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Puji syukur kami panjatkan ke hadirat Allah SWT, berkat rahmat dan karunia-Nya,
 Pemerintah, dalam hal ini, Departemen Pendidikan Nasional, pada tahun 2008,
 telah membeli hak cipta buku teks pelajaran ini dari penulis/penerbit untuk
 disebarluaskan kepada masyarakat melalui situs internet (website) Jaringan
 Pendidikan Nasional.
 Buku teks pelajaran ini telah dinilai oleh Badan Standar Nasional Pendidikan dan
 telah ditetapkan sebagai buku teks pelajaran yang memenuhi syarat kelayakan
 untuk digunakan dalam proses pembelajaran melalui Peraturan Menteri Pendidikan
 Nasional Nomor 22 Tahun 2007 tanggal 25 Juni 2007.
 Kami menyampaikan penghargaan yang setinggi-tingginya kepada para penulis/
 penerbit yang telah berkenan mengalihkan hak cipta karyanya kepada Departemen
 Pendidikan Nasional untuk digunakan secara luas oleh para siswa dan guru di
 seluruh Indonesia.
 Buku-buku teks pelajaran yang telah dialihkan hak ciptanya kepada Departemen
 Pendidikan Nasional ini, dapat diunduh (down load), digandakan, dicetak,
 dialihmediakan, atau difotokopi oleh masyarakat. Namun, untuk penggandaan yang
 bersifat komersial harga penjualannya harus memenuhi ketentuan yang ditetapkan
 oleh Pemerintah. Diharapkan bahwa buku teks pelajaran ini akan lebih mudah
 diakses sehingga siswa dan guru di seluruh Indonesia maupun sekolah Indonesia
 yang berada di luar negeri dapat memanfaatkan sumber belajar ini.
 Kami berharap, semua pihak dapat mendukung kebijakan ini. Kepada para siswa
 kami ucapkan selamat belajar dan manfaatkanlah buku ini sebaik-baiknya. Kami
 menyadari bahwa buku ini masih perlu ditingkatkan mutunya. Oleh karena itu, saran
 dan kritik sangat kami harapkan.
 Jakarta, Februari 2009Kepala Pusat Perbukuan
 Kata Sambutan

Page 5
                        

Puji syukur patut kalian panjatkan ke hadirat Tuhan Yang Maha Esa karenadengan rahmat dan karunia-Nya kalian memperoleh kesempatan untuk melanjutkanbelajar ke jenjang berikutnya.
 Saat ini kalian akan diajak kembali belajar tentang Fisika. Fisika merupakansalah satu cabang IPA yang mendasari perkembangan teknologi maju dan konsephidup harmonis dengan alam.
 Perkembangan pesat di bidang teknologi informasi dan komunikasi dewasa ini,sedikit banyak dipicu oleh temuan-temuan di bidang fisika material melaluipenemuan piranti mikroelektronika yang mampu memuat banyak informasi denganukuran yang sangat kecil. Oleh karena itu, sebagai seorang pelajar kalian perlu memilikikemampuan berpikir, bekerja, dan bersikap ilmiah serta berkomunikasi sebagai salahsatu aspek penting kecakapan hidup di era globalisasi ini.
 Buku ini ditulis untuk memenuhi kebutuhan kalian akan pengetahuan, pemahaman,dan sejumlah kemampuan yang dipersyaratkan untuk memasuki jenjang pendidikanyang lebih tinggi serta mengembangkan ilmu dan teknologi. Selain itu, juga untukmembantu kalian mengembangkan kemampuan bernalar, mengembangkanpengalaman, memupuk sikap ilmiah, dan membentuk sikap positif terhadap fisika.Buku ini memuat aspek materi fisika yang menekankan pada segala bentuk fenomenaalam dan pengukurannya, gerak benda dengan berbagai hukumnya, penerapan gejalagelombang dalam berbagai bidang ilmu fisika, dan lain-lain yang disusun secarasistematis, komprehensif, dan terpadu. Dengan demikian, kalian akan memperolehpemahaman yang lebih luas dan mendalam tentang aspek-aspek tersebut.
 Akhirnya, semoga buku ini bermanfaat bagi kalian dalam memperolehpengetahuan, pemahaman, dan kemampuan menganalisis segala hal yang berkaitandengan fenomena alam sehingga kalian mampu hidup selaras berdasarkan hukumalam, mampu mengelola sumber daya alam dan lingkungan serta mampu mengurangidampak bencana alam di sekitar kalian.
 Selamat belajar, semoga sukses.
 Juli, 2007
 Penulis
 iii
 Kata Pengantar
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 ������ �  ���� �������������� ������ ����� ����
 Coba perhatikan gambar di atas. Untuk membuat sebuah pesawatterbang dibutuhkan banyak tenaga ahli. Terutama untuk menghitungberbagai komponen di dalamnya. Komponen-komponen dalam
 sebuah pesawat terbang harus secara cermat dihitung ukuran, berat, letak,bentuk, sampai sifat-sifatnya. Hal ini tentu saja bertujuan agar pesawat yangdihasilkan akan nyaman dipakai, cepat, dan aman. Nah, untuk membuatpesawat terbang sangat berkaitan erat dengan ilmu fisika. Mengapa ilmufisika itu penting? Untuk mengetahuinya ikuti uraian berikut ini.
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� ���������� ���������
 �
 �� � ��������
 Fisika berasal dari bahasa Yunani yang berarti “alam”.Fisika adalah ilmu pengetahuan yang mempelajari sifatdan gejala pada benda-benda di alam. Gejala-gejala inipada mulanya adalah apa yang dialami oleh indra kita,misalnya penglihatan menemukan optika atau cahaya,pendengaran menemukan pelajaran tentang bunyi, danindra peraba yang dapat merasakan panas.
 Mengapa kalian perlu mempelajari Fisika? Fisikamenjadi ilmu pengetahuan yang mendasar, karenaberhubungan dengan perilaku dan struktur benda, khusus-nya benda mati. Menurut sejarah, fisika adalah bidangilmu yang tertua, karena dimulai dengan pengamatan-pengamatan dari gerakan benda-benda langit, bagaimanalintasannya, periodenya, usianya, dan lain-lain. Bidangilmu ini telah dimulai berabad-abad yang lalu, danberkembang pada zaman Galileo dan Newton. Galileomerumuskan hukum-hukum mengenai benda yangjatuh, sedangkan Newton mempelajari gerak pada umum-nya, termasuk gerak planet-planet pada sistem tata surya.
 ������� ��� ���� !����"#�
 ������� �� $���� "%�� &
 "%�� �"������� ���  � ����#�
 ��"�%�'�����%���(������
 Fisika adalah salah satu ilmu pengetahuan alam dasaryang banyak digunakan sebagai dasar bagi ilmu-ilmu yanglain. Fisika adalah ilmu yang mempelajari gejala alam secarakeseluruhan. Fisika mempelajari materi, energi, danfenomena atau kejadian alam, baik yang bersifat makroskopis(berukuran besar, seperti gerak Bumi mengelilingiMatahari) maupun yang bersifat mikroskopis (berukurankecil, seperti gerak elektron mengelilingi inti) yangberkaitan dengan perubahan zat atau energi.
 Fisika menjadi dasar berbagai pengembangan ilmudan teknologi. Kaitan antara fisika dan disiplin ilmu lainmembentuk disiplin ilmu yang baru, misalnya denganilmu astronomi membentuk ilmu astrofisika, denganbiologi membentuk biofisika, dengan ilmu kesehatanmembentuk fisika medis, dengan ilmu bahan membentukfisika material, dengan geologi membentuk geofisika, danlain-lain. Pada bab ini akan dipelajari tentang dasar-dasarilmu fisika.
 �������������� �������������
 � �������)� *+, ��� ���� -��./�-��
 ���0
 �%� ������������
 �������� �� ���� �� ��
 � ����/�%
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����������������� �� �
 Pada zaman modern seperti sekarang ini, ilmu fisikasangat mendukung perkembangan teknologi, industri,komunikasi, termasuk kerekayasaan (engineering), kimia,biologi, kedokteran, dan lain-lain. Ilmu fisika dapatmenjawab pertanyaan-pertanyaan mengenai fenomena-fenomena yang menarik. Mengapa bumi dapat mengelilingimatahari? Bagaimana udara dapat menahan pesawat terbangyang berat? Mengapa langit tampak berwarna biru?Bagaimana siaran/tayangan TV dapat menjangkau tempat-tempat yang jauh? Mengapa sifat-sifat listrik sangatdiperlukan dalam sistem komunikasi dan industri?Bagaimana peluru kendali dapat diarahkan ke sasaran yangletaknya sangat jauh, bahkan antarbenua? Dan akhirnya,bagaimana pesawat dapat mendarat di bulan? Ini semuadipelajari dalam berbagai bidang ilmu fisika.
 Bidang fisika secara garis besar terbagi atas duakelompok, yaitu fisika klasik dan fisika modern. Fisikaklasik bersumber pada gejala-gejala yang ditangkap olehindra. Fisika klasik meliputi mekanika, listrik magnet,panas, bunyi, optika, dan gelombang yang menjadiperbatasan antara fisika klasik dan fisika modern. Fisikamodern berkembang mulai abad ke-20, sejak penemuanteori relativitas Einstein dan radioaktivitas oleh keluargaCurie.
 �� .������*%���������������*%��
 ���� �,���!��
 Tujuan mempelajari ilmu fisika adalah agar kita dapatmengetahui bagian-bagian dasar dari benda dan mengertiinteraksi antara benda-benda, serta mampu menjelaskanmengenai fenomena-fenomena alam yang terjadi. Walaupunfisika terbagi atas beberapa bidang, hukum fisika berlakuuniversal. Tinjauan suatu fenomena dari bidang fisikatertentu akan memperoleh hasil yang sama jika ditinjaudari bidang fisika lain. Selain itu konsep-konsep dasar fisikatidak saja mendukung perkembangan fisika sendiri, tetapijuga perkembangan ilmu lain dan teknologi. Ilmu fisikamenunjang riset murni maupun terapan. Ahli-ahli geologidalam risetnya menggunakan metode-metode gravimetri,akustik, listrik, dan mekanika. Peralatan modern di rumahsakit-rumah sakit menerapkan ilmu fisika. Ahli-ahliastronomi memerlukan optik spektografi dan teknik radio.Demikian juga ahli-ahli meteorologi (ilmu cuaca),oseanologi (ilmu kelautan), dan seismologi memerlukanilmu fisika.
 ������������������1�2�%������
 ������� ���/��� /�
 ���"���� "���"��  �/�
 �%� �-� ���
 ������� �� ���%� ���/��
 ������������/� ��
 ����(�� ����%���(������
 �������� �� ����� ������������)���%��
 ��� ����� ����
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� ���������� ���������
 3� �������
 Fisika lahir dan berkembang dari hasil percobaan danpengamatan. Percobaan (eksperimen) dan pengamatan(observasi) memerlukan pengukuran (measurement)dengan bantuan alat-alat ukur, sehingga diperoleh data/hasil pengamatan yang bersifat kuantitatif. Sebagai contoh,hasil pengukuran pada suatu percobaan diperoleh panjangterukur 4 meter, volume air 10 cm3 pada suhu 15 oC.Dalam fisika, panjang, volume, dan suhu adalah sesuatuyang dapat diukur. Sesuatu yang dapat diukur itu disebutbesaran. Besaran mempunyai dua komponen utama, yaitunilai dan satuan. Dalam ilmu fisika, perlu diingat bahwatidak semua besaran fisika mempunyai satuan, sebagaicontoh indeks bias dan massa jenis relatif.
 �������������� ������������
 � ��������� 45� )�� #� ������� ��%���
 ���3
 ������� ���� ��� ���%�,
 �%� �����#���"�%��
 ����,���
 ����������������
 ��%�,��� ����,��� ��6���
 ��������������%�,���������
 (/ /������������������#��"��
 "� ��#�������������������
 "�������#�������� ���������
 ����"�#��������,����������
 "���� "��� ��� ���  �/�/%�
 ���"����"�������������#��
 "�%��� "� ���� ���� "�#���� ��
 ��%������"�������'����'��,
 ��� ��� �� "�%��� ��� ����� �� ���
 ��+����������
 �� �������/�/�
 Besaran-besaran dalam fisika dapat dikelompokkanmenjadi dua macam, yaitu besaran pokok dan besaranturunan. Besaran pokok adalah besaran yang satuannyadidefinisikan atau ditetapkan terlebih dahulu, yang berdirisendiri, dan tidak tergantung pada besaran lain. Para ahlimerumuskan tujuh macam besaran pokok, seperti yangditunjukkan pada Tabel 1.1.
 �������/�/������� ���� ����
 � ������ ����%� ������ ���������#������������� �����"��/ � ���� �,���
 ��� �� � �������%/&��%/�� ��'��,#����"� ��� � ��������� �"� �'��������/�����
 ��"� �� ������+��������������� ��+�������%����#��� ���"� �"���� �/�/%� �
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����������������� �� �
 ����� � ���������� � !�� ���"���#�
 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
 �� �� ���� ����7�� ������ ��
 * ����/�%���*8
 Satuan merupakan salah satu komponen besaran yangmenjadi standar dari suatu besaran. Sebuah besaran tidakhanya memiliki satu satuan saja. Besaran panjang ada yangmenggunakan satuan inci, kaki, mil, dan sebagainya.Untuk massa dapat menggunakan satuan ton, kilogram,gram, dan sebagainya. Adanya berbagai macam satuanuntuk besaran yang sama akan menimbulkan kesulitan.Kalian harus melakukan penyesuaian-penyesuaiantertentu untuk memecahkan persoalan yang ada. Denganadanya kesulitan tersebut, para ahli sepakat untukmenggunakan satu sistem satuan, yaitu menggunakansatuan standar Sistem Internasional, disebut SystemeInternationale d’Unites (SI).
 Satuan Internasional adalah satuan yang diakuipenggunaannya secara internasional serta memiliki standaryang sudah baku. Satuan ini dibuat untuk menghindarikesalahpahaman yang timbul dalam bidang ilmiah karenaadanya perbedaan satuan yang digunakan. Pada awalnya,Sistem Internasional disebut sebagai Metre – Kilogram –Second (MKS). Selanjutnya pada Konferensi Berat danPengukuran Tahun 1948, tiga satuan yaitu newton (N),joule (J), dan watt (W) ditambahkan ke dalam SI. Akantetapi, pada tahun 1960, tujuh Satuan Internasional daribesaran pokok telah ditetapkan yaitu meter, kilogram,sekon, ampere, kelvin, mol, dan kandela.
 9 ���"������������
 #��� ���� � ��+�%�� ����
 ��������� � ���������
 � /�� ���/&��������
 "�'�'��� � ����/�%�
 ������� /�����/&��
 �� � �"��� ������� ��� ���
 7����:��� ���������� /�;
 ����/%��8�
 � �$������� ������������� ��"��� ��"���������
 ��'�� � �� �
 ����� � ���/%�� ��
 � ��< � /��� �
 �� ��%��� ��= � ��"�� �
 �,�� � �-%�� =
 �>,�%��2 � %/� %/�
 �#�,�+�� ��� * -
 �%���� �+
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� ���������� ���������
 ������� %� �� ��� "%� ��
 �������#������������������
 �� ��� ����������"����
 ��-���� �����
 ������������� ������ ! �"��#��������
 �#��� ���?
 ����� � � ���& ���� ����������� � ���"��
 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
 Sistem MKS menggantikan sistem metrik, yaitu suatusistem satuan desimal yang mengacu pada meter, gramyang didefinisikan sebagai massa satu sentimeter kubikair, dan detik. Sistem itu juga disebut sistem Centimeter –Gram – Second (CGS).
 Satuan dibedakan menjadi dua jenis, yaitu satuantidak baku dan satuan baku. Standar satuan tidak bakutidak sama di setiap tempat, misalnya jengkal dan hasta.Sementara itu, standar satuan baku telah ditetapkan samadi setiap tempat.
 �� �� ���� ������'��
 Satuan besaran panjang berdasarkan SI dinyatakandalam meter (m). Ketika sistem metrik diperkenalkan,satuan meter diusulkan setara dengan sepersepuluh jutakali seperempat garis bujur bumi yang melalui kota Paris.Tetapi, penyelidikan awal geodesik menunjukkanketidakpastian standar ini, sehingga batang platina-iridium yang asli dibuat dan disimpan di Sevres dekatParis, Prancis. Jadi, para ahli menilai bahwa meter standaritu kurang teliti karena mudah berubah.
 Para ahli menetapkan lagi patokan panjang yangnilainya selalu konstan. Pada tahun 1960 ditetapkanbahwa satu meter adalah panjang yang sama dengan1.650.763,73 kali panjang gelombang sinar jingga yangdipancarkan oleh atom-atom gas kripton-86 dalam ruanghampa pada suatu loncatan listrik. Definisi barumenyatakan bahwa satuan panjang SI adalah panjanglintasan yang ditempuh cahaya dalam ruang hampa selama
 selang waktu 458.792.2991
 sekon.
 Angka yang sangat besar atau sangat kecil olehilmuwan digambarkan menggunakan awalan dengan suatusatuan untuk menyingkat perkalian atau pembagian darisuatu satuan. Singkatan sistem metriksnya dapat dilihatpada Tabel 1.2.
 �������$���� ��� � �#��������
 ������� '�������� ����
 '����%� �����������,���%&
 ��������#��� ������������
 �����������(��) �!�* ����
 ������������� ����
 8)7��
 ���������� ��@
 8$7����
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����������������� �� �
 ������� ���
 8�7����
 ���� ��3
 8�7/%��
 ��� ���
 8,7/ ��,
 �� ���
 8��7����
 � & &
 ��� ���&
 8�7����
 ���� ���&
 8+7� ��
 ����� ��3&
 8�7�%��
 �������� ���&
 87/���
 ����������� ��@&
 87/�
 �������������� ����&
 8"7/��"
 �������
 A�/�/ ��#�������#����+�"�����%�����/&
 �� ��7��"�������'� �������� ����%��� �8����� ��,��
 � ��������"������ �����%������/"������� ��� ��
 �����&������%��� ���,��������#�������� �,��
 �� �%� ��� ���� �  ������ ���%� �� ����,� �/� #��
 ���� ���+�%���"� �������%���������+� ����#��/%�,
 ������/�#���%���,������
 ��+����������
 �� �� ��� � ���������
 Satuan standar untuk massa adalah kilogram (kg).Satu kilogram standar adalah massa sebuah silinder logamyang terbuat dari platina iridium yang disimpan di Sevres,Prancis. Silinder platina iridium memiliki diameter 3,9 cmdan tinggi 3,9 cm. Massa 1 kilogram standar mendekatimassa 1 liter air murni pada suhu 4 oC.
 ������� +��%� ����������
 �������� � ���������� #��
 �����"�������-���������
 �������� �� ����� ��%���"����
 &�������)���%������ ���������
 +� �� ���� ����<�� �
 Satuan SI waktu adalah sekon (s). Mula-mula ditetapkan
 bahwa satu sekon sama dengan 400.861
 rata-rata gerak semumatahari mengelilingi Bumi. Dalam pengamatanastronomi, waktu ini ternyata kurang tepat akibat adanyapergeseran, sehingga tidak dapat digunakan sebagai patokan.
 μ
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 Satuan SI untuk jumlah zat adalah mol. Satu molsetara dengan jumlah zat yang mengandung partikelelementer sebanyak jumlah atom di dalam 1,2 10-2 kgkarbon-12. Partikel elementer merupakan unsur funda-mental yang membentuk materi di alam semesta. Partikelini dapat berupa atom, molekul, elektron, dan lain-lain.
 (� �� ���� ���� * ��� ���4�,�#�
 Intensitas cahaya dalam SI mempunyai satuan kandela(cd), yang besarnya sama dengan intensitas sebuah sumbercahaya yang memancarkan radiasi monokromatik denganfrekuensi 540 × 1012 Hz dan memiliki intensitas pancaran
 6831
 watt per steradian pada arah tertentu.
 �� ��� � ����
 & ���� ��:�"�'���%� ���
 +�,�#����%���-����
 ��%���� 458.792.2991
 ����/�
 & �����:���������%� ����
 ����"������,��?�/
 4�
 & �����/�:���� ��#��
 ���� �,���� /��+�����&
 �33� � ��� ���� �
 ����#��� @��@���3��11�
 ��%��
 & ����"���:�������%��
 ���� �� ��� "��,� �
 ��'����������%���-����
 ���,���%��� ��#�
 �������� × ��&1�A�&��
 & ����%-��:� 16,2731
 ���,�� � ��
 �"�%� ���
 & ������%��:�� ��� ��
 +�,�#�� ������
 �//�/�� �������
 (�������0?� × �����.>�& ���/%�:�'��%�,�� /����
 ��%������� × ���&�������/&���
 ������� ,�2���+�����
 ���"�#��� �� �"� �� #��
 ���� �  �����
 �� �� ���� ��������!�� ��
 Satuan standar arus listrik adalah ampere (A). Satuampere didefinisikan sebagai arus tetap, yang dipertahankanuntuk tetap mengalir pada dua batang penghantar sejajardengan panjang tak terhingga, dengan luas penampangyang dapat diabaikan dan terpisahkan sejauh satu meterdalam vakum, yang akan menghasilkan gaya antarakedua batang penghantar sebesar 2 × 10–7 Nm–1.
 �� �� ���� ������,�
 Suhu menunjukkan derajat panas suatu benda. Satuanstandar suhu adalah kelvin (K), yang didefinisikan sebagaisatuan suhu mutlak dalam termodinamika yang besarnya
 sama dengan 16,2731
 dari suhu titik tripel air. Titik tripel
 menyatakan temperatur dan tekanan saat terdapatkeseimbangan antara uap, cair, dan padat suatu bahan.Titik tripel air adalah 273,16 K dan 611,2 Pa. Jikad iband ingkan dengan skala termometer Celsius,dinyatakan sebagai berikut:
 T = 273,16o + tc
 dengan:T = suhu mutlak, dalam kelvin (K)t
 c= suhu, dalam derajat celsius (oC)
 ��,�����"���������
 #�����#� ���� ���'�
 "����� ����������� �
 ������ ��� � ����
 ��"������ � �����������
 ����  �'���� "����,�� ��(� �
 ��"� �� "�'��� %/����
 -/%����>� �+�������-/%���
 ����
 �������� �� ����� ��%���"����
 &�������)���%������ ���������
 Selanjutnya, pada tahun 1956 ditetapkan bahwa satusekon adalah waktu yang dibutuhkan atom cesium-133untuk bergetar sebanyak 9.192.631.770 kali.
 ×
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 Televisi di rumah berukuran 14 inci. Truk itu meng-angkut 500 ton beras. Inci dan ton merupakan contohsatuan tidak standar masing-masing untuk besaran panjangdan besaran massa. Satuan tidak standar seperti ini perludikonversi ke satuan standar sehingga satuannya konsisten.
 Konversi satuan dilakukan dengan menyisipkan faktorkonversi yang cocok yang membuat satuan lain ditiadakan,kecuali satuan yang kita kehendaki. Faktor konversimerupakan perbandingan dua satuan besaran sehinggasama dengan satu. Berikut ini beberapa contoh konversisatuan untuk besaran panjang, massa, dan waktu.
 Panjang1 inci = 2,54 cm1 sentimeter (cm) = 0,394 inci1 meter (m) = 3,28 ft1 kilometer (km) = 0,621 mil1 yard (yd) = 3 ft1 angstrom (�) = 10-10 m1 tahun cahaya (ly) = 9,46 1015 m1 parsec = 3,09 1016 m1 fermi = 10-15 m
 Massa1 satuan massa atom (sma) = 1,6605 10-27 kg1 kilogram (kg) = 103 g = 2,205 lb1 slug = 14,59 kg1 ton = 1.000 kg
 Waktu1 menit = 60 s1 jam = 3.600 s1 hari = 8,64 104 s1 tahun = 3,1536 107 s
 ������� -�9����"����)5
 ��������� �� ���  ����
 � ����
 �������$���� ��� � �#��������
 Pada perlombaan lari cepat jarak pendek seorang pelari menempuh jarak 100 m.Berapa jarak lari 100 m jika dinyatakan dalam yard?
 4/ /,��/�%
 ××
 ×
 ××
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 Besaran turunan adalah besaran yang dapat di-turunkan atau didefinisikan dari besaran pokok. Satuanbesaran turunan disesuaikan dengan satuan besaranpokoknya. Salah satu contoh besaran turunan yangsederhana ialah luas. Luas merupakan hasil kali duabesaran panjang, yaitu panjang dan lebar. Oleh karenaitu, luas merupakan turunan dari besaran panjang.Luas = panjang lebar
 = besaran panjang besaran panjangSatuan luas = meter meter
 = meter persegi (m2)
 .  ������ )���
 ������"/�/�����%�,
 ������ #��� �� ��#�
 ����(������� � ��� �� � �"��
 �%���,���,�%���#��������
 ������� ���  �����  ��� ��
 "���� �� ��� ������ %���
 ������  ���� ���%�,
 ������ #��� �� ��#�
 �� ����� ���� �����
 "/�/��
 1. Sebuah mobil bergerak dengan kecepatan 72 km/jam. Berapa kecepatan mobiltersebut jika dinyatakan dalam m/s?
 2. Massa jenis suatu fluida adalah 1,0 g/cm3. Jika dinyatakan dalam kg/m3,berapakah nilai massa jenis fluida tersebut?
 9'�� =����"������
 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
 Penyelesaian:1 yd = 3 ft = 36 inci
 = 36 inci ⎟⎠⎞⎜⎝
 ⎛inci 1
 cm 54,2
 = 91,44 cmatau: 1 yd = 0,9144 m
 berarti: 1 m = 9144,01
 yd = 1,094 yard
 sehingga:
 100 m = (100 m) ⎟⎠⎞⎜
 ⎝⎛
 m 1 yard094,1
 100 m = 109,4 yard
 Besaran turunan yang lain misalnya volume. Volumemerupakan kombinasi tiga besaran panjang, yaitupanjang, lebar, dan tinggi. Volume juga merupakanturunan dari besaran panjang. Adapun massa jenismerupakan kombinasi besaran massa dan besaran volume.Selain itu, massa jenis merupakan turunan dari besaranpokok massa dan panjang.
 ×
 ××
 ×
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 �������
 ���"�"�
 ��"���
 ������"�������
 ��"������� ������
 ���! �����"� �� ��
 ��
 ���%/5 ������ �� �3
 �3
 � �"�+�= /����"� �� ��� ���
 ���'����� ������ ���"���/%�� ����3
 ����3
 �#�$ / �� A �������
 �,��������B �%�/' 2 ��������
 �#�C   �� < �������3
 ����) %�+��" �� ���7����8
 ������� > �, >. ��&
 �� ��%� ��� ��/%�/+ 4 ���
 �� ��%%���� /�  %/- 5 �����
 ���7�38
 �� ��%� ����. �,/ ������7����38
 ��� ���"�= ���( � ����?
 ������
 �� �������� �%��  ) ���7����8
 �� �������%� ���� �< �����
 ���7��8
 ��� ���* #�, . ������7�����8
 C������ �����
 �� C�������������/�/����������
 )���
 Dimensi adalah cara penulisan suatu besaran denganmenggunakan simbol (lambang) besaran pokok. Halini berarti dimensi suatu besaran menunjukkan carabesaran itu tersusun dari besaran-besaran pokok. Apapun jenis satuan besaran yang digunakan tidak me-mengaruhi dimensi besaran tersebut, misalnya satuanpanjang dapat dinyatakan dalam m, cm, km, atau ft,keempat satuan itu mempunyai dimensi yang sama,yaitu L.
 
 ����� � �������� �"�"���!�� ���"���#�
 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
 Ω
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 Di dalam mekanika, besaran pokok panjang, massa,dan waktu merupakan besaran yang berdiri bebas satusama lain, sehingga dapat berperan sebagai dimensi.Dimensi besaran panjang dinyatakan dalam L, besaranmassa dalam M, dan besaran waktu dalam T. Persamaanyang dibentuk oleh besaran-besaran pokok tersebutharuslah konsisten secara dimensional, yaitu kedua dimensipada kedua ruas harus sama. Dimensi suatu besaran yangdinyatakan dengan lambang huruf tertentu, biasanyadiberi tanda [ ]. Tabel 1.4 menunjukkan lambang dimensibesaran-besaran pokok.
 ������ '������ ������� �"�"���
 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
 Dimensi dari besaran turunan dapat disusun daridimensi besaran-besaran pokok. Tabel 1.5 menunjukkanberbagai dimensi besaran turunan.
 ����� � � /�����&!������ ��������� �
 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
 � �$������� ��"��� ������&�����/
 ��'�� 8�7� �� D!E
 ����� 8��7���/%�� D�E
 � ��< 8�7/��� D)E
 �� ��%��� ��= 8�7��"�� D*E
 �,�� 8=7�-%�� DE
 �>,�%��2 8%/�7%/� DAE
 �#�,�+�� ��� * 8�+7�%���� D2E
 �
 ���"�"�������� �������� ������
 ���! D��'�"EFD��'�"E D!E�
 ���%/5 D��'�"EFD��'�"EFD��'�"E D!E3
 � �"�+�= D)ED!E�&
 � �"�+�� D)ED!E�&
 ���'����� D!ED�E3&
 E��� �D
 E"�'��D
 E-/%���D
 E�����D
 E��� �D
 DE��+�"� �
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 Tentukan dimensi besaran-besaran turunan berikut ini.1. Luas2. Kecepatan3. VolumePenyelesaian:1. Luas merupakan hasil kali panjang dan lebar, keduanya memiliki dimensi
 panjang [ L]luas = panjang lebar
 = [ panjang] [ lebar]= [ L] [ L] = [ L]2
 2. Kecepatan merupakan hasil bagi jarak terhadap waktu. Dimensi jarak adalah[L], sedangkan waktu memiliki dimensi [ T ]. Jadi dimensi kecepatan adalah
 Kecepatan =waktujarak
 [kecepatan] =[L][T] = [ L][ T ]-1
 3. Volume adalah hasil kali panjang, lebar, dan tinggi. Ketiganya memilikidimensi panjang [ L], sehingga dimensi volume adalah:[volume] = [ panjang ] [ lebar] [tinggi]
 = [ L] [ L] [ L] = [ L]3
 Tentukan dimensi besaran-besaran turunan berikut ini.a. Berat jenisb. Momentumc. Energi kinetikd. Energi potensial
 9'�� =����"������
 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
 ××
 ×
 × ×× ×
 �#�$ D� �"�+�"EFD�����E D)ED!ED�E�&
 ����) D!ED�E�&
 D)E�&
 �,��9 D��'�"EFD�#��E D!ED�E�
 D)E�&
 �#�C D!ED�E�
 D)E3&
 E%���D
 E��#�D
 E��� �D
 E���,�D
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 Setiap satuan turunan dalam fisika dapat diuraikanatas faktor-faktor yang didasarkan pada besaran-besaranmassa, panjang, dan waktu, serta besaran pokok yang lain.Salah satu manfaat dari konsep dimensi adalah untukmenganalisis atau menjabarkan benar atau salahnya suatupersamaan. Metode penjabaran dimensi atau analisisdimensi menggunakan aturan-aturan:a. dimensi ruas kanan = dimensi ruas kiri,b. setiap suku berdimensi sama.
 Sebagai contoh, untuk menganalisis kebenaran daridimensi jarak tempuh dapat dilihat persamaan berikutini.Jarak tempuh = kecepatan waktu
 s = v t
 Dari Tabel 1.5 tentang dimensi beberapa besaranturunan dapat diperoleh:- dimensi jarak tempuh = dimensi panjang = [ L]- dimensi kecepatan = [ L][ T ]-1
 - dimensi waktu = [T]
 Maka dimensi jarak tempuh dari rumus s = v t ,untuk ruas kanan:[ jarak tempuh] = [ kecepatan] × [waktu]
 [ L] = [ L][ T ]-1 × [ T ][ L] = [ L]
 Dimensi besaran pada kedua ruas persamaan sama,maka dapat disimpulkan bahwa kemungkinan persamaantersebut benar. Akan tetapi, bila dimensi besaran padakedua ruas tidak sama, maka dapat dipastikan persamantersebut salah.
 �  �%� �9��
 �� �%� �9�����������'��
 Alat-alat ukur panjang yang dipakai untuk mengukurpanjang suatu benda antara lain mistar, rollmeter, jangkasorong, dan mikrometer sekrup.
 �� ��� ��7"������8
 Mistar/penggaris berskala terkecil 1 mm mempunyaiketelitian 0,5 mm. Ketelitian pengukuran menggunakanmistar/penggaris adalah setengah nilai skala terkecilnya.
 ������#�������%����������
 ������������ ����,���� ��
 ��������� ���� ��� � ��
 "���%��� � ��� "�������
 ����� ���%���,�����������
 ���,���%��������������
 ������� �0���� ��
 "�������� ���������
 ������ "�'���
 �������������'�������)��,���� *%��
 �/"�%������?
 ××
 ×
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 Jangka sorong adalah alat yang digunakan untukmengukur panjang, tebal, kedalaman lubang, dan diameterluar maupun diameter dalam suatu benda dengan batasketelitian 0,1 mm. Jangka sorong mempunyai dua rahang,yaitu rahang tetap dan rahang sorong. Pada rahang tetapdilengkapi dengan skala utama, sedangkan pada rahangsorong terdapat skala nonius atau skala vernier. Skala noniusmempunyai panjang 9 mm yang terbagi menjadi 10 skaladengan tingkat ketelitian 0,1 mm.
 Hasil pengukuran menggunakan jangka sorongberdasarkan angka pada skala utama ditambah angka padaskala nonius yang dihitung dari 0 sampai dengan garisskala nonius yang berimpit dengan garis skala utama.
 �� %�� � ��7�� ��=�%/�8
 Rollmeter merupakan alat ukur panjang yang dapatdigulung, dengan panjang 25 - 50 meter. Meteran inidipakai oleh tukang bangunan atau pengukur lebar jalan.Ketelitian pengukuran dengan rollmeter sampai 0,5 mm.Meteran ini biasanya dibuat dari plastik atau pelat besitipis, tampak seperti pada Gambar 1.11.
 Pengukuran menggunakan jangka sorong diperoleh hasil sebagai berikut:
 Hitunglah hasil pengukurannya berdasarkan gambar di atas!Penyelesaian:Pada skala utama menunjukkan = 58 mmPada skala nonius menunjukkan = 5 0,1 = 0,5 mmHasil pengukuran = (58 + 0,5) mm = 58,5 mm = 5,85 cm
 4/ /,��/�%
 0�+� ��+����%��� ���
 ���%��/���F�:�����G
 Dalam setiap pengukuran dengan menggunakan mistar,usahakan kedudukan pengamat (mata) tegak lurus denganskala yang akan diukur. Hal ini untuk menghindarikesalahan penglihatan (paralaks). Paralaks yaitu kesalahanyang terjadi saat membaca skala suatu alat ukur karenakedudukan mata pengamat tidak tepat.
 ������� ���%�� � �
 ����%������ �%� �����0����
 �������������'�������)��,���� *%��
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 Mikrometer sekrup merupakan alat ukur ketebalanbenda yang relatif tipis, misalnya kertas, seng, dan karbon.Pada mikrometer sekrup terdapat dua macam skala, yaituskala tetap dan skala putar (nonius).
 1) Skala tetap (skala utama)Skala tetap terbagi dalam satuan milimeter (mm).Skala ini terdapat pada laras dan terbagi menjadi duaskala, yaitu skala atas dan skala bawah.
 2) Skala putar (skala nonius)Skala putar terdapat pada besi penutup laras yangdapat berputar dan dapat bergeser ke depan atau kebelakang. Skala ini terbagi menjadi 50 skala ataubagian ruas yang sama. Satu putaran pada skala inimenyebabkan skala utama bergeser 0,5 mm. Jadi, satuskala pada skala putar mempunyai ukuran:
 mm 0,01 mm 5,0501 =× . Ukuran ini merupakan batas
 ketelitian mikrometer sekrup.
 Hasil pengukuran dengan mikrometer sekrup pada skala utama menunjukkanangka 4,5 mm dan skala putar menunjuk angka 25. Berapakah hasilpengukurannya?Penyelesaian:Bagian skala utama menunjukkan = 4,5 mmBagian skala nonius menunjukkan = 25 × 0,01
 = 0,25 mmHasil pengukuran = 4,75 mm atau 0,475 cm
 ������� ������/�� �
 ����%�������%�� � �"�������%�
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 �������� �� ����� ��%���"����
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 1. Pengukuran menggunakan jangka sorong pada skala utama menunjuk angka33 mm dan pada skala nonius menunjuk angka 8. Berapakah hasilpengukurannya?
 2. Hitunglah hasil pengukuran menggunakan mikrometer sekrup jika skalautama menunjuk angka 7,5 mm dan skala nonius menunjuk angka 18!
 9'�� =����"�����3
 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
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 Besaran massa diukur menggunakan neraca. Neracadibedakan menjadi beberapa jenis, seperti neraca analitisdua lengan, neraca Ohauss, neraca lengan gantung, danneraca digital.
 �� A��+����%� ���C���!���
 Neraca ini berguna untuk mengukur massa benda,misalnya emas, batu, kristal benda, dan lain-lain. Batasketelitian neraca analitis dua lengan yaitu 0,1 gram.
 �� A��+��H,����
 Neraca ini berguna untuk mengukur massa bendaatau logam dalam praktek laboratorium. Kapasitas bebanyang ditimbang dengan menggunakan neraca ini adalah311 gram. Batas ketelitian neraca Ohauss yaitu 0,1 gram.
 +� A��+��!����$� ��
 Neraca ini berguna untuk menentukan massa benda,yang cara kerjanya dengan menggeser beban pemberat disepanjang batang.
 �� A��+��C��� �%
 Neraca digital (neraca elektronik) di dalam peng-gunaanya sangat praktis, karena besar massa benda yangdiukur langsung ditunjuk dan terbaca pada layarnya.Ketelitian neraca digital ini sampai dengan 0,001 gram.
 3� �%� �9���<�� �
 Waktu merupakan besaran yang menunjukkanlamanya suatu peristiwa berlangsung.
 Berikut ini beberapa alat untuk mengukur besaran waktu.
 a. Stopwatch, dengan ketelitian 0,1 detik karena setiapskala pada stopwatch dibagi menjadi 10 bagian. Alatini biasanya digunakan untuk pengukuran waktudalam kegiatan olahraga atau dalam praktik penelitian.
 b. Arloji, umumnya dengan ketelitian 1 detik.
 c. Penunjuk waktu elektronik, mencapai ketelitian1/1000 detik.
 d. Jam atom Cesium, dibuat dengan ketelitian 1 detiktiap 3.000 tahun, artinya kesalahan pengukuran jamini kira-kira satu detik dalam kurun waktu 3.000tahun.
 ������� ��� 2���&'���
 ��+��� ���������
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 Untuk mengukur suhu suatu sistem umumnyamenggunakan termometer. Termometer dibuat berdasarkanprinsip pemuaian. Termometer biasanya terbuat darisebuah tabung pipa kapiler tertutup yang berisi air raksayang diberi skala. Ketika suhu bertambah, air raksa dantabung memuai. Pemuaian yang terjadi pada air raksa lebihbesar dibandingkan pemuaian pada tabung kapiler.Naiknya ketinggian permukaan raksa dalam tabung kapilerdibaca sebagai kenaikan suhu.
 Berdasarkan skala temperaturnya, termometer dibagidalam empat macam, yaitu termometer skala Fahrenheit,skala Celsius, skala Kelvin, dan skala Reamur. Termometerskala Fahrenheit memiliki titik beku pada suhu 32 oF dantitik didih pada 212 oF. Termometer skala Celsius memilikititik beku pada suhu 0 oC, dan titik didih pada 100 oC.Termometer skala Kelvin memiliki titik beku pada suhu273 K dan titik didih pada 373 K. Suhu 0 K disebutsuhu nol mutlak, yaitu suhu semua molekul berhentibergerak. Dan termometer skala Reamur memiliki titikbeku pada suhu 0 oR dan titik didih pada 80 oR.
 ?� �%� �9���=�� �����!�� ��
 Alat untuk mengukur kuat arus listrik disebutamperemeter. Amperemeter mempunyai hambatan dalamyang sangat kecil, pemakaiannya harus dihubungkansecara seri pada rangkaian yang diukur, sehingga jarummenunjuk angka yang merupakan besarnya arus listrikyang mengalir.
 ������� �+� )��/�� �
 � ������������������,��
 �������������'�������)��,���� *%��
 �/"�%������?
 ������� �%� ��"���� �
 � ������������� �����
 �������� �� ����� ����������
 �)���%��� ��� ����� ����
 Tujuan : Melakukan pengukuran panjang, massa, dan volume dengan beberapa alat ukur.Alat dan bahan : Satu jangka sorong, satu mikrometer, satu penggaris, satu neraca/timbangan, beberapa
 benda ukur, seperti seutas kawat, sebutir kelereng.
 4���=�'��
 1. Mengukur dimensi kawat
 a. Ukurlah panjang, diameter, dan massa kawat yang telah disiapkan.
 b. Pilihlah alat ukur panjang yang sesuai.
 c. Lakukan pengukuran beberapa kali untuk memperoleh variasi data.
 d. Lakukan langkah di atas untuk kawat yang berbeda.
 =���� �
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 Vektor adalah jenis besaran yang mempunyai nilaidan arah. Besaran yang termasuk besaran vektor antaralain perpindahan, gaya, kecepatan, percepatan, dan lain-lain. Sebuah vektor digambarkan sebagai sebuah ruas garisberarah yang mempunyai titik tangkap (titik pangkal)sebagai tempat permulaan vektor itu bekerja. Panjang garismenunjukkan nilai vektor dan arah panah menunjukkanarah vektor itu bekerja. Garis yang melalui vektor tersebutdinamakan garis kerja.
 Penulisan sebuah simbol besaran vektor denganmenggunakan huruf tegak dicetak tebal, misalnya vektorAB ditulis AB. Selain itu, dapat pula dinyatakan denganhuruf miring dengan tanda panah di atasnya, misalnyavektor AB ditulis AB .
 2. Mengukur kerapatan (massa jenis) benda
 a. Ukurlah panjang, diameter, dan massa kelereng.
 b. Lakukan pengukuran beberapa kali untuk memperoleh variasi data.
 c. Ukurlah volume kelereng dengan cara mencelupkan benda ke dalamgelas ukur yang telah diisi air dan baca perubahan volume dalam gelasukur.
 d. Lakukan beberapa kali untuk memperoleh variasi data.
 C�������
 1. Berapa skala terkecil dari alat ukur jangka sorong dan mikrometer?2. Dalam menimbang, besaran apa yang secara langsung diukur, dan besaran
 apa yang sebenarnya ingin diukur?a. Besaran apa yang memengaruhi pengukuran dalam menimbang?b. Apa perbedaan antara massa dan berat? Besaran mana yang selalu konstan
 dan tidak bergantung pada tempat?3. Jelaskan cara pengukuran volume benda dengan gelas ukur!4. Buatlah data pengamatan!5. Hitunglah volume benda-benda pada percobaan 1 dan 2!6. Hitunglah rapat jenis kelereng dengan metode pengukuran dimensi (panjang
 dan diameter) dan metode gelas ukur!7. Bandingkan dari kedua metode tersebut, manakah yang lebih baik?8. Buatlah analisis dan beri kesimpulan dari percobaan ini!
 5�� /� ��� �(� 7-�� /� �-��8
 I�����"�#��������#��
 ����������-�� /���  � �"�
 ��,#�� ��%�����
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 Pada bidang datar, vektor mempunyai dua komponenyaitu pada sumbu x dan sumbu y, tampak seperti padaGambar 1.18. Sebuah vektor dapat saja mempunyai satukomponen bila vektor tersebut berada pada salah satusumbu x atau y. Komponen vektor adalah vektor-vektoryang bekerja pada saat yang bersamaan sehinggamenghasilkan satu vektor dengan arah tertentu (resultan).Oleh karena vektor tergantung pada besar dan arah, makavektor tersebut dapat dipindahkan titik tangkapnya asalbesar dan arahnya tetap.
 Penulisan matematis A dapat ditulis dalam komponen-komponennya: A = Ax
 + Ay; A merupakan jumlah dari
 komponen-komponennya.
 Cara lain untuk menuliskan vektor, yaitu:
 A = Axi + A
 yj
 Di mana: Ax dan A
 y menunjukkan besar (harga) vektor
 pada masing-masing komponen sumbu x dan sumbu y,sedangkan i dan j adalah vektor satuan pada masing-masing komponen sumbu x dan sumbu y.
 Vektor satuan adalah vektor yang besar/harganya satusatuan; vektor ruang yang telah diuraikan ke sumbu x(i),sumbu y(j), dan sumbu z(k). Dikatakan vektor satuankarena besar vektor = |i| = |j| = |k| = 1. Misalnya, vektor Amempunyai komponen sumbu x(A
 x), pada sumbu y(A
 y),
 dan sumbu z(Az ), maka vektor A dapat ditulis dalam
 lambang vektor:
 A = Axi + A
 yj + A
 zk
 Panjang vektor A adalah:
 |A| = 222zyx AAA ++
 ������� �,� 5�� /� "���
 �������� ��F/#�� α � ��,
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 Penjumlahan dua buah vektor ialah mencari sebuahvektor yang komponen-komponennya adalah jumlah darikedua komponen-komponen vektor pembentuknya.
 Besar (nilai) sebuah vektor dinyatakan dengan hurufmiring AB. Selain itu dapat pula dituliskan dalam garismutlak, yaitu dua garis tegak sejajar, pada kedua sisi notasivektor, misalnya, besarnya vektor AB = AB = |AB|.
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 Dengan kata lain untuk “menjumlahkan dua buah vektor”adalah “mencari resultan”.
 Untuk vektor-vektor segaris, misalnya vektor A dan Bdalam posisi segaris dengan arah yang sama sepertitampak pada Gambar 1.20(a), maka resultan (jumlah)vektor dituliskan:
 R = A + B
 Pada kasus penjumlahan vektor yang lain, seperti yangditunjukkan Gambar 1.20(b) terdapat dua vektor yang tidaksegaris yang mempunyai titik pangkal sama tetapi denganarah yang berbeda, sehingga membentuk sudut tertentu.Untuk vektor-vektor yang membentuk sudut α , maka jumlahvektor dapat dilukiskan dengan menggunakan metodetertentu. Cara ini disebut dengan metode jajaran genjang.
 Cara melukiskan jumlah dua buah vektor denganmetode jajaran genjang sebagai berikut:a. titik tangkap A dan B dibuat berimpit dengan
 memindahkan titik tangkap A ke titik tangkap B, atausebaliknya;
 b. buat jajaran genjang dengan A dan B sebagai sisi-sisinya;c. tarik diagonal dari titik tangkap sekutu, maka A + B = R
 adalah diagonal jajaran genjang.
 Gambar 1.21 menunjukkan penjumlahan dua vektorA dan B. Dengan menggunakan persamaan tertentu, dapatdiketahui besar dan arah resultan kedua vektor tersebut.
 Persamaan tersebut diperoleh dengan menerapkanaturan cosinus pada segitiga OPR, sehingga dihasilkan:(OR)2 = (OP)2 + (PR)2 – 2 (OP)(PR) cos (180o - α )
 = (OP)2 + (PR)2 – 2 (OP)(PR)(–cos α )(OR)2 = (OP)2 + (PR)2 + 2 (OP)(PR)cos α
 Diketahui bahwa OP = A, PR = OQ = B, OR = R,sehingga:
 R2= A2+B2+2ABcos α atau R= �cos222 ABBA ++
 R adalah diagonal panjang jajaran genjang, jika αlancip. Sementara itu, α adalah sudut terkecil yangdibentuk oleh A dan B.
 Sebuah vektor mempunyai besar dan arah. Jadisetelah mengetahui besarnya, kita perlu menentukanarah dan resultan vektor tersebut. Arah R dapatditentukan oleh sudut antara R dan A atau R dan B.
 � �
 �3�4�
 7�8
 � �
 �
 ������� �0� 7�8�!�����
 '��%�,� -�� /� �������
 7�8�%������'��%�,�-�� /� ����
 �������#�������� ������� �
 7�8
 J
 �
 �
 �
 H �
 θ�K�
 /
 �I�αα
 ������� ����� /��� '�'��
 ��'���� ���'��%�,�-�� /
 �� + �
 α

Page 30
                        

�� ���������� ���������
 4/ /,��/�%
 Misalnya sudut � merupakan sudut yang dibentuk Rdan A, maka dengan menggunakan aturan sinus padasegitiga OPR akan diperoleh:
 ) -180 (sin α R
 =�sin
 B
 =�sin
 R
 �sinR =
 �sinB
 sehingga:
 sin � =R
 B �sin
 Dengan menggunakan persamaan tersebut, maka besarsudut � dapat diketahui.
 Dua buah vektor sebidang berturut-turut besarnya 4 satuan dan 6 satuan, bertitiktangkap sama dan mengapit sudut 60o. Tentukan besar dan arah resultan vektortersebut!Penyelesaian:Misalkan vektor pertama V
 1 dan vektor kedua V
 2.
 V1
 = 4 satuanV
 2= 6 satuan
 α = 60o
 cos α = cos 60o
 = 21
 Besar resultan:
 R = �cos2 212
 22
 1 VVVV ++
 = ⎟⎠⎞⎜⎝
 ⎛++21)6)(4(264 22
 = 243616 ++
 = 76
 = 194×
 = 192 satuan
 Arah resultan ( � ) dihitung dengan rumussinus pada segitiga OAB.
 ) -180 (sin α R
 =�sin
 2V
 �sinR =
 �sin2V
 sin � =R
 V �sin2
 sin � =192
 60sin6 o
 sin � = 0,596� = 36,6o
 4
 ��:�5 �
 �L�5 �
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 Metode segitiga merupakan cara lain untukmenjumlahkan dua vektor, selain metode jajaran genjang.Dua buah vektor A dan B, yang pergerakannyaditunjukkan Gambar 1.22(a), akan mempunyai resultanyang persamaannya dituliskan:
 R = A + B
 Resultan dua vektor akan diperoleh denganmenempatkan pangkal vektor yang kedua pada ujungvektor pertama. Resultan vektor tersebut diperoleh denganmenghubungkan titik pangkal vektor pertama denganujung vektor kedua.
 Pada Gambar 1.22(b), pergerakan dimulai dengan vektorB dilanjutkan dengan A, sehingga diperoleh persamaan:
 R = B + AJadi,
 A + B = B + A
 �
 �
 �
 7�8
 �
 �
 �
 7�8
 Hasil yang diperoleh ternyata tidak berubah. Jadi, dapatdisimpulkan bahwa penjumlahan vektor bersifat komutatif.
 Tahapan-tahapan penjumlahan vektor dengan metodesegitiga adalah sebagai berikut:a) pindahkan titik tangkap salah satu vektor ke ujung
 berikutnya,b) hubungkan titik tangkap vektor pertama ke ujung
 vektor kedua yang menunjukkan resultan keduavektor tersebut,
 c) besar dan arah R�
 dicari dengan aturan cosinus dan sinus.
 Jika penjumlahan lebih dari dua buah vektor, makadijumlahkan dulu dua buah vektor, resultannya dijumlah-kan dengan vektor ke-3 dan seterusnya. Misalnya, penjumlah-an tiga buah vektor A, B, dan C yang ditunjukkan padaGambar 1.23. Pertama-tama kita jumlahkan vektor A danB yang akan menghasilkan vektor V. Selanjutnya, vektorV tersebut dijumlahkan dengan vektor C sehinggadihasilkan resultan R, yang dituliskan:
 R = (A + B) + C = V + C
 Cara lain yaitu dengan menjumlahkan vektor B danC untuk menghasilkan W, yang kemudian dijumlahkandengan vektor A, sehingga diperoleh resultan R, yaitu:
 R = A + (B + C) = A + W
 �
 �
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 Pengurangan vektor pada prinsipnya sama denganpenjumlahan, tetapi dalam hal ini salah satu vektormempunyai arah yang berlawanan. Misalnya, vektor Adan B, jika dikurangkan maka:
 A – B = A + (-B)
 Di mana, -B adalah vektor yang sama dengan B, tetapiberlawanan arah.
 ?� ��������5�� /���+�����%����
 Untuk keperluan penghitungan tertentu, kadang-kadang sebuah vektor yang terletak dalam bidangkoordinat sumbu x dan sumbu y harus diuraikan menjadikomponen-komponen yang saling tegak lurus (sumbu xdan sumbu y). Komponen ini merupakan nilai efektifdalam suatu arah yang diberikan. Cara menguraikanvektor seperti ini disebut analisis. Misalnya, vektor Amembentuk sudut α terhadap sumbu x positif, makakomponen vektornya adalah:A
 x= A cos α
 Ay
 = A sin α
 Besar (nilai) vektor A dapat diketahui dari persamaan:
 |A| = 2y
 2 AA +x
 Sementara itu, arah vektor ditentukan dengan persamaan:
 tan α = x
 y
 A
 A.
 .
 ��
 .
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 Jika banyak vektor, maka penjumlahan vektor di-lakukan dengan menggunakan metode poligon (segibanyak).
 ����/%/���'������������
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 � Besaran adalah segala sesuatu yang dapat diukur yang memiliki satuan.� Besaran ada dua macam yaitu besaran pokok dan besaran turunan.� Besaran pokok adalah besaran yang satuannya telah ditetapkan terlebih dahulu.
 Adapun besaran turunan adalah besaran yang satuannya diturunkan dari besaranpokok.
 � Satuan Internasional adalah satuan yang diakui penggunaannya secara internasionalserta memiliki standar yang sudah baku.
 � Satuan internasional dari tujuh besaran pokok adalah meter, kilogram, sekon,ampere, kelvin, mol, dan kandela.
 � Agar dihasilkan ukuran yang sama dari masing-masing satuan maka dibuat satuanstandar dari masing-masing besaran.
 � Vektor adalah jenis besaran yang mempunyai nilai dan arah.
 A. Pilihlah jawaban yang paling tepat!
 1. Besar massa jenis raksa ialah 13,6 gram/cm3. Dalam satuan Sistem Internasional(SI) besarnya adalah … .a. 1,36 kg/m3 d. 1.360 kg/m3
 b. 13,6 kg/m3 e. 13.600 kg/m3
 c. 136 kg/m3
 FFFFFiestaiestaiestaiestaiesta
 �2�)���������
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 2. Satuan tekanan jika dinyatakan dalam sistem Satuan Internasional (SI) adalah …a. pascal (Pa) d. kg.m-1.s-1
 b. kg.m.s e. kg.m-1.s-2
 c. kg.m.s-1
 3. Hubungan antara volume (V ), tekanan (P ), suhu (T ), serta jumlah molekulatau partikel gas (n) ditentukan dengan persamaan sebagai berikut:
 TPV = nR
 Di mana R adalah tetapan gas umum. Rumus dimensi dari tetapan gas umum(R) tersebut adalah … .a. [MLTN-1
 �-1] d. [ML2T2N-1
 �-1]
 b. [ML2TN-1�
 -1] e. [MLT-2N �-1]
 c. [ML2T-2N-1�
 -1]
 4. Berikut ini termasuk dalam kelompok besaran turunan, kecuali … .a. kecepatan, percepatan, waktu d. panjang, kuat arus, intensitas cahayab. panjang, berat, waktu e. panjang, massa, gayac. tahanan, jumlah zat, waktu
 5. Massa suatu benda 125 gram dan volumenya 0,625 liter, maka massa jenisnyajika dinyatakan dalam SI adalah … .a. 2,5 kg.m-3 d. 12,55 kg.m-3
 b. 6,25 kg.m-3 e. 2.500 kg.m-3
 c. 12,45 kg.m-3
 6. Dua buah vektor gaya 1F dan 2F masing-masing sebesar 3 N dan 5 Nmengapit sudut 60° dan bertitik tangkap sama. Jumlah kedua vektor gayatersebut adalah … .a. 7 N d. 10 Nb. 8 N e. 12 Nc. 9 N
 7. Dua vektor gaya 1F dan 2F masing-masing sebesar 3 N dan 8 N bertitiktangkap sama, ternyata membentuk resultan gaya yang besarnya 7 N. Sudutapit antara kedua vektor gaya tersebut adalah … .a. 30° d. 90°b. 45° e. 120°c. 60°
 8. Jika sebuah vektor kecepatan v = 10 m/s diuraikan menjadi dua buah vektoryang saling tegak lurus dan salah satu vektor uraiannya membentuk sudut 60°dengan vektor tersebut, maka besar masing-masing vektor uraiannya adalah …a. 5 m/s dan 5 3 m/s d. 5 m/s dan 5 6 m/sb. 5 m/s dan 5 2 m/s e. 10 m/s dan 1 m/s
 c. 10 m/s dan 10 3 m/s
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 9. Dua buah vektor gaya 1F = 20 N dan 2F = 80 N bertitik tangkap sama dansaling membentuk sudut α yang berubah-ubah, maka resultan dari keduagaya tersebut tidak mungkin bernilai … .a. 60 N d. 100 Nb. 70 N e. 120 Nc. 90 N
 10. Perhatikan diagram vektor berikut ini!
 Yang menyatakan adanya hubungan z - y x = adalah gambar … .a. (1) d. (4)b. (2) e. (5)c. (3)
 B. Jawablah dengan singkat dan benar!
 1. Volume zat cair dalam percobaan kimia biasanya diukur dengan gelas ukuryang satuannya dalam cc (1 cc = 1 mL, 1 mL = 1 dm3). Berapa m3 terdapatdalam zat cair dengan volume 2.000 cc?
 2. Massa dua benda yang tarik-menarik berturut-turut adalah m1 dan m
 2 dengan
 jarak r. Jika gaya yang terjadi sebesar F = 221
 r
 mmG , tentukan satuan G!
 3. Energi kinetik dari sebuah bola dinyatakan sebagai Ek = 2
 21 mv atau Ek =
 mp2
 2
 ,
 di mana m adalah massa bola dan v adalah laju. Hubungan ini dapat digunakanuntuk mendefinisikan momentum bola p. Gunakan analisis dimensi untukmenentukan dimensi momentum!
 4. Dua buah vektor gaya 1F dan 2F masing-masing sebesar 6 N dan 10 N salingmengapit sudut 60° dan bertitik tangkap sama. Hitunglah jumlah keduavektor gaya tersebut!
 5. Dua buah vektor gaya 1F dan 2F besarnya berbanding 5 : 12 bertitik tangkapsama saling mengapit sudut 90o. Jika resultannya 26 N, maka tentukan besarmasing-masing vektor gaya tersebut!
 (1) (2) (3) (4) (5)
 x
 yz z
 x
 y y
 x
 z z
 x
 y z y
 x
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 Setiap benda yang bergerak akan membentuk lintasan tertentu.Perhatikan gambar kendaraan yang sedang bergerak di atas!Bagaimanakah bentuk lintasannya? Pada saat bergerak mobil dan
 motor membentuk lintasan berupa garis lurus. Pada saat mobil dan motorbergerak kelajuannya semakin bertambah. Gerak lurus dibedakan menjadigerak lurus beraturan dan gerak lurus berubah beraturan. Untuk lebihmemahami tentang gerak lurus maka ikutilah uraian berikut ini.
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 Gerak merupakan perubahan posisi (kedudukan)suatu benda terhadap sebuah acuan tertentu. Perubahanletak benda dilihat dengan membandingkan letak bendatersebut terhadap suatu titik yang diangggap tidak ber-gerak (titik acuan), sehingga gerak memiliki pengertianyang relatif atau nisbi.
 Studi mengenai gerak benda, konsep-konsep gaya,dan energi yang berhubungan, membentuk suatu bidang,yang disebut mekanika. Mekanika dibagi menjadi duabagian, yaitu kinematika dan dinamika. Kinematika adalahilmu yang mempelajari gerak benda tanpa meninjau gayapenyebabnya. Adapun dalam dinamika mempelajaritentang gerak dan gaya penyebabnya.
 Pada bab ini, kalian mulai dengan membahas bendayang bergerak tanpa berotasi (berputar). Gerak seperti inidisebut gerak translasi. Pada bab ini kalian juga akanmembahas penjelasan mengenai benda yang bergerak padajalur yang lurus, yang merupakan gerak satu dimensi.
 Kedudukan diartikan sebagai letak (posisi) suatubenda pada waktu tertentu terhadap acuan. Pengukuranposisi, jarak, atau laju harus dibuat dengan mengacu padasuatu kerangka acuan atau kerangka sudut pandang.Sebagai contoh, ketika kalian berada di atas kereta apiyang bergerak dengan laju 80 km/jam, kalian mungkinakan memerhatikan seseorang yang berjalan melewati kearah depan kereta dengan laju tertentu, katakanlah10 km/jam, tampak seperti pada Gambar 2.1. Tentu sajaini merupakan laju orang tersebut terhadap kereta sebagaikerangka acuan. Terhadap permukaan bumi, orangtersebut bergerak dengan laju 80 km/jam + 10 km/jam =90 km/jam. Penentuan kerangka acuan penting dalammenyatakan laju.
 Bahkan, jarak pun bergantung pada kerangka acuan.Sebagai contoh, tidak ada artinya jika saya memberitahukalian bahwa kota Yogyakarta berjarak 60 km, kecuali sayamemperjelas 60 km dari arah mana. Terlebih lagi, ketikamenspesifikasikan gerak suatu benda, adalah pentinguntuk tidak hanya menyatakan laju tetapi juga arah gerak.
 &����*� �����*� ��������*
 ������*� ���������*
 ����� ���
 "� ��*� !����*� �� ����� ���
 Gambar 2.1 Seseorangyang berada di dalam keretaapi berjalan ke arah depankereta api, sementara itukereta berjalan terhadappermukaan Bumi, sehinggalaju orang tersebut relatifterhadap permukaan bumi.
 �'���)������������� �*�$++,
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 Seringkali kita dapat menyatakan arah dengan meng-gunakan titik-titik mata angin, yaitu Utara, Timur,Selatan, dan Barat, atau menggunakan “atas” dan “bawah”.Dalam fisika, kita sering menggunakan sumbu koordinat,seperti ditunjukkan pada Gambar 2.2, untuk menyatakankerangka acuan. Kita akan selalu dapat menempatkan titikasal O, dan arah sumbu x dan y. Benda-benda yangdiletakkan di kanan titik asal (O) pada sumbu x memilikikoordinat x yang biasanya positif, dan titik-titik di sebelahkiri O memiliki koordinat negatif. Posisi sepanjang sumbuy biasanya dianggap positif jika berada di atas O, dannegatif jika di bawah O, walaupun peraturan yangmenyatakan sebaliknya juga dapat digunakan jika lebihmemudahkan. Semua titik pada bidang dapat dispesifikasi-kan dengan memberinya koordinat x dan y.
 Pada gerak satu dimensi, kita sering memilih sumbux sebagai garis di mana gerakan tersebut terjadi. Dengandemikian, posisi benda pada setiap saat dinyatakan dengankoordinat x saja.
 Dalam fisika, jarak dan perpindahan memilikipengertian yang berbeda. Perpindahan didefinisikansebagai perubahan posisi benda dalam selang waktutertentu. Jadi, perpindahan adalah seberapa jauh jarak
 Jika sebuah benda bergerak selamaselang waktu tertentu, misalnya padasaat t
 1 benda berada pada sumbu x di
 titik x1 pada sistem koordinat yang
 ditunjukkan oleh Gambar 2.4. Padawaktu t
 2 benda berada pada titik x
 2.
 Perpindahan benda ini dapat dituliskan:
 12 xxx −=Δ
 ���������� ����&�
 ��� ��� �'���--� ������(
 .
 /�
 /�0�
 0�
 ��������������-��&���������1+�'������'�*� �
 ��������������2+�'����������'��������� ���%��$+�'(
 ���'�
 �
 ����� ��'�+ $+�'
 2+�'
 1+�'
 ���������� �� �� �����'������ ����� ���(
 ���'�
 �
 + 3+ $+ 2+ 4+
 �3
 �$
 benda tersebut dari titik awalnya.Untuk melihat perbedaan antara jaraktotal dan perpindahan, misalnyaseseorang berjalan sejauh 50 m ke arahTimur dan kemudian berbalik (ke arahBarat) dan berjalan menempuh jarak30 m, lihat Gambar 2.3. Jarak totalyang ditempuh adalah 80 m, tetapiperpindahannya hanya 20 m karenaposisi orang itu pada saat ini hanyaberjarak 20 m dari titik awalnya.

Page 40
                        

�� ������������� �� �
 ���������� "������ ���
 ����#����� ���� �� ����� �#
 �� �� ���&��&� �� �� �����
 ��5���� ��'��(
 Simbol Δ (delta) menyatakan perubahan suatubesaran. Dengan demikian, xΔ berarti “perubahan padax” yang merupakan perpindahan. Perubahan besaran apapunberarti nilai akhir besaran tersebut dikurangi nilai awalnya.Sebagai contoh, pada Gambar 2.4 tersebut perpindahanyang terjadi dinyatakan:
 xΔ = x2 – x
 1 = 30 m – 10 m = 20 m
 Sekarang kita lihat situasi yangberbeda, sebuah benda bergerak ke kiriseperti ditunjukkan Gambar 2.5. Disini, misalnya seseorang mulai dari titikx
 1 = 30 m dan bergerak ke kiri sampai
 titik x2 = 10 m. Dalam hal ini per-
 pindahan orang itu adalah:
 xΔ = x2 – x
 1 = 10 m – 30 m = -20 m
 Tanda panah tebal yang menyatakan vektor perpindahanmenunjuk ke kiri. Hal tersebut menggambarkan bahwa ketikamembahas gerak satu dimensi, vektor yang mengarah kekanan memiliki nilai positif, sedangkan yang mengarah kekiri memiliki nilai negatif.
 ����������6���-������� ����'�����������(
 ���'�
 �
 + 3+ $+ 2+ 4+
 �$
 �3
 �� "������ �� "�������
 3( "����������#����������� ����������
 ����#��������
 Istilah “kelajuan” atau “laju” menyatakan seberapa jauhsebuah benda bergerak dalam selang waktu tertentu. Jikasebuah mobil menempuh 240 km dalam waktu 3 jam,dapat kita katakan bahwa laju rata-ratanya adalah 80km/jam. Secara umum, laju rata-rata sebuah bendadidefinisikan sebagai jarak total yang ditempuh sepanjanglintasannya dibagi waktu yang diperlukan untuk menempuhjarak tersebut.
 �'���)�������*�34�!���$++,
 Sebuah mobil bergerak ke arah Timur sejauh 150 m, kemudian berbalik arahmenuju ke Barat dan berhenti pada titik 60 m dari titik awal pergerakan mobil.Tentukan jarak dan perpindahan yang dialami mobil tersebut!
 7��� "�'�'���$(3
 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
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 Secara matematis dituliskan:
 v = ts
 dengan:v = laju rata-rata (m/s)s = jarak total yang ditempuh (m)t = waktu tempuh yang diperlukan (s)
 Laju rata-rata dan kecepatan rata-rata sering memilikibesar yang sama, tetapi kadang-kadang tidak. Sebagaicontoh, ingat perjalanan yang kita bahas sebelumnya, padaGambar 2.3, di mana seseorang berjalan 50 m ke Timur,kemudian 30 m ke Barat. Jarak total yang ditempuh adalah50 m + 30 m = 80 m, tetapi besar perpindahan adalah 20 m.Misalkan perjalanan ini memerlukan waktu 50 s, maka:
 - Laju rata-rata : v = waktujarak
 = s 50m 80
 = 1,6 m/s
 - Kecepatan rata-rata : v =waktu
 nperpindaha= s 50
 m 20= 0,4 m/s
 Perbedaan antara laju dan besar kecepatan terjadi padabeberapa kasus, tetapi hanya untuk nilai rata-rata, dankita jarang memperhitungkannya.
 Istilah kecepatan dan laju seringdipertukarkan dalam bahasa sehari-hari. Tetapi dalam fisika kita membuatperbedaan di antara keduanya. Lajuadalah sebuah bilangan positif dengansatuan m/s, yang menyatakan per-bandingan jarak yang ditempuh olehbenda terhadap waktu yang dibutuh-kannya. Kecepatan digunakan untukmenyatakan baik besar (nilai numerik)mengenai seberapa cepat sebuah benda bergerak maupunarah geraknya. Dengan demikian, kecepatan merupakanbesaran vektor. Ada perbedaan kedua antara laju dankecepatan, yaitu kecepatan rata-rata didefinisikan dalamhubungannya dengan perpindahan, dan bukan dalam jaraktotal yang ditempuh.
 v = 12
 12
 ttss
 −−
 = ts
 ΔΔ ............................................. (2.1)
 dengan:v = kecepatan rata-rata (m/s)
 12 sss −=Δ = perpindahan benda (m)
 12 ttt −=Δ = interval waktu yang diperlukan (s)
 ���� ����#����� � ����� �����
 %�&� ���'������� ����
 5���(� � ��� ��������
 ����#����� � ����� ����� ���
 %�&� ���'������� ����
 5���(
 ���������� "������ ����5��� �����&� ���� ����� �
 �&�� ������� ������� ���(
 �'���)������������������ �*�$++,
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 Untuk membahas gerak satu dimensi sebuah bendapada umumnya, misalnya pada saat t
 1 mobil berada pada
 sumbu x di titik x1 pada sistem koordinat, dan beberapa
 waktu kemudian pada waktu t2 mobil berada pada titik
 x2. Waktu yang diperlukan adalah 12 ttt −=Δ , dan selama
 selang waktu ini perpindahan benda itu adalah
 12 xxx −=Δ . Dengan demikian, kecepatan rata-ratadidefinisikan sebagai perpindahan dibagi waktu yangdiperlukan, dapat dirumuskan:
 v = 12
 12
 ttxx
 −−
 = tx
 ΔΔ
 .......................................... (2.2)
 dengan:v = kecepatan rata-rata (m/s)
 12 xxx −=Δ = perpindahan benda (m)
 12 ttt −=Δ = interval waktu yang diperlukan (s)
 Pada persamaan tersebut, bila x2 lebih kecil dari x
 1,
 benda bergerak ke kiri, berarti 12 xxx −=Δ lebih kecil darinol (bilangan negatif ). Tanda perpindahan, dan berartijuga tanda kecepatan, menunjukkan arah kecepatan rata-rata positif untuk benda yang bergerak ke kanan sepanjangsumbu x dan negatif jika benda tersebut bergerak ke kiri.Arah kecepatan selalu sama dengan arah perpindahan.
 Rena berjalan ke Timur sejauh 80 m, kemudian berbalik arah ke Barat menempuhjarak 50 m. Perjalanan tersebut memerlukan waktu 50 s. Berapakah kelajuanrata-rata dan kecepatan rata-rata Rena dalam perjalanannya?
 Penyelesaian:Jarak total = AB + BC
 = 80 m + 50 m= 130 m
 Perpindahan = AB – BC= AB – BC= 80 m – 50 m= 30 m
 Kelajuan rata-rata =tempuh waktutotal jarak
 = s 50m 130 = 2,6 m/s
 Kecepatan rata-rata =tempuh waktu
 nperpindaha =
 s 50m 30 = 0,6 m/s
 ���������� -���� ���&����
 �&�� ����� ��� x9 ���'
 ����&�5���� �9 (
 �
 �
 Δ��:��$�0��
 3
 �3
 �$
 �3
 �$
 Δ��:��$�0��
 3
 � � 8
 � �8
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 Jika kalian mengendarai sepeda motor sepanjang jalanyang lurus sejauh 120 km dalam waktu 2 jam, besarkecepatan rata-rata sepeda motor kalian adalah 60 km/jam.Walaupun demikian, tidak mungkin kalian mengendaraisepeda motor tersebut tepat 60 km/jam setiap saat. Untukmengatasi situasi ini kita memerlukan konsep kecepatansesaat, yang merupakan kecepatan benda pada saattertentu. Kecepatan inilah yang ditunjukkan padaspidometer. Kecepatan sesaat pada waktu tertentu adalahkecepatan rata-rata selama selang waktu yang sangat kecil,yang dinyatakan oleh:
 v = tx
 t ΔΔ
 →Δlim
 0
 Kecepatan sesaat didefinisikan sebagai kecepatan rata-rata pada limit tΔ yang menjadi sangat kecil, mendekatinol. Kecepatan sesaat (v) untuk satu dimensi dapatdituliskan sebagai berikut:
 v = tx
 t ΔΔ
 →Δlim
 0
 Notasi lim0→Δt
 berarti rasio tx
 ΔΔ akan dievaluasi dengan
 limit tΔ mendekati nol. Kita tidak hanya menentukantΔ = 0 dalam definisi ini, jika demikian tΔ juga akan
 menjadi nol, dan kita akan memperoleh angka yang tidak
 terdefinisi. Tetapi, kita memandang rasio tx
 ΔΔ sebagai satu
 kesatuan. Sementara kita menentukan tΔ mendekati nol,
 xΔ juga mendekati nol. Rasio tx
 ΔΔ mendekati suatu nilai
 tertentu, yang merupakan kecepatan sesaat pada waktukapan pun.
 �'���)������������� �*�$++,
 Sebuah mobil bergerak ke Timur dan menempuh jarak 80 km, kemudian berbelokke Utara menempuh jarak 100 km. Jika perjalanan mobil tersebut ditempuhselama 2 jam 30 menit, tentukan:a. jarak,b. perpindahan,c. kecepatan, dand. kelajuan!
 7��� "�'�'���$($
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 Seekor kucing bergerak pada lintasan garis lurus dan dinyatakan dalam persamaanx = 2t2 + 5t – 3 (x dalam meter dan t dalam sekon). Berapakah kecepatan sesaatkucing pada t = 2 s?
 Penyelesaian:
 Kecepatan sesaat ditentukan dengan mengambil tΔ sekecil mungkin pada t = 2 s,maka x
 1 = x pada t = 2 s, x
 1 = 2 (2)2 + 5 (2) – 3 = 15 m
 Jika tΔ = 0,1 s, maka t2 = 2,1 s
 x2
 = 2 (2,1)2 + 5 (2,1) – 3
 = 16,32 m
 Kecepatan rata-rata = tx
 ΔΔ
 = s 0,1m 15m 16,32 −
 = 13,2 m/s
 Jika t1
 = 0,01 s, maka t2
 = 2,01 s
 x2
 = 2 (2,01)2 + 5 (2,01) – 3
 = 15,1302 m
 Kecepatan rata-rata = tx
 ΔΔ
 = s 0,01m 15m 15,1302 −
 = 13,02 m/s
 Jika tΔ = 0,001 s, maka t2 = 2,001 s
 x2
 = 2 (2,001)2 + 5 (2,001) – 3 = 15,013002 m
 Kecepatan rata-rata = tx
 ΔΔ
 = s 0,001m 15m 15,013002 −
 = 13,002 m/s
 tΔ (s) v (m/s)
 0,1 s 13,20,01 s 13,020,001 s 13,002
 Dari tabel di atas, semakin kecil tΔ yang diambil, maka kecepatan rata-ratamendekati 13 m/s. Jadi, dapat disimpulkan bahwa kecepatan sesaat kucing padat = 2 s adalah 13 m/s.
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 Jika sebuah benda bergerak dengankecepatan beraturan (konstan) selama selangwaktu tertentu, maka kecepatan sesaat padatiap waktu sama dengan kecepatan rata-ratanya, perhatikan Gambar 2.10(a). Tetapipada umumnya hal ini tidak terjadi. Misalnya,sebuah mobil mulai bergerak dari keadaandiam melaju sampai 50 km/jam, berjalandengan kecepatan tersebut untuk beberapasaat, kemudian melambat sampai 20 km/jamdalam kemacetan, dan akhirnya berhenti ditujuannya setelah menempuh 15 km dalam30 menit. Perjalanan ini digambarkan padagrafik Gambar 2.10(b). Pada grafik tersebutditunjukkan juga kecepatan rata-rata (garisterputus-putus), sebesar:
 v = tx
 ΔΔ = jam 0,5
 km 15 = 30 km/jam
 Sebuah benda yang kecepatannya berubah tiap satuanwaktu dikatakan mengalami percepatan. Sebuah mobilyang kecepatannya diperbesar dari nol sampai 90 km/jamberarti dipercepat. Apabila sebuah mobil dapatmengalami perubahan kecepatan seperti ini dalam waktuyang lebih cepat dari mobil lainnya, maka dikatakanbahwa mobil tersebut mendapat percepatan yang lebihbesar. Dengan demikian, percepatan menyatakan seberapacepat kecepatan sebuah benda berubah.
 3( ����������;���#;�����
 Percepatan rata-rata didefinisikan sebagai perubahankecepatan dibagi waktu yang diperlukan untuk perubahantersebut.
 Percepatan rata-rata =diperlukan yangwaktukecepatan perubahan
 a =12
 12
 ttvv
 −−
 =tv
 ΔΔ
 dengan:a = percepatan rata-rata (m/s2)
 vΔ = v2 – v
 1= perubahan kecepatan (m/s)
 tΔ = t2 – t
 1 = interval waktu yang diperlukan (s)
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 Percepatan juga termasuk besaran vektor, tetapi untukgerak satu dimensi kita hanya perlu menggunakan tandapositif (+) atau negatif (-) untuk menunjukkan arah relatifterhadap sistem koordinat yang dipakai.
 Kecepatan gerak sebuah mobil berubah dari 10 m/s menjadi 16 m/s dalam selangwaktu 3 sekon. Berapakah percepatan rata-rata mobil dalam selang waktu tersebut?Penyelesaian:Diketahui:v
 1= 10 m/s
 v2
 = 16 m/s
 tΔ = 3 sDitanya: a = ... ?Jawab:
 a = tv
 ΔΔ
 =tvv
 Δ− 12
 = s 3m/s 10m/s 16 −
 = 2 m/s2
 $( ������������������
 Percepatan sesaat dapat didefinisikan sebagaipercepatan rata-rata pada limit tΔ yang menjadi sangatkecil, mendekati nol. Percepatan sesaat (a) untuk satudimensi dapat dituliskan sebagai berikut:
 a = tv
 t ΔΔ
 →Δlim
 0...................................................... (2.3)
 Dalam hal ini vΔ menyatakan perubahan yang sangatkecil pada kecepatan selama selang waktu tΔ yang sangatpendek. Perhatikan dengan teliti bahwa percepatanmenunjukkan seberapa cepat kecepatan berubah, sementarakecepatan menunjukkan seberapa cepat posisi berubah.
 8-�-���-��
 Dalam kehidupan sehari-hari, seringkali kita menemukanperistiwa yang berkaitan dengan gerak lurus beraturan,misalnya orang yang berjalan dengan langkah kaki yang relatifkonstan, mobil yang sedang bergerak, dan sebagainya.
 "�������� ��'�����
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 Suatu benda dikatakan mengalami gerak lurus beraturanjika lintasan yang ditempuh oleh benda itu berupa garislurus dan kecepatannya selalu tetap setiap saat. Sebuahbenda yang bergerak lurus menempuh jarak yang samauntuk selang waktu yang sama. Sebagai contoh, apabiladalam waktu 5 sekon pertama sebuah mobil menempuhjarak 100 m, maka untuk waktu 5 sekon berikutnya mobilitu juga menempuh jarak 100 m.
 Secara matematis, persamaan gerak lurus beraturan (GLB)adalah:
 s = v.t atau v = ts .............................................. (2.4)
 dengan:s = jarak yang ditempuh (m)v = kecepatan (m/s)t = waktu yang diperlukan (s)
 Jika kecepatan v mobil yang bergerak dengan lajukonstan selama selang waktu t sekon, diilustrasikan dalamsebuah grafik v-t, akan diperoleh sebuah garis lurus, tampakseperti pada Gambar 2.13.
 Grafik hubungan v-t tersebut menunjukkan bahwakecepatan benda selalu tetap, tidak tergantung padawaktu, sehingga grafiknya merupakan garis lurus yangsejajar dengan sumbu t (waktu). Berdasarkan Gambar 2.13,jarak tempuh merupakan luasan yang dibatasi oleh grafikdengan sumbu t dalam selang waktu tertentu. Hal iniberlaku pula untuk segala bentuk grafik yaitu lurusmaupun lengkung.
 Sementara itu, hubungan jarak yang ditempuh sdengan waktu t, diilustrasikan dalam sebuah grafik s-t,sehingga diperoleh sebuah garis diagonal ke atas, tampakseperti pada Gambar 2.14.
 Dari grafik hubungan s-t tampak pada Gambar 2.14,dapat dikatakan jarak yang ditempuh s benda berbandinglurus dengan waktu tempuh t. Makin besar waktunyamakin besar jarak yang ditempuh. Berdasarkan Gambar2.14, grafik hubungan antara jarak s terhadap waktu tsecara matematis merupakan harga tan α , di mana αadalah sudut antara garis grafik dengan sumbu t (waktu).
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 Sebuah mobil bergerak dengan kecepatan 72 km/jam. Pada jarak 18 km dariarah yang berlawanan, sebuah mobil bergerak dengan kecepatan 90 km/jam.Kapan dan di manakah kedua mobil tersebut akan berpapasan?
 Penyelesaian:
 v1
 = 72 km/jam = s 3.600jam 1
 jamm 72.000 × = 20 m/s
 v2
 = 90 km/jam = s 3.600jam 1
 jamm 90.000 × = 25 m/s
 Jarak kedua mobil = PQ = 18 km = 18.000 m
 Misal, titik R merupakan titik di mana kedua mobil tersebut berpapasan, maka:PQ = PR + QRDengan: PR = jarak tempuh mobil 1
 QR = jarak tempuh mobil 2Maka:PQ = v
 1 t +
 v
 2 t
 18.000 = (20t + 25t)18.000 = 45 t45 t = 18.000 t = 400 sPQ = v
 1.t = (20 m/s)(400 s) = 8.000 m = 8 km
 QR = v2.t = (25 m/s)(400 s) = 10.000 m = 10 km
 Jadi, kedua mobil tersebut berpapasan setelah 400 s bergerak, dan setelah mobilpertama menempuh jarak 8 km atau setelah mobil kedua menempuh jarak 10 km.
 8-�-���-��
 Sebuah bus bergerak lurus beraturan dengan jarak tempuh 10 km selama 15menit. Jika bus harus menempuh jarak 60 km untuk sampai ke terminal, dalamwaktu berapa jam bus tersebut tiba di terminal?
 7��� "�'�'���$(2
 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
 � ?;
 Tujuan : Melakukan percobaan gerak lurus beraturan dengan mobil mainan berbaterai.Alat dan bahan : Mobil mainan berbaterai, neraca/timbangan, papan mendatar berpenggaris, beban,
 dan stopwatch.
 8����"����)
 1. Timbanglah massa mobil mainan beserta baterai dan bebannya.
 "�&����

Page 49
                        

����$���������� ��
 2. Pasanglah batu bateraibaru pada mobil mainan,letakkan di atas papanmendatar berpenggaris,dan on-kan baterainya,maka mobil itu akan me-luncur di atas papan.
 3. Tentukan sepanjang lintasan papan mendatar dengan jarak tertentu sberdasarkan penggaris yang tersedia, ukurlah waktunya dengan stopwatch(t) ketika mobil mainan tersebut melintasi lintasan papan mendatar tersebut.
 4. Ulangilah langkah 2 dan 3 untuk berbagai panjang lintasan yang berbeda.5. Ulangi langkah 1 sampai dengan 4 untuk mobil mainan yang diberi beban
 di atasnya.6. Masukkan hasil data percobaan pada tabel yang tersedia.7. Tentukan laju dari mobil mainan tersebut.8. Buatlah grafik antara panjang lintasan (s) dengan waktu tempuh (t).
 >�����)
 1. Apa yang dimaksud gerak lurus beraturan?2. Dengan menggunakan rumusan panjang lintasan dan kecepatan, dapatkah
 dihitung komponen lainnya? Jelaskan dengan singkat!
 ���<����#�
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 Banyak situasi praktis terjadi ketika percepatankonstan atau mendekati konstan, yaitu jika percepatantidak berubah terhadap waktu. Situasi ketika besarpercepatan konstan dan gerak melalui garis lurus disebutgerak lurus berubah beraturan (GLBB). Dalam hal ini,percepatan sesaat dan percepatan rata-rata adalah sama.
 ����
 ����� ������
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 Untuk memudahkan notasi ataupun penulisanpersamaan, kita anggap waktu awal untuk setiappembahasan adalah nol yaitu t
 1 = 0. Kemudian kita
 tentukan t2 = t sebagai waktu yang diperlukan. Posisi awal
 x1 = x
 0 dan kecepatan awal v
 1 = v
 0, dan pada waktu t posisi
 dan kecepatan benda masing-masing adalah x dan v (bukanx
 2 dan v
 2). Berarti kecepatan rata-rata selama waktu t ber-
 dasarkan persamaan untuk kecepatan rata-rata dirumus-kan:
 v = 0
 0
 ��
 ��
 −−
 = �
 �� 0−
 Karena t0
 = 0 dan percepatan dianggap konstan terhadapwaktu, maka diperoleh persamaan:
 a = �
 �� 0−......................................................... (2.5)
 Selanjutnya, kita dapat menentukan kecepatan sebuahbenda setelah rentang waktu tertentu jika diketahuipercepatannya. Kita kalikan dengan t pada kedua sisipersamaan tersebut maka akan diperoleh:
 at = v – v0
 sehingga dapat dituliskan:
 v = v0 + at ......................................................... (2.6)
 dengan:v
 0= kecepatan awal (m/s)
 v = kecepatan akhir (m/s)a = percepatan (m/s2)t = waktu (s)
 ����������� ���� ������
 %�&� ����� ���� �-�-%�
 '��������-�-��&����
 ���� ������� �������(
 �'���)��� �� ����
 Sebuah mobil mulai bergerak dari keadaan diam dengan percepatan tetap 8 m/s2.Berapakah kecepatan mobil setelah bergerak selama 6 sekon?Penyelesaian:Diketahui : v
 0= 0; a = 8 m/s2; t = 6 s
 Ditanya : vt
 = ... ?Jawab : v
 t= v
 0 + at
 = 0 + (8 m/s2) (6 s)v
 t= 48 m/s
 8-�-���-��
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 Selanjutnya, kita lihat bagaimana menghitung posisibenda setelah waktu t ketika benda tersebut mengalamipercepatan konstan. Dari definisi kecepatan rata-rata:
 v = txx 0−
 Persamaan ini bisa kita tuliskan:
 x = x0 + � t
 Karena kecepatan bertambah secara beraturan, kecepatan
 rata-rata � akan berada di tengah-tengah antara kecepatanawal dan kecepatan akhir, yang dirumuskan:
 v = 2
 0 vv +........................................................ (2.7)
 Dengan menggabungkan dua persamaan (2.6) denganpersamaan (2.7) didapatkan:x = x
 0 + v t
 = t vv
 x ⎟⎠⎞⎜
 ⎝⎛ +
 +2
 00
 = t atvv
 x ⎟⎠⎞⎜
 ⎝⎛ ++
 +200
 0
 x = �
 �
 �
 ����� ++ 00 .................................................. (2.8)
 dengan:x
 0= posisi awal (m) v = kecepatan akhir (m/s)
 x = posisi akhir (m) a = percepatan (m/s2)v
 0= kecepatan awal (m/s) t = waktu (s)
 2( @�&������������� �����*
 "���������*� ����������������� �
 ����
 Persamaan (2.6), (2.7), dan (2.8) merupakan tiga dariempat persamaan yang sangat berguna untuk gerakdengan percepatan konstan (GLBB). Sekarang kitaturunkan persamaan selanjutnya, yang berguna padasituasi di mana waktu t tidak diketahui. Dari persamaansebelumnya diperoleh:
 x = ��� ��+0 = t vv
 x ⎟⎠⎞⎜
 ⎝⎛ +
 +2
 00
 ����� ��� ����'��� �� �*
 %���)
 # ����� ���������� �&��a����� �� �-����<(
 # ����� ������'���� �&��a����� �� �&���<*� �����
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 Kemudian persamaan (2.6) kita selesaikan untukmendapatkan:
 t =avv 0−
 .............................................................. (2.9)
 Dengan mensubstitusikan persamaan ini ke persamaansebelumnya, kita dapatkan:
 x = ⎟⎠⎞⎜
 ⎝⎛ −
 ⎟⎠⎞⎜
 ⎝⎛ +
 +avv
 vv
 x 000 2
 = avv
 x2
 20
 2
 0−
 +
 Selanjutnya, kita selesaikan persamaan ini untukmendapatkan:
 v 2 = v0
 2 + 2a(x – x0) .............................................. (2.10)
 dengan:v
 0= kecepatan awal (m/s) x
 0= posisi awal (m)
 v = kecepatan akhir (m/s) x = posisi akhir (m)a = percepatan (m/s2)
 Kita sekarang mempunyai beberapa persamaan yangmerupakan hubungan posisi, kecepatan, percepatan, danwaktu, jika percepatan konstan. Untuk referensi, kitakumpulkan persamaan itu dalam satu tempat sebagai berikut:
 v = v0 + at
 x = x0 + v
 0t + 2
 1 at 2
 v 2 = v0
 2 + 2a(x – x0)
 v =2
 0vv +
 Persamaan-persamaan tersebut tidak berlaku jikapercepatannya berubah. Pada banyak kasus kita bisamenentukan x
 0= 0, hal ini akan sedikit menyederhanakan
 persamaan-persamaan di atas. Perhatikan bahwa xmenyatakan posisi, bukan jarak, dan x – x
 0 adalah
 perpindahan.
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 Salah satu contoh gerak yang paling umum mengenaigerak lurus berubah beraturan (GLBB) adalah benda yangmengalami jatuh bebas dengan jarak yang tidak jauh daripermukaan tanah. Kenyataan bahwa benda yang jatuhmengalami percepatan, mungkin pertama kali tidak begituterlihat. Sebelum masa Galileo, orang mempercayaipemikiran bahwa benda yang lebih berat jatuh lebih cepatdari benda yang lebih ringan, dan bahwa laju jatuh bendatersebut sebanding dengan berat benda itu.
 Galileo menemukan bahwa semua benda akan jatuhdengan percepatan konstan yang sama jika tidak ada udaraatau hambatan lainnya. Ia menyatakan bahwa untuksebuah benda yang jatuh dari keadaan diam tampak sepertipada Gambar 2.17, jarak yang ditempuh akan sebandingdengan kuadrat waktu, h ∝ t 2.
 Untuk memperkuat penemuannya bahwa laju bendayang jatuh bertambah ketika benda itu jatuh, Galileomenggunakan argumen yang cerdik. Sebuah batu beratyang dijatuhkan dari ketinggian 2 m akan memukulsebuah tiang pancang lebih dalam ke tanah dibandingkandengan batu yang sama tetapi dijatuhkan dari ketinggian0,2 m. Jelas, batu tersebut bergerak lebih cepat padaketinggian yang pertama.
 Galileo juga menegaskan bahwa semua benda, beratatau ringan jatuh dengan percepatan yang sama, jika tidakada udara (hampa udara). Jika kalian memegang selembarkertas secara horizontal pada satu tangan dan sebuahbenda lain yang lebih berat, misalnya sebuah bola ditangan yang lain, dan melepaskan kertas dan bola tersebutpada saat yang sama seperti pada Gambar 2.18(a),benda yang lebih berat akan lebih dulu mencapai tanah.
 Sebuah mobil dengan kecepatan awal 40 km/jam melaju di jalan lurus denganpercepatan konstan dan menempuh jarak 30 km dalam waktu 20 menit. Tentukandalam SI:a. kecepatan rata-rata, c. percepatan!b. kecepatan akhir, dan
 7��� "�'�'���$(4
 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
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 Tetapi jika kalian mengulang percobaan ini, denganmembentuk kertas menjadi gumpalan kecil tampak sepertipada Gambar 2.18(b), kalian akan melihat bahwa keduabenda tersebut mencapai lantai pada saat yang hampir sama.
 Galileo yakin bahwa udara berperan sebagai hambatanuntuk benda-benda yang sangat ringan yang memilikipermukaan yang luas. Tetapi pada banyak keadaan biasa,hambatan udara ini bisa diabaikan. Pada suatu ruang dimana udara telah dihisap, maka benda ringan seperti buluatau selembar kertas yang dipegang horizontal akan jatuhdengan percepatan yang sama seperti benda yang lain,tampak seperti pada Gambar 2.19. Demonstrasi pada ruanghampa udara seperti ini tidak ada pada masa Galileo, yangmembuat keberhasilan Galileo lebih hebat lagi.
 Galileo sering disebut “Bapak sains modern”, tidakhanya disebabkan isi dari sainsnya (penemuan astronomik,inersia, jatuh bebas), tetapi juga gaya atau pendekatannyaterhadap sains (idealisasi dan penyederhanaan, matematisasiteori, teori yang memiliki hasil yang dapat diuji, eksperimenuntuk menguji ramalan teoritis). Sumbangan Galileo yangspesifik terhadap pemahaman kita mengenai gerak bendajatuh bebas dapat dirangkum sebagai berikut:
 “Pada suatu lokasi tertentu di Bumi dan dengan tidak adanyahambatan udara, semua benda jatuh dengan percepatankonstan yang sama”.
 Kita menyebut percepatan ini percepatan yangdisebabkan oleh gravitasi pada Bumi dan diberi simboldengan g, besar percepatan gravitasi kira-kira g = 9,80 m/s2.
 Besar percepatan gravitasi g sedikit bervariasi menurutgaris lintang dan ketinggian, tampak pada Tabel 2.1. Tetapivariasi ini begitu kecil sehingga kita bisa mengabaikannyauntuk sebagian besar kasus. Efek hambatan udaraseringkali kecil, dan akan sering kita abaikan. Bagaimanapun,hambatan udara akan tampak, bahkan pada benda yangcukup berat jika kecepatannya besar.
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 Ketika membahas benda-benda yang jatuh bebas kitabisa memakai persamaan di mana untuk a kita gunakannilai g yang telah diberikan. Selain itu, karena geraktersebut vertikal, kita akan mengganti x dengan y, danmenempatkan y
 0 di tempat x
 0. Kita ambil y
 0 = 0, kecuali
 jika ditentukan lain. Tidak masalah apakah kita memilihy positif pada arah ke atas atau arah ke bawah, yang pentingkita harus konsisten sepanjang penyelesaian soal. Secaramatematis persamaan pada gerak jatuh bebas dirumuskansebagai berikut:
 v = v0 + gt
 y = v0t + 2
 1 gt 2
 v 2 = v0
 2 + 2gy
 v =�
 0��+
 dengan:v
 0= kecepatan awal (m/s)
 v = kecepatan akhir (m/s)g = percepatan gravitasi (m/s2)y = jarak tempuh benda (m)t = waktu (s)
 ���������� �� �� &����� ����
 ������ �������� ������ �������
 ���������� &��������(
 8-�-���-��
 Doni melempar sebuah bola dari puncakgedung apartemen setinggi 37,6 m. Tepatpada saat yang sama Yusuf yang tingginya160 cm berjalan mendekati kaki gedungdengan kecepatan tetap 1,4 m/s. Berapa jarakYusuf dari kaki gedung tepat pada saat bolajatuh, jika bola yang dijatuhkan tersebuttepat mengenai kepala Yusuf?Penyelesaian:Bola mengalami gerak jatuh bebasv
 0= 0
 a = -g = -9,8 m/s2
 Jarak tempuh bola = 37,6 m – 160 cm = 37,6 m – 1,6 m = 36 m. Jadi, y = -36.
 Doni
 Yusuf
 ��������� ++2(4 GFH*G
 �5��������" + +FH*G
 �&�������������" + $2F*G

Page 56
                        

�� ������������� �� �
 1. Sebutir kelapa jatuh bebas dari ketinggian 15 m. Berapa waktu yangdiperlukan kelapa tersebut untuk mencapai tanah?
 2. Indra menjatuhkan sebuah batu ke dalam sungai, 4 detik kemudian diamendengar bunyi “pluk” pada saat batu tersebut mengenai permukaan air.Tentukan: a. kecepatan batu ketika mengenai air, dan
 b. kedudukan Indra di atas permukaan air!
 7��� "�'�'���$(1
 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
 �� ������6���������������
 Pada Gambar 2.21, sebuah bola dilempar ke atas. Padasaat bola naik, lajunya berkurang sampai mencapai titiktertinggi, di mana lajunya nol untuk sesaat, kemudianbola itu turun dengan laju yang bertambah cepat. Padagerak vertikal ke atas, terjadi dengan kecepatan awal v
 0
 dan percepatan melawan gravitasi bumi (-g).
 3( "���&&��� ����''��'���
 Untuk menentukan ketinggian maksimum, kitahitung posisi bola ketika kecepatannya sama dengan nol(v = 0) pada titik tertinggi. Pada saat mula-mula t = 0,ketinggian mula-mula y
 0 = 0, kecepatan awal v
 0, dan
 percepatannya a = -g. Sehingga kita dapatkan persamaan:v 2 = v
 02 – 2gy
 0 = v0
 2 – 2gy
 ymaks
 =g
 v2
 20 ..................................................... (2.11)
 dengan:y
 maks= ketinggian maksimum (m)
 v0
 = kecepatan awal (m/s)g = percepatan gravitasi (m/s2)
 �'���)������������� �!$++,
 �������������'���-��� �
 ���������'��������
 ��&�(
 y = v0t + 2
 21 at =0 + 2
 21 at ⇔ t 2 =
 ay2
 t 2 = 2 m/s8,9-
 m)36(-2 = 2m/s 9,8
 m) 2(360 = 492
 36102×
 ×× = 49
 1036 × = 49
 1036 ×⇔ t = s10
 76
 Jika waktu tempuh Yusuf sama dengan waktu jatuh bola, maka bola tersebutakan mengenai kepala Yusuf. Yusuf mengalami gerak lurus beraturan denganv = 1,4 m/s, maka jarak Yusuf semula dari kaki gedung adalah:
 s = v . t = (1,4 m/s)( 1076 s) = 1,2 10 m
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 1. Sebuah bola dilempar vertikal ke atas dengan kecepatan 60 m/s. Jikapercepatan gravitasi g = 10 m/s2, tentukan:a. waktu yang diperlukan bola untuk mencapai ketinggian maksimum,b. kecepatan bola saat tiba di tanah,c. waktu yang diperlukan bola untuk kembali ke tanah!
 8-�-���-��
 $( ��'���� �� ��7 �������:�$��
 '���
 Pada Gambar 2.21, kita bisa menentukan berapa lamawaktu bola di udara sebelum kembali ke tangan orangtersebut. Kita bisa melakukan perhitungan ini dalam duabagian, pertama menentukan waktu yang dibutuhkanbenda untuk mencapai titik tertinggi, dan keduamenentukan waktu yang diperlukan untuk jatuh kembali.Bagaimanapun, akan lebih mudah untuk melihat gerakdari A ke B ke C, tampak seperti pada Gambar 2.22. Kitadapat melakukan perhitungan ini karena y (atau x)menyatakan posisi atau perpindahan, bukan jarak totalyang ditempuh. Dengan demikian, pada kedua titik Adan C, posisi benda adalah y = 0. Dengan menggunakanpersamaan GLBB dan a = -g, diperoleh hal-hal berikut ini.a. Waktu yang dibutuhkan benda untuk mencapai titik
 tertinggi:v = v
 0 – gt
 0 = v0 – gt
 tB
 = tmaks
 = g
 v0 ........................................ (2.12)
 b. Waktu yang diperlukan untuk jatuh kembali
 y0
 = v0t – 2
 1 gt 2
 0 = v0t – 2
 1 gt 2
 tC
 =gv02
 atau tC = 2t
 maks........................ (2.13)
 dengan:t
 maks= waktu mencapai ketinggian maksimum (s)
 tC
 = waktu diperlukan untuk jatuh kembali (s)v
 0= kecepatan awal (m/s)
 g = percepatan gravitasi (m/s2)
 �
 $
 ��
 $
 %
 � 8
 ����������� �����
 �� �� ���'���������������
 ����� ���%�� ������&(
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 Penyelesaian:
 a. Bola mengalami gerak vertikal ke atas, maka a = -g = -10 m/s2. Saatmencapai titik tertinggi, kecepatan bola adalah nol (v
 t = 0), maka:
 vt
 =v0 + at
 0 =v0 + at
 t =av
 - 0 = 2m/s10m/s60-
 - = 6 s
 b. Kecepatan pada saat tiba di tanah sama dengan kecepatan bola saat di-lempar dari tanah, hanya saja tandanya menjadi negatif (-)
 vA
 = -v0 = -60 m/s (arah ke bawah)
 c. Gerak bola pada saat naik simetris dengan gerak bola saat turun. Hal iniberarti waktu naik sama dengan waktu turun (t
 = 6 s), sehingga waktu
 yang diperlukan bola untuk kembali ke tanah adalah:t
 tot=2t
 = 2(6) s = 12 s
 2. Sebuah bola dilemparkan ke atas dengan kecepatan awal 30 m/s. Jikapercepatannya adalah 10 m/s2 ke bawah, berapa waktu yang dibutuhkanuntuk mencapai titik tertingginya, dan berapakah jarak ke titik tertinggi itu?
 Penyelesaian:
 a. v = v0 + at
 0 = 30 m/s + (-10 m/s2)t
 t = 2 m/s10 m/s30
 = 3,0 s
 b. Δ x = vrata-rata
 .t = (15 m/s)(3,0 s) = 45 m
 1. Sebutir kelereng dilempar vertikal ke atas. Berapakah kecepatan awalnya jikatinggi maksimum yang dicapai adalah 12 m?
 2. Doni melempar sebuah bola dengan arah lemparan vertikal ke atas. Jika kecepatanawalnya sebesar 18 m/s dan g = 10 m/s2, tentukan ketinggian bola setelah:a. 3 s,b. 5 s!
 3. Sebuah bola kasti dilemparkan lurus ke atas dari permukaan Bumi denganlaju awal 35 m/s. Hitunglah:a. ketinggian maksimum yang dapat dicapai bola,b. waktu yang dibutuhkan untuk mencapai ketinggian tersebut,c. kecepatannya setelah 30 detik bola dilemparkan!
 7��� "�'�'���$(,
 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
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 4. Sebuah batu dilemparkan lurus ke atas dengan laju 20 m/s. Batu tersebutditangkap saat sedang bergerak turun pada ketinggian 5,0 m di atas posisiawal lemparan.a. Berapa besar kecepatan batu tersebut ketika ditangkap?b. Berapa lama waktu yang dibutuhkan untuk proses tersebut?
 5. Sebuah batu dilemparkan lurus ke atas hingga mencapai ketinggian 20 m.Dengan laju berapakah batu tersebut dilemparkan?
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 A. Pilihlah jawaban yang paling tepat!
 1. Sebuah benda bergerak lurus 50 m ke arah Timur dalam waktu 60 sekon, lalu30 m ke arah Barat dalam waktu 40 sekon. Laju dan kecepatan partikel ituselama waktu itu adalah … .a. 0,8 m/s dan 0,2 m/s ke arah Timurb. 0,8 m/s dan 0,2 m/s ke arah Baratc. 0,8 m/s dan 0,4 m/s ke arah Timurd. 0,8 m/s dan 0,4 m/s ke arah Barate. 0,4 m/s dan 0,2 m/s ke arah Timur
 2. Suatu partikel bergerak lurus sepanjang sumbu x di mana posisinya dinyatakanoleh persamaan x = 5t 2+1, di mana x dalam meter dan t dalam sekon. Kecepatanrata-rata dalam selang waktu antara 2 s dan 3 s adalah … .a. 5 m/sb. 15 m/sc. 25 m/sd. 40 m/se. 50 m/s
 � Gerak merupakan perubahan posisi (kedudukan) suatu benda terhadap sebuahacuan tertentu.
 � Kedudukan diartikan sebagai letak (posisi) suatu benda pada waktu tertentuterhadap acuan.
 � “Kelajuan” atau “laju” menyatakan seberapa jauh sebuah benda bergerak dalamselang waktu tertentu.
 � Kecepatan sesaat adalah kecepatan rata-rata pada selang waktu yang sangat pendek.
 � Percepatan merupakan perubahan kecepatan pada satuan waktu tertentu.
 � Percepatan rata-rata didefinisikan sebagai perubahan kecepatan dibagi waktu yangdiperlukan untuk perubahan ini.
 � Suatu benda dikatakan mengalami gerak lurus beraturan jika lintasan yangditempuh oleh benda itu berupa garis lurus dan kecepatannya selalu tetap setiapsaat.
 � Pada saat percepatan konstan dan gerak melalui garis lurus disebut gerak lurusberubah beraturan (GLBB).
 �5,��.�(�$�* ,
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 3. Diagram v-t berikut ini dibentuk oleh potongan-potongan pita (pada percobaandengan kereta troli) yang bergerak lurus beraturan. Selama waktu 0,5 sekon,kereta troli telah menempuh jarak sejauh … .
 a. 30 cmb. 40 cmc. 50 cmd. 60 cme. 80 cm
 4. Grafik di samping merupakan grafikgerak lurus berubah beraturan. Jarakyang ditempuh benda selama 4 sekonadalah … .a. 24 mb. 44 mc. 64 md. 76 me. 92 m
 5. Sebuah mobil pada saat mulai direm kecepatannya 54 km/jam hingga mobilitu bergerak diperlambat beraturan dengan perlambatan 25 m/s2. Jarak yangditempuh mobil mulai direm hingga berhenti adalah … .a. 4,0 mb. 4,5 mc. 5,0 md. 5,5 me. 6,0 m
 3 $ 2
 ���I�+*3���
 $+
 4+
 ,+
 ����'�+*3���
 F+
 4 1
 $ 4
 ����
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 ��'���
 3,
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 6.
 Dua buah partikel A dan B mula-mula berimpit, kemudian bergerak sepanjanggaris lurus yang sama dan searah serta berangkat bersama-sama dan dinyatakanseperti pada grafik s-t di atas. Setelah bergerak tepat 4 s, maka partikel B akanketinggalan terhadap A sejauh … .a. 6 mb. 8 mc. 10 md. 12 me. 14 m
 7. Sebuah partikel bergerak menurut garis lurus yang dinyatakan seperti padagrafik v-t berikut ini. Jarak yang ditempuh partikel selama bergerak adalah …
 a. 48 mb. 50 mc. 52 md. 53 me. 56 m
 8. Sebuah benda berada pada ketinggian 122,5 m di atas permukaan tanahkemudian mengalami jatuh bebas (g = 9,8 m/s2). Kecepatan benda saat tepatmenyentuh tanah adalah … .a. 28 m/sb. 49 m/sc. 54 m/sd. 63 m/se. 98 m/s
 4
 F
 ��'���
 3 $ 2 4 1
 ����
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 � �
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 9. Sebuah peluru ditembakkan vertikal ke atas dari permukaan tanah dengankecepatan awal 80 m/s (g = 10 m/s2). Maka lamanya peluru di udara, tinggimaksimum yang dicapai peluru, dan kecepatan peluru tepat jatuh menyentuhtanah masing-masing adalah … .a. 16 s, 320 m, dan 80 m/sb. 16 s, 640 m, dan 80 m/sc. 18 s, 320 m, dan 80 m/sd. 18 s, 640 m, dan 80 m/se. 20 s, 640 m, dan 120 m/s
 10. Sebuah benda dilempar vertikal ke atas. Selama gerak ke atas maka pada bendaakan berlaku … .a. percepatan berkurangb. kecepatan konstanc. percepatan konstand. percepatan bertambahe. kecepatan bertambah
 B. Jawablah dengan singkat dan benar!
 1. Suatu rangkaian kereta api bergerak dengan kecepatan tetap 72 km/jam ketikamelewati jembatan. Ternyata waktu yang diperlukan kereta untuk melintasijembatan adalah 18 sekon. Jika panjang jembatan 180 m, berapa panjangderetan kereta api itu?
 2. Sebuah mobil bergerak dari keadaan diam. Setelah 90 sekon, besarkecepatannya mencapai 72 km/jam. Berapa percepatan yang dialami mobiltersebut?
 3. Sebuah mobil direm hingga mengalami perlambatan tetap 1 m/s2 dari 30 m/shingga berhenti. Hitunglah:a. waktu yang diperlukan saat mobil mulai direm hingga berhenti,b. jarak yang ditempuh mobil mulai direm hingga berhenti!
 4. Sebuah benda dilepaskan dari ketinggian 20 m di atas tanah (g = 10 m/s2).Pada saat 1 s setelah pelepasan, tentukan:a. kecepatan benda,b. ketinggian bola di atas tanah!
 5. Seorang anak melemparkan batu vertikal ke atas dengan kecepatan 40 m/sdan percepatan gravitasi 10 m/s2. Saat 2 sekon setelah dilemparkan, tentukan:a. kecepatan benda,b. ketinggian bola di atas tanah!
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 Berdasarkan lintasannya, benda bergerak dibedakan menjadi tiga yaitubenda bergerak pada garis lurus, gerak parabola, dan benda bergerakpada garis melingkar. Perhatikan gambar di atas. Sebuah kincir raksasa
 yang sedang bergerak, lintasannya berbentuk lingkaran karena benda inibergerak melingkar. Coba carilah benda apalagi yang lintasannya berbentuklingkaran!
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 Sebuah benda bergerak pada garis lurus jika gayatotal yang ada padanya bekerja pada arah gerak bendatersebut, atau sama dengan nol. Jika gaya total bekerjadengan membentuk suatu sudut terhadap arah gerak padasetiap saat, benda akan bergerak dalam lintasan yangmembentuk kurva. Sebagai contoh gerak roda dan gerakbola di ujung tali yang diputar.
 Gerak melingkar beraturan adalah gerak yanglintasannya berbentuk lingkaran dengan laju konstan danarah kecepatan tegak lurus terhadap arah percepatan. Arahkecepatan terus berubah sementara benda bergerak dalamlingkaran tersebut, tampak seperti pada Gambar 3.1. Olehkarena percepatan didefinisikan sebagai besar perubahankecepatan, perubahan arah kecepatan menyebabkanpercepatan sebagaimana juga perubahan besar kecepatan.Dengan demikian, benda yang mengelilingi sebuahlingkaran terus dipercepat, bahkan ketika lajunya tetapkonstan (v
 1 = v
 2 = v).
 ��������������%
 ��������� �����%
 ��������� ���%
 ����������
 ��������������� �������� �������
 ���������� ����+� ����
 ��������������������
 �������#
 �� �������������� ������������ �������
 *# ������������������
 Sebuah partikel/benda yang bergerak melingkar baikgerak melingkar beraturan ataupun yang tidak beraturan,geraknya akan selalu berulang pada suatu saat tertentu.Dengan memerhatikan sebuah titik pada lintasan geraknya,sebuah partikel yang telah melakukan satu putaran penuhakan kembali atau melewati posisi semula. Gerak melingkarsering dideskripsikan dalam frekuensi ( f ), yaitu jumlahputaran tiap satuan waktu atau jumlah putaran per sekon.Sementara itu, periode (T ) adalah waktu yang diperlukanuntuk menempuh satu putaran.
 Hubungan antara periode (T ) dan frekuensi ( f )adalah:
 T = f1
 atau f = T1 ........................................... (3,1)
 dengan:T = periode (s) f = frekuensi (Hz)
 ����������,!��!���
 -��������������������
 ���������������������
 ������ ������#
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 Sebagai contoh, jika sebuah benda berputar denganfrekuensi 3 putaran/sekon, maka untuk melakukan satuputaran penuh, benda itu memerlukan waktu 1/3 sekon.Untuk benda yang berputar membentuk lingkaran denganlaju konstan v, dapat kita tuliskan:
 v = TR�2 ............................................................ (3.2)
 Hal ini disebabkan dalam satu putaran, benda tersebutmenempuh satu keliling lingkaran (= 2 π R).
 &# �����������θθθθθGambar 3.3 melukiskan sebuah titik P yang berputar
 terhadap sumbu yang tegak lurus terhadap bidang gambarmelalui titik O. Titik P bergerak dari A ke B dalam selangwaktu t. Posisi titik P dapat dilihat dari besarnya sudutyang ditempuh, yaitu θ yang dibentuk oleh garis ABterhadap sumbu x yang melalui titik O. Posisi sudut θdiberi satuan radian (rad). Besar sudut satu putaran adalah360° = 2 θ radian.
 Jika θ adalah sudut pusat lingkaran yang panjangbusurnya s dan jari-jarinya R, diperoleh hubungan:
 θ = Rs ..................................................................... (3.3)
 dengan:θ = lintasan/posisi sudut (rad)s = busur lintasan (m)R = jari-jari (m)
 "# ���������������������������
 Dalam gerak melingkar beraturan, kecepatan sudutatau kecepatan anguler untuk selang waktu yang samaselalu konstan. Kecepatan sudut didefinisikan sebagai besarsudut yang ditempuh tiap satu satuan waktu. Untukpartikel yang melakukan gerak satu kali putaran,didapatkan sudut yang ditempuh θ =2 π dan waktutempuh t = T. Berarti, kecepatan sudut ( ω ) pada gerakmelingkar beraturan dapat dirumuskan:
 ω = T�2 atau ω = 2 π f .................................... (3.4)
 dengan:ω = kecepatan sudut (rad/s)T = periode (s)f = frekuensi (Hz)
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 *# �����������θ θ θ θ θ �����!���4�������Gambar 3.4 menunjukkan titik P bergerak melingkar
 dengan sumbu tetap O dan jari-jari R. Jika P bergerakdari A ke B dengan menempuh lintasan busur sejauh s,sedangkan posisi sudut yang terbentuk adalah � , makadiperoleh hubungan:
 � = Rs .............................................................. (3.5)
 dengan:� = lintasan/posisi sudut (rad)s = busur lintasan (m)R = jari-jari (m)
 &# �������������ω �����������2��������4������
 Jika posisi sudut sangat kecil, yaitu �Δ , karena selangwaktu ( tΔ ) yang digunakan sangat kecil, lintasanbusurnya juga sangat kecil, yaitu sΔ , sehingga persamaan(3.5) berubah menjadi:
 sΔ = �Δ . R
 Jika persamaan tersebut dibagi dengan selang waktu tΔ ,diperoleh:
 ts
 ΔΔ = t
 RΔ
 Δ .�
 Jika tΔ kecil maka persamaan tersebut menjadi:
 dtds = dt
 Rd .�
 v = ω . R ............................................................ (3.6)
 dengan:v = kecepatan linier (m/s)ω = kecepatan sudut (rad/s)R = jari-jari lintasan (m)
 Kecepatan linier/tangensial (v) memiliki arah berupaarah garis singgung lingkaran pada titik-titik, salah satunyatitik P. Sementara itu, kecepatan sudut ω memiliki arahke atas, tegak lurus bidang lingkar, tampak seperti padaGambar 3.6.
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 Sebuah benda bergerak melingkar beraturan dengan jari-jari 3 m. Dalam waktu5 sekon, benda tersebut mampu menempuh 20 putaran. Tentukan:a. periode, c. kecepatan sudut,b. frekuensi, d. kelajuan linier!
 Penyelesaian:Jari-jari R = 3 m, waktu t = 5 s, n = 20 putaran
 a. Periode (T ) =nt
 =putaran 20
 s 5
 =41 sekon
 b. Frekuensi ( f )=tn
 = s 5putaran 20
 = 4 Hz
 c. Kecepatan sudut ( ω ) =T�2
 =41
 2�
 = 8 π rad
 d. Kecepatan linier (v) = ω . R= (8 π )(3)= 24 π m/s
 "# ���������������������.��/
 Percepatan yang selalu mengarah ke pusat lingkarandisebut percepatan sentripetal (a
 s), dirumuskan:
 as
 = tvv
 Δ− 12 = t
 vΔΔ
 Di mana, vΔ adalah perubahan kecepatan dalamselang waktu tΔ yang pendek. Pada akhirnya, kita akanmempertimbangkan situasi di mana tΔ mendekati nol,sehingga akan diperoleh percepatan sesaat. Pada Gambar3.7(a), selama selang waktu tΔ , partikel bergerak dari titikA ke titik B dengan menempuh jarak lΔ menelusuri busuryang membuat sudut θΔ . Perubahan vektor kecepatanadalah v
 2 – v
 1= vΔ , yang ditunjukkan pada Gambar 3.7(b).
 1. Sebuah roda berdiameter 40 cm, berputar pada 180 rpm (rotasi per menit).Hitunglah: (a) frekuensinya, (b) periode, (c) kecepatan sudut, (d) kelajuanlinier!
 2. Sebuah benda yang memiliki jari-jari 16 cm bergerak melingkar beraturan.Jika kelajuan liniernya 2,4 m/s, berapakah kecepatan sudut dan frekuensiputarannya?
 ,!����������"#*
 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
 1���+�����
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 Jika kita tentukan tΔ sangat kecil (mendekati nol), makalΔ dan θΔ juga sangat kecil dan v
 2 hampir paralel dengan
 v1, dan vΔ akan tegak lurus terhadap keduanya. Dengan
 demikian vΔ menuju ke arah pusat lingkaran. Karena a,menurut definisi di atas mempunyai arah yang samadengan vΔ , a juga harus menunjuk ke arah pusatlingkaran. Dengan demikian, percepatan ini disebutpercepatan sentripetal (percepatan “yang mencari pusat”)atau percepatan radial (karena mempunyai arah sepanjangradius, menuju pusat lingkaran), dan diberi notasi as.
 Bagaimana cara menentukan percepatan sentripetal(as)? Karena CA tegak lurus terhadap v
 1, dan CB tegak
 lurus v2, berarti θΔ yang didefinisikan sebagai sudut
 antara CA dan CB, juga merupakan sudut antara v1 dan
 v2. Dengan demikian, vektor v
 2, v
 1, dan vΔ , tampak seperti
 pada Gambar 3.7(b), membentuk segitiga yang sama secarageometris dengan segitiga ABC pada Gambar 3.7(a).Dengan mengambil θΔ yang kecil (dengan memakai tΔsangat kecil) dapat dituliskan:
 �
 �
 �
 � Δ≈Δ
 Kita telah menentukan v = v1 = v
 2, karena besar kecepatan
 dianggap tidak berubah. Persamaan tersebut tepat jikatΔ mendekati nol, karena dengan demikian panjang busurlΔ sama dengan panjang tali busur AB. Untuk
 memperoleh percepatan sesaat, di mana tΔ mendekatinol, kita tuliskan persamaan di atas dalam bentuk:
 vΔ = l Rv Δ
 Untuk mendapatkan percepatan sentripetal as, kita
 bagi vΔ dengan tΔ :
 as
 =tv
 ΔΔ =
 Rv
 tl
 ΔΔ
 dan karena tl
 ΔΔ adalah laju linier ‘v’ dari benda itu, maka:
 as =
 Rv2
 ............................................................ (3.7)
 dengan:a
 s= percepatan sentripetal (m/s2)
 v = kecepatan linier (m/s)R = jari-jari lintasan (m)
 ��������#� �����
 �����+���������������
 ����������������������#
 � �*
 �
 �&
 �Δθ
 �
 1.�/
 Δ l
 ����������������������
 �����$
 � 6� T1 → ��6� f
 1
 ω 6� Tπ2 → ω �6�& π �
 � 6�ω �
 a�6�
 Rv2
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 Berdasarkan persamaan (3.7), dapat disimpulkanbahwa percepatan sentripetal tergantung pada v dan R.Untuk laju v yang lebih besar, semakin cepat pulakecepatan berubah arah; dan semakin besar radius R,makin lambat kecepatan berubah arah.
 Vektor percepatan menuju ke arah pusat lingkaran,tetapi vektor kecepatan selalu menunjuk ke arah gerakyang tangensial terhadap lingkaran. Dengan demikian,vektor kecepatan dan percepatan tegak lurus satu samalain pada setiap titik di jalurnya untuk gerak melingkarberaturan, seperti terlihat pada Gambar 3.8.
 �&
 �&
 �*
 �*
 Sebuah bola bermassa 60 gram diikat dengan seutas tali yang panjangnya 1 meter,kemudian diputar horizontal. Dalam waktu 20 sekon terjadi 50 putaran.Berapakah: (a) kelajuan linier, (b) percepatan sentripetal, (c) tegangan tali?Penyelesaian:Massa bola m = 60 gram = 0,06 kg, jari-jari R = 1 m, sehingga:
 Periode (T ) = putaran 50sekon 20
 = 0,4 s
 a. Kelajuan linier
 → v = T
 R�2 = s4,0 m)1(2 π = 5 � m/s
 b. Percepatan sentripetal
 → as =
 Rv2
 = m1m/s)5( 2
 � = 25 �
 2 m/s2
 c. Tegangan tali = gaya sentripetal
 → Fs = m.a
 s = 0,06 kg × 25 �
 2 m/s2 = 1,5 �
 2 N
 1���+�����
 ,!�� ��������"#&
 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
 1. Sebuah benda bermassa 80 gram bergerak melingkar beraturan pada kelajuanlinier 1,5 m/s dengan diameter lintasan 200 cm. Berapakah gaya sentripetalbenda tersebut?
 2. Sebuah elektron pada atom hidrogen bergerak pada suatu lintasan melingkardengan jari-jari 0,45�. Elektron mengalami gaya tarik ke pusat lintasansebesar 2 × 10-7 N. Berapakah kelajuan elektron tersebut, jika massa elektron9 × 10-31 kg?
 ��������$�,��������
 ����������������%��������
 ������ ���� ���+����� ��
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 N t )s( )s/dar( )m(niokisisoP m )gk( tacnolniokakitek
 Tujuan : Mengamati pengaruh gaya sentripetal terhadap benda yang bergerak melingkarberaturan.
 Alat dan bahan : Satu set alat peraga gerak melingkar (tampak seperti pada gambar), variak (sumbertegangan arus listrik), stopwatch, benda/koin.
 1�������!�$
 1. Letakkan benda dalam wujud koin di bagian dalam lempeng melingkar yangdapat berotasi pada sumbunya.
 2. Pasang variak pada posisi on, dan atur beban sampai berputar stabil dengankecepatan tertentu (mulai kecepatan rendah).
 3. Catat data angka perputaran pada pencacah, sementara itu nyalakan stop-watch.
 4. Perhatikan (catat) posisi koin terhadap as/poros rotasi pada setiap perubahankondisi kecepatan.
 5. Catat kecepatan sudut putaran ketika koin meninggalkan tempatnya.
 6. Timbanglah koin, dan masukkan semua data pengamatan pada tabel berikutini.
 �������
 8�����$
 1. Apa yang dapat kalian simpulkan dari kegiatan tersebut?2. Adakah hubungan antara besarnya gaya sentripetal dengan kecepatan sudut?
 Jelaskan!
 ωωωωω ωωωωω
 ��������
 ������+
 ����������
 !�+��
 ������� ��- �1�&&'�90�����
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 ����������������������������������������
 ����������%�����������������+��������������-�
 ��-������������-����-�������������-���������-�
 ������������������-��������������#�����������������
 �������������� ������%����0����������������-����
 ��:�+#� ;��%� ���������-�� ��� ��������
 �������� ������ ���� .-��� ������� ��-�� ���������/
 �������������-������������������������������#
 ,��������+����������������������������
 +��������-��� ��������� �����#� 3��+� ������ ��%
 ��������������������-�����!��������������
 ��������������������#
 ��������������
 (� ����<����<���� ����������� �������
 .�/
 .�/
 ��������)�Hubunganroda-roda, (a) sistemlangsung, dan (b) sistem taklangsung.
 = ==
 = ==
 Gerak melingkar dapat dipindahkan dari sebuahbenda berbentuk lingkaran ke benda lain yang jugaberbentuk lingkaran, misalnya antara gir dengan rodapada sepeda, gir pada mesin-mesin kendaraan bermotor,dan sebagainya. Hubungan roda-roda pada gerakmelingkar dapat berupa sistem langsung yaitu denganmemakai roda-roda gigi atau roda-roda gesek, atau sistemtak langsung, yaitu dengan memakai streng/rantai/pita.
 Pada Gambar 3.9 menunjukkan roda I berputar ataubergerak melingkar beraturan hingga roda II mengikutinyabergerak melingkar beraturan. Hubungan roda-roda padagerak melingkar, baik memakai sistem langsung atau taklangsung, kecepatan linier (v) roda tersebut baik roda I danII adalah sama, tetapi kecepatan sudutnya ( ω ) berlainan.Dengan demikian dapat dirumuskan sebagai berikut:
 v1
 = v2
 1ω . R1= 2ω
 . R
 2.............................................. (3.8)
 dengan:v
 1= kecepatan linier roda I (m/s)
 v2
 = kecepatan linier roda II (m/s)1ω = kecepatan sudut roda I (rad/s)
 2ω = kecepatan sudut roda II (rad/s)R
 1= jari-jari roda I (m)
 R2
 = jari-jari roda II (m)
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 1. Dua buah roda sebuah sepeda motor mempunyai jari-jari 20 cm. Sepedamotor tersebut bergerak dengan kelajuan 90 km/jam.a. Berapakah kecepatan sudut roda sepeda motor tersebut?b. Berapakah kelajuannya, jika roda diganti roda lain yang berdiameter
 80 cm?
 Penyelesaian:
 Dalam kasus ini ditinjau dari satu roda saja.
 a. Jari-jari roda R1
 = 20 cm = 0,2 m
 Kelajuan linier, v1
 = 90 km/jam= 25 m/s
 Kecepatan sudut, 1ω =1
 1
 Rv
 = m 0,2
 m/s 25 = 125 rad/s
 b. Jari-jari roda diganti, R2 =
 2d =
 2cm 80 = 40 cm, dengan kecepatan
 sudut yang sama, 1ω = 2ω = 125 rad/s, kelajuan linier, v2 = 2ω . R
 2
 = (125 rad/s)(0,4 m) = 50 m/s
 v2
 =jam
 3.6001
 km1.000
 1
 50×
 =jam 1.000km 3.60050×
 = 180 km/jam
 2. Dua buah roda dihubungkan dengan rantai. Roda yang lebih kecil denganjari-jari 8 cm diputar pada 100 rad/s. Berapakah kelajuan linier kedua rodatersebut? Jika jari-jari roda yang lebih besar 15 cm, berapa rpm roda tersebutakan berputar?
 Penyelesaian:
 R1
 = 8 cm= 0,08 m
 R2
 = 15 cm= 0,15 m
 1ω = 100 rad/s
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 Dua roda yang dihubungkan memiliki kelajuan linier sama besar. Jadi, lajukedua roda tersebut adalah v
 1 = v
 2.
 Kelajuan linier roda Iv
 1= 1ω . R
 1
 = (100 rad/s)(0,08 m)= 8 m/s
 Kelajuan linier roda IIv
 2= v
 1
 = 8 m/sv
 2= 2ω
 . R
 2
 Maka kecepatan angulernya,
 2ω =2
 2
 Rv
 , di mana ω = 2 � f
 Banyaknya putaran yang dialami roda II merupakan frekuensi, jadi:
 2 π f =2
 2
 Rv
 f =2
 2
 2 Rv�
 = )15,0( 2
 8�
 = 3,0
 8�
 = 3
 80�
 Hz
 = 3
 80�
 putaran/sekon
 = menit
 601 putaran1
 380 ×π
 = 3800.4�
 rpm
 f =
 600.1�
 rpm atau 510 rpm
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 � Sebuah benda yang bergerak membentuk suatu lingkaran dengan laju konstandikatakan mengalami gerak melingkar beraturan.
 � Gerak melingkar sering dideskripsikan dalam frekuensi ( f ) yaitu jumlah putarantiap satuan waktu atau jumlah putaran per sekon. Sementara itu, periode (T )yaitu waktu yang diperlukan untuk menempuh satu putaran.
 � Kecepatan sudut adalah besar sudut yang ditempuh tiap satu satuan waktu.
 � Percepatan adalah perubahan kecepatan dalam selang waktu yang pendek.
 � Percepatan sentripetal adalah percepatan yang mencari pusat atau percepatanradial (karena mempunyai arah sepanjang radius menuju pusat lingkaran).
 ��� ��+���� �� �,�"! �-��! �.
 ���������������������+��������������������+��
 �������-����������������=�����#�=�����������������
 ��������%�+��������!��+%�+�������%������
 ������������������������%��������������#����-�-�
 -�����������-����������������������� ��������������
 ���� � �����������!����"���� �!� ��.8�����������
 ��� ������� ������ 8�������� 3�������� ��
 1�������/� �������� ������ ����� �������� ��
 �������������������������-������������!���
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 FiestaFiestaFiestaFiestaFiesta
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 A. Pilihlah jawaban yang paling tepat!
 1. Sebuah benda yang bergerak melingkar beraturan mempunyai … .a. kelajuan tetapb. kecepatan tetapc. percepatan tetapd. sudut simpangan tetape. percepatan sudut tetap
 2. Sebuah benda yang mengalami gerak melingkar beraturan, kecepatannyatergantung pada … .a. massa dan periodeb. massa dan frekuensic. massa dan jari-jari lintasand. periode dan jari-jari lintasane. percepatan gravitasi setempat
 3. Sebuah benda mengalami gerak melingkar beraturan dengan jari-jari lintasan1 m. Jika dalam waktu 10 s mengalami perpindahan sudut sebesar 20 putaran,maka periode gerak benda itu adalah … .a. 0,2 sb. 0,5 sc. 2,0 sd. 5,0 se. 10,2 s
 4. Sebuah roda berdiameter 1 m melakukan 120 putaran per menit. Kecepatanlinier suatu titik pada roda tersebut adalah … .
 a. �
 21 m/s
 b. � m/sc. 2 � m/sd. 4 � m/se. 6 � m/s
 5. Percepatan sentripetal dipengaruhi oleh beberapa faktor, kecuali … .a. laju linierb. kecepatan angulerc. jari-jari lintasand. massa bendae. periode putarannya
 �/ ��+�*����&
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 6. Sebuah partikel bergerak melingkar dengan periode tetap sebesar 51
 sekon.
 Maka partikel itu bergerak melingkar dengan … .
 a. 51
 putaran tiap sekon, dengan laju anguler berubah
 b. 5 putaran selama 5 sekon dengan laju tetapc. 5 putaran tiap sekon dengan laju anguler tetapd. 5 putaran tiap sekon dengan laju anguler berubahe. 5 putaran tiap sekon setelah itu diam
 7. Perbandingan kecepatan sudut jarum penunjuk jam, menit, dan detik padajam dinding adalah … .a. 1 : 6 : 12b. 1 : 12 : 18c. 1 : 12 : 36d. 1 : 12 : 360e. 1 : 12 : 720
 8. Sebuah partikel berputar dengan 300 rpm. Jika jari-jari lintasannya 1 m,maka kelajuan linier partikel tersebut adalah … .a. 3 m/sb. 3 � m/sc. 10 m/sd. 10 � m/se. 30 � m/s
 9. Sebuah titik melakukan gerak melingkar beraturan. Ternyata tiap menitmelakukan 600 putaran. Jika jari-jari lintasannya 20 cm, maka percepatansentripetalnya adalah … .a. 8 π m/s2
 b. 8 π 2 m/s2
 c. 80 π 2 m/s2
 d. 800 π 2 m/s2
 e. 8.000 π 2 m/s2
 10. Dua buah roda A dan B saling bersinggungan. Jika kecepatan sudut roda B
 sebesar 25 rad/s dan jari-jari roda A adalah 1
 4 kali jari-jari roda B, maka
 kecepatan sudut roda A adalah … .a. 25 rad/sb. 50 rad/sc. 75 rad/sd. 100 rad/se. 200 rad/s
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 B. Jawablah dengan singkat dan benar!
 1. Sebuah roda melakukan 120 putaran tiap menit. Tentukan:a. frekuensi dan kecepatan sudut roda,b. laju sebuah titik pada tepi roda bila jari-jari roda 20 cm!
 2. Sebuah partikel melakukan gerak melingkar beraturan dengan kecepatan sudut10 rad/s. Jika jari-jari lintasannya 50 cm, berapa kecepatan linier partikel itu?
 3. Sebuah partikel mengalami gerak melingkar beraturan dalam suatu lintasanberbentuk lingkaran yang berjari-jari 50 cm, dengan kecepatan linier 2 m/s.Tentukan:a. periode dan frekuensi putaran,b. percepatan sentripetal!
 4. Roda-roda dari sebuah sepeda doortrap (torpedo) berjari-jari 30 cm, sedangkanjari-jari gir depan dan belakang masing-masing 8 cm dan 3 cm. Jika gir depanberputar tetap dengan kecepatan 5 rad/s dan jumlah giginya 48 biji, tentukan:a. lama orang tersebut naik sepeda tanpa istirahat setelah menempuh jarak
 7,2 km,b. Jumlah gigi pada gir roda belakang!
 5. Empat buah roda A, B, C, dan D masing-masing berjari-jari RA
 = 9 cm,R
 B = 3 cm, R
 C = 50 cm, dan R
 D = 5 cm dihubungkan satu sama lain seperti
 pada gambar. Jika periode A sama dengan 2 sekon, maka tentukan:a. kecepatan sudut roda C,b. kecepatan linier roda D!
 ��
 ��
 �1
 �8
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 Setiap benda atau makhluk pasti bergerak. Benda dikatakan bergerakapabila terjadi perubahan posisi benda tersebut terhadap sebuah titikacuan. Karena bergantung pada titik acuan, maka gerak dikatakan
 bersifat relatif. Perhatikan gambar di atas. Sepeda motor dikatakan bergerakterhadap bangunan pasar. Hal ini karena ada perubahan jarak sepeda motorterhadap bangunan pasar. Untuk lebih memahami tentang gerak dan hukum-hukumnya ikutilah uraian berikut ini.
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 Pada bab 2 kita telah membahas gerak benda yangdinyatakan dalam kecepatan dan percepatan. Sekarang yangmenjadi pertanyaan, mengapa benda-benda dapatbergerak? Apa yang membuat benda yang pada mulanyadiam mulai bergerak? Apa yang mempercepat ataumemperlambat benda? Apa yang terlibat ketika bendabergerak membentuk lingkaran? Kita dapat menjawab setiappertanyaan tersebut dengan mengatakan bahwa untukmelakukan itu semua diperlukan sebuah gaya. Pada babini, kalian akan menyelidiki hubungan antara gaya dangerak. Sebelum kalian mempelajari tentang dinamika ini,pertama kita akan membahas konsep gaya secara kualitatif.
 Gaya merupakan suatu besaranyang menyebabkan benda bergerak.Ketika seseorang mendorong mobilyang mogok, seperti yang ditunjukkanpada Gambar 4.1, orang tersebutmemberikan gaya pada mobil itu. Padaolah raga bulu tangkis, sebuah gayadiberikan atlet pada bola sehinggamenyebabkan bola berubah arah gerak.Ketika sebuah mesin mengangkat lift, ataumartil memukul paku, atau anginmeniup daun-daun pada sebuah pohon,berarti sebuah gaya sedang diberikan.Kita katakan bahwa sebuah benda jatuhkarena gaya gravitasi. Jadi, gaya dapatmenyebabkan perubahan pada benda,
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 yaitu perubahan bentuk, sifat gerak benda, kecepatan, danarah gerak benda. Di sisi lain, gaya tidak selalu menye-babkan gerak. Sebagai contoh, jika kalian mendorongtembok dengan sekuat tenaga, tetapi tembok tetap tidakbergerak.
 Sebuah gaya memiliki nilai dan arah, sehinggamerupakan vektor yang mengikuti aturan-aturanpenjumlahan vektor yang telah dibahas pada pada bab 1.Untuk mengukur besar atau kekuatan gaya, dapatdilakukan dengan menggunakan neraca pegas, seperti yangditunjukkan pada Gambar 4.2.
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 Bagaimanakah hubungan antara gaya dan gerak?Aristoteles (384-322 SM) percaya bahwa diperlukansebuah gaya untuk menjaga agar sebuah benda tetapbergerak sepanjang bidang horizontal. Ia mengemukakanalasan bahwa untuk membuat sebuah buku bergerakmelintasi meja, kita harus memberikan gaya pada bukuitu secara kontinu. Menurut Aristoteles, keadaan alamisebuah benda adalah diam, dan dianggap perlu adanyagaya untuk menjaga agar benda tetap bergerak. Lebih jauhlagi, Aristoteles mengemukakan, makin besar gaya padabenda, makin besar pula lajunya.
 Kira-kira 2000 tahun kemudian, Galileo Galilei (1564-1642) menemukan kesimpulan yang sangat berbeda denganpendapat Aristoteles. Galileo mempertahankan bahwa samaalaminya bagi sebuah benda untuk bergerak horizontaldengan kecepatan tetap, seperti saat benda tersebut beradadalam keadaan diam.
 Bayangkan pengamatan yang melibatkan sebuah gerakhorizontal berikut ini untuk memahami gagasan Galileo.Untuk mendorong sebuah benda yang mempunyaipermukaan kasar di atas meja dengan laju konstan dibutuh-kan gaya dengan besar tertentu. Untuk mendorong bendalain yang sama beratnya tetapi mempunyai permukaanyang licin di atas meja dengan laju yang sama, akan me-merlukan gaya lebih kecil. Jika selapis minyak atau pelumaslainnya dituangkan antara permukaan benda dan meja,maka hampir tidak diperlukan gaya sama sekali untukmenggerakkan benda itu. Pada urutan kasus tersebut, gayayang diperlukan makin kecil. Sebagai langkah berikutnya,kita bisa membayangkan sebuah situasi di mana bendatersebut tidak bersentuhan dengan meja sama sekali, atauada pelumas yang sempurna antara benda itu dan meja,dan mengemukakan teori bahwa sekali bergerak, bendatersebut akan melintasi meja dengan laju yang konstantanpa ada gaya yang diberikan. Sebuah bantalan pelurubaja yang bergulir pada permukaan horizontal yang kerasmendekati situasi ini. Demikian juga kepingan pada mejaudara, tampak seperti pada Gambar 4.3, di mana lapisanudara memperkecil gesekan sehingga hampir nol.
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 Galileo membuat kesimpulan hebatnya, bahwa jikatidak ada gaya yang diberikan kepada benda yangbergerak, benda itu akan terus bergerak dengan lajukonstan pada lintasan yang lurus. Sebuah benda melambathanya jika ada gaya yang diberikan kepadanya. Dengandemikian, Galileo menganggap gesekan sebagai gaya yangsama dengan dorongan atau tarikan biasa.
 Sebagai contoh, mendorong sebuah buku melintasimeja dengan laju tetap dibutuhkan gaya dari tangan kalian,hanya untuk mengimbangi gaya gesek. Perhatikan Gambar4.4. Jika buku tersebut bergerak dengan laju konstan, gayadorong kalian sama besarnya dengan gaya gesek, tetapikedua gaya ini memiliki arah yang berbeda, sehingga gayatotal pada benda (jumlah vektor dari kedua gaya) adalahnol. Hal ini sejalan dengan sudut pandang Galileo, karenabenda bergerak dengan laju konstan ketika tidak ada gayatotal yang diberikan padanya.
 Berdasarkan penemuan ini, Isaac Newton (1642-1727), membangun teori geraknya yang terkenal. AnalisisNewton tentang gerak dirangkum dalam “tiga hukumgerak”-nya yang terkenal. Dalam karya besarnya, Principia(diterbitkan tahun 1687), Newton menyatakan terimakasihnya kepada Galileo. Pada kenyataannya, hukumpertama Newton tentang gerak sangat dekat dengankesimpulan Galileo. Hukum I Newton menyatakan bahwa:
 Setiap benda tetap berada dalam keadaan diam atau bergerakdengan laju tetap sepanjang garis lurus, kecuali jika diberigaya total yang tidak nol.
 Kecenderungan sebuah benda untuk mempertahankankeadaan diam atau gerak tetapnya pada garis lurus disebutinersia (kelembaman). Sehingga, Hukum I Newton seringdisebut Hukum Inersia.
 Hukum I Newton tidak selalu berlaku pada setiapkerangka acuan. Sebagai contoh, jika kerangka acuan kaliantetap di dalam mobil yang dipercepat, sebuah bendaseperti cangkir yang diletakkan di atas dashboard mungkinbergerak ke arah kalian (cangkir tersebut tetap diam selamakecepatan mobil konstan). Cangkir dipercepat ke arah kaliantetapi baik kalian maupun orang atau benda lainmemberikan gaya kepada cangkir tersebut dengan arahberlawanan. Pada kerangka acuan yang dipercepat sepertiini, Hukum I Newton tidak berlaku. Kerangka acuan di manaHukum I Newton berlaku disebut kerangka acuan inersia.
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 Untuk sebagian besar masalah, kita biasanya dapatmenganggap bahwa kerangka acuan yang terletak tetapdi Bumi adalah kerangka inersia (walaupun hal ini tidaktepat benar, karena disebabkan oleh rotasi Bumi, tetapicukup mendekati). Kerangka acuan yang bergerak dengankecepatan konstan (misalnya sebuah mobil) relatifterhadap kerangka inersia juga merupakan kerangka acuaninersia. Kerangka acuan di mana hukum inersia tidakberlaku, seperti kerangka acuan yang dipercepat di atas,disebut kerangka acuan noninersia. Bagaimana kita bisayakin bahwa sebuah kerangka acuan adalah inersia atautidak? Dengan memeriksa apakah Hukum I Newtonberlaku. Dengan demikian Hukum I Newton berperansebagai definisi kerangka acuan inersia.
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 Hukum I Newton menyatakan bahwa jika tidak adagaya total yang bekerja pada sebuah benda, maka bendatersebut akan tetap diam, atau jika sedang bergerak, akanbergerak lurus beraturan (kecepatan konstan). Selanjutnya,apa yang terjadi jika sebuah gaya total diberikan padabenda tersebut?
 Newton berpendapat bahwa kecepatan akan berubah.Suatu gaya total yang diberikan pada sebuah benda mungkinmenyebabkan lajunya bertambah. Akan tetapi, jika gayatotal itu mempunyai arah yang berlawanan dengan gerakbenda, gaya tersebut akan memperkecil laju benda. Jikaarah gaya total yang bekerja berbeda arah dengan arahgerak benda, maka arah kecepatannya akan berubah (danmungkin besarnya juga). Karena perubahan laju ataukecepatan merupakan percepatan, berarti dapat dikatakanbahwa gaya total dapat menyebabkan percepatan.
 Bagaimana hubungan antara percepatan dan gaya?Pengalaman sehari-hari dapat menjawab pertanyaan ini.Ketika kita mendorong kereta belanja, maka gaya totalyang terjadi merupakan gaya yang kita berikan dikurangigaya gesek antara kereta tersebut dengan lantai. Jika kitamendorong dengan gaya konstan selama selang waktutertentu, kereta belanja mengalami percepatan darikeadaan diam sampai laju tertentu, misalnya 4 km/jam.
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 Jika kita mendorong dengan gaya dua kali lipatsemula, maka kereta belanja mencapai 4 km/jam dalamwaktu setengah kali sebelumnya. Ini menunjukkanpercepatan kereta belanja dua kali lebih besar. Jadi,percepatan sebuah benda berbanding lurus dengan gayatotal yang diberikan. Selain bergantung pada gaya,percepatan benda juga bergantung pada massa. Jika kitamendorong kereta belanja yang penuh dengan belanjaan,kita akan menemukan bahwa kereta yang penuh memilikipercepatan yang lebih lambat. Dapat disimpulkan bahwamakin besar massa maka akan makin kecil percepatannya,meskipun gayanya sama. Jadi, percepatan sebuah bendaberbanding terbalik dengan massanya.
 Hubungan ini selanjutnya dikenal sebagai HukumII Newton, yang bunyinya sebagai berikut:Percepatan sebuah benda berbanding lurus dengan gayatotal yang bekerja padanya dan berbanding terbalik denganmassanya. Arah percepatan sama dengan arah gaya totalyang bekerja padanya.
 Hukum II Newton tersebut dirumuskan secaramatematis dalam persamaan:
 a = m
 F∑ atau ∑F = m.a ................................ (4.1)
 dengan:a = percepatan (m/s2) m = massa benda (kg)∑F = resultan gaya (N)
 Satuan gaya menurut SI adalah newton (N). Dengandemikian, satu newton adalah gaya yang diperlukan untukmemberikan percepatan sebesar 1 m/s2 kepada massa1 kg. Dari definisi tersebut, berarti 1 N = 1 kg.m/s2.
 Dalam satuan cgs, satuan massa adalah gram (g).Satuan gaya adalah dyne, yang didefinisikan sebagai besargaya yang diperlukan untuk memberi percepatan sebesar1 cm/s2 kepada massa 1 g. Dengan demikian, 1 dyne =1 g.cm/s2. Hal ini berarti 1 dyne = 10-5 N.
 ;���������
 1. Jika suatu benda diberi gaya 20 N, benda tersebut memiliki percepatan 4 m/s2.Berapakah percepatan yang dialami benda tersebut jika diberi gaya 25 N?Penyelesaian:Pada kasus ini, massa benda (m) adalah tetap. Ketika diberi gaya F
 1 = 20 N,
 benda mengalami percepatan a1 = 4 m/s2, sehingga massa benda:
 m =1
 1
 aF
 = 2m/s 4N 20 = 5 kg
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 Pada saat diberi gaya F2 sebesar 25 N, maka percepatan yang dialami benda
 menjadi:
 a2
 =2
 2
 mF
 = kg 5N 25
 = 5 m/s2
 2. Sebuah gaya F dikerjakan pada sebuah benda bermassa m, menghasilkanpercepatan 10 m/s2. Jika gaya tersebut dikerjakan pada benda kedua denganmassa m
 2, percepatan yang dihasilkan 15 m/s2.
 Tentukan:a. perbandingan m
 1 dan m
 2,
 b. percepatan yang dihasilkan gaya F1, apabila m
 1 dan m
 2 digabung!
 Penyelesaian:a. Gaya F pada benda I dengan massa m
 1, menghasilkan percepatan
 a1 = 10 m/s2, maka akan diperoleh:
 m1
 = 1
 1
 aF
 = 2m/s 01F
 Gaya F pada benda II dengan massa m2, menghasilkan percepatan
 a2 = 15 m/s2, maka:
 m2
 = 2
 2
 aF
 = 2m/s 15F
 m1 : m
 2=
 10F :
 15F
 = 101 : 15
 1
 m1 : m
 2= 3 : 2
 b. Apabila massa digabung, maka:m = m
 1 + m
 2
 =10F +
 15F
 =305F =
 6F
 Percepatan yang dihasilkan adalah:
 a =mF
 =
 6FF
 = 6 m/s2
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 1. Berapakah percepatan yang dialami sebuah benda yang massanya 750 g,apabila gaya yang diberikan 15 N?
 2. Seorang pemuda yang bermassa 70 kg, mampu mendorong gerobak besertaisinya yang bermassa 110 kg dengan percepatan tetap 1,2 m/s2. Jika bebangerobak dikurangi, sehingga massanya menjadi 90 kg, berapa percepatanyang dihasilkannya?
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 Hukum II Newton menjelaskan secara kuantitatifbagaimana gaya-gaya memengaruhi gerak. Tetapi kitamungkin bertanya, dari mana gaya-gaya itu datang?Berdasarkan pengamatan membuktikan bahwa gaya yangdiberikan pada sebuah benda selalu diberikan oleh bendalain. Sebagai contoh, seekor kuda yang menarik kereta,tangan seseorang mendorong meja, martil memukul/mendorong paku, atau magnet menarik paku. Contohtersebut menunjukkan bahwa gaya diberikan pada sebuahbenda, dan gaya tersebut diberikan oleh benda lain,misalnya gaya yang diberikan pada meja diberikan olehtangan.
 Newton menyadari bahwa hal ini tidak sepenuhnyaseperti itu. Memang benar tangan memberikan gaya padameja, tampak seperti pada Gambar 4.9. Tetapi meja tersebutjelas memberikan gaya kembali kepada tangan. Dengandemikian, Newton berpendapat bahwa kedua benda tersebutharus dipandang sama. Tangan memberikan gaya padameja, dan meja memberikan gaya balik kepada tangan.
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 Hal ini merupakan inti dari Hukum III Newton, yaitu:Ketika suatu benda memberikan gaya pada benda kedua,benda kedua tersebut memberikan gaya yang sama besar tetapiberlawanan arah terhadap benda pertama.
 Hukum III Newton ini kadang dinyatakan sebagaihukum aksi-reaksi, “untuk setiap aksi ada reaksi yang samadan berlawanan arah”. Untuk menghindari kesalahpahaman,sangat penting untuk mengingat bahwa gaya “aksi” dan gaya“reaksi” bekerja pada benda yang berbeda.
 Kebenaran Hukum III Newton dapat ditunjukkandengan contoh berikut ini. Perhatikan tangan kalian ketikamendorong ujung meja. Bentuk tangan kalian menjadiberubah, bukti nyata bahwa sebuah gaya bekerja padanya.Kalian bisa melihat sisi meja menekan tangan kalian.Mungkin kalian bahkan bisa merasakan bahwa mejatersebut memberikan gaya pada tangan kalian; rasanyasakit! Makin kuat kalian mendorong meja itu, makin kuatpula meja tersebut mendorong balik. Perhatikan bahwakalian hanya merasakan gaya yang diberikan pada kalian,bukan gaya yang kalian berikan pada benda-benda lain.
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 Galileo menyatakan bahwa benda-benda yangdijatuhkan di dekat permukaan bumi akan jatuh denganpercepatan yang sama yaitu g, jika hambatan udara dapatdiabaikan. Gaya yang menyebabkan percepatan inidisebut gaya gravitasi. Dengan menerapkan Hukum IINewton untuk gaya gravitasi dan untuk percepatan a,
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 w
 N
 digunakan percepatan ke bawah yang disebabkan olehgravitasi yaitu g, maka gaya gravitasi pada sebuah bendaF
 G, yang besarnya biasa disebut berat w, dapat dituliskan:
 FG
 = m . g ............................................................... (4.2)
 Arah gaya ini ke bawah menuju pusat bumi.
 Dalam satuan Sistem Internasional (SI), percepatangravitasi dinyatakan dalam m/s2. Percepatan gravitasi disuatu tempat pada permukaan bumi sebesar g = 9,80 m/s2.Satuan percepatan gravitasi dapat dinyatakan dalamN/kg, di mana g = 9,80 m/s2 = 9,80 N/kg. Hal ini berarti,sebuah benda yang massanya 1 kg di permukaan bumimemiliki berat sebesar:
 w = 1 kg × 9,80 m/s2 = 9,80 N
 Berat suatu benda di Bumi, Bulan, planet lain, ataudi luar angkasa besarnya berbeda-beda. Sebagai contoh,percepatan gravitasi g di permukaan bulan kira-kira 1/6percepatan gravitasi di permukaan bumi. Sehingga massa1 kg di permukaan bumi yang beratnya 9,8 N, ketikaberada di permukaan bulan beratnya menjadi 1,7 N.
 Gaya gravitasi bekerja pada sebuah benda ketikabenda tersebut jatuh. Ketika benda berada dalam keadaandiam di Bumi, gaya gravitasi pada benda tersebut tidakhilang. Hal ini dapat diketahui, jika kita menimbangbenda tersebut dengan menggunakan neraca pegas. Gayayang besarnya sama, pada persamaan (4.2), tetap bekerja,tetapi mengapa benda tidak bergerak?
 Dari Hukum II Newton, resultan gaya pada sebuahbenda yang tetap diam adalah nol. Pasti ada gaya lainpada benda tersebut untuk mengimbangi gaya gravitasi.Untuk sebuah benda yang diam di atas meja, maka mejatersebut memberikan gaya ke atas (perhatikan Gambar4.10). Meja sedikit tertekan di bawah benda, dan karenaelastisitasnya, meja itu mendorong benda ke atas sepertidiperlihatkan pada gambar. Gaya yang diberikan oleh mejaini sering disebut gaya sentuh, karena terjadi jika dua bendabersentuhan. Ketika gaya sentuh tegak lurus terhadappermukaan bidang sentuh, gaya itu biasa disebut gayanormal N (“normal” berarti tegak lurus).
 Kedua gaya yang ditunjukkan pada Gambar 4.10,bekerja pada benda yang tetap dalam keadaan diam,sehingga jumlah vektor kedua gaya ini pasti nol(Hukum II Newton). Dengan demikian, w dan Nharus memiliki besar yang sama dan berlawanan arah.
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 Tetapi gaya-gaya tersebut bukan gaya-gaya yang sama danberlawanan arah yang dibicarakan pada Hukum IIINewton. Gaya aksi dan reaksi Hukum III Newton bekerjapada benda yang berbeda, sementara kedua gaya yangditunjukkan pada Gambar 4.10, bekerja pada benda yangsama. Gaya ke atas N pada benda diberikan oleh meja.Reaksi terhadap gaya ini adalah gaya yang diberikan olehbenda kepada meja.
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 Hukum II Newton menyatakan bahwa percepatansebuah benda berbanding lurus dengan resultan gaya yangbekerja pada benda tersebut. Resultan gaya adalah jumlahvektor dari semua gaya yang bekerja pada benda itu.Melalui kegiatan eksperimen yang ekstensif telahmembuktikan bahwa gaya-gaya bergabung sebagaivektor sesuai aturan yang berlaku pada penjumlahanvektor. Sebagai contoh, dua gaya yang besarnya samamasing-masing 10 N, digambarkan bekerja pada sebuahbenda dengan saling membentuk sudut siku-siku. Secaraintuitif, kita bisa melihat bahwa benda itu akan bergerakdengan sudut 45o. Dengan demikian resultan gayabekerja dengan arah sudut 45o. Hal ini diberikan olehaturan-aturan penjumlahan vektor. Teorema Pythagorasmenunjukkan bahwa besar resultan gaya adalah:
 FR = 22 )N 10()N 10( + = 14,1 N
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 Ketika memecahkan masalah yang melibatkanHukum Newton dan gaya, penggambaran diagram untukmenunjukkan semua gaya yang bekerja pada setiap bendasangatlah penting. Diagram tersebut dinamakan diagramgaya, di mana kita gambar tanda panah untuk mewakilisetiap gaya yang bekerja pada benda, dengan meyakinkanbahwa semua gaya yang bekerja pada benda tersebut telahdimasukkan.
 Jika gerak translasi (lurus) yang diperhitungkan, kitadapat menggambarkan semua gaya pada suatu bendabekerja pada pusat benda itu, dengan demikian menganggapbenda tersebut sebagai benda titik.
 8) ������"���������"�����!����
 Gambar 4.12 menunjukkan pada sebuah balok yangterletak pada bidang mendatar yang licin, bekerja gaya Fmendatar hingga balok bergerak sepanjang bidang tersebut.
 Komponen gaya-gaya pada sumbu y adalah:
 ∑ yF = N – w
 Dalam hal ini, balok tidak bergerak pada arahsumbu y, berarti a
 y = 0, sehingga:
 ∑ yF = 0N – w = 0N = w = m.g .......................................................... (4.3)dengan:N = gaya normal (N)w = berat benda (N)m = massa benda (kg)g = percepatan gravitasi (m/s2)
 Sementara itu, komponen gaya pada sumbu x adalah:∑ xF = F
 Dalam hal ini, balok bergerak pada arah sumbu x, berartibesarnya percepatan benda dapat dihitung sebagai berikut:∑ xF = m.aF = m.a
 a = mF ............................................................. (4.4)
 dengan:a = percepatan benda (m/s2)F = gaya yang bekerja (N)m = massa benda (kg)g = percepatan gravitasi (m/s2)
 �
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 Sebuah mobil bermassa 0,5 ton melaju dengan kecepatan 72 km/jam di atasjalan datar. Berapa gaya hambat yang dapat menghentikan mobil setelahmenempuh jarak 1.000 m?
 Penyelesaian:
 v0
 = 72 km/jam = 20 m/s
 vt
 = 0
 s = jarak PQ = 1.000 m
 Sehingga, percepatan a diperoleh:
 vt2 = v
 02 + 2.a.s
 0 = (20 m/s)2 + 2.a (1.000 m)
 a = - 000.2400 m/s2
 a = -0,2 m/s2 (tanda (-) menunjukkan perlambatan)
 Massa mobil m = 0,5 ton = 500 kg, sehingga gaya hambat:
 F = m . a
 = 500 kg × 0,2 m/s2
 = 100 N
 P Q
 v0 = 72 km/jam v
 t = 0 km/jam
 1. Sebuah truk dengan massa 900 kg bergerak di jalan lurus dan percepatankonstan 6 m/s2. Sepanjang perjalanan, truk memperoleh hambatan totalsebesar 600 N. Berapa gaya yang dihasilkan mesin truk tersebut?
 2. Pada sebuah benda bermassa 45 kg, bekerja gaya konstan, sehingga kecepatanbenda itu berkurang dari 12 m/s menjadi 7 m/s dalam waktu 5 detik. Berapabesar gaya tersebut?
 <4�� 6�������(),
 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
 ,) ������"���������"����� ����
 Gambar 4.13 menunjukkan sebuah balok yangbermassa m bergerak menuruni bidang miring yang licin.Dalam hal ini kita anggap untuk sumbu x ialah bidangmiring, sedangkan sumbu y adalah tegak lurus padabidang miring.
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 Komponen gaya berat w pada sumbu y adalah:
 wy
 = w.cos α = m.g.cos α
 Resultan gaya-gaya pada komponen sumbu y adalah:
 ∑ yF = N – wy = N – m.g.cos α
 Dalam hal ini, balok tidak bergerak pada arah sumbu y,berarti a
 y = 0, sehingga:
 ∑ yF = 0
 N – m.g.cos α = 0
 N = m.g.cos α ...................................................... (4.5)
 dengan:N = gaya normal pada benda (N)m = massa benda (kg)g = percepatan gravitasi (m/s2)α = sudut kemiringan bidang
 Sementara itu, komponen gaya berat (w) pada sumbux adalah:
 wx
 = w.sin α = m.g.sin α
 Komponen gaya-gaya pada sumbu x adalah:
 ∑ xF = m.g.sin α
 Dalam hal ini, balok bergerak pada arah sumbu x,berarti besarnya percepatan benda dapat dihitung sebagaiberikut:
 ∑ xF = m.am.g.sin α = m.a
 a = g.sin α .................................................. (4.6)dengan:a = percepatan benda (m/s2)g = percepatan gravitasi (m/s2)α = sudut kemiringan bidang
 ��������� � "����� ��������
 �����������������������%�+
 �����4���� ����)
 N
 w = mg
 y
 -wcos α
 wsin α
 x
 α
 α
 ;���������
 Sebuah benda dengan massa 300 kg berada padasuatu bidang miring, seperti yang terlihat padagambar di samping. Jika gaya gesek diabaikan,tentukan besar gaya yang menyebabkan bendabergerak ke bawah!
 ;
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 Jika diketahui massa balok 8 kg dan percepatangravitasi setempat 10 m/s2, tentukan gaya normalyang dikerjakan bidang pada balok pada kasus yangditunjukkan gambar di samping!
 <4�� 6�������()E
 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
 B
 F/
 @��
 .��
 �!"
 �
 θ
 θ
 Penyelesaian:
 Berdasarkan teorema Pythagoras:(BC)2 = (AC)2 + (AB)2
 = (3 m)2 + (4 m)2
 (BC)2 = 25 m2
 = 5 m
 � sin = BCAC =
 m 5m 3 = 0,6
 Benda bergerak ke bawah karena adanya gaya berat m.g pada bidang miring BC,yaitu w ����� , yang dinyatakan:
 w ����� = m.g. ����� = (300 kg)(9,8 m/s2)(0,6) = 1.764 N
 E) ������"���9"��������!������
 �����3���
 Gambar 4.14 menunjukkan dua buah balok A dan Bdihubungkan dengan seutas tali terletak pada bidangmendatar yang licin. Pada salah satu balok (misalnya balokB) dikerjakan gaya F mendatar hingga keduanya bergeraksepanjang bidang tersebut dan tali dalam keadaan tegangyang dinyatakan dengan T.
 Apabila massa balok A dan B masing-masing adalahm
 A dan m
 B, serta keduanya hanya bergerak pada arah
 komponen sumbu x saja dan percepatan keduanya samayaitu a, maka resultan gaya yang bekerja pada balok A(komponen sumbu x) adalah:
 ∑ A�� = T = m
 A.a ................................................. (4.7)
 Sementara itu, resultan gaya yang bekerja pada balokB (komponen sumbu x) adalah:
 ∑ B�� = F – T = m
 B.a .......................................... (4.8)
 ��
 �"
 �
 ��
 �"
 "�
 ����������� "����� ��������
 ������������������� ���
 ��%�+� �����4��������)
 C
 BA
 m
 4 m
 3 m
 mg
 w sin θ
 θ
 θ
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 Dengan menjumlahkan persamaan (4.7) dan persamaan(4.8) didapatkan:F – T + T = m
 A.a + m
 B.a
 F = (mA + m
 B)a
 a =)( BA mm
 F+ ....................................... (4.9)
 dengan:a = percepatan sistem (m/s2)F = gaya yang bekerja (N)m
 A= massa benda A (kg)
 mB
 = massa benda B (kg)
 () ������"�������!�����=� �
 Gambar 4.15 menunjukkan seseorang yang beradadi dalam lift. Dalam hal ini ada beberapa kemungkinanperistiwa, antara lain:a. Lift dalam keadaan diam atau bergerak dengan
 kecepatan konstan.Komponen gaya pada sumbu y adalah:∑ yF = N – w
 Dalam hal ini, lift dalam keadaan diam ataubergerak dengan kecepatan tetap (GLB) padakomponen sumbu y, berarti a
 y = 0, sehingga:
 ∑ yF = 0N – w = 0N = w = m.g ................................................... (4.10)dengan:N = gaya normal (N)w = berat orang/benda (N)m = massa orang/benda (kg)g = percepatan gravitasi (m/s2)
 b. Lift dipercepat ke atasKomponen gaya pada sumbu y adalah:∑ yF = N – wDalam hal ini, lift bergerak ke atas mengalamipercepatan a, sehingga:∑ yF = N – wN – w = m.aN = w + (m.a) ................................ (4.11)dengan:N = gaya normal (N)w = berat orang/benda (N)m = massa orang/benda (kg)a = percepatan lift (m/s2)
 ���������!� ��������� ��
 �������� �)
 �����*������������� ��,--.
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 c. Lift dipercepat ke bawahKomponen gaya pada sumbu y adalah:
 ∑ yF = w – NDalam hal ini, lift bergerak ke bawah mengalamipercepatan a, sehingga:
 ∑ yF = m.aw – N = m.aN = w – (m.a) ................................. (4.12)dengan:N = gaya normal (N)w = berat orang/benda (N)m = massa orang/benda (kg)a = percepatan lift (m/s2)
 Catatan: Apabila lift mengalami perlambatan, makapercepatan a = -a.
 ���������$�=� ����������
 ���%�������������������
 �����)
 �����*������������� �+�,--.
 1) ������"��������!�����������
 3�����������������6�����
 Gambar 4.17 menunjukkan dua buah balok A dan Byang dihubungkan dengan seutas tali melalui sebuah katrolyang licin dan massanya diabaikan. Apabila massa bendaA lebih besar dari massa benda B (m
 A > m
 B), maka benda
 A akan bergerak turun dan B akan bergerak naik. Karenamassa katrol dan gesekan pada katrol diabaikan, makaselama sistem bergerak besarnya tegangan pada keduaujung tali adalah sama yaitu T. Selain itu, percepatan yangdialami oleh masing-masing benda adalah sama yaitusebesar a.
 Dalam menentukan persamaan gerak berdasarkanHukum II Newton, kita pilih gaya-gaya yang searahdengan gerak benda diberi tanda positif (+), sedangkangaya-gaya yang berlawanan arah dengan gerak benda diberitanda negatif (-).
 Resultan gaya yang bekerja pada balok A adalah:
 ∑ AF = mA
 .aw
 A – T = m
 A.a ..................................................... (4.13)
 Resultan gaya yang bekerja pada balok B adalah:
 ∑ BF = mB.a
 T – wB
 = mB.a ...................................................... (4.14)
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 Dua benda A dan B dengan massa masing-masing 5 kg dan3 kg dihubungkan dengan sebuah katrol tanpa gesekan. GayaP diberikan pada katrol dengan arah ke atas. Jika mula-mulakedua balok diam di atas lantai, berapakah percepatan balokA, apabila besar P adalah 60 N? (g = 10 m/s2)Penyelesaian:m
 A.g = (5 kg)(10 m/s2) = 50 N
 mB.g= (3 kg)(10 m/s2) = 30 N
 Pada sistem katrol tersebut berlaku:
 ∑ F = 0
 P – ∑ F = 0
 ∑ F = P
 T = 21 P
 � "
 ;���������
 Dengan menjumlahkan persamaan (4.13) danpersamaan (4.14) didapatkan:w
 A – w
 B= m
 A.a + m
 B.a
 (mA – m
 B)g = (m
 A + m
 B)a
 a =)(
 )(
 BA
 BA
 mmgmm
 +−
 .................................... (4.15)
 Secara umum, untuk menentukan percepatan gerakbenda (sistem Gambar 4.17) berdasarkan persamaanHukum II Newton dapat dinyatakan sebagai berikut:
 ∑ F = ∑ am.
 wA – w
 B= m
 A.a + m
 B.a
 (mA – m
 B)g = (m
 A + m
 B)a
 a = )(
 )(
 BA
 BA
 mmgmm
 +−
 .................................. (4.16)
 dengan:a = percepatan sistem (m/s2)m
 A= massa benda A (kg)
 mB
 = massa benda B (kg)g = percepatan gravitasi setempat (m/s2)
 Besarnya tegangan tali (T ) dapat ditentukan denganmensubstitusikan persamaan (4.13) atau (4.14), sehinggadidapatkan persamaan sebagai berikut:T = w
 A – m
 A.a = m
 A.g – m
 A.a = m
 A(g – a) ........ (4.17)
 atauT = m
 B.a + w
 B = m
 B.a + m
 B.g = m
 B(a+g) ............ (4.18)
 ����� �������� ����
 �����*
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 Untuk balok A yang tepat akan bergerak, berlaku:
 ∑ F = 0
 TA min
 – mA.g = 0
 TA min
 = mA.g
 TA min
 = 50 NP = 60 N
 T = 21 P
 = 21 (60 N)
 = 30 NT = 30 N < T
 A min = 50 N
 Jadi, balok A diam → aA = 0
 Dua buah benda masing-masing mempunyai massa 4 kg dan 6 kg dihubungkanmelalui sebuah katrol. Jika percepatan gravitasi, g = 10 m/s2, dan benda B yangmula-mula ditahan kemudian dilepaskan, tentukan kecepatan benda kedua saatmengenai lantai!
 <4�� 6�������()(
 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
 Selanjutnya, salah satu benda terletak pada bidangmendatar yang licin dihubungkan dengan benda laindengan menggunakan seutas tali melalui sebuah katrol,di mana benda yang lain dalam keadaan tergantungtampak seperti pada Gambar 4.18 di samping.
 Dalam hal ini kedua benda merupakan satu sistem yangmengalami percepatan sama, maka berdasarkan persamaanHukum II Newton dapat dinyatakan sebagai berikut:
 ∑ F = ∑ am.
 wA – T + T – T + T = (m
 A + m
 B)a
 wA
 = (mA + m
 B)a
 mA.g = (m
 A + m
 B)a
 a = BA
 A
 mmm
 +.g............................................. (4.19)
 dengan:a = percepatan sistem (m/s2)m
 A= massa benda A (kg)
 mB
 = massa benda B (kg)g = percepatan gravitasi setempat (m/s2)
 �"
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 � �
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 Dua buah balok A dan B dengan massa masing-masing20 kg dan 5 kg, dihubungkan melalui sebuah katrol, sepertiterlihat pada gambar di samping. Balok B mula-muladitahan kemudian dilepaskan. Berapakah percepatan dantegangan tali masing-masing balok? (g = 10 m/s2)
 Penyelesaian:Kita tinjau sistem A dan B:
 ∑ F = m.a
 T – T + mB.g = (m
 A + m
 B)a
 a = gmm
 m
 BA
 B
 +
 a =2m/s 10
 kg) 5kg (20kg 5
 ×+a = 2 m/s2
 Tegangan tali ditentukan dengan meninjau balok A:T = m
 A.a = (20 kg)(2 m/s2) = 40 N
 "
 �
 ;���������
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 Besarnya tegangan tali (T ) dapat ditentukan denganmeninjau resultan gaya yang bekerja pada masing-masingbenda, dan didapatkan persamaan:
 T = mA.a ............................................................. (4.20)
 atau
 T = wB – m
 B.a = m
 B.g – m
 B.a = m
 B(g – a) ......... (4.21)
 �)�����������
 !���� ������ ������ 4��� ����
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 Menurut Hukum II Newton, sebuah benda yangmengalami percepatan harus memiliki resultan gaya yangbekerja padanya. Benda yang bergerak membentuklingkaran, seperti sebuah bola di ujung seutas tali, harusmempunyai gaya yang diberikan padanya untukmempertahankan geraknya dalam lingkaran itu. Dengandemikian, diperlukan resultan gaya untuk memberinyapercepatan sentripetal. Besar gaya yang dibutuhkan dapatdihitung dengan menggunakan Hukum II Newton.
 Resultan gaya pada komponen radialnya adalah
 ∑ = RR .amF , di mana aR adalah percepatan sentripetal,
 aR
 = Rv2
 , sedangkan ∑FR adalah resultan gaya dalam
 arah radial.
 ∑ RF = m.aR =
 Rvm
 2............................................. (4.22)
 �� !������������� �������� "������
 Benda A dengan massa 6 kg dan benda B denganmassa 3 kg dihubungkan dengan tali sepertigambar di samping. Jika koefisien gesekannya 0,3dan g = 10 m/s2, tentukan percepatan benda!
 <4�� 6�������()1
 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
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 Oleh karena aR diarahkan menuju pusat lingkaran
 pada setiap waktu, resultan gaya juga harus diarahkan kepusat lingkaran. Resultan gaya jelas diperlukan, karenajika tidak ada resultan gaya yang bekerja, benda tersebuttidak akan bergerak membentuk lingkaran melainkanbergerak pada garis lurus.
 Pada gerak melingkar beraturan, gaya ke samping iniharus bekerja menuju pusat lingkaran (Gambar 4.19).Arah resultan gaya dengan demikian terus berubahsehingga selalu diarahkan ke pusat lingkaran. Gaya inisering disebut gaya sentripetal (“menuju ke pusat”). Istilahini hanya mendeskripsikan arah resultan gaya, bahwaresultan gaya diarahkan menuju pusat lingkaran. Gayaharus diberikan oleh benda lain. Sebagai contoh, ketikaseseorang memutar bola di ujung sebuah tali membentuklingkaran, orang tersebut menarik tali dan tali memberikangaya pada bola.
 8) ����������"�������
 "�������$����#����&
 Gambar 4.20 menunjukkan dua gayayang bekerja pada bola, yaitu gaya gravitasim.g dan gaya tegangan F
 T yang diberikan
 oleh tali (yang terjadi karena orang itumemberikan gaya yang sama pada tali). Jikaberat bola itu cukup kecil, dapat kita
 abaikan. Dengan demikian, FT akan bekerja secara
 horizontal ( θ ≈ 0) dan menyediakan gaya yangdiperlukan untuk memberi percepatan sentripetal padabola. Berdasarkan Hukum II Newton untuk arah radialpada bidang horizontal yang kita sebut misalnyakomponen sumbu x, berlaku:
 Fx = m.a
 x =
 Rv2
 ..................................................... (4.23)
 ,) ����6������$����6��%�&
 Gambar 4.21 menunjukkan permainan bola tambatanyang dimainkan dengan cara mengikatkan sebuah bolake tiang dengan tali. Ketika bola dipukul, ia akan berputarmengelilingi tiang. Kemudian yang menjadi pertanyaan,ke arah mana percepatan bola, dan apa yang menyebabkanpercepatan itu?
 Percepatan menunjuk arah horizontal yang menujupusat lintasan melingkar bola (bukan ke puncak tiang).
 ��
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 Gaya yang menyebabkan percepatan mungkin tidak jelaspada saat pertama kali, karena tampaknya tidak ada gayayang langsung mempunyai arah horizontal. Tetapi resultangayalah (dalam hal ini jumlah m.g dan F
 T) yang pasti
 menunjuk arah percepatan. Komponen vertikal tegangantali mengimbangi berat bola, m.g. Komponen horizontaltegangan tali, F
 Tx adalah gaya yang menghasilkan
 percepatan sentripetal menuju pusat.
 E) "��������"������� ������
 =�������G�������
 Gambar 4.22 menunjukkan sebuah benda diikatdengan seutas tali yang diputar membentuk lingkaranvertikal. Bagaimanakah menentukan laju minimum bolapada puncak lintasannya sehingga bola itu bisa terusbergerak dalam lingkaran?
 Pada saat bola berada di puncak (titik A), dua gayabekerja pada bola, yaitu gaya berat m.g, dan gaya tegangan,F
 TA yang diberikan tali pada titik A. Keduanya bekerja
 dengan arah ke bawah, dan jumlah vektornya memberikanpercepatan sentripetal a
 s kepada bola. Berdasarkan Hukum
 II Newton, untuk arah vertikal dengan memilih arah kebawah (menuju pusat) positif berlaku:
 ∑Fs= m.a
 s
 FTA
 + m.g = mR
 v 2A ............................................... (4.24)
 Persamaan (4.24) menunjukkan bahwa gaya gravitasidan tegangan tali bersama-sama memberikan percepatansentripetal. Gaya tegangan F
 TA pada A akan menjadi
 bertambah besar jika vA (laju bola di puncak lingkaran)
 dibuat lebih besar, sebagaimana telah diperkirakan. Tetapiyang ditanyakan adalah laju minimum untuk menjaga agarbola tetap bergerak dalam lingkaran. Tali akan tetap tegangselama ada tegangan padanya, tetapi jika tegangan hilang(karena v
 A terlalu kecil) tali akan melengkung, dan bola
 akan keluar dari lintasannya. Dengan demikian, lajuminimum akan terjadi jika F
 TA = 0, sehingga kita
 dapatkan:
 m.g = mR
 v 2A
 vA
 = ��� ............................................................ (4.25)
 �"
 #
 ��#
 ��'
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 '
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 Di mana vA adalah laju minimum di puncak lingkaran jika
 bola harus meneruskan geraknya dalam lintasan lingkaran.
 Sementara itu, di bagian bawah lingkaran, tali mem-berikan gaya tegangan F
 TB ke atas, sementara gaya gravitasi
 bekerja ke bawah. Sehingga, Hukum II Newton, untukarah ke atas (menuju pusat lingkaran) sebagai arah positif,didapatkan:
 ∑Fs
 = m.as
 FTB
 – m.g =R
 v 2B ............................................ (4.24)
 Laju vB diketahui dua kali lipat laju v
 A. Dalam hal
 ini, laju berubah karena gravitasi bekerja pada bola disemua titik sepanjang lintasan.
 Kita tidak bisa dengan mudah menentukan FTB
 samadengan mv
 B2/R, karena persamaan terakhir tersebut (untuk
 menentukan FTB
 ) menunjukkan resultan gaya pada boladalam arah radial, sehingga dalam hal ini juga melibatkangravitasi. Jelas bahwa tegangan tali tidak hanya memberikanpercepatan sentripetal, tetapi harus lebih besar dari m.a
 s
 untuk mengimbangi gaya gravitasi ke bawah.
 ��������� �!��� ������
 ���������������
 �������� '�������)
 �����*������� ����+�/3�"���� ���
 /�����+�,--(
 Sebuah benda bermassa 500 g diikat pada taliyang panjangnya 20 cm. Ujung yang lain diputardengan kelajuan linier 2 m/s sehingga membentuklingkaran vertikal. Tentukan tegangan tali!
 <4�� 6�������().
 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
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 Tujuan : Mengamati pengaruh gaya terhadap benda yang bergerak lurus.Alat dan bahan : Satu set alat konsep gaya yang terdiri atas tabung kompresor pemompa angin,
 sumber tegangan, karet elastis, bidang prisma sisi tiga berlubang kecil tempat keluarangin, dan dinding pemantul serta per.
 ;����6��4�*
 1. Hubungkan prisma bantalan penyemprot dengan penyemprot angin, danhubungkan penyemprot angin dengan sumber listrik yang sesuai (220 volt).
 6������
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 (nabebassaM m) s t a 2= ts 2- F = am x F -= xk teK
 !�����*
 1. Apa yang dapat kalian simpulkan dari kegiatan tersebut?2. Apa yang menyebabkan benda dapat bergerak? Jelaskan dengan singkat!
 2. Pasang sistem pada posisi on, dan angin akan keluar dari pori-pori prisma.3. Letakkan pelat bersudut berbeban di atas prisma bantalan, dan beban ini
 dihubungkan dengan dinding di ujung prisma dengan karet tipis panjangatau kain elastis.
 4. Tarik benda berbeban ke kanan sedikit sampai jarak tertentu dan lepaskan,maka benda itu akan bergerak di atas bantalan angin di sepanjang permukaanprisma. Amati kondisi gerak benda berbeban itu dengan mengukurkelajuannya (ukur s dan t).
 5. Ulangi langkah 3 sampai dengan 4 dengan mengubah besar beban.6. Ulangi langkah 3 sampai dengan 5 dengan mengubah besar tarikan.7. Catat semua data pengamatan dan masukkan ke dalam tabel berikut ini.
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 � Gaya merupakan besaran yang menyebabkan benda bergerak.� Massa suatu benda adalah ukuran kelembaman (inersia) dari benda tersebut.� Hukum I Newton menyatakan setiap benda tetap berada dalam keadaan diam
 atau bergerak dengan laju tetap sepanjang garis lurus, kecuali jika diberi gayatotal yang tidak nol.Hukum I Newton sering disebut Hukum Kelembaman.
 � Hukum II Newton menyatakan percepatan sebuah benda berbanding lurusdengan gaya total yang bekerja padanya dan berbanding terbalik dengan massanya,yang dirumuskan:
 F = m.aArah percepatan sama dengan arah gaya total yang bekerja padanya.
 � Hukum III Newton menyatakan ketika suatu benda memberikan gaya pada bendakedua, benda kedua tersebut memberikan gaya yang sama besar tetapi berlawananarah terhadap benda pertama.Hukum III Newton sering disebut sebagai Hukum Aksi-Reaksi.
 � Satuan gaya dalam SI adalah Newton. Satu newton (1 N) adalah gaya resultanyang membuat massa 1 kg mengalami percepatan 1 m/s2.
 � Percepatan gravitasi di Bumi berbeda dengan percepatan di Bulan. Demikianpula berat suatu benda di Bumi, Bulan, atau planet lain berbeda.
 � Berat suatu benda adalah gaya gravitasi yang bekerja ke arah bawah pada bendatersebut.
 54��0��� ����6�$� �7��#�#8
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 A. Pilihlah jawaban yang paling tepat!
 1. Sebuah mobil massanya 5 ton dari keadaan diam bergerak hingga 50 sekon,mencapai kecepatan 72 km/jam. Gaya pada mobil tersebut adalah … .a. 200 N d. 4.000 Nb. 2.000 N e. 5.000 Nc. 2.500 N
 2. Dua buah benda massa m1 dan m
 2 dipengaruhi oleh gaya yang besarnya sama,
 sehingga timbul percepatan a1 dan a
 2. Apabila grafik I untuk m
 1 dan grafik II
 untuk m2, maka … .
 a. a1 < a
 2 dan m
 1 < m
 2
 b. a1 < a
 2 dan m
 1 > m
 2
 c. a1 > a
 2 dan m
 1 < m
 2
 d. a1 > a
 2 dan m
 1 > m
 2
 e. a1 > a
 2 dan m
 1 = m
 2
 3. Sebuah mobil massanya 1,5 ton bergerak dengan kelajuan 72 km/jam. Mobilitu tiba-tiba direm dengan gaya pengereman sebesar F = 2,4 × 104 N hinggaberhenti. Jarak yang ditempuh mobil tersebut mulai direm sampai berhentiadalah … .a. 6 mb. 7,5 mc. 10 md. 12,5 me. 15 m
 4. Sebuah benda massanya 20 kg terletak pada bidang miring dengan sudut
 kemiringan α (tan α = 43 ). Jika percepatan gravitasi setempat 10 m/s2, maka
 besar gaya normal bidang terhadap benda adalah … .a. 100 Nb. 120 Nc. 150 Nd. 200 Ne. 250 N
 %$���&
 �
 ��
 ��$�&-
 �()���+����4)
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 5. Sebuah benda yang massanya 1 kg bergerak dengan kecepatan 20 m/s,kemudian diberi gaya tetap sebesar 4 N, searah dengan gerak benda tersebut.Kecepatan benda setelah 10 s adalah … .a. 15 m/sb. 20 m/sc. 25 m/sd. 32 m/se. 60 m/s
 6. Benda bermassa 12 kg terletak pada bidang miring yang licin dan sangatpanjang dengan sudut kemiringan 30o terhadap bidang horizontal (g = 10 m/s2).Jika benda tersebut dipengaruhi gaya F = 84 N sejajar bidang miring ke arahpuncak selama 10 s, maka jarak yang ditempuh benda itu adalah … .a. 40 mb. 86 mc. 124 md. 140 me. 640 m
 7. Pada sistem gambar berikut ini, massa benda A, B, dan C masing-masingialah 5 kg, 3 kg, dan 2 kg ( g = 10 m/s2) serta lantai licin. Jika gaya yangbekerja pada arah mendatar F = 40 N, maka tegangan tali AB dan BC masing-masing adalah … .
 a. 20 N dan 8 Nb. 20 N dan 12 Nc. 24 N dan 20 Nd. 24 N dan 28 Ne. 28 N dan 30 N
 8. Benda A dan B masing-masing massanya 9 kg dan 6 kg tergantung padaujung-ujung tali melalui sebuah katrol tetap yang licin. Percepatan gerak bendaA maupun B serta tegangan talinya adalah … .a. 1 m/s2 dan 58 Nb. 1 m/s2 dan 68 Nc. 2 m/s2 dan 70 Nd. 2 m/s2 dan 72 Ne. 3 m/s2 dan 80 N
 ;"
 �
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 9. Pada sistem gambar berikut ini, bidang meja licin. Massa benda A dan Bmasing-masing ialah 4 kg dan 6 kg ( g = 10 m/s2). Percepatan sistem (benda-benda) dan tegangan talinya adalah … .a. 4 m/s2 dan 20 Nb. 4 m/s2 dan 24 Nc. 6 m/s2 dan 24 Nd. 6 m/s2 dan 28 Ne. 8 m/s2 dan 30 N
 10. Seseorang yang massanya 60 kg menaiki lift yang sedang bergerak, ternyatagaya tekan normal bidang terhadap orang itu sebesar 720 N. Jika g = 10 m/s2,dapat disimpulkan bahwa … .a. lift bergerak ke atas, a = 2 m/s2
 b. lift bergerak ke atas, a = 3 m/s2
 c. lift bergerak ke bawah, a = 2 m/s2
 d. lift bergerak ke bawah, a = 3 m/s2
 e. lift bergerak ke bawah, a = 4 m/s2
 B. Jawablah dengan singkat dan benar!
 1. Sebuah mobil massanya 1 ton, selama 4 sekon kecepatannya bertambah secaraberaturan dari 10 m/s menjadi 18 m/s. Tentukan besar gaya yang mempercepatmobil itu!
 2. Sebuah benda bermassa 20 kg terletak pada puncak bidang miring yang licindengan sudut kemiringan 30o. Jika g = 10 m/s2, tentukan:a. berat benda,b. gaya normal benda,c. percepatan benda menuruni bidang,d. jarak tempuh benda selama 4 sekon!
 3. Dua beban masing-masing massanya 1,2 kg dan 1,8 kg diikat dengan seutastali melalui katrol tanpa gesekan. Kedua benda dilepas dari ketinggian samayaitu 4 m dari tanah. Jika g = 10 m/s2, tentukan:a. percepatan benda,b. tegangan tali,c. waktu yang diperlukan beban itu sampai di tanah!
 4. Benda A massa 3 kg diletakkan di atas meja yanglicin, dihubungkan dengan benda B massa 2 kgmenggunakan tali melalui sebuah katrol yanglicin. Hitung percepatan sistem benda itu dantegangan talinya!
 5. Seseorang beratnya 600 N menaiki lift yang bergerak turun dengan percepatan3 m/s2. Jika g = 10 m/s2, tentukan besar gaya tekan normal bidang lift terhadaporang tersebut!
 "
 �
 "
 �
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 A. Pilihlah jawaban yang paling tepat!
 1. Berikut ini yang termasuk kelompok besaran pokok adalah … .a. panjang, massa, dan beratb. gaya, percepatan, dan kecepatanc. suhu, intensitas cahaya, dan kecepatand. suhu, kuat arus, dan massae. massa, volume, dan daya
 2. Yang termasuk kelompok besaran turunan adalah … .a. tekanan, waktu, dan suhu d. kuat arus, massa, dan suhub. energi, kecepatan, dan tekanan e. massa, energi, dan dayac. panjang, massa, dan waktu
 3. Satu joule setara dengan … .a. kg.m2.s-2 d. kg2.m2.s2
 b. kg.m.s-2 e. kg.m2
 c. N.s-1
 4. Besaran berikut ini yang memiliki dimensi sama adalah … .a. daya dan gaya d. tekanan dan energi kinetikb. massa dan berat e. kecepatan dan percepatanc. usaha dan energi potensial
 5. Dimensi dari massa jenis zat adalah … .a. [MLT-2] d. [ML-2]b. [ML-2T-2] e. [MLT]c. [ML-3]
 6. Berikut ini yang termasuk kelompok besaran vektor adalah … .a. gaya, jarak, dan kecepatanb. tekanan, jarak, dan kecepatanc. perpindahan, kecepatan, dan kelajuand. perpindahan, laju, dan percepatane. gaya, percepatan, dan perpindahan
 7. Jika sebuah vektor kecepatan v = 10 m/s diuraikan menjadi dua buah vektoryang saling tegak lurus, dan salah satu vektor uraiannya membentuk sudut60° dengan vektor v, maka besar vektor uraiannya masing-masing adalah … .a. 5 m/s dan 5 3 m/s d. 5 m/s dan 5 6 m/sb. 5 m/s dan 5 2 m/s e. 10 m/s dan 1 m/s
 c. 10 m/s dan 10 3 m/s
 8. Dua buah vektor masing-masing 5 satuan dan 10 satuan. Jumlah dua vektorberikut yang tidak mungkin adalah … .a. 3 satuan d. 14 satuanb. 5 satuan e. 20 satuanc. 7 satuan
 ��������� ���� ����
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 9. Gambar vektor berikut ini menunjukkan hubungan … .a. abc −=b. bac −=c. abc +=d. acb −=e. cab −=
 10. Dua vektor gaya 1F dan 2F masing-masing sebesar 6 N dan 10 N bertitiktangkap sama. Jika kedua vektor gaya tersebut membentuk sudut 60o, makabesar resultan gayanya adalah … .a. 14 N d. 20 Nb. 16 N e. 24 Nc. 18 N
 11. Pernyataan berikut benar untuk benda yang bergerak lurus beraturan adalah …a. gerak lurus yang kecepatannya berubah-ubahb. gerak lurus yang kecepatannya selalu bertambahc. gerak lurus yang percepatannya berubah-ubahd. gerak lurus yang kecepatannya tetape. gerak lurus yang percepatannya tetap
 12. Diagram s-t dan v-t pada gambar berikut ini yang menunjukkan grafik darigerak lurus beraturan (GLB) adalah … .
 a. (1) d. (2) dan (3)b. (2) e. (3) dan (4)c. (1) dan (2)
 13. Gerak sepeda motor menghasilkan grafikhubungan kecepatan (v) terhadap waktu(t) tampak seperti pada gambar disamping.
 Jika luas daerah grafik (yang diarsir)40 m, maka percepatan sepeda motoradalah … .
 a. 2 m/s2 d. 18 m/s2
 b. 4 m/s2 e. 24 m/s2
 c. 8 m/s2
 a
 b
 c
 �
 �
 �
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 14. Kecepatan sebuah mobil berkurang secara beraturan dari 25 m/s menjadi10 m/s, sepanjang jarak 87,5 m. Perlambatan mobil tersebut adalah … .a. 1 m/s2 d. 4 m/s2
 b. 2 m/s2 e. 5 m/s2
 c. 3 m/s2
 15. Grafik berikut ini menunjukkan hubungan antara kelajuan dan waktu untukmobil A dan mobil B.
 Jarak yang ditempuh mobil A sama dengan mobil B setelah bergerakselama … .a. 1,3 jam d. 6 jamb. 1,5 jam e. 7 jamc. 3 jam
 16. Gerak jatuh bebas termasuk … .a. gerak lurus d. gerak parabolab. gerak lurus beraturan e. gerak rotasic. gerak lurus berubah beraturan
 17. Sebuah benda dilepas dari suatu menara tanpa kecepatan awal, ternyata bendasampai di tanah dengan kecepatan 30 m/s. Tinggi menara dari tanah adalah …a. 15 m d. 75 mb. 30 m e. 90 mc. 45 m
 18. Sebuah benda jatuh bebas dari ketinggian 80 m di atas tanah dengan percepatan10 m/s2. Jika gesekan udara diabaikan, benda jatuh tepat menyentuh tanahsetelah … .a. 2 sekon d. 8 sekonb. 3 sekon e. 10 sekonc. 4 sekon
 19. Sebuah peluru ditembakkan vertikal ke atas dari tanah, ternyata tinggimaksimum yang dicapai peluru di atas tanah ialah 80 m ( g = 10 m/s2).Kecepatan peluru dan tinggi kedudukan peluru di atas tanah setelah melesatselama 2 s adalah … .a. 15 m/s dan 40 m d. 25 m/s dan 60 mb. 20 m/s dan 60 m e. 40 m/s dan 60 mc. 30 m/s dan 50 m
 ����������
 �������
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 20. Dua orang anak bermain dengan melempar bola ke atas dari ketinggian yangsama dengan perbandingan kecepatan awal 1 : 2. Perbandingan tinggimaksimum kedua bola diukur dari ketinggian mula-mula adalah … .a. 1 : 2 d. 2 : 3b. 1 : 3 e. 3 : 4c. 1 : 4
 21. Pada gerak melingkar beraturan, yang tidak tetap adalah … .a. kecepatan linierb. kecepatan angulerc. jari-jari putarand. arah putarane. periode putaran
 22. Bila sebuah benda bergerak melingkar beraturan, maka … .a. percepatan normal dan percepatan singgung sama dengan nolb. percepatan normal dan percepatan singgung tidak sama dengan nolc. percepatan normal nol dan percepatan singgung tidak sama dengan nold. percepatan singgung nol dan percepatan normal tidak sama dengan nole. kecepatan singgung tetap
 23. Apabila suatu titik bergerak melingkar dengan periode tetap sebesar 1/8 sekon,maka titik itu bergerak melingkar … .
 a.81 putaran tiap sekon, dengan laju anguler berubah
 b. satu putaran selama 8 sekon, dengan laju tetapc. delapan putaran tiap sekon, dengan laju anguler tetapd. delapan putaran tiap sekon, dengan laju anguler berubahe. delapan putaran tiap sekon, setelah itu diam
 24. Pada suatu gerak melingkar beraturan, hubungan antara kecepatan sudut ( ω )dan frekuensi ( f ) atau periode (T ) adalah … .
 a. ω = 2�T d. ω = 2��f
 b. ω = 2�
 fe. ω =
 2�
 F
 c. ω = 2�
 f
 25. Sebuah satelit mengorbit di atas permukaan bumi pada ketinggian 600 km.Jika waktu yang diperlukan untuk menempuh satu kali putaran 90 menit,maka kecepatan satelit adalah … .a. 540 m/sb. 590 m/sc. 598 m/sd. 690 m/se. 698 m/s
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 26. Roda A dan B bersinggungan tampak seperti pada gambar di bawah ini. Jikajari-jari roda A dan B masing-masing 0,5 m dan 1 m, serta kecepatan sudutroda A 20 rad/s, maka kecepatan sudut roda B adalah … .
 a. 0,5 rad/s d. 20 rad/sb. 10 rad/s e. 25 rad/sc. 15 rad/s
 27. Dalam gerak melingkar beraturan hubungan antara kecepatan linier (v),kecepatan sudut ( ω ), dan jari-jari (R) dinyatakan dengan persamaan … .
 a. � = v.R d. v = �
 R
 b. � = Rv2
 e. v = �
 Rc. v = � .R
 28. Sebuah benda bergerak melingkar beraturan dengan kecepatan sudut 120 putarantiap menit dengan jari-jari 10 cm. Kecepatan linier benda tersebut adalah … .a. 0,628 m/s d. 12,5 m/sb. 1,256 m/s e. 125,6 m/sc. 6,28 m/s
 29. Perbandingan kecepatan sudut jarum penunjuk jam, menit, dan sekon padasuatu arloji adalah … .a. 1 : 6 : 12 d. 1 : 12 : 360b. 1 : 12 : 18 e. 1 : 12 : 720c. 1 : 12 : 36
 30. Aliran air dengan kecepatan 1 m/s memutar sebuah kincir yang bergaris tengah2 m. Kecepatan sudut kincir air adalah … .a. 0,05 rad/s d. 5 rad/sb. 0,1 rad/s e. 10 rad/sc. 1 rad/s
 31. Pada saat kalian naik sebuah bus yang sedang melaju cepat tiba-tiba diremdan kalian akan terdorong ke depan. Hal ini terjadi karena … .a. gaya tarik busb. gaya dorong busc. gaya pengerem busd. sifat kelembaman tubuh kaliane. pengurangan kecepatan bus yang mendadak
 �
 "
 ��
 �"
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 32. Sebuah benda bermassa 2 kg dipengaruhi gaya tetap sebesar 5 N. Percepatanyang timbul pada benda adalah … .a. 0,1 m/s2 d. 3,0 m/s2
 b. 0,25 m/s2 e. 4,0 m/s2
 c. 2,5 m/s2
 33. Sebuah benda yang massanya 1 kg bergerak dengan kecepatan 20 m/s,kemudian diberi gaya tetap 4 N searah dengan gerak benda tersebut. Kecepatanbenda setelah 10 sekon adalah … .a. 15 m/s d. 32 m/sb. 20 m/s e. 60 m/sc. 25 m/s
 34. Sebuah mobil melaju dengan kecepatan 72 km/jam direm dengan gaya 5.000 N.Jika massa mobil 1.000 kg, maka mobil akan berhenti setelah … .a. 1 sekon d. 4 sekonb. 2 sekon e. 5 sekonc. 3 sekon
 35. Sebuah benda yang massanya 3 kg digantung dengan tali. Jika g = 10 m/s2,maka besar tegangan tali adalah … .a. 0,2 N d. 33 Nb. 3 N e. 300 Nc. 30 N
 36. Dua buah benda A dan B masing-masing massanya 2 kg dan 3 kg, digantungpada sebuah katrol. Jika g = 10 m/s2, maka percepatan gerak sistem adalah …a. 1 m/s2 d. 4 m/s2
 b. 2 m/s2 e. 5 m/s2
 c. 3 m/s2
 37. Dua buah benda A dan B masing-masing dengan massa 4 kg dan 7 kgdiikat dengan tali pada katrol sepertigambar di samping. Mula-mula bendaB ditahan pada ketinggian 3 mkemudian dilepaskan. Jika g = 10 m/s2,kecepatan B saat menyentuh tanahadalah ... .a. 2,73 m/sb. 3,52 m/sc. 4,05 m/sd. 10,92 m/se. 16,38 m/s
 " �#���$
 �#���$�
 %��
 &����
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 38. Sebuah benda dengan berat w meluncur pada bidang miring yang licin. Jikasudut kemiringan bidang � , maka komponen gaya berat yang memengaruhibesar percepatan benda adalah … .
 a.�
 wsin
 d. w cos �
 b. αw
 cose. w sin �
 c. w tan �
 39. Seorang anak berada di dalam lift yang sedang bergerak ke atas denganpercepatan 5 m/s2. Saat itu gaya tekan normal bidang terhadap anak tersebutadalah … .
 a. 21 kali gaya beratnya
 b. sama dengan gaya beratnya
 c. 23 kali gaya beratnya
 d. 2 kali gaya beratnyae. 3 kali gaya beratnya
 40. Dua buah benda A dan B masing-masing massanya 2 kg dan 1 kg dihubungkandengan tali dan ditarik dengan gaya tetap 24 N, tampak seperti pada gambar.Besar tegangan tali penghubung kedua benda adalah … .
 a. 8 N d. 15 Nb. 10 N e. 16 Nc. 12 N
 B. Jawablah dengan singkat dan benar!
 1. Sebuah benda bergerak dengan energi kinetik 10 joule. Nyatakan dalam satuanpokok!
 2. Dua buah vektor gaya saling tegak lurus satu sama lain yang menghasilkanresultan 10 N. Jika salah satu vektor gaya tersebut 6 N, tentukan besar vektorgaya yang lain!
 3. Dua vektor gaya masing-masing besarnya sama dan mengapit sudut α . Jikaresultan keduanya juga sama dengan besar masing-masing gaya, maka tentukanbesar sudut α !
 4. Sebuah mobil mula-mula diam, kemudian bergerak makin cepat dan dianggapgerak lurus berubah beraturan dengan percepatan 4 m/s2. Pada saat detik ke-10:a. hitung kecepatan mobil,b. lukislah grafik kecepatan terhadap waktu,c. lukislah grafik perpindahan terhadap waktu!
 ��'����("�
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 5. Sebuah partikel bergerak melingkar melakukan 120 putaran tiap menit denganjari-jari 10 cm. Tentukan:a. kecepatan sudutnya,b. kecepatan liniernya!
 6. Dua buah mobil A dan B bergerak lurus dan daerah grafiknya tampak sepertipada gambar di bawah ini.
 Hitung:a. jarak kedudukan saat kedua mobil berdampingan,b. kecepatan mobil A dan B saat berdampingan!
 7. Roda dari sebuah sepeda jari-jarinya20 cm, jari-jari gir muka dan belakangberturut-turut 6 cm dan 3 cm. Jikagir muka kecepatan sudutnya tetap4 rad/s, tentukan lama orang naiksepeda tanpa istirahat setelah menempuhjarak 5,76 km!
 8. Sebuah benda massa 10 kg berada pada bidang datar yang licin dan dikerjakangaya tetap 50 N. Tentukan kecepatan dan jarak yang ditempuh benda selama6 sekon!
 9. Sebuah benda massa 20 kg terletak pada bidang miring yang licin yang sudutkemiringannya 30°. Jika g = 10 m/s2, hitunglah:a. gaya normal bidang terhadap benda,b. percepatan benda,c. jarak yang ditempuh benda setelah 4 sekon!
 10. Dua beban masing-masing massanya 2 kg dan 3 kg dihubungkan dengan talimelalui sebuah katrol. Kedua benda dilepas dari ketinggian yang sama yaitu4 m dari tanah. Jika g = 10 m/s2, tentukan:a. percepatan sistem,b. tegangan tali,c. waktu yang diperlukan beban sampai tanah!
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 Kalian tentu sering melihat bintang-bintang di langit. Bintang-bintangitu tampak kecil sekali karena letaknya jauh dari kita. Untuk melihatbintang dengan jelas maka diperlukan sebuah teleskop bintang.
 Bagaimana teleskop dapat digunakan untuk melihat benda-benda yangjaraknya jauh? Hal ini karena ada komponen alat-alat optik dalam teleskopyang berfungsi memperbesar benda. Nah, tahukah kalian alat-alat lain yangcara kerjanya seperti prinsip teleskop?
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 Ketika di SMP, kalian sudah mempelajari tentangcahaya dan perambatannya, bagaimana cahaya itudipantulkan, dibiaskan, dan mengalami dispersi. Pada babini akan dipelajari berbagai alat yang bekerja berdasarkanprinsip pembiasan dan pemantulan cahaya yang disebutalat optik. Dengan alat optik, kita dapat melihat bendaatau makhluk hidup yang ukurannya sangat kecil,misalnya bakteri dan virus, dan dapat melihat dengan jelasbenda-benda yang sangat jauh di luar angkasa sepertibulan, bintang, dan benda langit lainnya, serta merekambeberapa kejadian penting dalam bentuk film. Bagianutama dari alat optik adalah cermin atau lensa, karenaprinsip kerjanya mengacu pada konsep pembiasan danpemantulan cahaya.
 Mata merupakan indra peng-lihatan dan merupakan organ yangdapat menangkap perubahan danperbedaan cahaya. Organ ini bekerjadengan cara menerima, memfokuskan,dan mentransmisikan cahaya melaluilensa untuk menghasilkan bayanganobjek yang dilihatnya. Struktur dasarmata manusia tampak seperti padaGambar 5.1.
 Mata merupakan volume ter-tutup di mana cahaya masuk melaluilensa (lensa mata). Diafragma ber-fungsi untuk mengatur banyaknyacahaya yang masuk ke mata sehinggaobjek akan tampak jelas dan mata
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 tidak silau. Pupil sebagai lubang pada diafragmamerupakan tempat/jalan masuknya cahaya, sehingga tidakada cahaya yang dipantulkan darinya karena inimerupakan lubang, dan sangat sedikit cahaya dipantulkankembali dari bagian dalam mata. Retina berada padapermukaan belakang berfungsi sebagai tempat jatuhnyabayangan. Retina terdiri atas serangkaian saraf dan alatpenerima (reseptor) yang rumit, dinamakan dengansel batang dan sel kerucut yang berfungsi untukmengubah energi cahaya menjadi sinyal listrik yangberjalan d i sepanjang serabut saraf. Rekonstruksi
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 bayangan dari semua reseptor kecil ini terutama dilakukandi otak, walaupun beberapa analisis ternyata dilakukanpada jaringan hubungan saraf yang rumit pada retina itusendiri. Di pusat retina ada daerah kecil yang disebut fovea,berdiameter sekitar 0,25 mm, di mana kerucut-kerucuttersusun rapat, bayangan paling tajam dan pemisahan warnapaling baik ditemukan. Sistem saraf pada mata menganalisissinyal untuk membentuk bayangan dengan kecepatansekitar 30 per detik.
 Lensa mata hanya sedikit membelokkan berkas cahaya.Umumnya pembiasan dilakukan di permukaan depankornea (indeks bias = 1,376), yang juga berfungsi sebagaipelindung. Lensa mata berfungsi sebagai penyetel untukpemfokusan pada jarak yang berbeda. Hal ini dilakukanoleh otot siliari yang mengubah kelengkungan lensasehingga panjang fokusnya berubah, yang diilustrasikanseperti pada Gambar 5.1. Untuk pemfokusan pada bendajauh, otot akan rileks dan lensa memipih, sehingga berkas-berkas paralel terfokus pada titik fokus (retina), tampakseperti pada Gambar 5.2(a). Untuk pemfokusan padabenda dekat, otot berkontraksi, menyebabkan lensa matamencembung sehingga jarak fokus menjadi lebih pendek,jadi bayangan benda yang dekat dapat difokuskan padaretina, di belakang titik fokus, tampak seperti padaGambar 5.2(b). Kemampuan mata untuk mencembungatau memipihkan lensa mata ini disebut daya akomodasi.
 /'  ����0������!1������"
 Jarak terdekat yang dapat difokuskan mata disebuttitik dekat mata (PP = punctum proximum). Untuk orangdewasa muda biasanya mempunyai titik dekat 25 cm,walaupun anak-anak sering kali bisa memfokuskan bendapada jarak 10 cm. Selanjutnya, semakin tua usia seseorang,kemampuan berakomodasi makin kurang dan titik dekatbertambah. Adapun jarak terjauh di mana benda masihdapat terlihat jelas disebut titik jauh (PR = punctumremotum). Untuk mata normal adalah mata yang memilikititik dekat PP = 25 cm dan titik jauh PR = tak berhingga.Gambar 5.2 menunjukkan daya akomodasi pada matanormal.
 Mata “normal” lebih merupakan idealisasi daripadakenyataan. Sebagian besar populasi manusia memilikimata yang tidak berakomodasi dalam kisaran normalyaitu 25 cm sampai tak berhingga, atau memilikikelainan mata atau yang dikenal sebagai cacat mata.
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 Dua cacat mata yang umum adalah rabun jauh dan rabundekat. Keduanya dapat ditolong dengan lensa, baikkacamata maupun lensa kontak.
 *' ����2���! ����"
 Mata miopi atau rabun jauh adalah mata yang hanyadapat memfokuskan benda pada jarak dekat. Titik jauhmata (PR) tidak berada pada tak berhingga tetapi jarakyang lebih dekat, sehingga benda jauh tidak terlihat jelas.Rabun jauh atau miopi biasanya disebabkan oleh lensamata yang terlalu cembung, sehingga bayangan bendayang jauh terfokus (jatuh) di depan retina. Dengan meng-gunakan lensa divergen (cekung), dapat menyebabkanberkas sinar sejajar menyebar, sehingga memungkinkanberkas-berkas sinar biasnya terfokus pada retina, tampakseperti pada Gambar 5.3(a).
 3' ����.�����!4�����������"
 Hipermetropi atau rabun dekat adalah mata yangtidak dapat memfokuskan benda pada jarak dekat.Walaupun benda-benda jauh biasanya terlihat jelas, titikdekat (PP) agak lebih besar dari mata “normal” 25 cm,yang menyebabkan sulit membaca. Kelainan ini disebab-kan lensa mata terlalu pipih sehingga bayangan bendayang dilihat terbentuk di belakang retina. Cacat mata inidapat ditolong dengan lensa konvergen (cembung), tampakseperti pada Gambar 5.3(b).
 Cacat mata yang sama dengan hipermetropi adalahpresbiopi, yaitu mata yang tidak dapat melihat dengan jelaspada jarak yang jauh maupun jarak baca mata normal. Hal inikarena daya akomodasinya sudah lemah akibat bertambahnyausia. Mata tua dapat ditolong dengan kacamata bifokal(kacamata berfokus dua, yaitu positif dan negatif ).
 5' ������������
 Astigmatisma biasanya disebabkan oleh kornea ataulensa yang kurang bundar sehingga benda titik difokuskansebagai garis pendek, yang mengaburkan bayangan.Hal ini dikarenakan kornea berbentuk sferis dengan bagiansilindrisnya bertumpuk. Pada Gambar 5.4 menunjukkanlensa silindris memfokuskan titik menjadi garis yangparalel dengan sumbunya. Mata astigmatisma memfokus-kan berkas pada bidang vertikal, katakanlah pada jarakyang lebih dekat dengan yang dilakukannya untuk berkaspada bidang horizontal. Astigmatisma dapat ditolong denganmenggunakan lensa silindris yang mengimbanginya.
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 Lensa untuk mata yang rabun jauh atau rabun dekatserta astigmatisma dibuat dengan permukaan sferis dansilindris yang bertumpuk, sehingga radius kelengkunganlensa korektif berbeda pada bidang yang berbeda.Astigmatisma diuji dengan melihat dengan satu mata padapola seperti pada Gambar 5.5. Garis yang terfokus tajamtampak gelap, sementara yang tidak terfokus tampak lebihkabur atau abu-abu.
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 Lup atau kaca pembesar sebenarnya merupakan lensa,tampak seperti pada Gambar 5.6. Seberapa besar bendaakan tampak, dan seberapa banyak detail yang bisa kitalihat padanya, bergantung pada ukuran bayangan yangdibuatnya pada retina. Hal ini, sebaliknya bergantungpada sudut yang dibentuk oleh benda pada mata.Contohnya, sebatang lidi dipegang secara vertikalpada jarak 30 cm dari mata, tampak dua kali lebihtinggi dibandingkan jika dipegang pada jarak 60 cm, ����������� ��6�� ��������
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 Sebuah kaca pembesar (lup) memungkinkan kitauntuk meletakkan benda lebih dekat ke mata kita sehinggamembentuk sudut yang lebih besar. Pada Gambar 5.8,memperlihatkan sebuah benda diletakkan pada titik fokusatau di sebelah dalamnya. Kemudian lensa konvergenmembentuk bayangan maya, minimal berada 25 cm darimata, agar mata terfokus padanya. Jika mata rileks,bayangan akan berada pada tak berhingga, dan dalam halini benda tepat berada pada titik fokus.
 karena sudut yang dibuatnya dua kali lebih besar, tampakseperti pada Gambar 5.7. Ketika kita ingin meneliti de-tail sebuah benda, kita mendekatkannya ke mata sehinggabenda tersebut membentuk sudut yang lebih besar.Bagaimanapun, mata kita hanya bisa mengakomodasisampai suatu titik tertentu saja (titik dekat), dan kita akanmenganggap jarak standar 25 cm sebagai titik dekat mata.
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 Sebuah perbandingan bagian (a)dari Gambar 5.8 dengan bagian (b), dimana benda yang sama dilihat pada titikdekat dengan mata tanpa bantuan,menunjukkan bahwa sudut yang dibuatbenda pada mata jauh lebih besar ketikamenggunakan kaca pembesar (lup).Perbesaran anguler atau daya perbesaran,M, dari lensa didefinisikan sebagaiperbandingan sudut yang dibentuk olehbenda ketika menggunakan lensa,dengan sudut yang dibentuk ketika
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 mata tanpa bantuan lensa, dengan benda pada titik dekatPP dari mata (PP = 25 cm untuk mata normal)dirumuskan:
 M = .�
 �' ................................................................. (5.1)
 !�"
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 Di mana θ dan '� ditunjukkan pada Gambar 5.8. Kitajuga dapat menuliskan perbesaran anguler, M, dalampanjang fokus dengan melihat bahwa:
 θ = PPh dan θ =
 sh
 Gambar ��"�.���������#��� ������)��������������������������,���'
 Di mana h adalah tinggi benda dan kitaanggap sudut-sudut kecil sehingga θ dan
 'θ sama dengan sinus dan tangennya.Jika mata rileks (untuk ketegangan matapaling kecil), bayangan akan berada padatak berhingga dan benda akan tepat padatitik fokus, perhatikan Gambar 5.9,
 kemudian s = f dan '� = fh .
 Dengan demikian didapatkan:
 M =�
 �' =
 pphfh
 M = f
 PP ............................................................ (5.2)
 (mata terfokus pada ∞ ; PP = 25 cm untuk mata normal)
 Dari persamaan (5.2), tampak bahwa makin pendekpanjang fokus lensa ( f ), makin besar perbesarannya.Bagaimanapun juga, perbesaran lensa tunggal sederhanaterbatas sampai sekitar dua atau tiga kali karena adanyadistorsi yang disebabkan oleh aberasi sferis.
 θ�
 � θ'
 *' ����������������� ���
 $������������ ������
 Perbesaran untuk lensa tertentu dapat diperbesarsedikit dengan menggerakkan lensa dan menyesuaikanmata sehingga terfokus pada bayangan di titik dekat mata.Dalam hal ini s' = -PP (Gambar 5.8a), jika mata sangatdekat dengan lup, maka jarak benda s dinyatakan dengan:
 s1 =
 '11sf
 − = PPf11 +
 Dari persamaan ini bahwa s < f, seperti ditunjukkan pada
 Gambar 5.8a, karena )( PPf
 PP+
 < 1. Dengan '� = sh ,
 maka:
 M =�
 �' =
 PPhsh
 = ⎟⎠⎞⎜
 ⎝⎛ +
 PPfsPP 11
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 Mikroskop memiliki lensaobjektif dan okuler. Lensa objektifadalah lensa yang berhadapandengan objek yang diamati,sedangkan lensa okuler adalahlensa yang langsung berhadapandengan mata pengamat.
 Mikroskop digunakan untukmelihat benda yang sangat dekat,sehingga jarak benda sangat kecil.Benda yang akan diamati diletakkanpersis di luar titik fokus objektif,tampak seperti pada Gambar 5.10.Bayangan I
 1 yang dibentuk oleh
 lensa objektif bersifat nyata, cukupjauh dari lensa, dan diperbesar.
 ;���������
 #�  ��������
 Berapakah perbesaran anguler lup yang memiliki fokus 8 cm dengan mata takberakomodasi?Penyelesaian:Diketahui: f = 8 cm
 PP = 25 cmDitanya : M = ... ?Jawab:
 M = f
 PP = 825 = 3,125 kali
 M = 1+f
 PP .......................................................... (5.3)
 (mata terfokus pada titik dekat PP; PP = 25 cm untuk mata normal)
 Dari persamaan (5.3) tampak bahwa perbesaransedikit lebih besar ketika mata terfokus pada titik dekatnya,dan bukan ketika rileks.
 ����������$�.��������������6���#����������������'
 ����
 ���
 �������,
 �����
 ����
 ���
 �/
 ��
 ���
 ���
 d
 Bayangan ini diperbesar oleh okuler menjadi bayanganmaya yang sangat besar, I
 2 yang terlihat oleh mata dan
 dibalik.
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 Perbesaran total mikroskop merupakan hasil kaliperbesaran yang dihasilkan oleh kedua lensa. Bayangan I
 1
 yang dibentuk oleh objektif adalah sebesar faktor Mob
 lebihbesar dari benda itu sendiri. Dari Gambar 5.10, untukperbesaran lensa sederhana didapatkan:
 Mob
 =ob
 ob'hh
 = ob
 ob'ss
 = ob
 ok
 sfd −
 ................................... (5.4)
 di mana sob
 dan s'ob
 adalah jarak benda dan bayangan untuklensa objektif, d adalah jarak antarlensa.
 Lensa okuler bekerja seperti pembesar sederhana(lup). Jika kita anggap bahwa mata rileks (mata takberakomodasi), perbesaran anguler M
 ok adalah:
 Mok
 =okf
 PP .............................................................. (5.5)
 Titik dekat PP = 25 cm untuk mata normal. Karenalensa okuler memperbesar bayangan yang dibentuk olehobjektif, perbesaran anguler total M adalah hasil kali antaraperbesaran lateral lensa objektif M
 ob dengan perbesaran
 anguler Mok
 dari lensa okuler, sehingga diperolehpersamaan:M = M
 ok × M
 ob.................................................... (5.6)
 M = ⎟⎠⎞⎜
 ⎝⎛ −
 ⎟⎠⎞⎜
 ⎝⎛
 ob
 ok
 ok sfd
 fPP
 M = obok .ff
 PP.d ..................................................... (5.7)
 Dari pendekatan tersebut, persamaan (5.7) akurat jikafok
 dan fob
 kecil dibandingkan dengan d, sehingga d – fok
 ≈ ddan s
 ob ≈ f
 ob. Ini merupakan pendekatan yang baik untuk
 perbesaran besar, karena didapatkan jika fob
 dan fok
 sangatkecil. Untuk membuat lensa dengan panjang fokus yangsangat pendek, yang paling baik dilakukan untuk objektif,lensa gabungan yang melibatkan beberapa elemen harusdigunakan untuk menghindari aberasi.
 ������������ �����
 ����������������'
 �����(���������� � !  !��!�
 ���"��� � � <6������ $��
 -��4��-�)� *++%
 ���������� ��#���� ����
 ���������'
 �  ���� ����������������(
 � 9� ( )1' ++
 okob
 ob
 fPP
 hh
 �  ���� ������������
 �������(
 � 9�okob
 ob
 fPP
 hh +'
 ;���������
 Sebuah mikroskop memiliki tabung dengan panjang 22 cm, fokus okuler 5 cmdan fokus objektif 6 cm. Jika mata tak berakomodasi, tentukan letak bendaterhadap lensa objektif !Penyelesaian:Diketahui: d = 22 cm
 fok
 = 5 cmfob
 = 6 cmDitanya: s
 ob= ... ?
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 1. Seseorang dengan kelainan mata hipermetropi memiliki titik dekat 80 cmdan memakai kacamata 2,5 dioptri. Ia mengamati benda menggunakan lupyang berjarak fokus 6 cm. Tentukan perbesarannya untuk mata takberakomodasi dan mata berakomodasi maksimum!
 2. Sebuah benda kecil diletakkan pada jarak 2 cm di depan lensa objektif sebuahmikroskop. Jika jarak fokus lensa objektif 1,2 cm dan fokus lensa okuler 1 cm,hitunglah panjang tabung dan perbesaran mikroskop untuk mata berakomodasimaksimum!
 =��� ��������%'/
 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
 Jawab:d = s'
 ob + f
 ok → s'ob
 = d – fok
 = 22 – 5= 17 cm
 sob
 =obob
 obob
 '.'
 fsfs
 − =
 617617
 −× = 9,27 cm
 % ��&'�&��(�)��&������'� '
 $����� �������� ����� ���������� �������
 ���������,������������#�����������������
 ��� *'%++��;'� $��������������� ��������
 ��������#���������������6��������������
 ��������������������'�$��������������������
 ���������������������#�������������������
 ����)�#�������,��������������������������
 ����� ������ ��� ���� ���������� �������'
 1��������������� �������� 6����� ������
 ����������#��������������7���������'�;����
 ����������������������������)�������������
 ���������������������'���������#���������
 �������������������������������������������
 ������������������������'
 ���6����������
 $������� ���������� #��� ����������
 /3'+++���������������������������������
 ��������'� $������� �������� ��� �����
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 Teleskop digunakan untuk memperbesar benda yangsangat jauh letaknya. Pada kebanyakan kasus di dalampenggunaan teleskop, benda bisa dianggap berada padajarak tak berhingga. Galileo, walaupun bukan penemuteleskop, ia mengembangkan teleskop menjadi instrumenyang penting dan dapat digunakan. Galileo merupakanorang pertama yang meneliti ruang angkasa dengan teleskop,dan ia membuat penemuan-penemuan yang mengguncangdunia, di antaranya satelit-satelit Jupiter, fase Venus, bercakmatahari, struktur permukaan bulan, dan bahwa galaksiBimasakti terdiri dari sejumlah besar bintang-bintangindividu.
 Secara garis besar, teleskop atau teropong bintang(teropong astronomi) dikelompokkan menjadi dua jenis,yaitu teleskop pembias (Keplerian) dan teleskop pemantul.
 ������������ ����������
 ��������� ���������� #��
 �����#�� ���'
 �����(������� ����� �� 1������)�*++/
 �������������
 ������������
 ����� ����
 ������∞
 �������, �����
 θθ
 θ>
 �/
 ����>
 ��
 �
 ���
 ����
 ���
 ���
 Gambar ����� .���������������� ��#���� ������������� �������'
 /' ���������������
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 Teleskop pembias terdiridari dua lensa konvergen (lensacembung) yang berada padaujung-ujung berlawanan daritabung yang panjang, sepertidiilustrasikan pada Gambar5.13. Lensa yang paling dekatdengan objek disebut lensaobjektif dan akan membentukbayangan nyata I
 1 dari benda
 yang jatuh pada bidang titikfokusnya F
 ob (atau di dekatnya
 jika benda tidak berada pada takberhingga). Walaupun bayanganI
 1 lebih kecil dari benda aslinya,
 ia membentuk sudut yang lebihbesar dan sangat dekat ke lensaokuler, yang berfungsi sebagai pembesar. Dengandemikian, lensa okuler memperbesar bayangan yangdihasilkan oleh lensa objektif untuk menghasilkanbayangan kedua yang jauh lebih besar I
 2, yang bersifat
 maya dan terbalik.
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 Jika mata yang melihat rileks (tak berakomodasi),lensa okuler dapat diatur sehingga bayangan I
 2 berada
 pada tak berhingga. Kemudian bayangan nyata I1 berada
 pada titik fokus f 'ok
 dari okuler, dan jarak antara lensaobjektif dengan lensa okuler adalah d = f
 ob + f '
 ok untuk
 benda pada jarak tak berhingga.
 Perbesaran total dari teleskop dapat diketahui dengan
 melihat bahwa θ ≈ob'f
 h, di mana h adalah tinggi bayangan
 I1 dan kita anggap θ kecil, sehingga tan θ ≈ θ . Kemudian
 garis yang paling tebal untuk berkas sinar sejajar dengansumbu utama tersebut, sebelum jatuh pada okuler,
 sehingga melewati titik fokus okuler Fok
 , berarti 'θ ≈ okfh
 .
 Perbesaran anguler (daya perbesaran total) teleskop adalah:
 M =�
 � ' =ok
 ob
 ff
 - ............................................... (5.8)
 Tanda minus (-) untuk menunjukkan bahwabayangan yang terbentuk bersifat terbalik. Untukmendapatkan perbesaran yang lebih besar, lensa objektifharus memiliki panjang fokus ( f
 ob) yang panjang dan
 panjang fokus yang pendek untuk okuler ( fok
 ).
 ������������ �������
 ����������������/?'
 �����(������  ��� #������ �)
 � �$����� ������)� *+++
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 Sebelumnya telah disebutkan bahwa untuk membuatteleskop pembias (teleskop astronomi) berukuran besardiperlukan konstruksi dan pengasahan lensa besar yangsangat sulit. Untuk mengatasi hal ini, umumnya teleskop-teleskop paling besar merupakan jenis teleskop pemantulyang menggunakan cermin lengkung sebagai objektif,(Gambar 5.15), karena cermin hanya memiliki satupermukaan sebagai dasarnya dan dapat ditunjangsepanjang permukaannya. Keuntungan lain dari cerminsebagai objektif adalah tidak memperlihatkan aberasikromatik karena cahaya tidak melewatinya. Selain itu,cermin dapat menjadi dasar dalam bentuk parabola untukmembetulkan aberasi sferis. Teleskop pemantul pertamakali diusulkan oleh Newton. Biasanya lensa atau cerminokuler, tampak seperti pada Gambar 5.15 dipindahkansehingga bayangan nyata yang dibentuk oleh cerminobjektif dapat direkam langsung pada film.
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 Agar teleskop astronomi menghasilkan bayanganyang terang dari bintang-bintang yang jauh, lensaobjektif harus besar untuk memungkinkan cahaya masuksebanyak mungkin. Dan memang, diameter objektifmerupakan parameter yang paling penting untukteleskop astronomi, yang merupakan alasan mengapateleskop yang paling besar dispesifikasikan denganmenyebutkan diameter objektifnya, misalnya teleskopHale 200 inci di Gunung Palomar. Dalam hal ini,konstruksi dan pengasahan lensa besar sangat sulit.
 �����(���������� � !  !��!�
 ���"��� � � <6������ $��
 -��4��-�)� *++%
 ������������ ��������4���
 �������� ��������� ������)
 ������� ��������� ���������������'
 Tujuan : Melakukan percobaan dengan teropong bintang yang memiliki dua lensa positif.Alat dan bahan : Bangku optik, lensa positif dengan jarak fokus 200 cm dan 20 cm, statif untuk lensa
 dua buah.
 ;���������(
 1. Siapkan bangku optik sepanjang 220 m, dua buah lensa positif dengan jaraktitik api masing-masing 200 cm dan 20 cm lengkap dengan statifnya.
 2. Letakkan salah satu lensa positif berstatif pada salah satu ujung bangku optik,dan lensa positif lainnya pada ujung yang lain.
 3. Pada kondisi fisis seperti pada langkah 2, lihatlah benda-benda yang cukupjauh melalui bagian lensa positif keduanya berganti-ganti. Kondisi fisis daribayangan seperti apakah yang dapat teramati oleh mata?
 4. Pada langkah 3 usahakan mendapatkan bayangan yang paling jelas denganmenggeser-geser jarak antara kedua lensa.
 5. Perkirakan jarak antara benda sampai sistem lensa (s) dan perkirakan pulajarak bayangan yang terjadi dari sistem lensa (s ').
 6. Masukkan data berdasarkan pengamatan ke dalam tabel berikut ini.
 .�����(
 1. Apa yang dapat disimpulkan dari percobaan tersebut?2. Bagaimanakah sifat bayangan yang dibentuk oleh teropong bintang tersebut?
 �������
 F1
 F2
 s s' /1 s /1+ s' s /' s f1
 f+2
 f2/f
 1
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 Teropong terestrial atau teropong medan yang di-gunakan untuk melihat benda-benda di Bumi, tidak sepertiteropong bintang (teleskop), harus menghasilkan bayangantegak. Dua rancangan teropong terestrial diperlihatkanpada Gambar 5.18 dan 5.19.
 /' �������8������
 Teropong Galilean ditunjukkan pada Gambar 5.17,yang digunakan Galileo untuk penemuan-penemuanastronominya yang terkenal, memiliki lensa divergen(lensa cekung) sebagai okuler yang memotong berkas yangmengumpul dari lensa objektif sebelum mencapai fokus,dan berfungsi untuk membentuk bayangan tegak maya.Rancangan ini sering digunakan pada kacamata opera.Tabungnya pendek, tetapi medan pandang kecil.
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 Jenis ini menggunakan lensa ketiga (“lensa medan”)yang berfungsi untuk membuat bayangan tegak sepertidigambarkan pada Gambar 5.20. Spyglass harus cukuppanjang, sehingga sangat kurang praktis. Rancangan yangpaling praktis sekarang ini adalah teropong prisma yangdiperlihatkan pada Gambar 5.19. Objektif dan okulermerupakan lensa konvergen. Prisma memantulkan berkasdengan pantulan internal sempurna dan memendekkanukuran fisik alat tersebut, dan juga berfungsi untukmenghasilkan bayangan tegak. Satu prisma membalikkankembali bayangan pada bidang vertikal, yang lainnya padabidang horizontal.
 Gambar ���"� ������ 6���#��������������������������
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 -�������
 Komponen-komponen dasar kamera adalah lensa,kotak ringan yang rapat, shutter (penutup) untukmemungkinkan lewatnya cahaya melalui lensa dalamwaktu yang singkat, dan pelat atau potongan film yangpeka. Gambar 5.21 menunjukkan desain atau diagramsebuah kamera sederhana. Ketika shutter dibuka, cahayadari benda luar dalam medan pandangan difokuskan olehlensa sebagai bayangan pada film. Film terdiri dari bahankimia yang peka terhadap cahaya yang mengalamiperubahan ketika cahaya menimpanya. Pada prosespencucian, reaksi kimia menyebabkan bagian yangberubah menjadi tak tembus cahaya sehingga bayanganterekam pada film. Benda atau film ini disebut negatif,karena bagian hitam menunjukkan benda yang terang dansebaliknya. Proses yang sama terjadi selama pencetakangambar untuk menghasilkan gambar “positif ” hitam danputih. Film berwarna menggunakan tiga bahan celup yangmerupakan warna-warna primer.
 Kalian juga dapat melihat bayangan dengan membukabagian belakang kamera dan memandang melalui secariktissue atau kertas lilin (di mana bayangan dapat terbentuk)yang diletakkan pada posisi film dengan shutter terbuka.
 Gambar ����� ��������������
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 Ada tiga penyetelan utama pada kamera dengan kualitasyang baik, yaitu kecepatan shutter, f-stop, dan pemfokusan.Pada saat ini, walaupun banyak kamera dengan sistempenyetelan secara otomatis, pemahaman mengenainya akanberguna untuk menggunakan kamera apa pun denganefektif. Untuk hasil yang khusus dan kualitas tinggi, kamerayang memungkinkan penyetelan manual harus dimiliki.
 /' �������$�!���
 Kelajuan shutter mengacu pada berapa lama penutupkamera (shutter) dibuka dan film terbuka. Laju ini bisabervariasi dari satu detik atau lebih (“waktu pencahayaan”)
 sampai 000.11 detik atau lebih kecil lagi. Untuk menghindari
 pengaburan karena gerak kamera, laju yang lebih cepat dari
 1001 detik biasanya digunakan. Jika benda bergerak, laju
 shutter yang lebih tinggi dibutuhkan untuk “menghentikan”gerak tersebut. Umumnya shutter berada persis di belakanglensa, sedangkan pada kamera SLR (single-lens reflex / reflekslensa tunggal) adalah shutter “bidang fokus”, yang merupakantirai tidak tembus cahaya persis di depan film yang bukaannyadapat bergerak cepat melintasi film untuk menerima cahaya.
 *' ,�����
 Banyaknya cahaya yang mencapai film harus di-kendalikan dengan hati-hati untuk menghindarikekurangan cahaya (terlalu sedikit cahaya sehingga yangterlihat hanya benda yang paling terang) atau kelebihancahaya (terlalu banyak cahaya, sehingga semua bendaterang tampak sama, tanpa adanya kesan kontras dan kesan“tercuci”. Untuk mengendalikan bukaan, suatu “stop” ataudiafragma mata, yang bukaannya dengan diametervariabel, diletakkan di belakang lensa. Ukuran bukaanbervariasi untuk mengimbangi hari-hari yang terang ataugelap, kepekaan film yang digunakan, dan kecepatan shutteryang berbeda. Ukuran bukaan diatur dengan f-stop,didefinisikan sebagai:
 f-stop = Df
 Dengan f-stop adalah panjang fokus lensa dan D adalahdiameter bukaan. Contohnya, jika lensa dengan panjangfokus 50 mm memiliki bukaan D = 25 mm, maka lensa
 tersebut diatur pada 2f
 . Bila lensa diatur pada 8f
 , bukaan
 hanya 6 41 mm (
 416
 50 = 8).
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 Pemfokusan adalah peletakan lensa pada posisi yangbenar relatif terhadap film untuk mendapatkan bayanganyang paling tajam. Jarak bayangan minimum untuk bendadi jarak tak berhingga ( ∞ ) dan sama dengan panjang fokus.Untuk benda-benda yang lebih dekat, jarak bayanganlebih besar dari panjang fokus, sesuai dengan persamaan
 atau rumus lensa '111ssf
 += . Untuk memfokuskan benda-
 benda dekat, lensa harus dijauhkan dari film, hal ini biasanyadilakukan dengan memutar sebuah gelang pada lensa.
 Jika lensa terfokus pada benda dekat, bayangan tajamdari benda itu akan terbentuk, tetapi benda yang jauhmungkin akan kabur, tampak seperti pada Gambar 5.26.Berkas-berkas dari titik pada benda jauh akan berada diluar fokus, dan membentuk lingkaran pada film. Bendajauh akan menghasilkan bayangan yang terdiri ataslingkaran-lingkaran yang bertumpang-tindih dan akankabur. Lingkaran-lingkaran ini disebut lingkarankebingungan. Agar benda dekat dan jauh terlihat tajampada saat yang sama dapat diperoleh dengan mengaturfokus lensa pada posisi pertengahan. Untuk pengaturanjarak tertentu, ada kisaran jarak di mana lingkaran-lingkaran tersebut akan cukup kecil, sehingga bayanganakan cukup tajam. Kisaran ini disebut kedalaman medan.Untuk pilihan diameter lingkaran kebingungan tertentusebagai batas atas (biasanya diambil 0,03 mm untukkamera 35 mm), kedalaman medan bervariasi terhadapbukaan lensa. Faktor lain juga memengaruhi ketajamanbayangan, antara lain kekasaran film, difraksi, dan aberasilensa yang berhubungan dengan kualitas lensa itu sendiri.
 Berdasarkan panjang fokus dan ukuran film, lensakamera dibedakan menjadi normal, telefoto, dan sudutlebar. Lensa normal adalah lensa yang menutup filmdengan medan pandangan yang kira-kira sama denganpandangan normal. Lensa normal untuk film 35 mmmempunyai panjang fokus dalam jarak 50 mm. Lensatelefoto berfungsi seperti teleskop untuk memperbesarbayangan. Lensa ini memiliki panjang fokus yang lebihpanjang dari lensa normal, ketinggian bayangan untukjarak benda tertentu sebanding dengan jarak bayangan,dan jarak bayangan akan lebih besar untuk lensa denganpanjang fokus yang lebih besar. Untuk benda-benda jauh,tinggi bayangan hampir sebanding dengan panjang fokus.Bila lensa telefoto 200 mm yang digunakan pada kamera35 mm menghasilkan perbesaran 4× lensa normal 50 mm.
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 1. Bilamana mata dikatakan sedang berakomodasi maksimum dan tidakberakomodasi?
 2. Sebuah teleskop (teropong bintang) memiliki lensa objektif dengan fokus120 cm dan lensa okuler dengan fokus 6 cm. Berapakah panjang dan per-besaran teleskop tersebut?
 =��� ��������%'*
 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
 �����(������� ����� �) 1������)�*++/
 Lensa sudut lebar memiliki panjang fokus yang lebihpendek dari normal, medan pandang yang lebar akantercakup dan benda-benda tampak lebih kecil. Lensa zoommemiliki panjang fokus yang dapat diubah, sehingga kitatampak mendekati atau menjauhi objek sewaktumengubah panjang fokus.
 Dua jenis sistem pandangan umum dipakai padakamera-kamera saat ini. Umumnya, kalian melihat melaluijendela kecil persis di atas lensa seperti skema/diagramkamera sederhana pada Gambar 5.21. Pada kamera reflekslensa tunggal (single-lens reflex/SLR), kalian secara aktual/nyata memandang melalui lensa dengan menggunakanprisma dan cermin, tampak seperti pada Gambar 5.27.Sebuah cermin tergantung pada sudut 45° di belakanglensa dan mengangkat persis sebelum shutter terbuka. SLRmemiliki keuntungan besar bahwa kalian akan melihathampir sama dengan apa yang kalian dapatkan di film.
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 � Mata merupakan alat indra yang dapat menangkap perubahan dan perbedaancahaya.
 � Lup atau kaca pembesar merupakan lensa konvergen sehingga benda tampak lebihbesar.
 � Mikroskop adalah alat optik yang dapat memperbesar benda yang sangat kecil.� Teleskop adalah alat optik yang digunakan untuk memperbesar benda yang sangat
 jauh letaknya, misalnya bintang.� Kamera adalah alat optik yang digunakan untuk membentuk dan merekam
 bayangan dari benda pada film. Bayangan yang terbentuk adalah bayangan terbalikdan merupakan bayangan nyata.
 3. Teropong terestrial memiliki fokus lensa objektif 90 cm dan fokus lensa okuler9 cm. Di antara kedua lensa tersebut disisipkan lensa pembalik dengan fokus6 cm. Jika mata tidak berakomodasi, tentukan:a. perbesaran bayangan,b. panjang teropong!
 4. Jelaskan sifat bayangan yang terjadi pada saat kita menggunakan kamera!
 FiestaFiestaFiestaFiestaFiesta
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 A. Pilihlah jawaban yang paling tepat!
 1. Seseorang memakai kacamata dengan kekuatan 1,5 dioptri, sehingga dapatmembaca seperti mata normal. Titik dekat (PP) orang tersebut adalah … .a. 36 cm d. 45 cmb. 40 cm e. 50 cmc. 42 cm
 2. Mata miopi yang mempunyai titik jauh (PR) berjarak 8 m hendak melihatbenda pada jarak tak berhingga dengan tidak berakomodasi. Maka kekuatanlensa kacamata yang harus dipakai adalah … .a. -25 dioptri d. -125 dioptrib. -50 dioptri e. -150 dioptric. -75 dioptri
 3. Sebuah lup memiliki jarak fokus 5 cm dipakai untuk melihat benda kecilyang berjarak 5 cm dari lup. Perbesaran anguler lup itu adalah … .a. 2 kali d. 5 kali
 b. 4 kali e. 6 41 kali
 c. 4 61 kali
 4. Sebuah lup yang panjang fokusnya 6 cm digunakan untuk mengamati sebuahbenda dengan mata berakomodasi maksimum. Jika jarak titik dekat mata 25 cm,maka jarak benda dari lup dan perbesarannya masing-masing adalah … .a. 4,84 cm dan 5,1 kali d. 8,82 cm dan 2,83 kalib. 6,0 cm dan 4,7 kali e. 25 cm dan 5,16 kalic. 6,0 cm dan 5,16 kali
 5. Sebuah benda yang akan dilihat dengan menggunakan mikroskop harusdiletakkan pada … .a. ruang I lensa objektif d. titik fokus lensa objektifb. ruang II lensa objektif e. titik pusat lensa objektifc. ruang III lensa objektif
 6. Sebuah mikroskop memiliki panjang fokus lensa objektif dan okuler masing-masing 10 cm dan 5 cm. Jika jarak antara lensa objektif dan okuler 35 cm danmata tidak berakomodasi, maka perbesaran total mikroskop adalah … .a. 10 kali d. 18 kalib. 12 kali e. 20 kalic. 15 kali
 7. Sebuah teropong bintang memiliki panjang fokus objektif 20 cm. Jikaperbesaran sudutnya 5 kali dan mata tidak berakomodasi, maka panjangteropong bintang itu adalah … .a. 16 cm d. 25 cmb. 20 cm e. 30 cmc. 24 cm
 12 ��&��))�'
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 8. Sebuah teropong bintang memiliki jarak fokus lensa objektif dan okuler masing-masing 100 cm dan 8 cm. Ternyata bayangan bintang yang diamati pengamattepat jatuh di titik fokus okuler. Kemudian lensa okuler digeser hingga matapengamat berakomodasi sejauh 32 cm. Maka lensa okuler telah digeser sejauh …a. 1,2 cm ke dalam d. 1,6 cm ke luarb. 1,2 cm ke luar e. 2,0 cm ke dalamc. 1,6 cm ke dalam
 9. Sebuah teropong medan (teropong bumi) memiliki lensa objektif, pembalik,dan okuler masing-masing dengan kekuatan 2 D, 20 D, dan 20 D. Jikateropong digunakan untuk melihat benda pada jarak tak berhingga, ternyatamata berakomodasi sejauh 45 cm. Jika mata normal dan tidak berakomodasi,maka lensa okuler harus digeser sejauh … .a. 0,5 cm ke dalam d. 1,0 cm ke dalamb. 0,5 cm ke luar e. 2,0 cm ke dalamc. 1,0 cm ke luar
 10. Sebuah objek yang akan difoto dengan menggunakan kamera harus diaturkedudukannya di ruang III, sehingga dihasilkan bayangan pada ruang II. Sifatbayangan objek tersebut adalah … .a. nyata, tegak, dan diperkecilb. nyata, terbalik, dan diperkecilc. maya, tegak, dan diperkecild. maya, terbalik, dan diperkecile. maya, terbalik, dan diperbesar
 B. Jawablah dengan singkat dan benar!
 1. Seseorang memiliki titik jauh (punctum remotum) 200 cm, sedangkan titikdekat ( punctum proximum) normal. Berapa kekuatan lensa kacamata yang harusdigunakan agar dapat melihat dengan normal?
 2. Seseorang bermata normal mengamati benda dengan lup berkekuatan 10 D.Jika lup diletakkan 4 cm di depan mata dan untuk mata berakomodasimaksimum, maka hitung perbesaran angulernya!
 3. Sebuah mikroskop memiliki jarak fokus lensa objektif dan okuler masing-masing9 mm dan 5 cm. Jika sebuah benda ditempatkan pada jarak 10 mm di depanobjektif dan jarak antara lensa objektif ke lensa okuler 12 cm, maka tentukan:a. perbesaran yang dihasilkan,b. lukisan jalannya sinar untuk pembentukan bayangan, danc. jarak pergeseran lensa objektif!
 4. Sebuah teropong bintang memiliki jarak fokus lensa okuler 1,2 cm danperbesaran 150 kali. Jika melakukan pengamatan untuk mata yang tidakberakomodasi, berapa jarak fokus lensa objektif?
 5. Sebutkan bagian-bagian dari kamera dan jelaskan fungsi masing-masing bagiantersebut!
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 KUNCI JAWABAN NOMOR GENAP
 BAB 5 ALAT-ALAT OPTIK
 A. 2. b4. c6. e8. a
 10. a
 12. c14. c16. c18. c20. c
 22. d24. d26. b28. b30. c
 32. c34. d36. b38. e40. e
 B. 2. 5 m/s
 4. a.21
 jam
 b. 18 buah
 BAB 4 HUKUM NEWTON TENTANG GERAK
 BAB I BESARAN DAN SATUAN
 A. 2. e4. b6. a
 8. a10. d
 B. 2. Satuan A dalam m/s, satuan B dalam m/s2,satuan C dalam m/s3
 4. 14 N
 BAB 2 GERAK LURUSA. 2. c
 4. b6. c
 8. b10. c
 B. 2. 92
 m/s2
 4. a. 10 m/sb. h = 5 m h
 2 = 15 m
 BAB 3 GERAK MELINGKAR BERATURANA. 2. d
 4. d6. b
 8. d10. d
 A. 2. c4. d6. d
 8. d10. a
 B. 2. a. 200 N c. 5 m/s
 b. 100 3 N d. 40 m4. 4 m/s2
 UJI KOMPETENSI SEMESTER 1
 B. 2. 8 N4. a. 40 m/s
 b.
 c. 200 m
 6. a. π4 rad/sb. π4,0 m/s
 8. v = 30 m/ss = 90 m
 10. a. 2 m/s2
 b. 24 Nc. 2 s
 A. 2. a4. a6. c
 8. c10. a
 B. 2. 3,1 dioptri4. 180 cm
 BAB 6 SUHU DAN KALORA. 2. c
 4. a6. e
 8. c10. e
 B. 2. 1 ohm4. 3,6 watt
 BAB 8 GELOMBANG ELEKTROMAGNETIK
 B. 2. 8 liter4. 33,68 oC
 BAB 7 LISTRIKA. 2. c
 4. a6. e
 8. c10. b
 A. 2. b4. a6. b
 8. d10. d
 UJI KOMPETENSI SEMESTER 2
 A. 2. d4. a6. b8. d
 10. c
 12. a14. b16. e18. e20. a
 22. a24. c26. c28. d30. a
 32. b34. b36. c38. b40. d
 B. 2. 60 cm bayangan maya, tegak, diperbesar4. 110 oX6. 41oC8. a. 0,02 A
 b. 1,5 × 1019 elektron10. 10 m s.d. 50 m
 40
 10
 v (m/s)
 t (s)
 B. 2. 5.796 K4. 300 km

Page 141
                        

������������� ���
 Konstanta-Konstanta Dasar
 Besaran Simbol Nilai Pendekatan Nilai Terbaik yang Terakhir
 Laju cahaya di ruang hampa c 3,00 × 108 m/s 2,99792458 × 108 m/sKonstanta gravitasi G 6,67 × 10-11 Nm2/m 6,67259 ((85) × 10-11 Nm2/kg2
 Bilangan Avogadro NA
 6,02 × 1023 mol-1 6,0221367(36) × 1023 mol-1
 Konstanta gas R 8,315 J/mol.K = 1,99 kal/mol.K 8,314510(70) J/mol.K= 0,082 atm.liter/mol.K
 Konstanta-Boltzmann k 1,38 × 10-23 J/K 1,380658(12) × 10-23 J/KMuatan elektron e 1,60 × 10-19 C 1,6021733(49) × 10-19 CKonstanta Stefan Boltzmann σ 5,67 × 10-8 W/m2K4 5,67051(19) × 10-8 W/m2K4
 Permitivitas hampa udara 0∈ = (1/c 2 0μ ) 8,85 × 10-12 C2/Nm2 8,854187817... × 10-12 C2/Nm2
 Permeabilitas hampa udara 0μ 4π × 10-7 T.m/A 1,2566370614... × 10-6 T.m/A
 Konstanta Planck h 6,63 × 10-34 J.s 6,6260755(40) × 10-34 J.sMassa diam elektron m
 e9,11 × 10-31 kg = 0,000549 u 9,1093897(54) × 10-31 kg= 0,511 MeV/c2 = 5,48579903(13) × 10-4 sma
 Massa diam proton mp
 1,67726 × 10-27 kg = 1,00728 u 1,6726231(10) × 10-27 kg= 938,3 MeV/c2 = 1,007276479(12) sma
 Massa diam neutron mn
 1,6749 × 10-27 kg = 1,00728 u 1,6749286(10) × 10-27 kg= 938,3 MeV/c2 = 1,008664904(14) sma
 satuan massa atom (sma) u 1,6605 × 10-27 kg = 931,5 MeV/c2 1,6605402(10) × 10-27 kg= 931,49432(28) MeV/c2
 Daftar Alfabet Yunani
 Alpha A αBeta B βGamma Γ γDelta Δ δEpsilon Ε εZeta Ζ ζEta Η ηTheta Θ θIota Ι ιKappa Κ κLambda Λ λMu Μ μ
 Nu Ν νXi Ξ ξOmicron Ο οPi Π πRho Ρ ρSigma Σ σTau Τ τUpsilon Υ υPhi Φ φ , ϕChi Χ χPsi Ψ ψOmega Ω ω
 DAFTAR KONSTANTA
 Satuan Turunan SI dan Singkatannya
 Besaran Satuan Singkatan Dalam Satuan Dasar
 Gaya newton N kg.m/s2
 Energi dan kerja joule J kg.m2/s2
 Daya watt W kg.m2/s3
 Tekanan pascal Pa kg/(m.s2)Frekuensi hertz Hz s-1
 Muatan listrik coulomb C A.sPotensial listrik volt V kg.m2/(A.s3)Hambatan listrik ohm Ω kg.m2/(A2.s3)Kapasitansi farad F A2.s4/(kg.m2)Medan listrik tesla T kg/(A.s2)Fluks magnetik weber W b kg.m2/(A.s2)Induktansi henry H kg.m2/(s2.A2)
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 Konversi Satuan (Ekuivalen)
 Panjang1 inci = 2,54 cm1 cm = 0,394 inci1 ft = 30,5 cm1 m = 39,37 inci = 3,28 ft1 mil = 5.280 ft = 1,61 km1 km = 0,621 mil1 mil laut (U.S) = 1,15 mil =6.076 ft = 1,852 km1 fermi = 1 femtometer (fm) = 10-15 m1 angstrom (�) = 10-10 m1 tahun cahaya (ly) = 9,46 × 1015 m1 parsec = 3,26 ly = 3,09 × 1016 m
 Laju1 mil/h = 1,47 ft/s = 1,609 km/h = 0,447 m/s1 km/h = 0,278 m/s = 0,621 mil/h1 ft/s = 0,305 m/s = 0,682 mil/h1 m/s = 3,28 ft/s = 3,60 km/h1 knot = 1,151 mil/h = 0,5144 m/s
 Sudut1 radian (rad) = 57,30o = 57o18’1o = 0,01745 rad
 1 rev/min (rpm) = 0,1047 rad/s
 Volume1 liter (L) = 1.000 mL = 1.000 cm3 = 1,0 × 10-3 m3
 = 1,057 quart (U.S) = 54,6 inci3
 1 gallon (U.S) = 4 qt (U.S) = 231 in.3 = 3,78 L = 0,83 gal (imperial)
 1 m3 = 35,31 ft3
 Waktu1 hari = 8,64 × 104 s1 tahun = 3,156 × 107 s
 Massa1 satuan massa atom (u) = 1,6605 × 10-27
 kg
 1 kg = 0,0685 slug(1 kg mempunyai berat 2,20 lb di mana g = 9,81 m/s2)
 Gaya1 lb = 4,45 N1 N = 105 dyne = 0,225 lb
 Tekanan1 atm = 1,013 bar = 1,013 × 10 N/m2
 = 14,7 lb/inci2 = 760 torr1 lb/inci2 = 6,90 × 103 N/m2
 1 Pa = 1 N/m2 = 1,45 × 10-4 lb/inci2
 Daya1 W = 1 J/s = 0,738 ft.lb/s = 3,42 Btu/h1 hp = 550 ft.lb/s = 746 W
 Energi dan Kerja1 J = 107 ergs = 0,738 ft.lb1 ft.lb = 1,36 J = 1,29 × 10-3 Btu = 3,24 × 10-4 kkalkkal = 4,18 × 103 J = 3,97 Btu1 eV = 1,602 × 10-19 J1 kWh = 3,60 × 106 J = 860 kkal
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 GLOSARIUM
 akomodasi : kemampuan mata untuk mencembungkan atau memipihkan lensa mataamperemeter : alat untuk mengukur kuat arus listrikamplitudo : simpangan maksimum, jarak titik terjauh dihitung dari kedudukan ke-
 seimbangan awalanguler : sudutanomali air : sifat kekecualian air, jika air dipanaskan antara suhu 0 oC sampai 4 oC
 volumenya akan menyusutarus listrik : dianggap sebagai aliran muatan positif karena sebenarnya muatan positif
 tidak dapat bergerakastigmatisma : gejala penyimpangan terbentuknya bayangan lensa atau cerminbayangan maya : bayangan semu, bayangan yang tidak dapat ditangkap layarbayangan nyata : bayangan yang terbentuk jika terjadi perpotongan sinar pantul atau sinar
 bias (lensa), dapat ditangkap oleh layarbeda potensial : selisih tegangan antara ujung-ujung penghantar yang dialiri arus listrikbilangan Avogadro : jumlah molekul yang dikandung oleh berat gram molekul suatu zatcermin : benda mengkilap pemantul cahayadaya : laju perpindahan atau perubahan energi atau besar energi per satuan waktudinamika : ilmu yang mempelajari tentang gerak dan gaya penyebabnyadioptri : ukuran atau satuan kuat lensa atau cerminefisiensi : rendemen atau daya guna, ukuran perbandingan pada proses transfer energienergi : daya kerja atau tenaga, kemampuan untuk melakukan usahafilamen : suatu benang logam atau kaca yang berupa kawat kecil yang digulung
 seperti spiral, merupakan elemen pemanas bohlam lampu pijarfokus : titik api lensa atau cermin, tempat bertemunya berkas cahaya yang sejajar
 sumbu utamafrekuensi : jumlah suatu getaran atau putaran setiap waktugalvanometer : alat ukur arus listrik yang sangat kecilgaya : suatu besaran yang menyebabkan benda bergerakgerak : perubahan posisi (kedudukan) suatu benda terhadap acuan tertentugerak lurus : gerak yang lintasannya berupa garis lurusgerak melingkar : gerak yang lintasannya berupa lingkarangravitasi : percepatan yang timbul sebagai akibat adanya gaya gravitasi bumihambatan jenis : kecenderungan suatu bahan untuk melawan aliran arus listrikiris : alat atau organ yang mampu mengatur jumlah cahaya yang masuk dalam
 suatu alat optikisolator : bahan yang mempunyai sifat dapat mengisolasi dengan baikjangka sorong : alat untuk mengukur panjang, tebal, kedalaman lubang dan diameter luar
 maupun diameter dalam suatu benda dengan batas ketelitian 0,1 mmkalor : salah satu bentuk energi yang dapat mengakibatkan perubahan suhukalor laten : kalor terpendam, kalor tersembunyikalorimeter : alat untuk menentukan kalor jenis suatu zatkamera : alat untuk merekam bayangan yang dibentuk oleh cahaya tampak atau
 penyinaran elektromagnetik lainkapasitas kalor : banyak kalor yang diperlukan untuk menaikkan suhu suatu benda sebesar
 1 kelvinkecepatan : lintasan benda bergerak tiap waktukinematika : studi tentang gerak dari objek
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 konduksi : perpindahan kalor melalui suatu bahan yang tidak disertai perpindahanbahan itu
 konveksi : proses perpindahan energi disertai perpindahan molekul zat akibatperbedaan massa jenis
 lensa : zat optis atau benda bening yang dibatasi oleh dua bidang lengkung ataubidang lengkung dengan bidang datar
 lup : kaca pembesar, lensa positif tunggal dengan jarak fokus kecil berfungsiuntuk melihat benda-benda kecil sehingga tampak jelas
 manometer : alat pengukur tekanan udara di dalam ruang tertutupmassa jenis : rapat massa, merupakan perbandingan antara massa benda dengan
 volumenyamembeku : proses perubahan bentuk dari cair menjadi padatmencair : proses perubahan bentuk benda padat menjadi cairmenguap : proses perubahan bentuk dari cair menjadi uapmenyublim : proses perubahan benda padat menjadi gasmikrometer : alat ukur ketebalan benda yang relatif tipismikroskop : alat optik untuk mengamati benda-benda renik (sangat kecil)ohmmeter : alat ukur hambatanparalel : sejajar; rangkaian beberapa komponen yang dipasang sejajar dan ujung-
 ujungnya bertemu pada satu titikpresbiopi : mata tua, yaitu mata tidak dapat melihat dengan jelas pada jarak yang jauh
 maupun jarak baca normalpunctum remotum : jarak terjauh mata dengan benda, dalam hal ini mata masih dapat melihat
 benda dengan jelas dalam keadaan berakomodasi maksimumrabun dekat : hipermetropi atau lihat jauh, hanya dapat melihat benda jauh akibat lensa
 mata terlalu pipihrabun jauh : cacat mata yang hanya dapat melihat benda-benda dekatradiasi : perpindahan kalor tanpa zat perantaraseri : sistem hubungan komponen listrik dengan cara menyambung langsungsistem CGS : sistem satuan kecil yang menggunakan satuan sentimeter (cm), gram (g),
 dan sekon (s)sistem MKS : sistem dinamis besar terdiri atas meter, kilogram, dan sekonskala Celcius : tingkatan panas menurut skala derajat termometer Celsiusskala Fahrenheit : ukuran suhu menurut termometer Fahrenheitskala Kelvin : satuan suhu mutlak dalam termodinamikateleskop : alat optik yang berfungsi untuk mengamati benda-benda yang letaknya(teropong astronomi) jauh agar diperoleh bayangan maya dan diperbesartermometer : alat ukur suhuteropong bumi : alat optik untuk melihat benda jauh agar tampak dekat, dengan bayangan
 maya dan diperbesartitik didih : suhu pada saat terjadinya perubahan wujud dari cair menjadi uaptitik lebur : suhu pada saat terjadinya perubahan wujud zat dari padat menjadi cairusaha : kerjavektor : besaran yang mempunyai nilai dan arahvoltmeter : alat ukur beda potensial

Page 148
                        

��� ��������� ������� � ���
 A. Pilihlah jawaban yang paling tepat!
 1. Mata dapat melihat sebuah benda apabila terbentuk bayangan … .a. maya, tegak, dan jatuh di lensa matab. nyata, tegak, dan jatuh di retinac. maya, tegak, dan jatuh di retinad. maya, terbalik, dan jatuh di retinae. nyata, terbalik, dan jatuh di retina
 2. Seseorang yang mempunyai titik dekat 120 cm ingin melihat sebuah bendayang terletak 30 cm di depan mata. Kekuatan lensa kacamata yang harusdigunakan adalah … .a. -2,5 D d. 2,5 Db. -4,16 D e. 4,16 Dc. -5 D
 3. Seseorang yang bermata normal mengamati dengan lup berkekuatan 20 D.Jika benda diletakkan 5 cm di depan lup, perbesaran yang terjadi adalah … .a. 3 kali d. 5,2 kalib. 4 kali e. 6 kalic. 5 kali
 4. Seseorang yang bermata terang dekat dengan titik jauh 2 m hendakmenggunakan lup yang memiliki jarak fokus 12,5 cm. Jika orang tersebutmembaca dengan tidak berakomodasi, maka perbesaran lup adalah … .a. 2 kali d. 5 kalib. 3 kali e. 6 kalic. 4 kali
 5. Seorang penderita presbiopi memakai lensa bagian atas dan bawah masing-masing berkekuatan -0,2 D dan +5 D. Batas-batas penglihatan orang tersebutadalah … .a. (0,2 < x < 0,2) meterb. (0,4 ≤ x ≤ 5) meterc. (0,5 ≤ x ≤ 2) meterd. (0,4 ≤ x ≤ 4) metere. (0,5 ≤ x ≤ 5) meter
 6. Dalam sebuah mikroskop, bayangan yang dibentuk oleh lensa objektifadalah … .a. nyata, tegak, dan diperbesarb. nyata, terbalik, dan diperbesarc. nyata, terbalik, dan diperkecild. maya, tegak, dan diperbesare. maya, tegak, dan diperkecil
 ��������� ���� ����
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 7. Sebuah mikroskop mempunyai lensa objektif dan okuler yang jarak fokusnyamasing-masing 0,8 cm dan 5 cm. Seseorang memasang preparat 10 cm didepan lensa objektif untuk diamati melalui lensa okuler tanpa akomodasi.Bila objek preparat mempunyai panjang 0,5 mm dan jarak baca normal orangtersebut 25 cm, maka panjang objek tersebut akan terlihat menjadi … .a. 7,5 mm d. 15 mmb. 10 mm e. 20 mmc. 12,5 mm
 8. Untuk membuat sebuah teropong sederhana dengan perbesaran empat kali,berikut ini pasangan lensa yang dapat digunakan dengan jarak fokus masing-masing sebesar … .a. 2 cm dan 2 cm d. 20 cm dan 5 cmb. 5 cm dan 1 cm e. 40 cm dan 1 cmc. 20 cm dan 2 cm
 9. Sebuah teropong yang menggunakan lensa okuler berjarak fokus 4 cmdigunakan untuk melihat bintang. Jika panjang teropong 58 cm, maka jarakfokus objektifnya adalah … .a. 50 cm d. 60 cmb. 54 cm e. 62 cmc. 58 cm
 10. Sebuah teropong bumi mempunyai jarak fokus lensa objektif, pembalik, danokuler masing-masing 50 cm, 10 cm, dan 2,5 cm. Panjang teropong tersebutadalah … .a. 62,5 cm d. 212,5 cmb. 70,0 cm e. 330,0 cmc. 92,5 cm
 11. Termometer Celsius dan Fahrenheit akan menunjukkan skala yang sama padasuhu … .a. 0o d. -17,7o
 b. -40o e. 32o
 c. -23,6o
 12. Suatu batang baja yang panjangnya 1 m, suhunya dinaikkan dari 0 oC menjadi100 oC hingga bertambah panjang 1 mm. Koefisien panjang baja tersebutadalah … .a. 1 × 10-5 /oC d. 2 × 10-4 /oCb. 2 × 10-5 /oC e. 1 × 10-3 /oCc. 1 × 10-4 /oC
 13. Jika suatu zat mempunyai kalor jenis besar, maka zat tersebut … .a. cepat mendidihb. lambat mendidihc. lambat meleburd. lambat naik suhunya jika dipanaskane. cepat naik suhunya jika dipanaskan
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 14. Jika 75 gram air yang suhunya 0 oC dicampur dengan 50 gram air yangsuhunya 100 oC, maka suhu akhir campuran tersebut adalah … .a. 25 oC d. 65 oCb. 40 oC e. 75 oCc. 60 oC
 15. Grafik di bawah ini menyatakanhubungan antara suhu (T ) dengankalor (Q) yang diberikan pada 1 gramzat padat. Besar kalor lebur zat padattersebut ... .a. 71 kal/gb. 79 kal/gc. 80 kal/gd. 81 kal/ge. 150 kal/g
 16. Sebanyak 100 gram es bersuhu -5 oC dicampur dengan 200 gram air bersuhu30 oC pada tekanan 1 atm. Kalor jenis es 0,5 kal/goC dan kalor lebur esadalah 80 kal/g. Jika hanya terjadi pertukaran kalor antara air dan es, makapada keadaan akhir … .a. suhu seluruhnya di atas 0 oCb. suhu seluruhnya di bawah 0 oCc. suhu seluruhnya 0 oC dan semua es meleburd. suhu seluruhnya 0 oC dan semua air membekue. suhu seluruhnya 0 oC dan sebagian es melebur
 17. Dua batang logam sejenis A dan B luas penampangnya berbanding 2 : 1,sedangkan panjangnya berbanding 4 : 3. Bila selisih suhu ujung-ujung keduabatang logam tersebut sama, maka perbandingan jumlah hantaran kalor tiapsatuan waktu pada A dan B adalah … .a. 2 : 3 d. 3 : 8b. 3 : 2 e. 1 : 1c. 8 : 3
 18. Jumlah kalor yang dipancarkan oleh sebuah benda yang suhunya lebih besardari 0 K berbanding lurus dengan … .a. suhunya d. massa benda itub. pangkat dua dari suhunya e. luas permukaan bendac. suhu sekelilingnya
 19. Suatu benda hitam pada suhu 27 oC memancarkan energi sebesar W. Bendahitam tersebut dipanasi hingga suhunya menjadi 327 oC. Energi yangdipancarkan menjadi … .a. 2W d. 12Wb. 4W e. 16Wc. 6W
 � �� ���
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 20. Bila terkena pancaran matahari kenaikan suhu lautan lebih lambat daripadakenaikan suhu daratan, karena:(1) kalor jenis air lebih besar,(2) warna daratan lebih kelam,(3) air lautan selalu bergerak, dan(4) air lautan penyerap kalor yang baik.
 Pernyataan yang benar adalah … .a. (1), (2), dan (3) d. (4)b. (1) dan (3) e. (1), (2), (3) dan (4)c. (2) dan (4)
 21. Bila arus 2 A mengalir pada kawat penghantar yang kedua ujungnyamempunyai beda potensial 6 V, besar muatan per menit yang mengalir melaluikawat adalah … .a. 12 C d. 120 Cb. 20 C e. 240 Cc. 60 C
 22. Tiga buah hambatan masing-masing 9 Ω , 3 Ω , dan 27 Ω dirangkai paralel.Perbandingan kuat arus yang mengalir pada masing-masing hambatanadalah … .a. 3 : 9 : 1 d. 9 : 3 : 1b. 1 : 9 : 3 e. 1 : 3 : 9c. 3 : 1 : 9
 23. Sebuah peralatan listrik dilalui arus sebesar 0,8 A. Jika muatan satu elektron1,6 × 10-19 C, maka dalam waktu 1 jam jumlah elektron yang mengaliradalah … .a. 1,28 × 10-19 elektron d. 5 × 1018 elektronb. 2 × 10-19 elektron e. 1,8 × 1022 elektronc. 7,2 × 10-16 elektron
 24. Suatu alat pemanas listrik memakai arus 5 A bila dihubungkan dengan sumbertegangan 110 V. Maka hambatannya adalah … .a. 0,05 Ω d. 110 Ωb. 5 Ω e. 550 Ωc. 22 Ω
 25. Faktor-faktor yang menentukan besar hambatan jenis suatu kawat penghantaradalah:(1) panjang kawat, (3) luas penampang kawat, dan(2) suhu kawat, (4) bahan kawat.Pernyataan yang benar adalah … .a. (1) dan (3) d. (1), (2), (3), dan (4)b. (2) dan (4) e. (4)c. (1), (3), dan (4)
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 26. Perhatikan rangkaian berikut!
 Jika tegangan antara P dan Q adalah 5 V, maka nilai hambatan R adalah … .a. 1,0 Ω d. 1,6 Ωb. 1,23 Ω e. 2,4 Ωc. 1,4 Ω
 27. Untuk rangkaian pada gambar di bawah ini diketahui R1= 7 Ω , R
 2= 6 Ω ,
 R3= 3 Ω , dan R
 4= 2 Ω .
 Jika ujung a-b dihubungkan pada beda potensial 10 V, maka:(1) hambatan pengganti sebesar 8 Ω ,(2) arus pada R
 1 sebesar 1,43 A,
 (3) arus pada R2 sebesar 1,67 A, dan
 (4) arus pada R3 sebesar 3,33 A.
 Pernyataan yang benar adalah … .a. (1) dan (2) d. (1), (2), dan (3)b. (2) dan (3) e. (1), (2), (3) dan (4)c. (3) dan (4)
 28. Untuk mengukur hambatan R dipakai suatu rangkaian seperti pada gambar.Baterai E dengan ggl 12 V yang hambatan dalamnya diabaikan, dihubungkanseri dengan hambatan R dan voltmeter (V) yang hambatannya 20 k Ω . Jikapembacaan voltmeter 2 V, besar hambatan yang dicari adalah … .
 a. 20 k Ω d. 100 k Ωb. 50 k Ω e. 120 k Ωc. 75 k Ω
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 29. Tiga buah elemen berbeda kutub-kutub positifnya dihubungkan ke titik adan kutub-kutub negatifnya dihubungkan ke titik b. Ggl dan hambatan dalamtiap elemen ditunjukkan oleh gambar di bawah ini. Beda potensial antara adan b adalah … .a. 12/13 voltb. 1,2 voltc. 2,8 voltd. 3 volte. 9 volt
 30. Sebuah ammeter terdiri dari galvanometer yang dapat dialiri arus listrikmaksimum 1 mA dengan resistansi 2 Ω dan dirangkai paralel dengan resistorsebesar 2 × 10- 4 Ω . Dengan demikian ammeter dapat digunakan untukmengukur arus listrik sampai … .a. 10 A d. 10,1 Ab. 10,001 A e. 11 Ac. 10,01 A
 31. Gelombang elektromagnetik dapat merambat … .a. melalui udara sajab. melalui medium apa sajac. tanpa melalui mediumd. melalui medan magnet dan medan listrik sajae. seperti gelombang bunyi
 32. Kerapatan fluks magnetik di suatu tempat yang dilalui gelombangelektromagnetik setiap saat besarnya … .a. sama dengan kuat medan listrikb. sebanding dengan kuat medan listrikc. berbanding terbalik dengan kuat medan listrikd. berbanding terbalik dengan kuat medan magnete. sebanding dengan kuadrat jumlah garis gaya magnet
 33. Semua bentuk gelombang elektromagnetik akan mempunyai kesamaan dalamhal … .a. panjang gelombangb. frekuensic. fased. amplitudoe. kelajuan dalam udara/vakum
 34. Pernyataan-pernyataan berikut ini benar tentang gelombang elektromagnetik,kecuali … .a. gelombang transversal d. dapat dibiaskanb. gelombang longitudinal e. dapat dipolarisasikanc. dapat dipantulkan
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 35. Gelombang elektromagnetik di bawah ini yang mempunyai panjang gelombangpaling besar adalah … .a. gelombang radio d. sinar ultravioletb. sinar-X e. sinar inframerahc. sinar gamma
 36. Energi gelombang elektromagnetik adalah berbanding lurus terhadapfrekuensinya. Maka dari pancaran gelombang elektromagnetik di bawah iniyang paling besar energinya adalah … .a. sinar merah d. sinar-Xb. sinar ungu e. gelombang radioc. sinar gamma
 37. Jika kuat medan magnet maksimum dari pancaran gelombang elektromagnetiksebesar 4 × 10-7 T, maka kuat medan listrik maksimumnya adalah … .a. 1,2 volt/m d. 24 volt/mb. 2,4 volt/m e. 120 volt/mc. 12 volt/m
 38. Seberkas sinar-X dengan panjang gelombang 1,5 � mempunyai frekuensisebesar … .a. 1 × 1018 Hz d. 4 × 1018 Hzb. 2 × 1018 Hz e. 5 × 1018 Hzc. 3 × 1018 Hz
 39. Suatu pemancar radio terdiri dari rangkaian L-C masing-masing besarnya 61 H
 dan 1,5 pF. Jika kecepatan cahaya dalam udara sebesar 3 × 108 m/s, makapanjang gelombang radio yang dipancarkan adalah … .a. 100 π meter d. 250 π meterb. 150 π meter e. 300 π meterc. 200 π meter
 40. Jika sebuah gelombang elektromagnetik merambat di hampa udara denganamplitudo gelombang medan magnet sebesar 8 × 10-7 T, maka amplitudodari gelombang medan listrik adalah … .a. 0,5 V/m d. 240 V/mb. 48 V/m e. 480 V/mc. 120 V/m
 B. Jawablah dengan singkat dan benar!
 1. Seorang penderita miopi memakai kacamata yang kekuatan lensanya -2,0 D.Berapakah jarak titik jauh mata orang tersebut?
 2. Suatu lup dengan perbesaran 8 kali diletakkan pada jarak 4 cm dari sebuahobjek. Jika jarak titik dekat mata pengamat 30 cm, tentukan letak dan sifatbayangan!
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 3. Sebuah mikroskop mempunyai lensa objektif dan okuler dengan jarak fokus1 cm dan 3 cm. Sebuah benda diletakkan 1,2 cm di depan lensa objektif. Jikapanjang mikroskop 10 cm, tentukan perbesaran mikroskop tersebut!
 4. Pada sebuah termometer X, titik beku air adalah 50 oX dan titik didih air200 oX. Bila suhu suatu benda diukur dengan termometer Celsius, maka:a. berapa suhu 40 oC jika diukur dengan termometer X,b. pada angka berapa kedua skala menunjukkan angka yang sama?
 5. Sejumlah gas volume 60 liter pada suhu 27 oC berada pada suatu wadah yangvolumenya bebas memuai, sementara tekanannya dijaga konstan. Tentukanvolume gas pada suhu 127 oC!
 6. Sepotong aluminium yang massanya 200 gram dipanaskan sampai suhunyamencapai 90 oC, kemudian segera dijatuhkan ke dalam suatu bejana yangberisi 100 gram air pada suhu 20 oC. Dengan mengabaikan pertukaran kalorterhadap lingkungan sekitar dan kalor yang diserap bejana, hitunglah suhuakhir campuran! (Kalor jenis aluminium 900 J/kg.K, kalor jenis air4.200 J/kg.K)
 7. Permukaan dalam suatu dinding rumah dijaga bersuhu tetap 20 oC pada saatsuhu udara luar adalah 10 oC. Berapa banyak kalor yang hilang karena konveksialami pada dinding yang berukuran 8 m × 4 m selama sehari? (Anggap koefisienkonveksi rata-rata 3,5 J/s.m2)
 8. Suatu kawat penghantar dalam waktu 2 menit dilewati oleh muatan 2,4 C.Tentukan:a. kuat arus dalam penghantar,b. jumlah elektron yang melewati penghantar bila besar muatan elektron
 1,6 × 10-19 C!
 9. Perhatikan rangkaian berikut!
 Tentukan kuat arus listrik yang mengalir pada masing-masing hambatan!
 10. Sebuah pemancar radio bekerja pada daerah frekuensi 30 MHz dan 6 MHz.Berapa panjang gelombang yang dapat ditangkap?
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 Apakah kalian sering mendengarkan radio atau menonton televisi?Sebenarnya radio dan televisi dapat kalian dengar dan lihat karenaadanya gelombang yang sampai ke mata dan telinga kalian yang di-
 pancarkan dari stasiun pemancar. Bagaimana gelombang itu dapat membawaberita dan suara kepada kalian? Dan bagaimanakah bentuk gelombang itu?Untuk mengetahuinya ikutilah uraian berikut ini.
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 Di SMP kalian pernah mempelajari gelombangmekanik, yaitu gelombang yang di dalam perambatannyamemerlukan medium, misalnya gelombang pada tali,gelombang permukaan air, dan gelombang bunyi. Padabab ini, kita akan mempelajari konsep gelombang elektro-magnetik, yaitu gelombang yang di dalam perambatannyatidak memerlukan medium. Dengan kata lain, gelombangelektromagnetik dapat merambat di dalam ruang hampa.
 Prediksi teoritis mengenai gelombang elektromagnetikmerupakan hasil karya fisikawan Skotlandia bernamaJames Clerk Maxwell (1831 - 1879), dalam sebuah teoriyang menggabungkan seluruh fenomena kelistrikan dankemagnetan.
 Pengembangan teori elektromagnetik pada awal abadke-19 oleh Oersted dan Ampere sebenarnya tidak dibuatdalam konteks medan listrik dan medan magnet. Gagasantentang medan magnet dikemukakan oleh Faraday dantidak digunakan secara umum. Pada akhirnya, Maxwellmenunjukkan bahwa fenomena listrik dan magnet dapatdigambarkan dengan menggunakan persamaan yangmelibatkan medan listrik dan medan magnet. Persamaanyang dinamakan persamaan Maxwell merupakan persama-an dasar untuk elektromagnet.
 Hipotesis yang dikemukakan oleh Maxwell, mengacupada tiga aturan dasar listrik-magnet berikut ini.1. Muatan listrik dapat menghasilkan medan listrik di
 sekitarnya (Hukum Coulomb).2. Arus listrik atau muatan listrik yang mengalir dapat
 menghasilkan medan magnet di sekitarnya (HukumBiot-Savart).
 3. Perubahan medan magnet dapat menghasilkan medanlistrik (Hukum Faraday).
 Berdasarkan aturan tersebut, Maxwell mengemukakansebuah hipotesis sebagai berikut: “Karena perubahanmedan magnet dapat menimbulkan medan listrik, makaperubahan medan listrik pun akan dapat menimbulkanperubahan medan magnet”. Hipotesis tersebut digunakanuntuk menerangkan terjadinya gelombang elektromagnet.
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 Maxwell melakukan eksperimen pada dua buah isolator,masing-masing diikat pada ujung pegas dan diberi muatanyang berbeda (positif dan negatif ). Kemudian, pegasdigetarkan sehingga jarak antara kedua muatan berubah-ubah, yang mengakibatkan kedua muatan tersebutmenimbulkan medan listrik yang berubah-ubah.Perubahan medan listrik tersebut akan menimbulkanmedan magnet yang berubah-ubah pula. Dan dariperubahan medan magnet yang terjadi, akan menimbulkankembali medan listrik. Demikian seterusnya sehinggaterjadi proses yang tidak terputus. Perambatan medanlistrik E dan medan magnet B tegak lurus satu sama lainsecara bersamaan disebut gelombang elektromagnet.
 Bila kita perhatikan dua batang penghantar yangdifungsikan sebagai sebuah “antena” tampak seperti padaGambar 8.1(a). Jika kedua ujung antena tersebut di-hubungkan dengan kutub-kutub sebuah sumber tegangan(misalnya baterai) melalui sebuah sakelar, ketika sakelarditutup, batang atas bermuatan positif dan bawahbermuatan negatif, sehingga medan listrik akan terbentuk,seperti yang ditunjukkan oleh garis-garis pada Gambar8.1(b). Ketika muatan mengalir, muncul arus yang arahnyaditunjukkan oleh tanda panah. Oleh karena itu, di sekitarantena akan muncul medan magnet. Garis-garis medanmagnet (B) tersebut mengelilingi kawat sehingga padabidang gambar, B masuk pada bagian kanan dan keluar ( )di bagian kiri. Medan magnet dan medan listrik sama-sama menyimpan energi, dan energi ini tidak bisadipindahkan ke tempat yang jauh dengan kecepatan takterhingga.
 Selanjutnya, kita perhatikan bila antena dihubungkandengan generator AC, tampak seperti pada Gambar 8.2.Pada Gambar 8.2(a) hubungan baru saja terkoneksi dantanda (+) dan (-) menunjukkan jenis muatan pada setiapbatang. Tanda panah menunjukkan arah arus. Medanlistrik ditunjukkan oleh garis-garis pada bidang gambar,sedangkan medan magnet sesuai dengan kaidah tangankanan yaitu mengarah ke dalam atau ke luar ( ) bidanggambar. Pada Gambar 8.2(b), arah ggl generator AC telahberubah sehingga arus jadi terbalik dan medan magnetbaru memiliki arah yang berlawanan. Dengan demikian,perubahan medan magnet menghasilkan medan listrik danperubahan medan listrik menghasilkan medan magnet.
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 Nilai E dan B pada medan radiasi diketahui berkurangterhadap jarak dengan perbandingan 1/r. Energi yangdibawa oleh gelombang elektromagnetik (gelombang padaumumnya) sebanding dengan kuadrat amplitudo (E 2 atauB2), sehingga intensitas gelombang berkurang sebandingdengan 1/r 2.
 Bila ggl sumber berubah secara sinusoidal, kuat medanlistrik dan medan magnet pada medan radiasi juga akanberubah secara sinusoidal. Sifat sinusoidal gelombangelektromagnetik ditunjukkan pada Gambar 8.3, yangmenunjukkan kuat medan yang digambarkan sebagai fungsiposisi. Arah getaran B dan E tegak lurus satu sama lain, dantegak lurus terhadap arah rambatannya. Gelombang inidisebut gelombang elektromagnetik (EM). Gelombangelektromagnetik termasuk jenis gelombang transversal.
 Gelombang elektromagnetik dihasilkan oleh muatanlistrik yang berosilasi, yang mengalami percepatan. Secaraumum dapat dikatakan bahwa muatan listrik yangdipercepat menimbulkan gelombang elektromagnetik.Kecepatan atau cepat rambat gelombang elektromagnetikdi udara atau ruang hampa dirumuskan:
 v = 00�� ........................................................... (8.1)
 Persamaan (8.1) tersebut, diturunkan sendiri olehMaxwell, kemudian dengan memasukkan nilai dari
 120 1085,8 -×=� C 2/M.m2, dan -7
 0 10 4 ×π=μ N.s 2/C 2 didapatkan:
 v =00
 1
 ��
 = 2,99792458 × 108 m/s ≈ 3,00 × 108 m/s ..... (8.2)Nilai v ≈ 3,00 × 108 m/s tersebut sama dengan laju
 cahaya yang diukur. Di mana 0ε adalah tetapan per-mitivitas ruang hampa dan 0μ adalah tetapan permeabilitasruang hampa.
 ��
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 Berdasarkan perhitungan yang telah dilakukanMaxwell, kecepatan gelombang elektromagnetik di ruanghampa adalah sebesar 3 × 108 m/s, yang nilainya samadengan laju cahaya terukur. Hal ini membuktikan bahwacahaya merupakan gelombang elektromagnetik. Per-nyataan Maxwell diperkuat oleh Heinrich Hertz (1857 -1894).
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 Dalam eksperimennya, Hertz menggunakan perangkatcelah bunga api di mana muatan digerakkan bolak-balikdalam waktu singkat, membangkitkan gelombangberfrekuensi sekitar 109 Hz. Ia mendeteksi gelombangtersebut dari jarak tertentu dengan menggunakan loop kawatyang bisa membangkitkan ggl jika terjadi perubahan medanmagnet. Gelombang ini dibuktikan merambat dengan laju3 × 108 m/s, dan menunjukkan seluruh karakteristik cahaya(pemantulan, pembiasan, dan interferensi).
 Panjang gelombang cahaya tampak mempunyairentang antara 4,0 × 10-7 m hingga 7,5 × 10-7 m (atau400 nm hingga 750 nm). Frekuensi cahaya tampak dapatdihitung berdasarkan persamaan berikut ini.
 c = f. λ atau f = �
 c............................................ (8.3)
 dengan:f = frekuensi gelombang (Hz)λ = panjang gelombang (m)c = laju cahaya ( ≈ 3 × 108 m/s)
 Berdasarkan persamaan (8.3), kita dapat menentukanfrekuensi cahaya tampak bernilai antara 4,0 × 1014 Hzhingga 7,5 × 1014 Hz.
 Cahaya tampak hanyalah salah satu jenis gelombangelektromagnetik yang terdeteksi dalam interval yang lebar,dan dikelompokkan dalam spektrum elektromagnetik,yaitu daerah jangkauan panjang gelombang yangmerupakan bentangan radiasi elektromagnetik.
 Gelombang radio dan gelombang mikro dapat dibuatdi laboratorium menggunakan peralatan elektronik.Gelombang elektromagnetik dengan frekuensi yang lebihtinggi sangat sulit dibuat secara elektronik. Gelombangelektromagnetik dapat terbentuk secara alamiah, sepertipancaran dari atom, molekul, dan inti atom. Misalnya,sinar-X dihasilkan oleh elektron berkecepatan tinggi yangdiperlambat secara mendadak ketika menumbuk logam.Cahaya tampak yang dihasilkan melalui suatu pijaran jugadisebabkan karena elektron yang mengalami percepatandi dalam filamen panas.
 Radiasi inframerah memegang peranan penting padaefek pemanasan Matahari. Matahari tidak hanyamemancarkan cahaya tampak, tetapi juga inframerah (IR)dan ultraviolet (UV) dalam jumlah yang tetap. Manusiamenerima gelombang elektromagnetik dengan cara yangberbeda-beda tergantung pada panjang gelombangnya.
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 Mata kita mendeteksi panjang gelombang antara 4 × 10-7 msampai 7 × 10-7 m (cahaya tampak), sedangkan kulit kitamendeteksi panjang gelombang yang lebih besar. Banyakgelombang elektromagnetik yang tidak dapat kita deteksisecara langsung.
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 Gelombang radio terdiri atas osilasi (getaran) cepatpada medan elektrik dan magnetik. Berdasarkan lebarfrekuensinya, gelombang radio dibedakan menjadi LowFrequency (LF), Medium Frequency (MF), High Frequency(HF), Very High Frequency (VHF), Ultra High Frequency(UHF), dan Super High Frequency (SHF). PerhatikanTabel 8.1 berikut ini.
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 Gelombang radio MF dan HF dapat mencapai tempatyang jauh di permukaan bumi karena gelombang ini dapatdipantulkan oleh lapisan ionosfer. Gelombang LF diserapoleh ionosfer, sedang gelombang VHF dan UHF menembusionosfer, sehingga dapat digunakan untuk komunikasidengan satelit.
 ,) ��������� ����
 Gelombang mikro merupakan gelombang elektro-magnetik dengan panjang gelombang dalam selang antara10-3 dan 0,03 m. Gelombang mikro dihasilkan olehperalatan elektronik khusus, misalnya dalam tabungKlystron. Gelombang ini dimanfaatkan dalam alatmicrowave, sistem komunikasi radar, dan analisis strukturmolekul dan atomik.
 1) �����B(�������
 Radiasi inframerah merupakan radiasi elektro-magnetik dengan panjang gelombang lebih panjangdaripada panjang gelombang cahaya merah, namun lebihpendek daripada panjang gelombang radio. Dengan katalain radiasi pada selang panjang gelombang 0,7 ���
 hingga 1 mm. Sinar inframerah dapat dimanfaatkan dalamfotografi inframerah untuk keperluan pemetaan sumberalam dan diagnosis penyakit.
 >) ���� ��$��!��
 Cahaya tampak merupakan radiasi gelombangelektromagnetik yang dapat dideteksi oleh mata manusia.Cahaya tampak memiliki kisaran panjang gelombangantara 4 × 10-7 m hingga 7 × 10-7 m.
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 Gelombang ultraviolet mempunyai panjang gelombangyang pendek. Matahari merupakan pemancar radiasiultraviolet yang kuat, dan membawa lebih banyak energidaripada gelombang cahaya yang lain. Karena inilahgelombang ultraviolet itu dapat masuk dan membakarkulit. Kulit manusia sensitif terhadap sinar ultravioletmatahari. Meskipun begitu, atmosfer bumi dapat meng-hambat sebagian sinar ultraviolet yang merugikan itu.Terbakar sinar matahari juga merupakan risiko yang dapatmenimbulkan kanker kulit.
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 Sinar-X merupakan radiasi elekromagnetik yangdihasilkan dari penembakan atom-atom dengan partikel-partikel yang memiliki energi kuantum tinggi. Panjanggelombang sinar-X berkisar antara 10-11 m hingga 10-9 m.Sinar-X dihasilkan oleh elektron-elektron yang berada dibagian dalam kulit elektron atom, atau pancaran yangterjadi karena elektron dengan kelajuan besar menumbuklogam. Sinar-X dapat melintas melalui banyak materisehingga digunakan dalam bidang medis dan industriuntuk menelaah struktur bagian dalam. Sinar-X dapatdideteksi oleh film fotografik, karena itu digunakan untukmenghasilkan gambar benda yang biasanya tidak dapatdilihat, misalnya patah tulang.
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 Sinar atau gelombang gamma, yang merupakanbentuk radioaktif yang dikeluarkan oleh inti-inti atomtertentu, mempunyai panjang gelombang yang sangatpendek. Sinar ini membawa energi dalam jumlah besardan dapat menembus logam dan beton. Sinar ini sangatberbahaya dan dapat membunuh sel hidup, terutama sinargamma tingkat tinggi yang dilepaskan oleh reaksi nuklir,seperti ledakan bom nuklir.
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 Tujuan : Membuktikan bahwa gelombang elektromagnetik adalah gelombang transversal.Alat dan bahan : Pemancar gelombang 3 cm, penerima gelombang 3 cm, kawat aluminium bentuk
 segi empat dengan lebar 1 cm, ram aluminium kawat sejajar, lempeng aluminiumdan lempeng besi.
 �����9��;�*
 1. Hubungkan pemancar gelombang elektromagnetik 3 cm dengan kontak listrik(on).
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 2. Letakkan penerima gelombang elektromagnetik 3 cm yang telah dihubungkandengan kontak listrik lurus dengan pemancar.
 3. Amati sinyal gelombang pada pesawat penerima, sampai terlihat adanya sinyal.4. Letakkan bentuk empat persegi panjang kawat aluminium di antara kedua
 pesawat itu kondisi tegak (vertikal), dan amati sinyal pada pesawat penerima.5. Letakkan empat persegi panjang kawat aluminium di antara kedua pesawat
 itu kondisi mendatar (horizontal), dan amati sinyal pada pesawat penerima.6. Apa yang dapat dilihat dari kondisi langkah 4 dan langkah 5?
 C�����*
 1. Apa yang disebut dengan gelombang elektromagnetik?2. Apa yang dapat disimpulkan dari percobaan ini?
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 Dengan memanfaatkan gelombang elektromagnetik,manusia dapat melakukan pengiriman informasi jarak jauh.Guglielmo Marconi (1874 - 1937) pada tahun 1890-anmenemukan dan mengembangkan telegraf tanpa kabel.Dengan alat ini, pesan dapat dikirim sejauh ratusan kilo-meter tanpa memerlukan kabel. Sinyal yang pertamahanya terdiri atas pulsa panjang dan pendek yang dapatditerjemahkan menjadi kata-kata melalui kode, seperti “(.)”dan “(-)” dalam kode Morse. ���������0�9:�� ����
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 Pada dekade berikutnya dikembangkan tabung vakum,sehingga tercipta radio dan televisi. Proses pengiriman(kata-kata atau suara) oleh stasiun radio ditunjukkan padaGambar 8.10. Informasi suara (audio) diubah menjadisinyal listrik dengan frekuensi sama oleh mikrofon atauhead tape recorder. Sinyal listrik ini dinamakan sinyalfrekuensi audio (AF), karena frekuensi berada di dalaminterval audio ( 20 Hz - 20.000 Hz). Sinyal ini diperkuatsecara elektronis, kemudian dicampur dengan sinyalfrekuensi radio (RF) yang ditentukan oleh nilai L dan Cdalam rangkaian resonansi RLC, dan dipilih sedemikianrupa hingga menghasilkan frekuensi khas dari setiapstasiun, dinamakan frekuensi pembawa (carrier).
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 Pencampuran frekuensi audio dan pembawa dilakukandengan dua cara, yaitu modulasi amplitudo dan modulasifrekuensi. Pada modulasi amplitudo (AM), amplitudogelombang pembawa yang frekuensinya lebih tinggi dibuatbervariasi mengikuti sinyal audio, tampak seperti padaGambar 8.11(a). Sementara itu, modulasi frekuensi (FM),frekuensi gelombang pembawa diubah-ubah mengikutisinyal audio, tampak seperti pada Gambar 8.11(b).
 Pemancar televisi, bekerja dengan cara yang samadengan pemancar radio dengan menggunakan modulasifrekuensi (FM), tapi yang dicampur dengan frekuensipembawa adalah sinyal audio dan video.
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 � Muatan listrik dapat menghasilkan medan listrik di sekitarnya.� Arus listrik atau muatan listrik yang mengalir dalam suatu rangkaian dapat
 menghasilkan medan magnet di sekitarnya.� Teori Maxwell memprediksi bahwa gelombang elektromagnetik (EM) transversal
 dapat dihasilkan melalui percepatan muatan listrik, dan gelombang-gelombangini akan merambat melalui ruang dengan laju cahaya, yang ditentukan denganpersamaan:
 c =
 � Gelombang elektromagnetik merupakan perpaduan gelombang medan listrik danmedan magnetik yang berjalan.
 � Panjang gelombang λ dan frekuensi f gelombang elektromagnetik berhubungandengan kecepatannya c, yang dinyatakan dalam persamaan:
 c = f . λ� Spektrum gelombang elektromagnetik terdiri atas gelombang-gelombang
 elektromagnetik dengan variasi panjang gelombang yang luas, mulai darigelombang mikro dan gelombang radio, hingga cahaya tampak, sinar-X, dansinar- γ , yang semuanya merambat di ruang hampa dengan kecepatan gerak sebesarc = 3 108 m/s.
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 A. Pilihlah jawaban yang paling tepat!
 1. Yang termasuk sifat gelombang elektromagnetik adalah … .a. perambatannya memerlukan mediumb. dapat mengalami interferensi dan difraksic. dapat mengalami difraksi, tetapi tidak dapat dipolarisasikand. dapat mengalami polarisasi, tetapi tidak dapat berinterferensie. perambatannya memerlukan medium
 2. Gelombang elektromagnetik yang mempunyai panjang gelombang terkeciladalah … .a. sinar-Xb. sinar gammac. sinar ultravioletd. sinar inframerahe. gelombang radio
 3. Perubahan medan listrik dapat menyebabkan timbulnya … .a. gelombang elektromagnetikb. gelombang mekanikc. medan magnetd. medan gayae. radiasi
 4. Cahaya merupakan gelombang elektromagnetik, teori ini dikemukakan oleh …a. James Clerk Maxwellb. Christian Huygensc. Heinrich Rudolp Hertzd. Robert Hookee. Isaac Newton
 5. Besarnya frekuensi cahaya sebanding dengan … .a. panjang gelombangb. intensitasc. laju cahayad. medan listrike. medan magnet
 6. Urutan spektrum gelombang elektromagnetik dari frekuensi besar ke frekuensikecil adalah … .a. radar, ultraviolet, dan sinar-Xb. sinar gamma, sinar-X, dan ultravioletc. inframerah, radar, dan cahaya tampakd. cahaya tampak, ultraviolet, dan inframerahe. gelombang radio, inframerah, dan ultraviolet
 8&����(����!�
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 7. Gelombang radio yang dipancarkan dengan frekuensi 5 MHz, memilikipanjang gelombang sebesar … .a. 20 m d. 50 mb. 30 m e. 60 mc. 40 m
 8. Medan listrik maksimum dari sebuah gelombang elektromagnetik adalah100 N/C. Berarti intensitasnya adalah … .a. 10,0 W/m2 d. 13,7 W/m2
 b. 11,2 W/m2 e. 14,6 W/m2
 c. 12,1 W/m2
 9. Kuat medan listrik maksimum dari suatu gelombang elektromagnetik sebesar6 × 104 N/C. Maka induksi magnet maksimum adalah … .a. 4 × 10-6 Tb. 3 × 10-5 Tc. 1 × 10- 4 Td. 2 × 10- 4 Te. 3 × 10- 4 T
 10. Suatu gelombang elektromagnetik dengan frekuensi 50 MHz merambat diangkasa, di mana pada berbagai titik dan waktu medan listrik maksimumnya720 N/C. Maka panjang gelombangnya adalah … .a. 3 mb. 4 mc. 5 md. 6 me. 7 m
 B. Jawablah dengan singkat dan benar!
 1. Jelaskan perbedaan antara gelombang elektromagnetik dan gelombang mekanik!
 2. Sebuah benda pijar yang terbuat dari baja memancarkan energi maksimumpada panjang gelombang cahaya 5.000 Å. Hitunglah suhu sumber cahayatersebut!
 3. Sebuah mesin sinar-X menghasilkan berkas sinar-X dengan panjang gelombang1,1 nm. Tentukan frekuensi sinar-X tersebut!
 4. Selang waktu yang digunakan pesawat radar untuk menangkap sinyal adalah2 ms. Berapakah jarak antara pesawat radar dengan sasaran yang dituju olehpesawat tersebut?
 5. Energi rata-rata tiap satuan luas tiap satuan waktu dari gelombang elektromagnetikadalah 2,125 W/m2. Tentukan besarnya kuat medan listrik pada tempattersebut!
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 Listrik sangat berguna bagi kehidupan manusia. Bayangkanlah bagaimanajadinya jika tidak ada listrik. Dunia akan gelap pada malam hari, tidakada komunikasi, tidak ada penerangan, tidak bisa melihat televisi, dan
 tidak tahu dunia luar. Coba kalian perhatikan gambar gardu listrik di atas.Kabel-kabel besar menghubungkan satu tempat dengan tempat lain dengantegangan tinggi. Bagaimana seorang tukang listrik merangkai kabel itu agartidak membahayakan? Dan bagaimana listrik dapat sampai ke rumah kalian?Untuk mengetahuinya ikuti uraian berikut.
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 Listrik sudah ada sejak adanya jagat raya ini, bahkansaat kehidupan di planet ini belum ada. Kilatan petir yangsangat kuat dapat menerangi langit. Petir merupakanfenomena alam yang menunjukkan adanya energi listrik.Gejala listrik telah diselidiki sejak 600 SM oleh Thales,ahli filsafat dari Miletus, Yunani Kuno. Batu ambar yangdigosok-gosokkan dengan kain sutra mampu menarikpotongan-potongan jerami, sehingga dikatakan bahwabatu ambar bermuatan listrik.
 Sejalan dengan berkembangnya kehidupan, listrikmenjadi bagian yang sangat penting dalam kehidupanmanusia. Hampir seluruh peralatan yang digunakanmanusia memanfaatkan bantuan energi listrik. Listrik padadasarnya dibedakan menjadi dua macam, yaitu listrik statis(berkaitan dengan muatan listrik dalam keadaan diam)dan listrik dinamis (berkaitan dengan muatan listrik dalamkeadaan bergerak). Pada saat sakelar pada suatu rangkaianlistrik ditutup, lampu akan menyala, dan sebaliknya saatsakelar dibuka lampu mati. Mengapa demikian?
 Arus listrik didefinisikan sebagai aliran muatan listrikmelalui sebuah konduktor. Arus ini bergerak dari potensialtinggi ke potensial rendah, dari kutub positif ke kutubnegatif, dari anoda ke katoda. Arah arus listrik ini ber-lawanan arah dengan arus elektron. Muatan listrik dapatberpindah apabila terjadi beda potensial. Beda potensialdihasilkan oleh sumber listrik, misalnya baterai atauakumulator. Setiap sumber listrik selalu mempunyai duakutub, yaitu kutub positif (+) dan kutub negatif (–).
 Apabila kutub-kutub baterai dihubungkan denganjalur penghantar yang kontinu, kita dapatkan rangkaianlistrik tampak seperti pada Gambar 7.1(a), diagramrangkaiannya tampak seperti pada Gambar 7.1(b). Dalamhal ini, baterai (sumber beda potensial) digambarkan
 dengan simbol: .
 Garis yang lebih panjang menyatakan kutub positif,sedangkan yang pendek menyatakan kutub negatif. Alatyang diberi daya oleh baterai dapat berupa bola lampu,pemanas, radio, dan sebagainya. Ketika rangkaian initerbentuk, muatan dapat mengalir melalui kawat padarangkaian, dari satu kutub baterai ke kutub yang lainnya.Aliran muatan seperti ini disebut arus listrik.
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 Arus listrik yang mengalir pada kawat tersebutdidefinisikan sebagai jumlah total muatan yangmelewatinya per satuan waktu pada suatu titik. Maka aruslistrik I dapat dirumuskan:
 I = t
 QΔ ............................................................... (7.1)
 Dengan Q adalah jumlah muatan yang melewatikonduktor pada suatu titik selama selang waktu tΔ .
 Arus listrik diukur dalam coulomb per sekon dandiberi nama khusus yaitu ampere yang diambil dari namafisikawan Prancis bernama Andre Marie Ampere (1775 -1836). Satu ampere didefinisikan sebagai satu coulombper sekon (1 A = 1 C/s). Satuan-satuan terkecil yang seringdigunakan adalah miliampere (1 mA = 10-3 A) ataumikroampere (1μA = 10-6 A). Alat untuk mengukur kuatarus listrik dinamakan amperemeter (disingkat ammeter).
 Konduktor banyak mengandung elektron bebas.Berarti, bila kawat penghantar dihubungkan ke kutub-kutub baterai seperti pada Gambar 7.1, sebenarnya elektronbermuatan negatiflah yang mengalir pada kawat. Ketikakawat penghantar pertama kali dihubungkan, bedapotensial antara kutub-kutub baterai mengakibatkan adanyamedan listrik di dalam kawat dan paralel terhadapnya.Dengan demikian, elektron-elektron bebas pada satu ujungkawat tertarik ke kutub positif, dan pada saat yang samaelektron-elektron meninggalkan kutub negatif baterai danmemasuki kawat di ujung yang lain. Ada aliran elektronyang kontinu melalui kawat yang terjadi ketika kawatterhubung ke kedua kutub. Sesuai dengan ketentuanmengenai muatan positif dan negatif, dianggap muatanpositif mengalir pada satu arah yang tetap ekuivalen denganmuatan negatif yang mengalir ke arah yang berlawanan,tampak seperti pada Gambar 7.2. Ketika membicarakanarus yang mengalir pada rangkaian, yang dimaksud adalaharah aliran muatan positif. Arah arus yang identik denganarah muatan positif ini yang disebut arus konvensional.
 )���8�4��
 Arus listrik sebesar 5 A mengalir melalui seutas kawat penghantar selama 1,5 menit.Hitunglah banyaknya muatan listrik yang melalui kawat tersebut!Penyelesaian:Diketahui: I = 5 A t = 1,5 menit = 90 sekonDitanya: Q = ... ?Jawab:Q = I.t = (5A) (90 s) = 450 C
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 Sebuah elektron bermuatan 1,6 × 10-19 C. Berapa banyak elektron yang mengalirpada kawat penghantar selama 2 sekon jika kuat arus yang mengalir 2 A?
 *���+��������� ��$
 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
 �� 6�����������������������(������
 Dalam arus listrik terdapat hambatan listrik yangmenentukan besar kecilnya arus listrik. Semakin besarhambatan listrik, semakin kecil kuat arusnya, dan sebaliknya.George Simon Ohm (1787-1854), melalui eksperimennyamenyimpulkan bahwa arus I pada kawat penghantar sebandingdengan beda potensial V yang diberikan ke ujung-ujung kawatpenghantar tersebut: I ∝ V.
 Misalnya, jika kita menghubungkan kawat penghantar kekutub-kutub baterai 6 V, maka aliran arus akan menjadi duakali lipat dibandingkan jika dihubungkan ke baterai 3 V.
 Besarnya arus yang mengalir pada kawat penghantartidak hanya bergantung pada tegangan, tetapi juga padahambatan yang dimiliki kawat terhadap aliran elektron.Kuat arus listrik berbanding terbalik dengan hambatan:
 I ∝ R1 . Aliran elektron pada kawat penghantar diperlambat
 karena adanya interaksi dengan atom-atom kawat. Makinbesar hambatan ini, makin kecil arus untuk suatu teganganV. Dengan demikian, arus I yang mengalir berbandinglurus dengan beda potensial antara ujung-ujung peng-hantar dan berbanding terbalik dengan hambatannya.Pernyataan ini dikenal dengan Hukum Ohm, dan dinyatakandengan persamaan:
 I = RV ................................................................. (7.2)
 Dengan R adalah hambatan kawat atau suatu alat lainnya,V adalah beda potensial antara kedua ujung penghantar,dan I adalah arus yang mengalir. Hubungan ini (persamaan(7.2)) sering dituliskan:
 V = I . R ................................................................ (7.3)
 Dalam satuan SI, hambatan dinyatakan dalam satuanvolt per ampere (V/A) atau ohm ( Ω ). Grafik hubunganantara arus I dan beda potensial V, serta kuat arus I danhambatan listrik R, ditunjukkan seperti pada Gambar 7.3.
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 Kita mungkin menduga bahwa hambatan yang di-miliki kawat yang tebal lebih kecil daripada kawat yangtipis, karena kawat yang lebih tebal memiliki area yanglebih luas untuk aliran elektron. Kita tentunya juga mem-perkirakan bahwa semakin panjang suatu penghantar,maka hambatannya juga semakin besar, karena akan adalebih banyak penghalang untuk aliran elektron.
 Berdasarkan eksperimen, Ohm juga merumuskanbahwa hambatan R kawat logam berbanding lurus denganpanjang l, berbanding terbalik dengan luas penampanglintang kawat A, dan bergantung kepada jenis bahan tersebut.Secara matematis dituliskan:
 R = Al
 � ............................................................. (7.4)
 dengan:R = hambatan kawat penghantar ( Ω )l = panjang kawat penghantar (m)A = luas penampang lintang penghantar (m2)� = hambatan jenis kawat penghantar ( Ω .m)
 Konstanta pembanding � disebut hambatan jenis(resistivitas). Hambatan jenis kawat berbeda-beda tergantungbahannya.
 Apabila tegangan listrik pada suatu penghantar 20 volt, maka arus yang mengalir
 43 ampere. Jika tegangan dinaikkan menjadi 42 volt, tentukan kuat arusnya!
 *���+��������� ���
 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
 )���8�4��
 Sebuah pemanas listrik memiliki beda potensial 20 V dan kuat arus listrik 4 A.Berapakah hambatan pemanas tersebut?Penyelesaian:Diketahui: V = 20 V
 I = 4 ADitanya: R = ... ?Jawab:
 R =IV =
 420 = 5 Ω
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 Berapakah hambatan seutas kawat aluminium (hambatan jenis 2,65 × 10-8 Ω .m)yang memiliki panjang 40 m dan diameter 4,2 mm?Penyelesaian:Diketahui: ρ = 2,65 × 10-8 Ω .m
 l = 40 md = 4,2 mm → r = 2,1 mm = 2,1 × 10-3 m
 Ditanya: R = ... ?Jawab:
 R = �
 lA
 = 2,65 × 10-8 ( ) ⎟⎟⎟
 ⎠
 ⎞
 ⎜⎜⎜
 ⎝
 ⎛
 ×23101,2
 722
 40-
 = 7,6 × 10-2 Ω
 Tabel 7.1 menunjukkan hambat jenis berbagai bahan padasuhu 20 oC.
 ������������������ ���������������� ���!�"��# #��$�%�
 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
 Ω
 Seutas kawat nikrom yang panjangnya 3 meter memiliki hambatan 20 ohm.
 Kawat nikrom kedua diamaternya 21 kali diameter kawat pertama. Berapakah
 hambatan kawat yang kedua?
 *���+��������� ��'
 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
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 Energi listrik berguna untuk kita karena dapat diubahmenjadi bentuk energi lain. Pada alat-alat listrik sepertipemanas listrik, kompor listrik, dan pengering rambut, energilistrik diubah menjadi energi panas pada hambatan kawatyang dikenal dengan nama “elemen pemanas”. Kemudian,pada banyak lampu (Gambar 7.4), filamen kawat yang kecilmenjadi sedemikian panas sehingga bersinar. Hanya beberapapersen energi listrik yang diubah menjadi cahaya tampak,dan sisanya lebih dari 90% menjadi energi panas.
 Energi listrik dapat diubah menjadi energi panas ataucahaya pada alat-alat listrik tersebut, karena arus biasanyaagak besar, dan terjadi banyak tumbukan antara elektrondan atom pada kawat. Pada setiap tumbukan, terjaditransfer energi dari elektron ke atom yang ditumbuknya,sehingga energi kinetik atom bertambah dan menyebabkansuhu elemen kawat semakin tinggi.
 Daya yang diubah oleh peralatan listrik merupakanenergi yang diubah bila muatan Q bergerak melintasi bedapotensial sebesar V. Daya listrik merupakan kecepatanperubahan energi tiap satuan waktu, dirumuskan:
 P = daya =waktu
 diubah yangenergi =
 tQV
 Muatan yang mengalir tiap satuan waktu Q/t merupakanarus listrik, I, sehingga didapatkan:
 P = I.V ............................................................. (7.5)
 Persamaan (7.5) menunjukkan bahwa daya yangdihasilkan dapat diubah oleh suatu perangkat untuk nilaiarus I yang melewatinya dan beda potensial V di antaraujung-ujung penghantar. Satuan daya listrik dalam SIadalah watt (1 W = 1 J/s).
 Daya atau laju perubahan energi pada hambatan R dapatdituliskan berdasarkan Hukum Ohm sebagai berikut:
 P = I 2. R ........................................................... (7.6)
 P = R
 V 2
 .............................................................. (7.7)
 dengan:P = daya listrik (watt)I = kuat arus listrik (A)R = hambatan kawat penghantar ( Ω )V = beda potensial listrik (V)
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 Pada rangkaian listrik dengan hambatan 8 ohm mengalir arus 16 A selama 45menit. Tentukan energi kalor yang digunakan dalam satuan joule, kalori, dan kWh!
 *���+��������� ��/
 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
 Sebuah lampu bertuliskan 40 W/110 V dinyalakan selama 10 menit. Berapakaharus listrik dan energi listrik yang diperlukan?Penyelesaian:Diketahui: P = 40 W, V = 110 VDitanya: I = ... ? W = ... ?
 Jawab: I = VP = 110
 40 = 0,36 A
 W = P . t = 40 W × 600 s = 24.000 J = 24 kJ
 Energi listrik pada suatu sumber arus listrik dengan bedapotensial selama selang waktu tertentu dinyatakan oleh:
 W = V . I . t ....................................................... (7.8)
 Karena P = I . V, maka: W = P . t
 P = t
 W ............................................................ (7.9)
 Jadi daya listrik juga didefinisikan sebagai banyaknyaenergi listrik tiap satuan waktu. Satuan energi listrik adalahjoule ( J).
 Energi listrik yang digunakan dalam kehidupansehari-hari oleh pelanggan listrik diukur dengan satuankWh (kilowatt-hour).1 kWh = 3,6 × 106 J
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 Apabila sebuah baterai dihubungkan pada suaturangkaian, arus mengalir dengan tetap pada satu arah yangdisebut arus searah atau DC (direct current). Untuk generatorlistrik pada pusat pembangkit tenaga listrik meng-hasilkan arus bolak-balik atau AC (alternating current).Arus listrik bolak-balik arahnya selalu berubah secaraperiodik terhadap waktu. Nilai arus dan tegangan bolak-balik selalu berubah-ubah menurut waktu, dan mempunyaipola grafik simetris berupa fungsi sinusoida (Gambar 7.6).Arus listrik yang dipasok ke rumah-rumah dan kantor-kantor oleh perusahaan listrik sebenarnya adalah arus listrikbolak-balik (AC).
 Tegangan yang dihasilkan oleh suatu generator listrikberbentuk sinusoida, sehingga arus yang dihasilkannya jugasinusoida. Tegangan sebagai fungsi waktu dapat dinyatakan:
 V = V0.sin 2 f� ................................................ (7.10)
 Potensial listrik V berosilasi antara +V0 dan -V
 0, di
 mana V0 disebut sebagai tegangan puncak. Frekuensi f
 adalah jumlah osilasi lengkap yang terjadi tiap sekon. Padasebagian besar daerah Amerika Serikat dan Kanada,frekuensi f sebesar 60 Hz, sedangkan di beberapa negaramenggunakan frekuensi 50 Hz.
 Berdasarkan Hukum Ohm, jika sepanjang teganganV ada hambatan R, maka arus I adalah:
 I =RV =
 Rft2 V �sin0
 I = I0.sin2 2 ft� .................................................. (7.11)
 Nilai I0 =
 RV0 adalah arus puncak. Arus dianggap positif
 ketika elektron-elektron mengalir ke satu arah dan negatifjika mengalir ke arah yang berlawanan. Besarnya daya yangdiberikan pada hambatan R pada setiap saat adalah:P = I 2.R = I
 02.sin2 2 ft� ....................................... (7.12)
 Karena arus dikuadratkan, berarti daya selalu bernilai
 positif, perhatikan Gambar 7.7. Nilai sin2 2 ft� bervariasi
 antara 0 dan 1. Daya rata-rata yang dihasilkan, P , adalah:
 P = 21 I
 02.R, karena P =
 RV 2
 = R
 V 20 sin2 2 ft� , kita
 dapatkan juga daya rata-ratanya:
 P =R
 V 20
 21
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 Setrika listrik dengan daya 400 W dan arus efektif 5 A, tentukan:a. hambatan,b. tegangan efektif!
 *���+��������� ��%
 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
 Sebuah peralatan listrik memiliki daya 450 W dan tegangan AC 220 V. Hitunglaharus maksimum dan hambatannya!Penyelesaian:Diketahui: P = 450 W, V
 rms = 220 V
 Ditanya: Irms
 = ... ? R = ... ?
 Jawab: Irms
 =rmsVP = 220
 450 = 2,05 A
 Imaks
 = I0 = I
 rms 2 = 2,05 2 A
 R =0
 0
 IV
 = 0
 rms 2I
 V =
 205,2
 2220 = 107,3 Ω
 Akar kuadrat dari arus atau tegangan merupakan nilairms (root mean square atau akar-kuadrat-rata-rata), didapatkan:
 Irms
 = 20I
 = 0,707.I0
 ............................................ (7.13)
 Vrms
 = 20V
 = 0,707.V0............................................ (7.14)
 Nilai Vrms
 dan Irms
 kadang-kadang disebut “nilaiefektif”. Keduanya dapat disubstitusikan langsung ke dalamrumus daya, sehingga diperoleh persamaan daya rata-rata:P = I 2
 rms.R ........................................................... (7.15)
 P = R
 V 2rms ............................................................. (7.16)
 Dari persamaan (7.15) dan (7.16), berarti daya yangsama dapat dihasilkan pada arus searah yang nilai I dan V-nya sama dengan nilai rms I dan V pada arus bolik-balik.
 Apabila kita menggambarkan diagram untuk rangkaian,kita menyajikan baterai, kapasitor, dan resistor dengansimbol yang digambarkan pada Tabel 7.2. Kawat penghantaryang hambatannya dapat diabaikan dibandingkanhambatan lain pada rangkaian dapat digambarkan sebagaigaris lurus.
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 Rangkaian seri juga disebut rangkaian berderet. Biladua atau lebih resistor dihubungkan dari ujung ke ujung(Gambar 7.8), dikatakan mereka dihubungkan secara seri.Selain resistor, alat-alat yang dirangkai tersebut dapatberupa bohlam, elemen pemanas, atau alat penghambatlainnya. Muatan listrik yang melalui R
 1 juga akan melalui
 R2 dan R
 3. Dengan demikian, arus I yang sama melewati
 setiap resistor. Jika V menyatakan tegangan pada ketigaresistor, maka V sama dengan tegangan sumber (baterai).V
 1, V
 2, dan V
 3 adalah beda potensial pada masing-masing
 resistor R1, R
 2, dan R
 3. Berdasarkan Hukum Ohm,
 V1=I.R
 1, V
 2=I.R
 2, dan V
 3=I.R
 3. Karena resistor-resistor
 tersebut dihubungkan secara seri, kekekalan energimenyatakan bahwa tegangan total V sama dengan jumlahsemua tegangan dari masing-masing resistor.V = V
 1 + V
 2 + V
 3 = I.R
 1 + I.R
 2 + I.R
 3.................... (7.17)
 Hambatan total pengganti susunan seri resistor (Rs)
 yang terhubung dengan sumber tegangan (V ) dirumuskan:V = I.R
 s................................................................ (7.18)
 Persamaan (7.18) disubstitusikan ke persamaan (7.17)didapatkan:
 Rs = R
 1 + R
 2 + R
 3............................................. (7.19)
 Dari persamaan (7.19), menunjukkan bahwa besarhambatan total pengganti pada rangkaian seri sama denganjumlah hambatan pada tiap resistor.
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 Rangkaian paralel juga disebut rangkaian berjajar.Pada rangkaian paralel resistor, arus dari sumber terbagimenjadi cabang-cabang yang terpisah tampak seperti padaGambar 7.9. Pemasangan alat-alat listrik pada rumah-rumah dan gedung-gedung dipasang secara paralel.
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 Tiga buah hambatan masing-masing sebesar 4 ohm, 3 ohm, dan 8 ohm, dirangkaisecara paralel. Jika kuat arus yang mengalir 4 ampere, hitunglah beda potensialnya!Penyelesaian:Diketahui: R
 1= 4 Ω R
 3= 8 Ω
 R2
 = 3 Ω I = 4 ADitanya: V = ... ?
 Jika kita memutuskan hubungan dengan satu alat(misalnya R
 1 pada Gambar 7.9), maka arus yang mengalir
 pada komponen lain yaitu R2 dan R
 3 tidak terputus. Tetapi
 pada rangkaian seri, jika salah satu komponen terputusarusnya, maka arus ke komponen yang lain juga berhenti.
 Pada rangkaian paralel (Gambar 7.9), arus total yangberasal dari sumber (baterai) terbagi menjadi tiga cabang.Arus yang keluar dimisalkan I
 1, I
 2, dan I
 3 berturut-turut
 sebagai arus yang melalui resistor R1, R
 2, dan R
 3.
 Oleh karena muatan kekal, arus yang masuk ke dalamtitik cabang harus sama dengan arus yang keluar dari titikcabang, sehingga diperoleh:I = I
 1 + I
 2 + I
 3..................................................... (7.20)
 Ketika rangkaian paralel tersebut terhubung dengansumber tegangan V, masing-masing mengalami teganganyang sama yaitu V. Berarti tegangan penuh bateraidiberikan ke setiap resistor, sehingga:
 I1
 =1R
 V , I2 =
 2
 VR
 , dan I3 =
 3RV .......................... (7.21)
 Hambatan penganti susunan paralel (RP) akan
 menarik arus (I ) dari sumber yang besarnya sama denganarus total ketiga hambatan paralel tersebut. Arus yangmengalir pada hambatan pengganti harus memenuhi:
 I =pR
 V............................................................... (7.22)
 Substitusi persamaan (7.21) dan (7.22) ke dalampersamaan (7.20) akan diperoleh:I = I
 1 + I
 2 + I
 3
 PRV =
 321 RV
 RV
 RV ++
 Jika kita bagi setiap ruas dengan V, didapatkan nilaihambatan pengganti (R
 P) rangkaian paralel:
 p
 1R
 = 321
 111RRR
 ++ ......................................... (7.23)
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 Jawab:
 p
 1R = 8
 131
 41 ++ = 24
 386 ++ = 2417 → R
 p= 17
 24 = 1,4 Ω
 V = I . RP = 4 A × 1,4 Ω = 5,6 V
 Dari gambar di samping diketahui:I = 8 AR
 1= 5 Ω
 R2
 = 7 ΩR
 3= 3 Ω
 Tentukan kuat arus yang mengalir pada masing-masing resistor!
 *���+��������� ��!
 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
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 Komponen seperti baterai atau generator listrik yangmengubah energi tertentu menjadi energi listrik disebutsumber gaya gerak listrik atau ggl. Sebenarnya istilah “gayagerak listrik” tidak tepat karena tidak mewakili “gaya” sepertiyang diukur dalam satuan newton. Dengan demikian untukmenghindari kebingungan, kita lebih memilih menggunakansingkatannya ggl. Beda potensial antara kedua kutub sumber,apabila tidak ada arus yang mengalir ke rangkaian luardisebut ggl dari sumber. Simbol ε biasanya digunakan untukggl (jangan kacaukan dengan E untuk medan listrik).
 Sebuah baterai secara riil dimodelkan sebagai ggl ε yangsempurna dan terangkai seri dengan resistor r yang disebuthambatan dalam baterai, tampak seperti pada Gambar 7.11.Oleh karena r ini berada di dalam baterai, kita tidak akanpernah bisa memisahkannya dari baterai. Kedua titik a danb menunjukkan dua kutub baterai, kemudian yang akankita ukur adalah tegangan di antara kedua kutub tersebut.Ketika tidak ada arus yang ditarik dari baterai, tegangan kutubsama dengan ggl, yang ditentukan oleh reaksi kimia padabaterai: V
 ab= ε . Jika arus I mengalir dari baterai, ada
 penurunan tegangan di dalam baterai yang nilainya samadengan I . r.
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 Apabila dua atau lebih sumber ggl (misalnya baterai)disusun seri, ternyata tegangan total merupakan jumlahaljabar dari tegangan masing-masing sumber ggl. Contoh-nya, jika dua buah baterai masing-masing 1,5 V dihubung-kan seri, maka tegangan V
 ac adalah 3,0 V. Untuk lebih
 tepatnya, kita juga harus memperhitungkan hambatan dalambaterai.
 Apabila terdapat n buah sumber tegangan (ggl) di-rangkai secara seri, maka sumber tegangan pengganti akanmemiliki ggl sebesar:
 sε = n21 ... �� +++ε .......................................... (7.25)Sementara itu, hambatan dalam penggantinya adalah:r
 s= n21 ... rrr +++ ............................................. (7.26)Untuk n buah sumber tegangan sejenis yang memiliki
 ggl ε dan hambatan dalam r, bila dirangkai secara seri akanmemiliki ggl pengganti dan hambatan dalam penggantiseri masing-masing:
 sε = n . ε ............................................................ (7.27)r
 s= n . r ............................................................. (7.28)Dengan demikian, nilai kuat arus yang mengalir
 melewati hambatan (resistor R) adalah:
 I = �
 R rs
 s+ = nrR
 n+� ......................................... (7.29)
 dengan:I = arus yang mengalir (A)
 sε = ggl pengganti seri dari sumber yang sejenis (V)R = hambatan resistor ( Ω )r
 s= hambatan dalam pengganti seri ( Ω )
 n = jumlah sumber ggl yang sejenisε = ggl sumber/baterai (V)r = hambatan dalam baterai ( Ω )
 $<%�?
 �
 �
 = > = >
 $<%?
 � � A
 ���������������7������ ����
 77 �
 Dengan demikian, tegangan kutub baterai (tegangan yangsebenarnya diberikan) dirumuskan:
 Vab
 = ε – I.r ..................................................... (7.24)
 dengan:V
 ab= tegangan di antara kutub baterai (V)
 ε = ggl baterai (V)I = arus yang mengalir (A)r = hambatan dalam baterai ( Ω )
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 Apabila dua atau lebih sumber ggl (misalnya baterai)disusun paralel, ternyata membangkitkan arus yang lebihbesar, perhatikan Gambar 7.13.
 Apabila terdapat n buah sumber tegangan (ggl)dirangkai secara paralel, maka sumber tegangan penggantiakan memiliki ggl total V sebesar:V = V
 1 = V
 2 = V
 n–1 = ... = V
 n............................... (7.30)
 Sementara itu, hambatan dalam penggantinya adalah:
 p
 1r =
 n21
 1...11rrr
 +++ .............................................. (7.31)
 Untuk n buah sumber tegangan sejenis yang memilikiggl ε dan hambatan dalam r, bila dirangkai secara paralelakan memiliki ggl pengganti dan hambatan dalampengganti paralel masing-masing:
 pε = ε ................................................................. (7.32)
 rp
 =nr ................................................................ (7.33)
 Dengan demikian, nilai kuat arus yang mengalirmelewati hambatan (resistor R) adalah:
 I = P
 P
 rR +ε
 =
 nrR +
 ε ........................................ (7.34)
 dengan:I = arus yang mengalir (A)
 pε = ggl pengganti paralel dari sumber yang sejenis (V)R = hambatan resistor ( Ω )r
 p= hambatan dalam pengganti paralel ( Ω )
 n = jumlah sumber ggl yang sejenisε = ggl sumber/baterai (V)r = hambatan dalam baterai ( Ω )
 �
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 Empat buah resistor masing-masing dengan hambatan 2 Ω , 3 Ω , 4 Ω , dan 5 Ωdisusun seri. Rangkaian tersebut dihubungkan dengan ggl 18 V dan hambatandalam 1,5 ohm. Hitunglah kuat arusnya!Penyelesaian:Diketahui: R
 1= 2 Ω R
 3= 4 Ω ε = 18 V
 R2
 = 3 Ω R4= 5 Ω r = 1,5 Ω
 Ditanya: I = ... ?Jawab:R
 s= (2 + 3 + 4 + 5) Ω = 14 Ω
 I =rR +
 εs
 =5,114
 18+
 = 1,2 A
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 Kawat dalam bentuk kabel listrik yang mengalirkanarus listrik ke komponen atau peralatan listrik memilikihambatan, meskipun biasanya relatif sangat kecil. Akantetapi, jika arus cukup besar maka kawat akan menjadipanas dan menghasilkan energi panas dengan kecepatanyang sama dengan I 2. R, di mana R adalah hambatan kawat.Risiko yang mungkin terjadi adalah kawat pembawa arusmenjadi sedemikian panas sehingga menyebabkan terjadi-nya kebakaran. Kawat penghantar yang lebih tebal tentumemiliki hambatan yang lebih kecil, sehingga membawaarus yang lebih besar tanpa menjadi terlalu panas. Apabilakawat penghantar membawa arus yang melebihi bataskeamanan dikatakan terjadi “kelebihan beban”.
 Untuk mencegah kelebihan beban, biasanya dipasangsekring (sakelar pemutus arus) pada rangkaian. Sekring(Gambar 7.14), sebenarnya merupakan sakelar pemutusarus yang membuka rangkaian ketika arus melampauisuatu nilai tertentu. Misalnya, sekring atau sakelar pemutus20 A, akan membuka rangkaian ketika arus yangmelewatinya melampaui 20 A. Hubungan pendek terjadiapabila dua kawat bersilangan sehingga jalur arus keduanyaterhubung. Hal ini menyebabkan hambatan pada rangkaiansangat kecil, sehingga arus akan sangat besar.
 Rangkaian listrik rumah tangga dirancang dengan ber-bagai peralatan yang terhubung sehingga masing-masingmenerima tegangan standar dari perusahan listrik. Gambar7.15 menunjukkan peralatan listrik dalam rumah tanggayang dirangkai secara paralel. Bila sebuah sekring terputusatau sakelar pemutus terbuka, arus yang mengalir padarangkaian tersebut harus diperiksa.
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 Tiga buah lampu dengan daya 20 W dan beda potensial15 V dirangkai seperti gambar di samping. Jika kuat arusyang mengalir 5 A dan hambatan dalam 1 ohm, berapakahkuat arus yang mengalir pada rangkaian tersebut?
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 Sebuah rumah tangga dengan beda potensial 220 V setiap harinya menyalakan 4lampu 40 W selama 10 jam, televisi 80 W selama 4 jam, kulkas 60 W, dan kipasangin 60 W selama 2 jam. Hitunglah biaya listrik yang harus dikeluarkan setiapbulannya (30 hari)!
 Amperemeter adalah alat untuk mengukur kuat aruslistrik, dan voltmeter untuk mengukur beda potensial atautegangan. Bagian terpenting amperemeter atau voltmeteradalah galvanometer, yang berupa jarum penunjuk padasuatu skala tertentu. Gambar 7.16 menunjukkan sebuahgalvanometer yang bekerja dengan prinsip gaya antaramedan magnet dan kumparan pembawa arus. Penyimpanganjarum galvanometer sebanding dengan arus yang melewatinya.Sensitivitas arus skala-penuh, I
 m, dari sebuah galvanometer
 merupakan arus yang dibutuhkan agar jarum menyimpangdengan skala penuh. Bila sensitivitas I
 m adalah 50 mA,
 maka untuk arus 50 mA akan menyebabkan jarumbergerak ke ujung skala, sedangkan arus 25 mA akanmenyebabkan jarum menyimpang setengah skala penuh.Jika tidak ada arus, jarum seharusnya berada di angka noldan biasanya ada tombol pemutar untuk mengatur skalatitik nol ini.
 Galvanometer dapat digunakan secara langsung untukmengukur arus DC yang kecil. Contohnya, galvanometerdengan sensitivitas I
 m 50 mA dapat mengukur arus dari
 1 mA sampai dengan 50 mA. Untuk mengukur arus yanglebih besar, sebuah resistor dipasang paralel dengangalvanometer. Amperemeter yang terdiri dari galvanometeryang dipasang paralel dengan resistor disebut resistor shunt(“shunt” adalah persamaan kata “paralel dengan”). Penyusun-an resistor shunt tampak seperti pada Gambar 7.17.Hambatan shunt adalah R, dan hambatan kumparan gal-vanometer (yang membawa arus) adalah r. Nilai Rdipilih menurut penyimpangan skala penuh yangdiinginkan dan biasanya sangat kecil, mengakibatkanhambatan dalam amperemeter sangat kecil pula.
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 Voltmeter juga terdiri dari galvanometer dan resistor.Resistor R yang dihubungkan seri dan biasanya besar,(Gambar 7.18), mengakibatkan voltmeter mempunyaihambatan dalam yang besar. Sebagai contoh, denganmenggunakan galvanometer yang hambatan dalamnyar = 30 Ω dan sensitivitas arus skala penuh sebesar 50 mA.Kemudian dengan merancang suatu voltmeter yangmembaca dari 0 sampai dengan 15 V, apakah skala inilinier? Bila ada beda potensial 15 V di antara kutub-kutubvoltmeter, kita menginginkan arus 50 mA mengalirmelaluinya agar dihasilkan simpangan skala penuh. DariHukum Ohm kita dapatkan:
 15 V = (50 Aμ )(r + R)
 maka:
 R = r -
 −× A100,5
 V155
 = 300 kΩ – 30 Ω ≈ 300 kΩ
 Bila kita perhatikan bahwa r = 30 Ω sangat kecil jikadibandingkan dengan nilai R ≈ 300 k Ω , sehinggatidak memengaruhi perhitungan secara signifikan.Skala akan kembali linier jika tegangan yang akan diukursebesar 6,0 V, arus yang melalui voltmeter akan sebesar:
 I =× Ω5
 6,0 V
 3,0 10 = 2,0 × 10-5A= 20 Aμ
 Ini akan menghasilkan dua per lima simpangan skala
 penuh, sebanding dengan nilai tegangan: V0,15 V0,6 =
 52 .
 Voltmeter juga dapat dirangkai paralel dengan elemenrangkaian yang tegangannya akan diukur. Voltmeterdigunakan untuk mengukur beda potensial antara duatitik dan kedua ujung kawatnya (kawat penghubung)dihubungkan ke dua titik tersebut. Makin besar hambatandalamnya r, maka makin kecil pengaruhnya terhadaprangkaian yang diukur.
 Voltmeter dan amperemeter mempunyai beberaparesistor seri atau shunt untuk memberikan suatu jangkauan(range) pilihan. Multimeter merupakan alat multiukur,dapat dipakai sebagai pengukur beda potensial, kuat aruslistrik, maupun hambatan. Alat ini juga disebut AVOmeter(AVO = Amperemeter, Voltmeter, dan Ohmmeter). Gambar7.19 menunjukkan sebuah multimeter digital (DMM).
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 Sensitivitas multimeter biasanya ditunjukkan padatampilannya dan dinyatakan dalam ohm per volt ( Ω /V).Skala ini yang menunjukkan ada berapa ohm hambatanpada meter per volt pembacaan skala penuh. Contohnya,jika sensitivitas multimeter 30.000 Ω /V, berarti pada skala10 V memiliki hambatan 300.000 Ω . Sensitivitas arusskala penuh, I
 m, merupakan kebalikan sensitivitas dalam
 Ω /V ( Ω /V = A-1). Misalnya, multimeter dengansensitivitas 30.000 Ω /V menghasilkan simpangan skalapenuh pada 1,0 V di mana 30.000 Ω dirangkai seri dengangalvanometer. Ini berarti sensitivitas arus adalah:
 Im
 = × Ω4
 1,0 V
 3,0 10= 33 μA.
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 1. Bagaimana cara memasang amperemeter dan voltmeter dalam suaturangkaian?
 2. Jelaskan yang terjadi jika dalam pemasangan amperemeter kutub-kutubnyadalam posisi terbalik!
 Tujuan : Melakukan pengukuran kuat arus dengan amperemeter.Alat dan bahan : Batu bateri dua buah, berbagai resistor, hambatan variabel, kabel secukupnya,
 sakelar, amperemeter.
 )����+����:
 1. Siapkan dua buah baterai, berbagai resis-tor yang mempunyai hambatan berbedaatau sebuah hambatan variabel atauhambatan yang dapat divariasikan, kabelpenghubung, sebuah sakelar pemutusarus, dan sebuah amperemeter.
 2. Rangkailah peralatan dan bahan sesuaigambar di samping ketika kondisi sakelaroff atau terbuka.
 3. Pada kondisi resistor variabel berharga terbesar on-kan sakelar, dan amatiarus yang mengalir melalui amperemeter yang dipasang (baca ± 5 kali).
 4. Ubah dengan cara memutar resistor variabel atau mengganti hambatan yangberbeda besarnya, amati pembacaan amperemeter.
 5. Ulangi langkah 4 untuk berbagai besar hambatan resistor dan tegangan baterai.6. Masukkan data percobaan pada tabel yang tersedia.
 +�7����
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 � Arus listrik adalah aliran muatan listrik melalui sebuah konduktor. Arus inibergerak dari potensial tinggi ke potensial rendah.
 � Hukum Ohm berbunyi “arus yang mengalir berbanding lurus dengan beda potensialantara ujung-ujung penghantar dan berbanding terbalik dengan hambatannya.”
 � Arus mengalir dengan tetap pada satu arah yang disebut arus searah atau DC(direct current).
 � Rangkaian seri adalah suatu penyusunan komponen-komponen di mana semuaarus mengalir melewati komponen-komponen tersebut secara berurutan.
 � Rangkaian paralel adalah suatu penyusunan komponen-komponen di mana arusterbagi untuk melewati komponen-komponen secara serentak.
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 1. Apa yang disebut dengan arus listrik?2. Apa hubungan antara kuat arus listrik dengan beda potensial listrik pada
 suatu rangkaian listrik sederhana?3. Apa dimensi dari arus listrik?4. Ralat nisbi dari sebuah amperemeter adalah 5%. Pada pengukuran arus listrik
 menunjukkan harga 5 A, berapakah batas pembacaan atas dan bawah dariamperemeter ini?
 5. Apakah hubungan antara arus listrik dengan banyaknya elektron yangmengalir pada suatu rangkaian?
 FiestaFiestaFiestaFiestaFiesta
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 A. Pilihlah jawaban yang paling tepat!
 1. Arus sebesar 2 A mengalir pada kawat penghantar yang memiliki beda potensial12 V. Besar muatan yang mengalir tiap menit pada kawat penghantar ituadalah … .a. 20 C d. 180 Cb. 60 C e. 240 Cc. 120 C
 2. Tiga buah hambatan masing-masing 4 Ω , 6 Ω dan 12 Ω disusun paraleldan dihubungkan dengan sumber tegangan listrik. Perbandingan arus yangmengalir pada masing-masing hambatan adalah … .a. 1 : 2 : 3 d. 2 : 1 : 3b. 1 : 3 : 1 e. 2 : 3 : 1c. 3 : 2 : 1
 3. Suatu penghantar panjangnya 2 m dipasang pada beda potensial 6 V, ternyataarus yang mengalir 3 A. Jika luas penampang kawat 5,5 × 10-2 mm2, makabesar hambatan dan hambatan jenis kawat adalah … .a. 2 Ω dan 2,75 × 10-8 Ω mb. 2 Ω dan 5,5 × 10-8 Ω mc. 2 Ω dan 1,1 × 10-7 Ω md. 20 Ω dan 5,5 × 10-7 Ω me. 20 Ω dan 2,75 × 10-7 Ω m
 4. Kuat arus yang mengalir melalui hambatan 6 Ω pada gambar di bawah iniadalah … .
 a. 0,75 A d. 6 Ab. 1,5 A e. 12 Ac. 3 A
 5. Arus listrik dari PLN yang sampai ke rumah-rumah mempunyai tegangan220 V. Tegangan tersebut adalah … .a. tegangan efektifb. tegangan rata-ratac. tegangan minimumd. tegangan maksimume. tegangan puncak ke puncak
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 6. Sebuah bola lampu listrik bertuliskan 220 V/50 Ω . Pernyataan berikut yangbenar adalah … .a. dayanya selalu 50 wattb. tahanannya sebesar 484 Ωc. untuk menyalakannya diperlukan aliran arus sebesar 5 Ad. untuk menyalakan diperlukan tegangan minimum 220 Ve. menghabiskan energi sebesar 50 J dalam waktu 1 detik bila dihubungkan
 dengan sumber tegangan 220 V
 7. Grafik hubungan antara beda potensial (V ) dan kuat arus (I ) adalah … .
 a. d.
 b. e.
 c.
 8. Sebuah baterai dihubungkan dengan sebuah resistor akan menghasilkan arus0,6 A. Jika pada rangkaian tersebut ditambahkan sebuah resistor 4 Ω yangdihubungkan seri dengan resistor pertama, maka arus akan turun menjadi 0,5 A.Ggl baterai adalah … .a. 10 V d. 13 Vb. 11 V e. 14 Vc. 12 V
 9. Diketahui rangkaian listrik seperti pada gambar berikut ini.
 Beda potensial antara titik A dan B adalah … .a. 0 volt d. 6 voltb. 2 volt e. 8 voltc. 4 volt
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 10. Perhatikan penunjukan jarum amperemeter serta batas ukur maksimum yangdigunakan seperti tampak pada gambar berikut ini. Nilai kuat arus yang sedangdiukur sebesar … .
 a. 0,4 A d. 4,0 Ab. 0,8 A e. 5,0 Ac. 1,0 A
 B. Jawablah dengan singkat dan benar!
 1. Pada suatu kawat penghantar yang luas penampangnya 0,2 mm2 mengalirarus listrik sebesar 0,17 A. Untuk waktu selama satu jam, tentukan:a. besar muatan yang mengalir,b. banyaknya elektron yang mengalir, jika muatan elektron 1,6 × 10-19 C!
 2. Suatu kawat penghantar mempunyai diameter 4 mm dan panjang 4 m.Hambatan jenis kawat 3,14 × 10-6 Ω m. Berapa besar hambatan kawatpenghantar itu?
 3. Pada rangkaian seperti gambar di bawah ini, ggl baterai 6 V dan hambatandalamnya 0,25 Ω . Tentukan kuat arus yang mengalir pada hambatan 3 Ω !
 4. Empat buah elemen yang memiliki ggl 1,5 V dan hambatan dalamnya0,25 Ω dihubungkan secara seri. Rangkaian ini kemudian dihubungkandengan hambatan luar 3 Ω . Tentukan tegangan jepitnya!
 5. Sebuah voltmeter memiliki hambatan 100 Ω dengan batas ukur maksimum40 mV. Berapa besar hambatan shunt harus dipasang pada alat ini agar dapatdipakai untuk mengukur tegangan sampai 10 V?
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 Magic com, seperti tampak pada gambar di atas, memanfaatkan kaloruntuk menjaga nasi tetap hangat. Alat tersebut memiliki elemenpemanas yang mengubah energi listrik menjadi kalor dan mem-
 pertahankan suhu. Bahan yang semula berupa beras dan air, dengan kalordapat diubah menjadi nasi dan uap. Hal ini menunjukkan kalor dapatmengubah wujud zat. Marilah kita pelajari lebih lanjut uraian berikut ini.
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 Sebuah ketel yang berisi air dingin dan diletakkan diatas kompor, maka suhu air tersebut akan naik. Haltersebut kita katakan bahwa kalor mengalir dari komporke air yang dingin. Ketika dua benda yang suhunyaberbeda diletakkan saling bersentuhan, kalor akan mengalirseketika dari benda yang suhunya tinggi ke benda yangsuhunya rendah. Aliran kalor seketika ini selalu dalamarah yang cenderung menyamakan suhu. Jika kedua bendaitu disentuhkan cukup lama sehingga suhu keduanyasama, keduanya dikatakan dalam keadaan setimbangtermal, dan tidak ada lagi kalor yang mengalir di antara-nya. Sebagai contoh, pada saat termometer tubuh pertamakali dimasukkan ke mulut pasien, kalor mengalir darimulut pasien tersebut ke termometer, ketika pembacaansuhu berhenti naik, termometer setimbang dengan suhutubuh orang tersebut.
 Dalam kehidupan sehari-hari, suhu merupakan ukuranmengenai panas atau dinginnya suatu zat atau benda. Ovenyang panas dikatakan bersuhu tinggi, sedangkan es yangmembeku dikatakan memiliki suhu rendah.
 Suhu dapat mengubah sifat zat, contohnya sebagianbesar zat akan memuai ketika dipanaskan. Sebatang besilebih panjang ketika dipanaskan daripada dalam keadaandingin. Jalan dan trotoar beton memuai dan menyusutterhadap perubahan suhu. Hambatan listrik dan materizat juga berubah terhadap suhu. Demikian juga warnayang dipancarkan benda, paling tidak pada suhu tinggi.Kalau kita perhatikan, elemen pemanas kompor listrikmemancarkan warna merah ketika panas. Pada suhu yanglebih tinggi, zat padat seperti besi bersinar jingga ataubahkan putih. Cahaya putih dari bola lampu pijar berasaldari kawat tungsten yang sangat panas.
 Alat yang dirancang untuk mengukur suhu suatuzat disebut termometer. Ada beberapa jenis termometer,yang prinsip kerjanya bergantung pada beberapa sifatmateri yang berubah terhadap suhu. Sebagian besartermometer umumnya bergantung pada pemuaian materiterhadap naiknya suhu. Ide pertama penggunaantermometer adalah oleh Galileo, yang menggunakanpemuaian gas, tampak seperti pada Gambar 6.2 .
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 Termometer umum saat ini terdiri dari tabung kaca denganruang di tengahnya yang diisi air raksa atau alkohol yangdiberi warna merah, seperti termometer pertama yangdapat digunakan seperti pada Gambar 6.3(a). Pada Gambar6.3(b), menunjukkan termometer klinis pertama denganjenis berbeda, juga berdasarkan pada perubahan massajenis terhadap suhu.
 Untuk mengukur suhu secara kuantitatif, perludidefinisikan semacam skala numerik. Skala yang palingbanyak dipakai sekarang adalah skala Celsius, kadangdisebut skala Centigrade. Di Amerika Serikat, skalaFahrenheit juga umum digunakan. Skala yang palingpenting dalam sains adalah skala absolut atau Kelvin.
 Satu cara untuk mendefinisikan skala suhu adalahdengan memberikan nilai sembarang untuk dua suhu yangbisa langsung dihasilkan. Untuk skala Celsius danFahrenheit, kedua titik tetap ini dipilih sebagai titik bekudan titik didih dari air, keduanya diambil pada tekananatmosfer. Titik beku zat didefinisikan sebagai suhu di manafase padat dan cair ada bersama dalam kesetimbangan, yaitutanpa adanya zat cair total yang berubah menjadi padat atausebaliknya. Secara eksperimen, hal ini hanya terjadi padasuhu tertentu, untuk tekanan tertentu. Dengan cara yangsama, titik didih didefinisikan sebagai suhu di mana zatcair dan gas ada bersama dalam kesetimbangan. Karenatitik-titik ini berubah terhadap tekanan, tekanan harusditentukan (biasanya sebesar 1 atm).
 Pada skala Celsius, titik beku dipilih 0 oC (“nol derajatCelsius”) dan titik didih 100 oC. Pada skala Fahrenheit,titik beku ditetapkan 32 oF dan titik didih 212 oF.Termometer praktis dikalibrasi dengan menempatkannyadi lingkungan yang telah diatur dengan teliti untukmasing-masing dari kedua suhu tersebut dan menandaiposisi air raksa atau penunjuk skala. Untuk skala Celsius,jarak antara kedua tanda tersebut dibagi menjadi seratusbagian yang sama dan menyatakan setiap derajat antara 0 oCdan 100 oC. Untuk skala Fahrenheit, kedua titik diberiangka 32 oF dan 212 oF, jarak antara keduanya dibagimenjadi 180 bagian yang sama. Untuk suhu di bawah titikbeku air dan di atas titik didih air, skala dapat dilanjutkandengan menggunakan selang yang memiliki jarak sama.Bagaimana pun, termometer biasa hanya dapat digunakanpada jangkauan suhu yang terbatas karena keterbatasannyasendiri.
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 Setiap suhu pada skala Celsius berhubungan dengansuatu suhu tertentu pada skala Fahrenheit. Gambar 6.5menunjukkan konversi suhu suatu zat dalam skala Celsiusdan Fahrenheit. Tentunya sangat mudah untuk mengon-versikannya, mengingat bahwa 0 oC sama dengan 32oF, dan jangkauan 100o pada skala Celsius sama denganjangkauan 180o pada skala Fahrenheit. Hal ini berarti
 1 oF = 180100 oC =
 95 oC.
 Perbandingan beberapa skala termometer adalahsebagai berikut:T
 C : (T
 F – 32) : T
 R = 5 : 9 : 4 ................................ (6.1)
 Konversi antara skala Celsius dan skala Fahrenheitdapat dituliskan:
 TC =
 95 (T
 F – 32) atau T
 F =
 59 T
 C + 32 .................. (6.2)
 Konversi antara skala Celsius dan skala Reamur dapatdituliskan:
 TC =
 45 T
 R atau T
 R =
 54 T
 C..................................... (6.3)
 Konversi antara skala Fahrenheit dan skala Reamurdapat dituliskan:
 TR =
 94 (T
 F – 32) atau T
 F =
 49 T
 R + 32 ................. (6.4)
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 Suhu udara di ruangan 95 oF. Nyatakan suhu tersebut ke dalam skala Kelvin!Penyelesaian:
 95 oF = −5(95 32 )
 9 = 35 oC
 35 oC = (35 + 273) K = 308 K
 Lengkapilah tabel berikut!
 =��� ��������C'/
 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
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 Pemuaian adalah bertambah besarnyaukuran suatu benda karena kenaikan suhuyang terjadi pada benda tersebut. Kenaikansuhu yang terjadi menyebabkan benda itumendapat tambahan energi berupa kalor yangmenyebabkan molekul-molekul pada bendatersebut bergerak lebih cepat. Setiap zat mem-punyai kemampuan memuai yang berbeda-beda. Gas, misalnya, memiliki kemampuanmemuai lebih besar daripada zat cair dan zatpadat. Adapun kemampuan memuai zat cairlebih besar daripada zat padat. Tabel 6.1menunjukkan koefisien muai panjang padaberbagai zat.
 ������ �����&������������� ���2�� � ����� ��� I��� ��,�������$�J�
 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
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 ���������
 "���#�!�6��
 "�����!�6��
 �����
 ���������$
 �����
 +/�%*C�
 +/�?/C�
 +/�*/C�
 +/�?*C�
 +/�3C�
 +/�?C�
 +/�5)+C�
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 +/�C3C�
 +/�+/�5C�
 ����
 ���$
 ��������
 ��������#��1
 ������8
 ���
 +/�+%?C�
 +/�+D/C�
 +/�++/'/C�
 +/�++%C�
 +/�+/*C�
 ���
 ���������������!����=
 "��,��������������
 +/�++5'3C�
 /' �������H��������
 �'  ��������
 Percobaan menunjukkan bahwa perubahan panjangLΔ pada semua zat padat, dengan pendekatan yang sangat
 baik, berbanding lurus dengan perubahan suhu TΔ .
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 Perubahan panjang juga sebanding dengan panjang awalL
 0, seperti Gambar 6.7. Sebagai contoh, untuk perubahan
 suhu yang sama, batang besi 4 m akan bertambah panjangdua kali lipat dibandingkan batang besi 2 m.
 Besarnya perubahan panjang dapat dituliskan dalamsuatu persamaan:
 LΔ = TL Δ.0 � ......................................................... (6.5)Di mana � adalah konstanta pembanding, disebutkoefisien muai linier (koefisien muai panjang) untuk zattertentu dan memiliki satuan /oC atau (oC)-1.
 Panjang benda ketika dipanaskan dapat dituliskansebagai berikut:
 L = L0(1 + TΔ � ) ........................................... (6.6)
 dengan:L = panjang benda saat dipanaskan (m)L
 0= panjang benda mula-mula (m)
 � = koefisien muai linier/panjang (/oC)TΔ = perubahan suhu (oC)
 Jika perubahan suhu TΔ = T – T0 bernilai negatif,
 maka LΔ = L – L0 juga negatif, berarti panjang benda
 memendek (menyusut).
 Nilai koefisien muai panjang (� ) untuk berbagai zatpada suhu 20 oC dapat dilihat pada Tabel 6.1. Perludiperhatikan bahwa koefisien muai panjang (� ) sedikitbervariasi terhadap suhu. Hal ini yang menyebabkanmengapa termometer yang dibuat dari bahan yang berbedatidak memberikan nilai yang tepat sama.
 ������ ���� ����� #��������
 ������������#�������
 ����������B��������
 �������� ������ ������
 ���������'
 �'  ������
 Apabila suatu benda berbentuk bidang atau luasan,misalnya bujur sangkar tipis dengan sisi L
 0, dipanaskan
 hingga suhunya naik sebesar TΔ , maka bujur sangkartersebut akan memuai pada kedua sisinya.Luas benda mula-mula adalah A
 0 = L
 02.
 Pada saat dipanaskan, setiap sisi benda memuai sebesarLΔ . Hal ini berarti akan membentuk bujur sangkar baru
 dengan sisi (L0
 + LΔ ). Dengan demikian, luas benda saatdipanaskan adalah:A = (L
 0 + LΔ )2 = L
 02 + 2L
 0LΔ + ( LΔ )2
 Karena LΔ cukup kecil, maka nilai ( LΔ )2 mendekati nolsehingga dapat diabaikan. Dengan anggapan ini diperolehluas benda saat dipanaskan seperti berikut ini.A = L
 02 + 2L
 0. LΔ
 Gambar ��!�����������������������������������6��
 �����������'
 �����(� �����  ��� 0��� ��� 0���)
 � �$����� ������)� *+++
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 A = A0
 2 + 2L0.� .L
 0. TΔ
 A = A0 + 2� .A
 0. TΔ
 A = A0 + � .A
 0. TΔ .............................................. (6.7)
 A = A0(1 + � . TΔ ) ............................................. (6.8)
 dengan:A = luas benda saat dipanaskan (m2)A
 0= luas benda mula-mula (m2)
 � = 2� = koefisien muai luas (/oC)TΔ = perubahan suhu (oC)
 Dari persamaan (6.7) didapatkan perubahan luasakibat pemuaian, yaitu:
 AΔ = � .A0. TΔ ............................................... (6.9)
 Jika perubahan suhu TΔ = T – T0 bernilai negatif,
 maka AΔ = A – A0 juga negatif, berarti luas benda menyusut.
 ;���������
 Sebatang besi dengan panjang 4 m dan lebar 20 cm bersuhu 20 oC. Jika besitersebut dipanaskan hingga mencapai 40 oC, berapakah luas kaca setelahdipanaskan? ( α = 12 × 10-6 /oC)Penyelesaian:Diketahui: A
 0= 4 × 0,2 = 0,8 m2
 TΔ = (40 – 20)oC = 20 oCα = 12 × 10-6 /oC → β = 24 × 10-6 /oC
 Ditanya: A = ... ?Jawab:
 AΔ = β .A0. TΔ = (24 × 10-6 )(0,8)(20) = 384 × 10-6 m2 = 0,384 × 10-3 m2
 A = (800 × 10-3) + (0,384 × 10-3) = 800,384 × 10-3 m2 = 0,800384 m2
 ��������,����&���
 ����� ������ ����������������
 ��������������)�#������������������������
 #�������������������������'�������
 �������#���)����������������������
 ��������'����������������������
 #�����������#�'� ������� ��� ���
 ������)���#����� �������� ��
 ����������#����������'
 ���6����������
 ������
 ������
 �������������� ��������������
 ����
 ������
 ����
 ����
 ������
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 Apabila suatu benda berbentuk volume atau padatan,misalnya kubus dengan sisi L
 0 dipanaskan hingga suhunya
 naik sebesar TΔ , maka kubus tersebut akan memuai padasetiap sisinya.
 Volume benda mula-mula adalah: V0 = V
 03.
 Pada saat dipanaskan, setiap sisi benda (kubus)memuai sebesar LΔ . Hal ini berarti akan membentukkubus baru dengan sisi (L
 0+ LΔ ). Dengan demikian
 volume benda saat dipanaskan adalah:
 A = (L0 + LΔ )3 = L
 03 + 3L
 02 LΔ + 3L
 0( LΔ )2 + ( LΔ )3
 Karena LΔ cukup kecil, maka nilai ( LΔ )2 dan ( LΔ )3
 mendekati nol sehingga dapat diabaikan. Dengananggapan ini diperoleh volume benda saat dipanaskansebagai berikut:V = L
 03 + 3L
 02. LΔ
 V = V0 + 3L
 02.� .L
 0. TΔ
 V = V0 + 3� .V
 0. TΔ
 V = V0 + γ .V
 0. TΔ ............................................ (6.10)
 V = V0(1 + γ . TΔ ) ............................................ (6.11)
 dengan:V = volume benda saat dipanaskan (m3)V
 0= volume benda mula-mula (m3)
 γ = 3� = koefisien muai volume (/oC)TΔ = perubahan suhu (oC)
 Dari persamaan (6.10) didapatkan perubahan volumeakibat pemuaian, yaitu:
 VΔ = γ .V0. ΔT ............................................ (6.12)
 Jika perubahan suhu TΔ = T – T0 bernilai negatif,
 maka VΔ = V – V0 juga negatif, berarti volume benda
 menyusut.
 ��������
 / 9�/+!/�:� .Δ � "
 ������
 # 9�#+!/�:� .J.β "
 ���-����
 - 9�-+!/�:� .J.γ "
 1. Sebuah kawat aluminium dipanaskan dari suhu 295 K sampai 331 K danpanjangnya mencapai 3,7 m. Jika α = 25 × 10-6/oC, tentukan panjang kawatmula-mula!
 2. Air sebanyak 10 liter bersuhu 20 oC dipanaskan hingga mencapai 90 oC.Jika γ = 210 × 10-6 /oC, hitunglah volume akhir air tersebut!
 =��� ��������C'*
 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
 ����#���� B��������� ����
 ��������)��������
 ������#����������� �����
 6����� ��� ������ �������'
 $����#�� ������
 �������� ����� ��#�
 ����������'
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 Seperti halnya zat padat, zat cair akan memuaivolumenya jika dipanaskan. Sebagai contoh, ketika kitamemanaskan panci yang berisi penuh dengan air, apa yangakan terjadi pada air di dalam panci tersebut? Pada suhuyang sangat tinggi, sebagian dari air tersebut akan tumpah.Hal ini berarti volume air di dalam panci tersebut memuaiatau volumenya bertambah.
 Sebagian besar zat akan memuai secara beraturan terhadappenambahan suhu. Akan tetapi, air tidak mengikuti pola yangbiasa. Bila sejumlah air pada suhu 0 oC dipanaskan, volumenyamenurun sampai mencapai suhu 4 oC. Kemudian, suhu diatas 4 oC air berperilaku normal dan volumenya memuaiterhadap bertambahnya suhu, seperti Gambar 6.10. Padasuhu di antara 0 oC dan 4 oC air menyusut dan di atas suhu4 oC air memuai jika dipanaskan. Sifat pemuaian air yangtidak teratur ini disebut anomali air. Dengan demikian,air memiliki massa jenis yang paling tinggi pada 4 oC.Perilaku air yang menyimpang ini sangat penting untukbertahannya kehidupan air selama musim dingin. Ketikasuhu air di danau atau sungai di atas 4 oC dan mulaimendingin karena kontak dengan udara yang dingin, airdi permukaan terbenam karena massa jenisnya yang lebihbesar dan digantikan oleh air yang lebih hangat dari bawah.Campuran ini berlanjut sampai suhu mencapai 4 oC.Sementara permukaan air menjadi lebih dingin lagi, airtersebut tetap di permukaan karena massa jenisnya lebih kecildari 4 oC air di sebelah bawahnya. Air di permukaankemudian membeku, dan es tetap di permukaan karena esmempunyai massa jenis lebih kecil dari air.
 Perilaku yang tidak biasa dari air di bawah 4 oC,menyebabkan jarang terjadi sebuah benda yang besarmembeku seluruhnya, dan hal ini dibantu oleh lapisan es dipermukaan, yang berfungsi sebagai isolator untuk memperkecilaliran panas ke luar dari air ke udara dingin di atasnya.Tanpa adanya sifat yang aneh tapi istimewa dari air ini,kehidupan di planet kita mungkin tidak bisa berlangsung.
 Air tidak hanya memuai pada waktu mendingin dari4 oC sampai 0 oC, air juga memuai lebih banyak lagi saatmembeku menjadi es. Hal inilah yang menyebabkan esbatu terapung di air dan pipa pecah ketika air di dalamnyamembeku.
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 Untuk jumlah gas tertentu, ditemukan secara eksperimenbahwa sampai pendekatan yang cukup baik, volume gasberbanding terbalik dengan tekanan yang diberikanpadanya ketika suhu dijaga konstan, yaitu:
 PV 1∝ (T konstan)
 dengan P adalah tekanan absolut (bukan “tekanan ukur”).Jika tekanan gas digandakan menjadi dua kali semula,volume diperkecil sampai setengah nilai awalnya.Hubungan ini dikenal sebagai Hukum Boyle, dari RobertBoyle (1627 - 1691), yang pertama kali menyatakan atasdasar percobaannya sendiri. Grafik tekanan (P ) terhadapvolume gas (V ) untuk suhu tetap tampak seperti padaGambar 6.12. Hukum Boyle juga dapat dituliskan:
 PV = konstan, atau P1V
 1 = P
 2V
 2............ (6.13)
 dengan:P = tekanan gas pada suhu tetap (Pa)V = volume gas pada suhu tetap (m3)P
 1= tekanan gas pada keadaan I (Pa)
 P2
 = tekanan gas pada keadaan II (Pa)V
 1= volume gas pada keadaan I (m3)
 V2
 = volume gas pada keadaan II (m3)
 Persamaan (6.13) menunjukkan bahwa pada suhutetap, jika tekanan gas dibiarkan berubah maka volumegas juga berubah atau sebaliknya, sehingga hasil kali PVtetap konstan.
 �
 -
 Gambar �����8��,��� ��������-��������������'
 3' �������8��
 Persamaan (6.12) yang memperlihatkan perubahanvolume zat cair akibat pemuaian, ternyata tidak cukupuntuk mendeskripsikan pemuaian gas. Hal ini karenapemuaian gas tidak besar, dan karena gas umumnyamemuai untuk memenuhi tempatnya. Persamaan tersebuthanya berlaku jika tekanan konstan. Volume gas sangatbergantung pada tekanan dan suhu. Dengan demikian, akansangat bermanfaat untuk menentukan hubungan antaravolume, tekanan, temperatur, dan massa gas. Hubunganseperti ini disebut persamaan keadaan. Jika keadaan sistemberubah, kita akan selalu menunggu sampai suhu dantekanan mencapai nilai yang sama secara keseluruhan.
 8������ ������������������ ���
 ���� ���������������������B��
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 Untuk semua gas, grafik hubungan antara volume Vdan suhu T dapat digambarkan seperti pada Gambar 6.13tersebut, dan garis lurus selalu menuju kembali ke -273 oCpada volume nol. Hal ini menunjukkan bahwa jika gasdapat didinginkan sampai -273 oC, volumenya akan nol,lalu pada suhu yang lebih rendah lagi volumenya akannegatif. Hal ini tentu saja tidak masuk akal. Bisadibuktikan bahwa -273 oC adalah suhu terendah yangmungkin, yang disebut suhu nol mutlak, nilainyaditentukan -273,15 oC.
 Nol mutlak sebagai dasar untuk skala suhu yangdikenal dengan nama skala mutlak atau Kelvin, yangdigunakan secara luas pada bidang sains. Pada skala inisuhu dinyatakan dalam derajat Kelvin, atau lebihmudahnya, hanya sebagai kelvin (K) tanpa simbol derajat.Selang antarderajat pada skala Kelvin sama dengan padaskala Celsius, tetapi nol untuk skala Kelvin (0 K) dipilihsebagai nol mutlak itu sendiri. Dengan demikian, titikbeku air adalah 273,15 K (0 oC) dan titik didih air adalah
 2�6K��� ��������� ;����
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 373,15 K (100 oC). Sehingga hubungan antaraskala Kelvin dan Celsius dapat dituliskan:
 TK = T
 C + 273,15 ....................... (6.14)
 Pada Gambar 6.14 menunjukkan grafikhubungan volume gas dan suhu mutlak,yang merupakan garis lurus yang melewatititik asal. Ini berarti sampai pendekatanyang baik, volume gas dengan jumlahtertentu berbanding lurus dengan suhumutlak ketika tekanan dijaga konstan .
 �' 4���;������
 Suhu juga memengaruhi volume gas,tetapi hubungan kuantitatif antara V danT tidak ditemukan sampai satu abadsetelah penemuan Robert Boyle. Seorangilmuwan dari Prancis, Jacques Charles(1746 - 1823) menemukan bahwa ketikatekanan gas tidak terlalu tinggi dandijaga konstan, volume gas bertambahterhadap suhu dengan kecepatan hampirkonstan, yang diilustrasikan seperti pada Gambar 6.13.Perlu kita ingat bahwa semua gas mencair pada suhurendah, misalnya oksigen mencair pada suhu -183 oC.Dengan demikian, grafik tersebut pada intinya merupakangaris lurus dan jika digambarkan sampai suhu yang lebihrendah, akan memotong sumbu pada sekitar -273 oC.
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 Hukum Gay Lussac berasal dari Joseph Gay Lussac(1778 - 1850), menyatakan bahwa pada volume konstan,tekanan gas berbanding lurus dengan suhu mutlak, dituliskan:
 ∝P T atau TP = konstan, atau
 2
 2
 1
 1
 TP
 TP
 = .............. (6.16)
 dengan:P = tekanan gas pada volume tetap (Pa)T = suhu mutlak gas pada volume tetap (K)P
 1= tekanan gas pada keadaan I (Pa)
 P2
 = tekanan gas pada keadaan II (Pa)T
 1= suhu mutlak gas pada keadaan I (K)
 T2
 = suhu mutlak gas pada keadaan II (K)Contoh nyata dalam kehidupan sehari-hari adalah botol
 yang tertutup atau kaleng aerosol, jika dilemparkan ke api,maka akan meledak karena naiknya tekanan gas di dalamnya.
 5' ���������8���<�����!4���$�#���8�#
 ����6"
 Hukum-hukum gas dari Boyle, Charles, dan Gay Lussacdidapatkan dengan bantuan teknik yang sangat berguna didalam sains, yaitu menjaga satu atau lebih variabel tetap konstanuntuk melihat akibat dari perubahan satu variabel saja.Hukum-hukum ini dapat digabungkan menjadi satuhubungan yang lebih umum antara tekanan, volume, dansuhu dari gas dengan jumlah tertentu: TPV ∝ .
 Hubungan ini menunjukkan bahwa besaran P, V, atauT akan berubah ketika yang lainnya diubah. Percobaanyang teliti menunjukkan bahwa pada suhu dan tekanankonstan, volume V dari sejumlah gas di tempat tertutupberbanding lurus dengan massa m dari gas tersebut, yangdapat dituliskan: PV ∝ mT.
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 Pernyataan tersebut dikenal sebagai Hukum Charles, dandituliskan:
 TV ∝ atau TV = konstan, atau
 1
 1
 TV
 = 2
 2
 TV
 ........................................................... (6.15)
 dengan:V = volume gas pada tekanan tetap (m3)T = suhu mutlak gas pada tekanan tetap (K)V
 1= volume gas pada keadaan I (m3)
 V2
 = volume gas pada keadaan II (m3)T
 1= suhu mutlak gas pada keadaan I (K)
 T2
 = suhu mutlak gas pada keadaan II (K)
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 Perbandingan ini dapat dibuat menjadi persamaandengan memasukkan konstanta perbandingan. Penelitianmenunjukkan bahwa konstanta ini memiliki nilai yangberbeda untuk gas yang berbeda. Konstanta pembandingtersebut ternyata sama untuk semua gas, jika kita meng-gunakan angka mol. Pada umumnya, jumlah mol, n, padasuatu sampel zat murni tertentu sama dengan massanyadalam gram dibagi dengan massa molekul yang dinyatakansebagai gram per mol.
 n(mol) = (g/mol) molekulmassa (gram)massa
 Perbandingan tersebut dapat dituliskan sebagai suatupersamaan sebagai berikut:
 PV = n.R.T..................................................... (6.17)
 Dengan, n menyatakan jumlah mol dan R adalahkonstanta pembanding. R disebut konstanta gas umum(universal) karena nilainya secara eksperimen ternyata samauntuk semua gas. Nilai R, pada beberapa satuan adalahsebagai berikut:R = 8,315 J/(mol.K), ini merupakan satuan dalam SI
 = 0,0821 (L.atm)/(mol.K)= 1,99 kalori/(mol.K)
 Persamaan (6.17) disebut Hukum Gas Ideal, ataupersamaan keadaan gas ideal. Istilah “ideal” digunakankarena gas riil tidak mengikuti persamaan (6.17) tersebut.
 ������������������8��
 <����� !$�#���8�#� ����6"� ���
 ������ ������� ������� #���
 ��������+��;����������/
 ���'
 ;���������
 Gas dalam ruang tertutup dengan volume 5 liter bersuhu 37 oC pada tekanan 3 atm.Jika gas tersebut dipanaskan sampai 52 oC, volumenya menjadi 6,5 liter. Berapakahperubahan tekanannya?Penyelesaian:Diketahui: V
 1= 5 liter V
 2= 6,5 liter
 T1
 = 37 oC T2
 = 52 oCP
 1= 3 atm
 Ditanya: PΔ = ... ?Jawab:
 1
 11
 TVP
 =2
 22
 TVP
 31053× = 325
 )5,6(2P
 P2
 =5,6310
 15325×× =2,4 atm
 ΔP = 3 – 2,4 = 0,6 atm
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 Setiap ada perbedaan suhu antara dua sistem, makaakan terjadi perpindahan kalor. Kalor mengalir dari sistembersuhu tinggi ke sistem yang bersuhu lebih rendah. Apasajakah pengaruh kalor terhadap suatu sistem atau benda?
 /' ������������ ���������$���
 Kalor merupakan salah satu bentuk energi, sehinggadapat berpindah dari satu sistem ke sistem yang lainkarena adanya perbedaan suhu. Sebaliknya, setiap adaperbedaan suhu antara dua sistem maka akan terjadiperpindahan kalor. Sebagai contoh, es yang dimasukkanke dalam gelas berisi air panas, maka es akan mencair danair menjadi dingin. Karena ada perbedaan suhu antara esdan air maka air panas melepaskan sebagian kalornya sehinggasuhunya turun dan es menerima kalor sehingga suhunyanaik (mencair).
 *� ������ �������� ���,��� 1����
 Kalor mengalir dengan sendirinya dari suatu bendayang suhunya lebih tinggi ke benda lain dengan suhuyang lebih rendah. Pada abad ke-18 diilustrasikan alirankalor sebagai gerakan zat fluida yang disebut kalori.
 *' �����������
 ������E���H��
 Kalor yang diberikan padazat dapat mengubah wujud zattersebut. Perubahan wujud yangterjadi ditunjukkan oleh Gambar6.15. Cobalah mengingat kembalipelajaran SMP, dan carilah contohdalam kehidupan sehari-hariyang menunjukkan perubahanwujud zat karena dipengaruhikalor.
 Gambar �����.���������������7��� B��� #������������ �����'
 ��6����!��������������"
 �������!�������������"
 �������!���������������"
 ������!��������������"
 �����
 6��� ���
 ��#�����!���������������"
 ��#�����!��������������"
 Gas dengan volume 7 liter pada suhu 293 K dan tekanan 2 atm dimampatkanhingga tekanannya mencapai 6 atm pada suhu 348 K. Hitunglah volume gassekarang!
 =��� ��������C'3
 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
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 Bagaimanapun, fluida kalori tidak pernah dideteksi.Selanjutnya pada abad ke-19, ditemukan berbagaifenomena yang berhubungan dengan kalor, dapatdideskripsikan secara konsisten tanpa perlu menggunakanmodel fluida. Model yang baru ini memandang kalorberhubungan dengan kerja dan energi. Satuan kalor yangmasih umum dipakai sampai saat ini yaitu kalori. Satukalori didefinisikan sebagai kalor yang dibutuhkan untukmenaikkan suhu 1 gram air sebesar 1oC. Terkadang satuanyang digunakan adalah kilokalori (kkal) karena dalamjumlah yang lebih besar, di mana 1 kkal = 1.000 kalori.Satu kilokalori (1 kkal) adalah kalor yang dibutuhkan untukmenaikkan suhu 1 kg air sebesar 1 oC.
 Pendapat bahwa kalor berhubungan dengan energidikerjakan lebih lanjut oleh sejumlah ilmuwan pada tahun1800-an, terutama oleh seorang ilmuwan dari Inggris,James Prescott Joule (1818 - 1889). Joule melakukansejumlah percobaan yang penting untuk menetapkanpandangan bahwa kalor merupakan bentuk transfer energi.Salah satu bentuk percobaan Joule ditunjukkan secarasederhana seperti pada Gambar 6.16. Beban yang jatuhmenyebabkan roda pedal berputar. Gesekan antara air danroda pedal menyebabkan suhu air naik sedikit (yangsebenarnya hampir tidak terukur oleh Joule). Kenaikansuhu yang sama juga bisa diperoleh dengan memanaskanair di atas kompor. Joule menentukan bahwa sejumlahkerja tertentu yang dilakukan selalu ekivalen dengansejumlah masukan kalor tertentu. Secara kuantitatif, kerja4,186 joule (J) ternyata ekivalen dengan 1 kalori (kal)kalor. Nilai ini dikenal sebagai tara kalor mekanik.4,186 J = 1 kal4,186 × 103 J = 1 kkal
 /' ������2����!� "��������������������!� "
 Apabila sejumlah kalor diberikan pada suatu benda,maka suhu benda itu akan naik. Kemudian yang menjadipertanyaan, seberapa besar kenaikan suhu suatu bendatersebut? Pada abad ke-18, sejumlah ilmuwan melakukanpercobaan dan menemukan bahwa besar kalor Q yangdiperlukan untuk mengubah suhu suatu zat yangbesarnya TΔ sebanding dengan massa m zat tersebut.
 2�����2����!/D/D���/DD?")
 �������� ���6����� #��
 �������������7���������
 ��������������������
 ���������������������
 ����������������#��
 ����'
 ������������ ���6����
 2���
 �����(������� ����� ,)�1������)�*++/
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 Pernyataan tersebut dapat dinyatakan dalam persamaan:
 Q = m.c. TΔ .................................................. (6.18)
 dengan:Q = banyaknya kalor yang diperlukan ( J)m = massa suatu zat yang diberi kalor (kg)c = kalor jenis zat (J/kgoC)
 TΔ = kenaikan/perubahan suhu zat (oC)Dari persamaan (6.18) tersebut, c adalah besaran
 karakteristik dari zat yang disebut kalor jenis zat.Kalor jenis suatu zat dinyatakan dalam satuan J/kgoC(satuan SI yang sesuai) atau kkal/kgoC. Untuk air pada suhu15 oC dan tekanan tetap 1 atm, c
 air = 1 kkal/kgoC =
 4,19 × 103 J/kgoC.
 Tabel 6.2 memperlihatkan besar kalor jenis untukbeberapa zat pada suhu 20 oC. Sampai batas tertentu, nilaikalor jenis (c) bergantung pada suhu (sebagaimanabergantung sedikit pada tekanan), tetapi untuk perubahansuhu yang tidak terlalu besar, c seringkali dianggap konstan.
 Untuk suatu zat tertentu, misalnya zatnya berupabejana kalorimeter ternyata akan lebih memudahkan jikafaktor massa (m) dan kalor jenis (c) dinyatakan sebagaisatu kesatuan. Faktor m dan c ini biasanya disebut kapasitaskalor, yaitu banyaknya kalor yang diperlukan untukmenaikkan suhu suatu zat sebesar 1oC.
 �������������&�� 2����� ���,�� �������� ������������,��������$�&��
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 Air sebanyak 3 kg bersuhu 10 oC dipanaskan hingga bersuhu 35 oC. Jika kalorjenis air 4.186 J/kgoC, tentukan kalor yang diserap air tersebut!Penyelesaian:Diketahui: m = 3 kg, c = 4.186 J/kgoC, tΔ = (35 – 10)oC = 25 oCDitanya: Q = ... ?Jawab:Q = m.c. tΔ = 3 kg × 4.186 J/kgoC × 25 oC = 313.950 J
 Kapasitas kalor (C ) dapat dirumuskan:
 C = m.c atau C = T
 QΔ ......................... (6.19)
 Dari persamaan (6.18) dan (6.19), besarnya kaloryang diperlukan untuk menaikkan suhu suatu zat adalah:
 Q = m.c. TΔ = C. TΔ .................................... (6.20)
 dengan:Q = banyaknya kalor yang diperlukan (J)m = massa suatu zat yang diberi kalor (kg)c = kalor jenis zat (J/kgoC)
 TΔ = kenaikan/perubahan suhu zat (oC)C = kapasitas kalor suatu zat (J/oC)
 Tujuan : Melakukan pengukuran panas jenis dengan menggunakan kalorimeter.Alat dan bahan : Kalorimeter lengkap, pemanas dan tungku spiritus, landasan besi, termometer,
 kaleng pemanas, air, minyak, berbagai zat cair lainnya, berbagai macam logam.
 ;���������(
 1. Ambillah tungku pemanas dan nyalakan, laluletakkan kaleng pemanas yang sebagian berisiair di atas tungku dengan dasar landasan besisampai air mendidih.
 2. Ambillah sebuah logam yang sebelumnyaditimbang massanya m
 1, selanjutnya logam
 ini ditaruh di bagian atas kaleng pemanas.3. Timbanglah sejumlah volume air m
 c.
 4. Timbanglah massa kalorimeter mk beserta
 logam pengaduknya mp.
 5. Siapkan kalorimeter dan isilah dengan air yang telah ditimbang tersebut.Ukurlah suhu awal dari air bersama kalorimeter sebagai T
 1.
 6. Ukur suhu logam yang masih berada di dalam pemanas sebagai T2, selanjutnya
 ambillah logam tersebut dan masukkan ke dalam kalorimeter yang tersedia.
 �������
 ���������
 ��������
 8���
 .��������
 .����������
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 7. Aduklah kalorimeter berisi logam itu sehingga merata dan ukur suhu akhirsebagai T3.
 8. Ulangi percobaan dengan menggunakan zat cair lain sebagai pengganti airyang digunakan untuk mengisi kalorimeter.
 9. Masukkan data percobaan ke dalam tabel berikut ini.
 .�����(
 1. Carilah panas jenis logam untuk pengisi cairan adalah air!2. Carilah panas jenis cairan untuk cairan bukan air!3. Apa yang dapat disaimpulkan dari percobaan tersebut?
 mk
 mp
 mc
 T1
 m1
 T2
 T3
 Ck
 Cp
 Cc
 .teK
 ���������������������������(�
 8������������������������������������
 @��������������A��������������-�������!/G53�L�/G?5"���
 �������������������6��!/G5?���/D*G"'�.�����������������
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 ������������6�����������������#�����������)���#�
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 �������� ��� ��)� ������� ��� #��� �������6���
 ������������������������������������������7����������
 ��������'�$����#����������������������������'
 ���6����������
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 $��6�"
 Apabila dua zat atau lebih mempunyai suhu yangberbeda dan terisolasi dalam suatu sistem, maka kalor akanmengalir dari zat yang suhunya lebih tinggi ke zat yangsuhunya lebih rendah. Dalam hal ini, kekekalan energimemainkan peranan penting. Sejumlah kalor yang hilangdari zat yang bersuhu tinggi sama dengan kalor yang didapatoleh zat yang suhunya lebih rendah.
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 Hal tersebut dapat dinyatakan sebagai Hukum KekekalanEnergi Kalor, yang berbunyi:
 Kalor yang dilepas = kalor yang diserap Q
 L = Q
 S
 Persamaan tersebut berlaku pada pertukaran kalor,yang selanjutnya disebut Asas Black. Hal ini sebagaipenghargaan bagi seorang ilmuwan dari Inggris bernamaJoseph Black (1728 - 1799).
 Jika teh 200 cm3 pada suhu 95 oC dituangkan ke dalam cangkir gelas 150 g padasuhu 25 oC, berapa suhu akhir (T ) dari campuran ketika dicapai kesetimbangan,dengan menganggap tidak ada kalor yang mengalir ke sekitarnya?Penyelesaian:Teh sebagian besar berupa air, maka dari Tabel 6.2, memiliki kalor jenis (C ) 4.186 J/kgoC.V = 200 cm3 = 200 × 10- 6 m3,massa, m = ρ.V = (1,0 × 103 kg/m3)(200 × 10- 6 m3) = 0,20 kgDengan menerapkan Hukum Kekekalan Energi, maka:kalor yang hilang dari teh = kalor yang diterima cangkir m
 teh.c
 teh (95 oC – T ) = m
 cangkir.c
 cangkir (T – 25 oC)
 di mana T adalah temperatur yang masih belum diketahui.(0,20 kg)(4.186 J/kgoC)(95oC – T ) = (0,15 kg)(840 J/kgoC)(T – 25oC)79.534 J – (837,2)T = (126)T – 3.150 J
 T = 85 oCTeh berkurang suhunya sebesar 10 oC dalam mencapai kesetimbangan dengan cangkir.
 2������$��6������������7�
 ���������� ������������
 �����������#��������
 ������������� ��������'
 4��� ���������#���������
 ���� ������ ������ �����
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 Pertukaran energi kalor merupakan dasar teknik yangdikenal dengan nama kalorimetri, yang merupakanpengukuran kuantitatif dari pertukaran kalor. Untukmelakukan pengukuran kalor yang diperlukan untukmenaikkan suhu suatu zat digunakan kalorimeter.Gambar 6.17 menunjukkan skema kalorimeter air sederhana.Salah satu kegunaan yang penting dari kalorimeter adalahdalam penentuan kalor jenis suatu zat. Pada teknik yangdikenal sebagai “metode campuran”, satu sampel zatdipanaskan sampai temperatur tinggi yang diukur denganakurat, dan dengan cepat ditempatkan pada air dinginkalorimeter. Kalor yang hilang pada sampel tersebut akanditerima oleh air dan kalorimeter. Dengan mengukur suhuakhir campuran tersebut, maka dapat dihitung kalor jeniszat tersebut.
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 Ketika suatu zat berubah wujud dari padat ke cair,atau dari cair ke gas, sejumlah energi terlibat pada per-ubahan wujud zat tersebut. Sebagai contoh, pada tekanantetap 1 atm sebuah balok es (massa 5 kg) pada suhu -40oC diberi kalor dengan kecepatan tetap sampai semua esberubah menjadi air, kemudian air (wujud cair) dipanas-kan sampai suhu 100 oC dan diubah menjadi uap di atassuhu 100 oC.
 Gambar ���!�8��,�������������� �����������#����������������������'
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 Gambar 6.18 menunjukkangrafik sejumlah kalor ditambahkanke es, suhunya naik dengankecepatan 2 oC/kkal dari kaloryang d i t ambahkan, karenac
 es = 0,50 kkal/kgoC. Ketika
 suhu 0 oC dicapai ternyata suhuberhenti naik walaupun kalortetap ditambahkan. Akan tetapi,es secara perlahan-lahan berubahmenjadi air dalam keadaan cairtanpa perubahan suhu. Setelahkalor sejumlah 40 kkal telahditambahkan pada 0 oC, ternyata
 setengah dari es tetap dan setengahnya telah berubahmenjadi air. Kemudian setelah kira-kira 80 kkal (330 J)kalor ditambahkan, semua es telah berubah menjadi air,masih pada suhu 0 oC. Penambahan kalor selanjutnyamenyebabkan suhu air naik kembali, dengan kecepatansebesar 1 oC/kkal. Ketika 100 oC telah dicapai, suhukembali konstan sementara kalor yang ditambahkanmengubah air (cair) menjadi uap. Kalor sekitar 540 kkal(2.260 kJ) dibutuhkan untuk mengubah 1 kg air menjadiuap seluruhnya. Setelah itu, kurva naik kembali yangmenandakan suhu uap naik selama kalor ditambahkan.
 Kalor yang diperlukan untuk mengubah 1 kg zat daripadat menjadi cair disebut kalor lebur, L
 B. Kalor lebur air
 dalam SI adalah sebesar 333 kJ/kg (3,33 × 105 J/kg), nilaiini setara dengan 79,7 kkal/kg. Sementara itu, kalor yangdibutuhkan untuk mengubah suatu zat dari wujud cairmenjadi uap disebut kalor penguapan, dengan simbol L
 U.
 Kalor penguapan air dalam satuan SI adalah 2.260 kJ/kg(2,26 × 106 J/kg), nilai ini sama dengan 539 kkal/kg. Kaloryang diberikan ke suatu zat untuk peleburan atau penguapandisebut kalor laten.
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 Untuk zat yang lainnya, grafik hubungan suhu sebagaifungsi kalor yang ditambahkan hampir sama denganGambar 6.18, tetapi suhu titik-lebur dan titik-didihberbeda. Besar kalor lebur dan kalor penguapan untukberbagai zat tampak seperti pada Tabel 6.3.
 Kalor lebur dan kalor penguapan suatu zat jugamengacu pada jumlah kalor yang dilepaskan oleh zattersebut ketika berubah dari cair ke padat, atau dari gaske uap air. Dengan demikian, air mengeluarkan 333 kJ/kgketika menjadi es, dan mengeluarkan 2.260 kJ/kg ketikaberubah menjadi air.
 Tentu saja, kalor yang terlibat dalam perubahanwujud tidak hanya bergantung pada kalor laten, tetapijuga pada massa total zat tersebut, dirumuskan:
 Q = m.L ......................................................... (6.21)
 dengan:Q = kalor yang diperlukan atau dilepaskan selama
 perubahan wujud ( J)m = massa zat (kg)L = kalor laten ( J/kg)
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 Es sebanyak 3 kg pada suhu 0 oC dibiarkan pada suhu ruang hingga seluruhnyamencair. Berapakah kalor yang diperlukan untuk mencairkan es tersebut? (kalorlebur air = 3,33 × 10-5 J/kg)Penyelesaian:Diketahui: m = 3 kg
 L = 3,33 × 10-5 J/kgDitanya: Q = ... ?Jawab:Q = m.L = (3 kg)(3,33 × 10-5J/kg) = 9,99 × 10-5 J ≈ 10-4 J
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 Kalor berpindah dari satu tempat atau benda ke tempatatau benda lainnya dengan tiga cara, yaitu konduksi(hantaran), konveksi (aliran), dan radiasi (pancaran).
 /' �������!4�����"
 Ketika sebuah batang logam dipanaskan pada salahsatu ujungnya, atau sebuah sendok logam diletakkan didalam secangkir kopi yang panas, beberapa saat kemudian,ujung yang kita pegang akan segera menjadi panaswalaupun tidak bersentuhan langsung dengan sumberpanas. Dalam hal ini kita katakan bahwa kalor dihantarkandari ujung yang panas ke ujung lain yang lebih dingin.
 Konduksi atau hantaran kalor pada banyak materi dapatdigambarkan sebagai hasil tumbukan molekul-molekul.Sementara satu ujung benda dipanaskan, molekul-molekuldi tempat itu bergerak lebih cepat. Sementara itu, tumbukandengan molekul-molekul yang langsung berdekatan lebihlambat, mereka mentransfer sebagian energi ke molekul-molekul lain, yang lajunya kemudian bertambah. Molekul-molekul ini kemudian juga mentransfer sebagian energimereka dengan molekul-molekul lain sepanjang bendatersebut. Dengan demikian, energi gerak termal ditransferoleh tumbukan molekul sepanjang benda. Hal inilah yangmengakibatkan terjadinya konduksi.
 Konduksi atau hantaran kalor hanya terjadi bila adaperbedaan suhu. Berdasarkan eksperimen, menunjukkanbahwa kecepatan hantaran kalor melalui benda yang se-banding dengan perbedaan suhu antara ujung-ujungnya.
 1' ���������� �����
 1. Es sebanyak 2 kg bersuhu -10 oC berubah menjadi air bersuhu 20 oC.Diketahui kalor jenis es 2.100 J/kgoC, kalor jenis air 4.186 J/kgoC dankalor leburnya 333 kJ/kg. Berapakah kalor yang dibutuhkan oleh es untukberubah menjadi air?
 2. Es sebanyak 500 gram bersuhu -8 oC dimasukkan ke dalam wadah berisi750 gram air bersuhu 24 oC pada tekanan 1 atm, sehingga terjadi pertukarankalor antara keduanya. Hitunglah suhu setimbangnya jika diketahuikalor jenis es 2.100 J/kgoC, kalor jenis air 4.186 J/kgoC, dan kalor leburnya333 × 103 J/kg!
 =��� ��������C'5
 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

Page 218
                        

$���C������������ ���
 Kecepatan hantaran kalor juga bergantung pada ukurandan bentuk benda. Untuk mengetahui secara kuantitatif,perhatikan hantaran kalor melalui sebuah benda uniformtampak seperti pada Gambar 6.20.
 Besarnya kalor Q tiap selang waktu tertentu di-rumuskan sebagai berikut:
 t
 QΔ
 = k.AlTT 21 − atau
 tQΔ
 = l
 Tk.A.Δ ............ (6.22)
 dengan:Q = kalor yang dihantarkan ( J)A = luas penampang lintang benda (m2)ΔT = T
 1 – T
 2= beda suhu antara kedua ujung benda (oC)
 l = jarak antara kedua bagian benda yang berbedasuhunya (m)
 tΔ = selang waktu yang diperlukan (s)k = konstanta pembanding/konduktivitas termal zat
 (J/s.m.oC)
 Konduktivitas termal (k) berbagai zat ditunjukkanseperti pada Tabel 6.4. Suatu zat yang memiliki konduktivitastermal (k) besar, menghantarkan kalor dengan cepat dandinamakan konduktor yang baik. Umumnya logam masukdalam kategori ini, walaupun ada variasi yang besar antaralogam-logam tersebut seperti diperlihatkan pada Tabel 6.4.
 Suatu zat yang memiliki konduktivitas termal (k)kecil, seperti fiberglass, polyurethane, dan bulu merupakanpanghantar kalor yang buruk yang disebut isolator.
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 Zat cair dan gas umumnya bukan penghantar kaloryang sangat baik. Meskipun demikian keduanya dapatmentransfer kalor cukup cepat dengan konveksi. Konveksiatau aliran kalor adalah proses di mana kalor ditransferdengan pergerakan molekul dari satu tempat ke tempatyang lain. Bila pada konduksi melibatkan molekul (atauelektron) yang hanya bergerak dalam jarak yang kecil danbertumbukan, konveksi melibatkan pergerakan molekuldalam jarak yang besar.
 Tungku dengan udara yang dipanaskan dan kemudianditiup oleh kipas angin ke dalam ruangan termasuk contohkonveksi yang dipaksakan. Konveksi alami juga terjadi,misalnya udara panas akan naik, arus samudra yang hangatatau dingin, angin, dan sebagainya. Gambar 6.22menunjukkan bahwa sejumlah air di dalam panci yangdipanaskan, arus konveksi terjadi karena perbedaan kalor.
 Tujuan : Mempelajari konsep daya hantar panas, mengukur daya hantar panas dari bahanyang mempunyai daya hantar panas rendah.
 Alat dan bahan : Satu gabus, satu penerima panas dari tembaga, satu termometer, satu batang logam,satu bejana logam, satu heater, satu jangka sorong.
 ;���������(
 1. Ukur tebal lembaran zat, diameter penerimapanas, dan massa penerima panas.
 2. Didihkan air dalam bejana, kemudiansusun alat seperti terlihat pada gambar.
 3. Catat suhu penerima panas dari Cu (T2)
 hingga penunjukkan termometer pada Cutidak naik lagi selama 5 menit (suhusetimbang, T
 s).
 4. Lepaskan lembaran zat, sehingga Cu mendapat pemanasan langsung hinggasuhu menunjukkan 5 oC di atas suhu setimbang (T
 2 > T
 s).
 5. Pindahkan bejana pemanas dan lembaran zat diletakkan kembali di ataspenerima panas.
 6. Catat penurunan suhu setiap 30 detik dari yang diperlukan penerima panasdari 5 oC di atas T
 s sampai 5 oC di bawah T
 s setiap 30 detik.
 .�����(
 1. Buatlah grafik perubahan suhu terhadap waktu (T vs t) dari penerima panasdan tentukan gradien (dT/dt)
 s pada titik setimbang dengan menarik garis
 sesuai gradien!2. Hitunglah harga k, bandingkan dengan nilai literatur!3. Bagaimana jika penerima panas tembaga dilapisi dengan nikel?4. Buatlah analisis dan beri kesimpulan dari hasil percobaan ini!
 �������
 ���������
 ��������
 8���
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 ������
 $
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 Perpindahan kalor secara konduksi dan konveksi me-merlukan adanya materi sebagai medium untuk membawakalor dari daerah yang lebih panas ke daerah yang lebihdingin. Akan tetapi, perpindahan kalor secara radiasi(pancaran) terjadi tanpa medium apapun.
 Semua kehidupan di dunia ini bergantung pada transferenergi dari Matahari, dan energi ini ditransfer ke Bumimelalui ruang hampa (hampa udara). Bentuk transferenergi ini dalam bentuk kalor yang dinamakan radiasi,karena suhu Matahari jauh lebih besar (6.000 K) daripadasuhu permukaan bumi.
 Radiasi pada dasarnya terdiri dari gelombang elektro-magnetik. Radiasi dari Matahari terdiri dari cahaya tampakditambah panjang gelombang lainnya yang tidak bisadilihat oleh mata, termasuk radiasi inframerah (IR) yangberperan dalam menghangatkan Bumi.
 Gambar ����� ����� �����������������$����������
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 Air di bagian bawah naik karena massa jenisnya berkurangdan digantikan oleh air yang lebih dingin di atasnya.
 Prinsip selaput digunakan pada banyak sistem pemanas,seperti sistem radiator air panas yang diilustrasikan padaGambar 6.23. Air yang dipanaskan di tungku hinggasuhunya naik, akan memuai dan naik. Hal ini menyebabkanair berputar pada sistem. Air panas kemudian memasukiradiator, kalor ditransfer dengan konduksi ke udara, danair yang didinginkan kembali ke tungku. Dengan demikian,air berputar karena konveksi.
 Konveksi dalam kehidupan sehari-hari dapat kita lihatpada peristiwa terjadinya angin darat dan angin laut. Padasiang hari, daratan lebih cepat panas daripada laut, sehinggaudara di atas daratan naik dan udara sejuk di atas laut bergerakke daratan. Hal ini karena tekanan udara di atas permukaanlaut lebih besar, sehingga angin laut bertiup dari permukaanlaut ke daratan. Sebaliknya, pada malam hari daratan lebihcepat dingin daripada laut, sehingga udara bergerak daridaratan ke laut, disebut angin darat.
 ��������
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 Kecepatan atau laju radiasi kalor dari sebuah bendasebanding dengan pangkat empat suhu mutlak (μ ∝ T 4)benda tersebut. Sebagai contoh, sebuah benda pada suhu2.000 K, jika dibandingkan dengan benda lain pada suhu1.000 K, akan meradiasikan kalor dengan kecepatan 16(24) kali lipat lebih besar. Kecepatan radiasi juga sebandingdengan luas A dari benda yang memancarkan kalor.Dengan demikian, kecepatan radiasi kalor meninggalkansumber tiap selang waktu tertentu ( tQ Δ/ ) dirumuskan:
 t
 QΔ = e σ AT 4 .................................................... (6.23)
 Persamaan (6.23) disebut persamaan Stefan-Boltzmann,dan σ adalah konstanta universal yang disebut konstantaStefan-Boltzmann ( σ = 5,67 × 10-8 W/m2K4). Faktor edisebut emisivitas bahan, merupakan bilangan antara 0sampai 1 yang bergantung pada karakteristik materi.Permukaan yang sangat hitam, seperti arang mempunyaiemisivitas yang mendekati 1, sedangkan bahan yangpermukaannya mengkilat mempunyai e yang mendekatinol sehingga memancarkan radiasi yang lebih kecil.
 Permukaan mengkilat tidak hanya memancarkanradiasi yang lebih kecil, tetapi bahan tersebut juga hanyamenyerap sedikit dari radiasi yang menimpanya (sebagianbesar dipantulkan). Benda hitam dan yang sangat gelap,menyerap kalor hampir seluruh radiasi yang menimpanya.Dengan demikian, bahan penyerap kalor yang baik jugamerupakan pemancar kalor yang baik.
 Benda apapun tidak hanya memancarkan kalordengan radiasi, tetapi juga menyerap kalor yang di-radiasikan oleh benda lain. Sebuah benda denganemisivitas e dan luas A berada pada suhu T
 1, benda ini
 meradiasikan kalor dengan laju 41ATe
 tQ
 �=Δ . Jika benda
 dikelilingi lingkungan dengan suhu T2 dan emisivitasnya
 tinggi (e ≈ 1), kecepatan radiasi kalor oleh sekitarnyasebanding dengan T
 24, dan kecepatan kalor yang diserap
 oleh benda sebanding dengan T2
 4. Kecepatan totalpancaran kalor dari benda ke lingkungan tersebut dirumuskan:
 t
 QΔ = )( 4
 24
 1 TTAe −� ........................................... (6.24)
 dengan:Q = kalor yang dipancarkan benda ( J)e = emisivitas bahan/bendaσ = konstanta Stefan-Boltzmann (5,67 10-8 W/m2K4)A = luas penampang benda (m2)
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 T1
 = suhu mutlak benda (K)T
 2= suhu mutlak lingkungan (K)
 tΔ = selang waktu yang diperlukan (s)Berdasarkan persamaan (6.24) dapat dikatakan bahwa
 kecepatan penyerapan kalor oleh sebuah benda dianggapsebesar 4
 2ATe� ; yaitu, konstanta pembanding sama untukpemancaran dan penyerapan. Hal ini berhubungan denganfakta eksperimen bahwa kesetimbangan antara benda dansekelilingnya dicapai ketika keduanya mempunyai suhuyang sama. Dalam hal ini, Q/ tΔ harus sama dengan nolketika T
 1 = T
 2, sehingga koefisien pemancaran dan
 penyerapan harus sama. Hal ini menguatkan pernyataanbahwa pemancar yang baik merupakan penyerap yang baik.
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 � Suhu adalah ukuran mengenai panas atau dinginnya suatu zat atau benda.� Pemuaian adalah bertambah besarnya ukuran suatu benda karena kenaikan suhu
 yang terjadi pada benda tersebut.� Hukum Charles berbunyi: “volume gas pada tekanan konstan berbanding lurus
 dengan suhu mutlak gas tersebut”.� Hukum Gay Lussac berbunyi: “volume gas dengan jumlah tertentu berbanding
 lurus dengan suhu mutlak ketika tekanan dijaga konstan”.� Pengaruh kalor terhadap suatu zat adalah mengubah suhu dan wujud zat tersebut.� Hukum Kekekalan Energi berbunyi “kalor yang dilepas sama dengan kalor yang
 diterima”, yang dikenal sebagai Asas Black.� Kalor berpindah dari satu benda ke benda yang lain dengan tiga cara yaitu
 konduksi, konveksi, dan radiasi.
 FiestaFiestaFiestaFiestaFiesta
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 A. Pilihlah jawaban yang paling tepat!
 1. Suhu suatu zat bila diukur dengan termometer Fahrenheit menunjukkan angka62 oF. Bila suhu benda tersebut diukur dengan termometer Celsiusmenunjukkan angka … .a. 16,7 oC d. 52,2 oCb. 22,2 oC e. 54,0 oCc. 34,2 oC
 2. Pada sebuah termometer skala X, titik beku air adalah 10 oX dan titik didihair adalah 70 oX. Bila suhu suatu zat diukur dengan termometer skala Xadalah 25 oX, maka bila diukur dengan termometer Celsius menunjukkanangka … .a. 15 oC d. 24 oCb. 18 oC e. 25 oCc. 20 oC
 3. Jika 75 gram air yang suhunya 0 oC dicampur dengan 25 gram air yangsuhunya 100 oC, maka suhu akhir campurannya adalah … .a. 15 oC d. 30 oCb. 20 oC e. 35 oCc. 25 oC
 4. Sebuah balok aluminium memiliki volume 1.000 cm3 pada suhu 20 oC, dan volume1.006 cm3 pada suhu 100 oC. Koefisien muai panjang tembaga tersebut adalah …a. 2,5 × 10-5 /oC d. 2,25 × 10-4 /oCb. 6,0 × 10-5 /oC e. 3,00 × 10-4 /oCc. 7,5 × 10-5 /oC
 5. Dalam ruang tertutup berisi sejumlah gas yang dipanaskan pada prosesisotermis, ternyata volume gas diperkecil menjadi 4
 1 kali semula. Maka tekanangas menjadi … .a. tetap d. 4 kali semula
 b. 81 kali semula e. 8 kali semula
 c. 41 kali semula
 6. Sejumlah gas berada di dalam ruang tertutup dengan volume 5 liter, tekanana atm, dan suhu 87 oC. Bila volume gas dijadikan setengahnya dan suhuditurunkan menjadi 27 oC, maka tekanan gas menjadi … .
 a. 53
 kali semula d. 23 kali semula
 b. 32
 kali semula e. 35
 kali semula
 c. 43 kali semula
 12���&��������
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 7. Sebuah benda massanya 100 gram dan suhunya 30 oC didinginkan hinggasuhunya menjadi 0 oC. Jika kalor jenis benda itu 2.100 J/kgoC, maka kaloryang dilepaskan benda itu sebesar … .a. 6,3 kJ d. 63 kkalb. 6,3 kkal e. 630 kJc. 63 kJ
 8. Balok es yang massanya 100 gram dan bersuhu -5 oC dicampur dengan 100 gramair bersuhu 50 oC. Bila kalor jenis es 0,5 kal/goC dan kalor jenis air 1 kal/goC, makasetelah terjadi kesetimbangan termal, suhu campurannya adalah … .a. -10 oC d. 10 oCb. 0 oC e. 20 oCc. 5 oC
 9. Dua batang logam sejenis A dan B memiliki perbandingan luas penampanglintang 2 : 1, sedangkan panjang 4 : 3. Bila beda suhu antara kedua ujungnyasama, maka perbandingan laju hantaran kalor pada A dan B adalah … .a. 2 : 3 d. 8 : 3b. 3 : 2 e. 1 : 1c. 3 : 8
 10. Perbandingan laju kalor yang dipancarkan oleh sebuah benda hitam bersuhu2.000 K dan 4.000 K adalah … .a. 1 : 1 d. 1 : 8b. 1 : 2 e. 1 : 18c. 1 : 4
 B. Jawablah dengan singkat dan benar!
 1. Sebidang kaca jendela pada malam hari bersuhu 20 oC memiliki luas 4.000 cm2.Ternyata pada siang hari bidang kaca tersebut bertambah luas sebesar 64 mm2.Jika koefisien muai panjang kaca 8 × 10-6 /oC, berapa suhu kaca pada siang hari?
 2. Gas dalam ruang tertutup memiliki suhu 42 oC, tekanan 7 atm, dan volume8 liter. Bila gas dipanasi sampai suhu 87 oC dan tekanan 8 atm, berapavolume gas sekarang?
 3. Suatu zat memiliki kapasitas kalor 5 kal/oC. Jika zat tersebut diberi kalor50 kkal ternyata suhunya naik sebesar 10 oC. Berapa massa zat itu?
 4. Balok es yang massanya 50 g dan bersuhu -5 oC dimasukkan ke dalam bejanayang berisi 100 g air bersuhu 80 °C. Bila kalor lebur es 80 kal/oC, kalor jenises 0,5 kal/goC, kalor jenis air 1 kal/goC, dan kapasitas kalor bejana 20 kal/oC,berapa suhu akhir campuran setelah terjadi kesetimbangan?
 5. Sebuah lampu pijar menggunakan kawat wolfram dengan luas 10-6 m2 danemisivitasnya 0,5. Bila bola lampu tersebut berpijar pada suhu 1.000 K selama5 sekon ( σ = 5,67 × 10-8 W/m2K4), hitunglah jumlah energi radiasi yangdipancarkan!
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