akan memenuhi wadahnya, artinya volume gas akan selalu sama
dengan volume wadahnya. Bila gas dipanaskan atau dinaikkan temperaturnya dengan AT,
maka gas ternyata tidak akan mengikuti relasi pemuaian,

AV = BV, AT 9.1
namun mengikuti relasi yang berbeda. Di samping temperatur, volume sejumlah massa gas
sangat tergantung pada tekanannya. Hubungan antara massa, volume, tekanan, dan
temperatur gas dinyatakan oleh persamaan yang dikenal sebagai persamaan keadaan.

Perlu dicatat terlebih dahulu bahwa keadaan gas dalam pembahasan ini selalu
merupakan keadaan yang setimbang, yaitu keadaan dengan tekanan dan temperatur seluruh
gas dalam wadah adalah sama dan tidak berubah dengan waktu. Relasi yang didapatkan
juga hanya berlaku untuk gas yang tidak terlalu rapat (tekanan tidak terlalu tinggi, yaitu
sekitar 1 atm dan temperaturnya tidak teérlalu dekat dengan titik cair/titik didihnya). Secara
eksperimen didapatkan bahwa relasi antara volume, tekanan dan temperatur gas
dinyatakan oleh persamaan keadaan :

PV=nRT Persamaan Keadaan Gas Ideal 9.11)
dengan :

P : tekanan absolut gas (P =P sm + P ukur)

V : volume gas

T : temperatur absolut gas

n : jumlah mol gas

R : konstanta kesebandingan yang dinamakan KONSTANTA GAS UNIVERSAL,

. yang nilainya sama untuk semua gas.
Nilai R = 8,315 J/(mol.K) = 0,08 (liter atm)/{mol.K) = 1,99 kal/(mol.K)

Jumlah mol sejumlah zat dapat dihitung lewat pengertian sebagai berikut :

I mol adalah jumlah gram sebuah zat yang nilai numeriknya sama dengan massa molekul
atau zat tersebut. Sebagai contoh :

1 mol Neon ( Ne ) massanya 20 gram

1 mol CO;, massanya [12 + (2 x 16)] = 44 gram
Jadi jumlah mol suatu zat adalah :
massa ( gram )

massa molekul ( gram/mol)

n (mol) = 9.12)

|
Tni berarti jumlah mol dalam 132 gram CO, adalah < n = — 2828 __ 301

44 gram / mol
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Persamaan keadaan ini tidak diikuti sepenuhnya oleh gas real, terutama pada
tekanan dan massa jenis tinggi, atau ketika gas berada dekat dengan titik cair atau titik
didihnya. Persamaan di atas hanya dapat diaplikasikan dengan cukup akurat pada gas apa
pun yang bertekanan sekitar 1 atm dan mempunyai temperatur T yang tidak dekat dengan
titik cair gas bersangkutan.

Volume 1 mol gas apa saja pada kondisi standar [T =273 K (= 0°C) dan P = 1
atm = 101,3 kPa] adalah

Ve nRT  (IX8,315)(273)

P 101,3.103

Karena untuk sejumlah gas tertentu, nR adalah konstan, maka

%anR = kons tan .13

=224.10m? =224 liter.

sehingga untuk kondisi awal (1) dan kondisi akhir (2) yang berbeda dapat ditulis :
Pl Vl _ P2 V2
Ti TZ

(9.14)

9.4.2 Bilangan Avogadro N,
Bilan:gan Avogadro N, menyatakan jumlah molekul yang ada dalam 1 mol zat,

Na = 6,02.10% molekul/mol. Karena
N=nN As
maka persamaan keadaan gas ideal dapat ditulis sebagai :
PV=nRT= N RT
A
atau .
PV=NkT (9.15)
dengan
k= l—?— = konstanta Boltzmann = 1,38 10 J/K
A
Contoh 9.8

Sebuah ban mobil dipompa sampai tekanan ukurnya (gauge pressure) pada 10°C adalah
200 kPa. Setelah menempuh perjalanan sejavh 100 km, temperatur di dalam ban naik
menjadi 40°C. Berapakah tekanan udara dalam ban sekarang ?

Penyelesaian :
Karena volume udara dalam ban pada dasarnya tetap, maka persamaan (9.15) dapat ditulis
menjadi
P, P
T T
Tekanan yang dimaksud dalam persamaan ini adalah tekanan absolut udara, jadi
P; =200 kPa + 101,3 kPa = 301,3 kPa,
sehingga

P (30L10°)(40+273)

= s 333 kPa
T, 10+ 273)

Py
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Tekanan ukur udara dalam ban saat itu adalah 333 kPa - 101 kPa = 232 kPa. Ini
berarti terjadi kenaikan sebanyak kira-kira 15% dari keadaan pada temperatur 10°C. Inilah
pula sebabnya maka pemeriksaan tekanan ban sebaiknya dilakukan ketika ban belum
menempuh perjalanan yang jauh, artinya ketika ban masih dingin.

Contoh 9.9
Berapakah jumlah molekul yang kita hirup dalam 1 liter udara pernapasan ?

Penyelesaian :
Telah diketahui bahwa volume 1 mol vudara adalah 22,4 liter. Jadi dalam 1 liter udara
terdapat 1/22,4 atau 0,045 mol udara. Menurut Avogadro, dalam tiap mol udara terdapat
6,02.10” molekul. Dengan demikian dalam 1 liter udara ada :

0,045 x 6,02.10” = 2,7.10°> molekul

9.4.3 Gas Real Dan Kurva P-V
Dari hubungan PV = nRT untuk gas ideal dapat digambarkan diagram P-V gas
ideal untuk berbagai temperatur pada Gambar 9.3 berikul.

P

T1>T2>T3

1

T,
T

\"
Gambar 9.3 Diagram P-V gas ideal

Setiap titik pada kurva menggambarkan suatu keadaan kesetimbangan tertentu dan tiap
kurva menggambarkan variasi tekanan terhadap perubahan volume pada temperatur
konstan.

Untuk gas real (tekanan lebih tinggi dari ! atm dan temperatur dekat titik cair)
pada temperatur konstan, kurvanya adalah seperti pada Gambar 9.4 berikut ini.
P »

Gas real

...........-....-.....Gés. ideal

\'
Gambar 9.4 Diagram P-V gas real dibandingkan gas ideal
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Terlihat bahwa pada tekanan yang tinggi, volume gas real lebih kecil dibandingkan volume
gas ideal. Makin rendah temperatur gas, kurva P-V nya makin menyimpang dari kurva gas
ideal, seperti terlihat di Gambar 9.5 berikut ini.

Zat cair

e o

Gambar 9.5 Diagram P-V gas real pada berbagai temperatur

Selama tekanan gas real tidak terlalu tinggi dan temperatur jauh dan titik cairnya,
perilakn gas real udara dapat digambarkan dengan cukup baik oleh persamaan ideal
PV = nRT. Namun bila tekanan dan temperatur gas tidak memenuhi syarat di atas, maka
perilaku gas tidak lagi menuruti perilaku gas ideal. Kurva-kurva gas real pada Gambar 9.5
terlihat bergeser dari kurva gas ideal A’ dan B’ untuk berbagai temperatur yang berbeda (Tp
<Tc<Tg<T .

Tampak di sini bahwa pada temperatur yang semakin rendah, gaya tarik menarik
yang semakin kuat antara molekul-molekul menyebabkan terjadinya pencairan. Perhatikan
kurva D yang menggambarkan terjadinya proses pencairan. Pada tekanan P rendah zat
berbentuk gas dengan volume V yang besar. Bila tekanan bertambah, maka volume
mengecil sampai mencapai kondisi b, Setelah titik b ini tercapai, volume berkurang tanpa
perubahan tekanan sampai dicapai titik a. Selama proses dari b ke a zat mengalami
perubahan fasa dari gas menjadi cair, dan di titik a, zat telah berubah seluruhnya menjadi
cair.

Penambahan tekanan selanjutnya hanya sedikit sekali mengubah volume cairan,
sehingga didapat kurva yang curam. Luasan berarsir” (berbentuk lidah) menggambarkan
daerah dengan fasa gas dan cair yang berada dalam kesetimbangan. Kurva C adalah kurva
zat pada temperatur kritis dengan titik ¢ dinamakan titik kritis. Temperatur kritis adalah
temperatur di mana di atasnya gas tidak akan pernah berubah menjadi cair seberapa
besarpun tekanan yang diberikan. Sebaliknya di bawah temperatur kritis, gas dapat
berubah ke fasa cair bila tekanannya cukup besar. Lihat daftar titik kritis berbagai zat di
Tabel 9.4. :

Tabel 9.4 Temperatur dan Tekanan Kritis Berbagai Zat

ZAT TEMPERATUR KRITIES TEKANAN KRITIS

(K (atm)

Air 647 218

Karbon dicksida 304 72,8

Oksigen 155 50

Nitrogen 126 33,5

Hidrogen 333 12,8

Helium 5.3 2,3
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9.5 HUKUM - HUKUM TERMODINAMIKA
Termodinamika adalah ilmu yang membahas tentang temperatur, kalor, dan
pertukaran energi. Pertukaran energi yang dimaksudkan adalah energi kalor dan kerja.

9.5.1 Hukum Pertama Termodinamika

Setiap peristiwa yang terjadi di alam ini pasti mengikuti hukum kekekalan energi.
Karena itu dijumpai hukum kekekalan energi dalam berbagai versi disesuaikan dengan
kasusnya. Dalam Termodinamika, kekekalan energi ini muncul sebagai hukum pertama
Termodinamika yang dirumuskan sebagai :

AU=Q-W (9.16)
dengan :

AU : perubahan energi termal atau energi dalam

Q : kalor total yang ditambahkan pada atau dikeluarkan dari sistem

W : kerja total yang dilakukan oleh atau dikerjakan pada sistem
Yang dimaksud dengan sistem adalah benda atau kumpulan benda-benda yang sedang
menjadi fokus perhatian atau yang sedang diteliti. Benda-benda lain di luar sistem itu
dinamakan lingkungan.

Energi termal sistem U adalah jumlah total semua energi yang dimiliki semua
molekul yang ada dalam sistem. Besarnya energi termal ini tergantung pada temperatur
sistem. Makin tinggi temperaturnya, makin besar pula energi termal sistem. Untuk Q dan
W ada perjanjian yang harus disepakati terlebih dahulu, yaitu QQ adalah positif bila kalor
ditambahkan pada sistem dan negatif bila kalor keluar dari sistem, sedangkan W adalah
positif bila kerja dilakukan oleh sistem dan negatif bila kerja dilakukan pada sistem.

Perhatikan juga bahwa kerja dan kalor selalu terkait dengan sebuah proses. Jadi
kita tidak dapat mengatakan kerja atau kalor pada keadaan 1, tetapi selalu harus berkata
tentang kerja atau kalor pada proses perubahan dari keadaan 1 menjadi keadaan 2. Jadi
kerja dan kalor bukan merupakan karakteristik keadaan, sebagaimana halnya, tekanan P,
volume V, massa m, temperatur T, dan energi termal U. Bila sebuah proses terjadi, maka
sering terjadi perubahan energi termal. Perubahan ini dapat berwujud energi termal yang
bertambabh, tetapi dapat pula berkurang.

Untuk mengatasi masalah ini maka Pers (9.16) dapat dituliskan dengan lebih rinci
sebagai berikut. Misalkan suatu sistem berubah keadaannya dari keadaan 1 menjadi
keadaan 2. Selama proses itu terdapat pertukaran kalor Q, dan proses itu berlangsung
karena kerja W2, Proses ini dan perubahan energi termal yang terkait dapat dituliskan
sebagai :

U =Up=Q2—- Wy _ 9.17)
dengan U : energi termal pada keadaan 1

U; : energi termal pada keadaan 2
Persamaan (9.16) maupun (9.17) ini berlaku untuk sistem tertutup, yaitu sistem yang
massanya tidak berubah. Untuk sistem terbuka (massanya berubah karena ada massa dari
lingkungan yang masuk ke sistem atau sistemmn membuang massanya ke lingkungan),
perubahan energi termal yang terkait keluar atau masuknya sejumlah massa harus
diperhitungkan. Di sini pembahasan dibatasi pada sistem tertutup saja.

Contoh 9.10
Kalor sebanyak 2500 ] diberikan pada suatu sistem ketika padanya dilakukan kerja
sebanyak 1800 J.
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a. Berapakah perubahan energi termal sistem ?
b. Berapakah perubahan energi termal yang terjadi bila kalor 2500 J itu diberikan pada
sistern ketika kerja 1800 J dilakukan oleh sistem ? (sistem menghasilkan kerja)

Penyelesaian :

Dengan menggunakan Pers. (9.16), dan mengingat perjanjian tentang tanda + dan — yang
telah dibahas, maka dapat ditulis :

a. Perubahan energi termal A U = (+2500) - (-1800) = 4300 J.

b. Perubahan energi termal A U = (+2500) — (+1800) =700 J

Perubahan energi termal di soal ini tepatnya adalah pertambahan energi termal sistem.

9.5.2 Penerapan Pada Berbagai Proses
Proses Isotermis

Proses isotermis adalah proses yang berlangsung dengan temperatur yang
konstan. Karena proses berlangsung dengan temperatur konstan, maka energi termal yang
tergantung pada temperatur juga tidak berubah atau AU = 0. Ini berarti bahwa kalor yang
diberikan pada sistem dipakai untuk melakukan kerja atau

Q=W

Proses Adiabatis

Proses adiabatis adalah proses yang berlangsung tanpa pertukaran kalor dengan
sekelilingnya atau Q = 0. Hal ini terjadi bila sistem dalam keadaan terisolasi atau proses
berlangsung sangat cepat (kalor tidak sempat keluar atau masuk ke dalam sistem). Karena
Q =0, maka

AU =-W
Ini berarti bahwa energi termal sistem gas berkurang, bila gas muai (W positif).
Sebaliknya bila sistem ditekan secara adiabatik, maka W adalah negatif sehingga AU
adalah positif dan itu berarti bahwa energi termal atau temperaturnya naik.

Proses Isobaris
Pada proses isobaris tekanan dijaga konstan. Diagram P-V proses isobaris
digambarkan oleh garis lurus datar (lihat Gambar 9.6).

P (Pa)

V ()
(a) (b)

Gambar 9.6 (a) Proses isobarik dalam diagram P-V dan (b) gas yang muai dalam suatu bejana

Jika tekanan gas dalam bejana adalah P maka berarti gas menekan penghisap ke atas
dengan gaya F = PA dengan A adalah luas penghisap [lihat Gambar 9.6(b)].
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Jika penghisap tergeser sejauh d maka kerja yang dilakukan oleh sistem gas untuk
mendorong penghisap sejauh d adalah

W=F.d=PA(d)=P (AV) (9.18)
dengan AV adalah perubahan volume.

Proses Isokoris

Proses isokoris adalah proses yang berlangsung dengan volume konstan dan
digambarkan oleh garis lurus vertikal pada diagram P — V seperti yang terlihat di Gambar
9.7. Karena volume V konstan, berarti tidak ada kerja W yang terkait proses ini. Sistem
akan naik temperaturnya bila kalor diberikan pada sistem (sistem dipanaskan), sedangkan
temperaturnya akan turun bila kalor keluar dari sistem (proses pendinginan pada volume
konstan).

P (Pa)

V (m*)

Gambar 9.7 Proses isckoris pada diagram P-V

Contoh 9.11
Mengapa temperatur karet gelang naik jika bila karet gelang itu diregangkan secara
mendadak ?

Penyelesaian :

Karet yang diregangkan secara mendadak mengalami proses adiabatis, karena tidak ada
kalor yang sempat masuk atau keluar dari karet tersebut, atau Q = 0. Karena kerja telah
diberikan pada sistem (karet diregangkan), berarti W adalah negatif, sehingga AU = - W,
hasilnya positif. Ini berarti temperatur naik karena energi termalnya naik.

Contoh 9.12

Air sebanyak 1 liter pada temperatur 100°C dididihkan sempurna dan ternyata
menghasilkan 1761 liter uwap bertemperatur 100°C. Bila proses ini diasumsikan
berlangsung pada tekanan atmosfer yang konstan, berapakah perubahan energi termal yang
terjadi ?

Penyelesaian :
Karena rapat massa air adalah 1 grlcm3 = 1000 kglm3 = 1 kg/liter, maka massa 1 liter air
adalah 1 kg. Karena kalor penguapan air adalah 540 kkal/kg = 22,6.10° J/kg, maka kalor
yang dibutuhkan untuk mengua})kan 1 liter air ini adalah :

Q=mL = (1)(22,6. 10°)=22,6.10° J
Kerja untuk melaksanakan proses ini adalah :

W = P(AV) = 1 atm[(1761-1) liter] = (1.10° N/m?) (1760.10° m”) = 170 kI
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Dengan demikian perubahan energi termal adalah :

AU=Q-W=226.10°7-1,7. 1001 =21. 10°J
Di sini terlihat bahwa kalor yang diberikan sebagian besar dipakai untuk menaikkan energi
termal sistem, dan hanya sebagian kecil yang digunakan untuk melakukan kerja. Energi
termal yang banyak ini digunakan untuk gaya tarik yang berusaha menahan molekul tetap
pada keadaan cairnya.

9.5.3 Hukum Kedua Termodinamika
Hukum pertama Termodinamika berbicara tentang kekalnya energi. Hukum
pertama ini tidak pernah dilanggar artinya bila suatu proses terjadi, maka proses itu pasti
berlangsung dengan memenuhi hukum pertama Termodinamika. Persoalannya adalah
apakah setiap proses bisa berlangsung secara alami, tanpa dipaksa ? Sebagai contoh, kalor
dapat mengalir dari tempat yang bertemperatur tinggi ke tempat/benda bertemperatur
rendah, namun proses sebaliknya tidak mungkin terjadi secara alami atau spontan.
Kalaupun proses balik itu terjadi, maka pasti ada kerja dari luar yang harus dilakukan.
Sebuah lemari es misalnya, memindahkan kalor dari lingkungan yang dingin ke
lingkungan yang lebih panas, namun proses ini hanya dapat berlangsung dengan
melakukan sejumlah kerja. Tanpa kerja dari luar, proses ini tak akan mungkin terjadi.
Ketidakmungkinan berlangsungnya suatu proses diformulasikan dalam hukum

kedua Termodinamika, yang dinyatakan dalam berbagai versi. Pernyataan Clausius
tentang hukum kedua Termodinamika :

Panas mengalir dari benda yang panas ke benda yang dingin, panas

tidak dapat mengalir secara alami/spontan dari benda dingin ke benda

panas.
Pernyataan hukum kedua Termodinamika yang lebih umum dinyatakan lewat mesin kalor
yang gagasan dasarnya adalah energi mekanis dapat dihasilkan dari energi termal hanya
bila panas mengalir dari temperatur tinggi ke temperatur rendah.

SOAL-SOAL

1. Sebuah peluru yang massanya 3 gram, melaju dengan kecepatan 400 m/s. Peluru ini
menembus sebatang pohon sehingga lajunya menjadi 200 m/s. Berapa kalor yang
terjadi dan diserap oleh peluru beserta pohon itu ?

2. Sebuah bola besi yang massanya 25 gram dimasukkan ke dalam air yang
temperaturnya 0°C, sehingga terbentuk es sebanyak 5 gram. Carilah temperatur bola
besi itu ketika dimasukkan ke air, bila kalor jenis besi besarnya 0,01 kal/gramK,
sedangkan kalor laten air = 80 kal/gram !

3. Sebuah ketel listrik membutuhkan waktu 15 menit untuk memanaskan sejumlah air
dari 0°C sampai menjadi 100°C. Bila kalor penguapan air adalah 540 kkal/kg, setelah
berapa lama seperempat bagian dari air itu berubah menjadi vap ?

4. Timah dengan massa 0,6 kg dipanaskan sampai 100°C dan diletakkan dalam kaleng
aluminum yang massanya 0,2 kg dan berisi 500 gram air yang temperaturnya mula-
mula adalah 18°C. Bila kalor jenis aluminum besarnya 0,9 kJ/kgK sedangkan
temperatur kesetimbangan campuran tersebut adalah 20°C, carilah kalor jenis timah !
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10.

11.

12,
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Apa yang terjadi bila wajan yang temperaturnya 200°C dimasukkan ke bak yang berisi
air dingin setinggi 20 cm ? Apakah air akan mulai mendidih ? Apakah temperatur
akhir = setengah temperatur awal air dan wajan ? Bagaimana jika setetes air
dijatuhkan ke wajan panas tadi ?

Logam campuran dengan massa 0,15 kg dipanaskan hingga temperaturnya 540°C.
Logam dimasukkan ke dalam bejana aluminum 200 gram yang berisi air 400 gram
yang temperaturnya 10°C. Ternyata temperatur akhir campuran seluruh benda-benda
ini adalah 30,5°C. Hitung kalor jenis logam campuran tadi ! ¢ o = 900 J/’kg C°

Potongan es 0,5 kg dengan temperatur 10°C dimasukkan ke dalam 3 kg teh dingin
(anggap teh sebagai air) pada 20°C. Apakah fasa akhir campuran ini ? Berapakah
temperatur akhirnya ? ¢ ¢ = 2100 J/kgC®; ¢ 4ir = 4186 J/kgC® L o5 _air = 333 kl/kg

Satu kilogram air raksa padat yang mempunyai kalor jenis ¢ = 0,033 kkal/kgC"® berada
pada titik leburnya (-39°C). Air raksa ini dimasukkan ke dalam kalorimeter aluminium
yang mempunyai ¢ = 0,22 kkal/kgC®, massanya 0,5 kg, dan berisi 1,2 kg air pada
temperatur 20°C. Bila temperatur akhir adalah 16,5°C, berapa kkal/kg besarnya kalor
lebur air raksa ?

Ketika air temperaturnya 100°C (titik didih) dan terus dipanaskan maka air tersebut
menguap, artinya fasanya berubah dari fasa cair menjadi gas. Apakah air dapat
menguap pada temperatur kamar ?

Sebatang tembaga yang panjangnya 2 m mempunyai penampang lingkaran berjari-jari
1 cm. Salah satu ujungnya dipertahankan pada 100°C dan wjung lainnya dipertahankan
pada 0°C. Permukaan batang diisolasi agar rugi kalor lewat permukaan dapat
diabaikan. Carilah (a) laju kalor dalam batang tembaga itu dan (b) temperatur batang
25 cm dari ujung yang lebih “panas”, bila k empaga = 400 W/mK!

Dua kubus logam, tembaga dan aluminum, dengan sisi 3 cm disusun seperti pada
gambar. Carilah laju kalor yang lewat kubus-kubus itu ! Konduktivitas tembaga =
400 W/m.K sedangkan konduktivitas aluminum adalah 200 W/m.K.

s e

100°C 20°C

Cu IAI

Sebuah batang kuningan yang berbentuk silinder (k = 0,9 kal/s.cm.K), panjangnya 1,5
meter dan luas penampangnya 5 cm’. Batang ini diisolasi agar tidak ada kebocoran
kalor yang lewat permukaannya. Salah satu ujung batang ini dimasukkan ke dalam air
dan es, sedangkan ujung lainnya dimasukkan ke dalam air mendidih, hingga ujung-
ujung batang berbeda temperatur sebesar 100°C. Bila kalor laten es adalah 80 kal/gram
maka hitunglah :

a. laju kalor konduksi per satuan waktu sepanjang batang !

b. jumlah es yang mencair selama 10 s di salah satu ujung batang tadi !
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Dinding luar sebuah rumah terdiri dari lapisan bata 10 cm (k = 0,7 W/m.K), lalu di
dalamnya terdapat lapisan gypsum 4 cm (k = 0,5 W/m.K) dan pada akhirmnya bahan
isolasi (k = 0,06 W/m.K). Berapakah tebal bahan isolasi yang diperlukan agar kalor
yang dialirkan tiap detik lewat lapisan dinding tersebut menjadi 80% dari keadaan
tanpa bahan isolasi itu ?

Konduktivitas termal kuningan adalah 0,9 kal/detik.cm.K sedangkan konduktivitas
tembaga adalah 0,7 kal/detik.cm.K. Bahan mana merupakan konduktor kalor yang
lebih baik ? Jelaskan jawaban Saudara !

Sebuah teko keramik (e = 0,7) dan sebuah teko mengkilat (e = (0,1) masing-masing
berisi 0,75 liter teh yang temperaturnya 95°C. Bila temperatur lingkungan sekitar teko-
teko itu adalah 20°C, berapakah radiasi kalor per satuan waktu dari masing-masing
teko itu 7 Berapa penurunan temperatur masing-masing teko itu setelah 30 menit ?

Berapakah waktu yang dibutuhkan matahari untuk melebur sepotong es bertemperatur
0°C jika luas potongan es itu 1 m? sedangkan tebalnya 1 cm ? Anggaplah sinar
Matahari membuat sudut 37° dengan garis normal permukaan es dan emisivitas es
adalah 0,05.

Satu liter udara yang semula mempunyai tekanan absclut 6,5 atm memuai secara
isotermis hingga tekanannya menjadi 1 atm. Udara tersebut selanjutnya ditekan dengan
tekanan konstan hingga volumenya kembali ke volume awal dan pada akhirnya
kembali ke tekanan awal dengan memanaskannya pada volume kontsan. Gambarlah
rangkaian proses ini pada diagram P-V, lengkap dengan angka-angka pada sumbu-
sumbunya !

Dua liter air didinginkan pade'l temperatur konstan sampai volumenya menjadi
setengahnya kemudian dibiarkan memuai secara isotermis hingga kembali ke
volumenya semula. Gambarlah proses ini dalam sebuah diagram P-V !

Pada sebuah mesin, gas yang dianggap ideal ditckan secara adiabatis sampai
volumenya menjadi setengahnya. Proses int terjadi dengan melakukan kerja 1350 joule
pada gas. (a) Berapakah kalor yang mengalir ke dalam atau keluar dari gas ? (b)
Berapakah perubahan energi termis gas ini ? Apakah temperaturnya naik atau turun ?

Suatu gas ideal memuai pada tekanan konstan 5 atm dari 400 mL menjadi 660 mlL.
Selanjutnya kalor mengalir keluar dari gas pada volume konstan, sementara tekanan
dan temperatur dibiarkan turun sampai temperatur kembali ke nilai awalnya.
Hitunglah:

a. kerja total yang dilakukan gas pada proses ini, dan

b. jumlah kalor total yang masuk ke dalam gas !
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