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Physics is the natural science that deals with the study of matter, energy, motion, and the
fundamental forces of the universe. It seeks to understand how the universe behaves at its most
basic level by formulating and testing theories, laws, and mathematical models.
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Bab 1: Vektor dan
Kinematika Bagian 1

1.1 Vektor

Rangkuman Materi 1.1

Definisi Vektor

Vektor merupakan besaran yang memiliki nilai dan arah
A=|AIA
|A| = nilai (besar vektor)

A = arah vektor (vektor satuan)

Contoh Soal 1.1

Diketahui suatu vektor A memiliki bentuk
A=1+2j+3k,
Tentukan besar (A) dan arah (A) dari vektor A!

Jawab:
Diktahui: A =1+2j+3k
Besar vektor:

|Al=V12+22+32=\14
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Vektor satuan:

. A
A=—
| Al
. 1+2)+3k
A=
v14

Rangkuman Materi 1.2

Operasi Matematika pada Vektor
Berikut operasi matematika vektor dengan vektor:

1. Penjumlahan dan Pengurangan
2. Perkalian

(a) Perkalian Titik (Dot Product)

(b) Perkalian Silang (Cross Product)
Perkalian Titik
1. Hasil perkalian titik adalah besaran skalar.

2. Perkalian titik antar dua vektor satuan yang sama bernilai 1, sedangkan
perkalian titik antar dua vektor satuan yang berbeda (tegak lurus) bernilai
0. Sebagai contoh,

—->
~>
Il
Nk )
=
Il
()

i-i=j-j=k-k=1, dan i-j=1i-

3. Apabila terdapat dua buah vektor yaitu vektor A dan B dengan sudut an-
tara dua vektor tersebut adalah 6, maka hasil perkalian titiknya adalah
cos, A-B = | A||B| cos®.

Contoh:
A=1+2j+3k,
B = 4i+5] +6k.
Tentukan hasil kali titik C = A- B!
C=(+2j+3k - (4i+5]+6k
C=4G-D)+5G-)+6G-+8(G-D+10G ) +12( -k +12(k-1) + 15(k-j) + 18(k - k)

C=4+10+18=32
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Perkalian Silang
1. Hasil perkalian silang antara dua buah vektor merupakan suatu vektor.

2. Perkalian silang antar dua vektor satuan yang sama bernilai nol, sedan-
gkan perkalian silang antar dua vektor satuan lainnya mengikuti aturan
siklik berikut:

A

iXi:f(, jXR:f, 1A<><i:]¢.

3. Pada perkalian silang antar dua buah vektor A dan B berlaku A x B = —B x
A.

4. Apabila terdapat dua buah vektor yaitu vektor A dan B dengan sudut an-
tara dua vektor tersebut adalah 0, maka besar vektor dari hasil perkalian
silangnya adalah |A x B| = | A||B|sin6.

Contoh:
A=1+2j+3k,
B =4i+5] +6k.

-

Tentukan hasil kali silang D = A x B!
D = (1+2)+3K) x (4i+5] + 6k)
D=4(xD)+50x))+6(xk)+8(GxD)+10(Gx]) +12(Gx k) +12(kx1)+15(kxj) +18(k x k)
D =5k — 6] — 8k + 121+ 12j — 151

D =-15i+18j—3k

1.2 Soal Latihan

1. Tentukan panjang vektor | A| dari vektor A =2i+3j-k!

2. Tentukan jumlah A + B dari vektor-vektor A = 2i+3j—kdan B = -1+ 4j—2k
3. Tentukan hasil kali titik A- B dari vektor A = 2i+3j—kdan B = -i+4j -2k

4. Tentukan hasil kali silang A x B dari vektor A = 2i+3j—k dan B = —i +4j—2k

5. Tentukan sudut antara vektor A dan B pada soal nomor 2! Ingat bahwa A- B =
|A||B|cos@ dengan 6 merupakan sudut antara vektor A dan vektor B.
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Lembar Jawaban
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1.3 Kinematika

Rangkuman Materi 1.3

aknya (gaya)

Vektor

Kinematika mempelajari gerak benda tanpa memperhatikan penyebab ger-

Skalar

1. Posisi (7) dan Perpindahan (A7)
2. Kecepatan (7)

(a) Kecepatan rata-rata (Uayg)

N AT
Vavg = A_t

(b) Kecepatan sesaat (7(t))

v(r) = ar
dt
3. Percepatan (d)
(a) Percepatan rata-rata
(Ziavg)
- AT
Aavg = E

(b) Percepatan sesaat (d(t))

dt
a(t)

" dr

1. Jarak (s)
2. Kelajuan (v)

(a) Kelajuan rata-rata (vavg)

S
Vave = 3y

(b) Kelajuan sesaat (v(t))

v(t)—@
Cdt

3. Perlajuan (a)

(a) Perlajuan rata-rata (aavg)

Av
QAavg = E

(b) Perlajuan sesaat (a(t))

dv

a(t) = E

Rangkuman Materi 1.4

Jenis Gerak Lurus (1 Dimensi):

1. Gerak Lurus Beraturan (GLB): a, =0
2. Gerak Lurus Berubah Beraturan (GLBB): a, = konstan
3. Gerak Tidak Beraturan: a,/(t), percepatan sebagai fungsi dari waktu

Apabila kasus GLB atau GLBB, dapat langsung menggunakan rumus kinematika:
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1. vx[: vx0+axAt
2. Ax=vxAt+3a,AL?

3. V¥ =15 +2a.Ax

Contoh Soal 1.2

Sebuah benda ke arah sumbu-x dengan kecepatan awal sebesar v,y = 5 m/s

mengalami percepatan sebesar a, = 2 m/s?. Tentukan besar kecepatan benda

tersebut setelah ¢ = 2 sekon.

Jawab:

Dari soal tersebut, diketahui bahwa percepatan (ay) bernilai konstan, sehingga jenis

gerak lurus tersebut adalah GLBB. Akibatnya, kita dapat langsung mengerjakan den-

gan menggunakan rumus kinematika GLBB:

1.4

Ur = Uyo + axAt
ve=5+4+2(2)

vy =9m/s.

Soal Latihan

. Sebuah benda memiliki vektor posisi yang dinyatakan oleh 7(f) = (12 B -Di-

3t%j m. Tentukan vektor kecepatan terhadap waktu #(¢) dan vektor percepatan
terhadap waktu d(r)!

. Sebuah benda yang bergerak sepanjang sumbu x dengan kecepatan awal sebe-

sar vp = 5 m/s dan posisi awal di xo = —3 m mengalami percepatan sebesar a = 3¢
m/s?. Tentukan posisi benda terebut sebagai fungsi dari waktu, x(#) untuk selu-
ruh nilai #!

. Sebuah benda pada ¢ = 0 berada di jarak 5 meter ke arah timur dan 2 meter ke

arah utara terhadap titik awalnya. Tentukan vektor posisi 7 dari benda tersebut!

. Benda dengan posisi awal 7(0) = 41 — 10 bergerak dengan vektor kecepatan yang

berubah terhadap waktu dan dinyatakan oleh #(f) = —3i+ 2¢j. Tentukan vektor
posisi terhadap waktu 7(¢) dari benda tersebut!

Tentukan vektor percepatan terhadap waktu d(t) dari benda yang sama dengan
benda pada soal nomor 4!

. Hitung panjang vektor posisi, kecepatan, dan percepatan dari benda pada soal

nomor 5 ketika t = 6!
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Bab 2: Kinematika Bagian 2

| 2.1 Analisis Grafik Kinematika

HU Rangkuman Materi 2.1

Arti fisis dari turunan dan integral pada sebuah grafik

—

1. Turunan — — arti turunan dari sebuah fungsi adalah gradien dari

af@
dt
garis singgung kurva f(z) di titik z.

2. Integral — [ : f(t)dt — arti integral dari sebuah fungsi adalah luas daerah
di bawah kurva fungsi tersebut.

ft)4

L

LIS

\

luas

[ ]
[ 1
_

] ERTRER
) ——
.
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Contoh Soal 2.1

Tinjau sebuah mobil yang sedang bergerak ke sumbu x dengan kurva fungsi
kecepatan terhadap waktu v, (#) diberikan oleh gambar.
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Vx (m/s)
&

0 t(s)

‘Cq
|

1. Kapan mobil tersebut berhenti sesaat?

2. Peroleh vektor A7 dan besarnya (Ar) pada rentang 0 < ¢ < 10.
3. Hitung Uayg pada rentang 0 < ¢ < 10, serta hitung v(6).

4. Buat grafik a(t) terhadap waktu ¢.

5. Buat grafik r(¢) terhadap waktu ¢.
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Alur Cara Menjawab:

1. Pada grafik v(t) vs t, mobil berhenti
sesaat ketika kecepatannya bernilai nol
(yaitu di antara detik ke-6 dan 7). Karena
titik tersebut ada di dalam garis lurus
pada kurva, maka perlu dicari terlebih
dahulu persamaan garis lurus kurva
tersebut.

i
(5.40)

Berhenti Sesaat

y=0,x=7

w

[7}‘15)

Persamaan garis lurus:

Yy—n _ X—X1

Yo—n - X2 — X1
0-40 x-5

-15-40 7-5
X =6,454m

Artinya, mobil tersebut berhenti sesaat
pada saat £ = 6,454 s.

2. Perpindahan dan jarak dapat diper-
oleh dengan menghitung luas di bawah
kurva v(t) terhadap sumbu horizontal.

Hal ini disebabkan oleh perhitungan
jarak yang merupakan integral dari

fungsi kecepatan terhadap waktu.
WV imis)
»
Mobil maju
- =
40 f-' ——
/i A\
30 [ HiL®
il b\
[ 1 ' \
o i Py
10 : \ Mobil mundur
! b \——A——
H H \‘ . . »
] 1 5 \Y 10 t{s)
-15

(10+4210) X2 _ 50

Luas2=3x40=120
(6454°9x40 — 29,8
Luas 4 = =841 — 4 095
Luas5=(10-7)x15=45
Sehingga,
adalah

AF = [(L1+ L2+ L3) — (L4 + L5)]i

Luas1 =

Luas 3 =

vektor perpindahannya

AF =150,705i m

dan besar jarak tempuhnya adalah
Ar=L1+L2+1L3)+(L4+L5)

Ar =248,895 m
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3. Kecepatan rata-rata dapat diper-

oleh dengan memanfaatkan perpinda-

han yang telah diperoleh pada soal (2),
. AT

Vavg = A_l'

Kecepatan rata-rata:

N AF¥
Vavg = E

N 150,705, N
Vavg = im/s=15,0705im/s

Untuk mencari kecepatan sesaat pada
t = 6 s, apabila diketahui grafik ke-
cepatan terhadap waktu dapat langsung
dilihat dari kecepatan ketika ¢ = 6 s dari
grafik. Namun, karena pada grafik tidak
terlalu detail diketahui nilai v pada saat
t = 6 s, dicari dulu persamaan garis
lurusnya!

Titik yang dicari
X=6,y=7?

w
o

Persamaan garis lurus dengan mema-
sukkan nilai 7 = 6:

y—-n XxX—Xi
J/Z—J/1_x2—x1
y—40 6-5
-15-40 7-5
y=12,5

Artinya, diperoleh kecepatan mobil saat
t = 6 adalah

7(6) = 12,51 m/s
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4. Untuk membuat grafik a(t) terhadap
t, terlebih dahulu cari nilai percepatan
di setiap waktu.

Percepatan diperoleh dari turunan ke-
cepatan terhadap waktu sehingga perlu
dicari nilai gradien kurva kecepatan
terhadap waktu untuk setiap selang

Percepatan mobil untuk setiap selang
waktu:

0=t=<2: a =12 =15m/s’
2<t<b5: a,=0

5<t<7: ag="140 = _27,5m/s?
5<t<10: a4=0

waktu tertentu. Grafik percepatan terhadap waktu
i diberikan oleh:
a(mis')
0 1
T =
' 1\
an /" E.\\ L ,
20 /'ali . \‘\ a, :
A H
10 ] \ & »
: \ o 2 § i 10 g
© 1 3 \\;'-" ‘?IU tis) E
oD R et L%
275 -.--------------------.---i
- _ (10+40)x2 _ 7 _
Untuk membuat grafik posisi r terhadap | Luas 1 =*—5-—+==50=r2—r

waktu ¢, cari terlebih dahulu nilai posisi
tersebut tiap waktu. Ingat bahwa posisi
terhadap waktu dapat diperoleh dari in-
tegral fungsi v(f) terhadap waktu, atau
menghitung luas di bawah kurva v(¢) vs
L.

—>r2:65m
Luas2=3x40=120=r5—1>

—r5=185m

(6,454—-5) x40

Luas3 = 3 =29,8=Tr6454—T5

— I'sa54 = 214,8 m

Luas4 = w =—4,095=r7-Tg454
m

— r7=210,705 m
Luas5=(10-7)x15=—-45=r19p—1r7

ro = 165,705 m
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185 O
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2.2 Soal Latihan

Tentukan solusi dari pertanyaan-pertanyaan berikut:

percepatan (a)
$

1. Gambar di samping menggambarkan
percepatan suatu benda terhadap e
waktu dan mengalami tiga nilai per-
cepatan yang berbeda. Urutkan [T VL[] a
percepatan (1), (2), atau (3), dari J
yang memberikan perubahan ke- o Pl

cepatan terbesar hingga perubahan ke- e R )
cepatan terkecil pada benda tersebut!

2. Hitung kecepatan rata-rata dari kasus berikut:

(a) Seseorang berjalan sejauh 73,2 m dengan kecepatan sebesar 1,22 m/s, ke-
mudian berlari sejauh 73,2 m dengan kecepatan sebesar 3,05 m/s.

(b) Seseorang berjalan selama 1 menit dengan kecepatan sebesar 1,22 m/s ke-
mudian berlari selama 1 menit dengan kecepatan sebesar 3,05 m/s sepan-
jang garis lurus.

3. (a) Apabila posisi suatu benda terhadap waktu dinyatakan oleh x(f) = 20t — 513,
dengan x dalam meter dan ¢ dalam sekon, kapan benda tersebut memiliki ke-
cepatan bernilai nol? (b) Kapan benda tersebut memiliki percepatan bernilai
nol? (c) Pada rentang waktu berapa saja benda tersebut memiliki percepatan
negatif? (d) Positif? (e) Buat grafik x(¢), v(t), dan a(t).
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4. Sebuah benda bergerak dalam satu dimensi mengikuti pola kecepatan terhadap
waktu seperti terlihat pada grafik.
(a) Kapankah kecepatan benda mencapai nilai nol dan berbalik arah?
(b) Tentukan kecepatan rata-rata partikel antara ¢ = 1 hingga ¢ = 10 detik!

(c) Gambarkan kurva percepatan sebagai fungsi dari waktu!

v (mis)
T\ 4 8 10 ts)
R e L | S A B e
= (o R e i : R O . .Y
Lembar Jawaban
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1sdmisg (9) 2\ 8.8 = gy (d) Clits1g 8bsq) 20 =1 18b 29 .S =1 (8)
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| } T 2.3 Kinematika 2 Dimensi (Contoh: Gerak Peluru)
Rangkuman Materi 2.2
| Gerak Peluru
] Ja
: Puncak
u.n
| e
e 2
Max
T
—
i _
Sumbu-x (GLB) Sumbu-y (GLBB)
‘ #ax=0 #ay,=-g
|
Uy = Ugcosf vy = vgsinf — gAt
‘ ‘ #AX = v At #Ay:vgyAt+%ayAt2
L __| Ax = vgcosOAt Ay = vosinfAr - gAt?
#vi=v, # vy =g, +2a,Ay
v2 = (vgcos6)? vy = (vosinB)* —2gAy
e Contoh Soal 2.2
lﬁ' Pada suatu letusan gunung berapi, bongkahan batu padat terlempar keluar dari
e kawah. Bongkahan tersebut biasanya disebut bom vulkanik. Gambar di bawah
ini adalah penampang melintang dari gunung api. Tentukan:
‘ ‘ 1. Apabila sudut lemparnya adalah 8 dengan tanf = 3/4 dan tinggi kawah h,
adalah 2 km serta jarak d adalah 10 km, tentukan laju awal bongkahan batu
tersebut!

2. Berapa waktu yang diperlukan bom vulkanik tersebut sampai ke tanah?
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Alur Cara Menjawab:

Tulis dulu besaran-besaran yang
diketahui di soal!

Diketahui:
tan6 =3/4, yp=2000m, y; =0m,
Ax=10.000 m, g=9,8 m/s?.

1. Karena diketahui benda berada
di posisi Ay = —2000 m saat menca-
pai tanah, gunakan persamaan GLBB
yang mengandung Ay.

Kemudian, wuntuk mencari nilai
At, gunakan persamaan GLB pada
sumbu-x. Ingat bahwa diketahui
nilai Ax=1000 m ketika benda men-

capai tanah.

Terakhir, subtitusi nilai At pada per-
samaan (2) ke dalam persamaan (1)
sehingga diperoleh nilai kecepatan

awal vy

Ay =vpsinOAt - %gAt2
—2000 = vy (0,6)At —4,9A¢2...(1)

Ax = vgcosOAt

1000 = v4(0,8)At
_ 12500

Ar=18%_ )

Vo

—2000 = 7500 — 765625000

Vo
p2 = 765625000
0™ 9500

V2 =80592,10
vy =283,88m/s

—2000 = vg(0, 6)(%00) - 4,9(M)2

2. Untuk mencari nilai At, dapat gu-
nakan persamaan (1) dengan mensu-

btitusi nilai vy yang sudah diperoleh

| pada soal (a)

Dari persamaan (1) diperoleh:

Af = 12500
vo

_ 12500
At= 35388
At =44s
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2.4 Kinematika Gerak Melingkar

Rangkuman Materi 2.3

Linear Angular

Perbedaan kinematika gerak lurus (linear) dengan gerak melingkar (angular)

r=R0O
v = Rw (kec. linar, kec. tangensial)
a = Ra (perc. tangensial)

GLB—a=0
GLBB — a = konstan

Ar = vpAt + alt?

2_ 2
Vi = vy +2alr

GMB - a=0

GMBB — a = konstan
vy = vy + alt w;=wo+ alAt

AO = woAt+ FaAr?
w5 +2aAt

tripetal)

w (kec. sudut, kec. angular)
a (perc. sudut, perc. angular)

w?R (percepatan sen-

Soal Latihan

1. Sebuah benda berada pada posisi yang dinyatakan oleh 7(f) = —31i — 4£%] + 2k,

dengan t dalam sekon dan 7 dalam meter.

(a) Dalam notasi vektor (i,], k), tentukan vektor kecepatan benda #(t)!

(b) Tentukan vektor kecepatan benda pada saat ¢ = 2 sekon!

(c) Tentukan besar kecepatan (kelajuan benda)! Petunjuk: hitung panjang dari

vektor U(1).

2. Sebuah peluru ditembakkan pada arah horizontal (mendatar) dari suatu sena-
pan pada tinggi 45 meter di atas tanah dengan kecepatan awal sebesar 250 m/s.

(a) Berapa lama peluru tersebut berada di udara? (sebelum peluru jatuh ke

tanah)

(b) Berapa jarak tembak peluru tersebut sebelum peluru jatuh ke tanah?

(c) Berapa kecepatan vertikal peluru pada saat mencapai tanah?

3. Sebuah batu kecil dilemparkan dengan kecepatan 20 m/s dengan sudut kemiringan
sebesar 37° terhadap horizontal (terhadap tanah). Tentukan:
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(a) Tinggi maksimum yang dapat dicapai oleh batu tersebut!
(b) Jarak horizontal maksimum yang dapat dicapai oleh batu tersebut!

(c) Tentukan vektor posisi batu pada saat £ =1 s!

4. Sebuah motor listrik menggerakkan batu pengasah pisah (gerindra) berbentuk
silinder. Kemudian motor tersebut dimatikan pada saat gerindra memiliki laju
rotasi sebesar 240 rad/menit. Putaran gerindra tidak serta merta berhenti dan
percepatan sudutnya dianggap konstan selama berputar tersebut. Setelah 2 de-
tik, laju rotasi gerindra menjadi 180 rad/menit. Tentukan:

(a) Percepatan sudut motor gerindra.

(b) Banyaknya putaran yang dialami gerindra.

5. Mobil hijau dan mobil merah sedan bergerak menuju satu sama lain seperti pada
gambar. Mobil merah bergerak dengan kecepatan konstan (GLB), sedangkan
mobil hijau bergerak dipercepat dengan percepatan kosntan (GLBB). Pada saat
t =0, posisi mobil merah berada di x, = 0, sedangkan posisi mobil hijau berada
di xg = 220 m. Apabila mobil merah bergerak dengan kecepatan konstan sebe-
sar 20 km/jam, mobil merah dan mobil hijau bertemu pada posisi x = 44,5 m.
Sedangkan, apabila mobil merah memiliki kecepatan 40 km/jam, kedua mobil
tersebut bertemu pada posisi x = 76,6 m. Berapakah

(@) kecepatan awal mobil hijau?

(b) percepatan kosntan dari mobil hijau?

Lembar Jawaban
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Bab 3: Dinamika Benda Titik

3.1 Hukum Newton

Rangkuman Materi 3.1

Hukum Newton tentang gerak

Hukum I Newton: Benda cenderung mempertahankan keadaannya kecuali
apabila benda tersebut dikenakan oleh gaya. Artinya, apabila tidak ada gaya
maka tidak ada percepatan/perubahan kecepatan.

Hukum II Newton: Suatu benda akan mengalami percepatan/perubahan
kecepatan apabila benda tersebut dikenakan oleh gaya. Besar percepatan
sebanding dengan gaya, dengan konstanta kesebandingannya adalah massa
inersia benda tersebut.

Zﬁ:m&’

Hukum III Newton: Ketika dua benda saling berinteraksi (seperti interaksi grav-
itasi atau benda yang bersentuhan satu sama lain), terdapat gaya pada masing-
masing benda yang besarnya sama namun arahnya berlawanan (aksi-reaksi).




)

’

() "

Student Center for Learning

Contoh Soal 3.1

Dua buah benda masing-masing bermassa m; dan m;y seperti pada gambar di

bawah. Benda m; dikenakan gaya sebesar F dari sebelah kiri, sehingga benda

m; dan m; bergerak bersama-sama. Tentukan:

1. Besar percepatan kedua benda tersebut!

2. Besar gaya kontak yang dialami oleh benda m; dan m,!

my

Alur Cara Menjawab:

Dalam materi dinamika, yang paling
penting ditinjau adalah gaya yang dike-
nakan pada masing-masing benda.
Perhatikan! Karena benda m; dan my
saling menempel, terdapat gaya kontak
antara kedua benda tersebut!

Sebut saja gaya kontaknya adalah N’
(mirip seperti gaya normal pada lantai
N, namun berbeda arah)

Diagram gaya benda:
Sumbu koordinat
y
4
X
4 ﬁl A ﬁz
Ny,
- b J
F ﬁ'z’x
YW, = —mygj YW, = —m,gj

Karena pada bab ini seluruh benda
dianggap sebagai benda titik (bukan
benda tegar), kita bisa gambarkan dia-
gram bebas benda (free-body diagram).
Selain itu, tentukan juga arah per-
cepatan benda!

Berikut adalah diagram bebas benda:

Benda 1: Benda 2:
N1 al Nz f-fz
le = —N'{ vJ—‘l ﬁ Pﬁél =N'{
W, = —-m,gj Wz = -mygj
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Kemudian, tinjau persamaan gaya
untuk masing-masing benda den-
gan menggunakan Hukum II Newton
>F = ma Benda 1 dan benda 2 berg-
erak bersama-sama, sehingga kedua
percepatannya bernilai sama atau
d, =dy=d.

Ingat! Benda hanya bergerak secara
horizontal (mendatar) sehingga tidak

ada percepatan arah sumbu- y!

Persamaan gaya Persamaan gaya
untuk benda 1: untuk benda 2:
Sumbu-x: Sumbu-x:

F-N=ma..Q) N =ma...(2)
Sumbu-y: Sumbu-y:
Ni—-mg=0..2) | No—mpg=0...(4)

1. Yang ditanya adalah besar per-
cepatan. Gunakan persamaan gaya
masing-masing benda untuk memper-

oleh nilai percepatan a!

2. Yang ditanya adalah besar gaya kon-
tak. Gunakan persamaan gaya masing-
masing benda untuk memperoleh gaya
kontak N’

Subtitusi N’ pada persamaan (3) ke
dalam persamaan (1) sehingga diper-
oleh:

F-mya=ma

F=(m1+m2)a
F

a=——

nmy + mo

Subtitusi nilai a yang diperoleh pada
soal (a) ke dalam persamaan (3):

N =mya
F
N’ = mg(—)
my +mp
N,: mgF
my+my

dengan N’ adalah gaya kontak antara

benda m; dan m,.

Contoh Soal 3.2

Sebuah balok bermassa m = 6 kg diberikan gaya sebesar F = 12 N pada arah

membentuk sudut sebesar 8 = 30° terhadap horizontal seperti pada gambar.

Anggap lantai licin sehingga tidak ada gesekan antara balok dengan lantai.

1. Tentukan besar dan arah percepatan yang dialami oleh balok!

2. Tentukan besar gaya minimum yang diperlukan agar balok terangkat dari

lantai!
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Lengkapi Bagian Kosong pada Tabel di Bawah Ini!

Gambarkan diagram gaya pada
benda.
kasus ini, gaya F memiliki kompo-

Perhatikan bahwa pada

nen arah sumbu-x dan sumbu-y!

=|

» ,Fsinb
F Sumbu koordinat
e, Y
F cos @
W= —“mgj‘ x

bebas
benda, kemudian tentukan arah

Gambarkan  diagram

percepatan benda!

Tentukan persamaan gaya dari
Hukum 2 Newton.

tuk masing-masing sumbu, yaitu

Tinjau un-

sumbu-x dan sumbu- y!

Sumbu-x | Sumbu-y

1. Untuk memperoleh besar per-
cepatan, gunakan persamaan un-
tuk sumbu-x!

Arah percepatan adalah ke arah sumbu-x

positif

a==

a=+v3m/s?
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2. Ketika balok terlepas dari lan-
tai, balok sudah tidak bersentuhan

dengan lantai sehingga tidak ada F= m_g;
sin
gaya normal, atau N = 0. Gunakan = N

persamaan sumbu-y untuk mem-
peroleh nilai F ketika N = 0!

3.2 Soal Latihan

1. Gambar di bawah menunjukkan 4 buah kotak bermassa sama yang ditarik oleh
berbagai gaya secara mendatar/horizontal. Urutkan mulai dari kotak yang men-

galami percepatan terbesar hingga percepatan terkecil!

3N . 6N 58 N . 60 N

(a) (b)
13N . 15 N 43 N 25N
« > ‘_.: 20 N
(c) (d)

2. Dua buah gaya horizontal dikenakan pada benda bermassa 2 kg yang bergerak
di atas lantai licin (tanpa gesekkan). Salah satu gaya yang dikenakan pada benda
tersebut adalah F; = 3i+ 4j N. Tentukan percepatan benda dalam notasi vektor
satuan apabila terdapat gaya kedua yang dikenakan pada benda sebesar:

(@) F,=-3i-4jN
(b) Fo=-3i+4N
(c) F, =31—4N
3. Sebuah balok bermassa 8,5 kg digan- oleh balok!
tung dengan tali di atas sebuah bidang

miring dengan sudut 8 = 30° seperti
pada gambar di samping. Tentukan:

(a) Besar tegangan tali,

(b) Besar gaya normal yang dike-

=

nakan pada benda.

(c) Apabila tali dipotong, tentukan i}

besar percepatan yang dialami



|
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4. Dua buah balok digantungkan pada

katrol seperti pada gambar di sebelah
kanan. Tali dianggap tak bermassa dan
katrol dianggap sangat licin. Massa
masing-masing balok adalah m; = 1,30
kg dan m, = 2,80 kg. Tentukan:

(a) Besar percepatan yang dialami
oleh balok,

(b) Besar tegangan tali.

5. Dua buah balok masing-masing masing balok, nyatakan dalam
bermassa m digantungkan pada dua percepatan gravitasi g!
buah katrol seperti pada gambar di

samping. . -
(a) Tentukan hubungan antara per-
cepatan balok 1 dan balok 2!

(b) Tentukan nilai tegangan tali dari

tiap tali! Nyatakan dalam massa

balok m dan percepatan gravitasi
g! m

(c) Hitung nilai percepatan masing-

Lembar Jawaban
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3.3 Gaya Gesek, Drag Force, Gaya Sentripetal

Rangkuman Materi 3.2

1. Gaya Gesek

(a) Terdapat dua jenis gaya gesek:

i. Apabila dua permukaan yang bersentuhan saling bergesekkan
namun belum mulai bergerak, maka gaya geseknya adalah gaya
gesek statis, f; < u;N

ii. Apabila dua permukaan yang bersentuhan saling bergesekkan
dan sudah mulai bergerak maka gaya geseknya adalah gaya
gesek kinetis, fi. < urN

(b) ps merupakan koefisien gesek statis dan u; merupakan koefisien
gesek kinetis dengan N adalah gaya normal antara kedua permukaan
yang bersentuhan atau bergesekkan. u; selalu lebih besar dari g,
atau us > Ui

2. Drag Force dan kecepatan terminal

(a) Gaya ini dapat disebut juga sebagai "gaya gesek udara" atau gaya
gesek akibat fluida (cairan/gas) dan arahnya selalu berlawanan den-
gan arah gerak benda

(b) Besar gayanya, D, diberikan oleh
1 2
D= ECpAv

dengan C merupakan koefisien gesekan udara, p merupakan massa
jenis fluida, A merupakan luas permukaan benda yang bersentuhan
dengan fluida, v merupakan kecepatan benda.

(c) Kecepatan terminal adalah kecepatan konstan suatu benda ketika
drag force bernilai sama dengan gaya gravitasi:

| 2F,
V=1 =—
CpA
dengan F; merupakan gaya gravitasi.

3. Percepatan Sentripetal

(a) Percepatan ini muncul ketika benda bergerak melingkar dan arahnya
selalu mengarah ke pusat lingkaran lintasan benda.
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(b) Besar percepatan sentripetal diberikan oleh

l)2

as=—
ST R

dengan v merupakan kelajuan tangensial benda, R merupakan jari-
jari lintasan benda. Artinya, benda yang bergerak melingkar selalu
mengalami percepatan ke arah pusat lingkaran. Lihat ilustrasi gerak
melingkar di bawah ini!

Tampak Atas: Tampak Belakang:

U
ffg = _ﬁf
5 % —
S
; %
[{S : m
a - .
i ’ e fg = —usNi
vV ags
.
_ W = —mgj
[\

Contoh Soal 3.3

Sebuah balok bermassa m = 3,5 kg dikenakan gaya sebesar F = 15 N yang
membentuk sudut sebesar 6 seperti pada gambar, dengan tanf = %. Terdapat
gesekkan antara benda dengan lantai, dengan koefisien gesek kinetis sebesar
Ui = 0,25. Asumsikan balok pasti bergerak sehingga tidak perlu meninjau gaya
gesek statis!

1. Tentukan besar gaya gesek kinetis antara benda dengan lantai, fg!

2. Tentukan besar percepatan yang dialami oleh benda!

e
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Lengkapi Bagian Kosong pada Tabel di Bawah Ini!

Gambarkan diagram gaya pada

| benda. Perhatikan bahwa pada 4
: kasus ini, gaya F memiliki kompo- sumbu koordinat

nen arah sumbu-x dan sumbu-y! . y

. L i Ni 0 Fcosf t
Ingat juga dalam kasus ini, ter- | fo = —H« 9
. ™
T a v .
dapat gaya gesek yang arahnya W=-mgjv piing B |

+x

berlawanan dengan arah gerak
benda!

Gambarkan  diagram  bebas

benda, kemudian tentukan arah
= percepatan benda!

Tuliskan persamaan gaya dari
Hukum 2 Newton. Tinjau untuk Persamaan gaya | Persamaan gaya

masing-masing sumbu, yaitu Sumbu-x: Sumbu-y:

sumbu-x dan sumbu- y!
Sekarang, terdapat gaya gesek ke FcosO - f, = ma
g =

arah kiri pada persamaan gaya Fcos0— N = ma

sumbu-x.

Untuk mencari nilai gaya gesek,
hitung terlebih dahulu nilai gaya
normal dari persamaan sumbu-

¥, kemudian gunakan persamaan
P, S8 fg = l‘l'kN'

] Untuk menghitung percepatan
benda, gunakan  persamaan
sumbu-x dengan memasukkan
nilai gaya gesek ke dalam per-
samaan (1).
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® p'eb

Contoh Soal 3.4

Seorang pembalap sepeda sedang mengendarai sepeda dengan kelajuan sebesar

v = 10 m/s. Pembalap tersebut berada di lintasan berbentuk lingkaran dengan

radius sebesar R dan koefisien gesek sebesar i = 0, 1. Berapa radius terkecil yang

diperbolehkan agar pesepeda tersebut tidak tergelincir?

Lengkapi Bagian Kosong pada Tabel di Bawah Ini!

Buat diagram gaya pesepeda

tersebut! Karena pesepeda be-
rada dalam lintasan berbentuk
lingkaran, maka terdapat per-
cepatan sentripetal dengan arah

menuju pusat lingkaran!

Gaya yang bekerja untuk meng-
hasilkan percepatan sentripetal
tersebut tidak lain adalah gaya
gesek statis.

Gambarkan juga diagram be-

g = ——1

)(g = _lust

L4

W = —mgj

Sumbu koordinat

ds=-2t

R

f; = —u,Ni

W = —mgj

Sekarang, terdapat gaya gesek

ke arah berbeloknya sepeda

tersebut. Gaya gesek ini yang

akan menghasilkan percepatan
l/2

sentripetal sebesar as = - agar

sepeda bergerak melingkar dan
tidak tergelincir.

y

bas benda. +
X
Tuliskan persamaan gaya dari
Hukum 2 Newton. Tinjau untuk Persamaan gaya | Persamaan gaya
masing-masing sumbu, yaitu Sumbu-x: Sumbu-y:
sumbu-x dan sumbu-y! 2
—fg:—m(%) N-W=0

N-mg=0..4)

Gaya gesek harus menghasilkan percepatan

sentripetal sebesar ag
tergelincir.

= v?/R agar tidak

Dari persamaan (2) diperoleh bahwa N = mg
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Subtitusi nilai N pada persamaan 2
(2) ke dalam persamaan (1) untuk usN muv
s .. . Rmiin
memperoleh nilai R minimum:
Jmg = muv?
’ Rmin
)
Rpjin = —
Us8
Masukkan angka numerik untuk ;
memperoleh nilai R minimum! Rmin = v
HsE
Rmin = ...

3.4 Soal Latihan

1. Sebuah balok bermassa m = 2 kg di-
tarik oleh gaya sebesar F = 10 N yang
membentuk sudut sebesar 6 seperti
pada gambar. Diketahui cosf = 0,6
dan sin6 = 0, 8. Berapakah percepatan
yang dialami balok apabila

(a) Koefisien gesek statis dan kinetis
masing-masing sebesar u; = 0,6
dan ux =0,5

2. Sebuah gaya horizontal sebesar F =
12 N dikerjakan pada sebuah balok
bermassa m = 0,5 kg yang menempel
pada tembok kasar seperti pada gam-
bar. Koefisien gesek statis balok den-
gan tembok adalah us = 0,6 dan koe-
fisien gesek kinetisnya adalah py = 0,4.

(a) Apakah balok akan bergerak?

(b) Berapagaya minimum yang dibu-

(b) Koefisien gesek statis dan kinetis
masing-masing sebesar y; = 0,4
dan yx=0,3

Y

Lx /’sy'

tuhkan agar balok tidak jatuh?

y

T

3. Misalkan koefisien gesek statis antara ban mobil dengan jalan adalah p; = 0,6.
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o

Hitung berapa laju maksimum yang dapat dicapai oleh mobil apabila mobil in-
gin melewati lintasan berbelok dengan radius sebesar R = 30,5 m tanpa tergelin-

cir!

4. Balok B memiliki berat sebesar W =
711 N. Koefisien gesek statis antara
balok B dengan permukaan meja
adalah ug = 0,25. Diketahui juga sudut
0 bernilai 30°. Balok A digantung
dengan tali sedemikian rupa sehingga
membentuk konfigurasi seperti pada
gambar. Tentukan besar berat maksi-
mum dari balok A agar sistem terse-
but berada dalam keadaan setimbang
(tidak ada percepatan)!

Lembar Jawaban
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Bab 4: Usaha dan Energi

\ 4.1 Definisi Usaha

Rangkuman Materi 4.1

Rumus Dasar Usaha (Work)

—

W = f F-dr
ds merupakan elemen perpindahan benda. Dalam koordinat kartesian,
dr = dxi+dyj+dzk

Kasus Khusus: Apabila gaya F bernilai konstan terhadap posisi (tidak bergan-
tung x, y, z) dan lintasan merupakan garis lurus, maka

W = Fscos0

LK

dengan 6 merupakan sudut antara vektor F dan perpindahan 7.

Rangkuman Materi 4.2

Gaya Konservatif dan Non Konservatif

[ ]
[ 1
_

*) Gaya konservatif apabila usaha yang disebabkan oleh gaya tersebut tidak
bergantung pada lintasan yang dilewati oleh benda tersebut.
Contoh: Gaya Gravitasi, Gaya listrik statis, Gaya Pegas
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*) Gaya Non-Konservatif apabila usaha yang disebabkan oleh gaya tersebut
bergantung pada lintasan yang dilewati oleh benda tersebut
Contoh: Gaya gesek

Contoh Soal 4.1

. 3

X (m)

-—
) e = =

Tentukan usaha Wy akibat gaya F = 2x?%1 + 2x% %] melalui:
1. Lintasan 1
2. Lintasan 2
3. Lintasan 3

4. Apakah gaya F merupakan gaya konservatif? Jelaskan!
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Alur Cara Menjawab:

Karena gaya penyebab gerak
merupakan fungsi dari posisi
(x,¥,2) maka untuk menghi-
tung nilai usaha harus menggu-
nakan rumus dasar yaitu den-
gan menggunakan integral lin-

tasan.

1. Lintasan 1 merupakan
gabungan antara dua lintasan
yaitu lintasan AB (horizontal)
dan lintasan BC (vertikal).
Sehingga, usaha total diper-
oleh dari penjumlahan usaha
melalui lintasan AB dan lin-
tasan BC

1
WIE‘C) = Wap + Wpe

Hitung integral melalui lin-
tasan AB.

Dalam lintasan ini, karena
bergeraknya hanya ke arah
sumbu-x saja, maka ds = dxi

Pada lintasan AB, nilai sumbu-
y tidak berubah, yaitu y = 1.
Artinya, seluruh variabel y
pada lintasan ini bernilai 1.

Wy = f F-ds
AB
3 A A A
WAB:f ex*y*1+2x3y%)) -dxi
1
3
WAB:\/v 2x2y3| dx
1 y=1
3
WAB:f 2x2dx
1

52
Wap = 3 Joule

Hitung integral melalui lin-
tasan BC.

Dalam lintasan ini, karena
bergeraknya hanya ke arah
sumbu-y saja, maka ds = dyj

Pada lintasan BC, nilai sumbu-
x tidak berubah, yaitu x = 3.
Artinya, seluruh variabel x
pada lintasan ini bernilai 3.

Wac = f F-ds
BC
WBC:f(2x2y31+2x3y2]°)-dy]°
B

9
WBC:f 2x3y2
1

dy

x=3

9
Whge :f 54y*dy
1

Wpgc = 13104 Joule
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Usaha total lintasan 1 diberikan

oleh: WP = Wap + Wpe
vv“)::§§-+13104
AC 3
39364
WIE‘IC)— 3 Joul

2. Lintasan 2 merupakan lin- | Tentukan persamaan garis lurus dari A ke C:

tasan yang melalui garis miring y—-y3  x-x

dari titik A ke titik C. Dari sini, Vo—Y1 Xo—X1

kita perlu mencari persamaan |
titik A: (x1, 1) =(1,1)

aris yang menghubungkan
8 yans 8 & y titik B: (x2, y2) = (3,9)

dengan x
-1 -1
y—:x——>y:4x—3
9-1 3-1
dy=4dx

Hitung integral lintasan Wy | Lintasan 2:

dengan ds = dxi+dyj. Ganti

seluruh variabel y dengan 4x—3 Wac = fz F-ds, ds=dxi+dy]

dan dy dengan 4d x.
Atau, bisa juga mengganti vari- Wac = f(2x2ysi +2x°y%)) - (dxi+dy))
y+3 2
abel x dengan =~
Wac = fzﬁy| dx
y=4x-3
+ | 2x°y?|  .d
ﬁ CY| ey

3 +3,3
WAC:f 2x2(4x—3)3dx+f (y ) y*dy
1 1 4

39364
WIE‘ZC), TI oule
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3. Lintasan 3 merupakan kurva

yang memenuhi

y = x%.

| integral lintasannya, lakukan

persamaan

Untuk mengerjakan

langkah yang sama dengan
mengerjakan usaha pada lin-
tasan 2, namun ganti variabel y
dengan x? atau ganti variabel x

Lintasan 3
Wac :fﬁ-da ds=dxi+dyj
3
Wae = f ex?y3i+2x3y?) - (dxi+ dyj))
3

Wyc = f2x2y3dx‘
3

y=x2+f32x3y2dy

x=y7

3 9
WAC:f 2x8dx+f 2y 2dy
1 1

dengan ,/y
39364
ng = ———Joule
T
[ ] 4. Ingat bahwa gaya konser- | Karena nilai W4¢ sama untuk ketiga lintasan

vatif menghasilkan usaha yang
sama meskipun lintasannya
berbeda-beda!

tersebut, maka dapat dikatakan bahwa gaya F
merupakan gaya konservatif.

4.2 Macam-macam Energi

| Rangkuman Materi 4.3

memiliki kecepatan

2. Energi potensial

tertekan/tertarik

Macam-macam energi yang umum di TPB:

1. Energi Kinetik (Ex) — Energi yang muncul apabila benda bergerak atau

(a) Energi Potensial Gravitasi Epgay, — Energi yang muncul apabila
memiliki ketinggian tertentu

Epgrav. = mgh

(b) Energi Potensial Pegas (Eppegas) — Energi yang muncul apabila pegas

1
EPpegas = Eksz

3. Energi Mekanik (Ej;) — Jumlah energi kinetik dan energi potensial

Ey=Ex+Ep
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4. Usaha yang dilakukan oleh gaya gesek apabila gaya gesek bernilai konstan
dan lintasan merupakan garis lurus

Weesek = —f gesekS
5. Energiyang hilang akibat gaya gesek

AE = —Wgegek = [ gesek S

4.3 Hukum Kekekalan Energi

| Rangkuman Materi 4.4
—

_ _ Energi tidak dapat diciptakan dan tidak dapat dimusnahkan, namun hanya da-
pat dikkonversi ke bentuk energi lain. Apabila tidak ada gaya non-konservatif
pada suatu sistem, maka energi mekanik sistem kekal

| EMA:EMB

Konsep menyelesaikan persamaan energi yaitu cukup dengan membandingkan
energi total pada 2 kondisi (keadaan) yang berbeda. Contohnya, kondisi yang

ditanyakan dengan kondisi yang diketahui.

Keadaan konservatif

EMA = EMB
EpA +EKA = EpB +EKB
Exy —Ex, = Ep, — Ep,

AEx =AEp

Keadaan non-konservatif (Ada gesekkan)

— EMA = EMB + Wgesek
—H EPA+EKA:EPB+EKB+Wgesek
. Exy — Ex, = Ep, — Epy — Waesek

AEx =—-AEp— Wgesek
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4.4 Hubungan Usaha dan Energi

Rangkuman Materi 4.5

Hubungan Usaha dan Energi diberikan oleh
Wiotal = AEk
Untuk kondisi tanpa gesekkan (konservatif)
Wionservatif = —AEp

Untuk kondisi dengan gesekkan (non-konservatif)

Wiotal = —AEp — Whon-konservatif

Contoh Soal 4.2

Sebuah balok bermassa 10 kg dilepaskan dari keadaan A sehingga melewati lin-
tasan licin AB dan lintasan kasar BC. Balok kemudian menabrak pegas dengan
konstanta pegas sebesar k = 4250 N/m pada lintasan licin CD hingga pegas
tertekan sejauh 0,3 m dari posisi setimbangnya (lihat gambar). Tentukan:

1. Koefisien gesek kinetis pada lintasan BC
2. Kecepatan balok di B setelah berbalik arah

3. Apakah balok akan kembali ke titik A setelah berbalik arah? Jelaskan!

03 m
3m & m &= uindy
D FES R SR S + sl
L
B BC kasar C D'
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Alur Cara Menjawab:
Ingat bahwa berdasarkan hukum
kekekalan energi, energi total di setiap Etotal A = Etotal ©
titik bernilai sama.
EpA + EKA = Epc +EKC + Wgesek
1
1. Karena lintasan kasar ada pada m.g.ha= Emvé + fgesek

BC, maka keadaan yang ditanyakan
pada soal nomor 1 adalah keadaan C.
Kita dapat membandingkan keadaan C
dengan keadaan yang diketahui yaitu
keadaan A atau keadaan D.

Pertama-tama, tinjau keadaan A dan
keadaan C

1
m.g.hy = Emvé + Ug.m.g

30

1 5
=5ve +60u...(1)

Berikutnya, tinjau energi di titik C dan
energi di titik D

Pada tittkk C dan D tidak terdapat
ketinggian, sehingga energi potensial
bernilai nol.

Pada titik D, pegas tertekan sehingga
Ke-
mudian, pada titik D juga benda tidak

terdapat energi potensial pegas.

memiliki kecepatan (diam) sehingga
energi kinetik bernilai nol.

Etotal ¢ = ETotal D

Epc +EKC = EpD +EKD

L

1
—muvg = —kAX?
2 2

V% =38,25— vc =6,18 m/s

Subtitusi nilai v% ke dalam persamaan
(1) sehingga diperoleh nilai koefisien
gesek (.

Dari persamaan (1) diperoleh

1
30= 5(38,25) +60u;

(i = 0,18125
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2. Untuk menentukan kecepatan balok
di keadaan B’, yaitu keadaan di titik B
setelah balok berbalik arah, tinjau en-
ergi pada keadaan D dan keadaan B’.

Etotal D = ETotal B’

Ep,+Ek, + EPegasD = EPB/ + EKB/ + Wgesek
1 1
—kAX® = Zmv3, + up.m.g.s
2 2 g T Hi-M.g
1 2
E (4250)(0,3)

1
= 5(10) vé, +0,18125.(10).(10).6

’ v =4,06 m/s‘

3. Untuk mengetahui apakah benda
sampai kembali ke titik A, kita cukup
menghitung tinggi dari A, yaitu tinggi
setelah benda berbalik arah.

Apabila tinggi A’ sama dengan tinggi
awal (tinggi A), maka benda kembali ke
titik A.

Untuk mengetahui tinggi A, dapat
ditinjau energi total pada keadaan B’
dan keadaan A’

Etotal B = Etotal A’

EPBr + EKB/ = EPAr + EKA/
1
Emvé, =m.g.hy

1
5(4, 06)? = 10h 4

hy =0,82418 m

Karena h o < h 4, maka benda tidak sam-
pai kembali ke titik A.

Contoh Soal 4.3

Sebuah benda bermassa 0,1 kg dilepaskan pada titik A, bergerak mengikuti lin-

tasan seperti pada gambar. Apabila diketahui konstanta pegas k =1 N/m, R =0,5

m dan panjang CD adalah 0,5 m. Jika lintasan AB kasar dengan koefisien gesek

sebesar p; = 0,4 dan pi = 0,2 sedangkan lintasan yang lain merupakan lintasan

licin. Tentukan:

1. Ketinggian minimum A agar bola dapat melewati lintasan melingkar se-

belum menumbuk pegas

2. Apabila tinggi A adalah 3,5R tentukan seberapa jauh pegas tertekan (Ax)
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T U ==

Karena ada kata-kata syarat (agar),
maka kita harus membandingkan
keadaan yang dicari (titik A) dengan
keadaan ekstrimnya agar bola dapat
memutari lintasan

Namun, karena pada soal diberi-
tahu informasi koefisien gesek statis
dan kinetis, maka terlebih dahulu harus
dipastikan apakah bola tersebut diam
atau bergerak.

Tinjau gaya yang membuat benda
bergerak. Dalam kasus ini, gaya yang
membuat benda bergerak adalah gaya
berat benda tersebut ke arah geraknya.
Proyeksikan gaya berat benda dengan
menggunakan trigonometri!

Cek benda bergerak atau tidak:
f; gesek = Us- IV

foesek = [Ls.m.8.COSO

1
Jgesek = (0,4).(0, 1).(10).5\/5

fgesek = 0, 3464 N

Z Fpembuat Gerak = 11.8.8in6
1
Z Fpembuat Gerak = (0, 1).(10).5

Z Fpembuat Gerak = 0,5 N

Karena Y Fpembuat Gerak > [ gesek, maka
benda bergerak. Berikutnya, tentukan
gaya gesek kinetis benda tersebut.

fgesek = pg.-N

1
faesek = (0,2).(0, 1).(10).5\/5

fgesek = 0, 1732 N
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1. Tinjau persamaan kekekalan energi
mekanik di titik A dan di titik E yaitu titik Etotal A = Etotal B
puncak lintasan melingkar

| /-) Titik ekstrem
i .

:'f‘ :

EPA +EKA = EPF +EKF + Wgesek

1
m.g.ha=m.g2R+ Emvfg + fgesek-$

1
. m.g.hA:m.g.2R+§mv§
[ +U.m.g.cos0.s

1
10k, =10+ Evg +1,732(2h,)

1
6,536h4 = 10 + 5”12” (1)

Berikutnya, cari nilai kecepatan vr den-
gan menggunakan dinamika (gambar

diagram gayanya!)
Berikutnya, tuliskan persamaan
gayanya. Ingat bahwa benda bergerak Y Fy=mas

melingkar, sehingga ada percepatan mv%

sentripetal sebesar as = v4/R. mg+N =

Perhatikan bahwa nilai vr minimum | Agar vr minimum, N =0

diperoleh ketika benda hampir lepas 2
dari lintasan. Artinya, nilai tersebut di- mg = %

=y dapat ketika gaya normalnya bernilai
I nol, N =0. V¥ min = §R
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. . . s D
Berikutnya, subtitusi nilai vy, . terse-
but ke dalam persamaan (1) untuk

memperoleh nilai 4

Dari persamaan (1), diperoleh

1
6,536/ Amin =10+ . R

1
6,536/ 4 min =10+ 5.5

Apabila 4 < hgmin, maka bola tidak da-
pat melewati lintasan melingkar.

2.
benda dapat melewati lintasan mel-

Pertama-tama, cek dulu apakah

ingkar atau tidak. Karena, apabila tidak,
benda tersebut juga tidak dapat menca-

pai pegas.

Cek apakah nilai 74 lebih besar atau
lebih kecil dari % 4 min.

ha=3,5R
ha=3,5.(0,5)
hy=1,75m

Karena h4 < hamin, maka benda tidak
dapat memutari lintasan melingkar,

maka benda juga tidak menekan pegas

Ax=0

4.5 Soal Latihan

1. Sebuah balok dengan massa 5 kg berg-
erak lurus sepanjang sumbu-x pada
bidang licin yang dipengaruhi oleh
gaya F yang nilainya berubah terhadap
posisi x (lihat grafik, diketahui F; = 10
N). Berapa kerja yang dilakukan oleh
gaya tersebut ketika berpindah dari
titik awal (x = 0) ke titik x = 8 m?

Gaya (N)

Fs |

2 4 SY Posisi (m)

-Fs

. Sebuah bongkahan es bergerak di sebuah sungai dengan perpindahan: A7 =

151—12j m yang disebabkan oleh gaya eksternal F = 210i—150j N. Tentukan besar

kerja yang dilakukan oleh gaya tersebut!
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=g

3. Sebuah balok dengan massa 2 kg jatuh dari ketinggian 40 cm dari ujung sebuah

pegas (lihat gambar). Apabila digunakan g = 10 m/s?, tentukan seberapa jauh

pegas akan tertekan apabila k = 2000 N/m!

| T 4. Pada gambar di bawah ini katrol diang- jauh 25 cm! (gunakan g = 10 m/s?)

permukaan dalam keadaan licin. Balok
A dengan massa 1 kg, balok B dengan
massa 2 kg, dengan sudut kemiringan
sebesar § dengan tanf = 3/4. Kedua
balok awalnya berada dalam keadaan
diam. Tentukan total energi kinetik
(Ek, + Ex;) apabila balok B turun se-

gap tak bermassa dan licin serta semua

5. Sebuah benda dengan massa 5 kg bergerak secara translasi pada bidang AB yang

licin dengan kecepatan awal sebesar vy =5 m/s. Kemudian benda melewati lin-

tasan BC yang kasar (tanf = %) dengan panjang lintasan BC sebesar 2 m. Dike-

tahui koefisien gesek statis adalah py; = 0,7 dan koefisien gesek kinetis adalah

Ui = 0,5. Tentukan:

(@

(b)

(©

(d)

Karena laju awal bola sangat kecil sehingga bola tidak akan sampai ke C,
maka berapa jarak titik berhentinya bola dihitung dari titik B?

Tentukan energi bola yang hilang karena bergesekkan dengan bidang mir-
ing yang kasar!

Apakah benda tersebut akan berhenti atau turun ke bawah ketika benda
tersebut mencapai titik berhentinya pada titik A?

Apabila benda ingin mencapai titik C, berapa kecepatan minimum dari bola
di titik B?
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Kasar

| 6. Diketahui gaya F = 2yi + xj N dike- ™
nakan pada sebuah benda sehingga
benda bergerak dari titik A ke titik B.
Hitung usaha W,p melalui: b B (2.4)

|
|

N

[#38
"
x
-
(e ] S -

(a) Lintasan 1 (y =2x)

px (m)

(b) Lintasan 2 (y = x?)

Lembar Jawaban
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Bab 5: Momentum Liniear

5.1 Momentum dan Impuls

Rangkuman Materi 5.1

Impuls: perkalian gaya rata-rata l_favg yang dikenakan pada suatu benda pada
selang waktu A¢
j = ﬁ angt

Atau lebih umum ditulis £
J=| Fdt
I

Satuan dari impuls adalah Newton detik atau Ns.

Momentum Linier
Momentum linier (p) didefinisikan sebagai perkalian dari massa m dan ke-
cepatan v dari suatu benda.

p=mv

Satuan dari momentum adalah kg m/s
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Rangkuman Materi 5.2

Hubungan Impuls-Momentum-Gaya

- Dp=7o
2. Percepatanrata-rataa= —5—

3. Dari Hukum II Newton, ¥ F = ma

1. Ketika terdapat perubahan kecepatan iy — U selama At

ZF:m(

ﬁf—ﬁo) mi)f—mi/’o
At )

At

Y FAt=]=mi;—miy
Impuls = momentum akhir — momentum awal
J= mﬁf—mﬁo=ﬁf—ﬁo=Aﬁ

Impuls = perubahan momentum

Contoh Soal 5.1

Sebuah bola bermassa 1,2 kg dijatuhkan vertikal ke lantai dengan kecepatan 25

m/s. Bola memantul dengan kecepatan awal 10 m/s.

1. Berapakah impuls yang bekerja pada bola selama kontak?

2. Jika bola bersentuhan dengan lantai selama 0,02 s, berapakah besar gaya

rata-rata bola ke lantai?

Alur Cara Menjawab:

1. Impuls merupakan perubahan mo-
mentum (momentum akhir dikurang
momentum awal). Artinya, untuk
menghitung impuls, perlu dihitung mo-
mentum akhir setelah bertumbukkan
dengan lantai (sesaat setelah meman-
tul) dan momentum awal dari benda

yaitu sesaat sebelum menabrak lantai.

Uo bergerak ke bawah (sumbu- y negatif)
dan Uy bergerak ke atas (sumbu-y posi-
tif)
J=mv r—mby
J=(1,200)j-(1,2)(-25)]

J=42kgm/sj
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! 2. Ingat bahwa Impuls juga diberikan

oleh persamaan J=FAt

| j=Fat maka ;
| s T
At

dengan F merupakan gaya rata-rata. .
sehingga, besar gayanya adalah

_42kgm/s
0,025

F=21x10°N

5.2 Hukum Kekekalan Momentum

Rangkuman Materi 5.3

Kekekalan Momentum

I

Hukum kekekalan momentum berlaku apabila tidak ada gaya luar .

. dp
F==C=y,
dt

sehingga p bernilai konstan.
Tumbukkan

1. Gaya = impuls
2. Gaya luar sangat kecil sehingga dapat diabaikan
3. Tumbukkan terjadi dengan singkat

4. Berlaku hukum kekekalan momentum

Tumbukkan 1 Dimensi

|
|

1. Tumbukkan tidak lenting sama sekali

(Benda saling menempel, kecepatan akhir kedua benda sama, dan terda-
pat perubahan energi kinetik)

Kﬁnal < Kinitial
Ky 5+ Ko + Khilang = K17 + K2

Khilang = energi kinetik yang hilang setelah tumbukkan terjadi.

Kecepatan akhir benda setelah tumbukkan

my vy + mpUs;
vf =

m + mo
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dan

momentum dan energi.

nmy—my
Vif=——

Vo= —""—
f m; + mop

2. Tumbukkan lenting sempurna (tidak ada perubahan energi kinetik)
Kecepatan benda setelah tumbukkan:

V1i

m; + mp

2m1
Vii

Perhatian! Dua persamaan di atas hanya berlaku apabila benda 2 awalnya
diam. Jika bergerak, harus dicari lagi menggunakan persamaan kekekalan

Contoh Soal 5.2

] Partikel 1 bermassa m; = 0,30 kg
| meluncur ke kanan sepanjang sumbu-
x pada lantai tanpa gesekan dengan
kecepatan 2 m/s. Ketika mencapai
x = 0, ia mengalami tumbukan elastis
satu dimensi dengan benda diam par-
tikel 2. Partikel 2 bermassa m, = 0,40
kg. Ketika partikel 2 mencapai dind-
ing dengan posisi x,, = 70 cm, partikel

Alur Cara Menjawab

tersebut memantul dari dinding tanpa
kehilangan kecepatan. Pada posisi
sumbu-x berapakah partikel 2 bertum-
bukan kembali dengan partikal 1?

y I
1@ @:

Karena tumbukkan awal antara m
dan m, merupakan tumbukkan lenting
sempurna, dapat digunakan persamaan
lenting sempurna untuk menentukan
kecepatan setelah tumbukkan

Kecepatan akhir benda 1:

my —mp
NMf=——""Vii
f my + my

0,3-0,4

T 0,310,4

Setelah tumbukkan, benda 1 bergerak
ke kiri.

(2,00 =-0,29m/s

Kecepatan akhir benda 2:

2m1

Vo = ———V1i
f my + my

. 2(0,3)
217 0,3+0,4
Setelah tumbukkan, benda 2 bergerak

=1,7m/s

ke kanan.
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Benda 2 bergerak dengan laju gerak 1,7
m/s. Sehingga, kita dapat menghitung
waktu tempuh benda 2 hingga menca-
pai dinding yaitu 70 cm. Gunakan GLB
karena benda tidak dipercepat!

Waktu tempuh benda 2 ketika mencapai
dinding:

0,7m
1,7s

N
r==
v

=0,41s

Pada waktu tersebut, benda 1 sudah
menempuh jarak tertentu ke arah kiri
(sumbu-x negatif). Jarak tersebut juga
dapat dihitung dengan menggunakan
GLB!

Jarak yang ditempuh benda 1:

s=v.t=(-0,29m/s)(0,41s) =—-0,12m

Setelah ini, soalnya menjadi soal kejar-
kejaran antara 2 benda. Benda 1 den-
gan kecepatan v; = —0,29 m/s ke kiri
dikejar oleh benda 2 dengan kecepatan
v, = —1,7 m/s ke kiri.

Jarak antara benda 1 dan benda 2 adalah

d=0,7+0,12m=0,82m

Kecepatan benda 1:
v =-0,29m/s
Kecepatan benda 2:
v, =-1,7m/s
Posisi awal benda 1:
x1(t=0)=-0,12m
Posisi awal benda 2:

Xo(t=0)=0,7m

Perhatikan bahwa benda 1 dan benda 2
akan bertemu pada suatu titik tertentu
ketika posisi benda 1 dan posisi benda 2
sama! (ingat materi kinematika)

Persamaan posisi benda 1:
x1=-0,12+(=0,29)¢
Persamaan posisi benda 2:

X2=0,7-1,7t
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Dapat diperoleh waktu ketika benda 1
dan benda 2 bertemu dengan menya-

makan x; dan x»:
-0,12+(-0,29¢t=0,7+-1,7t

1,411 =0.82

t=0,58s

Dari sini, cari posisi benda x; (atau
benda x,, sama saja) dengan mema-
sukkan nilai # yang sudah diperoleh

Diperoleh posisi bertemunya benda 1
dan benda 2:

x1 =-0,12+ (-0,29)(0,58)

x1=-0,29m

Artinya, benda 1 dan benda 2 bertemu
pada jarak 0,29 dari titik tengah x = 0.

5.3 Sistem Partikel

Rangkuman Materi 5.4

Tumbukkan 2 Dimensi

1. Uraikan dalam komponen x dan y
2. Terapkan hukum kekekalan momentum (Py; + Py; = By rt B, 1)

3. Terapkan hukum kekekalan energi kinetik (Ky; + Kz; = Ky ¢ + K )

Rangkuman Materi 5.5

Sistem Pusat Massa
posisi/titik koordinatnya.

Pusat massa benda diskrit

Pusat massa suatu sistem yang terdiri dari n partikel didefinisikan sebagai

: i 1 i 1 i
X = miXi; Ypm m;yi; Zpm m;iz;
pm PN p p

Mi=1 Ml=1 Ml:]_
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atau
1 n
Tom=— Y M;T;
pm M lzzi ili
dengan M = m; + m; + ... + m, merupakan massa total dari sistem.
Pusat Massa Sistem Benda Tidak Diskrit (Kontinu)

Titik Pusat Massa: |

dengan d m merupakan elemen massa benda.

Contoh Soal 5.3

Gambar di bawah ini menunjukkan sistem tiga partikel, dengan massa m; = 3
kg, my = 4 kg, dan m3 = 8 kg. Skala pada sumbu ditentukan oleh x; = 2 m dan

Vs =2m.
y(m)
o
o
0.m1 x(m)

1. Berapakabh titik pusat massa pada koordinat x?
2. Berapakah titik pusat massa pada koordinat y?

3. Jika m3 dinaikkan secara berkala, apakah pusat massa sistem tersebut
bergerak mendekat, menjauh, ataukah tetap relatif diam terhadap sistem?

Alur Cara Menjawab:

Pertama-tama, tentukan posisi masing-

masing benda m, m,, dan ms.
(x1,y1) = (0,0) — benda 1 (3 kg)

(x2,¥2) = (2,1) — benda 2 (4 kg)
(x3,¥3) = (1,2) — benda 3 (8 kg)




)|
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1. Untuk menghitung pusat massa ko-
) mi Xy + mpXy + msXxs
ordinat sumbu-x,gunakan persamaan Xpm =
my + mpy + ms
pusat massa sumbu-x. Masukkan selu-

h nilai d ke dal X _ 0+ (4kg)(2m)+ (8kg) (1 m)
ruh nilai massa dan xp, x», x3 ke dalam pm = 3kg+akgt 8 kg
persamaannya! xpm=1,1m
2. Untuk menghitung pusat massa ko-

myy1+mpy,+m
ordinat sumbu-y,gunakan persamaan Ypm = 24 2)2 3J3
my + my + ms
pusat massa sumbu-y. Masukkan selu-

R 4 te dal 0+ (4kg) (1 m)+(8kg)(2m)
ruh nilai mass'a an yi,)»,y3 ke dalam Ypm = 3kg+4kg+8kg

ersamaannya!

p Y Ypm=13m

3. Apabila massa pada suatu titik di- | Dengan bertambahnya massa ms (par-
naikkan, maka pusat massa sistem akan | tikel paling atas), maka pusat massa
bergeser mendekati massa tersebut. akan bergeser ke arah partikel tersebut.

5.4 Soal Latihan

1. Sebuah kotak meledak dan terbelah menjadi dua bagian ketika bergerak dengan

kecepatan konstan positif pada sumbu-x. Jika salah satu pecahan, dengan massa

m1, mempunyai kecepatan akhir 7;, maka pecahan lainnya, dengan massa m;,

akan mempunyai kecepatan akhir (a) positif (Gambar a), (b) negatif (Gambar

b), atau (c) nol (Gambar c). Urutkan ketiga kemungkinan hasil akhir tersebut

berdasarkan besarnya 7;.

ER AR LN
(@) (b) (©)

2. Partikel bermassa 2 kg memiliki koordinat xy (-1,2 m; 0,5 m), dan partikel bermassa

4 kg memiliki koordinat xy (0,6 m; -0,75). Keduanya terletak pada bidang hor-

izontal. Pada koordinat (a) x dan (b) y berapakah partikel bermassa 3 kg harus

ditempatkan sedemikian rupa sehingga pusat massa sistem tiga partikel tersebut

mempunyai koordinat (-0,5 m; -0,7 m)?

3. Sebuah mobil mainan bermassa 5 kg dapat bergerak sepanjang sumbu-x. Gam-
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bar memperlihatkan gaya F yang bekerja pada mobil, yang dimulai dari keadaan
diam pada saat ¢ = 0. Skala pada sumbu Fy ditentukan oleh notasi vektor satuan.
Berapa momentum pada:

(@) t=4detik

(b) t=7detik

(c) t=9detik

F.(N)
/ \
/ \
/ \
F;’S }
/ \
/ \
/ \
t(s)
il
\ /
\[_I/
—Fys

4. Sebuah balok kecil bermassa m; = 0,5 kg dilepaskan dari keadaan diam di bagian
atas sebuah pasak yang licin berbentuk kurva bermassa m, = 3 kg, yang terletak
pada permukaan horizontal tanpa gesekkan seperti pada gambar (a). Ketika
balok meninggalkan pasak, kecepatannya menjadi 4 m/s ke kanan, seperti pada
gambar (b).

4.00 m/s
—

(b)

(a) Berpakah kecepatan pasak setelah balok mencapai permukaan horizontal?

(b) Berapakah tinggi h dari pasak tersebut?

5. Balok 1 bermassa m; meluncur dari keadaan diam sepanjang bidang miring tanpa
gesekkan dari ketinggian i = 2,5 m dan kemudian bertumbukkan dengan balok
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' } T 2 yang diam, bermassa my = 2m;. Setelah tumbukkan, balok 2 meluncur ke su-
atu daerah kasar yang memiliki koefisien gesek kinetik u; = 0,5 dan berhenti
pada jarak d dalam daerah tersebut. Berapakah nilai jarak d jika tumbukkan
bersifat (a) lenting dan (b) tidak lenting sempurna?

Lembar Jawaban
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Bab 6: Benda Tegar

| 6.1 Gerak Lurus vs. Gerak Melingkar

Rangkuman Materi 6.1

Hubungan Besaran-besaran Gerak Lurus dengan Gerak Melingkar

—

1. Posisi: 0 = s/R

(a) 0 menggambarkan sudut dengan satuan radian atau derajat.

(b) s merupakan jarak dengan satuan meter.
2. Kecepatan: w = v/R

(a) w merupakan kecepatan sudut dengan satuan rad/s.

LK

(b) v merupakan kecepatan tangensial dengan satuan m/s.
3. Percepatan: @ = a/R

(a) a merupakan percepatan sudut dengan satuan rad/s?.

[ ]
[ 1
_

(b) a merupakan percepatan tangensial dengan satuan m/s.

R merupakan jari-jari lintasan gerak melingkar dengan satuan meter.
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Sebuah roda mula-mula dalam keadaan diam pada ¢ = 0, kemudian berotasi
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dengan percepatan sudut a; hingga t = 20 s, dilanjutkan dengan percepatan
| sudut sebesar a, hingga berhenti pada ¢ = 70 s. Dalam 20 detik pertama, roda

tersebut mengalami rotasi sebanyak 10 putaran penuh.

1. Tentukan nilai @; dan nilai kecepatan sudut pada ¢ =20 s.

2. Tentukan nilai a, dan jumlah putaran dari ¢ = 20 s hingga t =70 s.

3. Jika jari-jari roda adalah 2 m, tentukanlah percepatan tangensial dan per-

cepatan sentripetal dari bagian roda yang paling luar pada saat t = 25s.

Alur Cara Menjawab

1. Untuk mencari nilai kecepatan sudut,
gunakan persamaan Gerak Melingkar
Berubah Beraturan (GMBB)

Ingat tiga persamaan GMBB!
1 o
7] :60+w0t+§at

wr=wot+at

2_ 2
w; =wy+2a0

Persamaan-persamaan ini mirip den-
gan persamaan pada Gerak Lurus
Berubah Beraturan (GLBB), namun, po-
sisi, kecepatan dan percepatan diganti
oleh:

1 putaran adalah 27 radian, sehingga 10
putaran adalah 10 x 27 radian.

2_ 2
w; =wy+2a10

w% =0+2a71(10 x 2m)

w% =40na; ... (1)

wr=wo+at
wr=0+a; x20

w,=20aj ... (2)

Kuadratkan persamaan (2), kemudian

s—0 subtitusi ke persamaan (1) sehingga
:— = D w diperoleh
[ ] a— a (20051)2 = 407’[051

40005 = 407 a
10“1 =7
b4
;= — rad/s’
10
a; = 0,314 rad/s?
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Masih pada soal (1.), untuk mencari ke-
cepatan sudut, subtitusi nilai a; yang
telah diperoleh ke dalam persamaan (2)
(atau persamaan (1), sama saja)

Dari persamaan (2) diperoleh
W= 20051

wy=20x0,314

w;=6,28rad/s

2. Untuk mencari nilai percepatan
sudut, gunakan lagi persamaan GMBB
namun kali ini rotasinya diperlambat
dengan perlambatan sudut sebesar a,.
Pada proses perlambatan ini, awal-
nya kecepatan sudut benda adalah
wo = 6,28 rad/s, kemudian diperlambat
hingga berhenti dengan kecepatan
sudut akhir benrilai nol.

w;=wo— aAt
0=6,28—a, x (70—20)

50az = 6,28
6,28

a» = — rad/s?
50

a,=0,126 rad/s?

Masih pada soal (2.), untuk mencari to-
tal putaran, carinilai # dengan menggu-
nakan persamaan GMBB.

W% = w5 — 20,00
0=(6,28)>-2x0,126 x A0

0,252A0 = 39,438

yang digunakan adalah a, = 0,126
rad/s?.

39,438
0,252
ABO =156,5rad
3.  Percepatan tangensial diperoleh
melalui hubungan a = aR dengan R a=aR
merupakan jari-jari roda. 4=0,126x2
Pada saat r = 25 s, percepatan sudut
a =252 m/s*
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Masih pada soal (3.), percepatan sen-
tripetal diperoleh melalui persamaan

VZ

as=—
STR

dengan v merupakan kecepatan tan-
gensial pada t = 25 s, yang diperoleh
melalui hubungan

v=wR

Artinya, cari terlebih dahulu nilai w
padasaat ¢ = 25 s dengan menggunakan
persamaan GMBB.

Cari terlebih dahulu nilai w saat t =25 s.
w;=wo— arAt

wy=6,28—-1(0,126) x (25—20)
w;=>5,65rad/s

Berikutnya, tentukan nilai kecepatan

tangensial
V=w¢R
V=25,65x%x2
v=11,3m/s

Terakhir, peroleh nilai percepatan sen-

tripetal
_ (113
2

as = 63,845 rad/ s

as

6.2 Dinamika Rotasi Sistem Benda Tegar

Rangkuman Materi 6.2

Momen Inersia

rotasi benda.

Dalil Sumbu Sejajar

Momen inersia menggambarkan massa suatu benda tegar terhadap sumbu ro-
tasinya. Momen inersia benda bergantung pada bentuk benda dan lokasi sumbu

I:frzdm

Dengan r merupakan jarak dari sumbu rotasi ke elemen massa benda dm

Kita dapat memindahkan sumbu rotasi benda dari pusat massa ke titik tertentu
yang berjarak sebesar h dari pusat massa. Momen inersia benda terhadap
sumbu rotasi baru ini dapat diperoleh melalui

I=Icp+ MR?

dengan I merupakan momen inersia benda terhadap pusat massa.
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Contoh Soal 6.2

Diketahui sebuah cicin memiliki jari-jari R dan massa total M. Anggap cincin

tersebut bersifat homogen sehinga rapat massanya bernilai konstan. Hitunglah

momen inersia cincin apabila diputar terhadap sumbu-x seperti pada gambar!

R
I
Alur Cara Menjawab:

Pertama-tama, tuliskan persamaan mo-

men inersia suatu benda tegar:

I:frzdm

dengan r merupakan jarak dari sumbu
rotasi ke elemen massa dm. Sehingga,
dapat dituliskan r = Rcosf

Dicari: Momen inersia benda terhadap
sumbu-x

I:frzdm

massa homogen, massa total M da-
pat diperoleh dari rapat massa dikalikan
dengan panjang total benda:

M = A x Keliling Lingkaran

M=A2nR)

sehingga
r = Rcos0
Berikutnya, tentukan nilai dm. Ingat | Diketahui: M
bahwa, untuk benda dengan sebaran = 7R
b/

karena cincin bersifat homogen.
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Elemen massa dm merupakan rapat
massa dikalikan dengan elemen pan-
jang. Dalam kasus cincin, elemen pan-
jangnya adalah panjang busur dengan
sudut sebesar d6 (lihat gambar)

dm = ARd0

dm = Adl
= ARd®

Lakukan integrasi terhadap sudut 6 dari
0 hingga 27 untuk mencakup seluruh

lingkaran pada cincin.

Gunakan identitas trigonometri berikut

27m
I= f R?cos’O(ARd0)
0

I=fx2dm

A RS 2n
untuk menyelesaikan integralnya: = (1+cos20)do
0
211 AR3: 2r 1 21
cos” 0 ==+ =cos26 :_[9 + 2 sin26 ]
2 o 2 0
I=AnR?
Terakhir, masukkan nilai 1 = WMR untuk
M
memperoleh nilai momen inersia = ( ) x TR
2nR
1
I=-MR?
2

Rangkuman Materi 6.3

Torsi

Gaya yang menyebabkan benda bergerak berotasi:
T=FxF

|T| = rFsin@

=1

dengan 6 merupakan sudut antara vektor F dengan vektor 7.
Hubungan antara torsi dengan percepatan sudut adalah
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Contoh Soal 6.3

Benda pada gambar di bawah diputar dengan poros yang berada pada titik O
oleh dua buah gaya F; dan F,. Diketahui besar masing-masing gaya dan jarak
gaya ke titik O adalah F; =3 N, F, =5 N, r; =1 m, r, = 2 m. Diketahui pula sudut
antara gaya dengan jarak masing-masing adalah 0, = 60° dan 6, = 45°. Tentukan
resultan torsi yang bekerja pada benda!

Alur Cara Menjawab:

Yang ingin dicari adalah resultan torsi.

<
1l
[’
X
i

Sehingga, kita perlu tuliskan persamaan Z
torsi terlebih dahulu

Ingat bahwa hasil kali silang (cross
product) digunakan dalam mendefin- 71 =F,r;sin6,

isikan torsi. 71 =3 x 1 x sin60

3
Ingat juga hubungan cross product 1= 5\/§Nm

pada dua buah vektor berikut:
Ax B|=|A|B|sin@ .

|Ax Bl =|A|B]sin To = Forpsinfy

dengan 0 merupakan sudut antara vek- T9 =5 x 2 x sin45

tor A dan vektor B.
Ty = 5\/§ Nm
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Konversi yang digunakan untuk menen-

tukan arah torsi adalah sebagai berikut: Z T=T1—T>2
B Putaran searah jarum jam — torsi 3
, Jarm Y r=2v3-5V2
negatif 2

_ ) 7=-4,47Nm
B Putaran berlawanan arah jarum
Karena hasilnya negatif, resultan torsi

jam — torsi positif
menyebabkan benda berotasi searah

jarum jam

6.3 Soal Latihan

1. Sebuah gentong bergerak berputar dengan kecepatan sudut sebesar 12,60 rad/s.
Apabila gentong tersebut mengalami perlambatan konstan sebesar 4,20 rad/s?,

tentukan:
(a) Waktu yang diperlukan agar gentong tersebut berhenti.
(b) Jumlah sudut putaran yang dialami gentong sampai berhenti.

2. Posisi sudut dari suatu roda yang berputar terhadap porosnya diberikan oleh
persamaan 0(t) = 2 + 4t> + 2¢> dengan 6 dalam radian dan ¢ dalam sekon. Ten-

tukan:
(@) Sudut putaran roda ketika £ =0s
(b) Kecepatan sudut roda ketika £ =0s
(c) Kecepatan sudut roda ketika t =4 s

(d) Percepatan sudut roda ketika ¢ = 2 s. Apakah percepatan sudut roda berni-

lai konstan?
-4 L >
Sumbu e\ P
rotas & ——(m—m)

3. Gambar di atas menunjukkan tiga buah benda yang ditempatkan pada sebuah
batang yang berotasi pada ujungnya. Masing-masing benda bermassa 1 kg dan
panjang dari batang adalah L = 3 m. Misalkan salah satu bola dihilangkan dari
batang tersebut, tentukan perbandingan momen inersia akhir dengan awal apa-

bila

(a) Bolayang dihilangkan adalah bola yang berada di tengah.
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(b) Bola yang dihilangkan adalah bola yang berada di paling luar.

4. Sebuah benda dirotasikan terhadap titik O seperti pada gambar di atas. Gaya
F4 =10 N bekerja pada titik A dengan jarak r4 = 8 m ke titik O. Gaya Fp = 16
N bekerja pada titik B dengan jarak rp = 3 m terhadap titik O. Gaya Fc =19 N
bekerja pada titik C dengan jarak r¢ = 3 m dari titik O. Tentukan resultan Torsi
yang bekerja pada benda!

5. Dua buah balok masing-masing (d) Momen inersia katrol
bermassa m; = 460 g dan m, = 500 g
digantungkan pada katrol dengan jari-
jari R =5 cm. Ketika dilepaskan, balok
2 jatuh sejauh 75 cm dalam waktu 5 de-

R
tik. Tali tidak mengalami slip dengan
katrol dan katrol bisa bergerak mel- \—/
ingkar. Tentukan: TI TZ

(a) Besar percepatan balok

(b) Tegangan tali T dan T> mq m,

(c) Besar percepatan sudut katrol

A
\ 4
F 3
\ 4

<
=
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6. [Soal UTS 2013] Sebuah komedi putar memiliki jari-jari R = 4 m dan momen in-
ersia I = 7 x 10® kg.m? terhadap sumbu yang melewati pusat massa. Dua orang
anak bermassa m = 30 kg berdiri berseberangan pada jarak r = 3 m dari titik
pusat sumbu. Komedi putar pada awalnya diam, kemudian ada orang lain yang
berdiri di atas tanah memberikan gaya tangensial F = 2,5x10? N pada tepi komedi
putar selama At = 10 sekon.

(a) Berapakah besar percepatan sudut komedi putar?
(b) Tentukan laju sudut komedi putar ketika gaya dihentikan.

(c) Hitungdayarata-rata yang dikeluarkan orang saat mendorong komedi putar.

Lembar Jawaban
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MODUL

Bab 7: Elastisitas dan Osilasi

7.1 Tegangan dan Regangan

Rangkuman Materi 7.1

Elastisitas

Materi elastis merupakan bentuk materi yang cakupannya cukup luas. Namun,
untuk materi TPB, hanya dibatasi pada beberapa besaran dasar yang dipelajari
seperti tegangan (stress), regangan (strain), dan modulus.

Materi elastisitas pada TPB dibatasi pada zona elastis dari suatu bahan, seperti
yang ditunjukkan oleh gambar di bawah.

Stress (tegangan)

Stress atau tegangan dapat didefinisikan sebagai besarnya tekanan yang
diberikan kepada salah satu sisi tertentu pada benda. Stress memiliki satuan
yang sama dengan tekanan yaitu N/m?

F
o=
A(luas area yang terkena gaya)

Strain (regangan)

Strain atau regangan dapat didefinisikan sebagai rasio perubahan dimensi
benda terhadap dimensi awal benda ketika diberikan tekanan atau stress. Strain



i vgl

' 120

Student Center for Learning

adalah besaran yang tanpa dimensi satuan (dimensionless)

. AL AA AV
strain= — = — = —
Ly Ay W

7.2 Modulus Young, Modulus Geser, dan Modulus Benda (Bulk)

Rangkuman Materi 7.2

Modulus

Modulus dapat diartikan sebagai suatu konstanta elastik dari suatu bahan (ma-
terial) yang dapat mengkarakterisasi sifat elastisitas dari bahan tersebut. Bahan
yang memiliki nilai modulus yang besar menandakan bahan tersebut cenderung

bersifat lebih kaku dan tahan terhadap pengaruh stress yang cukup besar.

Stress

modulus = -
Strain

Terdapat beberapa jenis modulus yang dipelajari di antaranya modulus Young
(E), modulus geser/shear, dan modulus bulk (B)

Modulus Young (E)
Modulus Young merupakan salah satu modulus elastisitas yang memperlihatkan
kekuatan dari suatu bahan (material) terhadap suatu pengaruh tarikan.

E= Stress _ F/A
~ Strain  AL/Lg

Modulus Geser/Shear

Modulus geser merupakan salah satu modulus elastisitas yang menunjukkan
keelastisitasan suatu benda apabila benda tersebut diberikan gaya lateral yang
tegak lurus permukaan tanpa membuat benda tersebut bergeser.

G Stress 3 F/A B F/A
"~ Strain  Ax/L tanf

Modulus Bulk (B)

Modulus Bulk adalah salah satu modulus elastis untuk menunjukkan kemam-
puan bahan (material) untuk dapat menahan suatu tekanan yang diberikan
pada keseluruhan area benda.

B Stress _‘ AP |
~ Strain AV IV,
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Contoh Soal 7.1

Sebuah benda bermassa m tergantung pada bagian ujung sebuah baja yang

mempunyai tegangan geser 6,82 x 10° N/m?. Panjang dari batang baja adalah

0,15 m dan luas penampang sisinya adalah 2,3x10~* m?. Dengan mengabaikan

berat dari batang itu sendiri, tentukan:

1. Massa benda yang tergantung

2. Defleksi vertikal (Ay) dari sisi bagian kanan batang (apabila modulus geser

baja adalah 8,1 x 10'° N/m?)

Alur Cara Menjawab:

menggunakan tegangan geser.

Massa benda dapat dihitung dengan
Per-

F mg
Tegangan geser = 2 =—

. : A
hatikan bahwa gaya yang bekerja pada Tegangan geser x A
benda adalah gaya berat! m= g

6,82x10°x2,3x107*
m =
10
m = 156,86 kg
Untuk mencari defleksi vertikal (lihat
gambar), gunakan persamaan modulus Tegangan geser
' Modulus geser =
geser. A y /L

_ Tegangan geser x L
Modulus geser
_6,82x10°%0,15
8,1x 1010
Ay=1,2629x107°m
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7.3 Osilasi Harmonik

Rangkuman Materi 7.3

Osilasi adalah suatu gerakan periodik (berulang) di sekitar titik setimbangnya.
Osilasi ada beberapa jenis, yaitu:

1. Osilasi Harmonik Sederhana (OHS)
2. Osilasi Teredam
3. Osilasi Teredam Terpaksa

Untuk materi TPB, akan lebih fokus pada Gerak Osilasi Harmonik Sederhana
(OHS)

Osilasi Harmonik Sederhana (OHS) OHS adalah salah satu gerak osilasi
yang tidak mempertimbangkan gaya hambat yang membuat gerakan osilasi
tersebut menjadi berhenti. Pada herak OHS, diasumsikan semua gaya hambat
diabaikan sehingga benda akan terus bergerak berulang (periodik) dalam waktu
yang cukup lama. Untuk contoh kasus OHS yang akan dibahas adalah OHS
pada pegas dan OHS pada bandul.

OHS Pada Pegas
Persamaan Hukum Newton:
Y Fy=ma
_Fpegas =ma
d’x
—kx=m—
dr?
d’x k 0
dr? B

Persamaan Diferensial orde 2

Mencari solusi PD orde-2
Tebak Solusi:
x(t) = Asin(wt + ¢o)

dengan:
*) A: Amplitudo

o) w: frekuensi sudut




|
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*) (: fasa awal

Perhatian! Tebakan solusi dapat berbentuk fungsi sinus atau cosinus. Peng-
gunaannya tergantung yang diminta oleh soal. Apabila tidak diberitahu secara
eksplisit, maka bebas mau menggunakan fungsi sinus atau cosinus (asalkan per-
hatikan sudut fasa awalnya!)

Tinjau turunan pertama dan turunan kedua:

ﬂ—Aoz)cos(oul‘+ )

ar ®Po

d’x A 2sin( t+ @g)
— =—Aw w

Kemudian, masukkan nilai % ke dalam PD orde 2!

k
—Aw*sin(wt + @) + EAsin(wt +@o) =0

w = -
m

Untuk mencari nilai A dan ¢, gunakan syarat batas seperti kecepatan awal dan
posisi awal yang diberikan di soal!

Rangkuman Materi 7.4

Energi Mekanik OHS

Pada sistem osilasi harmonik sederhana, benda memiliki energi kinetik dan en-
ergi potensial. Energi potensial yang dimiliki benda adalah energi potensial pe-
gas yang berbentuk

1
E P= E IC)CZ
dengan
) k merupakan konstanta pegas
) x merupakan simpangan yang dialami pegas

Sehingga, energi mekaniknya adalah:

1 1
Ey = Emv2+—kx2

Energi mekanik sistem OHS bernilai konstan.




)
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‘ Contoh Soal 7.2

Sebuah benda bergerak harmonik sederhana dengan fungsi simpangan ter-
hadap waktu diberikan oleh x(#) = (6 m)cos((2r7 rad/s)t + n/3 rad). Pada saat
I t = 2 sekon, tentukan

Student Center for Learning

1. Perpindahan benda
2. Kecepatan

3. Percepatan

4. Fasa gerak benda
5. Frekuensi

6. Perioda

I

Alur Cara Menjawab:

1.  Untuk menghitung perpindahan
benda, masukkan nilai waktu 7 = 2 ke x(2) = (6m)cos(3m x 2+ g)

dalam persamaan simpangan benda -
x(2) = (6 m) cos (67 + 5)

x(t) = (6 m)cos((2x rad/s)t + /3 rad) 197
x(2) = (6 m) cos(T)

1
x2)=6mx —
(2) 2

2. Untuk memperoleh kecepatan atau
. dx(1)
laju benda, lakukan turunan terhadap v(t) = rr

m . b4
v(t)=-3rx6— sm(3nt+ —)
S 3

waktu dari posisi simpangan benda. Ke-

|
|

mudian, masukkan nilai ¢ =2

(8 = 1872 sin (3m:+ E)
S 3
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Pada saat t = 2, kecepatan benda adalah

m . T
»(2) = —187— sin (3n X2+ —)
S 3

v(2) = —1871? sin (671 + g)
v(2) = — 1872 sin(lg—”)
S 3

m 1
v(2)=-181—x =V3
s 2

v(2) = —9v3m m/s

3. Untuk memperoleh percepatan
benda, lakukan turunan terhadap waktu
dari kecepatan benda. Kemudian, ma-
sukkan nilai ¢ = 2. Lengkapi nilai per-
cepatan di samping!

dv(r)

alh ==,

T
a(t) = —187 x 37.cos (3nt+ §)

a(t) = —547TZECOS (3nt+ E)
s 3
Pada saat t = 2, percepatan benda

adalah

Kemudian, hitung fasa gerak benda saat
r=2

a2) = .. m/s
4. Fasa gerak benda adalah besaran
yang berada di dalam fungsi cosinus. Ap=3mrx2+ g
A — /4
Dalam kasus ini, fasa gerak benda ¢ =6m+ 3
adalah 197
A(p::3ﬂt+% A‘P:Trad
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sederhana dapat diperoleh pada fungsi

simpangan
Xx(1) = xp cos(wt + o)

Kemudian, hubungan frekuensi sudut
dengan frekuensi adalah

w=2nf

5. Frekuensi sudut gerak harmonik

Dari persamaan simpangan, diperoleh
w=3n

Sehingga, frekuensinya adalah

w=2nf
w

I= 5

_371

27
3

=—Hz
! 2

6. Hubungan perioda dengan frekuensi
diberikan oleh persamaan

T==

Perioda gerak benda adalah

T—l
f
1
T=—
3/2
2
T==s
3

Qoo iNSToE |V UTS 2007

Sebuah balok dengan massa 1 kg pada bidang horizontal licin dihubungkan den-

gan sebuah pegas (massa pegas diabaikan) sehingga berosilasi sejajar bidang

tersebut (sumbu-x) dengan frekuensi osilasi sebesar 2 Hz. Jika pada saat ¢ =1
s benda berada pada x = 5v/3 x 1072 m dan v = —207 x 10~2 m/s, tentukan:

1. Konstanta pegas dan amplitudo

2. Simpangan sebagai fungsi waktu
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Alur Cara Menjawab

Untuk mencari nilai konstanta pe-
gas, karena pada soal diketahui nilai
frekuensi dan massa, dapat meng-
gunakan hubungan frekuensi sudut
dengan konstanta pegas untuk sistem

benda dengan satu pegas

[ k
w=1——-k=w’m
m

k=@nf)m=@2n.2)4%

' k=167° N/m|

Untuk mencari simpangan fungsi
waktu, tebak bentuk solusinya yang
merupakan fungsi sinus atau fungsi
kosinus. Misalkan (karena tidak dise-
butkan di soal secara eksplisit), solusi

yang kita pilih adalah fungsi sinus
x(t) = Asin(wt + ¢o)

v(t) = Awcos(wt + @o)

Kemudian, cari nilai A dan ¢, dengan
menggunakan syarat batas yang ada di
soal.

Diketahui saat t =1, x = 5v3 x 1072 m,
sehingga:

x(1) = Asin(4m x 1 + o) = Asin(4nx + ¢g)

5v/3 x 1072 = Asin(¢py) ... (1)

karena sin(47m + ¢g) = sin(¢@o).

Berikutnya, lakukan hal yang sama un-
tuk syarat batas kecepatan. Masukkan
nilai £ = 1 ke dalam fungsi kecepatan
v(t)

Diketahui saat t = 1, v = =207 x 1072
m/s, sehingga

v(1) = A(4m) cos(4m x 1+ )

—207 x 1072 m/s = A(4m) cos(po)
-5x1072 = Acos(o) ... (2)

karena cos(47m + ¢g) = cos(¢o)
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Untuk mencari nilai amplitudo A,
kuadratkan persamaan (1) dan per-
samaan (2), kemudian jumlahkan hasil
kuadrat tersebut.

Gunakan identitas trigonometri berikut:

sin® (o) + cos? (o) =1

Dari persaman (1) diperoleh:
75x 10* = A%sin’ ()

Dari persamaan (2) diperoleh:
25x 107* = A% cos? ()

Jumlah kedua persamaan di atas se-
hingga diperoleh

A?(sin’(¢g) + cos? () = 100 x 10™*

A% =0,01

Untuk memperoleh fasa awal, tinau
kembali persamaan (1) dan (2) dengan
memasukkan nilai amplitudo yang su-
dah diperoleh

Dari persamaan (1) diperoleh
5v/3 x 1072 =0, 1sin(¢y)

1
Sin((po) = 5\/5

Diperoleh

_Z atau e
900—3 <P0—3

Untuk memilih nilai ¢ yang lebih tepat,
lakukan crosscheck dengan fungsi ke-
cepatan pada persamaan (2)

Dari persamaan 2 diperoleh

—5x1072=0,1cos(¢o)

1
cos(@o) = _E

Diperoleh

_Zn atau _4n
@Yo = 3 @Yo = 3
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Hasil yang cocok untuk kedua kasus

adalah
27
Po = 3
Sehingga, persamaan simpangan benda
adalah:

x()=0,1 msin(4m‘+ 2?”)

Rangkuman Materi 7.5

OHS Pada Bandul
Dari gambar, diperoleh persamaan gerak benda (ingat materi torsi dan gaya!)

Yr=Ia

2
—-mgsinf.l = mlz.%
2
—osinf = —
gsin e
a’o g .
W_FYSIHQ =0

Syarat gerak harmonik sederhana pada bandul adalah sudut 6 yang diasumsikan
sangat kecil (0 <« 1) sehingga bisa diaproksimasi sinf = 6. Persamaan gerak ban-

dul menjadi

d’0 g
Y L 8h=0
a1

Persamaan di atas lagi-lagi merupakan persamaan diferensial orde 2 yang mirip

dengan persamaan osilasi pada pegas.

Tebakan Solusi
0(t) = Acos(wt + o)
@ =—Awsin(wt+ ¢g)
dat
ﬁ = —Aw? cos(wt + ¥o)
dr?

Masukkan ke dalam persamaan gerak osilasi bandul sehingga diperoleh

- Aw? cos(wt+ o) + %cos(wt +@p) =0
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w = -

l

Untuk mencari nilai amplitudo A dan fasa awal ¢, gunakan syarat batas yang
diberikan oleh soal.

7.4

1.

Soal Latihan

Gambar di samping menunjukkan kurva tegangan terhadap regangan dari suatu
bahan. Diketahui nilai s adalah 300 dalam satuan 10® N/m?. Tentukan:

(a) Modulus Young bahan

(b) Tegangan maksimum yang dapat ditahan oleh bahan

. Sebuah benda yang mengalami gerak harmonik sederhana memerlukan waktu

selama 0,25 detik untuk bergerak dari titik awal dengan kecepatan nol hingga ke
titik berikutnya yang juga memiliki kecepatan nol. Jarak antara dua titik tersebut
adalah 36 cm. Hitung:

(a) Periode gerak
(b) Frekuensi gerak
(¢) Amplitudo
Sebuah osilator harmonik dinyatakan oleh fungsi x() = x,,cos(wt + ¢p). Ten-

tukan konstanta fasa dari osilator harmonik yang digambarkan oleh grafik sim-
pangan terhadap waktu x(¢) berikut! Diketahui nilai x; = 6 cm.

Sebuah balok bermassa 55 gram berosilasi pada sebuah pegas dengan konstanta
pegas sebesar k = 1500 N/m. Persamaan simpangan balok tersebut berbentuk
x(t) = xp, cos(wt+@p). Berapalama waktu yang dibutuhkan balok tersebut untuk
bergerak dari posisi x = 0,8x,,, menuju

(@) x=0,6x;,

(b) x=-0,8x,,
Sebuah balok bermassa m = 2 kg dikaitkan dengan pegas yang memiliki kon-
stanta pegas sebesar k = 20072 N/m. Balok tersebut mengalami gerak harmonik
sederhana. Pada saat ¢t = 1 sekon, posisi balok tersebut adalah x = 0,1 m dan
kecepatan balok tersebut adalah v = v/37 m/s.

(a) Berapakah amplitudo osilasi balok tersebut?

(b) Di mana posisi dan berapa kecepatan benda pada saat ¢ = 0?
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6. Sebuah sistem balok-pegas mengalami gerak osilasi dengan energi mekanik sebe-
sar 1 Joule, amplitudo sebesar 10 cm, dan kecepatan maksimum sebesar 1,20
m/s. Dengan menggunakan energi mekanik untuk sistem balok-pegas, tentukan

(a) Konstanta pegas
(b) Massa balok

(c) Frekuensi osilasi

Lembar Jawaban
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Bab 8: Gelombang Mekanik

8.1 Gelombang Tali

Rangkuman Materi 8.1

Gelombang Mekanik

Gelombang mekanik hanya dapat terjadi pada media material dan diatur oleh
hukum Newton. Berdasarkan arah getar dan arah rambatnya, gelombang
mekanik dibedakan menjadi gelombang mekanik transversal dan gelombang
mekanik longitudinal.

Gelombang mekanik transversal, adalah gelombang yang partikel mediumnya
berosilasi tegak lurus terhadap arah rambat gelombang. Sementara Gelombang
mekanik Longitudinal adalah Gelombang yang partikel mediumnya berosilasi
sejajar dengan arah rambat gelombang.

Gelombang Sinusoidal
Gelombang sinusoidal yang bergerak ke arah positif sumbu-x memiliki bentuk
fungsi

y(x, 1) = Asin(kx — wt)

dengan A adalah amplitudo gelombang, k adalah bilangan gelombang, w adalah
frekuensi sudut, dan kx —wt adalah fasa. Panjang gelombang A dihubungkan
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dengan bilangan gelombang k melalui persamaan

2n
k=—
A
Periode T dan frekuensi f gelombang dihubungkan dengan frekuensi sudut w
melalui persamaan
onf 2m
w = = —
T

Kecepatan gelombang v dihubungkan engan parameter lainnya

Persamaan Gelombang Berjalan
Setiap fungsi dari bentuk
y(x, ) = h(kx+wt)

dapat mewakili gelombang berjalan dengan kecepatan gelombang yang
diberikan oleh Persamaan 4, dan bentuk gelombang diberikan oleh fungsi h.
Tanda plus menunjukkan gelombang merambat dalam arah negatif sumbu x,
dan tanda minus menunjukkan gelombang merambat dalam arah positif.

Kecepatan Gelombang pada Regangan Tali
Cepat rambat gelombang pada tali yang diregangkan ditentukan oleh sifat-sifat

tali tersebut. Kecepatan tali yang mempunyai tegangan 7 dan densitas y yaitu

Daya Rata-rata
Daya rata-rata, atau laju rata-rata energi yang ditransmisikan oleh gelombang
sinusoidal pada tali yang diregangkan diberikan oleh

1
Pavg. = E/JV‘UZAZ

Contoh Soal 8.1

Suatu gelombang harmonik menjalar pada sebuah tali. Dua grafik di bawah me-
nunjukkan simpangan gelombang tersebut pada posisi dan waktu tertentu den-
gan y dan x dalam meter, dan ¢t dalam sekon. Dengan menggunakan informasi
dari kedua grafik tersebut, tentukan:

1. Panjang gelombang (1), bilangan gelombang (k), frekuensi (f), dan cepat
rambat gelombang (v,)



Student Center for Learning

141

2. Arah rambat gelombang dan amplitudo simpangan,

3. Fasa awal gelombang (@) serta tuliskan persamaan fungsi gelombang

y(x, t) dalam fungsi sinus!

(x,t=0)

y(x,t)

0

7 M N N

Penyelesaian:

y(x,0)

y(x=0,)

Dari gambar sebelah kiri, dapat diper-
oleh informasi panjang gelombang.
Panjang satu gelombang mencakup satu
puncak dan satu lembah gelombang.

1. Dari gambar sebelah kiri, diperoleh
panjang gelombang

A=(0,4-0,49)m

Bilangan gelombang didefinisikan oleh

_Zn

k
A

Karena A sudah diperoleh, dapat dihi-
tung nilai bilangan gelombang k

Bilangan gelombangnya adalah
k=—
A

B 27
T 0,2

| k=107 rad/m |

k

=g
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Dari gambar sebelah kanan, dapat
diperoleh perioda gelombang, yaitu
waktu yang diperlukan untuk memben-
tuk satu buah gelombang.

Kemudian, frekuensi diperoleh dari
hubungan
f=1T

Dari gambar sebelah kanan, diperoleh
perioda gelombang:

T=02-0,1s
T=0,1s

Sehingga, frekuensinya adalah

1
=7
fo L

0,1

Cepat rambat gelombang dapat diper-
oleh melalui

UZE

Dengan w = 27 f merupakan frekuensi
sudut. Gelombang y(x,f) merupakan
gelombang yang merambat ke arah
sumbu-x, sehingga cepat rambatnya
dinyatakan oleh kecepatan arah sumbu-

X atau vy.

Cepat rambat gelombang

w
Ux:E
27

) _271><10
T 10om

Dari gambar sebelah kanan, terlihat
bahwa seiring dengan bertambah-
nya waktu, simpangan fungsi y(x, )
berkurang. Agar hal tersebut terjadi,
gelombang pada gambar di sebelah kiri
harus bergerak ke kanan atau merambat
ke sumbu-x positif.

Dari gambar, dapat langsung dilihat
juga amplitudo simpangan gelombang,
yaitu simpangan terjauh gelombang
tersebut.

2. Gelombang merambat ke sumbu-x
positif dengan amplitudo sebesar
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Karena gelombang digambarkan dalam
fungsi sinus, maka persamaan gelom-

bangnya berbentuk
y(x, 1) = (0,4 m)sin(kx—wt+ @)

Fungsi kx — wt muncul karena gelom-
bang merambat ke sumbu-x positif,
sedangkan ¢ merupakan fasa awal.
Gunakan informasi dari grafik pada saat
t = 0 dan x = 0 untuk menentukan nilai
fasa awal ¢.

Gunakan ¢ = 57/6 karena dari gambar
sebelah kanan terlihat bahwa laju getar
bernilai negatif pada ¢ = 0.

3. Persamaan fungsi gelombangnya
adalah

y(x,t) = (0,4 m)sin(kx—wt+ @)

Dari gambar grafik, diketahui bahwa
simpangan y(x, t) pada saat ¢ = 0 dan
x =0adalah y=0,2m.

Masukkan nilai # = 0 dan x = 0 pada per-

samaan simpangan:
y(x=0,t=0)=(0,4m)sin(0+0+ ¢)

0,2m=0,4 msin¢
Sine = 0,2 1
$=0,2 2

@=m/6 atau 57/6

Dengan memasukkan nilai k = 107 dan
w = 207, fungsi gelombang lengkapnya
dituliskan oleh

qu0=wAnnﬂn@mm—2mw+%)

8.2 Gelombang Bunyi

Rangkuman Materi 8.2

adalah

bermassa dalam suatu medium.

Gelombang bunyi merupakan gelombang mekanik longitudinal yang dapat
merambat melalui benda padat, cair, atau gas. Cepat rambat (v) gelombang
bunyi dalam medium yang mempunyai modulus Bulk (B) dan massa jenis p

B
V= \/; (Kecepatan Suara)

Gelombang suara menyebabkan perpindahan memanjang s suatu unsur

s=smcos(kx—wt)
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dengan s, adalah amplitudo perpindahan (perpindahan maksimum) dari ke-
setimbangan, k = 27” dan w = 27n f, dengan A dan f masing-masing merupakan
panjang gelombang dan frekuensi gelombang bunyi. Gelombang juga menye-
babkan perubahan tekanan Ap dari tekanan kesetimbangan

Ap =Appysin(kx —wi)

dengan amplitudo tekanan
Apm = (vpw)sy

8.3 Superposisi Gelombang

Rangkuman Materi 8.3

Ketika dua atau lebih gelombang melintasi medium yang sama, perpindahan
setiap partikel medium adalah jumlah perpindahan yang dihasilkan oleh

masing-masing gelombang.

Interferensi Gelombang

Dua gelombang sinusoidal pada dawai yang sama menunjukkan interfer-
ensi, penambahan atau pengurangan sesuai dengan prinsip superposisi. Jika
keduanya merambat dalam arah yang sama dan mempunyai amplitude A
dan frekuensi yang sama (maka panjang gelombangnya sama) tetapi fasanya
berbeda sebesar konstanta fasa ¢, hasilnya adalah gelombang tunggal dengan
frekuensi yang sama:

y(x, 1) = [2Acos %g{)] sin (kx —wt+ %(,b)

¢ Jika ¢ = 0, gelombang-gelombang tersebut tepat sefasa dan interfer-
ensinya konstruktif penuh;

« Jika ¢ = m rad, maka berada di luar fase dan interferensinya bersifat de-
struktif sepenuhnya.

Fasor

Gelombang y(x, t) dapat direpresentasikan dengan fasor. Ini adalah vektor yang
besarnya sama dengan amplitude A gelombang dan berputar terhadap titik asal
dengan kecepatan sudut sama dengan frekuensi sudut w. Proyeksi putaran fasor
pada sumbu vertikal memberikan persamaan perpindahan y suatu titik sepan-
jang rambatan gelombang.

Student Center for Learning
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8.4 Gelombang Berdiri dan Resonansi

Rangkuman Materi 8.4

Gelombang Berdiri

Interferensi dua gelombang sinusoidal identik yang bergerak berlawanan arah
menghasilkan gelombang berdiri. Untuk tali yang ujung-ujungnya tetap, gelom-
bang berdiri diberikan oleh persamaan

y(x, 1) =[2Asinkx] coswt

Gelombang berdiri dicirikan oleh lokasi tetap dengan perpindahan nol yang
disebut node (simpul) dan lokasi tetap dengan perpindahan maksimum yang
disebut antinode (perut).

Resonansi

Gelombang berdiri pada seutas tali dapat dibentuk dengan memantulkan
rambat gelombang dari ujung-ujung senar. Jika suatu ujung tetap, maka
itu haruslah posisi sebuah simpul. Hal ini membatasi frekuensi munculnya
gelombang berdiri pada senar tertentu. Setiap frekuensi yang mungkin adalah
frekuensi resonansi, dan pola gelombang berdiri yang sesuai adalah mode
osilasi. Untuk tali yang diregangkan dengan panjang L dan ujung-ujungnya
tetap, frekuensi resonansinya adalah

v

v
—=n—, untukn=1,2,3,...
A 2L

f=

Mode osilasi yang berhubungan dengan n = 1 disebut mode fundamental atau
harmonik pertama; modus yang sesuai dengan n = 2 adalah harmonik kedua;
dan seterusnya.

Contoh Soal 8.2

Dua buah gelombang menjalar dalam arah yang berlawanan dan menghasilkan

gelombang berdiri. Fungsi masing-masing gelombangnya mengikuti persamaan
y1(x, 1) =4sin(3x—21)

dan
y2(x,t) =4sin(3x +21)

dengan x dan y dalam cm.

1. Carilah amplitudo dari gerak harmonik sederhana yang terjadi pada ele-
men tali yang terletak di x = 2,3 cm.
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2. Carilah posisi simpul dan perut jika salah satu ujung tali terletak di titik

x=0.

3. Berapakah nilai maksimum y pada posisi perut di gelombang berdiri yang

terbentuk?

Penyelesaian:

Fungsi gelombang superposisi diper-
oleh dengan menjumlahkan dua fungsi
gelombang y; (x, f) dan y»(x, t)

Superposisi gelombang:
y(x, ) = y1(x, 1) + y2(x, 1)

y(x, 1) =2sin(3x—2¢) + 2sin(3x + 21)

berdiri terjadi ketika cos2¢ =1
Sehingga, amplitudo gelombang berdiri
hasil superposisinya adalah

Ym(x) =8sin3x

Ingat identitas penjumlahan
trigonometri y(x,t) =8sin3xcos2t
) ) . A+B A-B
sin A +sinB = 2sin cos >
Amplitudo simpangan gelombang | Amplitudo gelombang berdiri:

Ym(x) =8sin3x

Pada saat x = 2,3 cm, amplitudonya
adalah:

Ym(2,3) =8 xsin(3 x 2,3)

¥Ym(2,3) =8 xsin(6,9)
Ym(2,3)=8x0,58

Ym2,3) =4,64 cm
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Posisi simpul adalah posisi ketika
sinkx=0

Sehingga
kx=nn

Dengann=0,1,2,...

Sedangkan posisi perut adalah po-

sisi ketika
sinkx=1
Sehingga
1
kx= (n + E)n

Dengann=0,1,2,...

Posisi simpul:
sin3x=0 — 3x=nn

dengann=0,1,2,...
Posisi simpul pertama adalah ketika n =
1

Sehingga, posisi simpulnya adalah

3x=mw—|x=—cm

Posisi perut:
. 1
sin3x=1 — 3x= (n+ E)n

Dengann=0,1,2,...

Posisi perut pertama adalah ketika n =
0.

Sehingga, posisi perutnya adlaah

T
Bx:5—> X=—cCcm

8.5 Efek Doppler

Rangkuman Materi 8.5

I _

untuk gerak menjauh.

Efek Doppler adalah perubahan frekuensi gelombang yang diamati ketika sum-
ber atau detektor bergerak relatif terhadap media pemancar (seperti udara). Un-
tuk suara, frekuensi pengamatan f’ diberikan oleh

v+ up

f

1 2

dengan vp adalah kecepatan detektor relatif terhadap medium, vg adalah ke-
cepatan sumber, dan v adalah kecepatan suara dalam medium, dan f adalah
frekuensi yang dihasilkan oleh sumber. Tanda-tanda tersebut dipilih sedemikian
rupa sehingga f’' cenderung lebih besar untuk gerak mendekat dan lebih kecil
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8.6 Soal Latihan

1. Jika gelombang y(x, f) = (6 mm)sin(kx + (600 rad/s) ¢ + ¢p) merambat sepanjang
tali, berapa lama waktu yang dibutuhkan setiap titik pada tali untuk berpindah

antar perpindahan y = +2 mm dan y = -2 mm?

2. Gelombang sinusoidal yang bergerak sepanjang tali ditunjukkan dua kali pada
Gambar ketika puncak A merambat dalam arah positif sumbu-x sejauh d = 6 cm
dalam waktu 4 ms. Tanda centang sepanjang sumbu dipisahkan sejauh 10 cm;
tinggi H = 6 mm. Persamaan gelombangnya berbentuk y(x, t) = Asin(kx + w?).
Tentukan:

(@) A?
(b) k?
(0 w?
(d) tanda di depan w?
3. Persamaan gelombang transversal pada tali adalah
y(x,t) = (2 mm)sin[(20 m ™) x — (600 s 1) ¢]
Tegangan tali adalah 15 N.

(a) Berapakah cepat rambat gelombang?

(b) Tentukan kerapatan linier tali ini dalam gram per meter!

4. Empat buah gelombang dikirim sepanjang dawai yang sama, dalam arah yang
sama:

y1(x, 1) = (4 mm) sin(2nx — 4007 £)
y1(x, 1) = (4 mm)sin(2rx —4007¢+0,77)
y1(x, t) = (4 mm) sin(27x — 4007 f + 7)
y1(x, 1) = (4 mm)sin(2rx —4007t+ 1.77)

Berapakah amplitudo gelombang resultannya?

5. Gelombang berdiri dihasilkan dari penjumlahan dua gelombang berjalan transver-
sal yang diberikan oleh persamaan

y1(x, 1) =(0,05) cos(mx —4mt)

dan
y2(x, t) = (0,05) cos(mx + 47mt)

dengan x, yj, y» dalam satuan meter dan ¢ dalam satuan detik.
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(a) Berapa nilai positif terkecil dari x yang berhubungan dengan sebuah sim-
pul?

(b) Mulai dari ¢ = 0, berapakah nilai pertama,
(c) kedua, dan

(d) ketiga kalinya partikel di x = 0 mempunyai kecepatan nol?

6. Sebuah ambulans membunyikan sirinenya pada frekuensi 1600 Hz. Ambulans
tersebut bergerak menyusul pesepeda yang sedang mengayuh sepedanya pada
kecepatan 2,44 m/s. Setelah sepeda tersebut disusul oleh ambulans, frekuensi
sirine ambulans yang didengar oleh pesepeda turun menjadi 1590 Hz. Tentukan
kelajuan ambulans tersebut! Diketahui cepat rambat bunyi di udara adalah 343
m/s.

Lembar Jawaban
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Bab 9: Fluida Statis

9.1 Tekanan dan Gaya Hidrostatik

Rangkuman Materi 9.1

Tekanan hidrostatis adalah tekanan yang diberikan oleh fluida pada benda
yang ada di dalamnya yang besarnya dipengaruhi oleh massa jenis fluida dan
kedalaman benda tersebut dari permukaan.

Rumus Umum:

Py = Ppermukaan * Pfluida§ h

Ppermukaan: Tekanan pada permukaan titik yang dicari

) Apabila permukaannya kontak langsung dengan udara luar (free air),
maka tekanan permukaan sama dengan tekanan atmosfir (Py = 1 atm atau
Py=1,01x 10° Pa).

) Apabila permukaannya tertutup, maka tekanan permukaan tidak sama
dengan tekanan atmosfir tapi sama dengan tekanan pada tutupnya.

Catatan!
Titik yang berada pada kedalaman yang sama, di suatu wadah yang sama, dan
di fluida yang sama akan memiliki tekanan hidrostatis yang sama.
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Tekanan Hidrostatis

Udara bebas (free air)

R

>

Fluida

\

Gaya Hidrostatis adalah gaya yang menekan sisi wadah yang disebabkan oleh
tekanan hidrostatis tersebut

Rumus Dasar:
Fg=PpA= (Ppermukaan + Pfluida§ M) A

Apabila kedalaman area yang mendapat tekanan tersebut tidak sama, maka ru-
mus di atas menjadi:

Fy = jPHdA

Fp= f(Ppermukaan + Pfluida§ N d A

SZ‘Tnuh dh = 2 dh

FH:f(Pperm+pfgh)dA

hy
1
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Contoh Soal 9.1 QdI:ERY

Bagaimana hubungan tekanan pada pipa U pada gambar di bawah?

Udara bebas

Udare.
A}
| A‘A
:
'
LI
T
1
S b,
1
1
i
B
e

Tinjau tekanan pada titik A dan titik B

P,y=Pp

Pl +p18h1 = Py +paghy

Masukkan nilai tekanan di A dan
tekanan di B. Perhatikan kedalaman
pada masing-masing titik A dan B!

Py + Pudara8(ho + h3 —hy) + p1ghy

=Py+p3ghs +p2g8hs
Pudara(h2 + h3 — h1) + p1hy = p3hs + p2hy

Asumsikan bahwa rapat jenis udara jauh
lebih kecil dari rapat jenis fluida.

Pud < 1,23 — Pud(h2+h3—hy) =0

p1hy = p3hs+p2h;
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9.2 GayaArchimedes

Rangkuman Materi 9.2

Prinsip Pascal

Pada suatu wadah tertutup (tidak bocor) yang berisi fluida, tekanan yang
diberikan pada fluida tersebut akan diteruskan ke segala arah dan sama besar.
Konsep ini mendasari prinsip kerja hidrolik yang sering dipakai.

F

pP=pP
F P
A A

Prinsip Archimedes

Prinsip Archimedes menjelaskan bahwa fluida akan memberikan gaya angkat
(F4) pada benda yang ada di dalamnya. Gaya angkat tersebut sebanding dengan
berat fluida yang dipindahkan (tumpah) akibat dimasukkan benda tersebut.

Fa = Whuida tumpah

F 5 = mfuida tumpah-8§
F 4 = pflvida- Viluida tumpah-&

F 4 = pfluida- Vbenda yang tercelup-§
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Contoh Soal 9.2 ERLEIRE

Sebuah kotak kosong yang alasnya berbentuk bujursangkar diletakkan di atas air
dan tenggelam sedalam h; = 10 cm. Kotak tersebut kemudian diisi dengan suatu
cairan x sehingga kotak dan cairan tersebut tenggelam lebih dalam lagi hingga
kedalaman h3 = 15 cm. Diketahui nilai 4, = 25 cm dan dapat massa air adalah

1000 kg/m3. Tentukan:

1. Berapakah rapat massa cairan x tersebut?

2. Dalam kondisi kotak berisi cairan x tersebut, kotak ditutup kemudian
ditekan dengan tangan hingga tepat akan tenggelam. Ternyata, butuh
tekanan tangan sebesar 1500 Pa untuk melakukan itu. Berapakah ukuran

tinggi kotak (k) tersebut?

e
= 7 J.. 7 7 7 m x 4 L L4
4 o h P 2l » 7, rle
P YoV L, ’ 7, "
2 0,0, o 2y ’K LV R (— Ll
a4 LA I S R R s 7’ s e raenst
7, 2 o A ’ ’ ’
2 S 2 2 a /, oy 7 i i ’ 7|,
2 b P ’ PV I e — ’ »
’ s . ALY AR A P A FA 1
PP SR T N AP A A A * L i
Lk P L e SR S ,b ’, ’ ’ 2 ’ -
PRV T A A A AP A A P o IR G e i F
P LA T A A T N A P ’ J"’ LA ¢
e ,1 B A BERER ’.r, ’ ,/ i 11,1’ ’,
T A R S ’ 7’ ’
," LAY B R Y L AR I ,’, L S g T s /. 7 b s
P S Al i S A Al 3 3l iy Al S i il
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Pembahasan:

Gambar (a) dan (b) merupakan kondisi
setimbang. Sehingga, kita dapat men-
cari persamaan kesetimbangan untuk
setiap keadaan.

Gambar (a):

Y F,=0
Fa,—mig=0
Fp =mig
Pair§ Veelup = M-
my = 1000.A.0,1

mi = 100A... (1)

Tinjau persamaan kesetimbangan yang
sama dari benda (b) juga.

sssssennsarnns el

Gambar (b):

2 Fy=0
Fp,—myg—-mig=0
FAZ = mxg + mkg
Pair& Veelup = Mx &g + Mg
masukkan nilai m dari persamaan (1)

1000.A.h3 = my +100A

1000.A.0,15 = my, + 100A
my =150A—-100A

My =50A ... (2)
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Berikutnya, tentukan nilai rapat massa
fluida x, px, dari massa fluida m, dan
volumenya.

— mx

Px Vx

— mx

P= A,
_ 504
Px="40,25

px =200 kg/m?

Untuk mengerjakan yang bagian 2, tin-
jau lagi persamaan kesetimbangan pada
kasus (c) dengan cara yang sama dengan
kasus (a) dan (b).

P

w L
’ i B
1 ’
, ...‘I..CI.......’ /
S '
Ay ¢ 4 e
3 ’
, e
L1 K
s, (e
2|7
’ [ .
7|,
’ t #
7, = L
/ iy
43
m
mg .

Gambar (c):

2 Fy=0
Fay—mig—myg—PA=0
Fp,=PA+mig+myg
Pair8 Veelup = PA+ myg +myg
1000.10.A./ =1500.A+100.A.10+50.A.10
10.000/ = 1500 + 1000 + 500

10.000/ = 3000

9.3 Soal Latihan

1. [UAS 2012] Sebuah bola berongga memiliki jari-jari dalam sebesar 8 cm dan jari-

jari luar sebesar 9 cm. Setengah dari bola tersebut mengapung dan sisa nya

tenggelam dalam zat cair yang memiliki rapat massa 800 kg/m?

(a) Berapakah massa bola berongga tersebut?

(b) Tentukan rapat massa dari material bola!

2. [UTS 2015] Berapa persenkah dari volume sebuah pecahan gunung es (densitas

es 917 kg/m3) yang dapat dilihat jika pecahan tersebut mengapung di lautan?

(densitas air laut 1024 kg/m?)
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3.

Gambar di bawah ini menunjukkan sebuah bola besi tergantung pada sebuah
silinder yang mengapung di air. Silinder memiliki tinggi 6 cm dan luas penam-
pang 12 cm?. Massa jenis silinder adalah 0,3 gr/cm?® dan tinggi silinder yang di
atas permukaan air adalah 2 cm. Jika massa tiang gantungan diabaikan, bera-
pakah jari-jari bola tersebut?

. Hitunglah perbedaan tekanan darah antara otak dan kaki dari seseorang yang

memiliki tinggi 1,83 m. Apabila densitas darah adalah 1060 kg/m? dan gunakan
percepatan gravitasi sebesar 10 m/s?.

[UTS 2016] Sebuah silinder pejal dengan tinggi 4 cm dan luas penampang 8

2

cm” memiliki densitas sebeasr p;. Silinder tersebut dimasukkan ke dalam cairan

dengan massa jenis p s (lihat gambar 1). Apabila diketahui 5—; = %, tentukan:

(a) Tinggi silinder yang muncul di permukaan air

(b) Selanjutnya, silinder dihubungkan dengan bola besi dengan densitas py,
(gambar 2). Jika 1/2 volume silinder tercelup, berapakah jari-jari bola? (Z—JIZ =
2)

(c) Agar silinder tercelup seluruhnya, maka di atas silinder ditaruh benda den-
gan massa M (gambar 3). Tentukan massa M apabila diketahui py =1
gr/cm3!

..........

Fluida

Fluida

Fluida
Gambar 1 Gambar 2 Gambar 3
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Lembar Jawaban
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Bab 10: Fluida Dinamis

10.1 Persamaan Kontinuitas

Rangkuman Materi 10.1

Fluida ideal bersifat inkompresibel dan tidak ada viskositas (sangat encer) se-

—

Il

hingga alirannya bersifat stabil dan irotasional (tidak ada rotasi atau vortex). Ali-
ran fluida dalam suatu pipa memenuhi persamaan kontinuitas:

Q = Av = konstan

Dengan Q merupakan debit aliran (m3/s), A merupakan luas penampang pipa
(m?), dan v merupakan laju aliran fluida (m/s).

LIS

10.2 Persamaan Bernoulli

Rangkuman Materi 10.2

[ ]
[ 1
_

Bab fluida dinamis membahas tentang aliran fluida yang memenuhi persamaan
Bernoulli. Persamaan Bernoulli datang dari prinsip kekekalan energi mekanik
yang diaplikasikan pada asliran suatu fluida ideal. Bentuk persamaan Bernoulli
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adalah: .
P+pgh+ Epv2 = konstan

dengan P merupakan tekanan (Pa), g merupakan percepatan gravitasi (m/s?),
h merupakan ketinggian (m), p merupakan rapat massa fluida (kg/m?), dan v
merupakan laju aliran fluida (m/s).

Contoh Soal 10.1

Suatu pipa air memiliki bentuk seperti yang ditunjukkan pada gambar. Diketahui

ketinggian air pada pipa (1) dan pipa (2) terhadap pusat aliran air (garis putus-
putus) masing-masing adalah 20 cm dan 10 cm. Diketahui pg;; = 1000 kg/m3 dan
Py = 10° Pa.

1. Tentukan besar tekanan pada titik A dan titik B yang berada pada pusat
[ i aliran pipa mendatar!

2. Tentukan laju aliran air pada titik A dan titik B jika diketahui diameter pipa
A dan B masing-masing adalah 10 cm dan 5 cm!

3. Hitung laju aliran air pada titik C jika ketinggian pipa C adalah 15 cm dari
pusat aliran pada pipa A dan B!

(1)

©
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Alur Cara Menjawab:
Untuk menghitung tekanan fluida, gu- | Tekanan di titik A:

nakan persamaan
P=pgh

Karena pipa vertikal terbuka ke udara
(tidak tertutup), maka jangan lupa un-
tuk memasukkan tekanan udara!

Pya=Py+pgh

P4=10°+1000x 10 x 0,2

P, =102.000 Pa

Tekanan di titik B:
Pg=Py+ g hy

Pp=10°+1000x10x 0,1

Pp =101.000 Pa

Laju aliran air pada titik A dan titik B di-
hubungkan oleh persamaan kontinuitas

vaAa=UBAB

Selain itu, untuk menghitung laju vy4
dan vp, gunakan persamaan Bernoulli
yang merupakan persamaan yang pal-
ing penting dalam materi fluida di-
namis:

1 1
PA=pghA+§pvj=PB+pghB+§pv§

Karena titik A dan titik B berada pada
level ketinggian yang sama, maka hy =
hg

Dari persamaan kontinuitas, diperoleh

Ap
va= (A_A) UB
e 7(0,025)? )
7(0,05)2
1
Vp= Z UB
Subtitusikan nilai v4 dan hy = hp ke

B

dalam persamaan Bernoulli
1 (1 2
Py+pghp+ EP(Z VB)

1
=PB+PghB+§pV129
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Masukkan nilai P4 = 102.000 Pa dan
Pp =101.000 Pa dan p = 1000 kg/m3

1 1,
102.000 + = x 1000 x — v/3
2 16

1
=101.000 + = x 1000 x v5
2

31,25v% —500v% = 101.000 — 102.000

— 468,755 = —1000

Dari sini diperoleh nilai vp:

, 1000
Vg =
468,75
vs=2,13

vg=1,46 m/s

Masukkan nilai vp untuk mendapatkan

nilai v4 )
va=-0
A= VB
! 1,46
va=-x1,
A7y

va=0,365m/s
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Untuk menghitung laju aliran air di | Tinjau titik B dan titik C
titik C, lagi-lagi gunakan persamaan 1 1
Bernoulli. PC"'pghC"'EPV(Z::PB"‘PghB"'EPVJZB

Anggap titik B di bawah sehingga hp = 0.
Kali ini, tinjau titik C dengan titik A £8P ggahip

atau titik B (bebas).

1 1
Py+pghc+ Epvé =Pp+pghp+ Epvé
Apabila yang jadi acuannya adalah

o . 1
titik B, maka persamaan Bernoullinya 100.000+1000x 10X 0, 15+ ; 1000 x v%

menjadi

1
L, 1, =101.000 + = x 1000 x (1,46)°
Pc+pghc+Eva:PB+pghB+§po 2
100.000+1500+500 U% =101.000+1065,8

T Dalam kasus ini, karena pipa C terbuka

2 _
- ] ke udara, maka tekanan di titik C adalah ve=11316

tekanan udara: ve=1,06m/s

Pc=Py=10°Pa

Contoh Soal 10.2

Gambar di bawah merupakan siphon yaitu alat yang dapat memindahkan air
i dari suatu tangki. Tabung ABC terisi penuh oleh air yang memiliki densitas sebe-
sar p = 1000 kg/m3. Diketahui tinggi h; = 25 cm, d = 12 cm, hy = 40 cm.

1. Berapa laju aliran air yang keluar dari titik C?
2. Apabila tekanan udara adalah 1,0x10° Pa, berapa tekanan pada titik B?

3. Berapa tinggi maksimum /; yang mungkin?

(B)

B (A)
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Lengkapi Bagian Kosong pada Tabel di Bawah ini!

Seperti biasa, gunakan persamaan
Bernoulli untuk menyelesaikan soal
tentang fluida dinamis!

Tinjau persamaan Bernoulli untuk
titik A dan C, karena laju aliran air pada
titik A dapat diambil nol! (Hal ini terjadi
karena tangki sangat luas sehingga per-
mukaan air pada tangki turun dengan

sangat perlahan)
1 5 1 5
Pys+pgha+ Eva =Pc+pghc+ EPVC

Apabila ketinggian di titik C dianggap
nol, maka ketinggian di titik A adalah

ha=hy+d

Tinjau persamaan Bernoulli:

1 5 1 5
PA+pghA+5va :Pc+pgh(;+5pvC
Gunakan v4 =0, Py =Pc =Py

15
Py+pghy= P0+Epl/c
Ketinggian di titik A adalah
ha=hy+d=0,52m

Masukkan
Bernoulli

angka ke persamaan

1
Po+1000x10x0,52 = Po+ 2 x 1000 x vz
Dari sini diperoleh

50007 = 5200

Ve =10,4

vc=3,22m/s

Untuk menghitung tekanan di titik B,
lagi-lagi gunakan persamaan Bernoulli
(memang di bab ini isinya persamaan
Bernoulli, jangan bosan ya)
Tinjau persamaan Bernoulli untuk
titik A dan titik B

1 1
PA+pghA+5pv124 :PB+,0(gth+§pv]%g

Tinjau persamaan Bernoulli:

1 1
PA+pghA+§pvi:PB+pghB+Epvlzg

Gunakan vy = 0, P4 = 0. dan ketinggian
di titik B adalah

hg=h1+d+hy=0,77m
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Perhatikan bahwa laju aliran air di titik
B adalah sama dengan laju aliran air di
titik C.

Hal ini terjadi karena titik B dan titik C
berada pada selang yang sama (ingat
hukum kontinuitas!)

vg=vc=3,22m/s

Gunakan juga vg = v¢c = 3,22 m/s
Sehingga persamaan Bernoulli menjadi

100.000 + 1000 x 10 x 0,52

1
= Pp+1000x10x0, 77+§ x1000x (3,22)?

100.000 + 5200 = P+ 7700+ 5184,2

Pg =92315,8 Pa|

Secara fisis, tekanan hidrostatis tidak
mungkin bernilai negatif. Artinya,
tinggi maksimum #h; yang mungkin

adalah tinggi yang menyebabkan nilai
Pp=0

Sehingga, kita dapat menggunakan
persamaan Bernoulli yang sama, na-
mun kali ini yang dicari adalah nilai /i,

dengan diketahui Pp = 0.

Setelah diperoleh nilai /5, nilai /; dapat
dicari.

Tinjau persamaan Bernoulli antara titik
AdanB

1 1
Py+pgha+ Epvi =Pp+pghp+ Epvlzg
Gunakan P4 = Py, P =0, dan v4 = 0 se-
hingga
L 5
Po+pgha=pghp+ EPVB

100.000 + 1000 x 10 x 0,52
=1000 x 10 x hg + % x 1000 x (3,22)?
100.000 + 5200 = 10.000h3 + 6184, 2
10.000h5 = 100.015,8
hg=1,00158 m

Dari sini diperoleh nilai /;:
hg=hi+d+hy

hi=hy—d-ho

h;=10-0,12-0,4

h;=9,48m
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10.3 Soal Latihan

1. Pada daerah intake yang memiliki luas penampang sebesar 0,74 m?, air men-

galir dengan laju sebesar 0,4 m/s. Pada daerah outlet yang berada pada kedala-
man D = 180 m, air mengalir dengan laju sebesar 9,5 m/s. Tentukan perbedaan
tekanan pada daerah intake dengan daerah outlet!

Reservoir

Generator Building

Intake

Outlet

. Air mengalir dengan laju sebesar 5 m/s di dalam sebuah pipa dengan luas pe-

nampang sebesar 4 cm?. Pipa tersebut mengarah ke bawah pada kedalaman 10
m dengan luas penampang di bawah sebesar 8 cm?. Tentukan:
(a) Lajulairan air di pipa bawah

(b) Apabila tekanan di atas adalah sebesar 1,5 x 10° Pa, berapa besar tekanan
di bawah?

. Suatu cairan mengalir melalui pipa mendatar (horizontal) yang memiliki jari-jari

sebesar 0,02 m. Pipa tersebut berbelok ke atas hingga mencapai ketinggian 10 m
dan dihubungkan dengan pipa horizontal lainnya yang memiliki jari-jari sebesar
0,04 m. Tentukan besar debit cairan agar tekanan pada kedua pipa horizontal
tersebut sama besar! (Ingat bahwa debit adalah Q = Av)

. Gambar di samping menunjukkan ali- air.

ran air yang bocor dari sebuah lubang
pada jarak & = 10 cm dari permukaan
tangki. Ketinggian air di dalam tangki &

adalah H =40 cm. Anggap tangki san- ih
gat besar sehingga laju aliran air di per-
mukaan tangki bisa dianggap nol. Ten-
tukan:

(a) Laju aliran air yang keluar dari v
tangki.

(b) Jarak yang ditempuh oleh aliran

. Gambar di bawah menunjukkan suatu bendungan air yang memiliki kedalaman

sebesar D = 15 m. Sebuah pipa horizontal dengan diameter 4 cm berada pada
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' } T kedalaman d = 6 m dari permukaan bendungan air. Terdapat sebuah tutup pe-
nahan pada pipa sehingga air tidak bocor ke luar.

(a) Tentukan besar tekanan dapa penutup pipa!

(b) Tentukan gaya gesek pada penutup pipa agar air tidak bocor!

(c) Apabila penutup pipa dilepas, tentukan laju air yang keluar!

(d) Tentukan berapa volume air yang keluar ketika penutup pipa dibuka se-
‘ lama 10 jam!

Il
—n—»

Lembar Jawaban
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MODUL

Bab 11: Teori Kinetik Gas

11.1 GasIdeal

Rangkuman Materi 11.1

Teori Kinetik Gas menghubungkan sifat makroskopis gas( misalnya tekanan
dan suhu) dengan sifat mikroskopis molekul gas (misalnya kecepatan dan
energi kinetik).

Bilangan Avogadro
Satu mol suatu zat mengandung satuan dasar N4 (bilangan Avogadro). Nilai Ny
diperoleh secara eksperimental.

N, = 6,02 x 102 mol ™! (Bilangan Avogadro)

Satu massa molar M suatu zat sama dengan massa satu mol zat tersebut. Hal
ini terkait dengan massa m molekul individu suatu zat yang dihubungkan oleh
persamaan

M=mNy

Jumlah mol n yang terkandung dalam sampel bermassa M,y yang terdiri dari
N molekul, diberikan oleh.

_ N _ Msam _ Msam

n=—-= =
NA M mNA
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| ‘ Rangkuman Materi 11.2

Gas Ideal
Gas ideal adalah gas yang tekanan p, volume V, dan suhu T dihubungkan oleh

| persamaan gas ideal
] pV = nRT (Persamaan Gas Ideal)

dengan n merupakan jumlah mol gas dan R = 8,31 J/mol.K adalah konstanta
| gas.
| Persamaan gas udeal juga dapat dituliskan sebagai

T— dengan k adalah konstanta Boltzmann yang bernilai
—

R
— k=—=1,38x10"2J/K

A

\ Contoh Soal 11.1

Sebuah gelembung udara bervolume 20 cm?® berada di dasar danau sedalam 40

m, dengan suhu 4° C. Gelembung naik ke permukaan, yang bersuhu 20° C. Jika
suhu udara gelembung sama dengan suhu air di sekitarnya, ketika gelembung

mencapai permukaan, berapakah volumenya?

Julb Penyelesaian:

Persamaan yang digunakan adalah per- | Gunakan hubungan gas ideal
samaan gas ideal PV _ Py Vs

T Ip)

PV =nRT
Keadaan awal memiliki volume sebesar
—— Selain itu, persamaan ini juga dapat dit-
L | 3
| ] uliskan V; =20 cm
| —— = konstan
T dan temperatur sebesar

Artinya, keadaan awal dan keadaan

ST akhir memiliki nilai £¥ yang sama, atau I =4+273=277K
—‘ ‘ PV PV,

N T Ip)
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Tekanan di dasar air perlu diperoleh dari
tekanan hidrostatis

Py :pgh+P()

Dengan i merupakan kedalaman danau
dan P, = 1,01 x 10° Pa merupakan
tekanan udara.

Tekanan awal memiliki nilai sebesar
P = pg h+ Py

P, =1000x 10 x40+1,01 x 10°
P; = 400.000 + 101.000

Py =501.000 Pa

Keadaan akhir memiliki temperatur

sebesar
T, =20+273 K=293 K

Sedangkan,tekanan di permukaan air
danau adalah sebesar

Py, =Py

P, =101.000 Pa

Cari nilai volume pada keadaan terakhir
dengan persamaan gas ideal

PV PV,
n L

Dari persamaan gas ideal, diperoleh

501.000 Pa x 20 cm® _ 101.000 Pa x V;
277K ~ 293K

36173,28 cm® = 344,71V,

Vo =104,94 cm®
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11.2 Laju Molekul dan Energi Kinetik Gas

Rangkuman Materi 11.3

Tekanan, Suhu, dan Kecepatan Molekul.
Tekanan yang diberikan oleh n mol gas ideal, dalam kaitannya dengan ke-

cepatan molekulnya, adalah
nMuv?

rms

P=3v
dengan v; s = \/(val,g)2 adalah akar rata-rata kuadrat kecepatan molekul gas,

atau sama dengan
3RT
Vrms =\ T
8RT
Vavg = M (Kecepatan rata-rata)

2RT . .
vp = M (Kecepatan yang paling mungkin)

Rangkuman Materi 11.4

Suhu dan Energi Kinetik
Energi kinetik translasi rata-rata K,,¢ per molekul untuk gas ideal diberikan oleh

3
Kayg = EkT

Jalur Bebas Rata-rata
Jalur bebas rata-rata A suatu molekul gas adalah panjang jalur rata-rata antar

tumbukkan, diberikan oleh )

A= ——
V2rnd?NIV
dengan N/V merupakan jumlah molekul per satuan volume dan d adalah diam-

eter molekul.

Contoh Soal 11.2

Suatu gas dengan densitas massa sebesar 1,24 x 107> g/cm3 berada di dalam su-
atu wadah pada temperatur sebesar 273 K dan tekanan sebesar 1x 10~ atm. Ten-

tukan:

1. Lajurms v, dari molekul gas tersebut, dan

2. Massa molar gas.
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Penyelesaian:

Persamaan laju rms dari molekul gas

diberikan oleh
3RT
UVrms = 7
Ingat bahwa hubungan mol n dengan
massa molar M adalah
m
n=—
M
Sehingga,
3nRT
Urms =

m

Kemudian, gunakan persamaan gas
ideal
PV =nRT

untuk memperoleh

3PV
Urms =1\ ——
m

Ingat juga bahwa rapat jenis dapat
diperoleh melalui persamaan

PZV

3P
Urms =1\ ——
\/ 0

Sehingga

Hitung kecepatan rms dengan menggu-
nakan persamaan

3P

Urms =
Diketahui tekanan
P=1x10"? atm

P=1x10"2x1,01 x 10° Pa
P=1,01x10°Pa

Kemudian, diketahui rapat massa gas

p=1,24x 107° g/cm3

103 kg
1076 m3

p—1,24 x 1072 kg/m3

p=1,24x10""x

Sehingga, laju rms-nya adalah

_ [3x1,01x103
Vrms = 1,24 x 1072
Urms = \/ 244354, 84

| Urms ~ 494,32 m/s|

Dengan menggunakan persamaan laju
rms lagi,
_[3RT
Urms = 7

dapat diperoleh massa molar gas

_3RT

2
Vrms

M

Massa molar gas

_3RT

V%ms
_ 3x8,314x273
T (494,32)2
M = 0,02786 kg/mol

M = 27,86 gr/mol
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11.3 Kalor Jenis

|
Rangkuman Materi 11.5

Kalor Jenis Molar
Kalor jenis molar Cy suatu gas pada volume konstan didefinisikan sebagai
Q _ AEin;

| CV=—_
| nAT nAT

dengan Q merupakan energi yang ditransfer sebagai panas (kalor) ke suatu sam-
pel gas yang berjumlah n mol, AT adalah perubahan suhu pada gas, dan E;;;
—————— ] adalah perubahan energi dalam gas. Untuk gas monoatomik ideal,

3
[ . Cy= ER =12,5]/mol.K

Kalor jenis molar Cp suatu gas pada tekanan konstan didefinisikan sebagai

| Q
Cp=——
| PaAT
dengan
Cp=Cy+R

Untuk 7 mol gas ideal,
Ein: =nCyT (gas ideal)

Jika n mol gas ideal dalam keadaan terkurung mengalami perubahan suhu sebe-
sar AT akibat suatu proses, maka perubahan energi dalam gas tersebut adalah

AE;,; = nCyAT (gas ideal, setiap proses)

11.4 Derajat Kebebasan

Rangkuman Materi 11.6

Derajat Kebebasan dan Cy

T Teorema ekuipartisi energi menyatakan bahwa setiap derajat kebebasan suatu
—‘ ‘ molekul mempunyai energi sebesar kT per molekul (= 3 RT per mol).

Jika f adalah banyaknya derajat kebebasan, maka

Ejns = (g)nRT
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dan

f

Cy = (E)R =4,16f J/mol.K

Untuk gas monoatomik, f = 3 (tiga derajat translasi); untuk gas diatomik, f =5
(tiga derajat translasi dan dua derajat rotasi)

Proses Adiabatik
Ketika gas ideal mengalami perubahan volume adiabatik (perubahan Q = 0),

pV?" = konstan (proses adiabatik)

dengan

_or

adalah rasio kalor jenis molar gas. Namun, untuk ekspansi bebas, pV = konstan.

11.5 Latihan Soal

1.

Gas oksigen yang bervolume 1000 cm?® pada suhu 40° C dan tekanan 1,01 x 10° Pa
memuai hingga volumenya menjadi 1500 cm? dan tekanannya menjadi 1,06 x 103
Pa. Tentukan:

(@) Jumlah mol oksigen yang ada

(b) Suhu akhir sampel

Sebuah ban mobil mempunyai volume sebesar 1,64 x 1072 m® dan berisi udara
pada tekanan ukur (tekanan di atas tekanan atmosfer) sebesar 165 kPa pada suhu
0° C. Berapakah tekanan ukur udara dalam ban ketika suhu naik menjadi 27° C
dan volumenya meningkat menjadi 1,67 x 1072 m3? Asumsikan tekanan atmos-
fer adalah 1,01x10° Pa.

Suhu dan tekanan di atmosfer matahari masing-masing adalah 2,00 x 10° K dan
0,03 Pa. Hitung kecepatan rms elektron bebas (massa elektron adalah 9,11x1073!
kg), dengan asumsi elektron tersebut merupakan gas ideal.

Hitung kecepatan rms atom helium pada suhu 1000 K. Diketahui massa molar
gas helium adalah 4,0026 g/mol.

. Tentukan nilai rata-rata energi kinetik translasi molekul gas ideal pada suhu (a)

0° Cdan (b) 100° C. Berapa energi kinetik translasi per mol gas ideal pada (c) 0° C
dan (d) 100° C?
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6. Suhu 3 mol gas diatomik ideal dinaikkan sebesar 40° C tanpa mengubah tekanan
gas tersebut. Molekul-molekul dalam gas berputar tetapi tidak berosilasi. (a) Be-
rapa banyak energi yang ditransfer ke gas sebagai panas? (b) Berapa perubahan
energi dalam gas? (c) Berapa usaha yang dilakukan gas? (d) Berapa kenaikan
energi kinetik rotasi gas?

7. Suatu gas menempati volume 4,3 L pada tekanan 1,2 atm dan suhu 310 K. Gas
tersebut dikompresi secara adiabatik sehingga volumenya menjadi 0,76 L. Ten-
tukan (a) tekanan akhir dan (b) suhu akhir, dengan asumsi gas tersebut meru-
pakan gas ideal dengan y = 1,4.

Lembar Jawaban
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MODUL

Bab 12: Termodinamika

\ 12.1 Hukum 1 Termodinamika

Rangkuman Materi 12.1

Hukum 1 termodinamika berbicara tentang kekekalan energi pada proses ter-
modinamika yang secara umum dapat dituliskan sebagai berikut:

—

Q=W+AU
o W (usaha) = ‘ZZ PdV — Luas di bawah grafik P terhadap V.

o (4): Sistem melakukan kerja (W,,;) — Volume sistem bertambah

o (-): Sistem menerima kerja (W;,) — Volume sistem berkurang

e AU(Perubahan Energi Dalam) = %nRA T =CyAT

o (+): Temperatur sistem meningkat

LIS

o (-): Temperatur sistem menurun
e Q=W+AU (Kalor)

o (+): Sistem menyerap kalor (Q;,)

[ ]
[ 1
_

o (-): Sistem melepas kalor (Qg; )
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Rangkuman Materi 12.2

1. Isobarik (P konstan)
P
llly:*:
- —‘ > V
Vi A
Usaha:
I/Visobarik = deV
I/Visobarik = PAV
W =nRAT
Perubahan Energi Dalam:
AU = gnRAT =CyAT
Kalor:
Qisobarik = Wisobarik + AU
f
Qisobarik = PAV + EHRAT
Qisobarik = NRAT + Cy AT
Qisobarik = CPAT

Rangkuman Materi 12.3

2. Isokhorik (V konstan)
-
P,
P1 CLELLLIELTERLEE
Vv




—
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Usaha:
Wisokhorik = deV =0

Perubahan Energi Dalam:

AU = gnRAT: CyAT

Kalor
Qisokhorik = Wisokhorik + AU
Qisokhorik =AU

Qisokhorik =CyAT

Rangkuman Materi 12.4

Isotermal (7 konstan)

L 3

Py

L

Vi Vv,
Pada kasus isotermal, tekanan diberikan oleh persamaan (melalui persamaan

gas ideal)
1
P=nRT—
|4

karena T bernilai konstan, maka P ~ % menyerupai grafik meluruh f(x) =1/x.
Usaha:
Wisotermal = f PdV

Vy 1
Wisotermal = f nRT—dV
V; \%4

Vy
Wisotermal = "RT In | 7
i

Perubahan Energi Dalam:

AU = gnRAT=0

Kalor:
Qisotremal = Wisotermal + AU

Qisotermal = Wisotermal
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Vy
Qisotermal = PRT In ‘ 7 |
i

Rangkuman Materi 12.5

Adiabatik (Q = 0)

r 3

Py

Vi V,

Khusus untuk kasus adiabatik,selain berlaku PV = nRT, juga berlaku:

PV7 = konstan

Sehingga,
1
P = konstan—, y>1
VY

Maka, bentuk kurva pada grafik P — V untuk kasus adiabatik "mirip" dengan
grafik P — V isotermal tapi lebih curam karena y > 1.

Usaha:
Qadiabatik = Wadiabatik + AU
0 = Wagdiabatik + AU
Wadiabatik = —AU
Perubahan Energi Dalam:

AU = gnRAT: CyAT

Rangkuman Materi 12.6

Rangkuman proses-proses termodinamika:
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Isobarik Isokhorik | Isotermal | Adiabatik | Bukan ke-
4 nya
w PAV 0 nRTIn| || -AU [Pdv
nRAT (Hitung
luas)
AU LnR InR 0 LnR InR
CyAT CyAT CyAT CyAT
Q CpAT CyvAT w 0 W+ AU
nRTIn|

12.2 Mesin Termodinamika

Rangkuman Materi 12.7

1. Mesin Kalor (Panas)

B2

l Q. (in)

(work).

Efisiensi mesin kalor:

’Qin:W"'Qout‘

W = Qin — Qout

_ apayang diharapkan

apa yang diberikan

Secara umum mesin termodinamika dapat dibedakan menjadi:

Contoh mesin panas: Mesin motor, Mesin mobil, dll.

x 100%

Mesin termodinamika adalah mesin yang memanfaatkan transfer panas (kalor).

Konsep dari mesin panas (kalor) adalah memanfaatkan perpindahan

panas dari reservoir panas ke reservoir dingin untuk menghasilkan kerja
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w
n=——x100%

m

w
n=— x100%

| m

2. Mesin Pendingin

Konsep dari mesin pendingin adalah membuat keadaan yang dingin men-
jadi semakin dingin (menurunkan temperatur rendah menjadi semakin
l rendah).

| Contoh mesin mendingin: AC, Kulkas, dIl.

‘ Qin + W[ =1Qoutl ‘

|W|= |Qout| - Qin

Efisiensi mesin pendingin:

_ apayang diharapkan

100%
apa yang diberikan * °

_ Qin

= x 100%
= 1w

S— @NIESLEIRPARN UAS 2012
|

Dua mol gas ideal (y = %) menjalani suatu proses siklus ABCA seperti pada gam-
bar di bawah. Hitunglah:

'_‘ i 1 i 1. Temperatur untuk setuap keadaan A, B, C

2. Kalor (Q), kerja (W), dan perubahan energi dalam (AU) pada setiap proses
AB, BC, CA

3. Efisiensi siklus tersebut dalam %
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P(10? Pa)

F 9

8 +

-~

C

—> V(m?)
10

Untuk menjawab soal termodinamika dengan model siklus, akan sangat mudah apa-
bila terlebih dahulu membuat tabel keadaan:

A B C
P (Pa) 2000 8000 2000
V (m?) 6 10 10
12.000 80.000 20.000
T K nR nRk nRk
Dari tabel tersebut diperoleh:
a) Temperatur:
12.000
A=——"-=721,674K
(2)(8,314)
80.000
B=————=4796,163] K
(2)(8,314)
20.000
c=———=1199,040K
(2)(8,314)

b) Untuk menjawab soal (b), akan sangat mudah apabila dibuat tabel proses ter-
modinamika. Isian tabel berupa nilai W dan AU dihitung untuk setiap proses

dan nilai Q dapat diperoleh dari penjumlahan antara W dengan AU.

Proses AB:
e Usaha:
Wag = j PdV — Luas di bawah kurva

_ (2000 + 8000).4
B 2

AB =20.000]
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e Perubahan energi dalam:

AUAB = gnRAT

3 (80.000 —-12.000

AUag=3nR o ) = 102.000]

Proses BC:

e Usaha:
Wpgc = 0 (isobarik)

e Perubahan energi dalam:

AUgc = gnRAT

AU = 3 nR(ZO.OOO - 80.000) — 90.000]
BC=3 R = .
Proses CA:
e Usaha:
Wca=nRAT
12.000 —20.000
Wea = nR( | = 80007
nR
e Perubahan energi dalam:
AUca = gnRA T
NI 3 nR(lZ.OOO—ZO.OOO) — _12.000]
472 nR T
Dari nilai-nilai yang diperoleh, tabel prosesnya menjadi:
A—B | B— C (isokhorik) | C— D (isobarik)
w 20.0007 0 -8000J
AU 102.000J -90.000 ] -12.000]
Q 122.000 ] -90.000] -20.000]
c) Efisiensi: W
n= total % 100%
in
12.000

n x 100% = 9,83%

~ 122.000
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Contoh Soal 12.2

Gambar di bawah menjelaskan proses siklus reversibel dari 1 mol gas ideal

monoatomik. Diketahui V, = 8V},. Proses BC merupakan ekspansi adiabatik den-
gan P, =10 atm dan V}, = 1 x 103 m3. Hitunglah:

a. Kalor yang ditambahkan (Qin)
b. Kalor yang dilepas (Qqut)
c. Total kerja yang dilakukan oleh gas

d. Efisiensi mesin

b
Pb
@
=
§ i adiabatic
Q
p =
(a9
a h C_
Vp

Volume

Untuk mempermudah menjawab, seperti soal sebelumnya, buat terlebih dahulu tabel
keadaan dan tabel proses untuk siklus tersebut. Sebagailatihan, hitung sendiri bagaimana
cara memperoleh angka pada masing-masing kolom tabel!

Tabel keadaan:
A B C
P (Pa) 0,3125x10° 10 x 10° 0,3125 x 10°
V (m?) 1073 1073 8x1073
31,25 1000 250
T (K e R o

R nR nR
Perhatukan bahwa nilai P¢ diperoleh dari proses adiabatik dari B ke C. Ingat bahwa
proses adiabatik memenuhi persamaan

5
PpV) =PcV}); y= 3

sehingga
Vp
Pc=Pp|—
o= po[ 2
Berikutnya, tabel prosesnya adalah:

)Y - 10 x 105(%)Y ~0,3125 x 10° Pa
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AB (isokhorik) BC (adiabatik) ‘ CA (isobarik)
w 0 1125] -218,75]
AU 1453,125] -1125] -328,125]
Q 1453,125] 0 -546,875 ]

Dari sini dapat dijawab komponen-komponen soal:
a. Qin=1453,125]
b. Qout =-546,875]
c. Wiotal =0+1125+(-218,75) =906,25]

d. n= 75 x 100% = 62,365

12.3 Soal Latihan

1. Sejumlah udara (y = 1,4) berekspansi secara adiabatik dari tekanan awal 2 atm

dan volume 2L pada temperatur 20° C menjadi 2 kali volume awal. Tentukan:
(a) Tekanan akhir
(b) Temepratur akhir
(c) Usaha yang dilakukan oleh gas
2. Suatumesin berisi gas ideal monoatomik dengan nilai volume dan tekanan seperti
pada gambar. Pada tekanan A, T4 = 300 K, mengalami proses isokhorik menuju
keadaan B dengan suhu T. Diketahui perubahan energi dalam pada proses AB

adalah 1520 J. Selanjutnya, gas mengalami proses isotermal menuju keadaan C
dan kembali ke keadaan A melalui proses isobarik (lihat gambar). Hitunglah:

P(atm) (a) Jumlah mol dan Tj

(b) Usaha Wyug, Wge, Wea. Jelaskan
2 & apa makna dari tanda positif dan
negatifl

(c) Hitunglah Qj, dan Qgy¢

0 15 » V(liter)

(42}

(d) Hitunglah efisiensi mesin

3. [UTS 2015] Dua mol gas ideal monoatomik mengalami proses dari keadaan A
dengan volume 10L ke keadaan B dengan volume 20L dengan mengaja tekanan
bernilai tetap yaitu sebesar 5 x 10° Pa. Kemudian, gas mengalami proses dari
keadaan B ke keadaan C yang mengakibatkan terjadinya penambahan volume
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sebesar 10 L dengan tidak disertai perubahan temperatur. Proses kemudian berlan-
jut dari keadaan C ke keadaan D dengan volume tetap. Selanjutnya gas tersebut
mengalami proses akhir dari D menuju A tanpa menerima atau mengeluarkan
kalor.

(@) Buatlah diagram P-V untuk proses tersebut (titik A, B, C, dan D serta nilai P
danV)

(b) Tentukan pada proses mana kalor masuk dan pada proses mana kalor keluar
| serta tuliskan besarnya!

(c) Hitunglah efisiensi siklus tersebut

Lembar Jawaban
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O0=gxW (d) J100€ = g Jorrx £.0 = s (8) (.S 10288 (9) 21 2,088 (d) 59 201 x37.0 (8) (I :asdswslioml
JBDBIE = ;O (9) [28ES— = p7Q J0I0[— = poW Enlclcl =) Ealclel = ogW [0Sl = gpQ
A0eed! = 4iQ g —A 29z01q HluesM (d) 18drrisyg (8) (.€ o°V,08 (b) 1SS = |y560|

S IE =11 (9) 1E8EILI = |3;,0Q| d—D ese01q 18Ul
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