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BAB I. BESARAN DAN SISTEM SATUAN

1.1.Besaran

Fisika adalah ilmu yang mempelajari fenomena alam.
Namun pada umumnya, pengamatan terhadap fenomena-
fenomena alam kurang lengkap jika tidak dapat memberikan
informasi yang kuantitatif (terukur). Maka dari itu diperlukan suatu
pengukuran.

Pengukuran adalah cara untuk mendapatkan informasi yang
kuantitatif terhadap sifat-sifat fisis. Artinya dengan pengukuran
tersebut sifat-sifat fisis fenomena alam dapat dinyatakan dengan
suatu bilangan. Sifat-sifat fisis ini disebut Besaran, misalnya :
panjang, Volume, momentum, dll.

Dalam Fisika, besaran-besaran dapat dinyatakan dengan
besaran lain yang lebih sederhana, misalnya : besaran gaya
dinyatakan dengan besaran massa, panjang dan waktu. Ketiga
besaran tidak dapat dinyatakan dengan besaran lain yang lebih
sederhana. Besaran massa, panjang dan waktu dinamakan
Besaran Pokok (Besaran Dasar), sedangkan besaran yang

diturunkan dari besaran Pokok disebut Besaran Turunan.

1.2. Sistem Satuan

Pengukuran terhadap sifat-sifat fisis dilakukan dengan
membandingkan besaran yang akandiukur dengan suatu Besaran
Standar yang dinyatakan dengan bilangan dan satuan. Besaran
Standar hanya diberikan untuk besaran pokok saja.

Besaran-besaran pokok yang diakui berdasarkan perjanjian
Internasional beserta satuannya (Sistem Internasional, Sl) adalah

sebagai berikut :



BESARAN POKOK SI DAN SATUANNYA.

No BESARAN POKOK SATUAN SIMBOL | DIMENSI
1 | Panjang Meter m [L]
2 Massa Kilogram kg [M]
3 | Waktu Sekon S [T]
4 | Arus Listrik Ampere A [1]
5 | Temperatur/Suhu Kelvin K [©]
6 | Jumlah Zat Mole mol [N]
7 Intensitas Cahaya Kandela cd [J]
BESARAN TAMBAHAN
No BESARAN SATUAN SIMBOL | DIMENSI
1 | Sudut Datar Radian rad [-]
2 Sudut Ruang Steradian ste [-]
BESARAN TURUNAN SI DAN SATUANNYA.

No BESARAN TURUNAN SATUAN SIMBOL

1 Kecepatan m/s v

2 | Percepatan m/s? a

3 | Massa Jenis kg/m? p

4 | Luas m? A

5 | Volume m?3 Vv

6 | Berat kg m/s? w

7 Gaya Newton N

8 | Energi Joule J

9 Daya Watt W

10 | Tekanan Pascal Pa

11 | Frekuensi Hertz Hz

12 | Muatan Listrik Coulomb C

13 | Beda Potensial Volt V

14 | Hambatan Listrik Ohm Q

15 | Fluks Magnet Weber Wb

16 | Fluks Cahaya Lumen In

Disamping Sl, ada beberapa Sistem Satuan lain yang sering

digunakan, diantaranya :

No SISTEM SATUAN Panjang Massa Waktu Gaya

1 | Dinamis Besar (MKS) m kgm S Newton
2 Dinamis Kecil (CGS) cm gm S Dyne

3 | Inggris Absolut ft Ibm S Pdl

4 Inggris Teknik ft slug S Ibf




Dalam Sl awalan hanya diberikan pada satuan yang memiliki nama
tersendiri dan dinyatakan dengan faktor 10°", dengan n adalah

bilangan bulat antara —6 sampai dengan +6.

n +6 +5 +4 +3 +2 +1 -1 -2 -3 -4 -5 -6
1030 1018 1015 1012 10° 106 103 103 106 10° 1012 1025 1018
Nama Eksa Peta Tera Giga Mega Kilo Milli Mikro Nano Piko Femto Atto
Simbol E P T G M k m N n p f a
Contoh 1.1:

1ev=1,610"J=0,16 10" J=0,16 aJ.

ATURAN :

» Pakailah satu awalan saja:
Untuk menyatakan 10*?F jika dituliskan 1 p u F adalah salah,
seharusnya 1 pF

» Awalan hanya boleh dibubuhkan pada satuan pokok :
Misal : satuan luas m? : Untuk menyatakan 1000 m? tidak
boleh dituliskan 1 (kilo)m? atau 1 km? tetapi 1000 J boleh
dituliskan 1kJ, karena Joule adalah nama tertentu satuan
energi.
> Awalan menyatu dengan satuan pokoknya, sehingga
ikut dipangkatkan, misal :

1 km? berarti 1 x (1000 m)?, maka sama dengan 10® m?

1.3.Dimensi Besaran

Dalam mekanika, semua besaran dapat dinyatakan dengan
besaran pokok, yakni : panjang, masa dan waktu. Panjang
dimensinya [L], massa dimensinya [M] dan waktu dimensinya [T] ;
sedangkan besaran-besaran yang lain dapat dinyatakan dengan

menggabungkan ketiga dimensi tersebut.

Contoh :

» Dimensi Kecepatan :
Kecepatan _ DDimensi panjang
Dimensi waktu

3




-1

> Dimensi Gaya :

F=ma

Dimensi gaya = Dimensi massa x Dimensi percepatan

Dimensi Kecepatan
Dimensi waktu

—MML=M LT1[TT?
- -

=Dimensi massa x

Soal-Soal :

1. Tentukan Dimensi dari :

a. Luas e. Berat
b. Volume f. Energi
c. Percepatan g. Daya
d. Massa Jenis h. Tekanan

2. Ubahlah Sistem Satuan Berikut :
Jika diketahui :

No Sl British

1 Im 3.281 ft

2 | 1kg 2.205 Ib

3 1N 0.2248 Ibf
No Besaran Sl British
1 | Luas 1m? Ft2
2 | Volume 1m? Ft3
3 | Kecepatan 1 mls Ft/s
4 | Percepatan 1 m/s? Ft/s?
5 | Masssa Jenis 1 kg/m? Lb/ft3
6 | Gaya 1 N/m? Lbf/ft?

1.4. Macam-macam Besaran

Dalam pemakaian perlu dibedakan mengenai Besaran Vektor dan

Besaran Skalar.



Besaran Skalar adalah besaran dalam Fisika yang hanya
mempunyai besar saja, misal : Massa, Panjang, Luas, Volume,
Suhu, dan lain-lain.

Besaran Vektor dapat digambarkan dengan sebuah anak panah
yang panjangnya sesuai dengan besarnya.

Besaran Vektor adalah besaran dalam Fisika yang mempunyai
besar dan arah, misal : percepatan, kecepatan, gaya, momentum,

berat, dan lain-lain.
Contoh 1.2:

Sebuah Vektor Gaya sebesar 50 N dengan arah 30° terhadap
horizontal, dapat digambarkan :

50 N

4

a. Resultan Sejumlah Vektor Gaya

° Secara grafis (Metode Poligon)
. Menggunakan skala gaya
Contoh 1.3:
Vektor gaya A=3 N A
Vektor gayaB =2 N g
Skala:1 N=1cm B
440

R=A+B — 5
L R=A+B

Diukur dengan penggaris : R = 4,7 cm berarti R = 4,7 N
dan 6 = 136°
JadiResultanR=A+B=B+A



Besarnya R diukur denganpenggaris secermat mungkin dan

sudut a atau 8 diukur dengan busur derajat.

Dengan metode trigonoimetri bisa juga dihitung bila 6 adalah

sudut antara vektor A dan vektor B maka R ditentukan

berdasarkan :
R* = A% + B —2ABCosé

Sudut a antara R dan A diperoleh dari hubungan :
Sing  Sing@

B R

Contoh 1.4:
VektorgayaA=15N 400

VektorgayaB =3 N

VektorgayaC=2 N

Y

VektorgayaD =4 N
Skala:1N=1cm

Hitung Resultan dari ke-4 vektor gaya tersebut di atas !.

Penyelesaian :

R=A+B+C+D

Diukur : * dengan penggaris didapat R = 3,2 cm berarti
R=32N
* dengan busur derajat didapat 8 =20 °



o Secara Analisis dengan penguraian tegak lurus

Y
FZ ZFX:RX:F1+F2X
Fay 4 R, = F + F,Cosp
2Fy =R, =F,
o R, =FSing
Y
Ry 'R R, =R Cos¢
: R, =R Sing
R
: Tg6 = —-
0 0 | Ry
< > X R
RX 0 = arc Tg—L
RX
Contoh 1.5:
Diketahui :

Seperti gambar diatas: F1 =3 Ib, F2 =4 |b, f =60°

Ditanya :

Hitung resultan kedua gaya tersebut dan sudut 6 (sudut resultan
gaya terhadap sumbu X).

Penyelesaian :

ZFX :RX = F1+F2X

R, =F +F,Cosfg=31Ib+4IbCos 60°
R, =5Ib

SF, =R, =F,
R, =F,Sing= 4.0,866 =3,464 b



R=\[R’+R,’ =5 +3464° =6,0831p

R
0 =arc TgR—y =arc Tg % =34,714°

X

Contoh 1.6 :

Diketahui:gayaF1=15N, F2=3N, F3=2N,dan F4 =4 N
Sudut a = 40° dan sudut 3 = 45°

Ditanya : Hitung resultan ke empat gaya tersebut dan sudut 6

terhadap sumbu X.

Y
F
I, Fl
P a > X
o] Fa
Y Fs
Penyelesaian :
Y
F>
.............. AFZy
’ Fy F1
! B Ai_-ly ----- '
A a, >
< > > X
Fox O Fix Fa
Y
Fs




Re=XF =F,—F+F

R, = FCosa — F,Cosf + F,

R, =1,5 Cos 40° — 3 Cos45°+4

R, = 3,028 N
Ry=XF,=F,+F,-F
Ry = FSina + F,Sing — F;
Ry =1,5Sin40° + 3 Sin45° -2
R, =1086 N

R=\[R’+R,’ =302 +1086" =3217 N

7 X
R 1,086
0 = arc Tg—~ = arc Tg —— =19,73°
R, 3,028
Selisih Vektor Gaya
. Secara grafis (Metode Paralelogram atau jajaran
genjang)
B
A

Y



A-B=A+(-B) B 7

eSecara
grafis (Metode
. Secara Analitis (Metode Penguraian tegak lurus)
Y
B 7
-Bx = Cx O|l.- f \ A
- Q@ > X
! o
C=-Bi ___________ \ "By:Cy
Y
o) R
> X
0 ).
Ry ER
Y % '




2.1. Pengertian

2.2. Gerak

BAB II. KINEMATIKA PARTIKEL

Cabang mekanika yang mempelajari gerakan benda dengan
konsep ruang dan waktu tanpa memperhatikan penyebab
geraknya disebut kinematika. Selama bergerak, selain mengalami
tranlasi, benda dapat juga mengalami rotasi. Untuk menghindari
terjadinya kerumitan, anggaplah benda tersebut merupakan benda
ideal yang dapat diperlakukan sebagai sebuah partikel. Karena
benda-benda ini diperlakukan sebagai partikel maka disebut

Kinematika Partikel.

Gerak dapat didefinisikan sebagai perubahan letak atau
kedudukan suatu benda terhadap titik acuan atau titik asal tertentu.
Letak sebuah benda dengan mudah dapat ditentukan berdasarkan
proyeksinya pada ketiga sumbu suatu sistem koordinat tegak lurus
(Koordinat Kartesius X-Y-Z).

Berdasarkan lintasannya gerak dapat dibedakan menjadi gerak
lurus, gerak melingkar, gerak parabola, dll.

Gerak Lurus adalah suatu gerak yang lintasannya merupakan

garis lurus.
y
P Q
0 O AX >0 X
X1 X2- X1= AX
R
- X2 >

Gambar 2.1. Partikel Bergerak pada sumbu-x

Sutau partikel berada pada posisi X1 pada saat t; dan x, pada
saat to. Perubahan posisi x»>-x1 = Ax dinamakan perpindahan

partikel.

11



/
X2

Kemiringan 3

X1

Gambar 2.2. Grafik koordinat - waktu gerak

2.3. Kecepatan Rata-rata (v)
Kecepatan rata-rata didefinisikan sebagai perbandingan
perubahan perpindahannya (posisi) dengan perubahan

waktu.

y=X_X 7%
At t, -t
Pada gambar 2.2. dilukiskan sebagai kemiringan garis p-q.
Kecepatan rata-rata adalah besaran vektor.

Persamaan diatas dapat diubah bentuknya menjadi :
X, =X :V(tz _tl)

atau dapat dituliskan secara umum :
Jika pada kondisi awal : t; = to = 0 dengan posisi X1 = Xo,
dan pada kondisi akhir : t = t dengan posisi x2 = X,
maka persamaan dapat dituliskan :

X=X, =Vt
Jika xo = 0 maka persamaan menjadi lebih sederhana :

X=Vvt

12



2.4. Kecepatan Sesaat (v)
Kecepatan sesaat adalah kecepatan partikel pada satu saat atau
pada satu titik di lintasannya dan secara matematis didefinisikan
sebagai harga limit dari kecepatan rata-rata bila jarak kedua titik
tersebut semakin dekat, atau dapat dituliskan :
m AX _ dx
A0 At dt
Pada gambar 2.2. dilukiskan sebagai kemiringan garis yang
memotong titik p. Kecepatan sesaat di p sama dengan
kemiringan tangen di p.
“ Kecepatan sesaat pada saat tertentu adalah kemiringan

garis yang menyiggung kurva x terhadap t pada saat itu”

2.5. Percepatan Rata-rata (5)
Percepatan rata-rata didefinisikan sebagai perbandingan antara
perubahan kecepatan pada selang waktu tertentu.
- AV V,—-V
Pada gambar 2.4. dilukiskan sebagai kemiringan garis p-q.

Percepatan rata-rata adalah besaran vektor.

0 X

2 V2

Gambar 2.3. Partikel Bergerak pada sumbu-x

13



Kemiringan 3 percepatan sesaat di p

2 T

Kemiringah = percepatan rata-rata

o//n' é

Gambar 2.4. Grafik kecepatan - waktu gerak

2.6. Percepatan Sesaat (a)

Percepatan sesaat adalah percepatan partikel pada satu saat atau
pada satu titik di lintasannya dan secara matematis didefinisikan
sebagai harga limit dari percepatan rata-rata bila jarak kedua titik
tersebut semakin dekat, atau dapat dituliskan :

AV dv

a=Ilim—=—
At—0 At dt

Pada gambar 2.4. dilukiskan sebagai kemiringan garis yang
memotong titik p. Percepatan rata-rata adalah besaran vektor.

Dalam hukum-hukum mekanika, percepatan rata-rata tidak begitu
banyak dipakai dan pada pembahasan selanjutnya yang
dimaksudkan percepatan adalah percepatan sesaat. Definisi
percepatan berlaku untuk sebarang lintasan, baik lintasan lurus
maupun lengkung. Percepatan (a) dapat dirumuskan dalam

berbagai bentuk, misalnya :

dt?

o-Sr 0o
S dt dt| dt

14



_dv_dv|dx dv
Tt dx { dt} i

Contoh 2.1 :

Persamaan gerak suatu partikel mengikuti persamaan x =a + bt?

dengana=20cmdanb=4cms>

[a]. Tentukan perpindahan partikel selang waktu antara t1=2 s dan

t2=5s.

[b]. Tentukan kecepatan rata-rata selama selang waktu tersebut.

[c]. Tentukanlah kecepatan sesaat pada waktu t; =2 s.

Penyelesaian :

[a]. Persamaan gerak : x = 20(cm)+ 4(cm s7?) (t)%(s?).

Pada t; = 2 s, maka x; = 20(cm)+ 4(cm s2) (2)%(s?) = 36 cm
Pada t; =5's, maka x2 = 20(cm)+ 4(cm s?) (5)%(s?) = 120 cm
Perpindahannya = x2 - x1 = 120 — 36 = 84 cm.

[b]. Kecepatan rata-rata selama selang waktu tersebut:

A X=X 120-36 cm 84 1
—Cms

V= 1_28cms™
At t, -t 5-2 s 3

[c]. Kecepataan sesaat pada waktut; =2 s:

_dx
Tt

padat =2 s, maka kecepatan sesaat :

_dx
Tdt

d [a+bt |= 20t

d [a+bt ] 2bt =2(4 cms™?)(2s) =16 cms™

Contoh 2.2 :

Persamaan Kecepatan partikel, v = m + nt? [cm/s].

Dengan : m = 10 cm/s dan n = 2 cm/s*

[a]. Tentukan perubahan kecepatan dalam selang waktu antara t;
=2sdengant, =5s.

[b]. Tentukan percepatan rata-rata selama selang waktu tsb.

[c]. Tentukan percepatan sesaat padat; =2 s.

15



Penyelesaian :

[a]. Persamaan kecepatan : v = 10(cm/s)+ 2(cm s7°) (t)?(s?).
Pada t; = 2 s, maka v, = 10(cm/s)+ 2(cm s°)(2)?(s?) = 18 cm/s
Padat; =5's, maka v2 = 10(cm/s)+ 2(cm s°)(5)?(s?) = 60 cm/s
Perubahan kecepatannya = v, - vi = 60 — 16 = 34 cm/s.

[b]. Percepatan rata-rata selama selang waktu tersebut:

2= Av Vz_Vl:60_18@:£cms‘2:14cm3_2
At t, -t 5-2 s 3

[c]. Kecepataan sesaat pada waktut; =2 s:

_dv_d [m+nt ] 2nt
Tdt dt
padat= 2 s, maka kecepatan sesaat :
v

=4 d [m+nt] 2nt = 2(4 cms?)(2 s) =8 cms™

2.7. Gerak Lurus dengan Percepatan Konstan
Gerak dipercepat yang paling sederhana ialah gerak lurus dengan
percepatan konstan, artinya kecepatan berubah teratur selama
gerak berlangsung. Jika digambarkan dalam grafik kecepatan-
waktu (gambar 2.5.), diperoleh garis lurus yang artinya besar

pertambahan kecepatan rata-rata sama besar dalam selang waktu

yang sama besar pula sehingga percepatan rata-rata (a) dapat

diganti dengan percepatan konstan (a).

V
A
\r=
at
\
!
Vo
Y t1=0 to=t > 1

Gambar 2.5. Grafik kecepatan - waktu
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a= & = V2 _ Vl

At t, -t
Dari gambar dapat dilihat :
t1=0 :v1=Vvp dan ta=t :vo=v,

maka :

dan diperoleh :

V = Vo + at

Kecepatan rata-rata :

\—/ _ Vo +V
2
Jarak perpindahan yang ditempuh (posisi) :
X=Vvt

Vo +V
X=[-2—
2
= v0+vo+att
2
1
X=V,t+=at’
2
Dari persamaan : v = vo + at

V-V,
a

t

Vo +V

Dari Persamaan : X :( jt dengan mensubstitusi nilai t :

o [Yorv Vv BARS
2 a 2a

vZ =v,” +2ax

Persamaan-persamaan :

V=Vp + at

17



x:vot+%at2

vZ =v,” + 2ax
adalah persamaan gerak dengan percepatan konstan, untuk
kejadian dimana partikel berada dititik pangkal pada saat t1=0.
Untuk kejadian khusus, jika percepataannya nol, maka
persamaannya menjadi lebih sederhana :

vV = Vo = konstan

X=Vt
Dari penjabaran persamaan diatas Gerak Lurus dapat dibedakan
menjadi dua :
Gerak Lurus Beraturan (GLB)
Suatu benda disebut Bergerak Lurus Beraturan apabila
lintasannya merupakan garis lurus dan kecepatannya setiap saat
tetap atau suatu benda juga dikatakan Bergerak Lurus Beraturan
apabila dalam selang waktu yang sama dapat menempuh jarak
yang sama dan lintasannya merupakan garis lurus.

Persamaannya yang berlaku :

V = Vo = konstan

X=Vt
Gerak Lurus Berubah Beraturan (GLBB)
Suatu benda Bergerak Lurus Berubah Beraturan jika benda
tersebut bergerak dengan lintasan garis lurus dan kecepatannya
selalu berubah secara beraturan.

Persamaan yang berlaku :

vV =Vp + at
X=V,t+ La
vZ =v,” + 2ax
GLBB dibagi menjadi dua macam :

a. Gerak Lurus Berubah Beraturan dipercepat[+a].

b. Gerak Lurus Berubah Beraturan diperlambat[-a].

18



Contoh 2.3 :
Sebuah mobil mempunyai kecepatan tetap 60 km/jam. Berapa
jarak yang ditempuh mobil dalam waktu 30 menit .
Penyelesaian :
X=Vt
x = 60 km/j (30 menit)(1 jam/ 60 menit)
x =30 km.

Contoh 2.4 :

Sebuah benda bergerak dengan kecepatan awal 10 m/s. Setelah
bergerak 20 s benda tersebut berhenti. Tentukanlah :

[a]. Perlambatan yang dialami benda.

[b]. Jarak yang ditempuh dari keadaan awal sampai berhenti.
Penyelesaian :

Vo=10 m/s : vi= 0 (berhenti)

t=20s.

[@]. v=vo +at
0 =10 m/s + a(m/s?)(20 s)

a= _%mT/s =-0.5m/s* (Perlambatan tanda a = negatif).

[b]. Jarak yang ditempuh :

1
x=v0t+5at2

X =10(m/ s)(20s) +%(—o.5m/52)(205)2
Xx=200 m-100 m=100 m

2.8. Benda Jatuh Bebas

Suatu benda dikatakan mengalami gerak jatuh bebas, apabila
benda tersebut dilepaskan pada suatu ketinggian tertentu
terhadap tanah, tanpa kecepatan awal. Benda akan jatuh ke bmi
(tanah) karena benda tersebut mendapat percepatan gravitasi (g)

bumi yang arahnya selalu menuju ke pusat bumi
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..... “I V0=O

y

Y

-

Gambar 2.6. Gerak Jatuh Bebas

Benda jatuh bebas dari ketinggian y dari permukaan tanah dan
percepatan yang dialami sebesar g, maka berlakuk persamaan :
Kecepatan awal, vo=0

Percepatan,a =g

Kecepatan setelah t detik, v = gt

1
Jarak yang ditempuh, Yy = 59 t?

2.9. Gerak Vertikal ke atas
Benda yang bergerak vertikal keatas karena dilemparkan dari
permukaan tanah dengan kecepatan awal vo, makin lama
kecepatannya akan berkurang sehingga pada titik tertinggi
kecepatan benda sama dengan nol, Benda akan berhenti sesaat
kemudian akan berbalik arah kembali ke bawah. Pada saat benda

bergerak vertical ke atas benda itu mengalami perlambatan

sebesar percepatan gravitasi bumi (g).

Gambar 2.7. Gerak Vertikal ke atas
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Kecepatan awal, vo
Percepatan, a = -g

Kecepatan setelah t detik : v = vo—gt

1
Jarak yang ditempuh : y =V, t_E g t°

Untuk menghitung waktu yang diperlukan oleh sebuah benda yang
dilemparkan vertikal ke atas mencapai titik tertinggi (maksimum) :
Pada titik tertinggi, v=0

v=vVvo—gt=0

<

t, =2
g

ymaks

Tinggi maksimum, Ymaks

1
Yimaks = Vo [tmaks]_ E g [tmaks ]2

Contoh 2.5:

Sebuah benda dilemparkan vertikal ke atas dengan kecepatan
awal 20 m/s, percepatan gravitasi (g)= 10 m/s?, tentukan :

[a]. Waktu untuk sampai pada titik tertinggi.

[b]. Tinggi maksimum yang dapat dicapai.

Penyelesaian :

v, 20 m/s
[a]. tymaks = T7A 2
g 10m/s

[b].

1
Yimaks = Vo [tmaks]_z

Yiaks =40 m—=20 m=20 m

gt - (20m/s)(25)—%(lOm/sz)(Zs)z
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2.10. Gerak Peluru (Gerak Proyektil)
Salah satu contoh gerak lengkung dengan percepatan konstan
adalah gerak peluru (proyektil). Gerak ini adalah gerak dua dimensi
dari partikel yang dilemparkan miring ke udara. Pengaruh gesekan

udara terhadap gerak ini dianggap dapat diabaikan.

Gerak peluru :

- percepatan konstan (g) yang mengarah ke bawah

- tidak ada komponen percepatan dalam arah horisontal (ax)
Maka ay =-gdanax=0

- pada saatt = 0, kecepatannya adalah Vo yang membentuk sudut
0o dengan umbu x-positif. Sehingga komponen x dan y dari Vo
adalah :

Vox = Vo Cos 6o dan V oy = Vo Sin 6o

Arah-x :
- Tidak ada komponen percepatan dalam arah horisontal maka
komponen kecepatan dalam arah x adalah konstan, dengan
ax = 0 dan Vx = Vox + ayt
Vx =Vo Cos 6o + 0.t
Vx =Vo Cos 6o
VX = Vox

Arah-y :
- Komponen vertikal berubah terhadap waktu, maka a, = -g
dengan ax =0 dan Voy = Vo Sin 6o maka :
Vy = Voy + ay.t
Vy = Vo Sin 6o - gt

Vy =Voy - gt

Besar resultan vektor kecepatan (V) pada sembarang saat adalah

V= ﬁz +V)
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Sudut 8 yang dibentuk oleh vektor kecepatan dengan garis

horisontal adalah :
V

tang = L
VX

Besar koordinat x dan v :

* Dengan xo = 0, ax =0 dan Vox = Vo Cos 60, yaitu :

X = X0 + VoX.t + Ysay t2
Xx=0+Vo Cos fo.t+%.0. 2
X = Vo Cos 6o.t

X = Vox.t

* Dengan yo = 0, ay = -g dan Voy = Vo Sin 6o, yaitu :

y =yo + Voy.t + Yea, t?
y=0+Vo Sin Bo .t- % .g. t2
y =Vo Sin 6o .t- % .g. t?
y=Voy .t-%.g. t2

Y
\Y/
Vovi Vo
A |
i VX
n /0, >
Vox A
V
vy Y
A
Gambar 2.8. Lintasan Gerak Peluru
Vy
V
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Contoh 2.6 :

Seorang pemain bola menendang bola sehingga bola terpental

dengan sudut 37° dari horisontal dengan laju awal 50 ft/s.

Percepatan gravitasi g = 32 ft/s?.

a. Tentukan waktu (t1) ketika bola mencapai titik tertinggi
lintasannyal.

b. Berapa ketinggian melambungnya bola dalam waktu t;
tersebut?.

c. Berapa jangkauan (x) bola dan berapa lama (tz) bola
melambung di udara?.

d. Berapa kecepatan bola ketika kembali di tanah?.

Penyelesaian :
a. Dititik tertinggi, komponen vertikal Vy adalah nol (Vy = 0)
Vo =50 ft/s ; g = 32 ft/s? dan 6o = 37° maka :
Vy=Voy—-gt;
Vy = Vo Sin 6o — gty
0 =50 Sin 37°- 32t
t1 = (50 . 0,602)/32 = 0,941 s (waktu untuk mencapai titik
tertinggi)

b. t=0,941s
y =Voy .t-% .g. t?
y=Vo Sin6o .t-% .g.t?
y = 50 Sin 37 °(0,941) - % .32.(0,941)
y =28,315 - 14,168
y = 14,147 ft

c. Jangkauan adalah jarak horisontal mulai dari titik awal sampai
dengan titik lain.
Lama bola melambung di udara (t.) adalah 2 kali t;.
=2t —»£=2(0,941)=1,882s
Atau menggunakan rumus y = Vo Sin 6o .t; - ¥ .g. t;?> dengan

y =0, sehingga :
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to= (2 Vo Sin 60)/g = (2. 50 Sin 37 °)/32 =1,881 s
Jangkauan x = Vo Cos 6o .t

x =50 Cos 37°.1,881

X =75,112 ft

d. Kecepatan bola ketika kembali ke tanah =V
Vx = Vo Cos 6o =50 Cos 37 °= 39,932 ft/s
Vy = Vo Sin 6o — gt =50 Sin 37 ° - 32(1,881) = -30,101 ft/s

V= [VZ V7 =[39,032% + (-30)7 = 49,946 /s Vx
V 0
tanf = —L = 30 = 0 =236,917°
V, 39,932
Vy vV
Contoh 2.7 :

Sebuah bola dilemparkan ke udara dengan kecepatan awal 50 m/s
pada sudut 37° terhadap horisontal. Cari waktu total bola berada
di udara dan jarak horisontal yang ditempuhnya jika diketahui g =
10 m/s?.
Penyelesaian :
Vo =50 m/s ; 6o = 37 °dan g = 10 m/s?
Cara a). to = 2.t1 — t; adalah waktu untuk mencapai titik tertinggi
t; adalah lama bola melambung di udara
Vy=Voy—-gts
Vy=Vo Sinfo —gt:
Untuk titik tertinggi maka Vy = 0
0=50Sin37° — 10t
10 t; = 30,091
t1=3,009 s
Jadit; = 2.t;=2 (3,009) = 6,018 s
Carab). y=Voy.t-%.g. t°
Dengany =0
0=50Sin37°t,. %2.10 t,2
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0=1t, (50 Sin 37 °-% .10 to)
t, = 2(50 Sin 37 °)/10
t, =6,018 s

y
A

1
o

Vy

I
o
<
I
o
\
b3

y=0 y
t=0

t1 to

‘A “
‘ ‘

e Jarak horisontal yang ditempuh (jangkauan) :
x =Vox. t
x=Vo Cos 6o. t
x =50 Cos37 °. 6,018
X =240,309 m

Contoh 2.8 :
Seperti contoh soal 2.7., tetapi bola dilempar dari tebing yang
berada 55 m di atas bidang datar. Dimana bola mendarat?.
Diketahui : Vo =50 m/s

6o = 37°

g =10 m/s?

Penyelesaian :
o Waktu naik (waktu untuk mencapai titik tertinggi) = t1
Vy=Voy-gt
Vy=VoSinbo —gt;
Untuk titik tertinggi maka Vy = 0
0=50Sin37° — 10t
10 t, = 30,091
t1=3,009 s
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y2=55m

=y

Ketinggian maksimum y;
akan diperoleh : y1 =Viaa-raa - 11
y1 = ¥ (Voy + Vy)t
y1 = %(50 Sin 37 ° + 0)3,009
y1 = %2(30,091+ 0)3,009
y1 =45,272m

Jarak turun Ay =y1 +y, =45,272 + 55 =100,272 m
Waktu bola jatuh dari diam sejauh 100,272m adalah :
Ay=Voy-% .g.t? — Voy=0
100,272=0.t-%.10. t?

t=,/20,054 = 4,478 s

Jadi waktu total = waktu naik + waktu turun
th=t, +t=3,009+4,478=7,487 s

Jarak horisontal selama waktu tersebut adalah :

x=Vox.t= Vo Cos 6o. t=50 Cos 37°(7,487)
X =298,9
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3.1. Pengertian

3.2. Berat

BAB lll. DINAMIKA PARTIKEL

Dinamika adalah cabang ilmu mekanika yang mempelajari
gerakan benda-benda dengan memperhatikan gaya-gaya yang
bekerja pada benda tersebut.

Karena benda-benda ini diperlakukan sebagai partikel maka
disebut Dinamika Partikel.

Berat suatu benda adalah gaya yang bekerja pada benda yang
disebabkan oleh tarikan bumi. Gaya tarik bumi disebut Gaya

Gravitasi.

Secara Matematik dapt dituliskan:

W
wW=mg atau m=—
g

Dengan : w = gaya berat (N = kg m/s?)
g = percepatan gravitasi, (m/s?)
m = massa benda (kg)
atau w = gaya berat (Ib = slug ft/s?)
g = percepatan gravitasi, (ft/s?)

m = massa benda (slug)

3.3. Hukum | Newton (Kesetimbangan)

“Setiap benda akan tetap dalam keadaan diam atau bergerak
lurus beraturan, kecuali bila benda tersebut dipaksa untuk
mengubah keadaannya oleh gaya-gaya yang dikerjakan
padanya”.

Atau:
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“Bila Resultan gaya pada suatu benda nol, maka
percepatannya nol maka benda diam atau bergerak lurus
beraturan dan terjadi kesetimbangan” .

Secara matematis dituliskan :

S F =0,

jika gaya dijabarkan terhadap arah sumbu X dan sumbu Y,

F =0

Hukum | Newton juga disebut Hukum Kelembaman (Inersia),
karena pada dasarnya setiap benda itu bersifat lembam (ingin

mempertahankan keadaannya).

3.4. Hukum Il Newton

“Percepatan yang timbul pada suatu benda karena pengaruh
suatu gaya tertentu, besarnya berbanding lurus dan searah
dengan gaya itu sendiri dan berbanding terbalik dengan

massa benda tersebut’.

Y
)

m —> F

7

Secara Matematis dituliskan :

> F

a==— atau ) F=m a
m

dengan : Z F = Resultan Gaya (Newton, N=kgm/s?)

m = Massa benda (Kg)
a = Percepatan pada benda (m/s?).
Hal khusus, jika a = 0, benda memiliki kecepatan tetap atau diam,

maka keadaan ini melukiskan Hukum | Newton.
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3.5. Hukum Il Newton (Aksi-Reaksi)

“Terhadap setiap aksi senantiasa ada reaksi yang sama besar
dan berlawanan arahnya atau interaksi timbal-balik antar dua
benda senantiasa sama dan arahnya berlawanan”.

Gaya bekerja pada sebuah benda berasal dari benda lain yang
merupakan lingkungannya, dengan kata lain merupakan hasil
interaksi antara dua benda. Jika salah satu adalah ‘gaya aksi’
maka gaya lainnya ‘gaya reaksi’. Kedua gaya ‘aksi’ dan ‘reaksi’
ini bukanlah timbul sebagai sebab akibat, tetapi dua gaya yang
selalu timbul bersama-sama, sehingga yang satu bukanlah
merupakan sebab atau akibat dari yang lain.

Faksi = - Freaksi

Sebagai ilustrasi :

Bukan Aksi- Reaksi

?7////////// // ////////// IS TSI 0770

Aksi-Reaksi Bukan Aksi-Reaksi Ak3| Reaksi

Gambar 3.2. Gaya aksi-reaksi bekerja pada benda yang sama

(jadi F2’ dan F1’ serta F1 dan F2 bukan aksi-reaksi)

3.6. Gaya Gesek (Gesekan)
Sebagaiilustrasi : Sebuah buku diluncurkan diatas suatu lantai rata
dan horizontal akan berkurang dan kemudian berhenti. Jelas

terdapat suatu gaya dalam arah horizontal yang bekerja pada buku

30



dan arahnya berlawanan dengan gerak buku. Gaya tersebut

adalah gaya gesekan (fg).

Gaya gesekan antara dua permukaan benda yang dalam keadaan
diam relatif satu dengan yang lain disebut gaya gesek statik (fs).
Gaya gesekan antara dua permukaan benda yang bergerak relatif
satu terhadap yang lain disebut gaya gesek kinetik (k).

Gaya gesek statik maksimum sama dengan gaya terkecil yang

diperlukan benda untuk mulai bergerak.

Gaya gesek statik maksimum dan gaya gesek kinetik antara dua
permukaan kering tanpa pelumas mengikuti hukum empiris, yaitu:
* Gaya gesek tersebut tidak tergantung pada
luas permukaan yang saling bergesekan.

* Besarnya sebanding dengan gaya Normal.

Gaya Normal adalah gaya yang dilakukan benda terhadap benda
lain dalam arah tegak lurus bidang antar permukaan benda.

Secara Matematis dituliskan :
f,<u N dan f =4 N
Bila Gaya gesek statik maksimum maka :

fo=u, N
Dengan : fS = gaya gesek statik
f, = gaya gesek kinetik
M, = koefisien gesek statik

M, = koefisien gesek kinetik

N = gaya Normal
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N Jika
A F ( f, :benda diam

F=f, : benda tepat

f akan bergerak
F ) f, :benda bergerak

Y, o< 1. . 1) <1

\J
w
[ Tidak ada gerak ]
dimana Fs < us.N
N PN

F
\%
W W
(a) Benda setimbang (diam) (b) Benda ditarik dengan gaya

F tetapi masih belum bergerak

[Gerak mulai]

dimana fs = ps.N [Gerak sudah ada]

dimana fk = us.N

P_.N
F F
w w
(c) F diperbesar sehingga gerak (d) F diperbesar lagi sehingga
mulai, gaya gesek statik (fs) gerak sudah ada, gaya
menjadi maksimum gesek menjadi kinetik (fk)
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Contoh-contoh Kasus Dinamika Partikel :
Contoh 3.1 :

T\z Akéi'L\Reaksi

Aksi - Reaksi
W

[a] [c] [d]

Misal : w1 = berat buku = 20 N
w, =berattali=1N
[a] Buku yang tergantung diam pada seutas tali vertikal.
>F=0
[b] Terhadap sumbu X, Z FX =0, tidak ada gaya terhadap
sumbu X.

Terhadap Sumbu Y, Y F, =0, (Hukum | Newton)

Ti-W1=0; T:=W:=20N

Dari Hukum Il Newton :
T1 = T1’ =20N
[c] Z F, =0, Hukum | Newton
To—W2-T7=0
To=W2+T,/=1+20=21N
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Dari Hukum Il Newton :
Tz’ = Tz =21 N

| I N I [N N N Y N I N N S

A B o B

[b] 1

Jika W =100 N

o =45%: B =60°
Misal : T1, T»> dan T; adalah gaya-gaya yang dikerjakan oleh ketiga
tali pada simpul dan T, T>’ dan T3’ merupakan reaksi terhadap
gaya-gaya tersebut.

Hitung gaya yang bekerja pada T1, T2, T3, T1’, T2  dan T3’

[a] Hukum | Newton,
Ts ZFy:O :>T1I—W=O
t T, =100 N

[b] Hukum 1l Newton T, =T, =T, =100 N
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[c] Hukum | Newton

Tysinf +T,sin a—-100=0
T, sin60° + T, sin45° —100 =0

T3X sz 0,866 T3 + 0, 707 T2 = 100 .........

>R =0=>T, -T5, =0

T, cos o — T cos S =0

T, cos 45° — T, cos 60° =0
—0,5T,+0,707 T, =0

T,=1414T, (2)

Dari persamaan [2] disubstitusikan ke [1] diperoleh :
0,866 T;+ 0,707 T, =100

T, =1,414T,

0,866 (1,414T,) +0,707 T, =100

Y
(1,225+0,707) T, =100 c
1,932 T, =100

T
, = _100 _ 51,76 N
1,932 a
B
B

T, =1,414(51,76) = 73,189N

Y TIu

[d] Hukum lll Newton, T3’ =Ts

T3=73.189 N
[e] Hukum lll Newton, T2 =T
T, =51.76 N
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Contoh 3.3 :

oo T

o A z

o= BN B B B
o ¢ o
Penopang -
NS C p
Engsel

5 W

T, adalah Gaya yang dilakukan Tali miring.
T1 adalah Gaya yang dilakukan Tali Vertikal.

C adalah Gaya Engsel, Gaya C telah dipindahkan sepanjang garis

kerjanya sampai di titik perpotongan B dari ketiga gaya tersebut.

Diketahui :
Massa bola, m =5 kg
Percepatan gravitasi, g = 10 m/s?
Sudut a. = 60° dan sudut B = 30°
Hitung : Gaya Tali T dan T, serta gaya Penopang C (Engsel)
Penyelesaian :
W=mg=5kg 10 m/s? =50 kg m/s? =50 N
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Hukum | Newton :

T
>F =0=T, -W=0
T, =50 N
W Hukum 11l Newton :
T1 = Tl’ =50N
Y Hukum | Newton :

YF,=0=C, +T,,-T; =0
Csinf+T,sina-50=0
C sin60° + T, sin30° =50
0,866 C+ 0,5T, =50.........(1)

vV T YF =0=C, —T,, =0
Ccosa—-Tycos f=0

C cos 60° — T, cos 30° =0
0,5C-0,866T, =0
0,5C =0,866 T,
C=1732T,.......(2)

Dari persamaan [2] disubstitusikan ke [1] diperoleh :

0,866 C+ 0,5T, =50
C=1732T,
0,866 (1,732T,) +0,5 T, =50
(15+0,5) T, =50

Tzzﬂzzsr\l

2
C=1.732(25)N =43.3N
S T,=50 N:T,=25N:C=433N
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Contoh 3.4 :

Balok A seberat ws terletak diatas bidang miring tanpa gesekan
dengan sudut miring ®. Pusat berat balok berada ditengah-tengah
benda. Seutas tali diilkatkan pada tengah-tengah permukaan balok
B yang beratnya w,. Berat Tali dan gesekan kerekan dapat
diabaikan. Jika w; = 100 Ib dan ® = 30° maka tentukanlah berat w;
yang menyebabkan sistem dalam keadaan diam atau bergerak ke

salah satu arah dengan kecepatan tetap.

Penyelesaian :

Benda dalam keadaan diam atau bergerak dengan kecepatan

tetap Hukum | Newton), maka Z F =0; Z F, =0

Tinjau Benda B:

SF, =0=T-W,=0

< op— 4

T=W,
W>
Tinjau Benda A :
Pada Benda A bekerja: W; = Berat benda
T = Gaya Tali
N = Gaya Normal yang dilakukan oleh

bidang pada balok.
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YF =0=T-Wsin0=0
T =100sin 30° =50 Ib
L T=W2=50Ib.

W; Sin ©

e "’ Wi Cos ©

W1=100 Ib
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Contoh 3.5

Dua Buah benda mi; dan m; dihubungkan ke
katrol. Apabila massa tali diabaikan dan gaya
gesekan antara tali dengan katrol diabaikan.

Jabarkan Percepatan Sistem tersebut.

Hukum Il Newton :

> F=ma

Untuk m1 < m> maka sistem akan bergerak ke
arah m, dengan percepatan a.

Tinjau benda m:

Karena gaya tegangan tali (T) dimana-mana
sama maka dari pers. (1) dan pers. (2)

diperoleh:

mig+mia=myg+mza
(m1+ mp)a = (mz+ my)g
a:(mZ_ml)

(m, +m,)
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Contoh 3.6

Diketahui :
= Benda m; = 10 kg dan benda m;
= 15 kg dihubungkan dengan tali

melalui sebuah katrol. Jika
F=200 N, a=30° dan koefisien

gesek kinetik antara m, dan

bidang, pk = 0.5, g = 10 m/s?.

Hitung :

[a] Percepatan (a) sistem
tersebut

[b] Gaya Tegangan Tali (T)

Penyelesaian :

Tinjau benda m; = 10 kg

Wi=m; g = 10 kg 10 m/s?

W1 =100 N

Hukum Il Newton :
dYF=ma=T-W,=m a
T-100=10a.....ccccmrrrrrrrrmnnnns 1]

Tinjau benda m, = 15 kg
W2=m; g = 15 kg 10 m/s?
Wi =150 N

D> F,=0=>N-W,+F, =0
N -150+ Fsin30° =0

N =150 -200 0.5

N =50 N
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D> F,=m,a
F-f,-T=m,a

Fcos30°— 4 N-T =15a
200(0.866) — 0.5(50) ~T =15 a

148.2-T =15a
—T+1482=15a......cccceeeer.n. [2]
Dari Persamaan [1] dan [2] diperoleh :
T-100=108 ..c..ccomrrrrrerrmmnnne. i
-T+1482=15a..ccccrrrrrrn. [2]
a= %52 =1.928

T —-100 =10(1.928) = T =119.28 N

. [a] Percepatan sistem (a) = 1.928 m/s?

[b] Gaya Tegangan Tali (T) =119.28 N

Contoh 3.7:

Sebuah Balok berat 20 Ib jika gaya tegangan F yang bekerja pada
balok diperbesar sampai melebihi 8 Ib maka balok mulai meluncur.
Begitu balok sudah bergerak dengan tambahan gaya sebesar 4 Ib
menyebabkan balok bergerak dengan kecepatan konstan.

Tentukan koefisien gesekan statik dan koefisien gesekan kinetik.

Penyelesaian :

N Balok masih diam dan gaya gesek
A statik maksimum :
. F=8 Ib fs=us N
fs " Hs = %
i I D F=0=>N-W=0
v y
wW=20 Ib N =201b
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Y F=0=>F-f =0
f,=201b

LI
Gerak 201b

v

F=4 Ib

fs > Balok bergerak dengan kecepatan

wam

W=20 Ib f,
/uk:W

D F,=0=>N-W=0
N =201b

DY F=0=>F-f =0
f,=41b

_ 4lb
=50 1b

u, =02

Contoh 3.8:

Hitung besar gaya F yang membentuk sudut 30° diatas horizontal,
yang diperlukan untuk menyeret sebuah balok yang massanya 2
kg kekanan dengan kecepatan tetap. Jika koefisien gesekan
kinetik antara balok dan permukaan ialah 0.2 dan percepatan
gravitasi 10 m/s2.

Penyelesaian :
Balok bergerak dengan
keceapatan tetap :
W=mg=20N
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v F o 4= 1
N
3°  MF,=0=>N-W+F, =0
f e = N —20+ Fsin30° =0
V N=20-05F
)

Y F=0=>F-f =0
W=mg Fcos30° -y N =0
0.866F —0.2(20-0.5F) =0
0.866F +0.1F -4 =0

0.966F =4
Fo_ % _4141N
0.966

Contoh 3.9:

Penjabaran rumus mencari percepatan dalam suatu sistem.

a
Na > Ng

|

Wa=ma g Wps=ma g

Tinjau benda A : _a,

F=0=N,-W,=0 T
R
N, =W, i

T—pa Ny=m, an,
Tinjau benda B :
D F,=0=N;-W, =0
Ng =Wj
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dYF=mya=F-T-fgz=ma

Persamaan [1] disubstitusikan ke persamaan [2], maka diperoleh :

. F—4aNp — 148 N
My +Mg

Soal-Soal :
Soal 1.
Tentukan gaya tegangan tiap tali, jika berat benda 100 N.

"
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Soal 2.

Tentukan gaya tegangan T2 dan T3 jika berat balok 25 N.
[a] Jika ©®2= ®3 = 60°

[b] Jika @, = ©®; = 10°

[c] Jika ®, = 60°dan @3 = Q°

[d] Jika AB=5m,AO=3mdanOB=4m

7.

Soal 3.

Tentukan gaya tegangan T dalam kabel dan besar serta arah gaya
C yang dilakukan oleh engsel pada balok penopang dalam tiap
struktur. Jika berat benda tergantung adalah 500 N, berat

penopang diabaikan.

la] p==2 [b]
30°
Ll 0 Ty
e 30 . .\
Engsel Engsel
o Penopang Penopang
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[d]
[c] :;::45

oo N Penopang

60, Engsel

e

ot Penopang

:E: 450

i 30%,

== Engsel e Ce e e
Soal 4: Dua buah balok, beratnya 8 Ib dan 16 Ib,

dihubungkan oleh seutas tali dan
meluncur turun di atas sebuah bidang
miring 30°. Koefisien gesekan kinetik
antara balok 8 Ib dan bidang 0,25 dan
antara balok 16 Ib dan bidang 0,5.
[a].Hitung percepatan tiap balok.

[b].Hitung tegangan dalam tali

Hitung  percepatan  sistem  dan
tegangan-tegangan dalam tali yang
menahan benda-benda bermassa m;

dan my. Abaikan gaya gesekan dan

massa kedua karekan.

Soal 6: Balok A beratnya 3 Ib dan balok B

beratnya 30 Ib. Koefisien gesekan

antara B dan permukaan horizontal 0,1
[a].Berapa berat balok C jika
percepatan B 6 ft/s?.

[b].Berapa tegangan dalam tiap tali

apabila percepatan B sebesar 6 ft/s2.
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Soal 7:

Dua buah balok dihubungkan dengan
tali melalui sebuah kerekan kecil tanpa
gesekan.

[a].Arah kemana sistem bergerak.

[b].Berapa Percepatan.

[c].Berapa tegangan tali.

3.7. Gaya Sentripetal

Bila suatu benda bergerak melingkar beraturan dengan besar
kecepatan yang tetap, benda tersebut akan mengalami
percepatan sentripetal sebesar V?/r dan arahnya menuju pusat
lingkaran sebagai akibat dari perubahan arah kecepatan. Benda
yang mengalami percepatan tidak berada pada kondisi setimbang.

Maka dari itu, tentunya ada gaya yang bekerja padanya.

Menurut Hukum Newton I :
F=ma
F=mV?r
Arah gaya ini selalu sama dengan arah percepatan sentripetalnya

dan disebut gaya sentripetal.

Dari uraian di atas, dapat diambil kesimpulan bahwa harus ada
suatu gaya yang menarik ke arah pusat lingkaran supaya suatu
benjda yang melakukan gerak melingkar aelalu tetap dalam

lintasannya.

3.8. Resultan Gaya Sejajar

F
F1

|




R=ZFy =F.+F

Zl'o =F. X1+ F. X,

RX = (F, +F,)X
(Fi+F2) X =F1. X1+ F2. Xz

¥ _ FEX.+FX,
(F+F,)

Contoh 3.10 :
Jika:F1 =10N & F, =15N
X1 =2m & Xz =4m
Cari: Rdan X ?
SFy =R =F;+F, =10+ 15=25N

10 (2)+15(4) _ 20+60
10415 25

x|

X=32F

3.9. Pusat Berat (Titik Berat)

W =W;i+Wo+Ws+.... = 2W

WX, AW, X, +W X+ XWX XWX

X
W, +W, +W, +... W W
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Wiy + Wy, +Ways +.. _ ZWy XW.y

YT T W w, +W, +... >W W
Contoh 3.11 :
y
li I2 .
" ‘ Diketahui :
X Di=5cm
5 X D2=2,5cm
; v
R;L L @_u.é Pz L =25cm
W1 Y W, l> =15cm
F—%
\JXl
D
*LRA i
D1 X%\//\\(
R1
2
l1
Vi = aR., = 7(25)%.25 = 15,625 1T
Vi = R, = 7(1,25)%.15 = 2,438 T

Karena berat kedua bagian berbanding langsung dengan
volumenya, maka :
W, V, _ 156257

M 15,625 W, = 23,438 W;
W, V, 234387

23,438
2 = W,
15,625
W2 = 1,5 W1
X1 = 1,25¢cm
X2 =75+ 25 =10cm

X W,. X, +W,. X,
W, +W,
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W,.1,25+1,5W,.10

W, +1,5W,
= 16’2& = 6,5 cm
2,50,
N Ih . l2 . R»
%
Titik berat I
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Contoh 3.12:

e Tentukan titik berat terhadap sumbu X!

Y T
s
1cm 3cm
X
2cm
>< ><
2cm N
1cm
3cm
3cm
s
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Penyelesaian :

, 6 cm
Y ><
2 cm | lcm 3cm
NE | § loem_ W _ _ _ _ — —— L
2cm
£ X1 Ailcm 3cm
209 _,
3 <
G V o
! X, =6 cm !
1 <= 2 7
I o ¥
X3 = (9 +4/3) cm
X = ALK+ A X+ Ay Xy
A+ A A,
A= 3x4 =6 cm? X1 = g(3) =2cm
2 3
A= 2X6 =12cm2 X2 = 6cm
6x4 4
An = T =12 sz X3 = 9+§ :10,333 cm
X = 6(2)+12(6)+12(10,333) _ 12+72+123,996
6+12+12 30
— 207,996
X = —— =6,933cm
30
YN
Titik Eerat
X o NN o
e —
, 3cm ,
’ X =6,933 cm ’
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Soal 8:
Hitunglah titik berat terhadap sumbu Y dari benda di bawah ini!.

Y A
6 cm >X
4 cm
£ A\
—r Wi
\/2 cm Wl
y Wl y
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BAB IV. KERJA (USAHA) DAN ENERGI

4.1. Kerja oleh Gaya Tetap
Gaya dikatakan telah melakukan kerja pada benda bila ada gaya
yang bekerja padanya dan pada waktu yang sama pula, benda
bergerak.
Kerja didefinisikan sebagai hasil kali pergeseran dengan

komponen gaya dalam arah pergeserannya.

Jika benda bergerak sejauh s akibat gaya F yang bekerja
padanya, maka kerja (W) secara matematis :
W=(Fcos®©).s

Dimana Fcos © adalah komponen gaya pada arah perpindahan.

4.2. Kerja oleh Gaya yang Berubah
Jika gaya yang bekerja pada benda merupakan fungsi posisi F(x)
dan dalam waktu dt benda berpindah sejauh dx kerja yang
dilakukan :
dW = F dx
Kerja total yang dilakukan hingga benda berpindah dari x1 ke x> :
W = 4/* Fdx
Tinjau sebuah pegas yang ditarik hingga ujungnya berpindah
sejauh x. Menurut Hukum Hooke, pegas akan melakukan gaya
terhadap gaya yang menariknya dan arahnya selalu berlawanan
dengan arah pergeserannya vyaitu : F = - kx

k = konstanta pegas ( V/m) atau ( “"/cm)
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Kerja yang dilakukan untuk menarik pegas sehingga ujungnya
berpindah dari posisi x1 ke x, adalah :

W = 12 F(x) dx = x1[*? (kx) dx = % kx2? - ¥ kx;?
Satuan kerja dalam S| adalah Newton—meter (Nm) disebut Joule

(J).
4.3. Kerja dan Energi Kinetik
W = [@F . dx berdasarkan Hukum Newton Il F =m.a

Qv vk dv o odv
S dt dx dt dx dx

W = [¥2my %dx = [XZm.v.dv
X

1, 1, o
w =Emv2 —Emv1 =— 1 mv? = Energi kinetik = Ek

TEOREMA KERJA ENERGI :
”"Kerja yang dilakukan oleh gaya resultan yang bekerja pada benda

sama dengan perubahan energi kinetiknya”

W = Ekz— Ek1 = AEk

Contoh 4.1 :

Sebuah balok yang massanya 2,5 kg didorong keatas pada

sebuah bidang miring yang kasar dengan kemiringan 30° dan

koefisien gesek kinetik pk = 0,4.

a) Jika benda bergeser sejauh 2m, hitunglah kerja yang
dilakukan oleh gaya gravitasi (g = 9,8 m/m?)

b) Jika gaya yang bekerja 35 N, hitunglah kerja yang dilakukan
oleh gaya tersebut

c) Hitunglah kerja oleh gaya gesek

d) Hitunglah kerja totalnya

Penyelesaian :
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.............. e
T s e R

W=m.g
Wx =W Cos 30°

Wy =W Sin 30°

a) W gaya gravitasi =-W sin 30°. s
=-m.gsin30°.s
=-25.98.05.2
=-24,5Nm
=-24,5 Joule

b) Wdarigaya=F.s

=35.2
=70 Joule

c) N =Wocos 30°

N=25.9,8.cos 30°
=21,218 Newton
fk =pk . N
=0,4.21,218
= 8,487 Newton
W gaya gesek = -tk . s
=-8,487 .2
=-16,974 Joule
d) W total = W gaya gravitasi + W gaya + W gaya gesek
= -245+70-16,974
= 28,526 Joule
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atau Wtotal=3F .s
=(-Wsin30°+F—-ftk).s
= 14,263 (2)
= 28,526 Joule
Atau berdasarkan “Teorema Kerja Energi ”
Resultan F=m.a =—p
R=m.a
(F-Wsin30°-fk)=m.a
35-25.98.05-8,487=25.a
a=14,263/2,5= 5,705 m/s?

vi2=Vo+2.a.s
vi=0+2.5,705.2
vi? =22,82

vi =4,777 m/s

“Kerja (W) gaya resultan = perubahan energi kinetik”
W=%Ymvi?-Yamve? ;| V=0

W=%.25.4,777

W = 28,525 Joule

S=vot+ ¥ a.t?

V1= Vo + at

4.4. Gaya Konservatif dan Tidak Konservatif
Gaya-gaya konservatif mempunyai ciri-ciri sebagai berikut :
1. Gaya dikatakan konsevatif bila kerja yang dilakukan pada
benda dalam menempuh lintasin tertutup sama dengan nol.
2. Gaya dikatakan konservatif bila kerja yang dilakukan pada
sebuah benda yang bergerak diantara dua titik tidak
tergantung pada lintasan yang ditempuhnya melainkan hanya

tergantung pada keadaan benda dikedua titik tersebut.
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1
A
A 2
2
(1) (2)
Wae1= - Wega,2 Wag,1 = Wea2
Atau : WAB,l + WBA,Z =0
x1jX2 F.dx=0
contoh : - gaya elastik pegas

- gaya gravitasi

Gaya tidak konservatif bila kerja yang dilakukan oleh gaya
tersebut tergantung panjang lintasannya.
Jika lintasannya berbeda, kerjanyapun berbeda pula.

Contoh : - Gaya gesek (gaya tidak konservatif)

4.5.Kerja dan Energi Potensial

Teorema kerja energi dapat diartikan bahwa energi merupakan
kemampuan untuk melakukan kerja.

Energi kinetik menyatakan kemampuan untuk melakukan kerja
karena gerakan, sedangkan energi potensial menyatakan

kemampuan melakukan kerja karena posisi atau letak benda.

Energi potensial pegas : Ep = % kx?

Energi potensial gravitasi: Ep=m.g.h
4.6.Energi Mekanik (Em)

Em=Ek + Ep

Em : Energi mekanik
Ek : Energi kinetik
Ep : Energi potensial
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”Kerja oleh semua gaya yang tidak konservatif sama dengan

perubahan energi mekanik sistem”.

Witk = AEm

Wtk = Em, — Em,

Witk = (Ekz + Ep2) — (Ek1 + Ep1)
Atau

Wtk = (Ek2 — Eky ) + (Ep2 — Ep1)

Contoh 4.2 :

Sebuah balok yang massanya 5 kg meluncur pada bidang miring
37° sejauh 2 m. Gaya geseknya 6 N. Hitunglah kecepatan balok
ketika sampai didasar bidang (g = 9,8 m/s?).

Penyelesaian :

) h .

sina = El =3 h;= s.sina
hy=2.sin 37°
h1=1,2m

e Gaya yang bekerja pada balok adalah gaya gesek ( gaya
tidak konservatif ) dan gaya gravitasi ( gaya konservatif ).
W tidak konservatif = Wtk = perubahan energi mekanik

Wtk = (Ek2— Eky ) + (Ep2—Ep1)

e Keadaan awal (1)

Ek1 = 1/2mv12 =0
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Epr=m.g.h=5.98.1,2=58,8 joule
o Keadaan akhir (2)
Ek, =¥omv? =% .5 . v,2 =2 5,2
Epo=m.g.h=0
o Wtk=-fk.s=-6.2=-12joule
-12=(2,5v,2-0)+(0-5838)
2,5v,2= 58,8-12

2,5Vv,2=46,8
Vo2 =18,72
v, =+18,72
Vo =4,327 m/s

Jadi kecepatan balok ketika sampai didasar = 4,327 m/s

4.7.Daya

Cepatnya usaha yang dilakukan persatuan waktu oleh pelakunya

disebut Daya (power) pelaku tersebut.

Bila sejumlah usaha Aw dilakukan dalam selang waktu At, daya

rata-ratanya adalah :

Daya sesaat P ialah harga limit hasil bagi inijika At mendekati

nol:

Lim Aw  dw

P=At—0 At - —dt

Dari hubungan dw = f . dx akan diperoleh :

P=F.v

_dw o dx

P="at " VTar
P = daya
F = gaya

v = kecepatan

Satuan Daya* dalam S| adalah joule / sekon atau watt
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* dalam sistem British Engineering ( Inggris Teknik ) adalah Daya
kuda (Horse  Power ) disingkat hp
1 hp = 746 watt
1 hp =550 ft.Ib.s* = 33000 ft.Ib.mint

Catatan :
Usaha dapat juga dinyatakan dalam satuan daya x waktu |,
misalnya kilowatt-jam ( kilowatt-hour ) disingkat kwh.

1 kwh = 10° watt x 3600 detik = 3,6 . 10° joule

Contoh 4.3 :

e Berapa daya rata-rata (dalam watt) yang diperlukan untuk
mengangkat benda seberat 50 kg setinggi 20 meter, selama 1
menit. g =9,8 m/s

Jawab :

Usaha dalam Joule
Waktu dalam detik atau sekon

Daya dalam watt =

p=- 90.98.20 Joule _ 163.333 watt
60 sekon

Contoh 4.4 :
¢ Hitung daya rata-rata (Hp) untuk mengangkat benda seberat
5000 Ib setinggi 300 ft dalam waktu 25 sekon.

Jawab :

p- _F:S _ 5000lb.300ft
t b 25 sekon
P = 60.000 S = 1Hp=>550

P =109,1 Hp

b . ft
S

62



Soal :

Sebuah kerekan (katrol) dengan berat ember 500 Ib mengangkat
40 ft* tanah liat dengan berat jenis tanah liat y = 125 Ib/ft3. Daya
yang diberikan oleh mesin setinggi 24 ft dalam 20 sekon, sebesar
16 hp.

Hitung :

a. Usaha yang diperlukan

b. Daya yang terpakai dan daya yang masuk

c. Effisiensi mesin (dalam prosen)

Mesin
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BAB V. IMPULS DAN MOMENTUM

5.1. Impuls dan momentum
Hukum-hukum newton banyak memberikan kontribusi bagi dunia
fisika khususnya fisika konvensional. Pada bab sebelumnya
dapat dilihat bagaimana hukum-hukum newton tentang gerak
diaplikasikan dalam konsep usaha dan energi. Pada bab ini akan
dibahas bagaimana hukum-hukum ini diaplikasikan dalam

konsep momentum dan impuls.

Untuk mendekatkan kita dalam memahami konsep impuls dan
momentum, mari kita tinjau sebuah partikel bermassa m yang

bergerak dalam bidang —xy (lihat gambar 5.1)

X

Gambar 5.1 Gerak partikel pada bidang xy

Partikel mengalami gaya sebesar F yang besar dan arahnya bisa
berubah. Untuk gerak dengan kecepatan non relativistik maka
berdasarkan hukum newton ke-2 dapat diturunkan persamaan-

persamaan berikut ini:

F=ma ..b.1
atau
dv
F=m— ..b.2
dt

Persamaan 5.2 dapat dimodifikasi menjadi :
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< F.dt =madv
t, v,
S I Fdt = Imdv
t vy
Bentuk integral di ruas kiri dinamakan impuls gaya F dalam selang

waktu to-t; dan merupakan besaran vektor :

t
impuls = _[ Fdt .53

b
Integral selalu dapat dihitung selama F fungsi dari t diketahui.

Akan tetapi bentuk integral ruas kanan selalu dapat dihitung.

impuls = _[mdv =mv, —my, .54

Vi

Persamaan 5.4 inilah yang disebut dengan momentum linear.
Momentum linear didefinisikan sebagai hasil kali massa dan
kecepatannya. Momentum linear ini selanjutnya disebut dengan
momentum saja untuk membedakannya dengan momentum

sudut.

Dari persamaan 5.3 dan 5.4 dapat diperoleh :

t
Ith =mv, —mv, .5.5

4

Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa besar dan arah impuls
vektor gaya resultan terhadap sebuah partikel, dalam sembarang
selang waktu, sama dengan besar dan arah perubahan vektor
momentum partikel yang bersangkutan. Fakta ini yang disebut
dengan impuls-momentum. Penerapan asas impuls-momentum
terutama berguna pada gaya yang bekerja sejenak saja pada

partikel, misalnya gaya pada tumbukan atau ledakan.

Contoh 5.1 :
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Sebuah batu 2 kg bergerak pada kecepatan 6 m/s. Hitunglah gaya
rata-rata F yang dapat menghentikan batu itu dalam waktu 7x10*
detik.
Jawab :

Impuls pada batu = perubahan momentum batu

F.At = myv, —m.v,

£ _ My, —my,
At
F = 0;22
7.10
F=-17110"*N
Contoh 5.2 :

Sebuah gaya bekerja pada balok bermassa 2 kg dengan profil

gaya terhadap waktu seperti gambar berikut ini.

N‘d

0,5 0,8

t,s

Gambar 5.2 Profil gaya terhadap waktu

Jika mula-mula balok diam berapa kecepatan akhir balok
tersebut?

Jawab :
0.8
I F.dt=mv, —my,
0

Konsep integral dapat diselesaikan dengan menghitung luasan

daerah kurva F-t pada gambar 5.2 di atas.
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5.2. Kekekalan

IFm=@Q®+@Q@%

det:Lst

Sehingga diperoleh :
m(v, —v,)=13
2V, =13
v, =0,65m/s

Momentum Linier

Berdasarkan hukum ke-3 Newton tentang gaya aksi-reaksi maka
gaya yang bekerja terhadap suatu partikel selalu sama besarnya
dan berlawanan arahnya dengan gaya terhadap partikel yang satu
lagi. Dengan demikian perubahan vektor momentum suatu partikel
sama besarnya dan berlawanan dengan perubahan vektor
momentum partikel lainnya sehingga perubahan netto momentum

sistemnya (kedua partikel bersama-sama) sama dengan nol.

Pasangan gaya aksi-reaksi tersebut merupakan gaya dakhil
sistemnya dan momentum total suatu sistem yang terjadi dari
sejumlah benda tidak dapat diubah oleh gaya-gaya dakhil antara
benda-benda itu. Jadi jika gaya yang bekerja terhadap partikel-
partikel sebuah sistem hanyalah gaya dakhil (tidak ada gaya luar)
maka besar dan arah momentum total sistem itu tetap konstan. Ini

yang disebut dengan kekekalan momentum linear.
Asas kekekalan momentum linear merupakan salah satu asas

paling dasar dan penting dalam mekanika. Asas ini lebih umum

sifatnya dari asas kekekalan energi mekanik.
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Va1=2 m/s

—>
VB1= -2mls
4_
A
B
LA s £ ]
ma=5 kg mg= 3 kg

Gambar 5.3 Dua balok bertabrakan

Berdasarkan asas kekekalan momentum maka sistem di atas

dapat dijabarkan sebagai berikut :
My Vi + Mg Vg =MV, +MpVg,

...5.6

Hukum kekekalan momentum ini dapat juga ditulis berdasarkan

komponennya.

[V md

=
N
VA2 x—

~

~
-~ ?_VBZX_b
B’

ey

Gambar 5.4 Pemisahan momentum berdasarkan

komponennya.

Komponen terhadap sumbu X :

MaVax + MgV = MyVpo, + Mg Ve,

MAVpgy = MaVap, + Mg Vgo, .57
Komponen terhadap sumbu vy :

MaV gy + Mg Vg, =MyVpy, + MgV,

0=m,V,,, +Mg.Vg,, ...5.8
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Contoh 5.3 :

Dua buah bola dengan massa yang sama mendekati titik pusat
koordinat, yang satu sepanjang sumbu +y dengan kecepatan 2 m/s
dan yang lain sepanjang sumbu —x dengan kecepatan 3 m/s.
setelah mereka bertabrakan satu bola bergerak keluar sepanjang
sumbu +x dengan kecepatan 1,2 m/s. berapakah komponen-
komponen kecepatan dari bola lainnya?

Jawab :

Momentum adalah kekal di dalam tabrakan tersebut, sehingga
dapat ditulis :

Momentum untuk komponen sumbu x

MpV oy + Mg Vg =MyVpy, +MgVgy,

m3+m.0=m.1L2+my,

3=12+v,

v, =18m/s

Momentum untuk komponen sumbu y

MpV g, +Mg Vg =MV, +Mg Vg,

m.—2+m.0= m.0+m.vy

v, = -2m/s

Nilai O absolut :
V=418 +(-2)
vV =2,69m/s
Arah u:

tga = —
9918

a =-48° =312°
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5.3. Tumbukan Lenting dan Tak Lenting
Jika dua benda atau lebih bertabrakan maka untuk mengetahui
atau menghitung kecepatan akhir setelah bertabrakan tidak cukup
jika hanya menggunakan hokum kekekalan momentum saja, harus
ada sifat dari proses tumbukan yang terjadi. Untuk itu dikenal dua

konsep sifat tumbukan yaitu lenting dan tak lenting.

Tumbukan lenting adalah tumbukan yang jumlah energi kinetik
benda-bendanya sebelum dan sesudah tumbukan adalah sama.
Tumbukan seperti di atas disebut tumbukan lenting sempurna
sebaliknya jika setelah tumbukan terjadi kedua benda melekat
menjadi satu maka disebut tumbukan tak lenting sempurna.
MV +Mg Vg =MV, + MgV,

Va2 =Vgy =V,

M,V + Mg Vg, =(m, +mg )V, .59

Untuk tumbukan antara dua benda dimana kedua benda itu selalu
bergerak dalam garis lurus yang sama dapat didefinisikan suatu
koefisien restitusi sebagai berikut :

Ve, = Vao
Va — Ve

e= ...5.10

Pada tumbukan lenting sempurna e=1, untuk tumbukan tidak

lenting sempurna e=0, sedang untuk tumbukan tidak lenting e<1.

Contoh 5.4 :

Peluru seberat 15 g ditembakkan dalam arah datar ke dalam balok
kayu 3 kg yang digantungkan pada tali yang panjang. Peluru
menancap dalam kayu itu. Tentukan kecepatan peluru kalau
tumbukan ini menyebabkan balok itu bergerak sampai 10 cm di
atas kedudukan semula.

Jawab :

Pada tumbukan antara balok dengan peluru terjadi hukum

kekekalan momentum maka
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Mg Vg, + My Vo, =My Vg, + My .V,

Vo, =Vgy =V,

Sehingga diperoleh

3.0+0,015.v,, =(3+0,015)v,

0,015.v,, =3,015.v,

Untuk menyelesaikan kasus ini dibutuhkan persamaan lain yang
didapatkan dengan memanfaatkan hukum kekekalan energi
mekanik yaitu :

En+Eq=E,+E,

Keadaan 1 adalah keadaan peluru dan balok sesaat setelah
tumbukan dan keadaan 2 adalah keadaan ketika peluru dan balok

setelah berhenti bergerak.
0+ %(3+ 0,015)v,” =(3+0,015).9,8.0,1+0

V, =4/2.98.01=14m/s

Dengan demikian akan didapatkan nilai ves:

Vp, = 3’0£.1,4
0,015

Ve, =281,4mls

5.4. Pusat massa
Muatan benda adalah satu titik pada benda itu yang geraknya
sama dengan gerak massa titik jika pada massa titik tadi bekerja
gaya luar yang sama dengan gaya luar benda itu. Berarti, bila gaya
resultan yang bekerja pada sebuah benda (atau sistem dari benda-
benda) dari massa m adalah F, maka percepatan pusat massa

(center of mass) dinyatakan oleh acm= F/m.
Jika benda tadi dianggap terdiri dari massa kecil mi, mz, mz dan

seterusnya pada koordinat (x1,y1,21), (X2,¥2,22) dan seterusnya,

maka koordinat pusat massa akan diberikan oleh
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.51

...5.12

...5.13

Dalam bahasa statistik, pusat massa adalah posisi rata-rata massa

tertimbang dari partikel-pertikel.

5.5. Gerakan dari Pusat Massa

Bagaimana pusat massa jika partikel tersebut bergerak.

Komponen x dan y dari kecepatan pusat massa Vemx dan Vem.y

adalah turunan terhadap waktu dari Xpm dan ypm. Dengan

mengambil turunan dx/dt, dy/dt, dz/dt terhadap persamaan 5.11,

5.12,5.13.

dX;p 2 Vi
— Ve T T o
dt > m,
% iy B Zvyfi.mi
T S
dzcm ZVZ*' m'
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5.6. Gaya Luar dan Pusat Massa dari Gerakan
Jika gaya luar total pada sebuah sistem partikel bukan nol, maka
momentum total tidak kekal dan kecepatan dari pusat massa akan
berubah atau dengan kata lain akan ada percepatan. Ambil

a=dv/dt maka analog dengan cara di atas :
M.a,, => m.a ...5.19

Dari persamaan 5.19 berdasarkan hukum Newton kita dapatkan :

DY F=>Fu ...5.20

Ketika benda atau sekumpulan partikel dikenai kerja oleh gaya
luar, pusat massa bergerak seolah, semua massa terkumpul pada
titik tersebut dan benda akan dikenai kerja oleh gaya total yang
sama dengan jumlah gaya luar pada sistem. Inilah inti dari
pelajaran mekanika dalam fisika. Sebagai gambaran bayangkan
efek dari persamaan 5.20 ini pada kasus anda menarik ikat
pinggang anda ke atas, ikat pinggang anda akan memberikan gaya
ke bawah yang sama pada tangan anda, kedua-duanya adalah
gaya-gaya dalam yang saling meniadakan dan tidak mempunyai

efek pada gerakan kesuluruhan badan anda.

Contoh 5.5

Tarik tambang di atas es. James dan Ramon berdiri terpisah
sejauh 20,0 m di atas permukaan licin dari kolam yang beku.
Ramon mempunyai massa 60 kg dan james 90 kg. Di tengah-
tengah kedua orang itu ada sebuah cangkir berisi minuman
kesukaan mereka di atas es. Mereka berdua menarik ujung dari
sebuah tali ringan yang terbentang antara mereka. Ketika james
bergerak 6 meter menuju cangkir, berapa jauh dan kearah
manakah Ramon bergerak?

Jawab :

Asumsikan bahwa massa tali diabaikan terhadap massa Ramon

dan James dan cangkir juga merupakan pusat massa sistem
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Ramon-tali-James. Mula-mula (sebelum mereka saling menarik

tali) akan didapat koordinat x pusat massa sistem

~ (90.-10)+(60.10)
" (90+60)

Ketika James bergerak 6 meter menuju cangkir maka koordinat

=-2m

barunya berubah dari -10 m menjadi -4 m, sementara pusat massa
tidak bergerak sehingga
(90.-4)+(60.x,)
Xpp =—2=
(90 + 60)
X, =1m

Didapatkan bahwa Ramon ternyata telah bergerak sejauh 9 meter
mendekati cangkir karena posisi koordinat akhirnya di 1 meter dari

cangkir.
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BAB 6. ELEKTROSTATIKA

Listrik atau electricity berasal dari kata electron (bahasa Yunani) yang
berarti Batu Amber. Batu Amber adalah sejenis batuan yang apabila digosok dengan
kain, maka batu tersebut dapat menarik benda lain seperti bulu atau jerami. Hal ini
terjadi karena adanya perpindahan muatan diantara kedua benda.

Gejala kelistrikan sudah lama dikenal manusia. Sumber gejala kelistrikan adalah
muatan listrik. Ada dua jenis partikel pembawa muatan yaitu proton sebagai
pembawa muatan positif dan elektron sebagai pembawa muatan negatif. Suatu
benda dikatakan bermuatan positif apabila jumlah proton lebih besar dari jumlah
elektron, sedangkan apabila benda tersebut kelebihan elektron maka dikatakan
bermuatan negatif. Benda disebut netral apabila jumlah elektron dan protonnya
seimbang. Umumnya benda cenderung untuk berada pada keadaan netral. Karena

itu benda akan mengambil atau membuang sebagian elektron ke benda lain.

6.1. Gaya Listrik

Apabila di dalam suatu ruangan terdapat dua partikel bermuatan atau
lebih akan terjadi interaksi . Dari hasil percobaan Charles Augustin de Coulomb
(1736 — 1806) dengan menggunakan neraca puntir ditemukan bahwa gaya
yang diakukan oleh satu muatan titik pada muatan titik lainnya bekerja
sepanjang garis lurus yang menghubungkan kedua muatan tersebut. Apabila
muatannya berlawanan jenis maka gaya interaksinya adalah tolak-menolak,

sedangkan apabila muatannya sejenis maka gaya interaksinya tarik-menarik.
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Gambar 6.1. Arah gaya interaksi pada dua muatan

Besarnya gaya listrik sebanding dengan hasil kali kedua muatan
yang saling berinteraksi, dan berbanding terbalik dengan kuadrat
jarak antara keduanya. Secara matematis gaya listrik/gaya coulomb

dinyatakan dengan :

otz 6.1
T
q19:z 1 q19z
F=k—=—==—=>=—= ... 6.2
T2 4mey 12

Karena gaya termasuk besaran vektor, maka :

2 _ 1 aqiqs
F12 = 4re, T122 v 63
Dimana :
k = 47118 = 9.10° Nm?/C? adalah tetapan untuk ruang hampa
0

g1, g2= muatan partikel (C)

r = jarak antara dua muatan (m)

Contoh 6.1:
Dua muatan titik masing-masing sebesar 15 uC dipisahkan pada

jarak 10 cm. Carilah besarnya gaya yang terjadi.

Penyelesaian :
Diketahui :k=9.10° Nm?C? ,q1=g2=15 uC = 15.10° C,

r=10cm=0,1m
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Ditanya F=..2
Jawab
0° 15.10°15.10°°

2

F=k3% g1 = 202,5N
r

Jadi besarnya gaya yang terjadi adalah sebesar 202,5 N

Apabila terdapat lebih dari dua muatan listrik yang berinteraksi maka
gaya total pada salah satu muatan adalah jumlah vektor gaya yang

disebabkan oleh muatan-muatan yang lain (prinsip superposisi).

Contoh 6.2 :

Dua buah muatan yang sama besar yaitu 3 uC terletak pada sumbu
Y, yang satu terletak pada sumbu koordinat dan yang lainnya pada
y = 6 m. Muatan ketiga qs = 2 uC teletak pada sumbu X dengan x =
8 m. Carilah besarnya gaya yang dialami muatan (.

Penyelesaian :
Diketahui "1=02=3.10°C,q3=2.10°C, 1 =0,

rn=6mj,rs=8mi

Ditanya tF3=..7
Jawab
CI2 I ﬁ;3
A 0
6 10 .
\\\ q F23
O 3 =
.; e\\\\ + F23
L 2N
-8
\'Aﬁ23

Besarnya vektor gaya :

3.107%2.107¢
09 —————1i

> = 0.843.1073N{
8

Fi3=k2%7. =91
13
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q 9295 . 0 3.10762.10°

Foz = k—— = fo3 = 0.54.1073N#
23 Tyg? T1,3 102 23 723

Besarnya sudut 6 :

6

Sin 6 = —
10

C] = arc sin E =36,87°
10

Untuk komponen pada sumbu X :

Foax = ﬁ23 cos 36,87° =0, 54. 10 cos 36,87° = 0,432. 103 N

Fax = Fiax + Fa3x = 0,843.10° + 0,432.10°%=1,275.10° N

Untuk komponen pada sumbu Y :

Fay = -Fosy + F13y = -Fa3y = -F23 sin 36,87° = -0, 54. 10~ sin 36,87°
=-0,324.10° N

Besarnya gaya total F3

Fo= (B + (R, F = 1/027510°f +(-0324.10°f =1,31.10°N

Arah Fs:

Fy, - 0,324.10°°
Tan @ = — = ————— =0,2541 (Kuadran Iil)
Fs, 1,275.10

@ = 345,74°
Jadi, besarnya gaya yang terjadi pada muatan ketiga adalah
1,31.10° N dengan arah sudut 345,74, Y

>
4,26°
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Soal -Soal:

Soal 1.

Tiga muatan titik terletak pada sumbu X. g1 = 25 nC terletak pada
titik asal, g2 = -10 nC berada pada x =2 m dan gz = 20 nC
terletak pada x = 3,5 m. Carilah gaya total pada gz akibat g: dan

ga.

Soal 2.

Tiga buah muatan terletak pada sudut-sudut sebuah segiempat.
Besarnya muatan masing-masing adalah sama yakni 3 nC. Dua
muatan yang teletak pada sudut berlawanan bertanda positif,
sementara muatan ketiga bernilai negatif. Adapun panjang sisi
segiempat tersebut adalah 5 cm. Jika diletakkan muatan keempat
sebesar +3 nC pada sudut yang kosong, berapakah besarnya

gaya pada muatan yang keempat ini?

6.2. Medan Listrik (Electrical Field)

Medan listrik adalah daerah yang dipengaruhi oleh sifat kelistrikan
dari suatu muatan, dimana apabila benda bermuatan lain
diletakkan disekelilingnya maka akan merasakan atau mengalami
gaya listrik. Secara eksperimental untuk mengetahui keberadaan
medan listrik di suatu titik tertentu adalah dengan menempatkan
sebuah muatan uji pada titik tersebut. Jika muatan uji tadi
mengalami gaya listrik maka berarti terdapat medan listrik di titik
tersebut.

Secara matematis, medan listrik E disuatu ruang didefinisikan
sebagai gaya F yang dialami muatan uji positif yang ditempatkan

di suatu titik dalam ruang dibagi dengan besarnya muatan uji qo.

....... 6.4

Jika

Flo=kRdp L 6.5
1



Eo=k—2_%, .. 6.6
1

dimana f, adalah vektor posisi yang melewati titik tersebut

dengan arah yang berasal dari muatan sumber. Bila muatan
sumber positif , medan listriknya menyebar secara radial keluar
dari muatan. Kalau negatif maka medan listriknya arahnya

masuk/menuju ke sumber muatan.

RT% w V¥ w
“«@® > >0 <«
KJ{N .7*1\_'*:

Gambar 6.2. Garis-garis medan listrik pada muatan positif dan
negatif

Medan listrik yang ditimbulkan oleh sekelompok muatan dapat

ditentukan dengan menerapkan prinsip superposisi. Yakni medan

listrik total disuatu titik sama dengan penjumlahan vektor medan

listrik yang ditimbulkan oleh masing-masing muatan di titik

tersebut.

Etot = El + EZ + Eg + .= ZEi = Zlk%ol)zﬁol?

Contoh 6.3:
Sebuah muatan positif g1 = 8 nC berada pada titik asal dan muatan

kedua positif g2 = 12 nC berada pada sumbu X di x = 4 m. Carilah
medan listriknya :
a. Padatitik P1dix=7m
b. Pada titik P> di x =3 m.
Penyelesaian
Diketahui :01=8.10°C,x1=0,02=12.10°C, x2=4m
Ditanya ca.Epr =7
b. Ep2=...7
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A S

Eqopr2 Eqr2 Q2+ 3m Eqirr  Eqr1
o [ n . A\ [ »
> > o>
Xm

Epi = Egip1 + Egppr = k87 + kL7
a. Lpy = Eg1p1 qzP1 = K5T 27

9.10°.8.10° . 9.10%12.10°°
= 72 I+ 32

B. Epy = Egopy — Egypy = —k 27 + kL7
- bp2 — Hq2p2 qlP2 — r2 r2

| =147 +12i =1347N/Ci

_9.109.12.10’9 ‘L 9.10°8.10°° :

. . — -108i +8i = -100N /Ci
1 3

Soal 3.

Dua muatan positif yang sama besar q: = g2 = 6 nC berada pada
sumbu Y pada y; = +3 cm dan y, = -3 cm. Tentukanlah besar dan
arah medan listrik pada titik yang terletak pada sumbu X dengan x =

4 cm.

Adapun medan listrik yang ditimbulkan oleh muatan kontinu

(tersebar merata) dapat dicari dengan

E=X9p 6.8
r

= _ rkdg ,

E= f—rz 22 6.9

dimana dq adalah elemen muatan dan r adalah jarak dari elemen
muatan ke titikk yang ditinjau. Untuk melakukan integrasi pada
persamaan di atas, akan lebih mudah dilakukan dengan
menyatakan elemen muatan dq sebagai hasil kali elemen panjang,
elemen luas atau elemen volume dengan rapat muatan. Untuk
distribusi muatan kontinu, rapat muatan A, ¢ dan p harus dinyatakan
sebagai fungsi posisi.
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dg = Adx
dq = odA

Untuk distribusi muatan garis :
Untuk distribusi muatan bidang :

Untuk distribusi muatan volume : dq = pdV

Contoh 6.4 :

Sebuah muatan seragam Q terletak di sepanjang garis dari x =0
sampai x = L. Berapakah besarnya medan listrik di titik P?

y
ag =A ax
/D
R 7] -
o L X
5 X :
Penyelesaian :
Diketahui  :Q, X1 =0, x2 =1L, dg = Adx
Ditanya "E=..?
Jawab
- kd
dE =—17
T
~ kdq kAdx kAdx
dEx = 2 = > = — >
r r (xo — x)

Karena dari x; = 0 sampai xo = L

duU = -dx
L
= kA | dv

0

kAlL

= kg |

kA L

B (xO_x)O


http://fisika.uns.ac.id/tutorial/fisikadasar2/material/materi/Topik_Khusus/TKF2_01_Hk_Coulomb/Muatan_Garis.htm

—kﬂ( 1 1)
- xXo—L xg
xo—x0+L)

B kl(Xo(xo —L)

_kaL k%L _ kQ
B xo(x9 — L) a xo(xo — L) B xo(xo — L)

ke

Jadi medan listrik yang terjadi dititik P sebesar =
Xo(xo—L)

Jika xo >> L (jarak titik P jauh dari batang) maka E = %
T

(batang dianggap seperti muatan titik).

Soal 4.
Batang bermuatan tak hingga terletak di sepanjang sumbu X
dengan panjang L. Carilah medan listrik di titik P seperti yang

ditunjukkan oleh gambar di bawah ini.

dE' -Huj,dEV
\ dg=Adx

s

[,47 sL —»
+=F F F F F
o

Soal 5.
Carilah medan listrik di titik P yang berjarak sejauh x dari pusat

sumbu bermuatan berjari-jari a.
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6.3.

Hukum Gauss

Hukum Gauss digunakan untuk menghitung kuat medan listrik di
sekitar benda-benda yang distribusi muatannya simetris, contohnya
lingkaran, bola, tabung, dll. Persamaan matematis dari hukum
Gauss menghubungkan medan listrik pada permukaan tertutup

dengan muatan total dalam permukaaan tertutup tersebut.

Gambar 1.3. Garis-garis gaya listrik yang melintasi luasan A

Kuantitas matematis yang menunjukkan jumlah garis gaya medan
listrik yang melewati permukaan secara tegak lurus disebut fluks
listrik @, dimana :

® =E.A, atau

d=FEedd L. 6.10
Adapun hukum Gauss menyatakan bahwa fluks listrik ® sama

dengan muatan total Qenc dibagi dengan ¢o,

= % ....... 6.11
&y
sehingga
®=FFedd="22c . 6.12

€0
Jadi fluks listrik ® yang melewati suatu permukaan tertutup
sebanding dengan muatan listrik yang terlingkupi oleh permukaan

tertutup tersebut.
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Contoh 6.5:

Kulit bola berjejari R mempunyai muatan Q yang terdistribusi secara
kontinu (seragam) di permukaannya. Hitunglah medan listrik di titik
yang berada :

a. Di luar kulit

b. Di dalam kulit

Penyelesaian :

a.
Permukaaan Gauss
Permukaaan Bola
Di luar kulit
§ E" . dA’ — Qenc
€o
Ef dA — QETLC
&o
E (41r?) = —Qe”c
&y
. Qu _ 10,0
gdmr?  Ame,r*r?
b.
Permukaaan Bola
Permukaaan Gauss
Di dalam kulit

$E o dA = enc
€o
E%dA=O
E=0

Jadi medan listriknya nol
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Contoh 6.6 :
Bola pejal bermuatan total Q yang terdistribusi seragam (uniform) di

seluruh volume bola. Jari- jari bola pejal adalah R, dan densitas
muatannya p = 8 dimana V = 4/3 R3. Carilah besarnya medan

di:
a. Luar bola pejal

b. Dalam bola pejal

Penyelesaian :

r\/\
K Permukaaan Gauss

Bola Pejal

%E’ . dA’ — QETLC
€o
Ef dA — Qenc
€o
E (41r?) = —Qe”c
&y
— Qenc — 1 2 — kg
gdmt?  Ame, r*r?
b.
Bola Pejal

Permukaaan Gauss
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6.4.

Pdalam bola = Pseluruh bola

Qene _ Q

vV VvV

Qenc — Q
ﬂﬂfs ﬁﬂ-R?’

Energi Potensial Listrik
Hukum kekekalan energi menyatakan bahwa energi total adalah
kekal. Yang mungkin terjadi hanyalah perubahan bentuk energi,
misal dari energi kinetik menjadi energi potensial, dsb. Ada
bermacam-macam bentuk energi, salah satunya yakni energi
potensial. Energi potensial didefinisikan sebagai energi yang
tersimpan dalam suatu benda. Energi potensial listrik dilambangkan
dengan U. Jika sebuah muatan positif qo berpindah sejauh dl dari

titik A ke titik B dalam medan listrik E, maka perubahan energi

potensialnya :
dU =-qo Eedl

B
AU = de

A

B
Us—Ua= —IquOdf
A

Dari persamaan diatas dapat disimpulkan bahwa apabila suatu
muatan uji positif bergerak searah dengan medan listrik maka berarti

energi potensialnya berkurang, namun apabila yang bergerak itu

S‘?hingga ;

v

....... 6.13

....... 6.14

....... 6.15

adalah muatan negatif maka energi potensialnya akan bertambah.
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6.5.

Potensial Listrik

Potensial listrik atau beda potensial V adalah perubahan energi

potensial listrik per satuan muatan. Satuan Sl untuk beda potensial

adalah volt.

1V =1Joule/Coulomb

Jika sebuah baterai bertuliskan 1,5 volt, itu berati pada terminal

positif baterai lebih tinggi 1,5 volt daripada terminal negatif baterai.

Jika baterai terhubung dengan penghantar, arus akan mengalir dari
terminal positif ke terminal negatif. Bayangkanlah arus itu sebagai
air yang mengalir dari tempat yang tinggi (berenergi potensial tinggi)

ke tempat yang rendah (berenergi potensial lebih rendah)

Beda potensial AV antara titik A dan titik B di dalam medan listrik

statik E didefinisikan sebagai perubahan energi potensial yang
dialami oleh satu satuan muatan uji qo :

—W__fg.
av="=-fJEedt L 6.16

Garis medan listrik selalu menuju ke arah potensial yang lebih
rendah.

Vtinggi Vi

@D
p
o
QO
=

{O—

i

vVYVY v VYyyvYyyvy

Gambar 6.4 Garis medan listrik menuju ke arah potensial rendah
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Contoh 6.7 :

Proton bermassa 1,67.10%” kg dengan muatan 1,6.10*° C diletakkan

dalam medan listrik E=5 V/m i dan dilepaskan dari keadaan bebas.
Setelah berjalan 4 cm berapa kecepatan geraknya?

Penyelesaian :

0,04 0,04
AU - _f GoE » df = _f 1,6.10-195¢ o fdx
0 0

0,04
—f 3,2107%dx = —3,2.1071°]9%* = —3,2.1072%
0

Dari Hukum Kekekalan Energi :
AK+ AU =0
AK =-AU

v = J—ZAU — \/—2.—3,2.1_02—727 — 6190,58771/5 — 6;1910377'1/5 1, m.V2 = _ AU
m 1,67.10

Jadi proton akan bergerak dengan kecepatan 6,19.10°2 m/s setelah
berjalan 0,04 m.

Soal 6.

Medan listrik yang serbasama 2 kN/C searah dengan sumbu X.

Sebuah muatan titik dengan g = 3 uC dilepaskan dari keadaan diam

dari titik pusat.

A. Berapa energi kinetik muatan ketika berada di x =4 m.

B. Berapa perubahan energi potensial muatan darix=0ke  x=
4

C. Berapa beda potensialnya?

Pada potensial oleh sistem muatan titik, potensial pada satu titik

yang ditimbulkan oleh sebuah muatan titik q pada jarak r dari

muatan tersebut dapat dihitung dengan :
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r..... L. 6.17

Untuk menentukan potensial pada satu titik oleh beberapa muatan
titik digunakan prinsip superposisi.
dV=—Eedf = —E,edb; —E, ¢ db, — ..
=dVi+dVz2+ ...

n kG|-
=>» — L. 6.18
>,

Contoh 6.8 :
Dua muatan titik g = 12 nC dan g2 = -12 nC ditempatkan seperti

gambar di bawah. Hitung potensial di titik a, b dan c!

C
cm 3 cm
b + a -
°® ®
%U
4 cm 6cm 4 cm
Penyelesaian :
Di titik a
Va=Vi1+V;
9 -9 9 -9
_ ki+ k& _ 9.10°.12.10 3 9.10°12.10 — 900 volt
n r, 0,06 0,04
Di titik b
Vp=V1+ Vs
9 -9 9 -9
_ 9.10°.12.10 B 9.10"12.10 — 192857 volt
0,04 014
Di titik ¢
Va=Vi1+ V>
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9.10°.12.10°° B 9.10°12.10° _

= =0 volt
013 013
Jadi potensial di titik a sebesar -900 volt, di titik b 1928,57 volt dan
di titik c O volt.

Soal 7.

Empat muatan titik 2 uC terletak di ujung-ujung bujur sangkar sisi 4
m. Tentukan potensial di pusat bujur sangkar, jika :

A. Semua muatan positif

B. Tiga muatan positif dan satu negatif

C. Dua muatan positif dan dua negatif

6.6. Ekipotensial
Permukaan ekipotensial adalah permukaan dimana potensialnya
sama atau konstan. Permukaan konduktor adalah permukaan
ekipotensial. Jika suatu muatan berpindah sejauh dl sejajar terhadap
permukaan ekipotensial, dV = E.dl = 0 maka garis-garis medan listrik

tegak lurus terhadap permukaan ekipotensial.

V = konstan
\

Gambar 6.5. Permukaan-permukaan ekipotensial dan garis-garis
medan listrik di luar konduktor bola bermuatan serba
sama. Permukaan ekipotensial adalah berbentuk bola
dan garis-garis medan listrik adalah radial dan tegak
lurus terhadap permukaan-permukaan potensial
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6.7.

Kapasitor dan Dielektrik

6.7.1 Kapasitor

Kapasitor adalah suatu elemen listrik untuk menyimpan muatan
listrik dan energi. Kemampuan kapasitor untuk menyimpan muatan
disebut kapasitansi (C). Contoh penggunaan kapasitor seperti pada
kamera untuk memberi kilat/cahaya, dimana kapasitor berfungsi
sebagai penyimpan energi, untuk kemudian dilepaskan secara tiba-
tiba. Kapasitor yang sering digunakan adalah kapasitor keping
sejajar dan kapasitor silinder panjang.

Secara matematis, kapasitansi C adalah rasio antara Q dan V
c=—~ . 6.19

Satuan Sl untuk kapasitansi adalah Coulomb per Volt atau disebut
farad (F)

1IF=1=

6.7.1.1 Kapasitor Keping Sejajar

Gambar 1.6 Kapasitor keping sejajar yang dihubungkan dengan
sumber beda potensial

Kapasitor keping sejajar terdiri dari dua keping konduktor yang
diletakkan sejajar. Ketika kedua konduktor dihubungkan dengan

sumber beda potensial tetentu, maka konduktor akan termuati. Satu
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konduktor termuati muatan positif dan satu konduktor lain termuati
negatif, sampai beda potensial antara keping-keping konduktor
sama dengan beda potensial ujung-ujung baterai (sumber beda
potensial).

Pada kapasitor keping sejajar dengan luas A, jarak antara s (jarak
antara s harus lebih kecil daripada panjang dan lebar keping), maka
perbedaan potensial antara keping-kepingnya :

Vegs=%s-9 6.20
& &A

Dengan demikian kapasitansinya :

c=_ Q _%A jengan s = 8,85 x 10%2F/m
v Qs s

&A
..... 6.21

Dari persamaan di atas dapat disimpulkan bahwa kapasitansi tidak
bergantung pada besar muatan Q maupun tegangan V karena
tegangan sebanding dengan besar muatan. Kapasitansi hanya
bergantung pada faktor geometri keping kapasitor yakni luasan
keping A dan jarak antara keping s.
Contoh 1.9:
Pelat-pelat kapasitor keping sejajar dalam ruang hampa berjarak 5
mm dan luasnya 2,0 m2. Kapasitor tersebut dihubungkan dengan
sumber beda potensial 10000 V. Hitunglah :
a. Kapasitansinya
b. Muatan pada setiap pelat

c. Besarnya medan diantara pelat kapasitor

Penyelesaian :
Diketahui :s=5mm=5.10%m, A =2 m?, V = 10000 volt

Ditanya ra.C=...7
b.Q=...7
c.E=..7
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Jawab

_&A 8851072
s 5.10°°

Jadi kapasitansinya sebesar 3,54 nF

b.Q=C.V=3,54.10°.10*=3,54.10°C = 35,4 uF

a.C =354.10°F =3,54nF

Jadi muatan yang tersimpan pada setiap pelat sebesar 35,4 uF

4
E=Y - 1073:2.106V/m
s 5.10

Jadi besarnya medan diantara pelat adalah 2.108 V/m

6.7.1.2 Kapasitor Silinder (Kabel Koaksial)

Gambar 1. 7 Penampang lintang kapasitor silinder
Kapasitor silinder terdiri dari konduktor berbentuk silinder kecil
dengan jari-jari a dan lapisan konduktornya yang juga berbentuk
silinder konsentrik dengan jari-jari b, dimana jari-jari b lebih besar
dari a. Kapasitor jenis ini biasanya terpadat pada kabel televisi.
Secara matematis, medan listrik di luar kabel dirumuskan dengan :
1 2_ Q

= =— . 6.21
2ne, ¥ 2me Ly

Perbedaan potensialnya didapat dengan menghitung selisih antara

potensial konduktor terdala Va dengan potensial konduktor terluar Vy,

an(bj
V=Va—Vb=—a ..... 6.22
2ne, L

Dengan demikian kapasitansinya :
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C:9:271'80L
"ol

In| —

a

Dari persamaan kapasitansi di atas disimpulkan bahwa besarnya

..... 6.23

kapasitansi sebanding dengan panjang konduktor. Semakin panjang

konduktor maka semakin besar muatan yang dapat tersimpan.

Soal 8.
Kabel koaksial memiliki dua konduktor silinder, jari-jari dalamnya 0,8
mm dan jari-jari luar 6 mm. Panjang kabel 8.10° m. Berapakah

kapasitansi dari kapasitor silinder ini?

Berikut tabel besar kuat medan listrik E, beda potensial V dan

kapasitansi C untuk kapasitor hampa udara,

Kapasitor | Geometri | Muatan E V C
Keping A's 9 i & gA
Sejajar A g A g A S
Bola Ri, Re Q 1 Q Q (1 1 R —R
— —— | | drgy| 2
472'50 R 472'80 Rl R2 R2 - Rl
Silinder | L, R1, R2 P Q 1 4 A In R, 27e, L
L Arg, 1 2, R, I R,
n <
Rl

6.7.2 Dielektrik

Dielektrik adalah bahan non konduktor, contohnya kaca, kertas,
kayu, dsb. Ketika dielektrik disisipkan pada ruang diantara dua
keping konduktor (kapasitor), maka dielektrik akan menghasilkan
medan listrik yang berlawanan dengan yang dihasilkan keping
konduktor sehingga akan memperlemah medan listrik awal. Kalau
medan listrik melemah maka otomatis tegangan V akan menurun (V

= E.s). Dengan melemahnya V ini, maka kemampuan untuk
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menyimpan muatan (kapasitansi C) akan bertambah besar sebab C

berbanding terbalik dengan V (lihat persamaan 1.21).

Jika medan listrik awal Eo maka medan

Besarnya kenaikan kapasitansi

ditentukan oleh jenis bahannya atau

disebut faktor k (konstanta dielektrik).

[ TR A I

+4+++t+t 44t

listrik setelah disisipi dielektrik :

+—]

+—

i .

E=— . 6.24

=
i -t

[ ) sttt

+——>[;

| ]

(b)

Gambar 6.8 (a)Medan listrik awal pada Beda potensialnya menjadi :
kapasitor (b). Medan E,
listrik setelah kapasitor V=Es= i, 5= I 6.25
disisipi bahan dielektrik

Besarnya kenaikan kapasitansi ditentukan oleh jenis bahannya atau
disebut faktor k (konstanta dielektrik). Jika medan listrik awal Eo

maka medan listrik E setelah disisipi dielektrik :

E=— . 6.26

Beda potensialnya menjadi :

E
—°s=\i ..... 6.27
K K

V=Es=

Dengan demikian kapasitansinya :

ngzg:kg:xCo ..... 6.28
V \i V,
K

Untuk kapasitor keping sejajar :

KegA A
= ....6.29
S S

C-=

dengan ¢ = k.go, ¢ disebut dengan permitivitas dielektrik.
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Tabel Konstanta Dielektrik Beberapa Material

Material Konstanta Dielektrik «
Udara 1,00059

Bakelite 4.9

Kaca 5,6

Mica 54

Kertas 3,7

Porselen 7

Air (20°C) 80

Contoh 6.10:

Kapasitor keping sejajar berbentuk bujur sangkar dengan sisi 10 cm
dan jarak antara 4 mm. Kemudian diantara keping tersebut disisipi
bahan dilektrik dengan k = 2 yang mempunyai ketebalan 3 mm dan
luasan yang sama. Carilah kapasitansinya :

a. Tanpa dielektrik

b. Dengan dielektrik

Penyelesaian :

Diketahui  : A =sisi x sisi=10 x 10 =100 cm? = 102 m?,
So=4mm=4.103m
Kk=2,%=3mm=3.10m

Ditanya ra.Co=...7
b.C=..?

Jawab

&A 88510107

s 410°
Jadi, kapasitansi tanpa dielektrik sebesar 22,12 pF

a. GCo= =2,212.10" F=22,12 pF

b. Yang pertama kita hitung beda potensialnya dulu,

EO
V =Vt + Vpp = Egsy + —52
K
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E
= Eo(1/4)So + —OE So
x 4

Dengan demikian :

14 Vo 5V 5 5

Jadi, kapasitansi setelah disisipi bahan dielektrik meningkat
menjadi 35,4 pF

Soal 9.
Sebuah kapasitor keping sejajar dibuat dengan menyisipkan
polietilen (x = 2,3) di antara keping-kepingnya. Luas tiap keping

adalah 400 cm? dan tebalnya 0,3 mm. Hitunglah kapasitansinya!

Adapun besarnya energi yang tersimpan dalam kapasitor (energi

potensial) adalah :

2
U= Q—ziQV:ECVZ ....6.30
c 2

2

N

6.7.3 Rangkaian Kapasitor

Dua kapasitor atau lebih dapat digunakan bersama-sama sebagai
kombinasi. Secara garis besar, kombinasi kapasitor tersebut bisa
digolongkan ke dalam rangkaian kapasitor seri dan rangkaian

kapasitor paralel.
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6.7.3.1 Rangkaian Seri

Gambar 6.9 Rangkaian seri 3 buah kapasitor

Gambar di atas memperlihatkan tiga kapasitor terhubung seri. Ketika
kapasitor terhubung seri, muatan pada masing-masing kapasitor
adalah sama.

V =Vad = Vab + Vbe + Ved

-, Q0. Q
Cl C2 C3

:Q i+i+i
C, C G

= Q ....0.32

ekivalen

Jadi,

1 1. 1.1 ..6.33
C

6.7.3.2 Rangkaian Paralel
C1
I —
Cc2
I

C3
I

j

Gambar 6.10 Rangkaian paralel 3 buah kapasitor
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Gambar diatas memperliahatkan kapasitor-kapasitor terhubung
secara paralel. Tegangan V pada C;, C> dan Cs adalah sama,
sehingga :
Q=Q1+Q2+Qs
=CiV+CV +CiV
=V(C1+ C2 +C3)

=VCeq ....6.34
Jadi,
Ceq=C1+Co+Ca+... ....6.35
Contoh 6.11 :
a1 o2
s ¢ Misalkan C; =10 pF, C,=20uF, C3=13,3
N puF dan V = 10 volt. Hitunglah :
a. Muatan yang tersimpan dalam C;
{VF b. Tegangan Vap, Vi dan Vac

Penyelesaian :
a. Beda potensial : Vac =V, Vac K Vap
Vac = Vap + Ve

Rangkaian seri :

1 1 1
e
C., 10 20
_2+1
20
Ceq:20/3uF

Dimana : C,, :Vg
ac

20
Q = Ceq. Vac = ? 10_610 = 6,67.10-5 = 66,7 HC
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Karena muatan yang tersimpan pada C, sama dengan muatan yang
tersimpan pada C, maka berarti muatan yang tersimpan pada C;
adalah 66,7uC

7.10°°
bV = 2 = 807107 6 67 o
c, 10
7.10°°
Vie= 2 20071075 o5 ot
C, 20.10

Vac = Vap + Ve = 6,67 + 3,33 = 10 volt

Soal 10.
Kapasitor 1 pF terhubung paralel dengan kapasitor 2 uF, dimana
kombinasi ini terhubung seri dengan kapasitor 6 uF. Berapakah

kapasitansi ekivalen kombinasi ini.

Soal 11

Untuk rangkaian seperti di bawabh ini, carilah :

a. Kapasitansi ekivalen total

b.  Energi yang tersimpan pada masing-masing kapasitor

c.  Energitotal yang tersimpan

,3uF

—o

i0v 1= —1 0,25.F
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BAB 7. LISTRIK ARUS SEARAH

7.1. Arus Listrik

Arus listrik adalah laju aliran muatan listrik yang melalui suatu
luasan penampang lintang. Menurut konvensi, arah arus dianggap
searah dengan aliran muatan positif dari potensial tinggi ke daerah
berpotensial lebih rendah. Pada kenyataannya, arah arus listrik
sebenarnya adalah searah dengan aliran muatan negatif (elektron)
yang pergerakannya dari potensial rendah ke potensial tinggi.
Namun kita ambil definisi yang pertama untuk memudahkan
perhitungan-perhitungan selanjutnya sebab definisi pertama yang
banyak dijadikan dasar dalam penemuan hukum-hukum listrik sejak
zaman dulu.

Arus searah adalah aliran arus yang tidak bergantung waktu
atau konstan. Arus searah dihasilkan oleh sumber listrik yang arah
kutubnya tetap (kutub positif dan kutub negatif), sehingga aliran arus
akan terjadi dari kutub positif ke kutub negatif. Berikut grafik arus

terhadap waktu pada listrik arus searah.

| tlustrass oleh febdian. net

Gambar 7.1 Rangkaian arus searah dan grafik tegangan vs
waktu pada arus searah
Secara matematis, jika AQ adalah banyaknya muatan dan At adalah

waktu maka arus listrik didefinisikan sebagai :

| 40 7.1
At
Menurut Sl kuat arus listrik satuannya ampere dimana
1A=1CIs
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gér—> qi—> |

g— qo—>

€2 3%

Gambar 2.2 Aliran arus listrik pada sepotong pipa

Mari kita lihat gambar diatas, dimana terjadi aliran arus pada
sepotong pipa. Jika n adalah banyaknya partikel persatuan volume
dimana masing-masing partikel membawa muatan g dengan
kecepatan v, maka jumlah muatan AQ pada volume tersebut adalah
AQ=n.q.V
=n.gAv.At . 7.2

Dengan demikian

| :Q =n.gqAyvy L. 7.3

At

Contoh 7.1:

Sebuah kawat dialiri arus konstan 2 A.

a. Berapa besar muatan yang mengalir melalui luasan penampang
lintang kawat selama 5 menit?

b. Berapa banyak elektron yang mengalir dalam waktu tersebut?

Penyelesaian :

Diketahui :1=2 A, At=5menit=300s

Ditanya ra.Q=..7

b. banyak elektron = ...?

Jawab
a. | =% Q=1.At=2.300=600C

Jadi banyaknya muatan yang mengalir adalah sebesar 600 C
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7.2.

7.3.

Q 600
besarmuatanelektron 1,602.107*°

=3,74.10%

Jadi banyaknya elektron yang mengalir sebesar 3,74.10%*

b. banyaknya electron =

Resistansi dan Hukum Ohm
Menurut Hukum Ohm, arus dalam suatu segmen kawat sebanding
dengan beda potensial yang melintasi segmennya.
I~ . 7.4
l=kv. 7.5
Ada konstanta kesebandingan k, yang kemudian diketahui sebagai

hambatan R di dalam rangkaian listrik, dimana

k=% 7.6
R
sehingga
\%
l= .. 7.7
R

Satuan hambatan adalah ohm (Q), dimana :
1Q=1VIA
Harga resistansi R penghantar sendiri tegantung dari jenis bahan

yang digunakan, panjang kawat ¢ dan luas penampang A.

R=p£ ....... 7.8

A

Rangkaian Resistor

Resistor atau hambatan biasanya terdapat dalam berbagai
rangkaian listrik. Resistor menghasilkan panas atau cahaya karena
sifathya yang menghalangi jalannya arus. Contoh alat yang
menggunakan resistor seperti pemanas listrik, setrika, pengering
rambut, dan lain-lain.

Dua resistor atau lebih dapat digunakan sebagai kombinasi dalam
rangkaian listrik. Secara garis besar, rangkaian resistor dapat

dibedakan menjadi dua yakni rangkaian seri dan rangkaian paralel.
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A. Rangkaian Seri

R1 R2 R3
AN AAN -0 AN,
a b c d
\

e

Gambar 2.3 Rangkaian seri resistor

Pada rangkaian seri nilai arus yang mengalir pada hambatan R1, R»
dan Rz adalah sama.
Vv =Vab + Vbe + Ved
=lLR1+1L.R2+ L.LR3
ILReq =1 (R1+ R2+ Ra)
Dengan demikian
Regq=Ri+R2+Rs .. 7.9

B. Rangkaian Paralel

R1

®
p)
N
o

Gambar 2.4 Rangkaian paralel resistor

Pada rangkaian paralel besar tegangan pada Ri, R, dan Rz adalah
sama.

I =Sh+la+1s

= —+—+—
Rl RZ RS
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1 (i+i+ij ....... 7.10

Contoh 7.2:
Dua buah lampu identik dihubungkan dengan sumber ggl € = 8V.
Hambatan lampu adalah 2 Q. Hitunglah arus yang melalui dua
lampu, beda potensial yang melalui tiap lampu dan daya yang
dihantarkan ke lampu tersebut apabila lampu disusun :
a. Seri
b. Paralel
c. Apabila salah satu lampu hangus terbakar yakni filamennya
rusak, apa yang terjadi pada lampu lainnya jika
e Lampu disusun paralel
e Lampu disusun seri
Penyelesaian
Diketahui R1=R2=20Q,e=V=8V
Ditanya s a. lseri, Vseri, Pseri = ...7

b- Iparalel. Vparalel, Pparalel =..7

c. Apabila lampu rusak?
Jawab

Lampu adalah hambatan R.

R1 R2
- -
a. @ b € Vac=Vap + Vic
8 =ILRi1+ILR2
8 =1(R1+Ry)
8 =1(4)
I =2A

Jadi, arus yang melalui tiap lampu sebesar 2 A
Vab = I.R1 =2.2 =4 volt
Ve = .LR2 = 2.2 = 4 volt
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Jadi, besar tegangan pada kedua hambatan adalah sama yaitu
4 volt

P1=Va.l =4.2 = 8 watt

P2 = Vie.l = 4.2 = 8 watt

Jadi, daya lampu sebesar 8 watt

R1

ANN—e A V1 =Va Vo =Vap
R1 11.R1 =8 L.R> =8
1.2 =8 1.2 =8
l1 =8/2=4A I =8/2=4A

Jadi, arus yang melalui tiap lampu sebesar 4 A dan tegangan
yang terjadi sebesar 8 volt.

P1=Va.l = 8.4 = 32 watt

P2 = Vel = 8.4 = 32 watt

Jadi daya kedua lampu tersebut sama yakni sebesar 32 watt
Jika kedua lampu dipasang paralel nyala lampu lebih terang
dibandingkan dipasang secara seri, sebab daya lampu P lebih

besar

c. Jika dipasang secara seri misalkan salah satu lampu mati maka
lampu yang lain akan mati.
Jika dipasang secara paralel misalkan salah satu lampu mati

maka lampu yang lain akan tetap hidup.
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Soal -Soal :

Soal 1.

Dari rangkaian di bawah ini, hitunglah hambatan ekivalennya dan
arus pada masing-masing resistor, jika ggl € = 12 volt dengan
hambatan dalam yang bisa diabaikan.

12 ohm 6 ohm

—AW
6 ohm
AN 6 ohm
NV
6 ohm

Soal 2.
Carilah besarnya arus dan beda potensial yang melewati setiap

resistor serta resistansi ekivalennya.

4 ohm

AYAVAY,

2 ohm

8 ohm
AN 4 ohm

4 ohm

o
I

V =12 volt

7.4. Hukum Kirchhoff
Jika suatu rangkaian tidak dapat diselesaikan dengan penyelesaian
rangkaian seri dan paralel, maka penyelesaiannya bisa dengan
menggunakan hukum kirchhoff. Adapun bunyi Hukum Kirchhoff
adalah :
a. Pada setiap rangkaian tertutup, jumlah aljabar dari beda

potensialnya adalah nol (Hukum Loop/Simpal).
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b. Pada setiap titik percabangan jumlah arus yang masuk ke titik
tertentu sama dengan jumlah arus yang keluar dari titik tersebut
(Hukum Titik Cabang).

Hukum Pertama Kirchhoff didasarkan pada kenyataan bahwa beda
potensial antara dua titik adalah konstan. Ketika kita bergerak
melintasi suatu simpal lingkaran, beda potensialnya dapat berkurang
atau bertambah ketika melewati resistor, tetapi jika simpal sudah
terlewati sepenuhnya dan kita kembali ke titik awal , perubahan
potensialnya akan sama dengan nol. Biasanya ketika melewati
resistor nilai beda potensialnya akan berkurang dan akan bertambah
atau berkurang ketika melewati baterai tergantung arah kutub
baterai.

Gambar di bawah menunjukkan rangkaian dengan dua buah baterai,
dua hambatan dalam r; dan r, serta tiga hambatan luar R1, R2 dan
Rs. Dalam hal ini ingin diketahui besar arus yang mengalir sebagai
fungsi dari ggl dan hambatan.

Dari rangkaian, kita asumsikan arah arus

adalah searah jarum jam (arah loop),

karena kita tidak mengetahui baterai
> mana yang memiliki ggl lebih besar.
Perhitungan dimulai dari titik a. Ketika
melewati hambatan R; nilai beda

potensial berkurang sebesar —IR;. Pada

bagian bc beda potensial berkurang lagi

sebesar —IR;, untuk bagian cd berkurang

lagi sebesar —¢,, kemudian pada bagian

b
.
R
c
= &2
I
d
:
r2
e

|
:
#

f - R3 +

de berkurang sebesar -Ir;, dan pada

bagian ef berkurang lagi sebesar —IRs.
Gambar 7.4 Rangkaian listrik

dengan 2 ggl
dan 4 resistor potensial bertambah sebesar ¢; dan

Selanjutanya pada bagian fg beda

pada bagian ga berkurang sebesar —Ir;.
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Secara matematis, pernyataan di atas dapat dituliskan dengan :
-IRi-IRz2-&2—-1Ir2—IR3+&—-1n=0 ... 2.11
Dengan demikian besar arus dapat dituliskan sebagai :
I((Ri+R2+Rs+ri+r)=¢g1—g
& —&
R +R,+R;+r1, +1,

....... 2.12
Dalam hal ini nilai €2 harus lebih besar dari €;. Kalau nilai €, ternyata

lebih kecil dari €1, berarti arah loop yang kita asumsikan salah.

Hukum kedua Kirchhoff atau hukum percabangan diperlukan apabila
rangkaian tersebut terbagi menjadi beberapa cabang. Arus yang
masuk titik cabang sama dengan arus yang keluar dari titik cabang.

12

I =1 +l3

Gambar 7.5 Kawat bercabang yang dialiri arus listrik

7.5. Konsep Loop
Untuk menganalisis rangkaian multiloop (multi simpal) diperlukan
hukum pertama dan kedua kirchhoff.
Contoh 7.3:

Dari rangkaian di bawah ini, carilah besarnya arus yang terjadi!
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Penyelesaian :
€1—1In-e&—-1n—-IR=0
&—&, _12-6 _ 6

| =_* " = = —
r+r+R 1+2+4 7
Kalau arah loop dibalik :
€1—In+e&—-In-IR=0

&, —& _ 6-12 6A

rl+r2+R_l+2+4_ 7

(arah loop salah)

Contoh 7.4 :

Jawab :

i 2 Berdasarkan Hukum Kirchhoff Kedua
1 12 li=l+1;3

Dapatkan besarnya arus yang terjadi dan

energi yang didisipasikan pada resistor 4 Q

selama 3 s!

Loop 1 (luar) :

12V -132Q0-5V-1..30=0

12V -(11-1).2Q-5V-1..3Q0=0

12V +2Q.1;-5V-5Q.1:=0

2Q.1,-5Q.1, =-7V

21 -50=-TA (1)

Loop 2 (dalam)
12V -1,40-1.30=0

A= 3l = -T2 A (2)
Persamaan (1) dan (2) dieliminasi :
2l — 51y =- 7A ‘xz 41, - 10l =-14
-4l — 3y =-12A X1 -4, - 3hL =-12
-13ly =-26
Iy =2A
21, =51, =-7A
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21,-10=-7A
2 =15A
lh=1+Is
l3=11-12=2-15=05A
W=V.It=1PRt=12Rt=15%4.3 =27 joule

Soal 3.
Dalam rangkaian berikut baterai memiliki resistansi internal yang
bisa diabaikan. Tentukan :
a. Arus dalam masing-masing resistor
- a b. Beda potensial antara titik a dan b
c. Daya yang dikirim oleh setiap oleh
oy Lt

setiap baterai
T 10

Soal 4.
Dalam rangkaian berikut baterai memiliki resistansi internal yang
bisa diabaikan. Tentukan :

.% a. Arus dalam setiap bagian rangkaian
6Q
pada gambar di samping
20 § *® . Gunakan hasil pada bagian (a) untuk
40

My — menentukan potensial pada setiap titik

yang ditunjukkan gambar dengan

asumsi energi potensial pada titik a nol
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7.6.

Energi dan Daya Listrik

Pada konduktor yang mengalirkan arus listrik, energi potensial yang
dimiliki akan berubah secara perlahan menjadi energi bentuk lain,
misal energi panas ataupun energi kinetik. Laju perubahan atau

kehilangan energi potensial dinamakan daya listrik P, dimana :

....... 7.13
_A_U:AQ_V: IV = I 2R
At At

Dengan arus | dalam satuan ampere, beda potensial V dalam volt

dan daya P dalam satuan watt. Apabila ingin diketahui panas yang
didisipasikan ke konduktor maka persamaan diatas harus dikalikan
dengan waktu t (panas joule).

w=vit L 7.14
Dari percobaan Joule ditemukan bahwa energi 1 joule dapat

menghasilkan kalor sebanyak 0,24 kalori

Contoh 7.5:
Resistor karbon 10000 Q yang digunakan dalam rangkaian
elektronik dibatasi pada 0,25 W.
i.  Berapa arus maksimum yang mampu dibawa resistor?
i. Berapategangan maksimum yang dapat dikenakan

kepadanya?

Penyelesaian

Diketahui :R=10000Q,P=0,25W
Ditanya ra.l=..2
b.v=..2
Jawab
a.P=I°R

|=\/E: 1025 _ 4605
R V10000

Jadi arus maksimum yang mampu dibawa resistor sebesar 0,005 A
b.P=VI
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=—— =50 volt
0,005

Jadi tegangan maksimum yang dapat dikenakan pada resistor
adalah 50 volt

V= TP 0,25

Soal 5.

Pemanas 1 kW dirancang untuk beroperasi pada 240 V.

a. Berapakah resistansi dan berapakah nilai arus yang
diterimanya?

b. Berapakah daya yang didisipasikan dalam resistor ini jika ia

beroperasi pada 120 V?(asumsikan resistansinya konstan)

Soal 6.

Jika harga energi listrik 9 sen per kilowatt-jam

a. Berapakah harganya untuk mengoperasikan sebuah
pemanggang roti listrik beresistansi 11 Q yang dihubungkan
dengan tegangan 120 V selama 4 menit?

b. Berapakah biaya selama 30 hari untuk pengoperasian pemanas
listrik 1200 W yang digunakan secara terus menerus selama

musim dingin?
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BAB 8. MEDAN MAGNETIK

Pada 2000 tahun yang lalu bangsa Yunani menemukan suatu batuan yang
dapat menarik benda lain (besi). Batuan itu kemudian dinamakan dengan magnet.
Magnet mempunyai dua kutub, yakni kutub utara dan kutub selatan. Seperti sifat
muatan listrik, kutub magnet yang sejenis akan tarik menarik dan kutub yang
berlawanan jenis tolak-menolak.

Bumi sesungguhnya memiliki magnet besar. Magnet tersebut melintang dari
kutub utara ke kutub selatan bumi. Hal inilah yang menyebabkan jarum kompas selalu
bisa menunjukkan arah utara-selatan bumi dimanapun kompas tersebut diletakkan.
Dari banyak percobaan yang dilakukan para fisikawan ditemukan adanya hubungan
yang menarik antara listrik dan magnet. André-Marié Ampere menemukan bahwa
sumber dasar magnetisme bukanlah magnet permanen tetapi arus listrik.

Muatan yang bergerak (arus listrik) dapat mengerahkan gaya pada muatan
bergerak lainnya atau benda-benda magnetik di dekatnya. Jadi, perubahan dalam
medan listrik akan menimbulkan medan magnet. Kemudian beberapa tahun
kemudian Michael Faraday menemukan hal yang kebalikannya yaitu perubahan

dalam medan magnet pun bisa menghasilkan medan listrik.

8.1. Medan Magnet
Medan magnet adalah daerah disekitar magnet yang apabila
ditempatkan benda-benda tertentu maka benda tersebut akan
mengalami gaya magnet. Untuk mengetahui keberadaan medan
magnet, mari kita tempatkan sebuah kompas di suatu tempat.
Ternyata jarum kompas akan cenderung menyerahkan diri ke utara-
selatan bumi. Kemudian ketika ditempatkan magnet atau arus listrik
di dekatnya, jarum kompas akan menyimpang arahnya. Hal ini
terjadi karena adanya medan magnet yang dikerahkan oleh magnet

permanen atau arus listrik.
Medan magnet di suatu titik biasanya dilambangkan dengan huruf B

dengan satuan tesla (T) atau gauss (G), dimana :
1 T=10*G
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8.2.

Gaya Lorentz

Gaya lorentz adalah gaya yang dikerahan oleh medan magnet. Dari

hasil percobaan didapatkan bahwa apabila muatan q yang bergerak

dengan kecepatan v berada dalam pengaruh medan magnet B,

maka muatan tersebut akan mengalami gaya yang :

1. Sebanding dengan besar muatan g

2. Sebanding dengan kecepatan v

3. Arahnya tegak lurus terhadap medan magnet B dan kecepatan v

4. Sebanding dengan sin 6, dimana 6 adalah sudut antara
kecepatan v dan medan magnetik B

Secara matematis, pernyataan di atas dituliskan dengan

F=quxB
F=q.v.BSin® ... 8.1

Untuk mempermudah dalam mengetahui kemana arah gerak benda

(gaya) digunakan kaidah tangan kanan.

F

q ————————

\'J

Gambar 8.1 Penggunaaan kaidah tangan kanan lorentz

Arah tamparan telapak tangan menunjukkan arah medan magnet.
Jari-jari tangan menunjukkan arah kecepatan benda/muatan dan ibu
jari menunjukkan arah gaya magnet yang terjadi.

Mari kita perhatikan gambar seutas kawat yang mengalirkan arus
seperti di bawah ini. Jika kawat tersebut berada pada daerah medan
magnet B, maka muatan-muatan yang mengalir pada kawat akan
mengalami gaya magnet. Gaya total yang terjadi pada kawat adalah

penjumlahan dari gaya pada masing-masing muatan. Banyaknya
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muatan persatuan volume kawat dinyatakan dengan n, luas
penampang dinyatakan dengan A dan panjang kawat adalah /.

Dengan demikian :

F=(qux §)nAE ....... 8.2

Dari persamaan tentang arus diketahui bahwa :
lI=nqvA .. 8.3

Jadi gaya lorentz dapat dituliskan dengan
- SN |
F = (qu x B)t’a

F=(¢xB) L. 8.3

4”1 —_— ) ——— 4’
—> e —>)
—-)» e

Gambar 8.2 Aliran arus listrik pada sepotong kawat

Contoh 8.1 :

Potongan kawat lurus dengan panjang 2 m membentuk sudut 30°
dengan medan magnetik seragam 0,5 T. Carilah besar gaya pada
kawat tersebut jika kawat mengalirkan arus 2 A.

Penyelesaian

Diketahui /=2m,0=30°B=05T,i=2A
Ditanya F=..72
Jawab

F=(1fxB)=iBsin®=2205sin30°=1N

Jadi besar gaya magnet yang dialami kawat adalah 1 N
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8.3.

Hukum Biot Savart

Perubahan dalam medan listrik dapat menghasilkan medan magnet.
Pada kawat yang dialiri arus listrik, daerah di sekitar kawat adalah
daerah medan magnet. Untuk mengetahui seberapa besar medan
magnet yang terjadi dijelaskan oleh Hukum Biot Savart. Hukum Biot
Savart ditemukan oleh Ampere. Berikut persamaannya

= 1dfx7
dB = %
41 12

....... 8.4

Keterangan : po = permeabilitas ruang hampa (41 X 107 N/A?)
| = besarnya arus yang mengalir pada kawat (A)
r = jarak dari kawat ke titik yang ingin diketahui
medannya (m)

df = panjang elemen kawat (m)

Gambar .3 Elemen arus Id?menghasilkan medan magnetik dBi titik
P1

Untuk kawat dengan geometri seperti gambar di samping, medan
magnet di titik P, dapat diketahui dengan

= 1dfsin®
dB = ﬂ_z
4m T

....... 8.5

dengan 6 adalah sudut antara |d¢ dengan 7
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8.3.1 Medan Magnet oleh Kawat Lingkaran Berarus

8.3.1.1 Medan Magnet di Pusat Lingkaran

Gambar 8.4 Elemen arus untuk menghitung medan magnet di pusat

simpal

Pada kawat melingkar, sudut antara d¢ dengan tadalah 90°,

sehingga sin 8 = sin 90° = 1 untuk setiap elemen arus.
_ _ ,uold?’l_uolfﬁ
B‘%‘w_fzm R " amre) Y
=to LonR
41 R
B= & 3.6
T .

8.3.1.2 Medan Magnet di Luar Kawat Berarus di Titik P

Gambar 8.5 Geometri untuk menghitung medan listrik di suatu titik

pada sumbu simpal
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Mari kita perhatikan gambar di atas. |dé menyinggung simpal

lingkaran dan tegak lurus setiap elemen arusnya dengan vektor 7.

Medan magnetik dB tegak lurus dengan Id¢ dan vektor 7.

o 1] _ po_1dt 8.7
4 12 4T x24+R2 U '

48] =

Dimana d? x #=df dan r? = x2 + R2. Medan magnetik dB yang searah

sumbu Y saling menghilangkan. Jadi yang menghasilkan medan
magnet dB hanya yang searah sumbu x.

dBx = dB sin 8 = dB ——

Npy
_ & |d£ R
" 4z x¥+RE (AR
Bx=$dB,=f2—2 g .. 8.8
AT (2 R2)2

Jadi medan magnetik B pada titik di luar simpal lingkaran adalah

sebesar

_mo IR2mR) _ py 2mR?I
4m (x2+R%)3/2  4m (x2+R2)3/2

Bx=2—r =20 . 8.9

Untuk titik di luar lingkaran, dengan jarak x yang sangat jauh (x >>
R) maka persamaan di atas menjadi

= i‘—;% ....... 8.10
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8.3.2 Medan Magnetik pada Solenoida

ai = nl ax

Gambar 8.6 Geometri untuk menghitung medan magnet di dalam
solenoida pada sumbunya

Pada solenoida dengan panjang L yang terdiri atas N lilitan dan
membawa arus |, jumlah lilitan persatuan panjang kawat adalah n =

N/L. Medan magnetik pada sumbunya :

2
dBy = Mo _2mIR” e 8.11

4m GE+RETE

By = >2mnIR I, IR

x b

_ o 2
o 2R R

—-a

_1 b a
B =2 ponl (W+ W) ....... 8.12

Untuk solenoida yang panjang dengan nilai a dan b jauh lebih besar
dari R, maka medan magnetiknya menjadi

B=pyont. . 8.13
8.3.3 Medan Magnet Akibat Adanya Arus Pada Kawat Lurus
Mari kita lihat gambar di bawah ini . Terdapat sepotong kawat lurus
yang mengalirkan arus sebesar |. Pada titik P di dekat kawat akan
dicari besar medan magnetiknya. Untuk menghitungnya kita tarik
garis tegak lurus dari kawat, dianggap sebagai sumbu Y. Sementara
sumbu X searah dengan kawat.Vektor 7 menunjukkan arah dari
elemen kawat ke titik P dengan membentuk sudut @ dengan kawat,

sehingga
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/b =/adxi

Gambar 8.7 Gometri untuk menghitung médan magnet di titik P
akibat potongan kawat lurus

d§ _ ﬂldfxf“

4T 12
M, ld/sing _ .
=————, sin® =sin (6 +90°
4w r? ( )
_ M, ldxcosé = sin 8. cos 90°
Az r? + cosB. sin 90°
=0+cos6.1
=cos 6
Kemudian kita ubah bentuk dx menjadi d6 :
X
— = tanB
y
X =ytan@
dx _ 2
6 = ysec 0
_ 2 _1
dx =ysec<0 de,(sece = E)
2
= y%de
- de
y
Dengan demikian dB menjadi :
o IcosBr?
dB = m oz y de
I
= ﬂ—cosGdB
41y

I
de = ﬂ—fcosede
41y
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Mol 01
—41Tyf0 cos0do

I . a0
= ﬂ—smGIO1
4ty

I,
= £ Zsing,
4ty

_ kol .
B, =*=-sin@
2 4ty 2

Jadi, medan magnet B akibat potongan kawat lurus :

B=B:1+B:
I, . .
B= 5—1‘;; (sinB; + sinB,) e 8.14

Jika kawatnya sangat panjang dibandingkan dengan jarak kawat ke
titik P (r), maka 6; = 6, = 90°

_ oI/ . 0 . 0
B= 41Ty(51n90 + sin90?)

— kol _ pol
B = my =R e 8.15
Contoh 8.2 :

Carilah medan magnetik di pusat simpal bujur sangkar dengan sisi |
= 50 cm yang menyalurkan arus 1,5 A. Kemudian bandingkan
apabila arus tersebut mengalir pada kawat berbentuk lingkaran
dengan jari-jari R = %2 I. Yang manakah yang akan menghasilkan

medan magnet lebih kuat?

Contoh 8.3 :
Solenoida yang panjangnya 2,7 m memiliki 600 lilitan dan berjari-jari
0,85 cm. Solenoida ini mengalirkan arus | sebesar 2,5A. Berapa kira-

kira medan magnetik B pada sumbu solenoidanya?

Penyelesaian Contoh 8.2 :

| =50cm
® 1,5A

Bujur sangkar terdiri dari 4 kawat lurus.
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Untuk satu kawat lurus :
y=%I
=%50=25cm=0,25m

I, . .
01 =0, =45° y» Bi= Z—;;(sm 0, + sin 6;)

-7
= —4”'4172 % (sin45° + sin 4 5°)
_ 4m.1077 '1,5 1 1
= i (5V2+5V2)
=8,48.107T
Untuk 4 kawat lurus :
B=4xB:1
=4 x 8,48.107
=33,94.107T
’B\ R=%1=0,25m
-7
@ B =lol = 018 2 37.70.107 T

Jadi, yang akan menghasilkan medan lebih besar adalah kawat

berbentuk lingkaran.

Penyelesaian Contoh 8.3 :
n = N/L = 600/2.7 = 222,22 lilitan/m, R = 0,85 cm = 0,85.102 m
B = do.n.1 =411.107.222,22.2,5 =6,98.10* T

Jadi medan magnet pada sumbu solenoida adalah 6,98.107 T

Soal-Soal :
Soal 1.

Kawat panjang tak berhingga yang membawa
arus 45 A dibengkokkan seperti yang
ditunjukkan oleh gambar. Carilah medan
magnetik di titik x =3 cm,y =2 cm
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Soal 2.
Ada dua buah kawat yang mengalirkan arus. Hitunglah besar medan

magnet di titik P.

z

U1 8 Am

X=5cm

X=-5cm /
/111 y

7=-2 A 10 cm Io=6A

X

Soal 3.

Simpal kawat tunggal yang berjari-jari 3 cm menyalurkan arus 2,6 A.
Berapakah besarnya medan magnet di :

a. Pusatlingkaran

b 1 cm dari pusatnya

c. 2 cm dari pusatnya
d

35 cm dari pusatnya

Soal 4.

Untuk simpal kawat seperti no.3, di titik manakah di sepanjang
sumbu simpal yang medan magnetiknya bernilai

d. 10 persen dari medan di pusatnya

e. 1 persen dari medan di pusatnya

f. 0,1 persen dari medan di pusatnya

Soal 5.
Arus pada kawat di bawah ini ialah 8 A. Carilah medan magnet B di
titik P akibat setiap segmen kawat dan jumlahkan untuk memperoleh

resultan medan magnet.

2cm
lcm
8A
— e ——
P
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8.4.

Fluks Magnet

Besarnya medan magnet dapat dilukiskan dengan garis induksi
magnet, yakni garis yang arah garis singgungnya pada setiap titik
menyatakan arah dari medan magnet B. Kerapatan garis induksi
magnet menyatakan besarnya medan magnet.
Jika d4 adalah vektor luasB medan magnet, maka jumlah garis
medan magnet @ (fluks magnetik) :

$=BA . 8.16

Gambar 8.8 Medan magnetE yang melalui suatu luasan permukaan
A membentuk sudut 6 terhadap normal permukaan 7
Jika B tidak tegak lurus terhadap permukaannya (lihat gambar di
atas), maka
Q= BeAA=BAcos® ... 8.17
atau
(p=fS§-dK=fsBc050dA ...... 8.18
Untuk kumparan yang terdiri dari N lilitan persamaan di atas menjadi
®=N.B.Acos@=[NBeAdA ... 8.19
Contoh 8.4:
Medan magnetik seragam yang besarnya 2000 G sejajar dengan
sumbu X. Kumparan persegi dengan sisi 5 cm memiliki lilitan tunggal
dan membentuk sudut 8 dengan sumbu Z. Carilah fluks magnetik
yang melalui kumparan apabila : a). © = 0° b). © = 60° ¢). © = 90°
Penyelesaian :
Diketahui :B=2000G=0,2T,A=s?=52cm?=0,25.102m?
Ditanya : ®g, Do, Poo =...7
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Jawab

®o=B. A.cos 6=0,2.0,25. 102 cos 0° =5.10* Tm? = 5.10“Wb
®eo = B. A. cos 6 =0,2.0,25. 102 cos 60° = 4,33.10* Wb

®go =B. A. cos 6 =0,2.0,25. 102, cos 90° =0

Soal 6.

Sebuah luasan lingkaran berjari-jari 6,5 cm diletakkan pada bidang
XY. Berapakah besarnya fluks magnetik yang melalui lingkaran ini
yang ditimbulkan oleh sebuah medan magnet homogen B=0,230 T.
a. dalam arah z positif

b. pada sudut sebesar 53,1° dari arah z positif

c. dalam arah y positif
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BAB 9. INDUKSI MAGNETIK

Pada sebatang kawat yang dialiri arus listrik, terdapat medan magnet di
sekelilingnya. Ketika arus berhenti mengalir nilai | adalah nol sehingga secara
otomatis nilai kuat medan magnet juga ikut turun. Perubahan nilai medan magnetik
ini akan menghasilkan ggl yang mencoba mempertahankan arus semula. GGL
seperti itu disebut dengan ggl induksi. Jadi, ggl atau arus induksi adalah ggl atau arus
yang dihasilkan akibat terjadinya perubahan medan magnet. Prosesnya disebut
dengan induksi magnetik.

Perubahan medan magnet bisa dilakukan dengan berbagai cara. Cara pertama
yaitu dengan menggerakkan sebatang magnet kuat ke dalam sumbu kumparan. Cara
yang kedua yakni dengan memutar kumparan yang berintikan magnet kuat. Selain
itu bisa juga dengan mengubah orientasi rangkaian listrik ataupun dengan

memperluas-memperkecil rangkaian.

o,

@

Gambar 9.1 (a). Sebuah magnet digerakkan mendekati kemudian menjauhi
kumparan yang terhubung dengan galvanometer. Galvanometer
mendeteksi adanya aliran arus listrik (b). Sebuah kumparan kedua yang
mengangkut arus konstan bergerak mendekati dan menjauhi kumparan
pertama yang terhubung dengan galvanometer. Galvanometer juga
mendeteksi adanya aliran arus listrik (c). Bila saklar dibuka dan ditutup,
terjadi aliran arus pada kumparan pertama yang terhubung dengan
galvanometer.

Prinsip induksi magnetik diterapkan pada alat generator listrik Pembangkit
Listrik Tenaga Air dan motor listrik. Dimana perubahan medan magnet akan
menghasilkan arus listrik. Pada generator listrik, untuk mengubah medan magnet

digunakan kumparan yang berputar mengelilingi magnet kuat. Untuk memutar
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kumparan digunakan kekuatan air yang telah dibendung dan dilepas secara
terkendali. Demikian juga cara yang sama diterapkan pada Pembangkit Listrik
Tenaga Uap, cuma pada PLTU yang digunakan untuk memutar kumparan adalah

tekanan uap.

9.1. Hukum Faraday
Perubahan dalam medan magnet berarti juga mengubah besar fluks

magnet, karena

<p:f5§-dK=fsBc059dA ....... 9.1

Michael Faraday dan Henry melakukan berbagai percobaan untuk
menemukan bentuk matematis hubungan antara perubahan fluks
magnet dengan ggl induksi yang dihasilkan. Dari percobaan
ditemukan bahwa jika fluks magnetik diubah dengan cara apapun
maka suatu ggl yang sama besarnya dengan laju perubahan fluks
akan diinduksikan dalam rangkaian. Penemuan ini dikenal sebagai
Hukum Faraday.

e=¢Eedb=-"2 9.2

Contoh 9.1:

Kumparan dengan 80 lilitan memiliki jari-jari 5 cm dan tahanan 30 Q.
Pada laju berapakah medan magnetik yang tegak lurus harus
berubah untuk menghasilkan arus 4A dalam kumparan tersebut.
Penyelesaian :

Diketahui  : N =80 lilitan,r=0,05m,R=30Q,1=4A

Ditanya : 'Z—f =..7
Jawab
e=1.R=4.30=120 volt
£ =d—(p=i(BAN) =ANd—B=7Tr2Nd—B
dt dt dt dt
B 129 __190.98T/s

dt ~ mr2N ~ m0,05280
Jadi laju medan magnet yang harus terjadi adalah sebesar 190,98
T/s.
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Soal-Soal :

Soal 1.

Medan magnetik seragam B dibangkitkan tegak lurus terhadap
bidang suatu simpal yang berjari-jari 5 cm, tahanan 0,4 Q. Besar B
meningkat pada laju 40 mT/ s. Carilah :

a. Ggl induksi dalam simpal

b. Arus induksi

c. Laju pemanasan joule pada simpal tersebut.

Soal 2.
Kumparan dengan 100 lilitan memiliki jari-jari 4 cm dan tahanan 25
Q. Pada laju berapakah medan magnetik yang tegak lurus harus

berubah untuk menghasilkan arus 4 A dalam simpal ini.

9.2. Hukum Lenz
Hukum Lenz merupakan penjelasan lebih lanjut dari hukum Faraday.
Bunyi hukum Lenz : Ggl induksi dan arah induksi memiliki arah
sedemikian rupa sehingga melawan muatan yang menghasilkan ggl
dan arus induksi tersebut.

Untuk memahami hukum Lenz perhatikanlah gambar di bawabh ini.

Gambar 9.2 Sebuah magnet permanen digerakkan mendekati
kawat melingkar

Pada gambar diatas, sebuah magnet digerakkan mendekati

kumparan. Berdasarkan prinsip putaran jari, seharusnya arus akan

mengalir berlawanan arah jarum jam tetapi yang terjadi malah

sebaliknya yakni arus pada kumparan mengalir searah jarum jam.
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Akibatnya fluks magnetik yang dihasilkan arus pada kumparan akan
melawan fluks magnetik awal. Medan magnetik induksi cenderung
memperkecil fluks yang melalui simpalnya. Jika magnetnya
digerakkan ke Kkiri, arus induksi akan mengalir berlawanan arah
jarum jam. Fluks magnetik induksi yang dihasilkan akan menuju ke
arah kanan. Medan magnetik induksinya cenderung memperbesar

fluks yang melalui simpalnya.

B meningkat B

[

ﬁi’q
I
A

&

/, induksi b induksi

/, meningkat /; meningkat

Gambar 9.3 Dua rangkaian listrik terhubung oleh sebatang
magnet/besi

Mari kita perhatikan gambar diatas. Ada 2 rangkaian yang saling
berdekatan. Rangkaian pertama mempunyai sumber ggl sedangkan
rangkaian kedua tidak mempunyai sumber ggl (baterai). Pada
gambar yang pertama, ketika saklar rangkaian pertama tak
terhubung otomatis tidak ada arus yang mengalir (I = 0). Kemudian
ketika saklar dihubungkan (gambar kedua) terjadi aliran arus. Nilai
arus naik secara perlahan sampai mencapai arus maksimal.
Perubahan/peningkatan arus ini menyebabkan medan magnetik di
sekitarnya meningkat. Medan magnet yang berubah menginduksi
arus pada rangkaian kedua, sehingga terjadilah aliran arus pada
rangkaian kedua. Pada gambar ketiga, saklar rangkaian pertama
tiba-tiba diputus, sehingga secara perlahan arus yang mengalir
semakin menurun sampai mencapai nilai nol. Karena nilai arus
berubah, otomatis medan magnet disekitarnya juga ikut berubah.

Perubahan dalam medan magnet menyebabkan terjadinya arus
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induksi pada rangkaian kedua yang arahnya berlawanan dengan

arus yang terjadi pertama.

9.3. Generator
Generator digunakan untuk menghasilkan arus bolak-balik.
Generator sederhana terdiri dari kumparan yang berputar dalam
medan magnet seragam. Ujung-ujung kumparan dihubungkan
dengan cincin yang disebut cincin selip. Dari cincin selip terhubung

rangkaian listrik luar.

Gambar 9.4 Generator AC yang berputar dengan kecepatan w
dalam medan magnet seragam B

Apabila kumparan membentuk sudut 6 dengan medan magnet B

maka fluks magnetik yang melalui kumparan adalah
m=N.B.Acosé ... 9.3

Apabila kumparan berputar secara mekanis berarti akan ada
perubahan fluks magnetik yang menyebabkan terjadinya ggl induksi
pada rangkaian luar. Jika sudut awal adalah & maka besarnya sudut
setelah t sekon :

e =wt+os L. 9.4

Dengan demikian,
O®n=N.B.Acoswt+3=N.B.Acos 2mft+3) ... 9.5

Jadi besarnya ggl dalam rangkaian adalah

e= —d:% = —NBA%cos(wt + 6) = NBAWw sin(wt + §) ....9.6

132



Atau

€ = Emaks Sin(wt + d)

dengan €mas = N. B. A. w
Jadi, kita bisa menghasilkan ggl sinusoidal dengan memutar
kumparan dengan frekuensi konstan pada medan magnetik

seragam.

Contoh 9.2:

Kumparan dengan 200 lilitan memiliki luas 4 cm2. Kumparan ini

berputar dalam medan magnetik 0,5 T.

a. Berapakah frekuensinya yang dapat membangkitkan ggl
maksimum 10 V?

b. Jika kumparan tersebut berputar pada 60 Hz, berapakah ggl

maksimumnya?

Penyelesaian :
Diketahui  : N =200 lilitan, A=4.10*“m?, B=0,5T, €maks=10 V
Ditanya ra.f=..7?
b. €maks jika f =60 Hz = ...?
Jawab

a. amaks = N B A w
_ N.B.A

Emaks

N.B.A

2.m.f =

Emaks

N.B.A _ 200.0,54.107*
2.M.Emaks 2.m.10

f =6,37.10* Hz

Jadi frekuensi yang harus dibangkitkan sebesar 6,37.10* Hz
C. €maks=N.B.A. w=N.B.A. 2 1 f=200.0,54.10%.2. m.60

= 60,29 volt
Jadi ggl maksimum yang dihasilkan adalah 60,29 volt
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Soal 3.

Dalam medan magnetik yang berapa kuatkah seharusnya
kumparan pada contoh 4.2 berputar untuk membangkitkan ggl
maksimum 110 V pada 60 H?

Soal 4.

Kumparan persegi panjang dengan sisi 2 cm dan 1,5 cm memiliki

300 lilitan dan berputar dalam medan magnetik 4000 G.

a. Berapa ggl maksimum yang dapat dibangkitkan apabila
kumparan tersebut berputar pada 60 Hz?

b. Berapakah frekuensinya untuk membangkitkan ggl maksimum
110 v?

9.4. Induktansi
9.4.1 Induktansi Diri
Kawat yang dialiri arus mengakibatkan terjadinya fluks magnet di
sekelilingnya. Cara lain untuk menghitung ® adalah
o= . 9.7

Dimana L merupakan konstanta yang disebut induktansi diri
kumparan, dengan satuan Whb/A atau Henry (H).
Menurut hukum biot savart B pada solenoida (kumparan) adalah
B=pynt .. 9.8
sehingga
® = NBA =nuonlA = gon2Ael ... 9.9
Dengan demikian

o uonzAl’I

=L P 7t 2
L =2 = BR22 — pon?Al . ..9.10

Jadi induktansi diri hanya bergantung pada faktor geometriknya saja.

Menurut hukum Faraday

_ _don
£ = 7o 9.11
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Karena @ = LI maka

=y, d
e=——I=-L— . 9.12

Jadi, ggl induktansi diri sebanding dengan laju perubahan arusnya.

Contoh 9.3. :

Kumparan dengan induktansi diri 8 H menyalurkan arus 3 A yang
berubah pada laju 200 A/detik. Hitunglah :

a. Fluks magnetik yang melalui kumpran

b. Gglinduksi dalam kumparannya

Penyelesaian :
Diketahui :L=8H,I=3A, 5 =200A/s
Ditanya a.d=..7
b.e=...7
Jawab
a. ®=L1=8.3=24HA
b. & =—L%=-8.200 = -1600 Volt

Soal 5.

Solenoida 400 lilitan memiliki panjang 25 cm dan jari-jari 1 cm

menyalurkan arus 3 A. Hitunglah

a. Besar medan magnet B pada sumbu di pusat solenoida

b. Fluks yang melalui solenoida dengan menganggap B seragam

c. Induktansi diri solenoida

d. Ggl induksi dalam solenoida apabila arusnya berubah pada laju
150 Als.
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9.4.2 Induktansi Bersama
|

Rangkaian 1 Rangkaian 2

aVAVAY

Gambar 4.5 Dua rangkaian listrik berdekatan

Perhatikanlah gambar di atas. Ada dua rangkaian yang berdekatan.

Fluks magnet yang melalui titik P adalah gabungan dari fluks yang

terjadi pada rangkaian 1 dan rangkaian 2 sendiri. Oleh karena itu
®r2=Lolz+Ms2t L 9.13

dengan L2 merupakan induktansi diri rangkaian 2 dan Mi, disebut
induktansi bersama kedua rangkaian tersebut. Nilai M1, hanya
bergantung pada susunan geometrik kedua rangkaian.

Mi2 = M21 = Monzna#rr:2 - L 9.14

Soal 6.
Dua solenoida yang berjari-jari 2 cm dan 5 cm memiliki sumbu
yang sama. Solenoida ini masing-masing panjangnya 25 cm dan

memiliki 300 dan 1000 lilitan. Carilah induktansi bersamanya!

9.5. Transformator
Transformator adalah alat untuk mengubah tegangan dan arus
bolak-balik tanpa kehilangan daya yang cukup besar. Transformator
menggunakan prinsip arus atau ggl induksi dengan menggunakan
dua kumparan dan inti besi . Inti besi berfungsi untuk meningkatkan
medan magnetik untuk arus yang diketahui dan untuk mengarahkan
medan magnetik agar seluruh fluks magnetik yang melalui satu
kumparan masuk melalui kumparan lain. Kumparan pada

transformator ini dapat dibedakan atas kumpran primer (kumparan
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yang menyalurkan daya masukan) dan kumparan sekunder

(kumparan yang menyalurkan daya keluaran).

o
e
—
B
p—i
et
o]

—

1]

aa A

s

Gambar 4.6 Transformator dengan N lilitan primer dan N lilitan

Ol

sekunder

Secara matematis, menurut hukum Kirchhoff :

e-N:2=0

dt

= N.%¢
€= Nldt ....... 9.15

Jika tidak ada fluks bocor yang keluar maka tegangan pada
kumparan sekunder

Vo=-N2 9.16
dt
sehingga

Ve=—=¢ .. 9.17

Jika lilitan pada kumparan sekunder N lebih besar maka
tegangannya menaik, dan transformatornya disebut transformator
penaik tegangan. Sebaliknya, jika lilitan pada kumparan sekunder N
lebih kecil maka tegangannya menurun, dan transformatornya

disebut transformator penurun tegangan.
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Soal 7.

Transformator memiliki 300 lilitan pada primer dan 10 lilitan pada

sekundernya.

a. apakah transformator ini termasuk transformator penaik atau
penurun tegangan?

b. Jika pada bagian primernya dihubungkan dengan tegangan 120
V rms, berapakah tegangan rangkaian terbuka pada bagian

sekundernya?
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BAB 10. ARUS BOLAK-BALIK

10.1. Pengertian Arus Bolak-balik
Arus bolak-balik atau arus ac (alternating current) adalah arus yang
besar tegangannya berubah-ubah menurut waktu. Hal ini terjadi
karena kutub positif dan negatif sumber listrik berubah-ubah
letaknya terhadap waktu. Kondisi ini berlangsung terus sampai

sumber listrik dimatikan.

V

™
+ 1
+/- s \ /
‘ A Vs M —F+ 4+ — 1+~ — +
‘

ox T | | 1 4" \ [ .‘\ \'.
N\ \ | | |
( \.\ ) — J } ' 4 J 1 T 3 t
_il N oY i { | | .‘I { | | |
i "‘, :"r 4\. / 1" ‘.‘3 \

flustrasi okeh febdian.net

Gambar 10.1 Rangkaian listrik arus bolak-balik dan grafik tegangan
terhadap waktu

Jika pergantian kutub terjadi 60 kali dalam 1 detik maka dikatakan
arus bolak-balik tersebut mempunyai frekuensi 60 Hertz (banyak
digunakan di Amerika Serikat). Kalau pergantian kutubnya terjadi 50
kali dalam 1 detik maka frekuensi sumber AC tersebut adalah 50 Hz
(banyak di gunakan di Eropa dan Asia termasuk Indonesia).

Lebih dari 99% energi listrik yang dihasilkan sekarang berasal dari
generator listrik dalam bentuk arus bolak-balik. Generator listrik
menghasilkan arus dengan prinsip induksi magnetik. Arus listrik
ditransmisikan kepada konsumen dalam bentuk arus bolak-balik. Hal
ini dilakukan karena jika disalurkan pada tegangan yang tinggi dan
arus rendah, kerugian akibat adanya panas joule dapat dihindarkan.
Tegangan yang tinggi ini kemudian dapt diubah menjadi tegangan
yang lebih rendah dengan arus yang lebih tinggi yang bersesuaian
untuk penggunaan sehari-hari (konsumen). Untuk mengubahnya

digunakan transformator step-down.
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Dalam menyatakan besar tegangan ac, biasanya digunakan

besaran-besaran seperti di bawah ini :

a. Tegangan sesaat (V) yaitu tegangan pada saat t tertentu.

b. Amplitudo tegangan (V) yakni harga tegangan maksimum.

c. Tegangan puncak (Vpp) yakni selisih antara tegangan maksimum
dan tegangan minimum.

d. Tegangan rata-rata (Viawa-ata) @dalah tegangan yang terukur pada

2V

m

voltmeter AC, dimana V, =

rata—rata
T

Vi
V2

e. Tegangan rms, dimana Vims =

10.2. Arus AC dalam Tahanan (Resistor)

/

—>
¥ +
€ AR

Gambar 10.2 Generator AC dihubungkan secara seri dengan
resistor R

Pada sebuah resistor yang dihubungkan dengan generator ac, besar
tegangan pada resistor dapat dihitung dengan menggunakan Hukum
Kirchhoff.
e—Vr=0
Ve =¢ L. 10.1

Jika generator memberikan ggl sebesar :

€ = &mcos wt
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Gambar 5.3 Grafik tegangan dan arus ac terhadap waktu pada

resistor R

maka persamaan (5.1) di atas menjadi :

Vg =€ncoswt . 10.2
atau
| = 8—"’cos ot
R
=lpcoswt .. 10.3

Dari persamaan (5.2) dan (5.3) diketahui bahwa antara arus dan
tegangan sefase. Dalam fasor tegangan V dan arus | dinyatakan

dengan gambar di bawabh ini,

i Ot

Gambar 10.4 Fasor tegangan V dan arus | yang melewati resistor

Contoh 10.1. :
Bola lampu 100 W dihubungkan dengan stopkontak standar 120 V

(rms). Carilah (@). lims (b). Imaks (€). Daya maksimum.

Penyelesaian :
Diketahui  : P =100 W, Vins =120 V

Ditanya ra lms =12
b.lm=..?
Cc.Pm=..2
Jawab
a. lms= i = @ =0,833
Vv 120

b. In=lms~+/2=0,833.2=1,18
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C. Pm=Vmln=Vms. \/E Im =120. \/E 1,18 = 200,25

10.3. Arus AC dalam Kapasitor
Arus yang mengalir dapat didefinisikan sebagai banyaknya muatan
yang mengalir per satuan waktu.
-4
dt
Kapasitor berfungsi sebagai penyimpan energi/muatan. Beda

tegangan yang terjadi pada kapasitor :

Gambar 10.5 Generator AC dihubungkan secara seri dengan
kapasitor C

Berdasarkan Hukum Kirchhoff didapatkan :
e—-Vc=0
Ve =¢ . 10.6

Jika generator memberikan ggl sebesar :
€ = €&m COS wt
maka

Vc=&m cos wt
9 = &n COS Wt
C

Q=Cemcoswt .. 10.7

Arus yang terjadi pada kapasitor adalah sebesar :

=99 _ g(Czarn coswt)=-Ce,osinot ... 10.8
d dt

142



Dari persamaan di atas disimpulkan arus akan bernilai maksimum
jika sin wt = -1, sehingga
Imn=C.emQ . 10.9

Atau persamaan (5.8) dapat dituliskan menjadi :
| = -Im sin wt
=lpcos (wt+m/2) . 10.10

Gambar 10.6 Grafik tegangan dan arus ac terhadap waktu pada
kapasitor C

Pada gambar di atas terlihat bahwa nilai tegangan maksimum
terlambat 90° dari nilai arus maksimum.
Secara matematis hubungan antara I, dan €y, dituliskan sebagai,
€m _ Cm
X

oC

In=C.emw=

dengan Xc = LC Xc disebut reaktansi kapasitif dengan satuan ohm.
®

Secara fasor ketertinggalan tegangan terhadap arus dilukiskan

dengan,
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Gambar 10.7 Fasor tegangan V dan arus | yang melewati kapasitor

Contoh 10.2.:
Suatu ggl 10 V maksimum dengan frekuensi 20 Hz dikenakan pada

kapasitor 20 yF. Carilah I, dan Iims!

Penyelesaian :
Diketahui :em=10V,f=20Hz, C=20 yF =2.10°F

Ditanya smdan ms =...7

Jawab

Im=C. ¢m. w=2.10°.10.2.11.20 = 0,05 A
I 0,05

ms = —L= 1 = 0,035A
V2o 2

10.4. Arus AC dalam Induktor

/
——
-+ +
€ B

Gambar 10.8 Generator AC dihubungkan secara seri dengan
kapasitor C

Gambar 10.8 menunjukkan kumparan induktor yang dihubungkan
dengan generator AC. Secara matematis besar tegangan pada
induktor dinyatakan dengan,

vo-L&%& 10.12

dt
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Menurut Hukum Kirchhoff,

e-VL=0
Ve =¢ L 10.13
Jika
€ =gygcoswt . 5.14
maka
Vi=gnpcoswt L 10.15

Subsitusi persamaan (5.12) ke persamaan (5.15)
Ld—I =g, Cosmt
dt

d e,
— =-—"cosmt
dt L

J'dl =_[8Tmcosootdt

=5 sinot L. 10.16
®

Sehingga

I =1, sinot

i

=1 cos(oot ——j ..... 10.17
dengan

= 10.18

oL
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Gambar 10.9 Grafik tegangan dan arus ac terhadap waktu pada
induktor

Persamaan (10.18) dapat dituliskan menjadi :

I = v 10.19
kO .
dimana
Xx=wL 10.20

X disebut reaktansi induktif induktor, dengan satuan ohm.

Secara fasor tegangan V. dan arus I dapat dilukiskan dengan,

Gambar 5.10 Fasor tegangan V dan arus | yang melewati kapasitor

Dari gambar terlihat bahwa arus I, tertinggal sebesar 1/2 dari

tegangan maksimum.
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Contoh 10.3:
Induktor memiliki reaktansi 100 Q pada 80 Hz. (a). Berapakah

induktansinya? (b). Berapakah reaktansinya pada 160 Hz?

Penyelesaian :
Diketahui  : X_ =100 ohm, f = 80 Hz
Ditanya ra.L=..7?
b. X jika f=160 Hz

Jawab
a. Xy =wL

L= X _ X, _ 100
o 2nf 2n80
b. X =wL =2.m.f.L=2.1.160. 0,199 = 200.06 ohm

=0,199H

Soal-Soal :

Soal 1.
Mesin pengering pakaian 5 kW beroperasi pada 240 V rms.
Hitunglah (a). lms (b). Im

Soal 2.
Berapakah reaktansi induktor 1 mH pada (a). 60 Hz (b). 600 Hz (c).
6 kHz

Soal 3.
Pada frekuensi berapakah reaktansi kapasitor 10 yF sama dengan

reaktansi induktor 1 mH?

Soal 4.
Pada frekuensi berapakah reaktansi kapasitor 10 uF (a). 1 Q (b).
100 Q (c). 0.01 Q.
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10.5.

Impedansi
10.5.1. Impedansi Rangkaian Seri RCL

Gambar 5.11 Rangkaian seri resistor, kapasitor dan induktor dengan
generator ac

Tegangan pada generator ac kita anggap mempunyai persamaan ¢
= &m cos wt. Dari gambar, menurut kaidah kirchhoff tegangan yang
terjadi sebesar :
€m—Vr—VL=-Vc =0
€m =Vr+VL+Vc
= In.R + Im. XL + Im.Xc
= Im (R + X+ Xg)

In dan €n masing-masing adalah arus | dan ggl maksimum. Untuk

mengetahui besar I dan €, digunakan diaram fasor berikut,

Gambar 5.12 Diagram fasor rangkaian seri RLC yang dialiri arus ac

Mari kita perhatikan gambar di atas. Gambar di atas merupakan
gabungan gambar 5.4, gambar 5.7 dan gambar 5.10. Vr sefase
dengan In, V¢ tertinggal 11/2 terhadap I dan V. mendahului I, sejauh
/2. Jumlah amplitudo Vg, V. dan Vc menghasilkan fasor €, dengan
besar
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€m :\/VRZ +(VL _VC)Z

= JLRY +(1, X, =1, X, )

= Im\/Rz +(XL _xc)2

e,=wwz L. 10.22

m m

dimana

Z=JR2+(X_ -X.} 10.23

Z disebut impedansi rangkaian dengan satuan ohm dan X, dan Xc
disebut reaktansi total.
Jadi,

Adapun sudut fase ¢ adalah
VL _Vc — Im(XL _Xc) XL _Xc

tan @ = =
ARVA | R R
....... 10.25
Dengan demikian arus | dapat dituliskan sebagai
I = In cos (Wt — Q)
=Em ocos(wt-9) e 10.26

N|

10.5.2 Impedansi Rangkaian Paralel RLC

| L

Gambar 5.13 Rangkaian paralel resistor, kapasitor dan induktor
dengan generator ac

Pada rangkaian paralel, besar tegangan adalah sama.
€=VR=Vc=V ....... 10.27
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Gambar 5.14 Diagram fasor rangkaian seri RLC yang dialiri arus ac

Berdasarkan diagram fasor di atas, arus total yang terjadi sebesar,

=12+ (1 1) —\/(%I{#]Z

2
1 1) 1
== +|— ... 10.29
Z R XLZ_XCZ
Beda fase o,
vy_v
(N Xe X 1 1
tan ¢ = = =R| —-—
(p IR X XC XL
R
....... 10.30
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10.6. Resonansi Rangkaian Seri RLC
Besar frekuensi yang terjadi pada pembangkit ac berpengaruh pada
nilai impedansi Z dan arus | yang mengalir. Berikut beberapa keadan

frekuensi yang mungkin terjadi,

1. Pada frekuensi yang rendah, nilai reaktansi kapasitif (Xc = ic)
o)

jauh lebih besar dari reaktansi induktif (X, = wL). Dengan
demikian impedansi Z akan tinggi, arus I, rendah dan sudut &
negatif yang berarti arus mendahului tegangan pembangkitnya (|
= Im cos (wt — d)).

2. Pada frekuensi yang tinggi, nilai reaktansi kapasitif akan jauh
lebih kecil dari reaktansi induktif. Sehingga, impedansi Z besar,
arus In menjadi tinggi dan sudut d positif yang berarti tegangan
mendahului arus (I = I cos (wt + d)).

3. Pada frekuensi tertentu Xc = X, sehingga impedansi bernilai

minimum,

Z=JR2+(X_ =X, =JR?+0°=R ... 10.31

dan arus In mencapai nilai terbesarnya. Sudut & sama dengan
nol yang berarti arus sefase dengan ggl yang diberikan.
Frekuensi saat X, = Xc disebut frekuensi alami atau frekuensi

resonansi.
Xc = XL
i = wL
oC
L 27rf
w = — = (W = 2TT
Lc
1
fo = — — . 10.32
2n/LC

Pada frekuensi ini, rangkaian disebut berada dalam keadaan

resonansi.
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Contoh 5.4.:

Rangkaian seri RCL dengan L = 10 mH, C = 2 yF dan R = 5 ohm
digerakkan oleh pembangkit ac dengan ggl maksimum 100 V dan
frekuensi sudut berubah w. Carilah :

a. Frekuensi resonansi wo

b. Ims pada saat resonansi

Apabila w = 8000 rad/s, carilah :

c. Xc dan X,

d. Z dan lims

e. sudut fase

Penyelesaian :

Diketahui :L=10mH=10%2H,C=2uF=2.10%F,R=5Q,
Vm =100V
Ditanya ra.fo =..7
b. lms
c. w=8000 rad/s, Xc, X, =...?
d.Z, lms=...7
e.d=..7
Jawab
a wo =L =1 707106 radis

- JLC  J1072210°

b. Saat resonansi, Z=R =5 Q, sehingga

|m:V_m=@ =20A
Z 5
20
rms — _m:_zlo\/EA
J2 2
1 1

=62,50Q

XC = = 5
»oC 8000.2.10"
XL = wL =8000.102=80Q

d. Z=R?+(X_-X.) =452 +(80-625) =18200
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| Vo _ 100 =549 A
"z 1820
| 5,49
ms= = =——=275.2A
J2 2
d. tano= xL—xC:zao—(az,sza,5
R 5
@ =74,05°
Soal 5.

Untuk rangkaian contoh 5.4 misalkan frekuensi pembangkitnya f = 1
kHz. Carilah : (a). frekuensi resonansi fy (b). Xc dan X, (c). impedansi

Z dan lims keseluruhan (d). sudut fase

Soal 6.

Rangkaian RCL dalam radio penerima ditala oleh kapasitor berubah
agar radio tersebut dapat beresonansi pada frekuensi dari 500
hingga 1600 kHz. Jika L = 1 pH, carilah jangka kapasitansi yang

diperlukan untuk mencakup jangka frekuensi ini.

Soal 7.

Muatan pada kapasitor rangkaian LC seri diberikan oleh Q = (15 uC)
cos (1250t + 11/4) dengan t dalam sekon. Carilah :

a. arus sebagai fungsi waktu

b. CijikaL=28 mH

Soal 8.
Tahanan R dan induktansi 1,4 H diserikan pada tegangan 60 V ac.
Tegangan pada tahanannya 30 V dan tegangan pada induktornya

40 V. Berapakah tahanan R —nya?

Soal 9.
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Kumparan menarik 15 A apabila dihubungkan ke jaringan 220 V ac

60 Hz. Apabila kumparan ini diserikan dengan tahanan 4 Q dan

gabungan ini dihubungkan dengan baterai 100 V, arus baterai

setelah waktu yang lama diamati sebesar 10 A.

a. Berapakah tahanan kumparan tersebut?
b. Berapakah induktansi kumparannya?
Soal 10.

Kumparan dihubungkan dengan pembangkit tegangan 60 Hz, 100

V. Pada frekuensi ini kumparan memiliki impedansi 10 Q dan

reaktansi 8 Q.

a.
b.

Berapakah arus dalam kumparan ini?

Berapakah sudut fase antara arus dan tegangan yang
dikenakan?

Berapakah kapsitansi seri yang dibutuhkan agar arus dan
tegangannya sefase?

Berapakah tegangan rms yang diukur pada kapasitor?
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