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Teknologi Global Positioning System (GPS) memungkinkan pengguna menentukan lokasi
dan arah pergerakan secara akurat. Sistem ini bekerja dengan memanfaatkan sinyal dari
beberapa satelit yang mengorbit Bumi. Posisi satelit, posisi pengguna, serta arah
perpindahan dapat direpresentasikan sebagai vektor sehingga perhitungan lokasi dapat
dilakukan dengan presisi tinggi. Memahami vektor menjadi kunci dalam pengembangan
sistem navigasi modern yang digunakan pada transportasi, pemetaan, dan berbagai
layanan berbasis lokasi.

1. Vektor

Tujuan Pembelajaran

Setelah mempelajari bab ini, murid mampu:

Menjelaskan pengertian vektor, membedakannya dari be-
saran skalar, serta mengidentifikasi besaran-besaran vek-
tor dalam kehidupan sehari-hari sebagai wujud pengamat-
an terhadap tanda-tanda kebesaran Allah SWT di alam se-
mesta.

Merepresentasikan vektor dalam berbagai bentuk (gam-
bar, notasi, dan komponen) untuk menggambarkan arah
dan nilai fisis suatu besaran secara tepat, teliti, dan ber-
tanggung jawab.

Melakukan operasi vektor menggunakan metode poligon,
jajargenjang, dan analitis untuk menyelesaikan berbagai
permasalahan fisika secara logis, sistematis, dan jujur.

Menganalisis resultan vektor dan menginterpretasikan
makna fisiknya pada berbagai fenomena alam yang me-
nunjukkan adanya keteraturan, ketelitian, dan keseim-
bangan mutlak ciptaan Allah SWT.

Menunjukkan sikap disiplin, tekun, dan rasa ingin tahu
yang tinggi dalammengaplikasikan konsep vektor sebagai
bagian dari implementasi perintah Al-Qur’an untuk senan-
tiasa berpikir (tafakkur) dan mengkaji alam semesta.

……
Cakupan Materi

Konsep Dasar Vektor
Notasi & Penulisan
Vektor
Representasi Vektor
Operasi Dasar pada
Vektor
Sifat Penjumlahan
Vektor
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Pengantar Vektor dalam Perspektif Al-Qur’an

Pernahkah kamu merenungkan bagaimana sebuah kapal layar di tengah samudra luas da-
pat berlayar menuju pelabuhan tujuan dengan memanfaatkan embusan angin yang datang
dari arah yang berbeda? Atau bagaimana para navigator menentukan lintasan pesawat ter-
bang agar tidak terhempas oleh gaya seret angin samping di atmosfer? Di alam semesta
ini, Allah جل جلاله tidak menciptakan fenomena gerak secara acak, melainkan sebagai sistem
yang teratur, terukur, dan memiliki arah yang presisi sebagai tanda keagungan-Nya:

ච๷ِݐُْغَ׍نٍۙ ُ وا۹َٵْ܊َܦَ ُܺ ܊ْ ոّا۹َݓ
“Matahari dan bulan (beredar) sesuai dengan perhitungan.”

(QS. Ar-Rahman [55]: 5)

Pernyataan bahwa benda-benda langit beredar menurut *“perhitungan”* (*bi husb-
an*) secara fisis mengindikasikan bahwa pergerakannya bukan sekadar perpindahan po-
sisi (skalar), melainkan melibatkan parameter matematis yang ketat: memiliki lintasan
yang pasti, kelajuan yang teratur, dan orientasi arah yang tetap. Seluruh parameter ge-
rak ini dalam dunia sains direpresentasikan melalui besaran yang memiliki nilai sekaligus
arah.

Di dalam Fisika, besaran yang tidak hanya memiliki nilai (magnitudo) tetapi juga arah
yang menentukan karakteristik geometrisnya dipelajari dalam domain Vektor. Berbeda
dengan besaran skalar seperti massa dan suhu yang cukup dinyatakan dengan angka, be-
saran vektor seperti perpindahan, kecepatan, percepatan, dan gaya memerlukan penentuan
arah yang jelas. Ketika dua atau lebih gaya bekerja pada suatu objek, interaksinya tidak
dijumlahkan secara aljabar biasa, melainkan melalui penjumlahan ruang geometri yang
disebut analisis resultan vektor.

Al-Qur’an secara visual menggambarkan bagaimana akumulasi arah gaya dan perge-
rakan ini bekerja nyata padamoda transportasi laut saat menghadapi dinamika alam. Allah
جل جلاله berfirman:

ٍ໇ ْ็ ِ ޙِ޻ ኟِቢ܄ِْ ੪َْ੎َ ൿَ൦َو ۚዩِْዕُْا۹ٶ ᇐِْᆱ ْ ۑُؽْࠪ࠸ُ اذِاَ ෟ ّٰٓ ڑ්َ وا۹َغْڢَْܦِۗ ِّ ૯َ૎ْ۹ا ᇐِᆱ ᔧُْᇜُ૯ِّેَ઱ُઓ ჷոّيِْ უا َ ڷݮُ
ا ݮْٓ պّ ݜَؽ ոّو ܇ၨَ၁َنٍ ِၣُّထ ܇܌ِْ ا࿎ْঐݮَجُْ ໩בَءڷَ܄ُُ ոّو ٌٞ ِܲ ໣َ׍ ٌ ໇ ْ็ رِ ໩בَءኟቨََْ׍ ኟِቢَ׍ ٩ܦَڑُِݮاْ ոّو bَةٍ ݝَݼِّ

ኟِቢ܄ِْۙ اڑُِسݚَْ ኟ܄ُْ ոብَّا
“Dialah (Allah) yang menjadikan kamu dapat berjalan di daratan (dan berlayar) di lautan

sehingga ketika kamu berada di dalam kapal, lalu meluncurlah (kapal) itu membawa
mereka dengan tiupan angin yang baik dan mereka bergembira karenanya. Kemudian,
datanglah badai dan gelombang menimpanya dari segenap penjuru dan mereka pun

mengira telah terkepung (bahaya)...”
(QS. Yunus [10]: 22)
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Gambaran fisis mengenai *“badai dan gelombang yang menimpa dari segenap penju-
ru”* adalah analogi yang sempurna mengenai konsep analisis komponen gaya. Ketika
kapal dihantam oleh berbagai vektor gaya angin dan gelombang dari sudut yang berbeda-
beda, kapal tersebut mengalami akumulasi gaya resultan. Untuk mempertahankan kese-
timbangan, arah dan besar setiap gaya eksternal tersebut harus dihitung secara presisi,
sebuah prinsip mekanika yang mendasari struktur keselamatan transportasi modern.

Fenomena alam lain yang secara konstan menunjukkan karakteristik nilai dan arah
yang masif adalah pergerakan sirkulasi udara di bumi. Allah جل جلاله berfirman:

ۑِݐٶًَ׍ ٗ ჭُჩَْשඤ๰ََو ُ ઴َઓבَء َٞ ْ ۑَس ܊בَءِ ոّا۹ݐ ᇐِᆱ ٗ ٩سལََݐْݠُڲُ ච୚ََ׍ྗً׍ ُ ૯ْેُِ٩ـَق َ ໇ ٰ็ ِّ ඗ආا ۳ُِ݅ ޒُ޻ْ ჷոّيِْ უا ُ ԵّٰԴԳَ ا
ۚჭِٖ጗ٰዕ໤ِ ܇܌ِْ ඟ๰َܦْجُُ ا۹ݮْدَْقَ ૯َ૔َ٩ىَ

“Allahlah yang mengirim angin, lalu ia (angin) menggerakkan awan, kemudian Dia
(Allah) membentangkannya di langit menurut yang dikehendaki-Nya dan Dia

menjadikannya bergumpal-gumpal, lalu engkau melihat hujan keluar dari
celah-celahnya...”

(QS. Ar-Rum [30]: 48)

Embusan angin yang menggerakkan dan membentangkan awan di langit merupakan per-
wujudan dari medan vektor (vector field) di atmosfer. Kecepatan angin memiliki magni-
tudo yang mendorong massa awan, serta memiliki arah koordinat geografis yang spesifik.
Tanpa keteraturan arah vektor angin ini, distribusi uap air dan siklus hidrologi di permu-
kaan bumi tidak akan pernah mencapai keseimbangan fisis yang stabil.

Dalam bab ini, ruang lingkup belajarmu akan mencakup cara merepresentasikan vek-
tor secara grafis maupun matematis, menguraikan vektor ke dalam komponen sumbu-X
dan sumbu-Y , serta menguasai metode penjumlahan vektor seperti metode poligon, jajar-
genjang, hingga metode analitis. Kamu juga akan diajak melatih ketelitian dalam menghi-
tung arah sudut (θ) dan nilai resultan besaran-besaran fisis yang menjadi pondasi penting
untuk memahami bab-bab mekanika selanjutnya.
Pada bab ini, kamu akan mempelajari bagaimana memformulasikan penjumlahan dan pe-
ngurangan vektor ke dalam operasi matematika yang sistematis, mendalami perkalian titik
(dot product), perkalian silang (cross product), serta menganalisis efektivitas arah gaya pa-
da berbagai fenomena mekanika.

۹َغَْ׍بِۙ জগْا ᇐِᇃُوজِّগ ಕٍٰ౵ٰজَগ ኟَ׍رِ ոّ኎۹َوا ոّس۳ِْ ا۹ واَڐْـௌَேِفِ واজগَْرَْضِ ܊ٰݮتِٰ ոّا۹ݐ ਲ਼ِْਭَ໤ ᇖِْᆱ ոِّان
“Sesungguhnya dalam penciptaan langit dan bumi serta pergantian malam dan siang

terdapat tanda-tanda (kebesaran Allah) bagi orang yang berakal,
(QS. Ali Imran [3]: 190)”

Mempelajari Vektor adalah metode ilmiah bagi kita sebagai ulul albab untuk menyingkap
struktur geometris dan navigasi alam raya yang mengagumkan. Setiap penggambaran
anak panah, penguraian komponen sinus-kosinus, dan perhitungan resultan yang akan ka-
mu bedah di dalam bab ini sejatinya adalah instrumen manusia untuk memahami betapa
rigid, seimbang, dan terarahnya **hukum gerak dan interaksi materi** yang telah diga-
riskan oleh Sang Maha Mengatur lagi Maha Mengetahui.
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1.1 Konsep Dasar Vektor
Fisika mempelajari berbagai besaran yang digunakan untuk menggambarkan sifat dan fe-
nomena alam. Setiap besaran fisika memiliki nilai yang dapat diukur, tetapi tidak semua
besaran memiliki sifat yang sama. Secara umum, besaran fisika dibedakan menjadi dua
kategori utama, yaitu besaran skalar dan besaran vektor.

Besaran skalar adalah besaran yang hanya memiliki nilai (besar) tanpa memerlukan
informasi arah. Contohnya meliputi massa, waktu, suhu, panjang, energi, dan volume.

Sebaliknya, besaran vektor adalah besaran yang memiliki besar dan arah sekaligus.
Contoh yang sering dijumpai dalam fisika adalah perpindahan, kecepatan, percepatan, ga-
ya, medan listrik, dan medan magnet.

Perbedaan kedua jenis besaran ini sangat penting karena cara mengolahnya berbeda.
Misalnya, menjumlahkan dua suhu cukup dilakukan dengan operasi bilangan biasa, se-
dangkan menjumlahkan dua gaya membutuhkan pertimbangan arah. Arah menjadi ele-
men yang tidak dapat diabaikan.

Untuk dapat menganalisis besaran-besaran berarah, fisika menggunakan suatu alat ma-
tematika yang kuat dan fundamental, yaitu vektor.

Secara sederhana, vektor adalah besaran yang memiliki besar dan arah. Dalam banyak
persoalan fisika, vektor memudahkan kita menggambarkan dan memecahkan persoalan
yang melibatkan arah, baik melalui gambar maupun perhitungan matematis.

1.2 Notasi dan Penulisan Vektor
Vektor dapat ditulis dalam beberapa cara. Dalam buku fisika SMA, ada dua konvensi
umum:

1. Huruf dengan tanda panah di atas, misalnya: A⃗, v⃗, F⃗
2. Huruf tebal, misalnya: A, V, F

Dalam penulisan komputer biasanya digunakan huruf tebal, sedangkan dalam buku ini
digunakan tanda panah di atas huruf.
Besar vektor (magnitudo) dituliskan sebagai |A⃗| atau A tanpa tanda panah.

1.3 Representasi Vektor
Dalam fisika, vektor dapat dinyatakan dalam berbagai bentuk agar mudah dipahami dan di-
olah dalam perhitungan. Setiap bentuk representasi memiliki keunggulan masing-masing,
bergantung pada konteks analisis yang digunakan. Secara umum, vektor direpresentasik-
an melalui tiga cara utama: representasi geometris, representasi komponen atau basis, dan
representasi matriks.

1.3.1 Representasi Geometri
Secara visual, vektor biasanya direpresentasikan dengan sebuah anak panah:

• Panjang anak panah menunjukkan panjang vektor, dan
• Arah ujung panah menunjukkan arah vektor.

Seperti ditunjukkan pada gambar 1.1 di bawah.
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Gambar 1.1: anak panah yang merupakan gambaran sebuah vektor. (Sumber: Herman)

1.3.2 Representasi Komponen atau Basis
Bentuk Komponen (Component Form)
Vektor dapat direpresentasikan sebagai sepasang atau tripel bilangan yang menunjukkan
proyeksi vektor tersebut pada masing-masing sumbu koordinat.

Dalam sistem Kartesius:

• untuk 2 dimensi, misalnya: A⃗ = (Ax, Ay) dan
• untuk 3 dimensi, misalnya: A⃗ = (Ax, Ay, Az)

Komponen-komponen ini menunjukkan seberapa besar vektor tersebut “mengarah”
ke masing-masing sumbu x, y, dan z. Representasi ini sangat membantu dalam perhi-
tungan analitis, seperti menghitung magnitudo, menentukan arah, dan melakukan operasi
penjumlahan atau pengurangan vektor.

Bentuk Basis (Basis vector Form)
Selain dalam bentuk komponen, vektor juga dapat dinyatakan sebagai kombinasi dari
vektor-vektor satuan yang mendefinisikan arah sumbu koordinat.

Dalam sistem Kartesius tiga dimensi, vektor satuan standar adalah:

• ı̂ untuk arah sumbu x positif
• ȷ̂ untuk arah sumbu y positif
• k̂ untuk arah sumbu z positif

Dengan demikian, suatu vektor dapat dituliskan sebagai: A⃗ = Axı̂+ Ay ȷ̂+ Azk̂.

Representasi basis memudahkan kita memahami bahwa setiap vektor dapat dibangun dari
kombinasi arah dasar yang saling tegak lurus.

1.3.3 Representasi Matriks
Dalam matematika modern dan komputasi, vektor sering direpresentasikan sebagai ma-
triks kolom atau matriks baris. Representasi ini sangat efisien dalam perhitungan meng-
gunakan aljabar linear, terutama saat melakukan transformasi koordinat, rotasi, atau per-
hitungan numerik.
Contoh vektor dalam bentuk matriks kolom:vxvy

vz


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atau sebagai matriks baris:[
vx vy vz

]
Representasi matriks sangat penting dalam bidang seperti:
• fisika moderen,
• mekanika kuantum,
• grafik komputer,
• robotika,
• analisis struktur, dan
• pemodelan 3D

1.3.4 Besar Vektor
Besar vektor atau magnitudo, adalah ukuran kuantitatif dari seberapa “panjang” atau “ku-
at” suatu vektor. Secara visual, magnitudo ditentukan oleh panjang anak panah yang me-
wakili vektor tersebut.

Contoh:
• Perpindahan 5 meter ke timur memiliki magnitudo 5 m.
• Gaya 30 newton ke atas memiliki magnitudo 30 N.

Dalam sistem koordinat kartesius, magnitudo vektor dapat dihitungmenggunakan teorema
Pythagoras. Misalnya untuk vektor dua dimensi A⃗ = [Ax Ay Az] magnitudonya adalah:

∥A⃗∥ =
√

A2
x + A2

y (1.1)

Penentuan besar vektor dengan teorema Pythagoras dapat kita generalisasi untuk ruang
tiga dimensi.
Dalam ruang tiga dimensi, panjang sebuah vektor atau jarak antara dua titik mengikuti
Pythagoras 3D:

∥A⃗∥ =
√

A2
x + A2

y ++A2
z (1.2)

Persamaan (1.2) ini adalah bentuk umum dari teorema Pythagoras di ruang 3D.
Mengapa disebut Teorema Pythagoras 3D? : Karena bentuknya diperoleh dari peng-

gabungan Pythagoras secara bertahap. (coba buktikan sendiri ya!)
Magnitudo selalu bernilai positif atau nol, dan tidak pernah negatif karena merupakan
panjang geometris.

1.3.5 Arah Vektor
Selain memiliki besar atau magnitudo, setiap vektor juga memiliki arah, yaitu orientasi
tertentu di ruang yangmenunjukkan ke mana vektor tersebut bekerja atau menunjuk. Arah
merupakan komponen penting yang membedakan vektor dari besaran skalar. Dua besaran
fisika dapat memiliki magnitudo yang sama, tetapi memberikan efek fisik yang berbeda
apabila arahnya tidak sama. Karena itu, arah dan besar vektor selalu dipertimbangkan
secara bersamaan.
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Secara konsep, arah vektor dapat dipahami sebagai “petunjuk orientasi” dari titik pang-
kal ke ujung vektor. Arah ini dapat dinyatakan dengan berbagai cara, tergantung pada
kebutuhan analisis dan sistem koordinat yang digunakan.

Berikut adalah beberapa cara umum dan penting untuk menyatakan arah sebuah vek-
tor:

Arah sebagai Sudut terhadap Sumbu Acuan
Dalam banyak situasi, terutama di dua dimensi, arah vektor dinyatakan sebagai sudut terha-
dap sumbu referensi tertentu. Misalnya dalam sistem koordinat Kartesius, sebuah vektor
A⃗ dengan besar A membentuk sudut θ dimana sudut tersebut diukur dari sumbu x positif
kearah vektor, yang secara umum dinotasikan sebagai berikut:

A⃗ = (A, θ) (1.3)

notasi pada persamaan (1.3) di atas artinya vektor dengan besar A dan sudut θ.

Metode ini banyak digunakan pada:
• Kinematika partikel (arah kecepatan atau perpindahan),
• Soal navigasi (arah kapal, pesawat, dan angin),
• Analisis gaya dua dimensi.

Arah Berdasarkan Komponen Koordinat
Dalam tiga dimensi, arah vektor lebih mudah dipahami melalui komponen-koordinatnya.

Misalnya sebuah vektor:

A⃗ =

Ax

Ay

Az


Nilai komponen-komponen ini menunjukkan orientasi vektor terhadapmasing-masing

sumbu x, y, dan z, yang mana:
• besar komponen menunjukkan seberapa kuat vektor tersebut “mengarah” ke sumbu
itu, dan

• perbandingan komponen menentukan arah keseluruhan vektor.

Metode ini sangat penting dalam:
• Analisis gaya dalam tiga dimensi,
• Medan listrik dan medan magnet,
• Perhitungan gerak peluru tiga dimensi,
• Perhitungan gaya berat pada bidang miring,
• Grafik komputer dan animasi 3D.
Melalui komponen, arah vektor juga dapat dinyatakan menggunakan sudut arah (di-

rection cosines) yaitu sudut antara vektor dengan masing-masing sumbu koordinat.

Arah dalam Bahasa Natural (Kartesian Kompas)
Dalam konteks sehari-hari, arah sering dinyatakan secara deskriptif menggunakan istilah
seperti:
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• ke timur
• ke utara
• ke atas
• ke bawah
• ke kiri
• ke kanan, dll.

Pendekatan ini umum digunakan dalam: (soal cerita, navigasi, meteorologi, dll.)

Arah melalui Vektor Satuan
Arah vektor juga dapat ditunjukkan melalui vektor satuan:

v̂ =
v⃗

v
(1.4)

Vektor satuan menyatakan arah secara murni dengan magnitudo 1. Ini sangat penting un-
tuk menganalisis gaya yang bekerja ke beberapa arah, mengekspresikan orientasi gerak,
proyeksi vektor pada suatu sumbu atau garis. Mengapa Arah Sangat Penting dalam Fi-
sika? Arah adalah aspek yang menentukan konsekuensi fisik dari suatu besaran berarah.
Dua vektor dengan magnitudo sama dapat menghasilkan efek yang sangat berbeda apabila
arahnya berubah.

1.3.6 Kesamaan Dua Vektor
Berdasarkan ketergantungannya terhadap posisi di ruang, vektor dapat dibedakan menjadi
dua jenis. Pertama, vektor bebas (free vector), yaitu vektor yang tidak terikat pada lokasi
tertentu sehingga dapat digeser sejajar tanpa mengubah maknanya. Kedua, vektor terikat
(bound vector), yaitu vektor yangmemiliki lokasi atau titik aplikasi tertentu sehingga tidak
dapat dipindahkan tanpa mengubah sifat fisiknya. Klasifikasi ini penting untuk membe-
dakan vektor yang hanya ditentukan oleh besar dan arah dari vektor yang maknanya juga
bergantung pada tempat ia bekerja atau berlaku.

Kesamaan dua vektor dinyatakan dalam definisi berikut.
Definisi 1.3.1 — Kesamaan Dua Vektor. Untuk vektor bebas, dua vektor didefini-
sikan sama apabila memenuhi kedua syarat berikut:

A⃗ = B⃗ jika dan hanya jika

{
|A⃗| = |B⃗| (magnitudonya sama)
arah (A⃗) = arah (B⃗)

Atau dalam koordinat:

A⃗ = B⃗ ⇐⇒


Ax = Bx

Ay = By

Az = Bz

Untuk vektor terikat (misalnya vektor posisi), kesamaan tidak hanya ditentukan oleh
besar dan arah, tetapi juga oleh titik aplikasinya.
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Dengan demikian, dua vektor yang digambar di lokasi berbeda tetap merupakan vek-
tor yang sama selama magnitudo dan arahnya sama hanya untuk vektor bebas. Contoh:
dua panah dengan panjang sama dan arah yang sama, meskipun titik pangkalnya berbeda,
seperti ditunjukkan pada gambar 1.2 di bawah.

Gambar 1.2: kesamaan dua vektor. (Sumber: Herman)

1.4 Operasi dasar pada vektor
Dalam fisika, operasi pada vektor penting untuk menganalisis gerak, gaya, medan listrik,
dan konsep-konsep lainnya. Empat operasi dasar yang perlu dipahami adalah penjumlah-
an, pengurangan, sifat-sifat aljabar vektor, serta perkalian dengan skalar.

1.4.1 Penjumlahan Vektor
Penjumlahan vektor dapat dilakukan dengan dua cara:

• Metode geometris
• Metode aljabar (komponen)

A. Penjumlahan Vektor secara Geometris
1. Metode Ujung-Pangkal (head to tail)
Jika diberikan dua buah vektor A⃗ dan B⃗ seperti gambar di bawah,

Gambar 1.3: dua buah vektor yang akan dijumlahkan. (Sumber: Herman)

maka untuk menentukan hasil penjumlahan (A⃗+ B⃗) maka ikuti langkah-langkah ber-
ikut:
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• Gambarkan vektor pertama (A⃗)
• Letakkan pangkal (ekor) vektor kedua (B⃗) tepat di ujung vektor pertama.
• Vektor hasil (A⃗ + B⃗) adalah garis dari pangkal vektor pertama ke ujung vektor
terakhir (vektor kedua).

Berdasarkan langkah-langkah di atas, diperoleh hasil penjumlahan seperti gambar di ba-
wah.

Gambar 1.4: hasil jumlah dua buah vektor. (Sumber: Herman)

Metode Ujung-ke-Ekor ini memiliki kelebihan dan kelemahan sebagai berikut:
• Kelebihan: intuitif untuk menggambarkan resultan gaya atau perpindahan.
• Kelemahan: kurang presisi jika tanpa skala yang jelas.

2. Metode Jajar Genjang
Jika diberikan dua buah vektor A⃗ dan B⃗ seperti gambar di bawah,

Gambar 1.5: dua buah vektor yang akan dijumlahkan. (Sumber: Herman)

maka untuk menentukan hasil penjumlahan (A⃗+ B⃗) maka ikuti langkah-langkah ber-
ikut:
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• Letakkan kedua vektor pada titik pangkal yang sama.
• Buat jajar genjang dengan kedua vektor sebagai sisi-sisinya.
• Diagonal jajar genjang adalah vektor hasil penjumlahan.

Berdasarkan langkah-langkah di atas, diperoleh hasil penjumlahan seperti gambar di ba-
wah.

Gambar 1.6: dua buah vektor yang akan dijumlahkan. (Sumber: Herman)

Metode jajar genjang ini cocok untuk dua vektor, dan untuk memvisualisasikan sifat
komutatif.

B. Penjumlahan Vektor secara Aljabari
Jika vektor dinyatakan sebagai komponen:

A⃗ =

Ax

Ay

Az


dan

B⃗ =

Bx

By

Bz


Maka penjumlahan R⃗ = A⃗+ B⃗ dilakukan komponen demi komponen:

R⃗ =

Ax +Bx

Ay +By

Az +Bz


Catatan: Dalam buku ini kita akan sering merepresentasikan vektor dalam bentuk vektor
kolom dengan alasan karena tampilannya lebih mudah ketika melakukan perhitungan.

Keuntunganmetode komponen: Sangat presisi, mudah diprogram atau dihitung secara
sistematis, wajib dipakai untuk fisika tingkat lanjut.
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1.4.2 Pengurangan Vektor
Pengurangan vektor, semisal A⃗− B⃗ secara konsep adalah menjumlahkan A⃗ dengan keba-
likan arah dari B⃗ yaitu (−B⃗)

A⃗− B⃗ = A⃗+ (−B⃗)

B⃗ dan −B⃗ adalah dua buah vektor yang saling berkebalikan arah dan besarnya sama,
seperti ditunjukkan pada gambar di bawah.

Gambar 1.7: dua buah vektor yang besar sama dengan arah berkebalikan. (Sumber: Herman)

Misalkan vektor A⃗ dan B⃗ diberikan seperti pada gambar di bawah.

Gambar 1.8: dua buah vektor yang akan dilakukan operasi pengurangan. (Sumber: Herman)

Untuk menghitung A⃗− B⃗ secara geometris, langkah-langkahnya adalah sebagai beri-
kut:

• Buat vektor −B⃗, yaitu vektor yang memiliki besar sama dengan B⃗ tetapi arahnya
berlawanan.

• Tempatkan −B⃗ sedemikian sehingga pangkalnya berada di ujung vektor A⃗.
• Gambarkan hasil penjumlahan dengan menghubungkan pangkal A⃗ ke ujung −B⃗. .

Dengan cara ini, hasil operasi A⃗ − B⃗ dapat ditunjukkan secara geometris seperti pada
gambar di bawah.
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Gambar 1.9: hasil pengurangan dua buah vektor. (Sumber: Herman)

Berdasarkan gambar, secara komponen yang dinyatakan dalam bentuk vektor kolom
dapat dituliskan sebagai berikut.

A⃗− B⃗ =

130
0

−

99
0

 =

13− 9
0− 9
0

 =

 4
−9
0


hasil ini juga bisa kita nyatakan dalam bentuk vektor basis sebagai berikut:

A⃗− B⃗ = 4̂i− 9ĵ + 0k̂

Interpretasi fisika: Digunakan untuk mencari perubahan posisi (perpindahan relatif), dan
juga sering digunakan untuk mencari gaya netto bila satu gaya melawan gaya lainnya.

1.5 Sifat Penjumlahan Vektor
Operasi penjumlahan vektor mengikuti hukum-hukum dasar aljabar berikut.

Sifat Komutatif
Sifat komutatif pada penjumlahan vektormenyatakan bahwa hasil penjumlahan dua vektor
tidak bergantung pada urutan penjumlahannya. Artinya, menambahkan vektor A⃗ ke vektor
B⃗ akan menghasilkan vektor resultan yang sama dengan menambahkan B⃗ keA⃗.
Sifat 1.5.1 Komutatif: A⃗+ B⃗ = B⃗ + A⃗.

Secara visual, hal ini dapat dijelaskan dengan metode ujung–pangkal (head to tail).
Sifat komutatif menegaskan bahwa penjumlahan vektor bersifat fleksibel dalam urutan,
selama besar dan arah masing-masing vektor tetap.

1.5.1 Sifat Asosiatif
Sifat asosiatif pada penjumlahan vektor menyatakan bahwa hasil penjumlahan beberapa
vektor tidak dipengaruhi oleh cara pengelompokannya. Artinya, ketika tiga atau lebih
vektor dijumlahkan, kita bebasmenentukan vektormana yang dijumlahkan terlebih dahulu
tanpa mengubah vektor resultan yang diperoleh.
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Secara geometris, sifat ini dapat dijelaskan dengan metode ujung–pangkal. Misalnya,
vektor A⃗, B⃗ dan C⃗ disusun secara berurutan. Jika terlebih dahulu dijumlahkan A⃗ dan B⃗
sehingga diperoleh resultan sementara, kemudian resultan tersebut dijumlahkan dengan C⃗,
hasil akhirnya akan sama dengan jika B⃗ dan C⃗ dijumlahkan terlebih dahulu, lalu hasilnya
dijumlahkan dengan A⃗. Pada kedua cara tersebut, vektor resultan tetap memiliki besar
dan arah yang sama.

Dengan demikian, sifat asosiatif menunjukkan bahwa dalam penjumlahan vektor, urut-
an pengelompokan tidak memengaruhi hasil, selama vektor-vektornya disusun secara kon-
sisten. Secara matematis, sifat ini dinyatakan sebagai:
Sifat 1.5.2 Asosiatif: (A⃗+ B⃗) + C⃗ = A⃗+ (B⃗ + C⃗).



2. Kinematika Gerak

Tujuan Pembelajaran

Setelah mempelajari bab ini, murid mampu:

Menjelaskan pengertian parameter gerak (posisi, jarak,
perpindahan, kecepatan, kelajuan, percepatan) serta me-
nunjukkan sikap teliti dan rasa ingin tahu sebagai imple-
mentasi perintah Al-Qur’an untuk melakukan tafakkur ter-
hadap alam semesta.

Mengidentifikasi karakteristik serta menganalisis grafik
(posisi-waktu dan kecepatan-waktu) pada Gerak Lurus
Beraturan (GLB) dan Gerak Lurus Berubah Beraturan
(GLBB) sebagai wujud pengamatan terhadap keteraturan
hukum alam ciptaan Allah SWT.

Menganalisis gerak parabola dengan menguraikan kompo-
nen horizontal dan vertikal secara tepat, teliti, serta ber-
tanggung jawab dalam menyelesaikan berbagai permasa-
lahan sains terkait.

Mendeskripsikan besaran-besaran pada gerak melingkar
beraturan (sudut tempuh, kecepatan sudut, kecepatan line-
ar, dan percepatan sentripetal) untukmenggambarkan pola
gerak melingkar secara sistematis dan logis.

Menerapkan persamaan-persamaan gerak (GLB, GLBB,
gerak parabola, dan gerak melingkar beraturan) dalamme-
mecahkanmasalah fisika kontekstual secara jujur, disiplin,
penuh tanggung jawab, dan tekun.

……
Cakupan Materi

Pengertian Gerak
Besaran-besaran Ge-
rak
Gerak Lurus
Gerak Lengkung



30 Bab 2. Kinematika Gerak

Pengantar Kinematika Gerak dalam Perspektif Al-Qur’an

Pernahkah kamu merenungkan bagaimana bayangan tiang di halaman rumahmu berubah
panjang dan posisinya dari pagi hingga sore hari? Atau bagaimana awan yang tampak
tenang di langit sebenarnya bergerak berpindah tempat melintasi pulau demi pulau? Allah
جل جلاله senantiasa mengajak kita untukmemperhatikan gerak objek-objek di sekitar kita sebagai
tanda awal untuk membaca keteraturan ciptaan-Nya:

઱ْոّغڢَُݮنَْ ઓ ዩٍَዕَ٩ ᇖِْᆱ ᔞၣُّထ َۗ وا۹َٵْ܊َܦَ َܺ ܊ْ ոّوا۹َݓ ኟَ׍رَ ոّ኎۹َوا ոّس۳َْ ا۹ ਲ਼ََਭَ໤ ჷոّيِْ უا َ وڷَݮُ
“Dan Dialah yang telah menciptakan malam dan siang, matahari dan bulan.

Masing-masing beredar pada garis edarnya.”
(QS. Al-Anbiya [21]: 33)

Kata “beredar” (yasbahun) dan “garis edar” (falak) dalam ayat ini menunjukkan sebuah
penegasan fisis yang luar biasa. Allah جل جلاله tidak hanya mengabarkan bahwa alam semes-
ta ini aktif bergerak, melainkan bergerak dengan keteraturan geometri yang geometris
dan memiliki rute yang pasti. Objek-objek tersebut berpindah tempat tanpa pernah saling
bertubrukan, seolah-olah berjalan di atas rel-rel tak kasat mata yang telah diukur dengan
tingkat ketelitian yang sangat tinggi.

Di dalam Fisika, cabang mekanika yang mempelajari deskripsi matematika dari gerak
suatu benda tanpa memedulikan apa yang menyebabkan benda tersebut bergerak dinamak-
an kinematika. Melalui kinematika, kita belajar bagaimana cara mengukur, menggam-
barkan, dan memetakan gerak objek melalui parameter dasar seperti posisi, jarak, perpin-
dahan, kelajuan, kecepatan, hingga percepatan. Kinematika menjawab pertanyaan tentang
“bagaimana” suatu benda bergerak di dalam ruang dan waktu.

Al-Qur’an menggunakan fenomena gerak periodik benda langit untuk membimbing
akal manusia agar mengenali konsep lintasan dan perubahan bentuk gerak tersebut terha-
dap waktu. Allah جل جلاله berfirman:

ሙِᇽَِْْٔا۹ٵ ۹ၨَထשْܦُڕُْݮنِْ ໣َ׍دَ ෟ්َّٰڑ ܇ؽََ׍زلَِ ُ رْؔڲٰ ոّٔ َ ٨ َ وا۹َٵْ܊َܦَ
“Dan telah Kami tetapkan tempat-tempat peredaran bagi bulan, sehingga (setelah ia

sampai ke tempat peredaran yang terakhir) kembalilah ia seperti bentuk tandan yang tua.”
(QS. Yasin [36]: 39)

Frasa “tempat-tempat peredaran” (manazil) mengindikasikan adanya urutan perubah-
an posisi dan titik koordinat yang ditempuh oleh suatu objek secara kontinu terhadap fung-
si waktu. Ketika kita mengamati gerak bulan dari malam ke malam, kita sedang menyak-
sikan kajian nyata dari kinematika gerak melingkar, di mana posisi benda yang berubah
relatif terhadap pengamat di Bumi menghasilkan fase-fase bulan yang teratur.

Setiap gerak di alam ini diatur dalam sebuah takaran dan batasan numerik yang mutlak.
Tidak ada gerak yang terjadi secara kebetulan atau acak tanpa hitungan matematis. Hal
ini disinggung oleh Allah جل جلاله di dalam ayat-Nya:
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ዩِْዕُ࿎ْঐا ᇐِᆱ ؊ڿٌْ ِศَ་ ٗ ჭոّ უ ؊َۣ܌ُْ ᔧَْᇬَو وჸَუَاً ْٓ ِ మ ոఠَّ௪ ᔧَْᇬَو واজগَْرَْضِ ܊ٰݮتِٰ ոّا۹ݐ ዩُْዕُ܇ ٗ ჭَუ ჷոّيِْ უا
ؗٵَْٔޒِْ޻اً ٗ رهَ ոّٔ َ ٩ٵَ ءٍ ْุ َ ་ ոၣُّထ ਲ਼ََਭَ໤َو

“Yang memiliki kerajaan langit dan bumi, tidak mempunyai anak, tidak ada sekutu
bagi-Nya dalam kekuasaan(-Nya), dan Dia menciptakan segala sesuatu, lalu menetapkan

ukuran-ukurannya dengan tepat.”
(QS. Al-Furqan [25]: 2)

Kata “menetapkan ukuran-ukurannya dengan tepat” adalah fondasi bagi sains modern.
Batasan ukuran inilah yang diterjemahkan oleh para fisikawan menjadi rumus-rumus ki-
nematika, seperti Gerak Lurus Beraturan (GLB) dengan kecepatannya yang konstan, ma-
upun Gerak Lurus Berubah Beraturan (GLBB) yang melibatkan percepatan tetap.

Selain mempelajari gerak lurus pada lintasan horizontal dan vertikal (seperti gerak ja-
tuh bebas), ruang lingkup kinematika gerak juga akan meluas pada analisis dua dimensi,
seperti gerak parabola pada lintasan proyektil, hingga gerak melingkar yang merepre-
sentasikan sistem roda-roda gigi pada mesin serta orbit makrokosmos planet-planet di tata
surya kita.
Pada bab ini, kamu akan mempelajari bagaimana memformulasikan parameter-parameter
gerak tersebut ke dalam persamaan matematika, menganalisis grafik hubungan antara po-
sisi, kecepatan, dan waktu, serta memahami sifat-sifat fisis dari berbagai macam jenis
lintasan gerak objek.

۹َغَْ׍بِۙ জগْا ِّLᇐِᇃُاو ಕٍٰ౵ٰজَগ ኟَ׍رِ ոّ኎۹َوا ոّس۳ِْ ا۹ واَڐْـௌَேِفِ واজগَْرَْضِ ܊ٰݮتِٰ ոّا۹ݐ ਲ਼ِْਭَ໤ ᇖِْᆱ ոِّان
“Sesungguhnya dalam penciptaan langit dan bumi serta pergantian malam dan siang

terdapat tanda-tanda (kebesaran Allah) bagi orang yang berakal,
(QS. Ali Imran [3]: 190)

Mempelajari kinematika gerak adalah langkah awal bagi kita sebagai ulul albab untuk
menyingkap rahasia ketepatan waktu dan keteraturan posisi yang ada di alam semesta.
Setiap besaran, simbol, dan grafik yang akan kamu bedah di dalam bab ini sejatinya adalah
metode ilmiah manusia untuk meraba dan mengagumi betapa rapinya skenario gerak
ciptaan Allah yang terbentang luas di jagat raya.

2.1 Pengertian Gerak
Dalam fisika, gerak bukanlah konsep yang bersifat mutlak. Gerak merupakan fenomena
yang sangat bergantung pada sudut pandang pengamat. Suatu benda dikatakan bergerak
apabila posisinya berubah terhadap suatu titik acuan dalam selang waktu tertentu. Dengan
kata lain, gerak selalu melibatkan tiga unsur penting, yaitu benda yang diamati, titik acuan,
dan waktu.
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2.1.1 Kerangka Acuan dan Posisi
Sebuah benda dikatakan bergerak jika posisinya berubah terhadap suatu acuan tertentu.
Dalam fisika, acuan yang digunakan untuk menentukan dan mendeskripsikan posisi suatu
benda disebut kerangka acuan (reference frame). Tanpa kerangka acuan, kita tidak dapat
menyatakan secara pasti apakah suatu benda diam atau bergerak.

• Kerangka Acuan: Merupakan sistem koordinat yang digunakan untuk menentuk-
an posisi dan mendeskripsikan gerak suatu benda. Kerangka acuan menyediakan
titik asal, arah sumbu koordinat, serta acuan waktu sehingga posisi benda dapat di-
nyatakan secara kuantitatif.
Sebagai contoh, seseorang yang duduk di dalam kereta yang sedang melaju tampak
diam jika diamati oleh penumpang lain di dalam kereta (kerangka acuan kereta).
Namun, jika diamati oleh seseorang yang berdiri di peron stasiun (kerangka acuan
bumi), orang tersebut bergerak bersama kereta. Contoh ini menunjukkan bahwa
keadaan diam atau bergerak bergantung pada kerangka acuan yang digunakan.

• Posisi: Posisi menyatakan letak suatu benda terhadap titik asal dalam suatu kerang-
ka acuan. Dalam fisika, posisi dinyatakan dengan vektor posisi r⃗ yangmenunjukkan
lokasi benda pada suatu saat tertentu. Pada sistem koordinat Kartesius dua dimensi,
vektor posisi dituliskan sebagai

r⃗ = xı̂+ yȷ̂ (2.1)

dengan x dan y menyatakan koordinat benda pada sumbu-x dan sumbu-y, sedangk-
an ı̂ dan ȷ̂ adalah vektor satuan pada masing-masing sumbu.

2.1.2 Gerak sebagai Perubahan Posisi
Gerak pada dasarnya adalah perubahan posisi suatu benda terhadap kerangka acuan ter-
tentu seiring berjalannya waktu. Jika posisi awal benda pada waktu t1 adalah r⃗1 dan posisi
akhirnya pada waktu t2 adalah r⃗2, maka benda tersebut telah mengalami gerak.

Perubahan posisi tersebut dapat dideskripsikan menggunakan beberapa besaran fisika,
seperti jarak, perpindahan, kelajuan, dan kecepatan. Masing-masing besaran memberikan
informasi yang berbeda mengenai gerak benda. Oleh karena itu, pemahaman yang baik
mengenai besaran-besaran gerak sangat penting dalam analisis kinematika.

2.2 Besaran-Besaran Gerak
Untuk mendeskripsikan gerak secara kuantitatif, fisika menggunakan sejumlah besaran
yang dapat diukur dan dianalisis secara matematis. Besaran-besaran ini memungkinkan
kita menjawab berbagai pertanyaan, seperti seberapa jauh suatu benda bergerak, seberapa
cepat geraknya, serta bagaimana perubahan geraknya dari waktu ke waktu. Pada bagian
ini akan dibahas beberapa besaran dasar yang digunakan dalam kajian gerak, yaitu jarak,
perpindahan, kelajuan, kecepatan, gerak relatif, kecepatan rata-rata, dan percepatan rata-
rata.
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2.2.1 Jarak dan Perpindahan
Untuk mendeskripsikan perubahan posisi suatu benda, fisika menggunakan dua besaran
yang berbeda, yaitu jarak dan perpindahan. Meskipun keduanya berkaitan dengan gerak
benda, keduanya memiliki makna fisika yang berbeda.

• Jarak (s)
Jarak adalah panjang total lintasan yang ditempuh oleh benda selama bergerak. Ber-
beda dengan perpindahan, jarakmerupakan besaran skalar sehingga hanyamemiliki
nilai tanpa arah. Nilai jarak selalu positif atau nol dan bergantung pada bentuk lin-
tasan yang dilalui benda.

Gambar 2.1: jarak adalah panjang total lintasan. (Sumber: Herman)

• Perpindahan (∆r⃗)
Perpindahan adalah perubahan posisi suatu benda dari posisi awal ke posisi akhir.
Perpindahan merupakan besaran vektor sehingga memiliki besar dan arah. Secara
matematis, perpindahan dinyatakan sebagai

∆r⃗ = r⃗2 − r⃗1 (2.2)

Vektor perpindahan selalu mengarah dari posisi awal menuju posisi akhir tanpa
memperhatikan lintasan yang ditempuh benda.
Perbedaan karakteristik antara jarak dan perpindahan dapat diringkas pada Tabel 2.1.
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Tabel 2.1: Perbedaan Jarak dan Perpindahan

Aspek Jarak Perpindahan

Jenis besaran Skalar Vektor
Memiliki arah 7 3

Bergantung pada lintasan 3 7

Ditentukan oleh posisi awal dan akhir 7 3

Dapat bernilai nol meskipun benda bergerak 7 3

Satuan SI meter (m) meter (m)

Catatan Penting: Besar perpindahan tidak pernah melebihi jarak yang ditempuh. Secara
matematis dapat dituliskan

|∆r⃗| ≤ s (2.3)

Tanda sama dengan berlaku apabila benda bergerak sepanjang lintasan lurus tanpa berubah
arah.

2.2.2 Kelajuan dan Kecepatan
Selain mengetahui seberapa jauh suatu benda bergerak, kita juga perlu mengetahui sebera-
pa cepat gerak tersebut terjadi. Dalam fisika, terdapat dua besaran yang digunakan untuk
mendeskripsikan hal ini, yaitu kelajuan dan kecepatan.

• Kelajuan (Speed)
Kelajuan adalah jarak yang ditempuh benda setiap satuan waktu. Kelajuan meru-
pakan besaran skalar sehingga hanya memiliki besar tanpa arah.
Secara matematis,

v =
s

∆t
(2.4)

dengan s menyatakan jarak yang ditempuh dan ∆t menyatakan selang waktu.
• Kecepatan (Velocity)
Kecepatan adalah perpindahan yang dialami benda setiap satuan waktu. Kecepatan
merupakan besaran vektor sehingga memiliki besar dan arah.
Secara matematis,

v⃗ =
∆r⃗

∆t
(2.5)

Karena merupakan besaran vektor, dua benda dapat memiliki kelajuan yang sama
tetapi kecepatan yang berbeda apabila arah geraknya berbeda.
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Catatan Penting: Dalam percakapan sehari-hari, istilah “kecepatan” sering digunakan un-
tuk menyatakan “kelajuan”. Namun dalam fisika, kedua istilah tersebut memiliki makna
yang berbeda.

2.2.3 Gerak Relatif
Gerak bersifat relatif, artinya keadaan diam atau bergeraknya suatu benda bergantung pada
kerangka acuan yang digunakan oleh pengamat.

Sebagai contoh, seorang penumpang yang duduk di dalam kereta tampak diam terha-
dap kursi kereta. Namun terhadap seseorang yang berdiri di stasiun, penumpang tersebut
bergerak bersama kereta.

Konsep ini menunjukkan bahwa tidak ada gerak yang bersifat mutlak. Posisi, per-
pindahan, dan kecepatan suatu benda hanya dapat dinyatakan setelah kerangka acuannya
ditentukan.

Jika sebuah benda bergerak dengan kecepatan v⃗AB menurut pengamat B, sedangkan
pengamat B bergerak dengan kecepatan v⃗BC menurut pengamat C, maka kecepatan benda
menurut pengamat C diberikan oleh

v⃗AC = v⃗AB + v⃗BC (2.6)

Persamaan ini dikenal sebagai prinsip penjumlahan kecepatan dalam relativitas Gali-
leo.

2.2.4 Kecepatan Rata-rata
Dalam banyak situasi, kecepatan benda tidak selalu konstan. Oleh karena itu, sering digu-
nakan besaran kecepatan rata-rata untukmenggambarkan gerak secara keseluruhan selama
suatu interval waktu.

Kecepatan rata-rata didefinisikan sebagai perpindahan total yang dialami benda dibagi
selang waktu total yang diperlukan.

v⃗rata-rata =
∆r⃗

∆t
(2.7)

dengan

∆t = t2 − t1 (2.8)

Karena didasarkan pada perpindahan, kecepatan rata-rata merupakan besaran vektor
yang memiliki besar dan arah.
Catatan Penting: Kecepatan rata-rata tidak selalu sama dengan rata-rata aritmetika dari
beberapa nilai kecepatan yang dimiliki benda selama bergerak.

2.2.5 Kecepatan Sesaat
Kecepatan rata-rata memberikan gambaran umummengenai gerak benda selama suatu se-
langwaktu tertentu. Namun, dalam banyak situasi, kita sering inginmengetahui kecepatan
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benda pada suatu saat tertentu, bukan selama suatu interval waktu.
Sebagai contoh, ketika melihat speedometer mobil, angka yang ditampilkan bukanlah

kecepatan rata-rata sejak mobil mulai bergerak, melainkan kecepatan mobil pada saat itu
juga. Besaran inilah yang disebut kecepatan sesaat.

Secara konseptual, kecepatan sesaat diperoleh dengan memperkecil selang waktu pe-
ngamatan hingga mendekati nol. Dengan kata lain, kecepatan sesaat merupakan limit dari
kecepatan rata-rata ketika interval waktunya semakin kecil.

v⃗ = lim
∆t→0

∆r⃗

∆t
(2.9)

Dalam kalkulus, limit tersebut dikenal sebagai turunan posisi terhadap waktu, sehing-
ga kecepatan sesaat dapat dituliskan sebagai

v⃗ =
dr⃗

dt
(2.10)

Karena kecepatan sesaat merupakan besaran vektor, maka kecepatan memiliki besar
dan arah. Besar dari vektor kecepatan sesaat disebut kelajuan sesaat.
Catatan Penting: Pada gerak lurus beraturan (GLB), kecepatan rata-rata dan kecepatan
sesaat memiliki nilai yang sama karena kecepatan benda konstan. Namun pada gerak yang
kecepatannya berubah, kedua besaran tersebut umumnya memiliki nilai yang berbeda.

2.2.6 Percepatan Rata-rata
Selain perubahan posisi, gerak juga dapat ditinjau dari perubahan kecepatan. Besaran yang
digunakan untuk menyatakan perubahan kecepatan terhadap waktu disebut percepatan.

Percepatan rata-rata didefinisikan sebagai perubahan kecepatan yang terjadi selama
selang waktu tertentu.

Jika kecepatan benda berubah dari v⃗1 pada waktu t1 menjadi v⃗2 pada waktu t2, maka
percepatan rata-rata dinyatakan sebagai

a⃗rata-rata =
∆v⃗

∆t
=

v⃗2 − v⃗1
t2 − t1

(2.11)

Percepatan merupakan besaran vektor sehingga memiliki besar dan arah.
Nilai percepatan yang positif menunjukkan bahwa kecepatan benda bertambah terha-

dap arah acuan yang dipilih, sedangkan percepatan negatif menunjukkan bahwa kecepatan
benda berkurang terhadap arah tersebut.

2.2.7 Percepatan Sesaat
Pada pembahasan sebelumnya, percepatan rata-rata digunakan untukmenggambarkan per-
ubahan kecepatan selama suatu interval waktu tertentu. Namun, perubahan kecepatan sua-
tu benda sering kali berlangsung secara terus-menerus sehingga nilai percepatannya dapat
berbeda dari satu saat ke saat lainnya. Oleh karena itu, diperlukan besaran yang dapat
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menyatakan laju perubahan kecepatan pada suatu saat tertentu, yang disebut percepatan
sesaat.

Secara matematis, percepatan sesaat diperoleh dengan mengambil limit percepatan
rata-rata ketika selang waktu pengamatan diperkecil hingga mendekati nol.

a⃗ = lim
∆t→0

∆v⃗

∆t
(2.12)

Dalam kalkulus, bentuk limit tersebut dinyatakan sebagai turunan kecepatan terhadap
waktu, sehingga percepatan sesaat dapat dituliskan sebagai

a⃗ =
dv⃗

dt
(2.13)

Karena kecepatan merupakan turunan pertama posisi terhadap waktu, maka percepat-
an dapat pula dinyatakan sebagai turunan kedua posisi terhadap waktu,

a⃗ =
d2r⃗

dt2
(2.14)

Arah percepatan menunjukkan bagaimana vektor kecepatan berubah terhadap waktu.
Apabila percepatan searah dengan kecepatan, kelajuan benda bertambah. Sebaliknya, apa-
bila percepatan berlawanan arah dengan kecepatan, kelajuan benda berkurang.
Catatan Penting: Percepatan tidak selalu berkaitan dengan perubahan besar kecepatan.
Sebuah benda juga dapat mengalami percepatan ketika arah geraknya berubah, meskipun
kelajuannya tetap. Fenomena ini terjadi, misalnya, pada gerak melingkar beraturan. Da-
lam kasus tersebut, percepatan selalu mengarah menuju pusat lintasan.

2.3 Gerak Lurus
Benda-benda di sekitar kita dapat bergerak dengan berbagai pola lintasan. Sebuah bola
yang ditendang dapat bergerak membentuk lintasan melengkung, satelit mengelilingi Bu-
mi pada lintasan yang hampir melingkar, sedangkan kereta api yang melaju pada rel lurus
bergerak sepanjang lintasan yang relatif lurus. Jejak atau kumpulan titik-titik yang dilalui
oleh suatu benda selama bergerak disebut lintasan.

Berdasarkan bentuk lintasannya, gerak dapat dibedakanmenjadi beberapa jenis, antara
lain gerak lurus, gerak parabola, dan gerak melingkar. Pada bagian ini, pembahasan akan
difokuskan pada gerak lurus, yaitu gerak suatu benda yang lintasannya berupa garis lurus.

Contoh gerak lurus dapat dijumpai dalam kehidupan sehari-hari, seperti kereta yang
bergerak pada rel lurus, seorang pelari yang berlari di lintasan lurus, atau sebuah benda
yang jatuh vertikal menuju permukaan Bumi. Meskipun lintasannya sama-sama lurus,
karakteristik geraknya belum tentu sama. Ada benda yang bergerak dengan kecepatan
tetap, ada pula yang mengalami perubahan kecepatan selama bergerak.
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Sebuah kereta api yang meninggalkan stasiun mula-mula bergerak dengan kecepat-
an yang terus bertambah hingga mencapai kecepatan tertentu. Setelah itu, kereta dapat
bergerak pada lintasan lurus dengan kecepatan yang hampir tetap. Kedua kondisi tersebut
menunjukkan bahwameskipun lintasan geraknya sama-sama lurus, karakteristik geraknya
dapat berbeda. Pada keadaan pertama, kecepatan kereta berubah terhadap waktu sehingga
kereta mengalami percepatan. Pada keadaan kedua, kecepatan kereta tetap sehingga tidak
terjadi percepatan.

Perbedaan karakteristik tersebut melahirkan dua model dasar gerak lurus yang menja-
di landasan dalam kajian kinematika, yaitu Gerak Lurus Beraturan (GLB) dan Gerak
Lurus Berubah Beraturan (GLBB). GLB menggambarkan gerak pada lintasan lurus de-
ngan kecepatan tetap, sedangkanGLBBmenggambarkan gerak pada lintasan lurus dengan
percepatan tetap. Kedua jenis gerak ini akan menjadi dasar untuk memahami berbagai fe-
nomena gerak yang lebih kompleks.

2.3.1 Gerak Lurus dengan kecepatan Konstan
Pernahkah Anda memperhatikan kendaraan yang melaju pada jalan lurus dengan kece-
patan tetap? Pada kondisi tersebut, kendaraan menempuh perpindahan yang sama dalam
selang waktu yang sama. Sebagai contoh, sebuah mobil yang bergerak dengan kecepatan
tetap 60 km/jam akan berpindah sejauh 60 km setiap satu jam. Gerak seperti ini disebut
Gerak Lurus Beraturan (GLB).

Definisi 2.3.1 — Gerak Lurus Beraturan (GLB). Geral Lurus Beraturan adalah gerak
suatu benda pada lintasan lurus dengan kecepatan tetap.

Karena kecepatan benda tidak berubah terhadap waktu, maka percepatannya bernilai nol.

a = 0 (2.15)

Pada GLB, kecepatan rata-rata selalu sama dengan kecepatan sesaat sehingga berlaku
hubungan

v =
∆x

∆t
(2.16)

Jika benda bergerak dengan kecepatan tetap v selama selang waktu t, maka perpindah-
an yang ditempuh adalah

∆x = vt (2.17)

Apabila posisi awal benda adalah x0, maka posisi benda pada waktu t dapat dinyatakan
sebagai
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x = x0 + vt (2.18)

Persamaan tersebut dikenal sebagai persamaan posisi pada Gerak Lurus Beratur-
an.

Representasi Grafik GLB

Gerak Lurus Beraturan dapat direpresentasikanmelalui grafik posisi terhadapwaktu (x−t)
dan grafik kecepatan terhadap waktu (v − t).

1. Grafik Posisi terhadap Waktu (x− t)
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Grafik posisi terhadap waktu berbentuk garis lurus. Kemiringan (gradien) grafik me-
nunjukkan besar kecepatan benda.

v =
∆x

∆t
(2.19)

Semakin besar gradien grafik, semakin besar pula kecepatan benda.
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2. Grafik Kecepatan terhadap Waktu (v − t)
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Karena kecepatan bernilai tetap, grafik v − t berbentuk garis horizontal yang sejajar
dengan sumbu waktu.

Selain menunjukkan bahwa kecepatan benda konstan, luas daerah di bawah grafik v−t
menyatakan perpindahan benda.

∆x = luas daerah di bawah grafik v − t (2.20)

Karakteristik Gerak Lurus Beraturan
Karakteristik utama GLB dapat diringkas pada Tabel 2.2.

Tabel 2.2: Karakteristik Gerak Lurus Beraturan

Aspek Karakteristik

Lintasan Garis lurus
Kecepatan Tetap (konstan)
Percepatan Nol
Perpindahan Sebanding dengan waktu
Grafik v − t Garis horizontal
Grafik x− t Garis lurus dengan gradien tetap

Catatan Penting: Pada GLB, bendamenempuh perpindahan yang sama dalam selang wak-
tu yang sama. Oleh karena itu, kecepatan rata-rata dan kecepatan sesaat selalu memiliki
nilai yang sama.

2.3.2 Gerak Lurus dengan Percepatan Konstan
Bila Anda berada di dalam kendaraan yang baru bergerak dari lampu merah, Anda akan
merasakan kendaraan tersebut melaju semakin cepat. Sebaliknya, saat mendekati lampu
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merah berikutnya, kendaraan akan melambat hingga akhirnya berhenti. Pada kondisi ini,
kecepatan kendaraan mengalami perubahan secara teratur. Gerak dengan perubahan kece-
patan yang teratur pada lintasan lurus ini disebut Gerak Lurus Berubah Beraturan (GLBB).

Definisi 2.3.2 — Gerak Lurus Berubah Beraturan (GLBB). Gerak Lurus Berubah
Beraturan adalah gerak suatu benda pada lintasan lurus dengan percepatan tetap (kon-
stan).

Karena kecepatan benda berubah secara beraturan terhadap waktu, maka perubahan kece-
patan dalam setiap satuan waktu selalu sama. Hal ini berarti nilai percepatannya konstan.

a = konstan (2.21)

PadaGLBB, hubungan antara kecepatan akhir (v), kecepatan awal (v0), dan percepatan
(a) dalam selang waktu (t) dinyatakan melalui persamaan:

v = v0 + at (2.22)

Sementara itu, posisi benda (x) pada waktu t jika posisi awalnya adalah x0 dapat di-
tentukan melalui persamaan posisi pada Gerak Lurus Berubah Beraturan:

x = x0 + v0t+
1

2
at2 (2.23)

Jika waktu t tidak diketahui dalam persoalan, Anda dapat menggunakan hubungan
antara kecepatan, percepatan, dan perpindahan (∆x) berikut:

v2 = v20 + 2a∆x (2.24)

Representasi Grafik GLBB

Gerak Lurus Berubah Beraturan untuk kondisi dipercepat (a > 0) dapat direpresentasikan
melalui grafik posisi terhadap waktu (x− t) dan grafik kecepatan terhadap waktu (v − t).
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1. Grafik Posisi terhadap Waktu (x− t)
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Grafik posisi terhadap waktu pada GLBB tidak lagi berbentuk garis lurus, melaink-
an berbentuk kurva parabola (melengkung). Hal ini dikarenakan posisi (x) sebanding
dengan kuadrat dari waktu (t2).

2. Grafik Kecepatan terhadap Waktu (v − t)
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Berbeda dengan GLB, grafik kecepatan terhadap waktu (v− t) pada GLBB berbentuk
garis lurus miring. Kemiringan (gradien) dari garis ini merepresentasikan nilai percepat-
an (a) benda, seperti ditunjukkan pada grafik di baawah
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Sama seperti pada GLB, luas daerah di bawah grafik v − t (yang membentuk trapesi-
um atau kombinasi persegi dan segitiga) juga menyatakan besar perpindahan (∆x) yang
ditempuh oleh benda.

∆x = luas daerah di bawah grafik v − t (2.25)

Karakteristik Gerak Lurus Berubah Beraturan
Karakteristik utama GLBB dapat diringkas pada Tabel 2.3.

Tabel 2.3: Karakteristik Gerak Lurus Berubah Beraturan

Aspek Karakteristik

Lintasan Garis lurus
Kecepatan Berubah secara beraturan (naik/turun)
Percepatan Tetap (konstan) tidak nol (a ̸= 0)
Perpindahan Sebanding dengan kuadrat waktu (t2)
Grafik v − t Garis lurus miring (memiliki gradien)
Grafik x− t Garis melengkung (parabola)

Catatan Penting: Jika nilai percepatan positif (a > 0), benda mengalami GLBB diperce-
pat. Sebaliknya, jika nilai percepatan negatif (a < 0), benda mengalami GLBB diperlam-
bat.

2.4 Gerak Lengkung
Pada pembahasan sebelumnya telah dipelajari gerak lurus, yaitu gerak benda yang lintasan-
nya berupa garis lurus. Namun, banyak gerak yang dijumpai dalam kehidupan sehari-hari
tidak mengikuti lintasan lurus. Sebuah bola yang ditendang ke udara, aliran air yang kelu-
ar dari selang, atau atlet lompat jauh yang melayang sebelummendarat merupakan contoh
gerak yang lintasannya melengkung.
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Gerak dengan lintasan yang tidak berupa garis lurus disebut gerak lengkung. Pa-
da gerak ini, arah kecepatan benda berubah secara terus-menerus selama benda bergerak.
Oleh karena itu, analisis gerak lengkung lebih kompleks dibandingkan gerak lurus karena
melibatkan perubahan posisi dalam lebih dari satu arah.

Untuk mempermudah analisis, gerak lengkung biasanya diuraikan menjadi dua kom-
ponen yang saling tegak lurus, yaitu komponen gerak pada arah horizontal dan komponen
gerak pada arah vertikal. Dengan pendekatan ini, prinsip-prinsip yang telah dipelajari
pada gerak lurus tetap dapat digunakan untuk menjelaskan gerak yang lebih kompleks.

Salah satu bentuk gerak lengkung yang paling penting dalam fisika adalah gerak para-
bola, yaitu gerak benda yang dipengaruhi oleh percepatan gravitasi sehingga lintasannya
berbentuk parabola. Selain itu, terdapat pula gerak melingkar, yaitu gerak benda yang
lintasannya membentuk lingkaran dengan jarak tetap terhadap suatu titik pusat.

Pada bagian ini akan dibahas karakteristik, persamaan, serta penerapan berbagai jenis
gerak lengkung dalam kehidupan sehari-hari.

2.4.1 Vektor pada Gerak Dua Dimensi
Pada pembahasan sebelumnya, gerak benda dianalisis pada satu dimensi sehingga posi-
si benda cukup dinyatakan dengan satu koordinat. Namun, banyak gerak yang dijumpai
dalam kehidupan sehari-hari berlangsung pada bidang datar sehingga posisi benda beru-
bah dalam dua arah sekaligus. Sebagai contoh, bola yang ditendang ke udara bergerak
ke depan sekaligus ke atas, sehingga geraknya tidak dapat dijelaskan hanya dengan satu
koordinat.

Untuk mendeskripsikan gerak pada bidang datar digunakan konsep vektor. Vektor
merupakan besaran yang memiliki besar dan arah. Dalam gerak dua dimensi, besaran
seperti posisi, perpindahan, kecepatan, dan percepatan dinyatakan dalam bentuk vektor.

Vektor Posisi
Posisi suatu benda dalam bidang datar dinyatakan terhadap suatu sistem koordinat Kartesi-
us yang terdiri atas sumbu horizontal (x) dan sumbu vertikal (y). Jika suatu benda berada
pada koordinat (x, y), maka vektor posisinya dituliskan sebagai

r⃗ = xı̂+ yȷ̂ (2.26)

dengan:

• x = koordinat pada sumbu horizontal,
• y = koordinat pada sumbu vertikal,
• ı̂ = vektor satuan pada arah sumbu-x,
• ȷ̂ = vektor satuan pada arah sumbu-y.

Besar vektor posisi diperoleh menggunakan Teorema Pythagoras,

|r⃗| =
√

x2 + y2 (2.27)
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Vektor Perpindahan
Apabila sebuah benda berpindah dari posisi awal r⃗1 menuju posisi akhir r⃗2, maka perpin-
dahannya didefinisikan sebagai

∆r⃗ = r⃗2 − r⃗1 (2.28)

Jika

r⃗1 = x1ı̂+ y1ȷ̂

dan

r⃗2 = x2ı̂+ y2ȷ̂,

maka

∆r⃗ = (x2 − x1)̂ı+ (y2 − y1)ȷ̂ (2.29)

Besar perpindahan dapat dihitung melalui

|∆r⃗| =
√

(∆x)2 + (∆y)2 (2.30)

Vektor Kecepatan
Dalam gerak dua dimensi, kecepatan dapat diuraikan menjadi komponen-komponen pada
arah horizontal dan vertikal.

v⃗ = vxı̂+ vy ȷ̂ (2.31)

dengan:

vx =
dx

dt
, vy =

dy

dt

masing-masing menyatakan komponen kecepatan pada arah horizontal dan vertikal.
Besar kecepatan diperoleh dari

v =
√

v2x + v2y (2.32)

Jika arah kecepatan membentuk sudut θ terhadap sumbu horizontal, maka komponen-
komponennya dapat dituliskan sebagai
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vx = v cos θ (2.33)

vy = v sin θ (2.34)

Hubungan ini sangat penting dalam analisis gerak parabola.

Vektor Percepatan
Sama seperti kecepatan, percepatan pada gerak dua dimensi juga dapat diuraikan menjadi
dua komponen.

a⃗ = axı̂+ ay ȷ̂ (2.35)

dengan

ax =
dvx
dt

, ay =
dvy
dt

yang menyatakan percepatan pada arah horizontal dan vertikal.
Besar percepatan diberikan oleh

a =
√

a2x + a2y (2.36)

Penguraian Vektor
Salah satu keuntungan menggunakan vektor adalah suatu besaran dapat diuraikan menjadi
komponen-komponen yang saling tegak lurus. Dengan cara ini, gerak yang kompleks
dapat dipelajari sebagai gabungan beberapa gerak yang lebih sederhana.

Sebagai contoh, pada gerak parabola, gerak benda dapat dipandang sebagai gabungan
antara:

• gerak horizontal dengan kecepatan konstan,
• gerak vertikal yang dipengaruhi percepatan gravitasi.

Pendekatan ini memungkinkan analisis gerak dua dimensi dilakukan dengan menggu-
nakan konsep-konsep gerak satu dimensi yang telah dipelajari sebelumnya.
Catatan Penting: Dalam gerak dua dimensi, komponen-komponen vektor pada sumbu-x
dan sumbu-y dianalisis secara terpisah. Setelah masing-masing komponen ditentukan, ke-
duanya digabungkan kembali untuk memperoleh besar dan arah besaran yang sebenarnya.
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2.4.2 Gerak Parabola
Salah satu contoh gerak dua dimensi yang paling sering dijumpai dalam kehidupan sehari-
hari adalah gerak benda yang dilempar atau ditembakkan dengan sudut tertentu terhadap
arah horizontal. Sebagai contoh, bola yang ditendang ke udara, batu yang dilempar, atau
lintasan air yang keluar dari selang. Lintasan benda-benda tersebut membentuk kurva
yang menyerupai parabola sehingga geraknya disebut gerak parabola.

Gerak parabola merupakan perpaduan antara dua jenis gerak yang saling tegak lurus,
yaitu:

• Gerak lurus beraturan (GLB) pada arah horizontal.
• Gerak lurus berubah beraturan (GLBB) pada arah vertikal akibat pengaruh gravitasi.

Karena kedua komponen gerak tersebut saling independen, masing-masing dapat dia-
nalisis secara terpisah.

Gambar 2.2: Lintasan benda pada gerak parabola.

Misalkan sebuah benda ditembakkan dengan kecepatan awal v0 yang membentuk su-
dut θ terhadap arah horizontal. Kecepatan awal tersebut dapat diuraikan menjadi dua
komponen:

v0x = v0 cos θ (2.37)

v0y = v0 sin θ (2.38)

dengan:

• v0x = komponen kecepatan awal arah horizontal,
• v0y = komponen kecepatan awal arah vertikal.

Komponen Gerak pada Arah Horizontal
Pada arah horizontal tidak bekerja gaya yang menyebabkan perubahan kecepatan (ham-
batan udara diabaikan). Oleh karena itu, benda mengalami GLB dengan kecepatan tetap.

vx = v0x (2.39)

Posisi benda pada arah horizontal diberikan oleh

x = v0xt (2.40)

atau
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x = v0 cos θ t (2.41)

Komponen Gerak pada Arah Vertikal
Pada arah vertikal, benda mengalami percepatan gravitasi yang arahnya selalu menuju
pusat Bumi.

Dengan memilih arah ke atas sebagai arah positif, percepatan vertikal dituliskan seba-
gai

ay = −g (2.42)

Kecepatan vertikal setiap saat diberikan oleh

vy = v0y − gt (2.43)

atau

vy = v0 sin θ − gt (2.44)

Sedangkan posisi vertikal benda adalah

y = v0yt−
1

2
gt2 (2.45)

atau

y = v0 sin θ t−
1

2
gt2 (2.46)

Persamaan Lintasan Gerak Parabola
Persamaan lintasan diperoleh dengan menghilangkan variabel waktu dari persamaan po-
sisi horizontal dan vertikal.

Dari

x = v0 cos θ t

diperoleh

t =
x

v0 cos θ
.
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Substitusi ke persamaan vertikal menghasilkan

y = x tan θ − g x2

2v20 cos2 θ
(2.47)

Persamaan tersebut menunjukkan bahwa lintasan benda berbentuk parabola.

Karakteristik Gerak Parabola
Gerak parabola memiliki beberapa karakteristik penting sebagai berikut.

• Lintasan berbentuk parabola.
• Komponen gerak horizontal merupakan GLB.
• Komponen gerak vertikal merupakan GLBB.
• Kecepatan horizontal tetap.
• Kecepatan vertikal berubah akibat gravitasi.
• Pada titik tertinggi lintasan, komponen kecepatan vertikal bernilai nol.

Catatan Penting: Meskipun kecepatan vertikal bernilai nol di titik tertinggi, benda tetap
bergerak karena masih memiliki komponen kecepatan horizontal.

Tinggi Maksimum Gerak Parabola
Ketika benda bergerak ke atas, komponen kecepatan vertikalnya semakin berkurang akibat
pengaruh gravitasi. Pada titik tertinggi lintasan, benda sesaat berhenti bergerak ke arah
vertikal sebelum kembali turun. Oleh karena itu, pada titik tertinggi berlaku

vy = 0 (2.48)

Dari persamaan kecepatan vertikal

vy = v0 sin θ − gt,

diperoleh waktu yang diperlukan benda untuk mencapai titik tertinggi,

tmaks =
v0 sin θ

g
(2.49)

Nilai waktu tersebut kemudian disubstitusikan ke persamaan posisi vertikal

y = v0 sin θ t−
1

2
gt2.

Sehingga diperoleh tinggi maksimum benda terhadap titik peluncuran,
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Hmaks =
v20 sin

2 θ

2g
(2.50)

Persamaan tersebut menunjukkan bahwa tinggi maksimum bergantung pada kuadrat
kecepatan awal dan kuadrat sinus sudut peluncuran. Semakin besar kecepatan awal atau
semakin besar sudut peluncuran, semakin tinggi benda dapat mencapai titik puncaknya.
Catatan Penting: Tinggi maksimum dicapai ketika komponen kecepatan vertikal bernilai
nol, tetapi benda tetap memiliki komponen kecepatan horizontal sehingga tidak benar-
benar berhenti bergerak.

Waktu Terbang
Waktu terbang adalah selang waktu sejak benda diluncurkan hingga kembali mencapai
ketinggian yang sama dengan titik peluncurannya. Besaran ini sering disebut sebagai time
of flight.

Misalkan benda ditembakkan dari permukaan tanah dan kembali jatuh ke permukaan
tanah yang sama. Pada saat benda menyentuh tanah kembali berlaku

y = 0.

Dengan menggunakan persamaan posisi vertikal

y = v0 sin θ t−
1

2
gt2,

diperoleh

0 = t

(
v0 sin θ −

1

2
gt

)
.

Penyelesaian pertama, yaitu t = 0, menyatakan saat benda mulai diluncurkan. Penye-
lesaian kedua memberikan waktu ketika benda kembali ke tanah, yaitu

T =
2v0 sin θ

g
(2.51)

Persamaan tersebut menunjukkan bahwa waktu terbang berbanding lurus dengan kom-
ponen kecepatan awal pada arah vertikal. Semakin besar komponen vertikalnya, semakin
lama benda berada di udara.

Selain itu, waktu terbang juga dapat dinyatakan sebagai dua kali waktu yang diperluk-
an untuk mencapai titik tertinggi,
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T = 2tmaks (2.52)

Hubungan ini berlaku karena gerak parabola memiliki sifat simetris apabila titik pe-
luncuran dan titik pendaratan berada pada ketinggian yang sama.
Catatan Penting: Persamaan waktu terbang di atas hanya berlaku jika benda diluncurkan
dan mendarat pada ketinggian yang sama.

Jangkauan Maksimum
Jangkauan horizontal adalah jarak terjauh yang dicapai benda pada arah horizontal sejak
diluncurkan hingga mendarat kembali. Besaran ini sering disebut sebagai range.

Karena gerak horizontal merupakanGLB,maka posisi horizontal benda diberikan oleh

x = v0 cos θ t.

Ketika bendamendarat, waktu yang digunakan sama denganwaktu terbangT . Dengan
mensubstitusikan

T =
2v0 sin θ

g
,

diperoleh jangkauan horizontal

R = v0 cos θ
(
2v0 sin θ

g

)
=

2v20 sin θ cos θ
g

.

Dengan menggunakan identitas trigonometri

2 sin θ cos θ = sin 2θ,

diperoleh

R =
v20 sin 2θ

g
(2.53)

Persamaan tersebut menunjukkan bahwa jangkauan horizontal dipengaruhi oleh kece-
patan awal dan sudut peluncuran.

Nilai jangkauan akan maksimum apabila

sin 2θ = 1.
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Karena nilai maksimum fungsi sinus adalah 1, maka

2θ = 90◦,

sehingga

θ = 45◦ (2.54)

Dengan demikian, untuk kecepatan awal tertentu, jangkauan horizontal maksimum
diperoleh ketika benda ditembakkan dengan sudut 45◦ terhadap arah horizontal.

Jangkauan maksimum yang dapat dicapai adalah

Rmaks =
v20
g

(2.55)

Catatan Penting: Dua sudut peluncuran yang jumlahnya 90◦ akan menghasilkan jangka-
uan horizontal yang sama. Misalnya, sudut 30◦ dan 60◦ menghasilkan jangkauan yang
identik jika kecepatan awalnya sama.

Tabel 2.4: Ringkasan Persamaan Gerak Parabola

Besaran Persamaan

Komponen kecepatan awal horizon-
tal

v0x = v0 cos θ

Komponen kecepatan awal vertikal v0y = v0 sin θ
Posisi horizontal x = v0 cos θ t

Posisi vertikal y = v0 sin θ t−
1

2
gt2

Kecepatan horizontal vx = v0 cos θ
Kecepatan vertikal vy = v0 sin θ − gt

Tinggi maksimum Hmaks =
v20 sin

2 θ

2g

Waktu mencapai titik tertinggi tmaks =
v0 sin θ

g

Waktu terbang T =
2v0 sin θ

g

Jangkauan horizontal R =
v20 sin 2θ

g

Jangkauan maksimum Rmaks =
v20
g

Sudut untuk jangkauan maksimum θ = 45◦
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Tabel 2.5: Fakta Penting Gerak Parabola

Aspek Keterangan

Jenis gerak gabungan GLB pada arah horizontal dan GLBB pada arah
vertikal

Pada titik tertinggi Kecepatan vertikal bernilai nol (vy = 0)
Kecepatan horizontal Selalu konstan (jika hambatan udara diabaikan)
Waktu naik dan turun Waktu naik sama dengan waktu turun
Jangkauan maksimum Dicapai pada sudut peluncuran θ = 45◦

Sudut peluncuran Dua sudut yang jumlahnya 90◦ menghasilkan
jangkauan yang sama

2.4.3 Gerak Melingkar
Selain gerak lurus dan gerak parabola, terdapat jenis gerak lain yang banyak dijumpai
dalam kehidupan sehari-hari, yaitu gerakmelingkar. Gerak ini terjadi ketika suatu benda
bergerak pada lintasan berbentuk lingkaran dengan jarak tetap terhadap suatu titik pusat.

Contoh gerak melingkar dapat ditemukan pada roda kendaraan yang berputar, baling-
baling kipas angin, jarum jam, komidi putar, hingga pergerakan satelit yang mengorbit
Bumi. Meskipun bentuk lintasannya berbeda-beda, semua contoh tersebut memiliki ka-
rakteristik yang sama, yaitu benda bergerak mengelilingi suatu titik pusat.

Gambar 2.3: Benda bergerak pada lintasan melingkar berjari-jari r.

Pada gerak melingkar, posisi benda dapat dinyatakan menggunakan sudut θ yang di-
bentuk terhadap suatu garis acuan. Oleh karena itu, selain besaran-besaran linear seperti
perpindahan dan kecepatan, digunakan pula besaran sudut untuk mendeskripsikan gerak
benda.

Beberapa besaran penting dalam gerak melingkar adalah:

• Jari-jari lintasan (r): jarak benda terhadap pusat lingkaran.
• Perpindahan sudut (θ): perubahan posisi sudut benda terhadap pusat lingkaran.
• Panjang busur (s): panjang lintasan yang ditempuh benda sepanjang lingkaran.
• Kecepatan sudut (ω): laju perubahan sudut terhadap waktu.
• Percepatan sudut (α): laju perubahan kecepatan sudut terhadap waktu.

Hubungan antara panjang busur dan perpindahan sudut diberikan oleh

s = rθ (2.56)

dengan:

• s = panjang busur (m),
• r = jari-jari lintasan (m),
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• θ = perpindahan sudut (rad).

Persamaan tersebut hanya berlaku apabila sudut dinyatakan dalam satuan radian.
Dalam gerak melingkar, arah kecepatan benda selalu menyinggung lintasan (tangen

terhadap lingkaran). Akibatnya, meskipun besar kecepatan dapat tetap, arah kecepatan te-
rus berubah setiap saat. Perubahan arah kecepatan inilah yang menyebabkan benda meng-
alami percepatan.

Berdasarkan sifat kecepatannya, gerak melingkar dapat dibedakan menjadi dua jenis
utama:

1. Gerak Melingkar Beraturan (GMB), yaitu gerak melingkar dengan besar kece-
patan tetap.

2. Gerak Melingkar Berubah Beraturan (GMBB), yaitu gerak melingkar dengan
kecepatan sudut yang berubah secara teratur.

Pada bagian berikutnya akan dibahas terlebih dahulu gerak melingkar beraturan beser-
ta besaran-besaran yang digunakan untuk mendeskripsikannya.

2.4.4 Perpindahan Sudut dan Panjang Busur
Pada gerak melingkar, posisi benda lebih mudah dinyatakan menggunakan sudut daripada
koordinat Kartesius. Ketika sebuah benda bergerak mengelilingi pusat lingkaran, perubah-
an posisinya dinyatakan sebagai perpindahan sudut.

Perpindahan sudut (∆θ) adalah sudut yang ditempuh benda terhadap pusat lingkaran
selama selang waktu tertentu. Satuan SI untuk perpindahan sudut adalah radian (rad).

Hubungan antara perpindahan sudut dan panjang lintasan yang ditempuh sepanjang
lingkaran diberikan oleh

s = rθ (2.57)

dengan

• s = panjang busur (m),
• r = jari-jari lintasan (m),
• θ = perpindahan sudut (rad).

Persamaan tersebut menunjukkan bahwa semakin besar sudut yang ditempuh atau se-
makin besar jari-jari lintasan, semakin panjang lintasan yang dilalui benda.
Catatan Penting: Persamaan s = rθ hanya berlaku apabila sudut dinyatakan dalam satuan
radian.

2.4.5 Kecepatan Sudut
Selain kecepatan linear yang menyatakan perubahan posisi terhadap waktu, pada gerak
melingkar digunakan besaran yang disebut kecepatan sudut.

Kecepatan sudut didefinisikan sebagai laju perubahan perpindahan sudut terhadap
waktu.
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ω =
∆θ

∆t
(2.58)

dengan

• ω = kecepatan sudut (rad/s),
• ∆θ = perpindahan sudut (rad),
• ∆t = selang waktu (s).

Jika benda berputar semakin cepat, nilai kecepatan sudutnya semakin besar. Sebalik-
nya, jika putarannya semakin lambat, nilai kecepatan sudutnya semakin kecil.

Untuk gerak yang berubah secara kontinu, kecepatan sudut sesaat dinyatakan sebagai

ω =
dθ

dt
(2.59)

Catatan Penting: Satu putaran penuh sama dengan 360◦ atau 2π radian.

2.4.6 Periode dan Frekuensi
Suatu benda yang bergerak melingkar akan melakukan putaran secara berulang. Untuk
mendeskripsikan gerak berulang tersebut digunakan besaran periode dan frekuensi.

Periode (T ) adalah waktu yang diperlukan benda untuk menyelesaikan satu putaran
penuh.

Frekuensi (f ) adalah banyaknya putaran yang dilakukan benda setiap satuan waktu.
Hubungan antara frekuensi dan periode diberikan oleh

f =
1

T

atau

T =
1

f
.

dengan

• T = periode (s),
• f = frekuensi (Hz).

Frekuensi sebesar 1 Hz berarti benda melakukan satu putaran setiap detik.
Catatan Penting: Semakin besar frekuensi, semakin kecil periode, dan sebaliknya.
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2.4.7 Kecepatan Linear dan Kecepatan Sudut
Dalam gerak melingkar, kecepatan benda dapat dinyatakan dalam dua cara, yaitu melalui
kecepatan linear dan kecepatan sudut.

Kecepatan linear menyatakan laju perubahan panjang lintasan terhadap waktu, se-
dangkan kecepatan sudut menyatakan laju perubahan sudut terhadap waktu.

Dengan menggunakan hubungan s = rθ, diperoleh

v = rω (2.60)

dengan

• v = kecepatan linear (m/s),
• r = jari-jari lintasan (m),
• ω = kecepatan sudut (rad/s).

Persamaan tersebut menunjukkan bahwa benda yang berada lebih jauh dari pusat ling-
karan memiliki kecepatan linear yang lebih besar jika kecepatan sudutnya sama.
Catatan Penting: Pada roda yang berputar, semua titik memiliki kecepatan sudut yang
sama, tetapi kecepatan linearnya berbeda-beda bergantung pada jaraknya dari pusat roda.

2.4.8 Gerak Melingkar Beraturan (GMB)
GerakMelingkar Beraturan (GMB) adalah gerak suatu benda pada lintasan berbentuk ling-
karan dengan besar kecepatan tetap.

Meskipun besar kecepatannya tetap, arah kecepatan selalu berubah sehingga benda
tetap mengalami percepatan.

Karakteristik GMB adalah:

• lintasan berbentuk lingkaran,
• kecepatan sudut konstan,
• kecepatan linear konstan,
• percepatan selalu menuju pusat lingkaran.

Kecepatan sudut pada GMB dapat dinyatakan sebagai

ω =
2π

T
(2.61)

atau

ω = 2πf (2.62)

Catatan Penting: Pada GMB, yang tetap adalah besar kecepatan, bukan arah kecepatan-
nya.
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2.4.9 Percepatan Sentripetal
Ketika sebuah benda bergerak melingkar, arah kecepatannya terus berubah. Perubahan
arah kecepatan ini menyebabkan benda mengalami percepatan yang selalu mengarah me-
nuju pusat lingkaran.

Percepatan tersebut disebut percepatan sentripetal.
Besar percepatan sentripetal diberikan oleh

as =
v2

r
(2.63)

atau

as = rω2 (2.64)

dengan

• as = percepatan sentripetal (m/s2),
• v = kecepatan linear (m/s),
• r = jari-jari lintasan (m),
• ω = kecepatan sudut (rad/s).

Catatan Penting: Percepatan sentripetal tidak menyebabkan besar kecepatan berubah, te-
tapi menyebabkan arah kecepatan berubah secara terus-menerus.

2.4.10 Gaya Sentripetal
Menurut Hukum II Newton, percepatan hanya dapat terjadi jika terdapat gaya yang bekerja
pada benda. Oleh karena itu, percepatan sentripetal harus disebabkan oleh suatu gaya yang
arahnya menuju pusat lingkaran.

Gaya tersebut disebut gaya sentripetal.
Besarnya gaya sentripetal diberikan oleh

Fs = mas (2.65)

atau

Fs =
mv2

r
(2.66)

serta dapat dituliskan sebagai

Fs = mrω2 (2.67)
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dengan

• Fs = gaya sentripetal (N),
• m = massa benda (kg).

Gaya sentripetal bukan merupakan jenis gaya baru, melainkan resultan gaya yang
mengarah ke pusat lingkaran. Gaya tersebut dapat berasal dari gaya tegangan tali, gaya ge-
sek, gaya gravitasi, atau gaya normal yang akan kita pelajari lebih lanjut di bab Dinamika
Gerak.

2.4.11 Gerak Melingkar Berubah Beraturan (GMBB)
Pada beberapa kasus, kecepatan sudut benda tidak tetap melainkan berubah secara teratur
terhadap waktu. Gerak seperti ini disebut Gerak Melingkar Berubah Beraturan (GM-
BB).

GMBBmerupakan analogi gerak melingkar dari Gerak Lurus Berubah Beraturan (GL-
BB), yaitu gerak yang memiliki percepatan sudut tetap.

Percepatan sudut didefinisikan sebagai laju perubahan kecepatan sudut terhadap wak-
tu.

α =
∆ω

∆t
(2.68)

Untuk percepatan sudut konstan berlaku persamaan

ω = ω0 + αt (2.69)

θ = ω0t+
1

2
αt2 (2.70)

ω2 = ω2
0 + 2αθ (2.71)

dengan

• ω0 = kecepatan sudut awal (rad/s),
• ω = kecepatan sudut akhir (rad/s),
• α = percepatan sudut (rad/s2),
• θ = perpindahan sudut (rad).

Catatan Penting: Persamaan GMBBmemiliki bentuk yang sangat mirip dengan persama-
an GLBB. Perbedaannya hanya terletak pada besaran yang digunakan, yaitu besaran sudut
menggantikan besaran linear.
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Tujuan Pembelajaran

Setelah mempelajari bab ini, murid mampu:

Menjelaskan sifat kelembaman (inersia) suatu benda ser-
ta mendeskripsikan beberapa jenis gaya melalui penggam-
baran diagram gaya sebagai wujud memahami hukum ke-
seimbangan alam yang diciptakan Allah SWT.

Mengaplikasikan persamaan-persamaan Hukum Newton
tentang gerak dalam menyelesaikan berbagai permasalah-
an fisika dengan menunjukkan sikap teliti, kritis, dan rasa
ingin tahu yang tinggi.

Menganalisis fenomena kecepatan terminal pada fluida
atau gerak jatuh objek dalam kehidupan sehari-hari seba-
gai bentuk pengamatan terhadap batasan ukuran dan kete-
tapan (sunnatullah) di alam semesta.

Menerapkan konsep dan hukum kekekalan momentum pa-
da berbagai fenomena tabrakan atau interaksi benda sehari-
hari secara logis, sistematis, dan bertanggung jawab.

Mendeskripsikan momen gaya (torsi) serta penerapannya
pada dinamika gerak rotasi secara kontekstual dengan me-
nunjukkan ketekunan, kejujuran, dan kedisiplinan dalam
belajar.

……
Cakupan Materi

Gaya & Hukum
Newton
Penerapan Hukum
Newton
Momentum & Impuls
Usaha & Energi
Gerak Rotasi
Gravitasi Newton
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Pengantar Dinamika Gerak dalam Perspektif Al-Qur’an

Pernahkah kamu merenungkan mengapa bulan tidak jatuh ke bumi, meskipun ia terus
bergerak mengelilinginya selama miliaran tahun? Atau mengapa bola yang kamu tendang
akhirnya berhenti, sementara planet-planet di langit tidak pernah berhenti pada orbitnya?
Allah جل جلاله telah memberikan isyarat atas pertanyaan-pertanyaan ini jauh sebelum manusia
mampu menjawabnya secara ilmiah:

ُ وا۹َٵْ܊َܦَ ُܺ ܊ْ ոّوا۹َݓ اজগْرَْضِ ᇐِᆱ و܇َ܌َْ ܊ٰݮتِٰ ոّا۹ݐ ᇐِᆱ ܇܌َْ ٗ ჭَუ ُُٔ໺઱َْઓ َ ԵّٰԴԳا ոَّان َ ޟَ޻ ᔧَْᇬَا
ا۹שَْٓاَبُۗ ِ ໣ۿَسَڲْ ոّڑَܗ ٌ ૯ْેِوۑََق ׍سِۗ ոّ ا۹ؽ ܇܌َِّ ٌ ૯ْેِوۑََق պّب وَاۤ ոّჸუَوا ُ ڦَܦ ոّوا۹َݓ واَߓ਎ْغَِ׍لُ ُ ڦُݮمْ պّ وا۹َؽ

ُ ء ᕙَۤ઴َઓ ܇َ׍ ؊ٶَْש۳َُ َ ԵّٰԴԳا ոِّان ଑ْ૶مٍِۗ պّ܇ ܇܌ِْ ٗ ჭَუ ᔣَᄯَ׍ ُ ԵّٰԴԳا ኟ܌ِِ պቛّ و܇َ܌َْ
“Tidakkah engkau mengetahui bahwa bersujud kepada Allah siapa yang ada di langit dan

siapa yang ada di bumi, juga matahari, bulan, bintang, gunung, pohon, hewan melata,
dan kebanyakan manusia? Akan tetapi, banyak (manusia) yang pantas mendapatkan

azab. Siapa yang dihinakan Allah tidak seorang pun yang akan memuliakannya.
Sesungguhnya Allah melakukan apa yang Dia kehendaki.

(QS. Al-Hajj [22]: 18)

“Bersujud” dalam ayat ini bukan sekadar makna ritual — ia mencerminkan ketundukan
total setiap ciptaan Allah terhadap hukum-hukum yang telah Ia tetapkan. Matahari terbit
dan terbenam tepat waktu, planet bergerak pada orbitnya dengan presisi luar biasa, buah
jatuh ke tanah tanpa pernah melenceng ke atas — semuanya tunduk pada sunnah Allah
yang kita kenal sebagai hukum alam.

Pada bab sebelumnya telah dipelajari kinematika, yaitu cabang fisika yang mendesk-
ripsikan gerak benda melalui besaran-besaran seperti posisi, perpindahan, kecepatan, dan
percepatan tanpa membahas penyebab terjadinya gerak tersebut. Melalui kinematika, kita
dapat menjelaskan bagaimana suatu benda bergerak, tetapi belum dapat menjawab meng-
apa benda tersebut bergerak atau mengalami perubahan gerak.

Pertanyaan “mengapa” inilah yang mendorong para ilmuwan untuk berpikir lebih da-
lam. Allah جل جلاله berfirman:

জ ոّগ ٨ݮَمٍْ ע܌َْ ُ ٓرُ պّ وا۹َؽ ಕُٰ౵ٰজগْا ෟِ෇ُْؗפ ۗو܇ََ׍ واজগَْرَْضِ ܊ٰݮتِٰ ոّا۹ݐ ᇐِᆱ ܇َ׍ذاَ اؔݟْܦُوُْا ۳ُِ٨
؊ݣُ܇ْؽِݮُنَْ

“Katakanlah (Nabi Muhammad), “Perhatikanlah apa saja yang ada di langit dan di
bumi!” Tidaklah berguna tanda-tanda (kebesaran Allah) dan peringatan-peringatan itu

(untuk menghindarkan azab Allah) dari kaum yang tidak beriman.
(QS. Yunus [10]: 101)

Perintah “perhatikanlah” dalam ayat ini adalah undangan Allah kepada manusia un-
tuk mengamati, berpikir, dan memahami alam semesta. Dalam kehidupan sehari-hari,
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sebuah bola dapat bergerak karena ditendang, mobil dapat melaju karena mesin mengha-
silkan gaya dorong, dan buah jatuh ke tanah karena adanya gaya gravitasi. Semua peristi-
wa tersebut menunjukkan bahwa perubahan keadaan gerak suatu benda berkaitan dengan
adanya gaya yang bekerja padanya.

Cabang fisika yang mempelajari hubungan antara gaya dan gerak disebut dinamika.
Dinamikamenjelaskan bagaimana gaya dapat menyebabkan benda bergerak, berhenti, ber-
ubah arah, atau berubah kecepatannya. Dasar utama kajian dinamika dirumuskan oleh il-
muwan Inggris, Sir Isaac Newton, melalui tiga hukum gerak yang dikenal sebagaiHukum
Newton.

Sungguh menarik bahwa jauh sebelum Newton merumuskan hukum-hukumnya pada
abad ke-17, Al-Qur’an telah menegaskan bahwa alam semesta berjalan di atas keteraturan
yang Allah jamin:

ٍَٔ໥َا ܇܌ِْ ا܇َْݐَឹڹَ܊َُ׍ انِْ زا۹َـَבَ ൘ْռ൐َٕ و۹َ ەۚ জَগُْޟَ޹و انَْ واজগَْرَْضَ ܊ٰݮتِٰ ոّا۹ݐ ୗُݐِْڿُ ଻ َ ԵّٰԴԳا ոِّان
םٶَݮُرْاً ໥ۿَسِ܊ًْ׍ ၨَထنَ ٗ ڲ ոّ ۗاِؔ ؑשَْٔهِٖ ܇܌ِّْۢ

“Sesungguhnya Allah yang menahan langit dan bumi agar tidak lenyap. Jika keduanya
akan lenyap, tidak ada seorang pun yang mampu menahannya selain-Nya.

Sesungguhnya Dia Maha Penyantun lagi Maha Pengampun.
(QS. Fatir [35]: 41)

Ayat ini mengisyaratkan adanya gaya yang menopang langit dan bumi — sebuah kekuat-
an tak kasat mata yang dalam fisika modern kita kenal sebagai gaya gravitasi. Hukum
gravitasi Newton membuktikan secara matematis apa yang telah Allah nyatakan: bahwa
ada gaya yang menjaga keteraturan seluruh alam semesta.

Selain membahas gaya dan Hukum Newton, dinamika juga mencakup konsep mo-
mentum, impuls, usaha, energi, gerak rotasi, serta gravitasi. Konsep-konsep tersebut
sangat penting karena menjadi dasar untuk memahami berbagai fenomena alam dan tek-
nologi modern, mulai dari pergerakan kendaraan, peluncuran roket, hingga pergerakan
planet mengelilingi Matahari.

Pada bab ini akan dipelajari hubungan antara gaya dan gerak melalui Hukum Newton,
konsep momentum dan impuls, usaha dan energi, dinamika rotasi, serta hukum gravitasi
Newton yang menjelaskan interaksi gravitasi antar benda di alam semesta.

۹َغَْ׍بِۙ জগْا ᇐِᇃُوজِّগ ಕٍٰ౵ٰজَগ ኟَ׍رِ ոّ኎۹َوا ոّس۳ِْ ا۹ واَڐْـௌَேِفِ واজগَْرَْضِ ܊ٰݮتِٰ ոّا۹ݐ ਲ਼ِْਭَ໤ ᇖِْᆱ ոِّان
“Sesungguhnya dalam penciptaan langit dan bumi serta pergantian malam dan siang

terdapat tanda-tanda (kebesaran Allah) bagi orang yang berakal,
(QS. Ali Imran [3]: 190)

Mempelajari dinamika adalah salah satu cara kita menjadi ulul albab—orang-orang yang
menggunakan akalnya untuk mengenali kebesaran Allah melalui keteraturan alam yang
Ia ciptakan. Setiap rumus yang kamu pelajari dalam bab ini sejatinya adalah jejak keku-
asaan Allah yang berhasil dituliskan manusia dalam bahasa matematika.
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3.1 Gaya dan Hukum Newton
Setiap perubahan gerak selalu berkaitan dengan adanya interaksi antara benda-benda yang
terlibat. Interaksi tersebut dapat menyebabkan benda bergerak, berhenti, mempercepat
gerak, atau mengubah arah geraknya. Dalam fisika, interaksi semacam ini dinyatakan
melalui konsep gaya.

Hubungan antara gaya dan gerak dijelaskan oleh tiga Hukum Newton yang menjadi
dasar mekanika klasik. Melalui hukum-hukum tersebut, kita dapat memahami bagaimana
gayamemengaruhi keadaan gerak suatu benda serta menganalisis berbagai fenomena yang
terjadi dalam kehidupan sehari-hari.

3.1.1 Konsep Gaya
Pada bab sebelumnya telah dipelajari bagaimana suatu benda bergerak melalui besaran-
besaran seperti posisi, kecepatan, dan percepatan. Namun, muncul pertanyaan yang lebih
mendasar: apa yang menyebabkan suatu benda bergerak, berhenti, atau berubah arah?

Dalam kehidupan sehari-hari, kita seringmelakukan aktivitas yangmelibatkan dorong-
an atau tarikan. Misalnya, seseorang mendorong meja agar bergeser, menarik koper saat
bepergian, menendang bola agar bergerak, atau menarik busur panah sebelum dilepaskan.
Semua aktivitas tersebut melibatkan suatu besaran fisika yang disebut gaya.

Secara umum, gaya dapat didefinisikan sebagai tarikan atau dorongan yang bekerja
pada suatu benda dan berpotensi mengubah keadaan gerak maupun bentuk benda tersebut.

Gaya merupakan besaran vektor karena memiliki besar dan arah. Oleh karena itu,
untuk mendeskripsikan gaya secara lengkap diperlukan informasi mengenai nilai gaya
dan arah kerjanya.

Pengaruh Gaya terhadap Benda
Gaya yang bekerja pada suatu benda dapat menimbulkan berbagai akibat, antara lain:

1. Mengubah keadaan gerak benda dari diam menjadi bergerak.
2. Menghentikan benda yang sedang bergerak.
3. Mengubah besar kecepatan benda.
4. Mengubah arah gerak benda.
5. Mengubah bentuk benda.

Sebagai contoh, ketika sebuah bola diam ditendang, bola mulai bergerak. Ketika se-
peda direm, kecepatannya berkurang hingga berhenti. Ketika plastisin ditekan dengan
tangan, bentuknya berubah. Semua peristiwa tersebut terjadi karena adanya gaya yang
bekerja pada benda.

Gaya sebagai Besaran Vektor
Karena gaya merupakan besaran vektor, penjumlahannya tidak dapat dilakukan seperti
besaran skalar biasa. Jika beberapa gaya bekerja secara bersamaan pada suatu benda, maka
perlu ditentukan resultan gayanya.

Misalkan dua gaya F⃗1 dan F⃗2 bekerja pada sebuah benda, maka resultan gaya dinya-
takan sebagai
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F⃗resultan =
∑

F⃗ (3.1)

Resultan gayamerupakan gaya tunggal yangmemberikan pengaruh yang sama dengan
seluruh gaya yang bekerja pada benda.

Satuan Gaya
Dalam Sistem Internasional (SI), satuan gaya adalah newton (N) untuk menghormati il-
muwan Inggris Sir Isaac Newton.

Satu newton didefinisikan sebagai gaya yang diperlukan untuk memberikan percepat-
an sebesar 1 m/s2 pada benda bermassa 1 kg.

Secara matematis,

1 N = 1 kg ·m/s2 (3.2)

Hubungan ini akan dipahami lebih mendalam melalui Hukum II Newton yang akan
dibahas pada bagian berikutnya.

Keseimbangan dan Ketidakseimbangan Gaya
Dalam banyak situasi, sebuah benda dapat dikenai lebih dari satu gaya secara bersamaan.

• Jika resultan gaya yang bekerja sama dengan nol, benda dikatakan berada dalam
keadaan setimbang.

• Jika resultan gaya tidak sama dengan nol, benda akan mengalami percepatan.

Secara matematis,

∑
F⃗ = 0 (3.3)

menunjukkan kondisi keseimbangan gaya.
Sebagai contoh, sebuah buku yang diam di atas meja mengalami dua gaya utama, yaitu

gaya gravitasi yang menarik buku ke bawah dan gaya normal meja yang mendorong buku
ke atas. Kedua gaya tersebut saling menyeimbangkan sehingga buku tetap diam.

Gaya dalam Kehidupan Sehari-hari
Konsep gaya tidak hanya penting dalam fisika, tetapi juga dalam berbagai bidang tek-
nologi dan kehidupan sehari-hari. Perancangan kendaraan, pembangunan jembatan, pe-
luncuran roket, hingga olahraga semuanya memerlukan pemahaman mengenai gaya dan
pengaruhnya terhadap gerak benda.

Pemahaman tentang gaya menjadi dasar bagi tiga hukum gerak Newton yang menje-
laskan hubungan antara gaya dan perubahan gerak benda. Ketiga hukum tersebutmerupak-
an salah satu fondasi terpenting dalam fisika klasik dan akan dibahas pada bagian-bagian
berikutnya.
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Catatan Penting: Gaya tidak selalu menyebabkan benda bergerak. Sebuah benda dapat
tetap diam meskipun dikenai beberapa gaya apabila resultan gaya yang bekerja padanya
sama dengan nol.

3.1.2 Hukum I Newton
Pernahkah Anda merasakan tubuh terdorong ke depan ketika kendaraan direm mendadak
atau terdorong ke belakang ketika kendaraan mulai bergerak? Peristiwa tersebut menun-
jukkan bahwa benda cenderung mempertahankan keadaan geraknya. Sifat inilah yang
menjadi dasar Hukum I Newton.

Sebelum Newton merumuskan hukum-hukum gerak, banyak orang beranggapan bah-
wa suatu benda hanya dapat terus bergerak jika selalu diberikan gaya. Namun, melalui
pengamatannya, Newton menyimpulkan bahwa gaya tidak diperlukan untuk memperta-
hankan gerak suatu benda. Sebaliknya, gaya hanya diperlukan untuk mengubah keadaan
gerak benda.

Hukum I Newton menyatakan bahwa:
Suatu benda akan tetap berada dalam keadaan diam atau bergerak lurus ber-
aturan selama resultan gaya yang bekerja padanya sama dengan nol.

Secara matematis, Hukum I Newton dapat dituliskan sebagai

∑
F⃗ = 0 (3.4)

dengan
∑

F⃗ menyatakan resultan seluruh gaya yang bekerja pada benda.
Hukum I Newton menjelaskan dua keadaan berikut:
1. Jika benda mula-mula diam dan resultan gaya yang bekerja padanya nol, maka ben-

da akan tetap diam.
2. Jika benda mula-mula bergerak dengan kecepatan tertentu dan resultan gaya yang

bekerja padanya nol, maka benda akan terus bergerak lurus dengan kecepatan tetap.
Konsep Inersia
Kecenderungan suatu benda untuk mempertahankan keadaan diam atau keadaan geraknya
disebut inersia atau kelembaman. Semakin besar massa suatu benda, semakin besar pula
inersianya.

Sebagai contoh, lebih mudah mendorong kursi kosong dibandingkan lemari yang pe-
nuh barang. Hal ini terjadi karena lemari memiliki massa yang lebih besar sehingga lebih
sulit mengubah keadaan geraknya.

Konsep inersia merupakan alasan mengapa penumpang kendaraan tampak terdorong
ke depan ketika kendaraan direm mendadak. Tubuh penumpang berusaha mempertahank-
an keadaan geraknya sehingga tetap bergerak maju ketika kendaraan mulai melambat.

Kerangka Acuan Inersial
Hukum I Newton berlaku pada kerangka acuan yang disebut kerangka acuan inersial.
Kerangka acuan inersial adalah kerangka acuan yang tidak mengalami percepatan, sehing-
ga benda yang tidak dikenai gaya resultan akan tetap diam atau bergerak lurus beraturan.

Dalam banyak kasus sehari-hari, permukaan Bumi dapat dianggap sebagai kerangka
acuan inersial sehingga Hukum I Newton dapat diterapkan dengan baik.



3.1 Gaya dan Hukum Newton 65

Contoh Penerapan Hukum I Newton
Beberapa contoh penerapan Hukum I Newton dalam kehidupan sehari-hari antara lain:

• Penumpang terdorong ke depan saat mobil direm mendadak.
• Penumpang terdorong ke belakang saat mobil mulai bergerak.
• Debu terlepas dari karpet ketika karpet dipukul.
• Buah yang jatuh dari pohon ketika cabang digoyangkan dengan cepat.

Pada semua contoh tersebut, benda berusaha mempertahankan keadaan geraknya se-
suai dengan sifat inersia yang dimilikinya.
Catatan Penting: Hukum I Newton sering disebut sebagai Hukum Kelembaman (Law
of Inertia) karena menjelaskan kecenderungan benda untuk mempertahankan keadaan
diam atau geraknya apabila tidak ada resultan gaya yang bekerja padanya.

3.1.3 Hukum II Newton
Hukum I Newton menjelaskan bahwa suatu benda akan tetap diam atau bergerak lurus
beraturan jika resultan gaya yang bekerja padanya sama dengan nol. Namun, dalam ba-
nyak situasi, benda mengalami perubahan kecepatan, baik bertambah, berkurang, maupun
berubah arah. Perubahan keadaan gerak tersebut menunjukkan bahwa pada benda bekerja
resultan gaya yang tidak nol.

Sebagai contoh, sebuah troli belanja yang didorong dengan gaya yang lebih besar ak-
an bergerak semakin cepat. Sebaliknya, untuk gaya dorong yang sama, troli yang lebih
berat akan lebih sulit dipercepat dibandingkan troli yang lebih ringan. Fenomena ini me-
nunjukkan bahwa percepatan suatu benda bergantung pada besar gaya yang bekerja dan
massa benda tersebut.

Hubungan antara gaya, massa, dan percepatan dirumuskan oleh Newton dalam Hu-
kum II Newton yang menyatakan bahwa:

Percepatan yang dialami suatu benda berbanding lurus dengan resultan gaya
yang bekerja padanya dan berbanding terbalik dengan massa benda tersebut.
Arah percepatan selalu sama dengan arah resultan gaya.

Secara matematis, Hukum II Newton dinyatakan sebagai

∑
F⃗ = ma⃗ (3.5)

dengan

•
∑

F⃗ = resultan gaya yang bekerja pada benda (N),
• m = massa benda (kg),
• a⃗ = percepatan benda (m/s2).

Persamaan tersebut menunjukkan bahwa:

1. Semakin besar resultan gaya yang bekerja pada benda, semakin besar percepatan
yang dihasilkan.

2. Semakin besar massa benda, semakin kecil percepatan yang dihasilkan oleh gaya
yang sama.

3. Arah percepatan selalu searah dengan arah resultan gaya.
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Makna Fisik Hukum II Newton
Hukum II Newton menjelaskan bagaimana gaya memengaruhi gerak benda. Jika resultan
gaya pada suatu benda bernilai nol, percepatan benda juga nol sehingga benda tetap diam
atau bergerak lurus beraturan sesuai Hukum I Newton.

Sebaliknya, jika resultan gaya tidak nol, benda akan mengalami percepatan. Percepat-
an ini dapat berupa:

• pertambahan kecepatan,
• pengurangan kecepatan,
• perubahan arah gerak,
• atau kombinasi dari ketiganya.

Dengan demikian, gaya bukanlah penyebab gerak, melainkan penyebab perubahan
gerak.

Satuan Newton
Berdasarkan persamaan Hukum II Newton,

F = ma,

maka satuan gaya dapat diturunkan menjadi

1 N = 1 kg ·m/s2.

Artinya, gaya sebesar satu newton adalah gaya yang mampu memberikan percepatan
sebesar 1 m/s2 pada benda bermassa 1 kg.

Contoh Penerapan Hukum II Newton
Contoh 1

Sebuah benda bermassa 2 kg ditarik dengan gaya horizontal sebesar 10 N. Tentukan
percepatan benda tersebut jika gaya gesek diabaikan.

Penyelesaian
Diketahui:

m = 2 kg

F = 10 N

Berdasarkan Hukum II Newton,

F = ma

a =
F

m
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a =
10

2

a = 5 m/s2

Jadi, percepatan benda adalah

a = 5 m/s2

Hubungan Gaya dan Percepatan
Hubungan antara gaya dan percepatan dapat diringkas sebagai berikut:

Kondisi Akibat

Massa tetap, gaya diperbesar Percepatan bertambah
Massa tetap, gaya diperkecil Percepatan berkurang
Gaya tetap, massa diperbesar Percepatan berkurang
Gaya tetap, massa diperkecil Percepatan bertambah

Hubungan ini menunjukkan bahwamassa dapat dianggap sebagai ukuran kelembaman
suatu benda. Semakin besar massa benda, semakin sulit mengubah keadaan geraknya.
Catatan Penting: Hukum II Newton berlaku untuk resultan gaya, bukan untuk masing-
masing gaya secara terpisah. Oleh karena itu, sebelum menggunakan persamaan

∑
F⃗ =

ma⃗, semua gaya yang bekerja pada benda harus dijumlahkan terlebih dahulu secara vektor.

3.1.4 Hukum III Newton
Pada pembahasan sebelumnya telah dijelaskan bahwa gaya dapatmenyebabkan perubahan
gerak suatu benda. Namun, muncul pertanyaan yang lebih mendasar: dari mana gaya
berasal?

Dalam kehidupan sehari-hari, gaya selalu muncul akibat adanya interaksi antara dua
benda. Ketika tangan mendorong dinding, tangan memberikan gaya pada dinding. Pada
saat yang sama, dinding juga memberikan gaya pada tangan. Ketika seseorang berjalan,
kaki mendorong permukaan tanah ke belakang, dan tanah memberikan gaya yang men-
dorong tubuh ke depan. Fenomena-fenomena tersebut menunjukkan bahwa gaya tidak
pernah muncul secara tunggal.

Hubungan antara pasangan gaya yang timbul akibat interaksi dua benda dijelaskan
oleh Hukum III Newton, yang menyatakan bahwa:

Untuk setiap gaya aksi selalu terdapat gaya reaksi yang sama besar tetapi
berlawanan arah.

Secara matematis, Hukum III Newton dituliskan sebagai
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F⃗AB = −F⃗BA (3.6)

dengan

• F⃗AB adalah gaya yang diberikan benda A kepada benda B,
• F⃗BA adalah gaya yang diberikan benda B kepada benda A.

Tanda negatif menunjukkan bahwa kedua gaya memiliki arah yang berlawanan.

Pasangan Aksi dan Reaksi
Menurut Hukum III Newton, gaya selalu muncul dalam pasangan aksi–reaksi yang memi-
liki karakteristik sebagai berikut:

1. Besarnya sama.
2. Arahnya berlawanan.
3. Bekerja pada dua benda yang berbeda.
4. Muncul dan hilang secara bersamaan.

Karena bekerja pada benda yang berbeda, pasangan gaya aksi–reaksi tidak saling me-
niadakan.

Sebagai contoh, ketika sebuah buku diletakkan di atas meja, buku memberikan gaya
tekan ke bawah padameja. Sebagai reaksinya, mejamemberikan gaya normal ke atas pada
buku dengan besar yang sama. Kedua gaya tersebut merupakan pasangan aksi–reaksi.

Contoh Penerapan Hukum III Newton
1. Seseorang berjalan

Ketika berjalan, kaki mendorong tanah ke belakang. Sebagai reaksi, tanah membe-
rikan gaya gesek ke depan pada kaki sehingga tubuh dapat bergerak maju.

2. Peluncuran roket
Mesin roket menyemburkan gas hasil pembakaran ke bawah dengan kecepatan ting-
gi. Sebagai reaksinya, gas memberikan gaya dorong ke atas pada roket sehingga
roket dapat meluncur.

3. Menembak dengan senapan
Ketika peluru ditembakkan ke depan, senapan mengalami gaya reaksi yang arahnya
ke belakang. Fenomena ini dikenal sebagai recoil atau hentakan balik.

4. Berenang
Perenang mendorong air ke belakang menggunakan tangan dan kaki. Sebagai reak-
sinya, air memberikan gaya ke depan yang menggerakkan tubuh perenang.

Kesalahan yang Sering Terjadi
Banyak siswa menganggap bahwa gaya berat dan gaya normal pada sebuah benda yang
diam di atas meja merupakan pasangan aksi–reaksi. Anggapan ini tidak tepat.

Pada sebuah buku yang diam di atas meja:

• Gaya berat bekerja pada buku oleh Bumi.
• Gaya normal bekerja pada buku oleh meja.



3.1 Gaya dan Hukum Newton 69

Kedua gaya tersebut bekerja pada benda yang sama, yaitu buku, sehingga bukan pa-
sangan aksi–reaksi.

Pasangan aksi–reaksinya adalah:

• Bumi menarik buku ke bawah.
• Buku menarik Bumi ke atas.

serta

• Buku menekan meja ke bawah.
• Meja menekan buku ke atas.

Makna Fisik Hukum III Newton
Hukum III Newton menunjukkan bahwa gaya selalu merupakan hasil interaksi antara dua
benda. Tidak mungkin terdapat gaya yang bekerja pada suatu benda tanpa adanya benda
lain yang memberikan gaya tersebut.

Pemahaman ini sangat penting dalam analisis dinamika karena membantu mengiden-
tifikasi asal-usul setiap gaya yang bekerja pada suatu sistem.
Catatan Penting: Pasangan gaya aksi dan reaksi selalu bekerja pada dua benda yang ber-
beda. Oleh karena itu, meskipun besarnya sama dan arahnya berlawanan, kedua gaya
tersebut tidak pernah saling meniadakan.

Ringkasan Hukum Newton

1. Hukum I Newton (Hukum Kelembaman)
Jika resultan gaya yang bekerja pada benda sama dengan nol, maka benda
akan tetap diam atau bergerak lurus beraturan.

∑
F⃗ = 0

2. Hukum II Newton
Percepatan benda berbanding lurus dengan resultan gaya dan berbanding
terbalik dengan massanya.

∑
F⃗ = ma⃗

3. Hukum III Newton
Setiap gaya aksi selalu memiliki gaya reaksi yang sama besar dan berla-
wanan arah.

F⃗AB = −F⃗BA
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3.1.5 Diagram Gaya Bebas
Coba perhatikan sebuah kotak yang ditarik tali sambil berada di atas lantai kasar. Tan-
pa menggambar apa pun, dapatkah Anda menyebutkan dengan pasti seluruh gaya yang
bekerja pada kotak tersebut, lengkap dengan arahnya masing-masing? Jika jawabannya
tidak mudah, di sinilah pentingnya sebuah alat bantu yang disebut diagram gaya bebas.

Pada pembahasan Hukum Newton telah dijelaskan bahwa gerak suatu benda ditentuk-
an oleh resultan gaya yang bekerja padanya. Namun, dalam banyak kasus sebuah benda
dapat mengalami lebih dari satu gaya secara bersamaan. Oleh karena itu, diperlukan sua-
tu cara untuk mengidentifikasi dan menggambarkan semua gaya yang bekerja pada benda
secara sistematis. Representasi tersebut disebut Diagram Gaya Bebas (Free Body Dia-
gram/FBD).

Diagram gaya bebas memungkinkan kita memvisualisasikan seluruh gaya yang beker-
ja pada suatu benda sebelummelangkah ke tahap perhitungan. Langkah ini bukan sekadar
formalitas – tanpa identifikasi gaya yang tepat, penerapan Hukum Newton dapat mengha-
silkan kesimpulan yang salah, baik karena ada gaya yang terlewat maupun karena gaya
semu yang ikut diperhitungkan padahal tidak nyata.

Diagram gaya bebas adalah gambar sederhana yang menunjukkan sebuah
benda beserta seluruh gaya luar yang bekerja padanya. Benda biasanya di-
gambarkan sebagai sebuah titik atau kotak, sedangkan gaya-gaya yang be-
kerja dinyatakan dengan anak panah (vektor).

Diagram ini tidak menggambarkan gaya yang diberikan benda kepada benda lain, me-
lainkan hanya gaya-gaya yang bekerja pada benda yang sedang dianalisis. Hal ini sejalan
dengan Hukum III Newton, yang menyatakan bahwa setiap gaya aksi memiliki pasangan
reaksi pada benda yang berbeda.

Langkah-Langkah Membuat Diagram Gaya Bebas
Untuk membuat diagram gaya bebas secara sistematis, langkah-langkah berikut dapat di-
gunakan:

1. Tentukan benda yang akan dianalisis.
2. Pisahkan benda tersebut dari lingkungan sekitarnya secara imajiner.
3. Identifikasi semua gaya luar yang bekerja pada benda.
4. Gambarkan setiap gaya sebagai vektor yang berawal dari pusat benda, dengan arah

sesuai arah kerja gaya.
5. Beri label pada setiap anak panah sesuai jenis dan simbol gayanya.
6. Tentukan arah sumbu koordinat yang sesuai untuk mempermudah penjumlahan ga-

ya, terutama pada benda di bidang miring.

Setelah diagram gaya bebas selesai dibuat, resultan gaya pada masing-masing arah
dapat dihitung menggunakan Hukum Newton.

Gaya-Gaya yang Umum Muncul
Beberapa gaya yang sering muncul dalam diagram gaya bebas antara lain:

• Gaya berat (W⃗ ) – gaya gravitasi yang diberikan Bumi kepada benda, dengan arah
selalu menuju pusat Bumi.

W⃗ = mg⃗
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• Gaya normal (N⃗ ) – gaya yang diberikan permukaan pada benda yang bersentuhan
dengannya, arahnya selalu tegak lurus permukaan kontak.

• Gaya tegangan tali (T⃗ ) – gaya yang diberikan tali pada benda, arahnya sepanjang
tali dan menjauhi benda.

• Gaya gesek (f⃗ ) – gaya yang timbul akibat kontak dua permukaan, arahnya selalu
melawan kecenderungan gerak relatif benda.

• Gaya dorong atau gaya tarik (F⃗ ) – gaya yang diberikan oleh agen luar, seperti
tangan, mesin, atau benda lainnya.

Contoh Diagram Gaya Bebas
Pertimbangkan sebuah balok bermassa m yang diam di atas lantai datar. Pada balok ter-
sebut bekerja dua gaya, yaitu gaya berat (W = mg) yang mengarah ke bawah dan gaya
normal (N ) yang mengarah ke atas.

N

W = mg

Karena balok berada dalam keadaan diam, resultan gaya vertikal sama dengan nol,
sehingga berlaku

∑
Fy = 0 ⇒ N −W = 0 ⇒ N = W = mg (3.7)

Dari diagram tersebut terlihat bahwa gaya normal dan gaya berat memiliki besar yang
sama tetapi arah berlawanan, sehingga resultan gayanya nol.

Contoh lain dapat ditemukan pada benda yang ditarik oleh tali pada bidang datar sam-
bil mengalami gaya gesek. Pada kasus ini, terdapat empat gaya yang bekerja sekaligus,
yaitu gaya berat, gaya normal, gaya tarik, dan gaya gesek yang berlawanan arah dengan
gerak benda.

Benda pada Bidang Miring
Diagram gaya bebas menjadi semakin penting ketika benda berada pada bidang miring.
Pada kondisi ini, gaya berat biasanya diuraikan menjadi dua komponen:

• komponen sejajar bidang,

W∥ = mg sin θ,

• komponen tegak lurus bidang,

W⊥ = mg cos θ.

Penguraian gaya ini mempermudah penggunaan HukumNewton pada masing-masing
arah, sehingga persamaan gerak benda di bidang miring dapat diselesaikan dengan lebih
sistematis.
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Kesalahan yang Sering Terjadi
Dalam membuat diagram gaya bebas, beberapa kesalahan yang sering dilakukan antara
lain:

1. Menggambarkan gaya yang sebenarnya tidak bekerja pada benda.
2. Tidak menggambarkan semua gaya yang bekerja pada benda.
3. Salah menentukan arah gaya gesek.
4. Mencampurkan pasangan aksi–reaksi Hukum III Newton ke dalam diagram benda

yang sama.

Manfaat Diagram Gaya Bebas
Penggunaan diagram gaya bebas memberikan beberapa manfaat penting dalam analisis
dinamika, antara lain:

• Memudahkan identifikasi seluruh gaya yang bekerja pada benda secara sistematis.
• Mencegah kesalahan akibat gaya yang terlewat atau gaya semu yang sebenarnya
tidak bekerja pada benda.

• Membantu menentukan persamaan gerak menggunakan Hukum II Newton pada
sumbu-x dan sumbu-y secara terpisah.

• Mempermudah analisis pada benda di bidang miring, dengan menguraikan gaya
berat ke dalam komponen-komponennya.

Catatan Penting: Langkah terpenting dalam menyelesaikan soal dinamika bukanlah lang-
sung menuliskan persamaan Hukum Newton, melainkan membuat diagram gaya bebas
yang benar terlebih dahulu. Diagram gaya bebas hanya memuat gaya-gaya yang bekerja
pada benda yang sedang dianalisis, bukan gaya yang diberikan benda tersebut kepada ben-
da lain. Diagram yang tepat akan mempermudah penentuan resultan gaya dan mengurangi
kesalahan dalam perhitungan selanjutnya.

3.1.6 Jenis-Jenis Gaya
Pada pembahasan diagram gaya bebas telah dijelaskan bahwa gerak suatu benda ditentuk-
an oleh resultan gaya yang bekerja padanya. Dalam praktiknya, gaya yang bekerja pada
suatu benda dapat berasal dari gravitasi, kontak dengan permukaan, tali, pegas, maupun
interaksi lainnya. Oleh karena itu, diperlukan pemahaman mengenai karakteristik masing-
masing gaya sebelum melakukan analisis menggunakan Hukum Newton.

Beberapa gaya yang paling sering dijumpai dalammekanika akan dibahas pada bagian
berikut.

Gaya Berat
Setiap benda yang berada di dekat permukaan Bumi selalu mengalami tarikan gravitasi.
Gaya gravitasi yang bekerja pada suatu benda disebut gaya berat.

Besar gaya berat bergantung pada massa benda dan percepatan gravitasi di lokasi ben-
da berada. Semakin besar massa benda, semakin besar pula gaya beratnya.

W = mg

dengan
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• W = gaya berat (N),
• m = massa benda (kg),
• g = percepatan gravitasi (9,8 m/s2 atau sering dibulatkan menjadi 10 m/s2).

Arah gaya berat selalu menuju pusat Bumi.

W = mg

Gambar 3.1: Gaya berat selalu mengarah ke pusat Bumi.

Massa dan Berat Bukan Hal yang Sama
Banyak siswa keliru menganggap massa dan berat sebagai besaran yang sama. Pa-

dahal, massa (m) adalah ukuran banyaknya materi penyusun benda dan bersifat tetap di
mana pun benda berada, sedangkan berat (W ) adalah gaya gravitasi yang bekerja pada
benda tersebut dan nilainya bergantung pada lokasi.

Sebagai ilustrasi, seorang astronaut bermassa 80 kg akan tetap bermassa 80 kg di Bulan.
Namun, karena percepatan gravitasi di Bulan hanya sekitar 1,6 m/s2 (sekitar seperenam
gravitasi Bumi), berat astronaut tersebut di Bulan jauh lebih kecil dibandingkan di Bumi.
Inilah sebabnya astronaut dapat melompat jauh lebih tinggi di permukaan Bulan – bukan
karena massanya berubah, melainkan karena gaya gravitasi yang menariknya ke bawah
jauh lebih lemah.

Gaya Normal
Gaya normal adalah gaya kontak yang diberikan suatu permukaan kepada benda yang
bersentuhan dengannya. Kata normal dalam fisika tidak berarti ”biasa”, melainkan berarti
tegak lurus terhadap permukaan bidang sentuh.

Secara mikroskopik, gaya normal muncul karena permukaan benda sebenarnya tidak
benar-benar kaku. Ketika dua permukaan bersentuhan dan saling menekan, ikatan antar-
molekul pada permukaan tersebutmengalami sedikit deformasi – seperti pegas yang tertek-
an dalam skala sangat kecil – sehinggamenghasilkan gaya pemulih yangmelawan tekanan
tersebut. Inilah alasan mengapa gaya normal disebut sebagai gaya reaktif : besarnya tidak
tetap, melainkan selalu menyesuaikan diri agar benda tidak menembus permukaan.

N

W

Gambar 3.2: Gaya normal pada bidang datar.

Kesalahpahaman Umum: N Tidak Selalu Sama denganW
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Banyak siswa beranggapan bahwa gaya normal selalu sama dengan gaya berat. Ang-
gapan ini hanya benar pada kondisi tertentu, yaitu ketika benda diam di atas bidang datar
tanpa ada gaya luar lain pada arah vertikal. Jika ada gaya tambahan – misalnya seseorang
menekan benda dari atas, atau benda berada di dalam lift yang sedang bergerak dipercepat
– besar gaya normal akan berbeda dari gaya berat, karena nilainya ditentukan oleh resultan
gaya pada arah vertikal sesuai Hukum II Newton, bukan oleh gaya berat semata.

Gaya Tegangan Tali
Ketika sebuah benda digantung atau ditarik menggunakan tali, tali memberikan gaya tarik
pada benda tersebut. Gaya ini disebut gaya tegangan tali.

Gaya tegangan selalu bekerja sepanjang arah tali dan menjauhi benda yang ditinjau.
Ini terjadi karena tali hanya dapat menarik, tidak dapat mendorong – berbeda dengan
batang kaku yang dapat memberikan gaya dorong maupun tarik.

T

W

Gambar 3.3: Benda yang digantung pada tali.

Tali Ideal: Tanpa Massa dan Tidak Mulur
Dalam soal-soal dinamika tingkat SMA, tali umumnya diasumsikan sebagai tali ideal,

yaitu tali yang massanya diabaikan dan tidak dapat mulur (inextensible). Konsekuensi
dari asumsi ini adalah besar tegangan tali sama di setiap titik sepanjang tali tersebut,
selama tali tidak melalui katrol yang memiliki massa atau gesekan. Asumsi inilah yang
memungkinkan dua benda yang dihubungkan tali dianggap memiliki besar percepatan
yang sama.

Gaya Gesek
Gaya gesek adalah gaya yang timbul akibat kontak antara dua permukaan dan arahnya
selalu melawan kecenderungan gerak relatif kedua permukaan tersebut.

Secara mikroskopik, gaya gesek muncul akibat ketidaksempurnaan permukaan benda.
Meskipun suatu permukaan terlihat licin oleh mata, pada skala mikroskopis permukaan
tersebut sebenarnya memiliki tonjolan-tonjolan kecil (asperities) yang saling mengganjal
dan berikatan ketika dua permukaan bersentuhan. Gaya gesek berperan penting dalam
kehidupan sehari-hari. Tanpa gaya gesek, manusia tidak dapat berjalan, kendaraan tidak
dapat bergerak, dan benda akan mudah tergelincir.

Gaya gesek dibedakan menjadi dua jenis berdasarkan keadaan benda:

• Gaya gesek statis (fs) bekerja ketika benda belum bergerak relatif terhadap per-
mukaan. Besarnya menyesuaikan diri terhadap gaya luar yang bekerja, hingga
mencapai nilai maksimum tertentu sebelum benda mulai bergerak.

fs ≤ µsN, fs,maks = µsN
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• Gaya gesek kinetis (fk) bekerja ketika benda sudah bergerak relatif terhadap per-
mukaan. Berbeda dengan gaya gesek statis, besarnya tetap selama kecepatan relatif
kedua permukaan tidak nol.

fk = µkN

dengan hubungan

µs > µk

Ff

Gambar 3.4: Gaya gesek selalu berlawanan arah dengan kecenderungan gerak.

Mengapa µs Selalu Lebih Besar dari µk?
Pada saat benda diam, tonjolan-tonjolan mikroskopis di kedua permukaan memiliki

waktu untuk ”saling mengganjal” lebih dalam, bahkan membentuk ikatan molekuler se-
mentara. Ketika benda mulai bergerak, kontak antar-tonjolan menjadi lebih singkat dan
tidak sedalam saat diam, sehingga gaya gesek yang diperlukan untuk mempertahankan ge-
rak menjadi lebih kecil dibandingkan gaya yang diperlukan untuk memulai gerak tersebut.

Gaya Pegas
Pegas memiliki sifat elastis, yaitu dapat kembali ke bentuk semula setelah mengalami
regangan atau tekanan.

Ketika pegas diregangkan atau ditekan, pegas memberikan gaya pemulih yang selalu
berusahamengembalikan pegas ke panjang keseimbangannya. Sifat ini dirumuskan dalam
Hukum Hooke:

F = −kx

dengan

• F = gaya pegas (N),
• k = konstanta pegas (N/m),
• x = pertambahan panjang pegas (m).

x

Gambar 3.5: Pegas yang diregangkan sejauh x.

Makna Tanda Negatif pada Hukum Hooke
Tanda negatif pada F = −kx memiliki makna fisis yang penting: gaya pegas selalu

berlawanan arah dengan arah perpindahan ujung pegas. Jika pegas ditarik ke kanan (x
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positif), gaya pegas akan menarik balik ke kiri. Sebaliknya, jika pegas ditekan ke kiri
(x negatif), gaya pegas akan mendorong balik ke kanan. Karena sifat inilah, gaya pegas
sering disebut sebagai gaya pemulih (restoring force) – sifat yang nantinya menjadi dasar
penting dalam pembahasan gerak harmonik sederhana.
Catatan Penting: Hukum Hooke hanya berlaku selama pegas tidak diregangkan atau di-
tekan melebihi batas elastisitasnya. Jika batas tersebut terlampaui, pegas akan menga-
lami deformasi permanen dan tidak lagi kembali ke bentuk semula, sehingga hubungan
F = −kx tidak lagi berlaku.

3.2 Penerapan Hukum Newton
Hukum Newton tidak hanya digunakan untuk menjelaskan konsep gaya dan gerak, tetapi
juga untuk menganalisis berbagai permasalahan fisika secara kuantitatif. Dalam praktik-
nya, suatu benda sering mengalami beberapa gaya yang bekerja secara bersamaan sehing-
ga diperlukan analisis yang sistematis untuk menentukan gerak benda tersebut.

Penerapan Hukum Newton umumnya diawali dengan pembuatan diagram gaya bebas,
kemudianmenentukan resultan gaya yang bekerja pada benda, dan akhirnyamenggunakan
persamaan Hukum II Newton untuk memperoleh besaran yang dicari, seperti percepatan,
tegangan tali, gaya normal, atau gaya gesek.

Pada bagian ini akan dibahas beberapa contoh penerapan Hukum Newton yang se-
ring dijumpai dalam kehidupan sehari-hari dan dalam berbagai persoalan fisika. Sebelum
itu, perlu ditegaskan bahwa hampir semua persoalan dinamika tingkat SMA diselesaikan
dengan beberapa asumsi penyederhanaan, yaitu:

• Tali ideal – tali dianggap tidak bermassa dan tidak dapat mulur (inextensible), se-
hingga tegangan tali bernilai sama di setiap titik sepanjang tali.

• Katrol ideal – katrol dianggap tidak bermassa dan tidak memiliki gesekan pada
sumbunya, sehingga katrol hanya berfungsi mengubah arah tali tanpa mengubah
besar tegangannya.

• Permukaan licin – kecuali disebutkan secara eksplisit, sebagian kasus mengabaik-
an gaya gesek untuk menyederhanakan analisis awal.

Asumsi-asumsi ini akan disebutkan secara eksplisit pada setiap subbab agar tidak me-
nimbulkan kesalahpahaman.

3.2.1 Langkah-Langkah Analisis Dinamika
Sebagian besar soal dinamika dapat diselesaikanmenggunakan prosedur yang sama. Langkah-
langkah berikut sangat dianjurkan sebelum melakukan perhitungan matematis.

1. Tentukan benda yang akan dianalisis.
2. Buat diagram gaya bebas (DGB).
3. Tentukan sistem koordinat yang sesuai.
4. Uraikan gaya yang membentuk sudut terhadap sumbu koordinat.
5. Hitung resultan gaya pada setiap sumbu.
6. Terapkan Hukum II Newton:∑

F⃗ = ma⃗
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7. Selesaikan persamaan untuk memperoleh besaran yang dicari.

Langkah-langkah tersebut berlaku untuk hampir semua persoalan dinamika, baik pada
bidang datar, bidang miring, maupun sistem katrol.

3.2.2 Benda pada Bidang Datar Licin
Perhatikan sebuah balok bermassam yang ditarik dengan gaya horizontal F pada permu-
kaan datar yang licin (gaya gesek diabaikan).

F

N

W

Gambar 3.6: Balok pada bidang datar licin.

Karena benda tidak mengalami percepatan pada arah vertikal,

∑
Fy = 0 ⇒ N −W = 0 ⇒ N = W = mg

Pada arah horizontal, gaya F merupakan satu-satunya gaya yang menyebabkan perce-
patan, sehingga berlaku

∑
Fx = ma ⇒ F = ma ⇒ a =

F

m
(3.8)

Contoh Soal
Sebuah balok bermassa 2 kg ditarik dengan gaya horizontal sebesar 8 N pada lantai licin.
Tentukan percepatan balok tersebut!

Penyelesaian:
Diketahui: m = 2 kg, F = 8 N

a =
F

m
=

8

2
= 4 m/s2

Balok bergerak dengan percepatan 4 m/s2 searah gaya tarik.

3.2.3 Benda pada Bidang Miring
Pada bidang miring, gaya berat tidak lagi sejajar dengan sumbu koordinat sehingga perlu
diuraikan menjadi dua komponen: komponen yang sejajar bidang miring dan komponen
yang tegak lurus bidang miring.

Komponen gaya berat pada masing-masing arah adalah
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W

Gambar 3.7: Balok pada bidang miring licin dengan sudut kemiringan θ.

W∥ = mg sin θ (sejajar bidang miring)

W⊥ = mg cos θ (tegak lurus bidang miring)
Pada arah tegak lurus bidang, benda tidak mengalami percepatan (benda tidak me-

nembus atau melayang di atas bidang), sehingga gaya normal harus menyeimbangkan
komponen gaya berat pada arah tersebut:

N = W⊥ = mg cos θ (3.9)

Pada arah sejajar bidang (jika bidang licin, tanpa gaya gesek), komponenW∥ menjadi
satu-satunya gaya penyebab percepatan benda menuruni bidang miring:

∑
F∥ = ma

mg sin θ = ma

a = g sin θ (3.10)

Perhatikan bahwa gaya normal pada bidang miring tidak sama dengan gaya berat
(N ̸= mg), melainkan hanya sama dengan komponen tegak lurusnya (N = mg cos θ).
NilaiN inilah yang nantinya digunakan untuk menghitung gaya gesek jika bidang miring
tidak licin.

Contoh Soal
Sebuah balok bermassa 4 kg meluncur pada bidang miring licin dengan sudut kemiringan
30◦. Tentukan percepatan balok dan besar gaya normal yang bekerja! (g = 10 m/s2)

Penyelesaian:
Diketahui: m = 4 kg, θ = 30◦

Percepatan benda:

a = g sin θ = 10× sin 30◦ = 10× 0,5 = 5 m/s2

Gaya normal:

N = mg cos θ = 4× 10× cos 30◦ = 40× 0,87 ≈ 34,6 N
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3.2.4 Gaya Gesek dalam Hukum Newton
Pada kondisi nyata, sebagian besar benda bergerak pada permukaan yang menimbulkan
gaya gesek. Oleh karena itu, gaya gesek harus diperhitungkan dalam analisis dinamika.
Sebelum benda bergerak, perlu dipastikan terlebih dahulu apakah gaya yang diberikan
sudah cukup besar untuk membuat benda mulai bergerak.

Tahap 1 – Benda Belum Bergerak (Gesek Statis)
Ketika benda masih diam dan diberikan gaya F , gaya gesek yang bekerja adalah gaya ge-
sek statis (fs). Besarnya gaya gesek statismenyesuaikan dengan gaya F yang diberikan,
selama nilainya belum melampaui batas maksimumnya:

fs ≤ µsN, fs,maks = µsN

Selama F ≤ fs,maks, benda akan tetap diam karena gaya gesek statis mampu meng-
imbangi gaya F sepenuhnya, sehingga

∑
F = 0.

Tahap 2 – Benda Mulai Bergerak (Gesek Kinetis)
Begitu gaya F melampaui nilai fs,maks, benda mulai bergerak dan gaya gesek yang bekerja
berubah menjadi gaya gesek kinetis (fk), yang besarnya tetap selama benda bergerak:

fk = µkN

Pada kondisi ini, Hukum II Newton diterapkan sebagai

∑
F = ma

F − fk = ma

a =
F − µkN

m
(3.11)

Contoh Soal
Sebuah balok bermassa 5 kg berada di atas lantai dengan koefisien gesek statis µs =
0,4 dan koefisien gesek kinetis µk = 0,3. Balok ditarik dengan gaya horizontal F =
25 N. Tentukan apakah balok bergerak, dan jika bergerak, tentukan percepatannya! (g =
10 m/s2)

Penyelesaian:
Diketahui: m = 5 kg, µs = 0,4, µk = 0,3, F = 25 N
Gaya normal: N = mg = 5× 10 = 50 N
Gaya gesek statis maksimum:

fs,maks = µsN = 0,4× 50 = 20 N

Karena F = 25 N > fs,maks = 20 N, balok mulai bergerak dan gaya gesek yang
bekerja adalah gaya gesek kinetis:



80 Bab 3. Dinamika Gerak

fk = µkN = 0,3× 50 = 15 N

Percepatan balok:

a =
F − fk

m
=

25− 15

5
=

10

5
= 2 m/s2

3.2.5 Sistem Katrol Sederhana
Sistem katrol merupakan salah satu aplikasi penting Hukum Newton karena melibatkan
lebih dari satu benda yang saling berinteraksi melalui tali. Pembahasan berikut menggu-
nakan asumsi tali ideal (tak bermassa, tak mulur) dan katrol ideal (tak bermassa, tanpa
gesekan), sehingga besar tegangan tali T sama di kedua sisi, dan besar percepatan kedua
benda juga sama.

m1

m2

Gambar 3.8: Sistem katrol sederhana denganm1 > m2.

Misalkan m1 > m2, sehingga m1 bergerak turun dan m2 bergerak naik dengan be-
sar percepatan yang sama (a). Dengan meninjau gaya pada masing-masing benda secara
terpisah:

Untuk massa m1 (bergerak turun, sehingga gaya berat dikurangi tegangan tali meng-
hasilkan percepatan ke bawah):

m1g − T = m1a

Untuk massam2 (bergerak naik, sehingga tegangan tali dikurangi gaya berat mengha-
silkan percepatan ke atas):

T −m2g = m2a

Dengan menjumlahkan kedua persamaan tersebut (sehingga T saling menghilangkan),
diperoleh:

a =
(m1 −m2)g

m1 +m2

(3.12)

Setelah nilai a diperoleh, besar tegangan tali T dapat dihitung dengan mensubstitusik-
an kembali nilai a ke salah satu persamaan awal, misalnya:

T = m2(g + a)
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Contoh Soal
Dua benda dihubungkan dengan tali melalui katrol ideal. Massam1 = 6 kg danm2 = 4 kg.
Tentukan percepatan sistem dan tegangan talinya! (g = 10 m/s2)

Penyelesaian:
Diketahui: m1 = 6 kg,m2 = 4 kg
Percepatan sistem:

a =
(m1 −m2)g

m1 +m2

=
(6− 4)× 10

6 + 4
=

20

10
= 2 m/s2

Tegangan tali (menggunakan persamaanm2):

T = m2(g + a) = 4× (10 + 2) = 48 N

3.2.6 Lift dan Berat Semu
Ketika seseorang berdiri di dalam lift yang bergerak dipercepat, gaya normal yang dira-
sakan tubuh tidak selalu sama dengan berat sebenarnya (mg). Gaya normal inilah yang
dirasakan tubuh sebagai berat, sehingga disebut berat semu.

Untuk menentukan besar gaya normal pada lift, Hukum II Newton diterapkan pada
arah vertikal, dengan memperhatikan arah percepatan lift – bukan hanya arah geraknya.
Terdapat empat kemungkinan kasus yang perlu dibedakan dengan cermat:

Kasus 1 – Lift Bergerak ke Atas, Dipercepat
Percepatan searah dengan arah gerak (ke atas), sehingga:

N −mg = ma

N = m(g + a) (3.13)

Berat semu lebih besar dari berat sebenarnya – inilah sebabnya tubuh terasa ”lebih
berat” saat lift baru mulai naik.

Kasus 2 – Lift Bergerak ke Atas, Diperlambat
Lift masih bergerak ke atas, tetapi kecepatannya berkurang karena akan berhenti, sehingga
percepatan justru berarah ke bawah:

mg −N = ma

N = m(g − a) (3.14)

Berat semu lebih kecil dari berat sebenarnya.
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Kasus 3 – Lift Bergerak ke Bawah, Dipercepat

Lift bergerak ke bawah dan kelajuannya bertambah, sehingga percepatan berarah ke ba-
wah:

mg −N = ma

N = m(g − a) (3.15)

Berat semu lebih kecil dari berat sebenarnya – inilah sebabnya tubuh terasa ”lebih
ringan” saat lift baru mulai turun.

Kasus 4 – Lift Bergerak ke Bawah, Diperlambat

Lift masih bergerak ke bawah, tetapi kelajuannya berkurang karena akan berhenti, sehing-
ga percepatan justru berarah ke atas:

N −mg = ma

N = m(g + a) (3.16)

Berat semu lebih besar dari berat sebenarnya.

Kasus Khusus – Lift Jatuh Bebas

Jika tali penggantung lift putus sehingga lift jatuh bebas, maka a = g (searah dengan g,
ke bawah), sehingga

N = m(g − a) = m(g − g) = 0

Keadaan ini disebut kondisi tanpa bobot (weightlessness). Perlu ditegaskan bahwa
pada kondisi ini gaya berat (mg) tetap ada dan tidak hilang – yang bernilai nol adalah gaya
normal, karena lantai lift tidak lagi memberikan gaya dorong kepada tubuh. Tubuh dan
lift jatuh bersama-sama dengan percepatan yang sama, sehingga tubuh tidak lagi menekan
lantai lift.
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Tabel Ringkasan Kasus Lift

Tabel 3.1: Empat Kasus Gerak Lift dan Berat Semu

Keadaan Gerak Lift Arah a Berat Semu

Naik, dipercepat ke atas N = m(g + a) (lebih
besar)

Naik, diperlambat ke bawah N = m(g − a) (lebih
kecil)

Turun, dipercepat ke bawah N = m(g − a) (lebih
kecil)

Turun, diperlambat ke atas N = m(g + a) (lebih
besar)

Contoh Soal

Seseorang bermassa 60 kg berdiri di dalam lift yang bergerak ke atas dengan percepatan
2 m/s2. Tentukan gaya normal yang dialami orang tersebut! (g = 10 m/s2)

Penyelesaian:

Diketahui: m = 60 kg, a = 2 m/s2 (lift naik dipercepat, sehingga a searah ke atas)

N = m(g + a) = 60× (10 + 2) = 720 N

Bandingkan dengan berat sebenarnyaW = mg = 600 N – orang tersebut merasakan
berat semu yang lebih besar 120 N dibandingkan beratnya saat lift diam.
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3.2.7 Ringkasan

Tabel 3.2: Persamaan Penting Penerapan Hukum Newton

Kasus Persamaan

Bidang datar licin a =
F

m
Bidang miring licin (sejajar) a = g sin θ
Bidang miring (gaya normal) N = mg cos θ
Gesek statis maksimum fs,maks = µsN

Gesek kinetis fk = µkN

Benda ditarik dengan gesekan a =
F − µkN

m

Katrol sederhana a =
(m1 −m2)g

m1 +m2

Lift naik dipercepat / turun di-
perlambat

N = m(g + a)

Lift naik diperlambat / turun
dipercepat

N = m(g − a)

Lift jatuh bebas N = 0

Catatan Penting: Pada setiap persoalan dinamika, kesalahan yang paling sering terjadi
bukan pada perhitungan matematis, melainkan pada kesalahan menentukan arah perce-
patan dan lupa memeriksa asumsi yang berlaku (licin atau tidak, tali ideal atau tidak).
Oleh karena itu, diagram gaya bebas yang benar dan pemahaman arah percepatan menjadi
kunci utama dalam menyelesaikan soal-soal penerapan Hukum Newton.

3.3 Momentum dan Impuls
Pada pembahasan sebelumnya telah dipelajari hubungan antara gaya dan gerakmelalui Hu-
kum Newton. Hukum-hukum tersebut menjelaskan bagaimana gaya dapat menyebabkan
perubahan kecepatan suatu benda. Namun, dalam banyak peristiwa fisika, terutama yang
melibatkan tumbukan, pendekatan menggunakan gaya sering kali sulit dilakukan karena
gaya yang bekerja sangat besar tetapi berlangsung dalam waktu yang sangat singkat.

Sebagai contoh, ketika bola ditendang, raket memukul bola tenis, atau kendaraan
mengalami tabrakan, gaya yang bekerja berubah-ubah terhadap waktu dan sulit diukur
secara langsung. Untuk menganalisis peristiwa semacam ini, fisika menggunakan besar-
an yang disebut momentum dan impuls.

Momentum menggambarkan kecenderungan suatu benda untuk mempertahankan kea-
daan geraknya, sedangkan impuls menyatakan pengaruh gaya yang bekerja selama selang
waktu tertentu. Kedua konsep ini menjadi dasar dalam memahami berbagai fenomena
tumbukan dan menghasilkan salah satu hukum penting dalam fisika, yaituHukum Keke-
kalan Momentum.
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Pada bagian ini akan dipelajari pengertian momentum dan impuls, hubungan antara
keduanya, hukum kekekalan momentum, serta penerapannya pada berbagai jenis tumbuk-
an.

3.3.1 Momentum
Dalam kehidupan sehari-hari, kita dapat merasakan bahwa benda yang bergerak cepat atau
memiliki massa besar cenderung lebih sulit dihentikan dibandingkan benda yang bergerak
lambat atau bermassa kecil. Sebagai contoh, menghentikan bola tenis yang bergerak tentu
lebih mudah dibandingkan menghentikan sepeda motor yang bergerak dengan kecepatan
yang sama. Fenomena ini menunjukkan bahwa gerak suatu benda tidak hanya dipengaruhi
oleh kecepatannya, tetapi juga oleh massanya.

Untuk menyatakan kuantitas gerak suatu benda, fisika menggunakan besaran yang
disebut momentum. Momentum didefinisikan sebagai hasil kali massa benda dengan
kecepatan benda tersebut.

p⃗ = mv⃗ (3.17)

dengan:

• p⃗ = momentum (kg m/s)
• m = massa benda (kg)
• v⃗ = kecepatan benda (m/s)

Momentum merupakan besaran vektor sehingga memiliki besar dan arah. Arah mo-
mentum selalu sama dengan arah kecepatan benda.

Semakin besar massa atau semakin besar kecepatan suatu benda, semakin besar pula
momentumnya. Oleh karena itu, benda yang memiliki momentum besar akan lebih sulit
dihentikan dibandingkan benda yang memiliki momentum kecil.

Contoh Soal
Sebuah mobil bermassa 1.000 kg bergerak dengan kelajuan 20 m/s. Tentukan besar mo-
mentum mobil tersebut!

Penyelesaian:
Diketahui: m = 1.000 kg, v = 20 m/s

p = mv = 1.000× 20 = 20.000 kg m/s

3.3.2 Impuls
Ketika sebuah gaya bekerja pada suatu benda selama selang waktu tertentu, gaya tersebut
dapat mengubah keadaan gerak benda. Pengaruh gaya yang bekerja dalam interval waktu
tertentu disebut impuls.

Secara matematis, impuls didefinisikan sebagai hasil kali gaya dengan lamanya gaya
tersebut bekerja.
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I⃗ = F⃗∆t (3.18)

dengan:
• I⃗ = impuls (N.s)
• F⃗ = gaya (N)
• ∆t = selang waktu (s)
Karena gaya merupakan besaran vektor, impuls juga merupakan besaran vektor. Arah

impuls selalu sama dengan arah gaya yang bekerja.
Konsep impuls menjelaskan mengapa memperbesar waktu tumbukan dapat memper-

kecil gaya yang dirasakan. Untuk impuls yang sama (perubahan momentum yang sama),
gaya yang dirasakan akan jauh lebih kecil jika waktu kontaknya diperpanjang. Prinsip
ini dimanfaatkan pada berbagai perangkat keselamatan seperti airbag, helm, dan sabuk
pengaman kendaraan – semuanya bekerja dengan cara memperpanjang waktu tumbukan
agar gaya yang dialami tubuh menjadi lebih kecil.

Contoh Soal
Sebuah bola bermassa 0,2 kg dipukul dengan gaya 50 N selama 0,02 s. Tentukan besar
impuls yang bekerja pada bola tersebut!

Penyelesaian:
Diketahui: F = 50 N, ∆t = 0,02 s

I = F∆t = 50× 0,02 = 1 N.s

3.3.3 Hubungan Impuls dan Momentum
Hubungan antara impuls dan momentum dapat diturunkan dari Hukum II Newton.

Menurut Hukum II Newton,

F⃗ = ma⃗

dan

a⃗ =
∆v⃗

∆t

sehingga diperoleh

F⃗ = m
∆v⃗

∆t

Mengalikan kedua ruas dengan ∆t menghasilkan

F⃗∆t = m∆v⃗

Karena

I⃗ = F⃗∆t

dan

m∆v⃗ = mv⃗2 −mv⃗1 = ∆p⃗,

maka diperoleh
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I⃗ = ∆p⃗ (3.19)

Persamaan tersebut menyatakan bahwa impuls yang bekerja pada suatu benda sama
dengan perubahan momentum benda tersebut. Pernyataan ini dikenal sebagai teorema
impuls-momentum.

Contoh Soal
Sebuah bola bermassa 0,5 kg mula-mula bergerak dengan kelajuan 4m/s. Setelah dipukul,
bola bergerak berlawanan arah dengan kelajuan 6m/s. Tentukan besar impuls yang bekerja
pada bola!

Penyelesaian:
Diketahui: m = 0,5 kg, v1 = 4 m/s, v2 = −6 m/s (tanda negatif karena arahnya

berlawanan dengan arah semula)

I = ∆p = m(v2 − v1) = 0,5× (−6− 4) = 0,5× (−10) = −5 N.s

Besar impuls adalah 5 N.s, dengan tanda negatif menunjukkan arahnya berlawanan
dengan arah gerak bola semula.

3.3.4 Hukum Kekekalan Momentum
Tinjau dua benda yang saling bertumbukan. Selama tumbukan, kedua benda saling mem-
berikan gaya satu sama lain. Menurut Hukum III Newton, gaya yang diberikan benda
pertama kepada benda kedua akan sama besar tetapi berlawanan arah dengan gaya yang di-
berikan benda kedua kepada benda pertama. Karena kedua gaya ini bekerja dalam selang
waktu yang sama, impuls yang dialami kedua benda juga sama besar namun berlawanan
arah, sehingga total perubahan momentum sistem sama dengan nol.

Inilah dasar mengapa, dalam suatu sistem terisolasi – yaitu sistem yang tidak dipe-
ngaruhi oleh gaya dari luar sistem (resultan gaya eksternal sama dengan nol) – jumlah
momentum total sistem akan tetap, meskipun terjadi interaksi (seperti tumbukan) di anta-
ra benda-benda penyusun sistem tersebut.

Istilah “sistem terisolasi” digunakan untuk membedakan dengan istilah “sis-
tem tertutup” yang dalam termodinamika memiliki makna berbeda, yaitu sis-
tem yang tidak mengalami perpindahan massa tetapi masih dapat mengalami
perpindahan energi (misalnya dalam bentuk kalor) dengan lingkungannya.

Pernyataan tersebut dikenal sebagai Hukum Kekekalan Momentum.
Secara matematis,

∑
p⃗awal =

∑
p⃗akhir (3.20)

Untuk dua benda yang bertumbukan,
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m1v⃗1 +m2v⃗2 = m1v⃗
′
1 +m2v⃗

′
2 (3.21)

dengan:

• v1, v2 = kecepatan sebelum tumbukan
• v′1, v

′
2 = kecepatan sesudah tumbukan

Hukum kekekalan momentum merupakan prinsip utama dalam analisis berbagai jenis
tumbukan.
Konvensi Tanda pada Tumbukan Satu Dimensi

Karena momentum dan kecepatan merupakan besaran vektor, penentuan tanda men-
jadi sangat penting dalam penyelesaian soal tumbukan satu dimensi (segaris). Sebelum
menyelesaikan soal, tentukan terlebih dahulu satu arah sebagai arah positif (biasanya sea-
rah gerak benda pertama). Benda yang bergerak searah dengan arah positif tersebut diberi
tanda positif, sedangkan benda yang bergerak berlawanan arah diberi tanda negatif. Kesa-
lahan paling umum dalam soal tumbukan adalah lupa memberi tanda negatif pada benda
yang bergerak berlawanan arah.

Contoh Soal
Dua benda bergerak saling berhadapan pada satu garis lurus. Benda pertama bermassa
2 kg bergerak ke kanan dengan kelajuan 3m/s, dan benda kedua bermassa 1 kg bergerak ke
kiri dengan kelajuan 4 m/s. Setelah tumbukan, benda pertama bergerak ke kanan dengan
kelajuan 1 m/s. Tentukan kecepatan benda kedua setelah tumbukan!

Penyelesaian:
Tetapkan arah ke kanan sebagai arah positif.
Diketahui: m1 = 2 kg, v1 = 3 m/s,m2 = 1 kg, v2 = −4 m/s, v′1 = 1 m/s

m1v1 +m2v2 = m1v
′
1 +m2v

′
2

(2)(3) + (1)(−4) = (2)(1) + (1)v′2

6− 4 = 2 + v′2

v′2 = 0 m/s
Benda kedua diam setelah tumbukan.

3.3.5 Koefisien Restitusi: Jembatan antara Tiga Jenis Tumbukan
Pada peristiwa tumbukan, hukum kekekalan momentum selalu berlaku selama sistem ter-
isolasi. Namun, energi kinetik sistem tidak selalu kekal – sebagian energi kinetik dapat
berubah menjadi bentuk energi lain, seperti panas, bunyi, atau energi deformasi benda.
Besarnya energi kinetik yang ”hilang” selama tumbukan ditentukan oleh sifat elastisitas
benda-benda yang bertumbukan, yang secara kuantitatif diukurmelalui suatu besaran yang
disebut koefisien restitusi (e).

Koefisien restitusi didefinisikan sebagai perbandingan antara kelajuan relatif benda se-
sudah tumbukan dan kelajuan relatif benda sebelum tumbukan, dengan tanda negatif untuk
menunjukkan bahwa keduanya saling mendekat sebelum tumbukan dan saling menjauh
sesudahnya:
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e = −v′1 − v′2
v1 − v2

(3.22)

Nilai e berkisar antara 0 dan 1, dan nilai inilah yang menjadi dasar klasifikasi ketiga
jenis tumbukan yang akan dibahas pada subbab-subbab berikutnya:

Tabel 3.3: Klasifikasi Tumbukan Berdasarkan Koefisien Restitusi

Jenis Tumbukan Nilai e Keterangan Energi Kinetik

Lenting sempurna e = 1 Energi kinetik total kekal
Lenting sebagian 0 < e < 1 Sebagian energi kinetik hilang
Tidak lenting sama se-
kali

e = 0 Kehilangan energi kinetik maksi-
mum

Dengan kerangka berpikir ini, ketiga jenis tumbukan yang akan dibahas selanjutnya
sebenarnya merupakan satu spektrum yang sama, dibedakan hanya oleh seberapa besar
energi kinetik yang dipertahankan selama proses tumbukan berlangsung.

3.3.6 Tumbukan Lenting Sempurna
Tumbukan lenting sempurna adalah tumbukan yang memenuhi dua hukum sekaligus, ya-
itu:

1. Momentum total kekal (e = 1).
2. Energi kinetik total kekal.

Secara matematis, kedua hukum tersebut dituliskan sebagai

m1v1 +m2v2 = m1v
′
1 +m2v

′
2

dan

1

2
m1v

2
1 +

1

2
m2v

2
2 =

1

2
m1v

′2
1 +

1

2
m2v

′2
2

Menurunkan Persamaan Kecepatan Akhir
Untuk menyelesaikan soal tumbukan lenting sempurna secara praktis, kedua persamaan di
atas dapat digabungkan dan disederhanakan (dengan memanfaatkan e = 1 pada persama-
an koefisien restitusi) sehingga diperoleh rumus eksplisit untuk kecepatan masing-masing
benda setelah tumbukan:

v′1 =
(m1 −m2)v1 + 2m2v2

m1 +m2

(3.23)
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v′2 =
(m2 −m1)v2 + 2m1v1

m1 +m2

(3.24)

Contoh yang mendekati tumbukan lenting sempurna adalah tumbukan antarbola biliar
atau tumbukan molekul gas ideal.

Contoh Soal
Bola A bermassa 2 kg bergerak dengan kelajuan 6 m/s menumbuk bola B bermassa 4 kg
yang mula-mula diam. Jika tumbukan bersifat lenting sempurna, tentukan kecepatan
masing-masing bola setelah tumbukan!

Penyelesaian:
Diketahui: m1 = 2 kg, v1 = 6 m/s,m2 = 4 kg, v2 = 0

v′1 =
(2− 4)(6) + 2(4)(0)

2 + 4
=

−12 + 0

6
= −2 m/s

v′2 =
(4− 2)(0) + 2(2)(6)

2 + 4
=

0 + 24

6
= 4 m/s

Setelah tumbukan, bola A bergerak berlawanan arah dengan kelajuan 2m/s, sedangkan
bola B bergerak searah gerak awal bola A dengan kelajuan 4 m/s.

3.3.7 Tumbukan Lenting Sebagian
Pada tumbukan lenting sebagian, momentum total sistem tetap kekal, tetapi sebagian ener-
gi kinetik berubah menjadi bentuk energi lain seperti panas, bunyi, atau deformasi, sesuai
dengan nilai koefisien restitusi yang berada pada rentang 0 < e < 1.

Karena energi kinetik tidak seluruhnya kekal, maka berlaku

Ek,akhir < Ek,awal

Penyelesaian soal pada tumbukan lenting sebagian menggunakan dua persamaan se-
kaligus, yaitu hukum kekekalan momentum dan persamaan koefisien restitusi (dengan
nilai e yang diketahui dari soal), karena energi kinetik tidak lagi dapat digunakan sebagai
persamaan kekekalan.

Sebagian besar tumbukan yang terjadi dalam kehidupan sehari-hari termasuk kategori
tumbukan lenting sebagian.

Contoh Soal
Bola bermassa 0,4 kg dijatuhkan dari ketinggian tertentu dan menumbuk lantai dengan
kelajuan 5 m/s, kemudian memantul kembali dengan kelajuan 3 m/s. Tentukan koefisien
restitusi tumbukan antara bola dan lantai!

Penyelesaian:
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Karena lantai tidak bergerak (v2 = v′2 = 0), persamaan koefisien restitusi menjadi

e = −v′1 − v′2
v1 − v2

= −(−3)− 0

5− 0
=

3

5
= 0,6

(Tanda kecepatan pantul −3 m/s menunjukkan arah berlawanan dengan arah jatuh
bola.) Karena 0 < e < 1, tumbukan ini tergolong lenting sebagian.

3.3.8 Tumbukan Tidak Lenting Sama Sekali
Tumbukan tidak lenting sama sekali merupakan tumbukan dengan e = 0, yaitu tumbuk-
an yang menyebabkan benda-benda yang bertumbukan menyatu setelah tumbukan dan
bergerak bersama dengan kecepatan yang sama.

Momentum sistem tetap kekal,

m1v1 +m2v2 = (m1 +m2)v
′

sehingga kecepatan setelah tumbukan diberikan oleh

v′ =
m1v1 +m2v2
m1 +m2

(3.25)

Pada tumbukan jenis ini, kehilangan energi kinetik mencapai nilai maksimum diban-
dingkan jenis tumbukan lainnya.

Contoh tumbukan tidak lenting sama sekali adalah peluru yang menancap pada balok
kayu atau dua gerbong kereta yang saling bertabrakan kemudian bergerak bersama.

Contoh Soal

Sebuah peluru bermassa 0,02 kg ditembakkan dengan kelajuan 200m/s ke arah balok kayu
bermassa 1,98 kg yang diam tergantung bebas. Peluru bersarang di dalam balok. Tentukan
kelajuan balok beserta peluru setelah tumbukan!

Penyelesaian:
Diketahui: m1 = 0,02 kg, v1 = 200 m/s,m2 = 1,98 kg, v2 = 0

v′ =
m1v1 +m2v2
m1 +m2

=
(0,02)(200) + (1,98)(0)

0,02 + 1,98
=

4

2
= 2 m/s

Balok beserta peluru bergerak bersama dengan kelajuan 2 m/s searah gerak peluru
semula.
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3.3.9 Ringkasan

Tabel 3.4: Persamaan Penting Momentum dan Impuls

Konsep Persamaan

Momentum p⃗ = mv⃗

Impuls I⃗ = F⃗∆t

Teorema impuls-momentum I⃗ = ∆p⃗

Hukum kekekalan momen-
tum

m1v1 +m2v2 = m1v
′
1 +m2v

′
2

Koefisien restitusi e = −v′1 − v′2
v1 − v2

Tumbukan lenting sempurna
(e = 1)

v′1 =
(m1 −m2)v1 + 2m2v2

m1 +m2

Tumbukan tidak lenting sama
sekali (e = 0)

v′ =
m1v1 +m2v2
m1 +m2

Catatan Penting: Hukum kekekalan momentum berlaku pada seluruh jenis tumbukan, se-
lama sistem bersifat terisolasi dari gaya luar. Yang membedakan ketiga jenis tumbukan
bukanlah berlaku atau tidaknya hukum kekekalan momentum, melainkan seberapa besar
energi kinetik sistem yang dipertahankan, yang dinyatakan secara kuantitatif melalui
koefisien restitusi (e). Kesalahan paling umum yang dilakukan siswa adalah lupa menen-
tukan tanda kecepatan pada benda yang bergerak berlawanan arah – pastikan arah positif
ditetapkan terlebih dahulu sebelum substitusi nilai ke dalam persamaan.

3.4 Usaha dan Energi
Pada pembahasan sebelumnya, gerak suatu benda dianalisis menggunakan Hukum New-
ton dengan meninjau gaya-gaya yang bekerja pada setiap saat. Pendekatan ini sangat efek-
tif untuk kasus-kasus sederhana, tetapi menjadi rumit ketika gaya yang bekerja berubah-
ubah terhadap posisi, atau ketika lintasan benda berbentuk kurva yang kompleks.

Sebagai alternatif, fisika menyediakan pendekatan lain yang disebut pendekatan usa-
ha dan energi. Pendekatan ini tidak meninjau gerak benda dari waktu ke waktu secara
rinci, melainkan membandingkan keadaan benda pada dua titik berbeda – yaitu keadaan
awal dan keadaan akhir – melalui besaran skalar yang disebut energi. Karena energi me-
rupakan besaran skalar (tidak memiliki arah), perhitungan dengan pendekatan ini sering
jauh lebih sederhana dibandingkan analisis gaya menggunakan Hukum Newton, terutama
untuk lintasan yang rumit.

Konsep kunci yang menjembatani gaya dan energi disebut usaha. Usaha menyatakan
besarnya ”transfer energi” yang terjadi ketika suatu gaya menyebabkan perpindahan pada
benda. Pada bagian ini akan dipelajari konsep usaha, dua bentuk energi mekanik (energi
kinetik dan energi potensial), hukum kekekalan energi mekanik, serta besaran daya yang
menyatakan kecepatan suatu usaha dilakukan.
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3.4.1 Konsep Usaha
Dalam percakapan sehari-hari, kata ”usaha” sering digunakan untuk menyatakan segala
bentuk upaya, termasuk upaya yang tidak menghasilkan perpindahan sama sekali – misal-
nya seseorang yang mendorong tembok dengan sekuat tenaga namun tembok tidak berge-
ser sedikit pun, biasanya tetap dikatakan ”berusaha”. Namun, dalam fisika, usaha (work)
memiliki definisi yang jauh lebih ketat dan spesifik.

Usaha didefinisikan sebagai hasil kali antara gaya yang bekerja pada suatu
benda dengan perpindahan yang dialami benda tersebut, pada arah yang
sejajar dengan gaya.

Definisi ini memiliki konsekuensi penting: jika tidak terjadi perpindahan sama sekali,
usaha yang dilakukan bernilai nol, berapa pun besar gaya yang diberikan. Inilah sebabnya
seseorang yangmendorong tembok kokoh tanpamembuatnya bergeser, secara fisika, tidak
melakukan usaha sama sekali – meskipun ia mengeluarkan energi secara biologis dan
merasa lelah.

Usaha oleh Gaya Searah Perpindahan
Kasus paling sederhana terjadi ketika gaya F bekerja searah dengan perpindahan s benda.
Pada kondisi ini, usaha dirumuskan sebagai

W = F · s (3.26)

dengan:

• W = usaha (joule, J)
• F = gaya (N)
• s = perpindahan (m)

Satu joule didefinisikan sebagai usaha yang dilakukan oleh gaya sebesar 1 N yang
menyebabkan perpindahan sejauh 1 m pada arah yang sama dengan gaya tersebut: 1 J =
1 N ·m.

Usaha oleh Gaya yang Membentuk Sudut
Pada kenyataannya, gaya yang bekerja pada suatu benda tidak selalu searah dengan arah
perpindahannya. Misalnya, seseorangmenarik koper berodamenggunakan tali yangmem-
bentuk sudut θ terhadap arah gerak koper. Pada kasus seperti ini, hanya komponen gaya
yang sejajar dengan perpindahan yangmenghasilkan usaha, sedangkan komponen gaya
yang tegak lurus perpindahan tidak menghasilkan usaha sama sekali.

F

θ

s

Gambar 3.9: Gaya F membentuk sudut θ terhadap arah perpindahan s.

Secara matematis, usaha dirumuskan sebagai
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W = F cos θ · s (3.27)

dengan θ adalah sudut yang dibentuk antara arah gaya F dan arah perpindahan s. Per-
samaan ini sebenarnya merupakan bentuk umum, sebab ketika θ = 0◦ (gaya searah perpin-
dahan), cos θ = 1, sehingga persamaan ini akan kembali menjadiW = Fs seperti kasus
sebelumnya.

Nilai Usaha: Positif, Negatif, dan Nol
Berdasarkan rumus W = F cos θ · s, usaha dapat bernilai positif, negatif, atau nol, ber-
gantung pada sudut θ:

• Usaha positif (0◦ ≤ θ < 90◦) terjadi ketika komponen gaya searah dengan perpin-
dahan, sehingga gaya tersebut ”menambah” energi gerak benda. Contohnya gaya
dorong yang menyebabkan benda bergerak semakin cepat.

• Usaha negatif (90◦ < θ ≤ 180◦) terjadi ketika komponen gaya berlawanan arah de-
ngan perpindahan, sehingga gaya tersebut ”mengurangi” energi gerak benda. Con-
tohnya gaya gesek yang selalu melawan arah gerak benda.

• Usaha nol (θ = 90◦) terjadi ketika gaya tegak lurus terhadap arah perpindahan.
Contoh klasik adalah gaya normal dan gaya berat pada benda yang bergerak pa-
da bidang datar – keduanya tegak lurus terhadap arah gerak benda, sehingga tidak
melakukan usaha sama sekali, betapa pun besar nilainya.

Usaha oleh Beberapa Gaya (Usaha Total)
Jika pada suatu benda bekerja lebih dari satu gaya, usaha total dapat dihitung dengan
dua cara yang ekuivalen: menjumlahkan usaha yang dilakukan oleh setiap gaya secara
individual, atau menghitung usaha yang dilakukan oleh resultan gaya yang bekerja pada
benda:

Wtotal =
∑

Wi = Fresultan · s (3.28)

Usaha pada Gaya yang Berubah (Luas di Bawah Grafik F -s)
RumusW = Fs hanya berlaku jika gaya F bernilai konstan selama perpindahan berlang-
sung. Pada kenyataannya, banyak gaya yang nilainya berubah terhadap posisi, misalnya
gaya pegas. Untuk kasus semacam ini, usaha dapat dihitung sebagai luas daerah di ba-
wah grafik F terhadap s:

W =

∫
F ds

Pemahaman ini penting karena akan digunakan kembali saat menurunkan rumus ener-
gi potensial pegas pada subbab berikutnya.
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Contoh Soal
Sebuah balok ditarik dengan gaya 50 N yang membentuk sudut 60◦ terhadap bidang datar,
sehingga balok berpindah sejauh 8m. Tentukan usaha yang dilakukan oleh gaya tersebut!

Penyelesaian:
Diketahui: F = 50 N, θ = 60◦, s = 8 m

W = F cos θ · s = 50× cos 60◦ × 8 = 50× 0,5× 8 = 200 J

3.4.2 Energi Kinetik
Setiap benda yang bergerak memiliki kemampuan untuk melakukan usaha terhadap benda
lain yang bersentuhan dengannya – misalnya bola bowling yang bergerak dapat menja-
tuhkan pin-pin di depannya. Kemampuan ini disebut sebagai energi, dan secara spesifik,
energi yang dimiliki benda akibat geraknya disebut energi kinetik.

Menurunkan Rumus Energi Kinetik
Rumus energi kinetik dapat diturunkan dengan meninjau usaha yang menyebabkan ben-
da berubah kelajuan. Tinjau sebuah benda bermassa m yang awalnya bergerak dengan
kelajuan v1, kemudian dikenai gaya F searah gerak benda sehingga kelajuannya berubah
menjadi v2 setelah menempuh perpindahan s.

Menurut Hukum II Newton, F = ma. Berdasarkan persamaan GLBB yang telah
dipelajari sebelumnya,

v22 = v21 + 2as ⇒ a =
v22 − v21

2s

Substitusi ke dalam rumus usahaW = Fs = mas:

W = m

(
v22 − v21

2s

)
s =

1

2
mv22 −

1

2
mv21

Ruas kanan persamaan ini menunjukkan adanya besaran berbentuk 1
2
mv2 pada keada-

an awal dan akhir. Besaran inilah yang didefinisikan sebagai energi kinetik (Ek):

Ek =
1

2
mv2 (3.29)

dengan:

• Ek = energi kinetik (J)
• m = massa benda (kg)
• v = kelajuan benda (m/s)

Karena v2 selalu bernilai positif (atau nol), energi kinetik selalu bernilai positif atau
nol, tidak pernah negatif – berbeda dengan usaha yang dapat bernilai negatif.
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Teorema Usaha-Energi
Hasil penurunan di atas dapat dituliskan kembali sebagai

Wtotal = Ek,2 − Ek,1 = ∆Ek (3.30)

Persamaan ini dikenal sebagai teorema usaha-energi, yang menyatakan bahwa usa-
ha total yang dilakukan pada suatu benda sama dengan perubahan energi kinetik benda
tersebut. Teorema ini berlaku secara umum, bahkan untuk gaya yang berubah-ubah sepan-
jang lintasan, sehingga menjadi salah satu alat analisis paling ampuh dalam mekanika.

Contoh Soal
Sebuah mobil bermassa 800 kg mula-mula bergerak dengan kelajuan 10 m/s, kemudian
direm sehingga kelajuannya berkurang menjadi 4 m/s. Tentukan usaha yang dilakukan
oleh gaya pengereman!

Penyelesaian:
Diketahui: m = 800 kg, v1 = 10 m/s, v2 = 4 m/s

Ek,1 =
1

2
(800)(10)2 = 40.000 J

Ek,2 =
1

2
(800)(4)2 = 6.400 J

W = Ek,2 − Ek,1 = 6.400− 40.000 = −33.600 J

Usaha bernilai negatif karena gaya pengereman berlawanan arah dengan gerak mobil,
sehingga mengurangi energi kinetiknya.

3.4.3 Energi Potensial
Berbeda dengan energi kinetik yang berkaitan dengan gerak benda, energi potensial ada-
lah energi yang tersimpan pada suatu benda akibat posisi atau keadaannya, dan berpoten-
si diubah menjadi bentuk energi lain (misalnya energi kinetik) di masa mendatang. Pada
subbab ini akan dibahas dua jenis energi potensial yang paling umum dijumpai: energi
potensial gravitasi dan energi potensial pegas.

Energi Potensial Gravitasi
Sebuah benda yang berada pada ketinggian tertentu di atas suatu acuan (misalnya permu-
kaan tanah) memiliki potensi untuk melakukan usaha ketika benda tersebut jatuh – con-
tohnya buah kelapa yang jatuh dari pohon dapat memberikan dampak (usaha) pada benda
yang ditimpanya.

Energi potensial gravitasi dapat diturunkan dengan meninjau usaha yang diperlukan
untukmengangkat benda bermassam setinggi hmelawan gaya beratmg (dengan kelajuan
konstan, sehingga seluruh usaha tersimpan sebagai energi potensial, bukan energi kinetik):

W = F · h = mg · h

Usaha yang ”tersimpan” inilah yang didefinisikan sebagai energi potensial gravitasi:
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Ep = mgh (3.31)

dengan:

• Ep = energi potensial gravitasi (J)
• m = massa benda (kg)
• g = percepatan gravitasi (m/s2)
• h = ketinggian benda dari acuan (m)

Energi Potensial Bergantung pada Acuan
Berbeda dengan energi kinetik, nilai energi potensial gravitasi bergantung pada pe-

milihan titik acuan (h = 0). Sebagai contoh, sebuah buku di atas meja memiliki energi
potensial yang berbeda jika diukur dari lantai dibandingkan jika diukur dari atas meja itu
sendiri. Meskipun demikian, perubahan energi potensial (∆Ep) antara dua titik akan
selalu bernilai sama, tidak peduli acuan mana yang dipilih – sehingga dalam praktiknya,
yang benar-benar bermakna secara fisis adalah perubahan energi potensial, bukan nilai
mutlaknya.

Energi Potensial Pegas
Pegas yang diregangkan atau ditekan menyimpan energi yang dapat dilepaskan kembali
ketika pegas tersebut dibebaskan – inilah yang disebut energi potensial pegas atau energi
potensial elastis.

Berbeda dengan gaya berat, gaya pegas tidak konstan, melainkan berubah sebanding
dengan pertambahan panjangnya sesuai Hukum Hooke (F = kx). Oleh karena itu, usaha
untuk meregangkan pegas tidak dapat dihitung dengan W = Fx secara langsung, mela-
inkan harus dihitung sebagai luas daerah di bawah grafik F terhadap x (sesuai prinsip
yang telah disinggung pada subbab Usaha sebelumnya).

x

F

Ep =
1
2
kx2

x

kx

Gambar 3.10: Luas daerah segitiga di bawah grafik F terhadap x merepresentasikan energi poten-
sial pegas.

Karena grafik F terhadap x berbentuk garis lurus melalui titik asal, luas daerah di
bawahnya berbentuk segitiga dengan alas x dan tinggi kx, sehingga

Ep =
1

2
× alas× tinggi =

1

2
(x)(kx)
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Ep =
1

2
kx2 (3.32)

dengan:

• Ep = energi potensial pegas (J)
• k = konstanta pegas (N/m)
• x = pertambahan panjang pegas dari posisi keseimbangan (m)

Contoh Soal
Sebuah benda bermassa 2 kg berada pada ketinggian 5 m di atas tanah. Tentukan energi
potensial gravitasi benda tersebut! (g = 10 m/s2)

Penyelesaian:

Ep = mgh = (2)(10)(5) = 100 J

3.4.4 Energi Mekanik
Pada banyak peristiwa fisika, suatu benda dapat memiliki energi kinetik dan energi po-
tensial secara bersamaan – misalnya bola yang dilempar ke atas memiliki energi kinetik
(karena bergerak) sekaligus energi potensial (karena berada di suatu ketinggian). Gabung-
an kedua jenis energi ini disebut energi mekanik.

Em = Ek + Ep (3.33)

dengan Em menyatakan energi mekanik total benda, yaitu jumlah energi kinetik (Ek)
dan energi potensial (Ep) yang dimiliki benda pada suatu saat.

Konsep energi mekanik menjadi sangat penting karena, pada kondisi tertentu, energi
mekanik suatu benda dapat bersifat kekal (tidak berubah) meskipun energi kinetik dan
energi potensialnya masing-masing berubah seiring waktu. Sifat inilah yang akan dibahas
secara khusus pada subbab berikutnya.

3.4.5 Hukum Kekekalan Energi Mekanik
Tinjau sebuah benda yang jatuh bebas dari suatu ketinggian. Ketika benda mulai jatuh,
energi potensialnya besar (karena berada tinggi) tetapi energi kinetiknya kecil (karena
baru mulai bergerak). Sebaliknya, menjelang bendamenyentuh tanah, energi potensialnya
kecil (karena ketinggiannya berkurang) tetapi energi kinetiknya besar (karena kelajuannya
bertambah). Pengamatan ini mengarah pada sebuah pertanyaan penting: apakah energi
potensial yang hilang sama persis dengan energi kinetik yang bertambah?

Syarat Berlakunya Kekekalan Energi Mekanik
Jawabannya adalah ya, tetapi hanya jika berlaku satu syarat penting: tidak ada gaya non-
konservatif yang bekerja pada benda, seperti gaya gesek atau gaya hambatan udara. Gaya
yang melakukan usaha tanpa bergantung pada lintasan yang dilalui (misalnya gaya berat
dan gaya pegas) disebut gaya konservatif, sedangkan gaya yang usahanya bergantung
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pada lintasan dan biasanya menghilangkan energi mekanik dalam bentuk panas (misalnya
gaya gesek) disebut gaya non-konservatif.

Jika hanya gaya konservatif yang bekerja pada suatu benda (sistem terisolasi secara
mekanik), maka berlaku Hukum Kekekalan Energi Mekanik:

Em,1 = Em,2 (3.34)

atau secara lebih rinci,

Ek,1 + Ep,1 = Ek,2 + Ep,2 (3.35)

Persamaan ini menunjukkan bahwa energi mekanik dapat berubah bentuk dari energi
potensial menjadi energi kinetik (atau sebaliknya), tetapi jumlah totalnya tidak berubah
sepanjang hanya gaya konservatif yang bekerja.

Jika Terdapat Gaya Non-Konservatif
Jika terdapat gaya non-konservatif (misalnya gaya gesek) yang bekerja pada benda, energi
mekanik tidak lagi kekal. Pada kondisi ini, berlaku bentuk umum teorema usaha-energi:

Wnk = Em,2 − Em,1 (3.36)

denganWnk menyatakan usaha yang dilakukan oleh gaya non-konservatif (umumnya
bernilai negatif, karena gaya semacam ini biasanya mengurangi energi mekanik sistem
dan mengubahnya menjadi energi panas atau bunyi).

Contoh Soal
Sebuah benda bermassa 1 kg dijatuhkan tanpa kecepatan awal dari ketinggian 20 m. De-
ngan mengabaikan hambatan udara, tentukan kelajuan benda tersebut tepat saat menyen-
tuh tanah! (g = 10 m/s2)

Penyelesaian:
Karena hambatan udara diabaikan, berlaku Hukum Kekekalan Energi Mekanik. Te-

tapkan tanah sebagai acuan (h = 0).
Pada titik awal (ketinggian 20 m): benda diam, sehingga

Em,1 = Ek,1 + Ep,1 = 0 +mgh1 = (1)(10)(20) = 200 J

Pada titik akhir (di tanah, h2 = 0): energi potensial bernilai nol, sehingga seluruh
energi mekanik berbentuk energi kinetik,

Em,2 = Ek,2 + 0 =
1

2
mv22

Karena Em,1 = Em,2:

200 =
1

2
(1)v22 ⇒ v22 = 400 ⇒ v2 = 20 m/s
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3.4.6 Daya
Konsep usaha menjelaskan berapa banyak energi yang dipindahkan oleh suatu gaya, te-
tapi tidak menjelaskan seberapa cepat energi tersebut dipindahkan. Sebagai ilustrasi, dua
orang yang masing-masing memindahkan karung beras seberat 50 kg sejauh ketinggian
yang sama melakukan usaha yang sama besar, tetapi jika salah satu menyelesaikannya
dalam waktu 10 detik dan yang lain dalam waktu 1 menit, keduanya jelas memiliki ke-
mampuan yang berbeda. Besaran yang membedakan kedua situasi inilah yang disebut
daya.

Daya didefinisikan sebagai besarnya usaha yang dilakukan per satuan waktu.

P =
W

t
(3.37)

dengan:

• P = daya (watt, W)
• W = usaha (J)
• t = waktu (s)

Satu watt didefinisikan sebagai usaha sebesar 1 joule yang dilakukan dalam waktu 1
sekon: 1W = 1 J/s.

Daya dalam Bentuk Gaya dan Kelajuan
Pada benda yang bergerak dengan gaya konstan F searah perpindahan, rumus daya da-
pat dituliskan dalam bentuk lain yang sangat berguna untuk kasus kendaraan bermotor.
KarenaW = Fs, maka

P =
W

t
=

Fs

t
= F

(s
t

)
Karena

s

t
= v (kelajuan rata-rata benda), diperoleh

P = Fv (3.38)

Bentuk persamaan ini menjelaskan mengapa mesin kendaraan yang memiliki daya
tertentu akan menghasilkan gaya dorong yang lebih besar pada kelajuan rendah, dan gaya
dorong yang lebih kecil pada kelajuan tinggi – karena untuk daya P yang tetap, F dan v
berbanding terbalik.

Efisiensi Daya
Dalam praktiknya, tidak semua daya yang dihasilkan suatu mesin dimanfaatkan secara
penuh sebagai daya keluaran yang berguna – sebagian terbuang akibat gesekan, panas,
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atau bentuk kerugian energi lainnya. Perbandingan antara daya keluaran yang berguna
(Pkeluaran) dengan daya masukan total (Pmasukan) disebut efisiensi (η):

η =
Pkeluaran

Pmasukan
× 100%

Contoh Soal
Sebuah motor pompa air mampu memompa air sebanyak 2.000 J usaha dalam waktu 4
detik. Tentukan daya motor pompa tersebut!

Penyelesaian:
Diketahui: W = 2.000 J, t = 4 s

P =
W

t
=

2.000

4
= 500W

3.4.7 Ringkasan

Tabel 3.5: Persamaan Penting Usaha dan Energi

Konsep Persamaan

Usaha (gaya searah perpin-
dahan)

W = Fs

Usaha (gaya membentuk su-
dut)

W = Fs cos θ

Energi kinetik Ek =
1

2
mv2

Teorema usaha-energi Wtotal = ∆Ek

Energi potensial gravitasi Ep = mgh

Energi potensial pegas Ep =
1

2
kx2

Energi mekanik Em = Ek + Ep

Kekekalan energi mekanik Em,1 = Em,2

Daya P =
W

t
= Fv

Catatan Penting: Kekekalan energi mekanik hanya berlaku jika tidak ada gaya non-
konservatif (seperti gesekan) yang bekerja pada sistem. Kesalahan yang sering terjadi
adalah menerapkan Hukum Kekekalan Energi Mekanik pada kasus yang melibatkan ge-
sekan tanpa memperhitungkan energi yang hilang akibat gesekan tersebut. Selain itu, per-
lu diingat bahwa energi potensial selalu bergantung pada pemilihan titik acuan, sehingga
acuan tersebut harus ditetapkan secara konsisten sejak awal penyelesaian soal.

3.5 Gerak Rotasi dan Kesetimbangan Benda Tegar
Pada pembahasan sebelumnya, gerak benda ditinjau sebagai gerak translasi, yaitu gerak
yang seluruh bagian benda berpindah dengan perpindahan yang sama. Dalam kajian ter-
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sebut, ukuran dan bentuk benda sering diabaikan sehingga benda dapat dianggap sebagai
partikel.

Namun, dalam kenyataannya banyak benda tidak hanya bergerak berpindah tempat,
tetapi juga berputar. Roda kendaraan, kipas angin, piringan CD, gasing, hingga perputaran
Bumi pada porosnya merupakan contoh gerak rotasi. Pada gerak semacam ini, ukuran
dan bentuk benda tidak dapat diabaikan karena setiap bagian benda bergerak mengelilingi
suatu sumbu putar.

Untuk mempelajari gerak rotasi, diperlukan besaran-besaran baru yang merupakan
analogi dari besaran pada gerak translasi. Sebagai contoh, perpindahan linear memiliki
pasangan berupa perpindahan sudut, kecepatan linear memiliki pasangan berupa kecepat-
an sudut, dan massa memiliki pasangan berupa momen inersia. Selain itu, konsep gaya
pada gerak translasi digantikan oleh momen gaya atau torsi yang menyebabkan benda
berotasi.

Pada bagian ini akan dipelajari berbagai konsep dasar gerak rotasi, hubungan antara
gaya dan rotasi, energi kinetik rotasi, momentum sudut, serta syarat-syarat yang harus
dipenuhi agar suatu benda tegar berada dalam keadaan setimbang.

3.5.1 Besaran-Besaran Rotasi
Gerak rotasi adalah gerak suatu benda yang berputar terhadap suatu sumbu tertentu. Untuk
mendeskripsikan gerak rotasi digunakan beberapa besaran yang merupakan analogi dari
besaran pada gerak translasi.

Tabel 3.6: Analogi Besaran Translasi dan Rotasi

Translasi Rotasi Satuan SI

Perpindahan (s) Perpindahan sudut (θ) rad
Kecepatan (v) Kecepatan sudut (ω) rad/s
Percepatan (a) Percepatan sudut (α) rad/s2

Massa (m) Momen inersia (I) kgm2

Gaya (F ) Torsi (τ ) Nm
Momentum (p) Momentum sudut (L) kgm2/s

Perpindahan Sudut
Perpindahan sudut menyatakan perubahan posisi sudut suatu benda yang berotasi.

∆θ = θ2 − θ1 (3.39)

Satuan SI untuk perpindahan sudut adalah radian (rad). Radian dipilih sebagai satuan
”alami” untuk sudut karena radian didefinisikan langsung dari perbandingan dua panjang
(panjang busur dibagi radius), sehingga tidak memiliki dimensi fisis dan memudahkan
hubungan antara besaran linear dan besaran rotasi.

Hubungan antara panjang busur dan sudut diberikan oleh
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s = rθ (3.40)

dengan s panjang busur dan r jari-jari lintasan (dengan θ dalam radian).

Kecepatan Sudut
Kecepatan sudut menyatakan laju perubahan posisi sudut terhadap waktu.

ω =
∆θ

∆t
(3.41)

Percepatan Sudut
Percepatan sudut menyatakan laju perubahan kecepatan sudut terhadap waktu.

α =
∆ω

∆t
(3.42)

Hubungan Linear dan Rotasi
Besaran-besaran linear dan rotasi saling berhubungan melalui jari-jari lintasan.

v = rω (3.43)

at = rα (3.44)

Perlu diperhatikan bahwa at pada persamaan di atas adalah percepatan tangensial,
yaitu komponen percepatan yang searah dengan arah gerak benda dan timbul akibat per-
ubahan kelajuan benda berotasi. Komponen ini hanya muncul jika α ̸= 0 (kecepatan
sudut berubah).

Namun, selama benda berotasi – bahkan ketika kecepatan sudutnya konstan (α = 0)
– benda tersebut tetap mengalami komponen percepatan kedua yang disebut percepatan
sentripetal (as), yaitu percepatan yang arahnya selalu menuju pusat lintasan dan timbul
akibat perubahan arah kecepatan:

as =
v2

r
= ω2r

Dengan demikian, percepatan total yang dialami suatu titik pada benda berotasi me-
rupakan resultan dari kedua komponen tersebut, karena at dan as selalu tegak lurus satu
sama lain:
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atotal =
√

a2t + a2s

Pada gerak rotasi dengan kecepatan sudut konstan (disebut gerak melingkar beratur-
an), hanya komponen as yang bekerja, sehingga atotal = as.

Contoh Soal
Sebuah roda berputar dari keadaan diam dengan percepatan sudut konstan 2 rad/s2 selama
3 sekon. Jika radius roda 0,5m, tentukan kecepatan sudut akhir dan kecepatan linear suatu
titik di tepi roda!

Penyelesaian:
Diketahui: ω0 = 0, α = 2 rad/s2, t = 3 s, r = 0,5 m

ω = ω0 + αt = 0 + (2)(3) = 6 rad/s

v = rω = (0,5)(6) = 3 m/s

3.5.2 Momen Gaya (Torsi)
Pada gerak translasi, gaya menyebabkan percepatan linear. Pada gerak rotasi, kemampuan
suatu gaya untuk memutar benda dinyatakan oleh besaran yang disebut momen gaya atau
torsi.

Semakin besar gaya yang diberikan dan semakin jauh titik kerja gaya dari sumbu putar,
semakin besar pula kecenderungan benda untuk berputar.

τ = rF sin θ (3.45)

dengan:

• τ = torsi (Nm)
• r = jarak titik kerja gaya terhadap sumbu putar (m)
• F = gaya (N)
• θ = sudut antara r⃗ dan F⃗

Torsi maksimum terjadi saat gaya bekerja tegak lurus terhadap lengan gaya (θ = 90◦).

τmax = rF (3.46)

Konvensi Tanda Torsi
Karena pada suatu benda sering bekerja lebih dari satu gaya sekaligus (terutama pada kasus
kesetimbangan), diperlukan konvensi tanda agar torsi-torsi tersebut dapat dijumlahkan
secara konsisten. Konvensi yang umum digunakan adalah:

• Torsi yang menyebabkan rotasi berlawanan arah jarum jam (counterclockwise)
diberi tanda positif.



3.5 Gerak Rotasi dan Kesetimbangan Benda Tegar 105

F

r

τ

Gambar 3.11: Torsi yang dihasilkan oleh gaya terhadap sumbu putar.

• Torsi yang menyebabkan rotasi searah jarum jam (clockwise) diberi tanda negatif.

Konvensi ini bersifat kesepakatan (boleh dibalik), tetapi harus digunakan secara kon-
sisten dalam satu penyelesaian soal.

Contoh Soal
Sebuah batang horizontal diputar pada salah satu ujungnya. Sebuah gaya 40 N bekerja
tegak lurus pada batang, pada jarak 0,6 m dari sumbu putar. Tentukan besar torsi yang
dihasilkan!

Penyelesaian:
Diketahui: F = 40 N, r = 0,6 m, θ = 90◦

τ = rF sin 90◦ = (0,6)(40)(1) = 24 N m

3.5.3 Momen Inersia
Momen inersia merupakan ukuran kelembaman rotasi suatu benda. Jika massa menyatak-
an kecenderungan benda mempertahankan keadaan gerak translasi, maka momen inersia
menyatakan kecenderungan benda mempertahankan keadaan gerak rotasinya.

Nilai momen inersia dipengaruhi oleh massa benda dan distribusi massa terhadap
sumbu putar – bukan hanya jumlah total massanya. Hal ini berbeda dengan massa pada
gerak translasi, yang nilainya tidak bergantung pada bagaimana massa tersebut ”tersebar”.

Untuk partikel:

I = mr2 (3.47)

Untuk benda tegar (sistem banyak partikel):

I =
∑

mir
2
i (3.48)

Mengapa Distribusi Massa Berpengaruh?
Perhatikan dua benda dengan massaM dan radius R yang sama, yaitu sebuah cincin tipis
dan sebuah cakram pejal. Pada cincin, seluruh massa terkonsentrasi pada jarak R dari
sumbu putar, sehingga Icincin = MR2. Pada cakram pejal, massa tersebar dari pusat
(r = 0) hingga tepi (r = R), sehingga sebagian besar massanya berada pada jarak yang
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lebih kecil dari R. Karena momen inersia bergantung pada r2, massa yang berada lebih
dekat ke sumbu memberikan kontribusi yang lebih kecil, sehingga total momen inersia
cakram pejal (Icakram = 1

2
MR2) menjadi lebih kecil dibandingkan cincin meskipun massa

totalnya sama.

Tabel 3.7: Momen Inersia Beberapa Benda terhadap Sumbu melalui Pusat Massa

Bentuk Benda Momen Inersia Sumbu Putar

Cincin tipis berongga MR2 Melalui pusat, tegak lu-
rus bidang cincin

Cakram pejal (silinder pejal) 1
2
MR2 Sumbu simetri (melalui

pusat)
Bola pejal 2

5
MR2 Melalui pusat bola

Batang homogen (sumbu di tengah) 1
12
ML2 Tegak lurus batang, me-

lalui tengah
Batang homogen (sumbu di ujung) 1

3
ML2 Tegak lurus batang, me-

lalui ujung

Catatan Penting: Nilai-nilai momen inersia pada tabel di atas hanya berlaku untuk sumbu
putar tertentu sebagaimana disebutkan pada kolom ketiga. Jika sumbu putar yang digu-
nakan berbeda – misalnya batang diputar pada ujungnya dibandingkan pada tengahnya –
nilai momen inersia akan berbeda pula, sebagaimana tampak pada perbandingan dua ba-
ris terakhir tabel. Untuk menghitung momen inersia terhadap sumbu yang sejajar namun
tidak melalui pusat massa, terdapat metode yang disebut Teorema Sumbu Paralel, yang
akan dipelajari lebih lanjut pada jenjang pendidikan berikutnya.

Contoh Soal
Sebuah cakram pejal bermassa 4 kg dan radius 0,3mberotasi terhadap sumbu yangmelalui
pusatnya. Tentukan momen inersia cakram tersebut!

Penyelesaian:
Diketahui: M = 4 kg, R = 0,3 m

I =
1

2
MR2 =

1

2
(4)(0,3)2 =

1

2
(4)(0,09) = 0,18 kg m2

3.5.4 Hukum II Newton untuk Rotasi
Pada gerak translasi, Hukum II Newton dinyatakan sebagai

F = ma.

Bentuk analog untuk gerak rotasi dapat diturunkan dengan meninjau sebuah partikel
bermassa m yang berotasi pada radius r dari sumbu putar, dikenai gaya F yang tegak
lurus terhadap r (sehingga sin θ = 1). Gaya tersebut menghasilkan percepatan tangensial
at sesuai Hukum II Newton:
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F = mat

Karena at = rα, maka

F = mrα

Mengalikan kedua ruas dengan r untuk mengubah gaya menjadi torsi (τ = rF ):

rF = mr2α

Karena τ = rF dan I = mr2 (untuk partikel), diperoleh

∑
τ = Iα (3.49)

Persamaan ini menunjukkan bahwa percepatan sudut berbanding lurus dengan torsi
total yang bekerja dan berbanding terbalik dengan momen inersia benda – sejalan dengan
F = ma pada gerak translasi, dengan τ menggantikan F , I menggantikan m, dan α
menggantikan a.

Contoh Soal
Sebuah katrol berbentuk cakram pejal bermassa 2 kg dan radius 0,2mdikenai torsi sebesar
0,8 N m. Tentukan percepatan sudut katrol tersebut!

Penyelesaian:
Diketahui: M = 2 kg, R = 0,2 m, τ = 0,8 N m

I =
1

2
MR2 =

1

2
(2)(0,2)2 = 0,04 kg m2

α =
τ

I
=

0,8

0,04
= 20 rad/s2

3.5.5 Energi Kinetik Rotasi
Benda yang berputar memiliki energi karena gerak rotasinya. Energi tersebut disebut ener-
gi kinetik rotasi.

Ek =
1

2
Iω2 (3.50)

Persamaan ini merupakan analogi dari energi kinetik translasi

Ek =
1

2
mv2,
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dengan I menggantikan m dan ω menggantikan v. Pada benda yang bergerak sekali-
gus translasi dan rotasi (misalnya bola yang menggelinding), energi kinetik totalnya me-
rupakan jumlah dari kedua jenis energi kinetik tersebut:

Ek,total =
1

2
mv2 +

1

2
Iω2

Contoh Soal
Sebuah bola pejal bermassa 2 kg dan radius 0,1mberotasi dengan kecepatan sudut 10 rad/s.
Tentukan energi kinetik rotasi bola tersebut!

Penyelesaian:
Diketahui: M = 2 kg, R = 0,1 m, ω = 10 rad/s

I =
2

5
MR2 =

2

5
(2)(0,1)2 = 0,008 kg m2

Ek =
1

2
Iω2 =

1

2
(0,008)(10)2 = 0,4 J

3.5.6 Momentum Sudut
Sebagaimana benda yang bergerak translasi memiliki momentum linear (p = mv), benda
yang berotasi memiliki besaran analog yang disebutmomentum sudut (L), yang menya-
takan kuantitas gerak rotasi suatu benda.

L = Iω (3.51)

dengan:

• L = momentum sudut (kgm2/s)
• I = momen inersia (kgm2)
• ω = kecepatan sudut (rad/s)

Hukum Kekekalan Momentum Sudut
Sejalan dengan hukum kekekalan momentum linear yang berlaku ketika tidak ada gaya
eksternal (resultan gaya nol), berlaku pula Hukum Kekekalan Momentum Sudut: jika
tidak ada torsi eksternal yang bekerja pada suatu sistem (

∑
τ = 0), maka momentum

sudut total sistem tersebut akan tetap (kekal).

I1ω1 = I2ω2 (3.52)

Salah satu konsekuensi paling menarik dari hukum ini adalah: jika momen inersia
suatu benda berubah (misalnya karena distribusi massanya berubah), kecepatan sudutnya
akan ikut berubah secara otomatis agar momentum sudut totalnya tetap konstan.

Contoh klasik fenomena ini adalah seorang penari es (ice skater) yang berputar. Keti-
ka penari merentangkan kedua tangannya, momen inersia tubuhnya menjadi besar (massa



3.5 Gerak Rotasi dan Kesetimbangan Benda Tegar 109

tersebar lebih jauh dari sumbu putar), sehingga kecepatan sudutnya menjadi kecil. Se-
baliknya, ketika penari menarik kedua tangannya mendekati tubuh, momen inersianya
mengecil, sehingga – agar L = Iω tetap kekal – kecepatan sudutnya harus bertambah
besar. Inilah sebabnya penari es berputar jauh lebih cepat ketika tangannya dirapatkan ke
tubuh.

Contoh Soal
Seorang penari es berputar dengan kecepatan sudut 2 rad/s saat kedua tangannya terentang,
dengan momen inersia 4 kgm2. Ketika ia menarik kedua tangannya, momen inersianya
berkurang menjadi 1 kgm2. Tentukan kecepatan sudut penari es setelah menarik tangan-
nya!

Penyelesaian:
Diketahui: I1 = 4 kgm2, ω1 = 2 rad/s, I2 = 1 kgm2

I1ω1 = I2ω2

(4)(2) = (1)ω2

ω2 = 8 rad/s

Kecepatan sudut penari es bertambah empat kali lipat setelah menarik kedua tangan-
nya.

3.5.7 Kesetimbangan Benda Tegar
Suatu benda tegar dikatakan berada dalam keadaan setimbang apabila tidak mengalami
percepatan translasi maupun percepatan rotasi. Perlu diperhatikan bahwa keadaan setim-
bang tidak harus berarti benda diam. Terdapat dua jenis kesetimbangan:

• Kesetimbangan statis – benda benar-benar diam, tidak bergerak translasi maupun
rotasi sama sekali. Contohnya jembatan, rak buku, atau menara yang berdiri tegak.

• Kesetimbangan dinamis – benda tetap bergerak dengan kecepatan translasi dan/atau
kecepatan sudut yang konstan (tidak nol, tetapi tidak berubah). Contohnya pesawat
yang terbang lurus dengan kelajuan tetap, atau roda yang berputar dengan kecepatan
sudut tetap tanpa gaya pengereman maupun gaya dorong tambahan.

Pada kedua jenis kesetimbangan tersebut, syarat matematisnya tetap sama, karena kun-
cinya bukan pada ”diam atau bergerak”, melainkan pada ”tidak ada percepatan”.

Syarat kesetimbangan translasi adalah

∑
F⃗ = 0 (3.53)

Sedangkan syarat kesetimbangan rotasi adalah

∑
τ = 0 (3.54)
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Agar benda benar-benar setimbang, kedua syarat tersebut harus dipenuhi secara
bersamaan. Benda yangmemenuhi syarat kesetimbangan translasi saja (tidak mengalami
percepatan linear) masih dapat berputar semakin cepat jika ada torsi total yang tidak nol,
sehingga tidak dapat dikatakan benar-benar setimbang.

Contoh Soal
Sebuah batang homogen sepanjang 4 m ditumpu pada salah satu ujungnya (titik tumpu).
Sebuah beban 20N digantungkan pada jarak 1mdari titik tumpu pada satu sisi. Berapa be-
sar gaya F yang harus diberikan pada jarak 2m dari titik tumpu pada sisi yang berlawanan,
agar batang dalam keadaan setimbang rotasi? (Abaikan berat batang)

Penyelesaian:
Tetapkan torsi berlawanan arah jarum jam sebagai positif.
Diketahui: w = 20 N pada r1 = 1 m, r2 = 2 m
Syarat kesetimbangan rotasi:

∑
τ = 0

F · r2 − w · r1 = 0

F (2) = (20)(1)

F = 10 N

3.5.8 Titik Berat
Titik berat adalah titik tempat resultan gaya berat seluruh bagian benda dianggap bekerja.
Konsep ini sangat berkaitan dengan kesetimbangan benda tegar, karena posisi titik berat
menentukan bagaimana torsi akibat gaya berat memengaruhi kestabilan suatu benda.

Untuk benda homogen yang bentuknya simetris, titik berat terletak tepat di pusat geo-
metrinya. Namun untuk benda yang bentuknya tidak beraturan, atau gabungan dari bebe-
rapa benda dengan massa berbeda, titik berat dapat berada pada lokasi yang tidak terduga
secara intuitif.

Secara matematis, koordinat titik berat dinyatakan sebagai

xtb =

∑
mixi∑
mi

(3.55)

ytb =

∑
miyi∑
mi

(3.56)

Titik berat sangat penting dalam analisis keseimbangan benda, perancangan bangunan,
kendaraan, jembatan, dan berbagai sistem teknik lainnya.

Contoh Soal
Dua benda titik diletakkan pada satu garis lurus. Benda pertama bermassa 2 kg berada
pada posisi x1 = 0 m, dan benda kedua bermassa 3 kg berada pada posisi x2 = 5 m.
Tentukan posisi titik berat sistem tersebut!
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Penyelesaian:
Diketahui: m1 = 2 kg, x1 = 0 m,m2 = 3 kg, x2 = 5 m

xtb =
m1x1 +m2x2

m1 +m2

=
(2)(0) + (3)(5)

2 + 3
=

15

5
= 3 m

Titik berat sistem berada pada x = 3 m, lebih dekat ke benda kedua karena massanya
lebih besar.

3.5.9 Ringkasan

Tabel 3.8: Persamaan Penting Gerak Rotasi dan Kesetimbangan

Konsep Persamaan

Hubungan linear-rotasi v = rω, at = rα

Percepatan sentripetal as =
v2

r
= ω2r

Torsi τ = rF sin θ
Momen inersia partikel I = mr2

Hukum II Newton rotasi
∑

τ = Iα

Energi kinetik rotasi Ek =
1

2
Iω2

Momentum sudut L = Iω

Kekekalan momentum sudut I1ω1 = I2ω2

Kesetimbangan translasi
∑

F⃗ = 0

Kesetimbangan rotasi
∑

τ = 0

Titik berat xtb =

∑
mixi∑
mi

Catatan Penting: Sebuah benda dikatakan setimbang sempurna hanya jika kedua syarat
kesetimbangan (translasi dan rotasi) terpenuhi secara bersamaan. Selain itu, nilai momen
inersia selalu bergantung pada pemilihan sumbu putar – pastikan rumus yang digunakan
sesuai dengan sumbu putar yang dimaksud dalam soal. Pada kasus momentum sudut,
ingatlah bahwa hukum kekekalannya hanya berlaku jika tidak ada torsi eksternal yang
bekerja pada sistem.

3.6 Gravitasi
Pada pembahasan sebelumnya telah disinggung bahwa gaya berat (W = mg) adalah ga-
ya gravitasi yang dialami suatu benda akibat tarikan Bumi. Namun, pertanyaan yang le-
bih mendasar belum terjawab: mengapa Bumi dapat menarik benda-benda di sekitarnya?
Mengapa Bulan tidak terlepas dari orbitnya mengelilingi Bumi? Dan mengapa planet-
planet mengelilingi Matahari tanpa pernah jatuh ke dalamnya?
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Pertanyaan-pertanyaan inilah yang mendorong Sir Isaac Newton untuk merumuskan
salah satu hukum paling revolusioner dalam sejarah fisika, yaituHukum Gravitasi New-
ton. Hukum ini berhasil menyatukan dua fenomena yang sebelumnya dianggap terpisah
– gerak benda jatuh di Bumi dan gerak benda-benda langit – ke dalam satu penjelasan
tunggal: setiap benda bermassa menarik benda bermassa lainnya.

Pada bagian ini akan dipelajari Hukum Gravitasi Newton, konsep medan dan perce-
patan gravitasi, energi potensial gravitasi secara umum, gerak satelit, serta Hukum Kepler
yang menjelaskan gerak planet mengelilingi Matahari.

3.6.1 Hukum Gravitasi Newton
Newton mengamati bahwa gaya yang menyebabkan apel jatuh ke tanah dan gaya yang
menjaga Bulan tetap mengelilingi Bumi pada dasarnya adalah gaya yang sama, yaitu gaya
gravitasi. Berdasarkan pengamatan ini, Newton merumuskan bahwa setiap dua benda
bermassa akan saling tarik-menarik dengan gaya yang:

• berbanding lurus dengan hasil kali kedua massa benda, dan
• berbanding terbalik dengan kuadrat jarak antara kedua benda tersebut.

Pernyataan ini dikenal sebagai Hukum Gravitasi Newton, dan secara matematis di-
tuliskan sebagai

F = G
m1m2

r2
(3.57)

dengan:

• F = gaya gravitasi antara dua benda (N)
• G = konstanta gravitasi universal

(
6,67× 10−11 N m2/kg2

)
• m1,m2 = massa kedua benda (kg)
• r = jarak antara pusat kedua benda (m)

m1
m2

F12

F21

r

Gambar 3.12: Dua benda bermassa m1 dan m2 saling tarik-menarik dengan gaya gravitasi yang
sama besar namun berlawanan arah, sesuai Hukum III Newton.

Gravitasi Sebagai Pasangan Aksi-Reaksi
Perlu diperhatikan bahwa gaya gravitasi selalu bekerja berpasangan pada kedua benda,
sesuai dengan Hukum III Newton: gaya yang dialami m1 akibat m2 (F12) sama besar
namun berlawanan arah dengan gaya yang dialami m2 akibat m1 (F21). Inilah sebabnya
Bumi menarik Bulan dengan gaya yang sama besarnya dengan gaya yang Bulan berikan
pada Bumi – meskipun efek gerak yang teramati sangat berbeda karena perbedaan massa
kedua benda tersebut (sesuai Hukum II Newton, a = F/m).
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Sifat Berbanding Terbalik dengan Kuadrat Jarak
Sifat F ∝ 1/r2 pada Hukum Gravitasi Newton dikenal sebagai hukum kuadrat terbalik
(inverse square law). Sifat ini berarti bahwa jika jarak antara dua benda digandakan, gaya
gravitasi di antara keduanya akan berkurang menjadi seperempat dari nilai semula – buk-
an setengahnya. Konsekuensinya, gaya gravitasi melemah dengan sangat cepat seiring
bertambahnya jarak, meskipun secara teoritis gaya ini tidak pernah benar-benar menjadi
nol pada jarak berapa pun.

Contoh Soal
Dua benda bermassa 4 kg dan 6 kg terpisah pada jarak 2m. Tentukan besar gaya gravitasi
antara kedua benda tersebut! (G = 6,67× 10−11 N m2/kg2)

Penyelesaian:
Diketahui: m1 = 4 kg,m2 = 6 kg, r = 2 m

F = G
m1m2

r2
= (6,67× 10−11)

(4)(6)

(2)2
= (6,67× 10−11)

24

4

F = 4,0× 10−10 N
Gaya ini sangat kecil, menjelaskan mengapa gaya gravitasi antar benda berskala manu-

sia (seperti dua orang yang berdiri berdekatan) tidak pernah terasa – gaya tersebut hanya
menjadi signifikan ketika salah satu benda memiliki massa sangat besar, seperti planet.

3.6.2 Medan Gravitasi
Pada pembahasan sebelumnya, gaya gravitasi dijelaskan sebagai interaksi langsung antara
dua benda. Namun, terdapat cara pandang lain yang lebih bermanfaat untuk memahami
gravitasi di sekitar suatu benda bermassa besar (seperti Bumi), yaitu melalui konsepmed-
an gravitasi.

Medan gravitasi adalah daerah di sekitar suatu benda bermassa yang masih
dapat memengaruhi benda bermassa lain yang berada di dalamnya, tanpa
memerlukan kontak langsung.

Dengan kata lain, Bumi dianggap ”menciptakan” suatu medan di sekitarnya, dan ben-
da apa pun yangmemasuki medan tersebut akanmerasakan gaya gravitasi, meskipun tidak
ada benda lain yang secara eksplisit ”menariknya” saat itu. Konsep medan ini sangat ber-
guna karena memungkinkan kita menghitung pengaruh gravitasi pada suatu titik dalam
ruang tanpa harus menentukan dahulu benda apa yang akan ditempatkan di titik terse-
but.

Kuatmedan gravitasi pada suatu titik didefinisikan sebagai gaya gravitasi yang dialami
oleh setiap satuan massa yang diletakkan pada titik tersebut:

g =
F

m
(3.58)

Dengan mensubstitusikan Hukum Gravitasi Newton (F = GMm/r2, denganM mas-
sa sumber medan danmmassa uji), diperoleh kuat medan gravitasi pada jarak r dari benda
bermassaM :



114 Bab 3. Dinamika Gerak

g =
GM

r2
(3.59)

Perhatikan bahwa g tidak bergantung pada massa benda ujim – ia hanya bergantung
pada massa sumber (M ) dan jarak (r) dari sumber tersebut. Inilah sebabnya, dalammedan
gravitasi yang sama, semua benda (terlepas dari massanya) mengalami percepatan gravi-
tasi yang sama besar – prinsip inilah yang menjelaskan mengapa, tanpa hambatan udara,
sebutir kerikil dan sebuah bola bowling akan jatuh dengan kecepatan yang sama.

Bumi

Gambar 3.13: Garis-garis medan gravitasi di sekitar Bumi selalu mengarah ke pusat Bumi, dengan
kuat medan yang melemah seiring bertambahnya jarak dari pusat.

Contoh Soal
Sebuah planet memiliki massa 5 × 1024 kg dan radius 6 × 106 m. Tentukan kuat medan
gravitasi di permukaan planet tersebut!

Penyelesaian:
Diketahui: M = 5× 1024 kg, r = 6× 106 m

g =
GM

r2
=

(6,67× 10−11)(5× 1024)

(6× 106)2

g =
3,335× 1014

3,6× 1013
≈ 9,3 m/s2

3.6.3 Percepatan Gravitasi
Besaran g = GM/r2 yang diperoleh pada subbab sebelumnya sebenarnya identik dengan
percepatan gravitasi, yaitu percepatan yang dialami suatu benda akibat gaya gravitasi
yang bekerja padanya. Inilah nilai yang sama dengan g = 9,8 m/s2 yang telah digunakan
secara konsisten pada bab-bab sebelumnya untuk gaya berat (W = mg) – namun kini kita
memahami asal-usulnya secara lebih mendalam.

Percepatan Gravitasi pada Ketinggian Tertentu
Karena g bergantung pada r (jarak dari pusat planet), percepatan gravitasi akan berkurang
seiring bertambahnya ketinggian dari permukaan planet. JikaR adalah radius planet dan h
adalah ketinggian suatu titik dari permukaan planet, maka jarak totalnya dari pusat planet
adalah r = R + h, sehingga
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gh =
GM

(R + h)2
(3.60)

dengan gh menyatakan percepatan gravitasi pada ketinggian h dari permukaan planet.

Perbandingan Percepatan Gravitasi pada Dua Ketinggian
Untuk membandingkan percepatan gravitasi di permukaan planet (g, pada r = R) dengan
percepatan gravitasi pada ketinggian tertentu (gh, pada r = R + h), kedua persamaan
dapat dibagi sehingga GM saling menghilangkan:

gh
g

=

(
R

R + h

)2

(3.61)

Bentuk persamaan ini sangat praktis digunakan karena tidak memerlukan nilai G dan
M secara eksplisit – cukup mengetahui radius planet dan ketinggian yang dimaksud.

Contoh Soal
Percepatan gravitasi di permukaanBumi adalah 9,8m/s2. Jika radius Bumi adalah 6.400 km,
tentukan percepatan gravitasi pada ketinggian 6.400 km di atas permukaan Bumi!

Penyelesaian:
Diketahui: g = 9,8 m/s2, R = 6.400 km, h = 6.400 km
Karena h = R, maka R + h = 2R, sehingga

gh
g

=

(
R

2R

)2

=

(
1

2

)2

=
1

4

gh =
1

4
g =

1

4
(9,8) = 2,45 m/s2

Pada ketinggian satu kali radius Bumi, percepatan gravitasi berkurang menjadi sepe-
rempat dari nilainya di permukaan.

3.6.4 Energi Potensial Gravitasi
Pada pembahasan Usaha dan Energi, energi potensial gravitasi dituliskan sebagai Ep =
mgh. Namun, rumus tersebut hanya berlaku untuk ketinggian yang relatif kecil diban-
dingkan radius planet (sehingga g dapat dianggap konstan). Untuk kasus yang lebih umum
– misalnya satelit yang mengorbit jauh dari Bumi, atau perhitungan kecepatan lepas suatu
roket – diperlukan rumus energi potensial gravitasi yang lebih umum, yang memperhi-
tungkan perubahan g terhadap jarak.

Dengan meninjau usaha yang diperlukan untuk memindahkan benda bermassam dari
jarak tak terhingga (di mana gaya gravitasi dianggap nol) hingga jarak r dari pusat benda
bermassaM , diperoleh energi potensial gravitasi umum:



116 Bab 3. Dinamika Gerak

Ep = −GMm

r
(3.62)

Mengapa Bertanda Negatif?
Berbeda dengan Ep = mgh yang selalu bernilai positif, rumus energi potensial gravitasi
umum ini selalu bernilai negatif. Tanda negatif ini bukan suatu kesalahan, melainkan
konsekuensi dari pemilihan acuan energi potensial nol pada jarak tak terhingga (r = ∞).
Karena gaya gravitasi bersifat menarik (bukan menolak), benda yang berada pada jarak
berhingga memiliki energi potensial yang lebih kecil dibandingkan ketika berada di jarak
tak terhingga – sehingga nilainya menjadi negatif relatif terhadap acuan tersebut.

Semakin dekat suatu benda terhadap sumber gravitasi (semakin kecil r), nilai Ep men-
jadi semakin negatif (semakin kecil), yang berarti benda tersebut ”terikat” semakin kuat
secara gravitasi.

Contoh Soal
Sebuah satelit bermassa 500 kg mengorbit pada jarak 8 × 106 m dari pusat Bumi. Jika
massa Bumi adalah 6× 1024 kg, tentukan energi potensial gravitasi satelit tersebut!

Penyelesaian:
Diketahui: m = 500 kg,M = 6× 1024 kg, r = 8× 106 m

Ep = −GMm

r
= −(6,67× 10−11)(6× 1024)(500)

8× 106

Ep ≈ −2,5× 1010 J

3.6.5 Gerak Satelit
Salah satu penerapan paling penting dari Hukum Gravitasi Newton adalah dalam menje-
laskan gerak satelit yang mengorbit suatu planet. Sebuah satelit dapat tetap mengorbit
(tidak jatuh ke planet maupun terlempar ke luar angkasa) karena gaya gravitasi yang dia-
laminya tepat berperan sebagai gaya sentripetal yang menjaganya bergerak melingkar.

Bumi satelit

v

Fg

Gambar 3.14: Gaya gravitasi Fg pada satelit berperan sebagai gaya sentripetal, selalu mengarah
tegak lurus terhadap kecepatan v satelit menuju pusat Bumi.
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Menurunkan Kecepatan Orbit Satelit
Karena gaya gravitasi berperan sebagai gaya sentripetal, kedua gaya ini dapat disetarakan:

Fgravitasi = Fsentripetal

GMm

r2
=

mv2

r

Massa satelit (m) dapat dicoret dari kedua ruas (menunjukkan bahwa kecepatan orbit
tidak bergantung pada massa satelit itu sendiri), dan menyisakan satu r pada penyebut
ruas kanan:

GM

r
= v2

v =

√
GM

r
(3.63)

Persamaan ini menunjukkan bahwa semakin jauh jarak orbit satelit dari pusat planet,
semakin kecil kecepatan orbit yang diperlukan agar satelit tetap pada lintasannya.

Periode Orbit Satelit
Karena satelit menempuh lintasan melingkar dengan keliling 2πr dalam waktu satu peri-
ode T , kecepatan orbit juga dapat dituliskan sebagai v = 2πr/T . Menyamakan dengan
hasil sebelumnya:

2πr

T
=

√
GM

r

Setelah disusun ulang, diperoleh hubungan antara periode orbit dan radius orbit:

T = 2π

√
r3

GM
(3.64)

Persamaan ini menunjukkan bahwa periode orbit satelit hanya bergantung pada radius
orbitnya dan massa planet yang diorbit – hasil ini akan tampak kembali pada Hukum III
Kepler di subbab berikutnya.

Contoh Soal
Sebuah satelit mengorbit Bumi pada radius 7×106 m. Jika massa Bumi adalah 6×1024 kg,
tentukan kecepatan orbit satelit tersebut!

Penyelesaian:
Diketahui: r = 7× 106 m,M = 6× 1024 kg
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v =

√
GM

r
=

√
(6,67× 10−11)(6× 1024)

7× 106

v =
√

5,72× 107 ≈ 7.560 m/s

3.6.6 Hukum Kepler
Sebelum Newton merumuskan hukum gravitasinya, seorang astronom Jerman bernama
Johannes Kepler telahmenemukan tiga polamatematis yangmenggambarkan gerak planet
mengelilingiMatahari, berdasarkan data pengamatan astronomis yang sangat teliti. Ketiga
pola ini, yang kemudian dikenal sebagaiHukumKepler, ternyata dapat diturunkan secara
teoritis dari Hukum Gravitasi Newton – sebuah bukti elegan bahwa kedua tokoh tersebut,
meskipun bekerja pada masa yang berbeda, menemukan kebenaran fisis yang konsisten
satu sama lain.

Hukum I Kepler – Hukum Orbit Elips
Setiap planet bergerak mengelilingi Matahari dalam lintasan berbentuk elips,
dengan Matahari berada pada salah satu titik fokus elips tersebut.

Mataharifokus kedua

planet

a

Gambar 3.15: Orbit planet berbentuk elips dengan Matahari berada pada salah satu titik fokus
(bukan di pusat elips). Jarak a menyatakan setengah sumbu panjang (semi-major axis) elips.

Pada kebanyakan planet di Tata Surya (termasuk Bumi), bentuk elips orbitnya sangat
mendekati lingkaran (eksentrisitasnya kecil), sehingga seringkali orbit planet dapat diang-
gap mendekati lingkaran untuk perhitungan-perhitungan yang tidak memerlukan presisi
tinggi.

Hukum II Kepler – Hukum Luas Sama
Garis yang menghubungkan planet dengan Matahari menyapu luasan yang
sama dalam selang waktu yang sama.

Konsekuensi penting dari hukum ini adalah: planet bergerak lebih cepat ketika berada
dekat dengan Matahari (perihelion), dan bergerak lebih lambat ketika berada jauh dari
Matahari (aphelion). Hal ini diperlukan agar luas sektor yang disapu tetap sama, karena
sektor yang dekat Matahari memiliki ”lebar” yang kecil sehingga memerlukan sudut sapu-
an yang besar (kelajuan tinggi) untuk mencapai luas yang sama dengan sektor yang jauh
dari Matahari.
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Matahari

A1
A2

Gambar 3.16: Luasan A1 (dekat Matahari, disapu dengan sudut besar dalam waktu singkat) dan
A2 (jauh dari Matahari, disapu dengan sudut kecil dalam waktu yang sama) memiliki luas yang
sama persis, sesuai Hukum II Kepler.

Hukum ini sebenarnya merupakan konsekuensi dariHukumKekekalanMomentum
Sudut yang telah dipelajari pada bab gerak rotasi – karena tidak ada torsi eksternal yang
bekerja pada planet (gaya gravitasi selalu mengarah tepat ke Matahari, sehingga lengan
gayanya terhadap Matahari adalah nol), momentum sudut planet terhadap Matahari harus
kekal sepanjang orbitnya.

Hukum III Kepler – Hukum Harmonik
Kuadrat periode revolusi planet berbanding lurus dengan pangkat tiga jarak
rata-rata planet terhadap Matahari.

T 2

R3
= konstan (3.65)

Untuk dua planet yang mengelilingi Matahari yang sama, berlaku

T 2
1

T 2
2

=
R3

1

R3
2

(3.66)

dengan T1, T2 adalah periode revolusi, dan R1, R2 adalah jarak rata-rata kedua planet
tersebut terhadap Matahari.

Menghubungkan Hukum III Kepler dengan Hukum Gravitasi Newton
Menariknya, Hukum III Kepler dapat diturunkan langsung dari persamaan periode orbit
satelit yang telah diperoleh pada subbab sebelumnya:

T = 2π

√
r3

GM

Dengan mengkuadratkan kedua ruas:
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T 2 =
4π2

GM
r3 ⇒ T 2

r3
=

4π2

GM
= konstan

Hasil ini membuktikan bahwa Hukum III Kepler – yang ditemukan Kepler secara em-
piris dari data pengamatan, puluhan tahun sebelum Newton lahir – ternyata merupakan
konsekuensi langsung dari Hukum Gravitasi Newton. Kesesuaian ini menjadi salah satu
bukti paling kuat yang mendukung kebenaran Hukum Gravitasi Newton pada masanya.

Contoh Soal
Planet A mengorbit Matahari dengan jarak rata-rata 2× 1011 m dan periode 200 hari. Jika
planet B mengorbit pada jarak 8× 1011 m, tentukan periode orbit planet B!

Penyelesaian:
Diketahui: R1 = 2× 1011 m, T1 = 200 hari, R2 = 8× 1011 m

T 2
1

T 2
2

=
R3

1

R3
2

(200)2

T 2
2

=

(
2× 1011

8× 1011

)3

=

(
1

4

)3

=
1

64

T 2
2 = 64× (200)2 = 64× 40.000 = 2.560.000

T2 = 1.600 hari

3.6.7 Ringkasan

Tabel 3.9: Persamaan Penting Gravitasi

Konsep Persamaan

Hukum Gravitasi Newton F = G
m1m2

r2

Kuat medan gravitasi g =
GM

r2

Percepatan gravitasi pada ke-
tinggian h

gh =
GM

(R + h)2

Energi potensial gravitasi
umum

Ep = −GMm

r

Kecepatan orbit satelit v =

√
GM

r

Periode orbit satelit T = 2π

√
r3

GM

Hukum III Kepler
T 2

R3
= konstan
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Catatan Penting: Tanda negatif pada energi potensial gravitasi umum (Ep = −GMm/r)
bukan menunjukkan bahwa energi tersebut ”kurang dari nol” secara fisis, melainkan kon-
sekuensi dari pemilihan titik acuan pada jarak tak terhingga. Selain itu, perlu diingat bah-
wa kecepatan dan periode orbit satelit tidak bergantung pada massa satelit itu sendiri
– keduanya hanya ditentukan oleh massa benda yang diorbit (M ) dan radius orbit (r).
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4. Fluida

Tujuan Pembelajaran

Setelah mempelajari bab ini, murid mampu:

Mengidentifikasi konsep tekanan hidrostatis pada ruang
terbuka dan tertutup sebagai wujud memahami fenomena
distribusi tekanan cairan yang diatur secara rapi dan seim-
bang oleh Allah SWT di alam semesta.

Menjelaskan aplikasi Prinsip Archimedes dan fenomena
gaya apung dalam kehidupan sehari-hari dengan menun-
jukkan sikap kritis, teliti, serta rasa ingin tahu yang tinggi.

Mengidentifikasi karakteristik tegangan permukaan zat
cair dan viskositas (kekentalan) zat cair secara fisis se-
bagai bentuk pengamatan terhadap keunikan sifat materi
(sunnatullah) yang menopang kehidupan.

Menerapkan konsep kontinuitas dan Hukum Bernoulli da-
lam fenomena fluida dinamis secara tepat, logis, dan sis-
tematis dalam memecahkan berbagai permasalahan sains
kontekstual.

Menunjukkan perilaku jujur, disiplin, bertanggung jawab,
dan tekun dalammengkaji prinsip-prinsipmekanika fluida
sebagai implementasi perintah Al-Qur’an untuk senantia-
sa melakukan tafakkur terhadap ciptaan-Nya.

……
Cakupan Materi

Fluida Statis
Fluida Dinamis
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Pengantar Fluida dalam Perspektif Al-Qur’an

Pernahkah kamumerenungkanmengapa kapal laut yang terbuat dari besi super berat dapat
terapung dengan tenang di atas samudera, sementara sebutir batu kecil yang kamu lempar
langsung tenggelam ke dasarnya? Atau bagaimana air yang mengalir dari hulu sungai
yang lebar tiba-tiba bergerak lebih cepat saat melewati celah bebatuan yang sempit? Allah
جل جلاله senantiasa mengajak kita untuk memperhatikan sifat zat cair dan gas di sekitar kita
sebagai tanda kekuasaan-Nya yang penuh keteraturan:

ᇐِᆱ ඤ๽َܦْيِْ ෥්ِْոّ ا۹ ዩِْዕُْوا۹َٶ ኟَ׍رِ ոّ኎۹َوا ոّس۳ِْ ا۹ واَڐْـௌَேِفِ واজগَْرَْضِ ِtٰ܊ٰݮ ոّا۹ݐ ਲ਼ِْਭَ໤ ᇖِْᆱ ոِّان
ؑשََْٔ اজগْرَْضَ ِ ؑڲِ ٩َ׍ڑَْسَ׍ בءٍ ոّ܇ ܇܌ِْ ܊בَءِ ոّا۹ݐ ܇܌َِ ُ ԵّٰԴԳا اޜَْ޹لََ و܇َבَ ׍سَ ոّ ا۹ؽ ৓َ౵ٶْכَُ ୗِୂَ׍ ا۹غْڢَْܦِ
܊בَءِ ոّا۹ݐ َ൘ْഽَؑ ܦِ ոَّݐُڡ࿎ْঐا ໶َ׍بِ ոّوا۹َݐ ِ໇ ٰ็ ِّ ඗ආا ِٞ ْ ؊ ِศْ༥ََؗو ڶٍۖ ոّ ؑ دَاۤ ِၣُّထ ܇܌ِْ ኟኄِْ٩َ׍ ոಗَّ౼َو ܇ݮኟِቨََْ׍

שٵْ߀ِߐُنَْ ոّ ؊ ۹ٵِّݮَمٍْ ಕٍٰ౵ٰজَগ واজগَْرَْضِ
“Sesungguhnya pada penciptaan langit dan bumi, pergantian malam dan siang, kapal

yang berlayar di laut dengan (muatan) yang bermanfaat bagi manusia, apa yang
diturunkan Allah dari langit berupa air, lalu dengan air itu Dia hidupkan bumi setelah

mati (kering)-nya, dan Dia tebarkan di dalamnya bermacam-macam binatang, dan
perkisaran angin dan awan yang dikendalikan antara langit dan bumi, (semua itu)

sungguh, merupakan tanda-tanda (kebesaran Allah) bagi orang-orang yang mengerti.”
(QS. Al-Baqarah [2]: 164)

Kata *“kapal yang berlayar di laut”* dan *“perkisaran angin”* dalam ayat ini menunjukk-
an fenomena fisis dari zat yang dapat mengalir. Allah جل جلاله tidak hanya menciptakan air dan
udara sebagai penopang kehidupan, melainkan melengkapinya dengan hukum-hukumme-
kanika yang memungkinkan materi seberat kapal laut memanfaatkan ruang pori-pori zat
cair untuk menghasilkan gaya angkat, serta memungkinkan massa udara bergerak mem-
bawa awan-awan tebal melintasi benua.

Di dalam Fisika, zat yang dapat mengalir dan memberikan sedikit hambatan terhadap
perubahan bentuk ketika ditekan dinamakan fluida. Istilah fluida mencakup zat cair dan
gas. Kajian ini dibagi menjadi dua bagian utama, yaitu fluida statis yang mempelajari
sifat-sifat fluida dalam keadaan diam seperti tekanan hidrostatis, hukum Pascal, dan hu-
kum Archimedes serta fluida dinamis yang mempelajari perilaku fluida ketika bergerak
atau mengalir.

Al-Qur’an sering kali menggunakan karakteristik aliran fluida untuk mengilustrasikan
bagaimana dua massa zat alir berinteraksi dengan batas-batas fisis yang sangat rapi. Allah
جل جلاله berfirman:

༻ኟَ኎ْཛྷَ܊َُ׍ وڕََש۳ََ ا໩َُ׍جٌۚ ܇ۿِڀٌْ ڷٰٓاَ ոّو ٩ܦُاَتٌ ْٓبٌ َ ໣ ڷٰٓاَ ੪ِْ੎َ ا۹غْڢَْܦ ৹َ৫جََ ჷոّيِْ უا َ وڷَݮُ
චڦُْݮرْاً ոੀّ وਛَِྱܦْاً ޙَ޻ز໤ًَْ׍
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“Dan Dialah yang membiarkan dua laut mengalir (berdampingan); yang ini tawar dan
segar dan yang lain sangat asin lagi pahit; dan Dia jadikan antara keduanya dinding dan

batas yang tidak tembus.”
(QS. Al-Furqan [25]: 53)

Frasa *“mengalir berdampingan”* dan adanya *“batas yang tidak tembus”* (*barzakh-
an*) jika ditinjau secara mekanika fluida berkaitan erat dengan perbedaan densitas (massa
jenis), tegangan permukaan, serta sifat viskositas (kekentalan) dari masing-masing flui-
da. Karakteristik molekul air yang berbeda menciptakan dinamika aliran yang menjaga
kemurnian masing-masing cairan, sebuah keteraturan mekanika mikro yang bekerja pada
skala makro.

Sama seperti materi lainnya, fluida tunduk pada hukum-hukum kelestarian yangmeng-
ikat. Setiap tetes air yang mengalir dalam pipa atau embusan angin di udara bergerak ber-
dasarkan parameter fisis yang terukur secara matematis. Hal ini sejalan dengan penegasan
Allah جل جلاله mengenai penciptaan alam semesta:

ոಗَّ౼َو ᔥُْ੷ِؑ ୗَୈسَِْٔ انَْ َِุ༈َروَا اজগْرَْضِ ᇐِᆱ وا۹ََߚْٰ߫ ޟَ޻وኟَብََْ׍ ٍَٔᅋَᄪ ِ૯ْેَِؑפ ܊ٰݮتِٰ ոّا۹ݐ ਲ਼ََਭَ໤
ሙٍᇽْ ِ ஂَ୧ زوَْجٍ ِၣُّထ ܇܌ِْ ኟኄِْ٩َ׍ َ༼ལْـَؽَْ׍ ٩َ׍ ً ܇בَء ܊בَءِ ոّا۹ݐ ܇܌َِ واَޜَْ޹۹َؽَْ׍ ڶٍۗ ոّ ؑ دَاۤ ِၣُّထ ܇܌ِْ ኟኄِْ٩َ׍

“Dia menciptakan langit tanpa tiang yang kamu melihatnya dan Dia meletakkan
gunung-gunung (di permukaan) bumi agar ia tidak mengguncangkan kamu; dan

membiarkan berkembang biak di dalamnya segala macam jenis hewan. Dan Kami
turunkan air hujan dari langit, lalu Kami tumbuhkan padanya segala macam

tumbuh-tumbuhan yang baik.”
(QS. Luqman [31]: 10)

Konsep penurunan air dari langit dan mekanismenya di bumi melibatkan variasi tekanan
udara dan gaya gravitasi. Batasan-batasan alamiah ini dirumuskan oleh para fisikawan
menjadi persamaan fundamental fluida, seperti Asas Kontinuitas yang menjelaskan debit
aliran zat alir, hinggaAsas Bernoulli yangmenghubungkan antara kelajuan fluida, tekanan,
dan ketinggian pada jalur aliran.

Selain mempelajari besaran tekanan dan gaya apung pada ranah statis, ruang lingkup
bab fluida ini juga akan memperluas pemahamanmu pada aplikasi teknologi modern, se-
perti sistem hidrolik pada rem kendaraan, mekanisme gaya angkat pada sayap pesawat
terbang, hingga prinsip kerja venturimeter yang digunakan untuk mengukur laju aliran
fluida di industri.
Pada bab ini, kamu akan mempelajari bagaimana memformulasikan besaran-besaran flu-
ida tersebut ke dalam persamaan matematika, menganalisis hubungan antara massa jenis,
kedalaman, dan tekanan, serta memahami hukum-hukum utama yang mendasari perilaku
zat alir baik dalam kondisi diam maupun bergerak.

۹َغَْ׍بِۙ জগْا ᇐِᇃُوজِّগ ಕٍٰ౵ٰজَগ ኟَ׍رِ ոّ኎۹َوا ոّس۳ِْ ا۹ واَڐْـௌَேِفِ واজগَْرَْضِ ܊ٰݮتِٰ ոّا۹ݐ ਲ਼ِْਭَ໤ ᇖِْᆱ ոِّان
“Sesungguhnya dalam penciptaan langit dan bumi serta pergantian malam dan siang

terdapat tanda-tanda (kebesaran Allah) bagi orang yang berakal,
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(QS. Ali Imran [3]: 190)

Mempelajari mekanika fluida adalah langkah konkret bagi kita sebagai ulul albab untuk
menyingkap rahasia di balik elastisitas dan kekuatan zat alir yang Allah hamparkan di
bumi. Setiap variabel, rumus, dan asas konervasi yang akan kamu bedah di dalam bab
ini sejatinya adalah instrumen ilmiah manusia untuk mengenali dan mengagumi betapa
sempurnanya sistem pengaliran dan hukum keseimbangan yang dirancang oleh Sang
Maha Pencipta.

4.1 Fluida Statis

Dalam kehidupan sehari-hari, kita sering berinteraksi dengan zat yang dapat mengalir dan
menyesuaikan bentuknya dengan wadah yang ditempatinya; air dalam gelas, udara dalam
ban, minyak dalam botol. Zat-zat semacam ini disebut fluida. Namun, pertanyaan yang
lebih mendasar perlu dijawab terlebih dahulu: mengapa kapal yang sangat berat dapat
terapung di atas air, sementara sebutir kerikil yang jauh lebih ringan justru tenggelam?
Mengapa tekanan udara di puncak gunung lebih rendah dibandingkan di permukaan laut?
Dan mengapa dongkrak hidrolik mampu mengangkat mobil hanya dengan gaya tangan
yang kecil?

Pertanyaan-pertanyaan inilah yang akan terjawab melalui pembahasan Fluida Statis,
yaitu cabang fisika yang mempelajari perilaku fluida dalam keadaan diam (tidak meng-
alir). Pembahasan ini berhasil menyatukan berbagai fenomena yang tampak berbeda –
benda yang mengapung, tekanan di kedalaman air, gaya pada sistem hidrolik ke dalam
satu kerangka penjelasan yang konsisten: setiap fluida diam memberikan tekanan ke
segala arah, dan tekanan inilah yang menjadi sumber dari berbagai fenomena terse-
but.

Pada bagian ini akan dipelajari konsep dasar fluida, massa jenis dan berat jenis, tekan-
an dan tekanan hidrostatis, Hukum Pascal, Hukum Archimedes, tegangan permukaan dan
kapilaritas, viskositas, serta penerapan fluida statis dalam kehidupan.

4.1.1 Konsep Fluida

Fluida adalah zat yang dapat mengalir dan menyesuaikan bentuknya dengan wadah yang
ditempatinya. Istilah fluida mencakup dua jenis zat, yaitu zat cair dan gas. Berbeda
dengan zat padat yang memiliki bentuk tetap, fluida tidak memiliki bentuk tetap karena
partikel-partikel penyusunnya dapat bergerak relatif satu sama lain dengan mudah.

Berdasarkan keadaannya, fluida dibedakan menjadi:

• Fluida statis, yaitu fluida dalam keadaan diam (tidak mengalir), sehingga setiap
partikel fluida tidak memiliki kecepatan relatif terhadap partikel lainnya.

• Fluida dinamis, yaitu fluida yang sedang mengalir atau bergerak.
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Zat Padat Zat Cair Gas

Gambar 4.1: Susunan partikel pada zat padat, cair, dan gas. Pada fluida (cair dan gas), partikel
dapat bergerak relatif lebih bebas dibandingkan zat padat.

Sifat-Sifat Fluida
Beberapa sifat penting fluida adalah:

• Tidak memiliki bentuk yang tetap, mengikuti bentuk wadahnya.
• Dapat mengalir dari satu tempat ke tempat lain.
• Memberikan tekanan ke segala arah pada wadah yang menampungnya.
• Zat cair hampir tidak dapat dimampatkan, sedangkan gas dapat dimampatkan de-
ngan mudah.

4.1.2 Massa Jenis dan Berat Jenis
Sebelum membahas tekanan dan hukum-hukum fluida, perlu dipahami terlebih dahulu
satu besaran dasar yang menjelaskan mengapa kayu dan besi dengan ukuran yang sama
dapat memiliki massa yang sangat berbeda, yaitu massa jenis. Massa jenis (densitas)
adalah besaran yang menyatakan perbandingan antara massa suatu zat dengan volumenya,
dan menggambarkan seberapa rapat partikel-partikel penyusun suatu zat.

ρ =
m

V
(4.1)

dengan:

• ρ = massa jenis (kg/m3)
• m = massa zat (kg)
• V = volume zat (m3)

Satuanmassa jenis dalam SI adalah kg/m3, meskipun dalam praktiknya sering digunak-
an satuan g/cm3 (1 g/cm3 = 1000 kg/m3). Massa jenis air pada suhu 4◦C adalah 1000 kg/m3

dan digunakan sebagai acuan dalam konsep berat jenis.

Berat Jenis Sebagai Perbandingan terhadap Air
Berat jenis (specific gravity) adalah perbandingan antara massa jenis suatu zat dengan
massa jenis air. Karena merupakan perbandingan dua besaran yang sejenis, berat jenis
tidak memiliki satuan (dimensionless).

s =
ρzat
ρair

(4.2)
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Berat jenis inilah yang nantinya digunakan secara praktis untuk memperkirakan apa-
kah suatu benda akanmengapung atau tenggelam saat dicelupkan ke dalam air – jika s < 1,
benda lebih ringan daripada air pada volume yang sama, dan sebaliknya jika s > 1.

Contoh Soal
Sebuah balok memiliki massa 2 kg dan volume 0,004 m3. Tentukan massa jenis balok
tersebut!

Penyelesaian:
Diketahui: m = 2 kg, V = 0,004 m3

ρ =
m

V
=

2

0,004

ρ = 500 kg/m3

4.1.3 Tekanan
Setelah memahami massa jenis, pertanyaan berikutnya adalah: bagaimana suatu gaya
yang bekerja pada permukaan zat dapat menghasilkan efek yang berbeda-beda, bergan-
tung pada luas permukaan tempat gaya tersebut bekerja? Inilah yang dijelaskan oleh be-
saran tekanan (P ), yaitu besarnya gaya yang bekerja tegak lurus pada suatu permukaan
dibagi dengan luas permukaan tersebut.

P =
Fn

A
(4.3)

dengan:

• P = tekanan (Pa atau N/m2)
• Fn = gaya yang bekerja tegak lurus permukaan (N)
• A = luas permukaan (m2)

Luas A

F⃗n

F⃗t

F⃗

Gambar 4.2: Analisis komponen vektor gaya datang 3D. Gaya luar F⃗ menekan miring ke permuka-
an dan diuraikanmenjadi komponen Normal (F⃗n) yang tegak lurus menekan bidang dan komponen
Tangensial (F⃗t) yang sejajar menyapu permukaan bidang. Besar gaya Fn bekerja tegak lurus ter-
hadap permukaan seluas A, menghasilkan tekanan P = Fn/A.
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Satuan Tekanan
Satuan tekanan dalam SI adalah pascal (Pa), dengan 1 Pa = 1 N/m2. Satuan lain yang
sering digunakan adalah atmosfer (atm), milimeter air raksa (mmHg), dan bar, dengan
hubungan:

1 atm = 1,013× 105 Pa = 76 cmHg

Contoh Soal
Sebuah gaya sebesar 200 N bekerja tegak lurus pada permukaan seluas 0,5 m2. Tentukan
tekanan yang dihasilkan!

Penyelesaian:
Diketahui: F = 200 N, A = 0,5 m2

P =
F

A
=

200

0,5

P = 400 Pa

4.1.4 Tekanan Hidrostatis
Pada pembahasan sebelumnya, tekanan dijelaskan sebagai gaya yang bekerja pada suatu
permukaan. Namun, terdapat satu sumber tekanan yang khas pada fluida, yang muncul
bukan dari gaya luar, melainkan dari berat fluida itu sendiri, yaitu tekanan hidrostatis.
Inilah sebabnya seorang penyelam merasakan tekanan yang semakin besar ketika menye-
lam semakin dalam, meskipun tidak ada gaya luar tambahan yang diberikan padanya.

Tekanan hidrostatis adalah tekanan yang disebabkan oleh berat zat cair pada
suatu titik di dalam fluida akibat adanya gaya gravitasi.

Ph = ρ g h (4.4)

dengan:

• Ph = tekanan hidrostatis (Pa)
• ρ = massa jenis fluida (kg/m3)
• g = percepatan gravitasi (m/s2)
• h = kedalaman titik diukur dari permukaan zat cair (m)

Apabila di atas permukaan zat cair terdapat tekanan atmosfer (P0), maka tekanan total
(tekanan absolut) pada suatu titik merupakan jumlah dari tekanan atmosfer dan tekanan
hidrostatis:

P = P0 + ρ g h (4.5)
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Permukaan zat cair

Titik A
h1

Titik B

h2

Gambar 4.3: Tekanan hidrostatis bertambah besar terhadap kedalaman. Titik B yang lebih dalam
(h2 > h1) memiliki tekanan hidrostatis yang lebih besar daripada titik A.

Hukum Utama Hidrostatis
Semua titik yang terletak pada kedalaman yang sama di dalam suatu fluida
sejenis yang diam memiliki tekanan yang sama besar, tidak bergantung pada
bentuk wadahnya.

Sifat inilah yangmenjelaskan mengapa bentuk wadah (silinder, kerucut, atau bentuk ti-
dak beraturan sekalipun) tidak memengaruhi besar tekanan pada suatu kedalaman tertentu
– yang menentukan hanyalah jenis fluida (ρ) dan kedalamannya (h).

Contoh Soal
Tentukan tekanan hidrostatis pada kedalaman 5mdi bawah permukaan air! (ρair = 1000 kg/m3,
g = 10 m/s2)

Penyelesaian:
Diketahui: ρ = 1000 kg/m3, g = 10 m/s2, h = 5 m

Ph = ρ g h = (1000)(10)(5)

Ph = 50.000 Pa

4.1.5 Hukum Pascal
Tekanan hidrostatis pada subbab sebelumnya menjelaskan bagaimana tekanan muncul aki-
bat berat fluida itu sendiri. Namun, bagaimana jika tekanan diberikan secara aktif dari
luar pada fluida yang terkurung dalam ruang tertutup? Pertanyaan inilah yang dijawab
olehHukum Pascal, yang dirumuskan oleh Blaise Pascal dan menjadi dasar prinsip kerja
berbagai peralatan hidrolik.

Tekanan yang diberikan pada suatu fluida dalam ruang tertutup akan dite-
ruskan ke segala arah dengan besar yang sama.

Karena tekanan diteruskan sama besar ke segala arah, tekanan pada penghisap kecil
(P1) akan sama dengan tekanan pada penghisap besar (P2):

P1 = P2
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F1

A1

=
F2

A2

(4.6)

dengan:

• F1 = gaya pada penghisap kecil (N)
• F2 = gaya pada penghisap besar (N)
• A1 = luas penampang penghisap kecil (m2)
• A2 = luas penampang penghisap besar (m2)

F1

A1

F2

A2

Gambar 4.4: Prinsip kerja dongkrak hidrolik berdasarkan Hukum Pascal. Gaya masukan yang
kecil (F1) pada penampang sempit (A1) diteruskan oleh fluida untuk menghasilkan gaya angkat
yang jauh lebih besar (F2) pada penampang yang luas (A2).

Mengapa Gaya Dapat Dilipatgandakan?
Karena tekanan pada kedua sisi harus sama (P1 = P2), sementara A2 jauh lebih besar
daripada A1, maka F2 juga harus jauh lebih besar daripada F1 agar perbandingan F/A
tetap sama pada kedua sisi. Inilah sebabnya gaya tangan yang kecil pada penghisap sempit
dapat menghasilkan gaya yang sangat besar pada penghisap luas, tanpa melanggar hukum
kekekalan energi – sebagai konsekuensinya, penghisap kecil harus berpindah jauh lebih
besar dibandingkan perpindahan penghisap besar.

Contoh Soal
Sebuah dongkrak hidrolik memiliki penghisap kecil berluas 10 cm2 dan penghisap besar
berluas 100 cm2. Jika gaya yang diberikan pada penghisap kecil sebesar 50 N, tentukan
gaya yang dihasilkan pada penghisap besar!

Penyelesaian:
Diketahui: A1 = 10 cm2, A2 = 100 cm2, F1 = 50 N

F1

A1

=
F2

A2

⇒ F2 = F1 ×
A2

A1

F2 = 50× 100

10

F2 = 500 N
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4.1.6 Hukum Archimedes
Hukum Pascal menjelaskan bagaimana tekanan dapat dilipatgandakan dalam sistem ter-
tutup. Namun, pertanyaan awal yang sempat diajukan di pembuka bab – mengapa kapal
yang sangat berat dapat terapung di atas air – belum terjawab. Jawabannya terletak pada
Hukum Archimedes, yang menjelaskan gaya yang dialami benda ketika dicelupkan ke
dalam fluida.

Setiap benda yang dicelupkan sebagian atau seluruhnya ke dalam fluida akan
mengalami gaya angkat ke atas (gaya apung) yang besarnya sama dengan
berat fluida yang dipindahkan oleh benda tersebut.

FA = ρf g Vf (4.7)

dengan:
• FA = gaya apung/gaya Archimedes (N)
• ρf = massa jenis fluida (kg/m3)
• g = percepatan gravitasi (m/s2)
• Vf = volume fluida yang dipindahkan (m3)

Tiga Keadaan Benda dalam Fluida
Berdasarkan perbandingan antara massa jenis benda dan massa jenis fluida, terdapat tiga
keadaan yang mungkin dialami oleh suatu benda:

• Mengapung – Terjadi jika ρb < ρf . Hanya sebagian volume benda yang tercelup
di bawah permukaan fluida.

• Melayang – Terjadi jika ρb = ρf . Seluruh volume benda tercelup dan berada dalam
kesetimbangan di dalam fluida.

• Tenggelam – Terjadi jika ρb > ρf . Benda tidak mampu ditahan oleh gaya apung
dan jatuh kandas hingga ke dasar wadah.

(a) Mengapung (b) Melayang (c) Tenggelam

Gambar 4.5: Tiga keadaan benda dalam fluida: (a) mengapung, (b) melayang, dan (c) tenggelam,
bergantung pada perbandingan massa jenis benda (ρb) terhadap massa jenis fluida (ρf ).

Pada keadaan mengapung, benda tidak memerlukan seluruh volumenya tercelup un-
tuk menyeimbangkan beratnya – inilah sebabnya kapal logam yang berongga dapat meng-
apung meskipun massa jenis logam penyusunnya lebih besar daripada air: dengan bentuk
berongga, volume air yang dipindahkan menjadi sangat besar sehingga gaya apung yang
dihasilkan mampu menyeimbangkan berat total kapal.
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Contoh Soal
Sebuah benda bervolume 0,002 m3 dicelupkan seluruhnya ke dalam air. Tentukan besar
gaya apung yang dialami benda tersebut! (ρair = 1000 kg/m3, g = 10 m/s2)

Penyelesaian:
Diketahui: ρf = 1000 kg/m3, g = 10 m/s2, Vf = 0,002 m3

FA = ρf g Vf = (1000)(10)(0,002)

FA = 20 N

4.1.7 Tegangan Permukaan dan Kapilaritas
Hukum Archimedes menjelaskan gaya apung pada benda yang tercelup dalam fluida. Na-
mun, terdapat fenomena fluida lain yang tidak dapat dijelaskan oleh tekanan maupun gaya
apung saja: mengapa serangga tertentu dapat berjalan di atas permukaan air tanpa tengge-
lam, dan mengapa air dapat naik sendiri melalui sumbu kompor melawan arah gravitasi?
Kedua fenomena ini dijelaskan oleh tegangan permukaan dan kapilaritas.

Tegangan permukaan adalah kecenderungan permukaan zat cair untuk ber-
kontraksi sehingga luas permukaannya menjadi seminimal mungkin, akibat
adanya gaya kohesi antarmolekul zat cair pada lapisan permukaannya.

γ =
F

d
(4.8)

dengan:

• γ = tegangan permukaan (N/m)
• F = gaya yang bekerja sepanjang permukaan (N)
• d = panjang permukaan tempat gaya bekerja (m)

Tegangan permukaan inilah yangmenyebabkan jarum dapat mengapung di permukaan
air meskipun massa jenisnya lebih besar daripada air – selama beratnya tidak melebihi
gaya tegangan permukaan yang menahannya.

Kapilaritas: Pertarungan Kohesi dan Adhesi
Kapilaritas adalah peristiwa naik atau turunnya permukaan zat cair pada pipa berukuran
sangat kecil (pipa kapiler), sebagai akibat dari interaksi antara dua gaya: gaya kohesi
(tarik-menarik antarmolekul zat cair) dan gaya adhesi (tarik-menarik antara molekul zat
cair dan dinding pipa).

• Jika adhesi > kohesi, zat cair akan naik pada pipa kapiler (misalnya air pada pipa
kaca).

• Jika kohesi> adhesi, zat cair akan turun pada pipa kapiler (misalnya air raksa pada
pipa kaca).
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h =
2γ cos θ
ρ g r

(4.9)

dengan:

• h = kenaikan/penurunan zat cair pada pipa kapiler (m)
• γ = tegangan permukaan zat cair (N/m)
• θ = sudut kontak antara zat cair dan dinding pipa
• ρ = massa jenis zat cair (kg/m3)
• r = jari-jari pipa kapiler (m)

Air Naik

(adhesi > kohesi)

Raksa Turun

(kohesi > adhesi)

Gambar 4.6: Peristiwa kapilaritas: permukaan air naik pada pipa kapiler dan membentuk meniskus
cekung karena gaya adhesi > kohesi. Sebaliknya, permukaan raksa turun pada pipa kapiler dan
membentuk meniskus cembung karena gaya kohesi > adhesi.

Perlu diperhatikan bahwa h berbanding terbalik dengan jari-jari pipa r – artinya se-
makin kecil/sempit pipa kapiler, semakin besar kenaikan (atau penurunan) zat cair yang
terjadi. Sifat inilah yang menjelaskan mengapa pori-pori sangat sempit pada akar dan ba-
tang tanaman justru sangat efektif untuk mengangkut air hingga ke bagian tanaman yang
tinggi.

4.1.8 Viskositas
Tegangan permukaan dan kapilaritas menjelaskan perilaku fluida pada lapisan permukaan-
nya. Namun, ketika suatu benda bergerak di dalam fluida –misalnya sebutir kelereng yang
dijatuhkan ke dalam madu – mengapa benda tersebut bergerak lebih lambat dibandingkan
jika dijatuhkan di udara? Jawabannya terletak pada viskositas, yaitu ukuran kekentalan
suatu fluida yang menyatakan besarnya gaya gesek internal antara lapisan-lapisan fluida
saat fluida tersebut mengalir atau saat suatu benda bergerak di dalamnya.

Gaya Stokes pada Bola yang Bergerak dalam Fluida
Ketika sebuah bola bergerak di dalam fluida kental, bola tersebut akan mengalami gaya
gesek yang disebut gaya Stokes, sesuai dengan Hukum Stokes:
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Fs = 6πηrv (4.10)

dengan:
• Fs = gaya gesek Stokes (N)
• η = koefisien viskositas fluida (Pa·s)
• r = radius bola (m)
• v = kelajuan bola relatif terhadap fluida (m/s)

Kecepatan Terminal
Ketika sebuah bola dijatuhkan ke dalam fluida kental, bola tersebut mula-mula akan meng-
alami percepatan. Namun, karena gaya gesek Stokes (Fs) bertambah besar seiring bertam-
bahnya kelajuan v, pada suatu saat gaya berat bola akan tepat seimbang dengan jumlah
gaya apung dan gaya gesek Stokes. Pada keadaan ini, bola bergerak dengan kelajuan
konstan yang disebut kecepatan terminal (vt).

vt =
2r2g(ρb − ρf )

9η
(4.11)

dengan ρb adalah massa jenis bola dan ρf adalah massa jenis fluida.

permukaan fluida

w

FA
Fs

v

Gambar 4.7: Sebuah bola yang bergerak jatuh di dalam fluida kental mengalami tiga gaya utama:
gaya beratw (ke bawah), gaya apungFA (ke atas), dan gaya gesek StokesFs (ke atas yangmelawan
arah gerak benda v).

Perhatikan bahwa vt berbanding lurus dengan r2 – artinya bola yang lebih besar akan
mencapai kecepatan terminal yang jauh lebih besar dibandingkan bola yang lebih kecil,
meskipun terbuat dari material yang sama. Sifat inilah yang menjelaskan mengapa butiran
debu jatuh sangat lambat di udara, sementara batu kerikil dengan massa jenis yang sama
jatuh jauh lebih cepat.

4.1.9 Penerapan Fluida Statis dalam Kehidupan
Setelah mempelajari konsep, hukum, dan sifat-sifat fluida statis, seluruh prinsip tersebut
dapat dirangkai untuk menjelaskan berbagai teknologi dan fenomena alam yang dijumpai
sehari-hari:
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• Dongkrak hidrolik dan rem hidrolik, yang memanfaatkan Hukum Pascal untuk
melipatgandakan gaya menggunakan perbedaan luas penampang.

• Kapal laut dan kapal selam, yang memanfaatkan Hukum Archimedes agar dapat
mengapung atau menyelam dengan mengatur volume air yang dipindahkan.

• Balon udara, yang memanfaatkan prinsip gaya apung pada fluida gas (udara).
• Jembatan ponton, yaitu jembatan yang disangga oleh drum-drum terapung berda-
sarkan prinsip Archimedes.

• Hidrometer, alat untuk mengukur massa jenis zat cair berdasarkan kedalaman ben-
da yang terapung.

• Sumbu kompor dan penyerapan air oleh akar tanaman, sebagai penerapan per-
istiwa kapilaritas.

• Pelumas (oli) mesin kendaraan, yang memanfaatkan sifat viskositas fluida untuk
mengurangi gesekan antarkomponen mesin.

• Tekanan ban kendaraan dan alat ukur tekanan darah (sphygmomanometer),
yang bekerja berdasarkan prinsip tekanan fluida.

Gaya Apung (FA) ≥
Berat Total Kapal (w)

Gambar 4.8: Kapal laut dapatmengapungmeskipun terbuat dari logam (massa jenis lebih besar dari
air) karena bentuknya dirancang berongga sehingga volume air yang dipindahkan menghasilkan
gaya apung yang sangat besar.

Dari seluruh penerapan ini, terlihat bahwa fluida statis bukan sekadar konsep abstrak, me-
lainkan dasar dari berbagai teknologi yang digunakan secara luas – mulai dari peralatan
sederhana di rumah tangga hingga moda transportasi laut dan udara berskala besar.
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4.1.10 Ringkasan

Tabel 4.1: Persamaan Penting Fluida Statis

Konsep Persamaan

Massa jenis ρ =
m

V

Berat jenis s =
ρzat
ρair

Tekanan P =
F

A

Tekanan hidrostatis Ph = ρgh

Tekanan absolut P = P0 + ρgh

Hukum Pascal
F1

A1

=
F2

A2

Hukum Archimedes FA = ρfgVf

Tegangan permukaan γ =
F

d

Kenaikan/penurunan kapiler h =
2γ cos θ
ρgr

Gaya Stokes Fs = 6πηrv

Kecepatan terminal vt =
2r2g(ρb − ρf )

9η

Catatan Penting: Tiga keadaan benda dalam fluida (mengapung, melayang, tenggelam)
ditentukan oleh perbandingan massa jenis benda terhadap massa jenis fluida, bukan oleh
massa maupun berat benda secara mutlak – inilah sebabnya kapal yang sangat berat te-
tap dapat mengapung selama bentuknya dirancang agar volume fluida yang dipindahkan
cukup besar. Selain itu, perlu diingat bahwa tekanan hidrostatis (Ph = ρgh) hanya ber-
gantung pada kedalaman dan jenis fluida – tidak bergantung pada bentuk maupun luas
permukaan wadah yang menampungnya.

4.2 Fluida Dinamis
Pada bab sebelumnya telah dipelajari bagaimana fluida yang diammemberikan tekanan ke
segala arah, menjelaskan mengapa kapal dapat mengapung dan mengapa dongkrak hidro-
lik mampu mengangkat beban yang sangat berat. Namun, dalam kehidupan sehari-hari,
fluida jarang benar-benar diam – air mengalir dari keran, darah mengalir dalam pembu-
luh, udara mengalir di sekitar sayap pesawat. Pertanyaan baru pun muncul: mengapa air
yang mengalir melalui selang akan menyembur lebih kencang ketika ujung selang dijepit
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hingga menyempit? Mengapa pesawat seberat puluhan ton dapat terangkat ke udara ha-
nya karena bentuk sayapnya? Dan mengapa cerobong asap pabrik dirancang tinggi dan
ramping?

Pertanyaan-pertanyaan inilah yang akan terjawab melalui pembahasan Fluida Dina-
mis, yaitu cabang fisika yang mempelajari perilaku fluida dalam keadaan mengalir (ber-
gerak). Sama seperti fluida statis yang disatukan oleh konsep tekanan, fluida dinamis
disatukan oleh satu gagasan utama: ketika fluida mengalir, terdapat hubungan timbal
balik antara kelajuan aliran, tekanan, dan ketinggian fluida, yang bersumber dari
hukum kekekalan massa dan hukum kekekalan energi.

Pada bagian ini akan dipelajari karakteristik fluida dinamis, laju aliran dan debit, Per-
samaan Kontinuitas, Persamaan Bernoulli, Teorema Torricelli, Efek Venturi, gaya angkat
berdasarkan prinsip Bernoulli, viskositas dan Hukum Stokes, serta penerapan fluida dina-
mis dalam kehidupan.

4.2.1 Karakteristik Fluida Dinamis
Fluida nyata yangmengalir di alam sangatlah kompleks – kelajuannya dapat berubah-ubah,
alirannya dapat berputar membentuk pusaran, dan gesekan internalnya dapat menghambat
aliran dengan cara yang rumit untuk dianalisis secara matematis. Agar fenomena aliran
fluida dapat dipelajari dengan persamaan yang sederhana, fisikawan menggunakan model
yang disebut fluida ideal.

Fluida ideal adalah fluida yang dianggap memenuhi empat karakteristik ber-
ikut: aliran tunak, tidak kompresibel, tidak kental, dan mengalir mengikuti
garis arus.

Empat Ciri Fluida Ideal
• Aliran tunak (steady flow), yaitu kecepatan partikel fluida pada suatu titik tertentu
selalu sama dari waktu ke waktu, meskipun pada titik lain kecepatannya bisa berbe-
da.

• Tidak kompresibel (incompressible), artinya massa jenis fluida dianggap tetap se-
lama mengalir, walaupun fluida tersebut mengalami tekanan.

• Tidak kental (non-viscous), yaitu fluida dianggap tidak mengalami gesekan inter-
nal, sehingga tidak ada energi yang hilang akibat gesekan selama aliran berlangsung.

• Aliran garis arus (streamline), yaitu aliran fluida bersifat laminer, mengikuti suatu
lintasan tertentu yang disebut garis arus, dan tidak membentuk pusaran.

Garis arus (streamline) adalah lintasan yang dilalui oleh partikel-partikel fluida yang
bergerak, di mana arah garis singgung pada setiap titik garis arus menyatakan arah ke-
cepatan partikel fluida pada titik tersebut. Pada aliran laminer, garis-garis arus tidak sa-
ling berpotongan; sebaliknya, pada aliran turbulen, garis arus menjadi tidak beraturan dan
membentuk pusaran (eddy).
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(a) Aliran Laminer (b) Aliran Turbulen

Gambar 4.9: Perbandingan aliran laminer dengan aliran turbulen. Pada aliran turbulen, garis arus
saling bercampur, berfluktuasi secara acak, dan pecah menjadi struktur pusaran (eddy) multi-skala.

Mengapa Model Ideal Tetap Berguna?
Aliran fluida nyata pada umumnya berada di antara kedua kondisi tersebut – tidak sepe-
nuhnya laminer maupun sepenuhnya turbulen. Meskipun demikian, model fluida ideal
dengan aliran laminer memberikan pendekatan yang cukup baik untuk banyak kasus alir-
an berkecepatan rendah, seperti air yang mengalir perlahan dalam pipa atau udara yang
mengalir di sekitar benda pada kelajuan rendah. Inilah yang menjadi dasar bagi seluruh
persamaan yang akan dibahas pada bab ini.

4.2.2 Laju Aliran dan Debit
Sebelum membahas hukum-hukum fluida dinamis, perlu dipahami terlebih dahulu satu
besaran dasar yang menjelaskan mengapa bak mandi besar membutuhkan waktu lebih
lama untuk terisi penuh dibandingkan gelas kecil meskipun keran air yang digunakan sama,
yaitu debit. Debit adalah besaran yang menyatakan volume fluida yang mengalir melalui
suatu penampang per satuan waktu.

Q =
V

t
(4.12)

dengan:

• Q = debit aliran (m3/s)
• V = volume fluida yang mengalir (m3)
• t = selang waktu (s)

Debit dalam Bentuk Luas Penampang dan Kelajuan
Debit aliran juga dapat dinyatakan dalam bentuk luas penampang pipa dan kelajuan aliran
fluida. Jika fluida mengalir melalui pipa berpenampang luas A dengan kelajuan v, maka
dalam selang waktu t, fluida menempuh jarak vt, sehingga volume fluida yang mengalir
adalah V = Av t. Dengan demikian, debit dapat dituliskan sebagai:

Q = Av (4.13)

dengan A adalah luas penampang pipa (m2) dan v adalah kelajuan aliran fluida (m/s).
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Luas A

v⃗

Gambar 4.10: Fluida mengalir melalui pipa berpenampang A dengan kelajuan v. Debit aliran
Q = Av menyatakan volume fluida yang melewati penampang tiap satuan waktu.

Satuan debit dalam SI adalah m3/s, meskipun dalam praktiknya sering pula digunakan
satuan liter/sekon (L/s), dengan hubungan 1 m3 = 1000 liter.

Contoh Soal
Air mengalir melalui sebuah pipa berdiameter 4 cm dengan kelajuan 2m/s. Tentukan debit
aliran air tersebut!

Penyelesaian:
Diketahui: r = 2 cm = 0,02 m, v = 2 m/s

A = πr2 = 3,14× (0,02)2 = 1,256× 10−3 m2

Q = Av = 1,256× 10−3 × 2

Q = 2,512× 10−3 m3/s ≈ 2,51 L/s

4.2.3 Persamaan Kontinuitas
Debit menjelaskan seberapa banyak fluida yang mengalir melalui suatu penampang per
satuan waktu. Namun, apa yang terjadi jika fluida mengalir melalui pipa yang luas pe-
nampangnya berubah-ubah, misalnya menyempit di salah satu bagian? Apakah debitnya
juga berubah? Pertanyaan inilah yang dijawab oleh Persamaan Kontinuitas, yang meru-
pakan penerapan langsung dari hukum kekekalan massa pada aliran fluida.

Karena fluida ideal bersifat tidak kompresibel dan alirannya tunak, massa
fluida yang masuk ke dalam suatu pipa pada selang waktu tertentu harus sa-
ma dengan massa fluida yang keluar pada selang waktu yang sama, sehingga
tidak ada fluida yang terkumpul atau hilang di sepanjang pipa.

Konsekuensinya, debit aliran fluida ideal harus tetap (konstan) di sepanjang pipa, se-
hingga pada pipa dengan dua penampang berbeda (A1 dan A2) berlaku:

Q1 = Q2

A1v1 = A2v2 (4.14)

dengan:
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• A1, A2 = luas penampang pipa pada posisi 1 dan 2 (m2)
• v1, v2 = kelajuan aliran fluida pada posisi 1 dan 2 (m/s)

A1

A2

v⃗1 v⃗2

Gambar 4.11: Pipa dengan penampang tidak seragam. Pada bagian pipa yang menyempit (A2 <
A1), kelajuan aliran fluida menjadi lebih besar (v2 > v1) agar debit aliran (Q) tetap konstan di
setiap titik.

Mengapa Aliran Lebih Cepat di Bagian yang Sempit?
Persamaan ini menjelaskan secara langsung mengapa air yang mengalir dari selang me-
nyembur lebih kencang ketika ujung selang dijepit hingga menyempit: karenaAmengecil
sementara Q harus tetap konstan, maka v harus membesar agar perkalian Av tidak beru-
bah. Sebaliknya, pada bagian pipa yang penampangnya lebih luas, kelajuan aliran fluida
akan lebih kecil.

Persamaan kontinuitas dapat pula dikembangkan untuk pipa bercabang. Apabila se-
buah pipa dengan penampang A1 bercabang menjadi beberapa pipa dengan penampang
A2, A3, . . . , maka debit total fluida yang masuk sama dengan jumlah debit fluida yang
keluar melalui seluruh cabang:

A1v1 = A2v2 + A3v3 + · · ·

Contoh Soal
Sebuah pipa memiliki dua penampang berbeda. Penampang pertama berjari-jari 6 cm dan
penampang kedua berjari-jari 2 cm. Jika kelajuan air pada penampang pertama adalah
1 m/s, tentukan kelajuan air pada penampang kedua!

Penyelesaian:
Diketahui: r1 = 6 cm, r2 = 2 cm, v1 = 1 m/s

A1v1 = A2v2 ⇒ πr21v1 = πr22v2

v2 =

(
r1
r2

)2

v1 =

(
6

2

)2

× 1

v2 = 9 m/s

4.2.4 Persamaan Bernoulli
Persamaan kontinuitas menjelaskan hubungan antara luas penampang dan kelajuan aliran,
namun belummenjelaskan bagaimana tekanan fluida berubah ketika kelajuannya berubah.
Padahal, perubahan tekanan inilah yang nantinya menjelaskan berbagai fenomena penting
– mulai dari semburan air dari tangki bocor hingga gaya angkat pada sayap pesawat. Hu-
bungan ini dijelaskan oleh Persamaan Bernoulli, yang dirumuskan oleh Daniel Bernoulli
berdasarkan hukum kekekalan energi mekanik pada aliran fluida ideal.
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Pada aliran fluida ideal, jumlah antara tekanan, energi kinetik per satuan
volume, dan energi potensial per satuan volume bersifat konstan di setiap
titik sepanjang garis arus.

P1 +
1

2
ρv21 + ρgh1 = P2 +

1

2
ρv22 + ρgh2 (4.15)

dengan:

• P1, P2 = tekanan fluida pada titik 1 dan 2 (Pa)
• ρ = massa jenis fluida (kg/m3)
• v1, v2 = kelajuan fluida pada titik 1 dan 2 (m/s)
• g = percepatan gravitasi (m/s2)
• h1, h2 = ketinggian titik 1 dan 2 terhadap acuan tertentu (m)

garis acuan (datum)

h1

v⃗1

Titik 1:
P1, A1

h2

v⃗2

Titik 2:
P2, A2

Gambar 4.12: Aliran fluida pada pipa dengan ketinggian (h) dan luas penampang (A) yang berubah.
Hukum Bernoulli menyatakan hubungan kekekalan energi antara tekanan (P ), kelajuan aliran (v⃗),
dan elevasi ketinggian (h).

Dua Kasus Khusus yang Penting
• Fluida diam (v1 = v2 = 0): persamaan Bernoulli akan tereduksi menjadi persama-
an tekanan hidrostatis pada fluida statis, yaituP1−P2 = ρg(h2−h1) –menunjukkan
bahwa Persamaan Bernoulli sesungguhnya adalah perluasan dari konsep tekanan hi-
drostatis yang telah dipelajari sebelumnya.

• Pipa mendatar (h1 = h2): suku energi potensial pada kedua ruas saling meniadak-
an, sehingga persamaan menjadi:

P1 +
1

2
ρv21 = P2 +

1

2
ρv22

Dari kasus pipa mendatar inilah diperoleh kesimpulan penting: jika kelajuan fluida
bertambah besar, maka tekanan fluida pada titik tersebut akan berkurang, dan sebalik-
nya. Sifat inilah yang menjadi dasar dari Efek Venturi dan gaya angkat pesawat terbang
yang akan dibahas pada subbab berikutnya.
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Contoh Soal
Air mengalir melalui pipa mendatar dengan penampang menyempit. Pada penampang
besar (A1 = 8 cm2), kelajuan air adalah 2 m/s dan tekanannya P1 = 1,5 × 105 Pa. Jika
penampang kecil memiliki luas A2 = 2 cm2, tentukan tekanan air pada penampang kecil
tersebut! (ρair = 1000 kg/m3)

Penyelesaian:
Kelajuan pada penampang kecil (Persamaan Kontinuitas):

v2 =
A1

A2

v1 =
8

2
× 2 = 8 m/s

Karena pipa mendatar (h1 = h2), Persamaan Bernoulli menjadi:

P1 +
1

2
ρv21 = P2 +

1

2
ρv22

P2 = P1 +
1

2
ρ(v21 − v22) = 1,5× 105 +

1

2
(1000)(22 − 82)

P2 = 1,5× 105 + 500(4− 64) = 1,5× 105 − 3× 104

P2 = 1,2× 105 Pa

Tekanan pada penampang kecil lebih rendah daripada penampang besar, sesuai dengan
sifat yang baru saja dijelaskan.

4.2.5 Teorema Torricelli
Persamaan Bernoulli menjelaskan hubungan umum antara tekanan, kelajuan, dan keting-
gian fluida. Salah satu penerapan paling sederhana namun menarik dari persamaan ini
adalah untuk menjawab pertanyaan: seberapa kencang air akan menyembur keluar da-
ri sebuah lubang kecil pada dinding tangki yang bocor? Jawaban atas pertanyaan inilah
yang dikenal sebagai Teorema Torricelli, yang dikemukakan oleh Evangelista Torricelli,
seorang murid Galileo Galilei.

Tinjau sebuah tangki besar berisi zat cair dengan permukaan terbuka ke udara (tekanan
atmosfer P0), yang memiliki lubang kecil pada kedalaman h di bawah permukaan zat cair.
Karena luas penampang tangki jauh lebih besar daripada luas lubang, kelajuan turunnya
permukaan zat cair pada tangki dapat dianggap sangat kecil (v1 ≈ 0). Denganmenerapkan
Persamaan Bernoulli antara permukaan zat cair dan lubang kebocoran – yang sama-sama
berhubungan dengan tekanan atmosfer P0 – diperoleh kelajuan semburan zat cair:

v =
√

2gh (4.16)

dengan:

• v = kelajuan semburan zat cair keluar dari lubang (m/s)
• g = percepatan gravitasi (m/s2)
• h = kedalaman lubang diukur dari permukaan zat cair (m)
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permukaan zat cair

v⃗ =
√
2gh

h

Y

Gambar 4.13: Zat cair menyembur keluar melalui lubang kecil pada kedalaman h di bawah per-
mukaan dengan kelajuan awal horizontal v⃗ =

√
2gh, kemudian bergerak jatuh bebas mengikuti

lintasan parabola akibat pengaruh gaya gravitasi.

Mengapa Bentuknya Sama dengan Jatuh Bebas?
Hasil ini menarik karena bentuknya sama persis dengan kelajuan benda yang jatuh bebas
dari ketinggian h, meskipun mekanisme fisisnya berbeda – pada jatuh bebas, energi po-
tensial benda diubah menjadi energi kinetik benda itu sendiri, sedangkan pada kebocoran
tangki, energi potensial fluida pada kedalaman h diubah menjadi energi kinetik aliran flu-
ida yang menyembur. Karena kesamaan bentuk inilah, teorema ini sering disebut juga
sebagai hukum Torricelli untuk kebocoran tangki.

Setelah keluar dari lubang, zat cair akan bergerak mengikuti lintasan parabola seperti
gerak peluru, karena dipengaruhi oleh kecepatan awal mendatar v dan percepatan gravi-
tasi g yang bekerja ke bawah. Jarak mendatar (jangkauan) yang dicapai zat cair sebelum
menyentuh lantai dapat dihitung menggunakan persamaan gerak parabola, sebagaimana
telah dipelajari pada bab gerak.

Contoh Soal
Sebuah tangki air memiliki lubang kebocoran pada dinding, terletak 80 cm di bawah per-
mukaan air dalam tangki. Tentukan kelajuan semburan air yang keluar dari lubang terse-
but! (g = 10 m/s2)

Penyelesaian:
Diketahui: h = 0,8 m

v =
√

2gh =
√

2× 10× 0,8 =
√
16

v = 4 m/s

4.2.6 Efek Venturi
Teorema Torricelli menjelaskan kelajuan semburan fluida akibat perbedaan ketinggian.
Namun, bagaimana jika perbedaan tekanan muncul bukan dari ketinggian, melainkan dari
perubahan luas penampang pipa pada ketinggian yang sama? Fenomena inilah yang di-
sebut Efek Venturi, yaitu peristiwa penurunan tekanan fluida yang terjadi ketika fluida
mengalir melalui suatu penampang pipa yang menyempit.

Efek Venturi merupakan konsekuensi langsung dari Persamaan Kontinuitas
(kelajuan fluida meningkat pada penampang sempit) yang dikombinasikan
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dengan Persamaan Bernoulli (kelajuan yang lebih tinggi menyebabkan te-
kanan yang lebih rendah).

Alat yang memanfaatkan prinsip ini disebut tabung Venturi (venturimeter), yang di-
gunakan untuk mengukur kelajuan aliran fluida dalam pipa.

Venturimeter Tanpa Manometer
Jenis venturimeter ini menggunakan pipa-pipa vertikal terbuka untuk mengukur perbeda-
an ketinggian permukaan fluida (h) sebagai akibat perbedaan tekanan antara penampang
besar dan penampang sempit.

v1 = A2

√
2gh

A2
1 − A2

2

(4.17)

dengan:

• v1 = kelajuan fluida pada pipa berpenampang besar A1 (m/s)
• A1, A2 = luas penampang besar dan penampang sempit (m2)
• h = selisih ketinggian permukaan fluida pada kedua pipa vertikal (m)

h

Titik 1:
A1, P1, v⃗1

Titik 2:
A2, P2, v⃗2

v⃗1 v⃗2

Gambar 4.14: Aliran fluida pada Tabung Venturi (Venturimeter). Pada penampang sempit (A2 <
A1), kelajuan aliran meningkat drastis (v⃗2 > v⃗1) sehingga tekanan hidrostatisnya turun (P2 < P1).
Penurunan tekanan ini terbaca akurat lewat selisih ketinggian cairan (h) pada pipa manometer.

Venturimeter Dengan Manometer
Pada beda ketinggian h yang sangat kecil, venturimeter tanpa manometer menjadi kurang
presisi untuk dibaca. Untuk mengatasinya, digunakan pipa berbentuk U berisi fluida lain
(misalnya air raksa) dengan massa jenis ρr yang lebih besar daripada massa jenis fluida
yang mengalir (ρf ), sehingga beda ketinggian yang terbaca menjadi lebih besar dan lebih
mudah diukur:
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v1 = A2

√√√√√2gh

(
ρr
ρf

− 1

)
A2

1 − A2
2

(4.18)

dengan ρr adalah massa jenis fluida pengisi manometer dan ρf adalah massa jenis
fluida yang mengalir dalam pipa.

Penerapan Efek Venturi
PrinsipVenturi banyak diterapkan pada karburator kendaraan bermotor (untukmencampur
udara dan bahan bakar), alat penyemprot parfum atau obat nyamuk, serta pengukuran debit
aliran pada sistem perpipaan industri.

Contoh Soal
Sebuah pipa venturimeter tanpa manometer memiliki luas penampang besar A1 = 5 ×
10−3 m2 dan luas penampang kecil A2 = 3 × 10−3 m2. Jika selisih ketinggian zat cair
pada kedua pipa vertikal adalah 20 cm, tentukan kelajuan air pada penampang besar! (g =
10 m/s2)

Penyelesaian:
Diketahui: A1 = 5× 10−3 m2, A2 = 3× 10−3 m2, h = 0,2 m

v1 = A2

√
2gh

A2
1 − A2

2

= (3× 10−3)

√
2(10)(0,2)

(5× 10−3)2 − (3× 10−3)2

v1 = (3× 10−3)

√
4

1,6× 10−5
= (3× 10−3)(500)

v1 = 1,5 m/s

4.2.7 Gaya Angkat (Prinsip Bernoulli)
Efek Venturi menunjukkan bahwa perbedaan kelajuan aliran dapat menghasilkan perbe-
daan tekanan dalam pipa tertutup. Pertanyaan yang sempat diajukan di pembuka bab pun
kini dapat dijawab: mengapa pesawat seberat puluhan ton dapat terangkat ke udara hanya
karena bentuk sayapnya? Jawabannya terletak pada penerapan prinsip yang sama pada
aliran udara di sekitar sayap pesawat, yang menghasilkan gaya angkat (lift force).

Penampang sayap pesawat dirancang khusus (disebut airfoil) sedemikian rupa sehing-
ga permukaan atas sayap lebih melengkung daripada permukaan bawahnya. Ketika pesa-
wat bergerak maju, udara yang mengalir melewati permukaan atas sayap menempuh jarak
yang lebih panjang dalam selang waktu yang sama dibandingkan udara yang mengalir di
permukaan bawah, sehingga kelajuan udara di atas sayap (v1) menjadi lebih besar daripada
kelajuan udara di bawah sayap (v2).

Berdasarkan Persamaan Bernoulli untuk aliran mendatar (h1 ≈ h2), kelaju-
an yang lebih besar di permukaan atas sayap menyebabkan tekanan di per-
mukaan atas (P1) menjadi lebih kecil daripada tekanan di permukaan bawah
(P2). Perbedaan tekanan inilah yang menghasilkan gaya angkat ke atas pada
sayap pesawat.
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Fangkat = (P2 − P1)A =
1

2
ρudara(v

2
1 − v22)A (4.19)

dengan:

• Fangkat = gaya angkat pada sayap pesawat (N)
• P1, P2 = tekanan udara di permukaan atas dan bawah sayap (Pa)
• ρudara = massa jenis udara (kg/m3)
• v1, v2 = kelajuan aliran udara di permukaan atas dan bawah sayap (m/s)
• A = luas permukaan sayap (m2)

F⃗angkat
v1 Besar (Cepat)
P1 Kecil (Rendah)

v2 Kecil (Lambat)
P2 Besar (Tinggi)

Gambar 4.15: Aliran udara di permukaan atas sayap pesawat (v⃗1) melengkung memadat dan ber-
gerak lebih cepat daripada di permukaan bawah (v⃗2). Berdasarkan Asas Bernoulli, perbedaan ke-
cepatan ini menimbulkan selisih tekanan (P2 > P1) yang menghasilkan gaya angkat aerodinamis
(F⃗angkat) ke atas.

Penerapan Lain Gaya Angkat
Prinsip yang sama – gaya akibat perbedaan kelajuan aliran fluida – juga diterapkan pada
beberapa peristiwa lain, meskipun dengan tujuan yang berbeda:

• Spoiler padamobil balap, yang dirancang terbalik dari sayap pesawat untuk meng-
hasilkan gaya tekan ke bawah (downforce) agar mobil lebih stabil pada kecepatan
tinggi, bukan untuk mengangkatnya.

• Atap rumah yang terangkat saat angin kencang, karena udara yang bergerak
cepat di atas atap menghasilkan tekanan lebih rendah dibandingkan tekanan udara
di dalam rumah yang relatif diam.

• Bola yang melengkung saat dilempar dengan efek spin (efek Magnus), seperti
pada bola sepak atau bola tenis, yang juga berkaitan dengan perbedaan kelajuan
aliran udara akibat putaran bola.

4.2.8 Viskositas dan Hukum Stokes
Seluruh persamaan yang telah dibahas sejauh ini mengasumsikan fluida ideal yang tidak
memiliki viskositas. Namun, dalam kenyataannya, hampir semua fluida nyata memiliki
viskositas yang menyebabkan adanya gesekan internal antarlapisan fluida saat mengalir,
maupun gesekan antara fluida dan benda yang bergerak di dalamnya – inilah sebabnya oli
terasa lebih sulit dituang dibandingkan air.
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Viskositas adalah ukuran kekentalan fluida yang menyatakan besarnya ham-
batan suatu fluida terhadap aliran atau terhadap gerak suatu benda di da-
lamnya.

Fluida dengan viskositas tinggi (seperti oli ataumadu) mengalir lebih lambat danmem-
berikan hambatan yang lebih besar dibandingkan fluida dengan viskositas rendah (seperti
air).

Gaya Stokes pada Bola yang Bergerak dalam Fluida

Ketika sebuah benda berbentuk bola bergerak relatif terhadap fluida kental, benda terse-
but akan mengalami gaya gesek fluida yang disebut gaya Stokes, sesuai dengan Hukum
Stokes:

Fs = 6πηrv (4.20)

dengan:

• Fs = gaya gesek Stokes (N)
• η = koefisien viskositas fluida (Pa·s)
• r = jari-jari bola (m)
• v = kelajuan bola relatif terhadap fluida (m/s)

Hukum Stokes berlaku untuk aliran fluida yang bersifat laminer di sekitar benda ber-
bentuk bola yang bergerak dengan kelajuan relatif rendah.

Kecepatan Terminal

Ketika sebuah bola dijatuhkan ke dalam fluida kental, pada mulanya bola akan dipercepat
oleh gaya beratnya. Namun, seiring bertambahnya kelajuan, gaya gesek Stokes yang me-
lawan arah gerak juga semakin besar, hingga akhirnya bola mencapai keadaan setimbang
di mana resultan gaya yang bekerja sama dengan nol. Kelajuan konstan yang dicapai pada
keadaan ini disebut kecepatan terminal (vt), yaitu saat gaya berat bola tepat seimbang
dengan jumlah gaya apung (Archimedes) dan gaya gesek Stokes.

vt =
2r2g(ρb − ρf )

9η
(4.21)

dengan ρb adalah massa jenis bola dan ρf adalah massa jenis fluida.
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permukaan fluida kental

w

FA
Fs

v⃗t

Gambar 4.16: Bola yang jatuh dalam fluida kental mencapai kecepatan terminal v⃗t ketika gaya
berat w seimbang dengan jumlah gaya apung FA dan gaya gesek Stokes Fs (ΣF = 0).

Pengaruh Suhu terhadap Viskositas
Viskositas fluida umumnya dipengaruhi oleh suhu, namun dengan arah yang berlawanan
antara zat cair dan gas: pada zat cair, viskositas akan menurun seiring kenaikan suhu
(misalnya oli menjadi lebih encer saat dipanaskan), sedangkan pada gas, viskositas justru
cenderungmeningkat seiring kenaikan suhu.

Contoh Soal
Sebuah kelereng kecil berjari-jari 0,5 cm dan massa jenis 2700 kg/m3 dijatuhkan ke dalam
sebuah tabung berisi oli dengan massa jenis 880 kg/m3 dan koefisien viskositas 0,8 Pa · s.
Tentukan kecepatan terminal kelereng tersebut! (g = 10 m/s2)

Penyelesaian:
Diketahui: r = 0,005 m, ρb = 2700 kg/m3, ρf = 880 kg/m3, η = 0,8 Pa · s

vt =
2r2g(ρb − ρf )

9η
=

2(0,005)2(10)(2700− 880)

9(0,8)

vt =
2(2,5× 10−5)(10)(1820)

7,2
=

0,91

7,2

vt ≈ 0,126 m/s

4.2.9 Penerapan Fluida Dinamis dalam Kehidupan
Setelah mempelajari karakteristik, hukum, dan persamaan fluida dinamis, seluruh prinsip
tersebut dapat dirangkai untuk menjelaskan berbagai teknologi dan fenomena alam yang
dijumpai sehari-hari:

• Sayap pesawat terbang, yang memanfaatkan prinsip Bernoulli untuk menghasilk-
an gaya angkat akibat perbedaan kelajuan aliran udara di permukaan atas dan bawah
sayap.

• Karburator dan injektor bahan bakar kendaraan bermotor, yang memanfaatk-
an Efek Venturi untuk mencampur udara dan bahan bakar dalam perbandingan yang
tepat.

• Penyemprot parfum dan obat nyamuk, yang bekerja berdasarkan prinsip Venturi,
di mana aliran udara cepat menimbulkan tekanan rendah yang menyedot cairan ke
atas.
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• Kebocoran tangki air atau bendungan, yang dapat dianalisis kelajuan dan jarak
semburannya menggunakan Teorema Torricelli.

• Sistem perpipaan distribusi air (PDAM), yang dirancang menggunakan Persama-
an Kontinuitas dan Bernoulli untuk memastikan debit dan tekanan air sesuai kebu-
tuhan di setiap titik distribusi.

• Venturimeter, alat ukur kelajuan dan debit aliran fluida dalam pipa industri berda-
sarkan prinsip Venturi.

• Aliran darah dalam pembuluh darahmanusia, yang dapat dianalisis menggunak-
an prinsip kontinuitas dan Bernoulli, misalnya untuk memahami perubahan tekanan
darah pada pembuluh yang menyempit akibat penumpukan plak (aterosklerosis).

• Turbin air pada Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA), yang memanfaatkan
energi aliran fluida (debit dan kelajuan air) untuk menghasilkan energi listrik.

• Viskometer, alat ukur viskositas fluida yang memanfaatkan Hukum Stokes, misal-
nya dengan mengukur kecepatan terminal bola yang jatuh dalam fluida uji.

F⃗angkat

v1

v2

v1 Tinggi (Cepat)
P1 Rendah

v2 Rendah (Lambat)
P2 Tinggi

Gambar 4.17: Prinsip Bernoulli pada sayap pesawat terbang. Aliran udara di bagian atas memiliki
kelajuan tinggi (v1) sehingga tekanannya rendah (P1). Sebaliknya, aliran udara bawah lambat (v2)
menghasilkan tekanan tinggi (P2), menghasilkan gaya angkat neto (F⃗angkat).

Dari seluruh penerapan ini, terlihat bahwa fluida dinamis – sama seperti fluida statis
– bukan sekadar konsep abstrak, melainkan dasar dari berbagai teknologi yang digunakan
secara luas, mulai dari peralatan rumah tangga sederhana hingga moda transportasi udara
dan sistem kelistrikan berskala besar.
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4.2.10 Ringkasan

Tabel 4.2: Persamaan Penting Fluida Dinamis

Konsep / Fenomena Persamaan Utama Keterangan Variabel

Debit Aliran Q =
V

t
= Av V : volume, t: waktu,

A: luas, v: kelajuan.

Persamaan Kontinuitas A1v1 = A2v2 Berlaku pada fluida
tak termampatkan
(incompressible).

Persamaan Bernoulli P1+
1

2
ρv21+ρgh1 = P2+

1

2
ρv22+ρgh2 Hukum kekekalan

energi mekanik pada
fluida ideal.

Bernoulli (Pipa Mendatar) P1 +
1

2
ρv21 = P2 +

1

2
ρv22 Kondisi ketinggian sa-

ma (h1 = h2).

Teorema Torricelli v =
√
2gh v: kelajuan semburan

lubang bocor, h: keda-
laman lubang.

Venturimeter (Tanpa Mano-
meter)

v1 = A2

√
2gh

A2
1 −A2

2

h: selisih tinggi cair-
an tabung vertikal, v1:
kelajuan di penampang
besar.

Gaya Angkat Sayap Fangkat =
1

2
ρudara(v

2
1 − v22)A v1: kelajuan udara atas,

v2: kelajuan bawah, A:
luas sayap.

Vikositas (Gaya Stokes) Fs = 6πηrv η: koefisien viskositas
fluida, r: jari-jari bola.

Kecepatan Terminal vt =
2r2g(ρb − ρf )

9η
ρb: massa jenis benda,
ρf : massa jenis fluida
kental.

Catatan Penting: Hampir seluruh persamaan fluida dinamis di atas berakar dari dua hu-
kum kekekalan yang sama – Persamaan Kontinuitas berasal dari hukum kekekalan massa,
sedangkan Persamaan Bernoulli, Teorema Torricelli, Efek Venturi, dan gaya angkat se-
luruhnya merupakan bentuk khusus atau turunan dari hukum kekekalan energi mekanik.
Perlu diingat pula bahwa hubungan “kelajuan tinggi menyebabkan tekanan rendah” ha-
nya berlaku untuk pipa atau aliran mendatar (h1 = h2) – apabila terdapat perbedaan
ketinggian yang signifikan, suku ρgh pada Persamaan Bernoulli tidak boleh diabaikan. Se-
lain itu, seluruh persamaan tersebut diturunkan dengan asumsi fluida ideal (tidak kental);
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pada fluida nyata yang memiliki viskositas, sebagian energi akan hilang akibat gesekan
internal, sebagaimana dijelaskan oleh Hukum Stokes.



5. Kalor dan Termodinamika

Tujuan Pembelajaran

Setelah mempelajari bab ini, murid mampu:

Menjelaskan besaran suhu, konversi satuan, dan fenome-
na pemuaian materi, serta menerapkan teori kinetik gas
dalammenganalisis hukum gas ideal sebagai wujud meng-
agumi keteraturan ukuran materi ciptaan Allah SWT.

Menganalisis konsep kalor (kalor jenis dan kalor laten) ser-
ta menerapkan Asas Black dalam peristiwa perubahan su-
hu dan wujud zat dengan menunjukkan sikap teliti, kritis,
dan jujur dalam perhitungan fisis.

Membedakan tiga mekanisme perpindahan kalor (konduk-
si, konveksi, dan radiasi) serta penerapannya dalam ke-
hidupan sehari-hari sebagai bentuk refleksi terhadap cara
Allah mendistribusikan energi di alam semesta.

Menganalisis proses-proses termodinamika melalui dia-
gram p-V dan menerapkan Hukum I Termodinamika da-
lam penyelesaian masalah keseimbangan energi secara lo-
gis, disiplin, dan sistematis.

Menelaah pernyataan Hukum II Termodinamika (konsep
entropi) serta menjelaskan cara kerja dan efisiensi pada
mesin kalor dan pompa kalor melalui perwujudan sikap
tekun dan bijaksana dalam memanfaatkan energi.

……
Cakupan Materi

Suhu& Kalor
Teori Kinetik Gas
Hukum-Hukum Ter-
modinamika
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Pengantar Kalor dan Termodinamika dalam Perspektif Al-
Qur’an

Pernahkah kamu merenungkan bagaimana sebatang kayu yang semula basah dan dingin
bisa menyimpan potensi energi yang begitu besar hingga mampu menghasilkan api yang
panas saat dibakar? Atau bagaimana hamparan es di kutub dapat mencair, lalu menguap
menjadi awan, dan kembali turun menjadi butiran air hujan yang menyejukkan bumi?
Allah جل جلاله senantiasa mengajak manusia untuk mengamati perpindahan energi termal dan
perubahan wujud zat di alam semesta sebagai bukti keteraturan ciptaan-Nya:

ؗݮ٨ُِْٔوُْنَ ُ ܇ؽِّڲْ ْ اَْؔࠪ࠸ُ ٩َ׍ذِآَ ྚَ׍راً ِศَ༣َْڐজগْا ڦَܦِ ոّا۹ݓ ܇܌َِّ ᔥُْ੷َ۹ـ ڕَש۳ََ ჷոّيِْ უَ ا
“Yaitu (Allah) yang menjadikan api untukmu dari kayu yang hijau, maka seketika itu

kamu menyalakan (api) dari kayu itu.”
(QS. Yasin [36]: 80)

Frasa *“menjadikan api dari kayu yang hijau”* dalam ayat ini menyimpan isyarat fisis
yang sangat mendalam mengenai penyimpanan dan konversi energi. Allah جل جلاله tidak hanya
menciptakan materi, melainkan juga menyisipkan hukum-hukum termal di dalamnya. Se-
suatu yang tampak dingin dan basah pada dasarnya memiliki ikatan energi internal yang
dapat dilepaskan menjadi energi termal (panas) melalui proses transformasi energi yang
teratur dan terukur.

Di dalam Fisika, ilmu yang mempelajari konsep suhu, kalor (panas), serta bagaimana
energi termal tersebut berpindah dan berubah menjadi bentuk energi lain (seperti usaha
mekanik) dinamakan Termodinamika. Kajian ini dimulai dari pemahaman makroskopis
tentang suhu dan pemuaian zat, pengaruh kalor terhadap perubahan wujud materi, hingga
hukum-hukum universal termodinamika yang mengatur efisiensi energi dan arah aliran
kalor di jagat raya.

Al-Qur’an secara menakjubkan sering kali menggunakan fenomena perubahan fase
zat dan perambatan panas untuk mengilustrasikan perpindahan energi makro di atmosfer.
Allah جل جلاله berfirman:

܇܌ِْ ඟ๰َܦْجُُ ا۹ݮْدَْقَ ૯َ૔َ٩ىَ رၨَထُ܇ً׍ ٗ ჭُჩَْשඤ๰َ ոّ ሙُል ٗ ༻ཛྷَؽْڲَ ُٞ ِ ّ ؊ݣ۹َُ ոّ ሙُል ච୚ََ׍ྗً׍ ᇖْᆞِْޒُ޹ َ ԵّٰԴԳا ոَّان َ ޟَ޻ ᔧَْᇬَا
ٗ ؊٩ِศْ༥َڲُ وَ ُ ઴ոّבَء ઓ ܇܌َْ ؑڲِٖ ཛྷُْ׻ ِܷ ُ ٩سَ ޙَ޻دٍَ ܇܌ِْ ኟኄِْ٩َ׍ ڕِغَ׍لٍ ܇܌ِْ ܊בَءِ ոّا۹ݐ ܇܌َِ ؊૭َ૑ُلُِّ وَ ۚჭِٖ጗ٰዕ໤ِ

׍رِۗ َܷ ْ َؑ জগْྗِ׍ ْ࢛ڷَُ׻ َ ࡺ ޙَ޻٨ْڲِٖ ؽَ׍ َ݅ ؊ၨَ၁َدُ ُۗ ઴ոّבَء ઓ ܌ْ ոّ܇ ע܌َْ
“Tidakkah engkau melihat bahwa Allah mengarak awan, kemudian mengumpulkannya,

lalu menjadikannya bertumpuk-tumpuk, maka engkau lihat hujan keluar dari
celah-celahnya dan Dia (juga) menurunkan (butiran-butiran) es dari langit, (yaitu) dari

gumpalan-gumpalan awan seperti gunung-gunung, maka ditimpakan-Nya
(butiran-butiran es) itu kepada siapa yang Dia kehendaki dan Dipalingkan-Nya dari siapa

yang Dia kehendaki. Kilauan kilatnya hampir-hampir menghilangkan penglihatan.”
(QS. An-Nur [24]: 43)
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Proses pembentukan awan, kondensasi menjadi air hujan, hingga pembekuan menjadi
*“butiran-butiran es”*merupakan contoh nyata dari pelepasan dan penyerapankalor laten
dalam fisika. Dinamika termal di atmosfer ini melibatkan hukum kekekalan energi yang
sangat ketat, di mana total energi yang diserap saat penguapan akan sama dengan energi
yang dilepaskan kembali ke lingkungan saat pengembunan dan pembekuan terjadi.

Keteraturan arah aliran energi termal ini juga berjalan di atas ketetapan (*sunnatullah*)
yang mutlak. Kalor secara alami hanya akan mengalir dari benda bersuhu tinggi ke benda
bersuhu lebih rendah, sebuah prinsip dasar yang menjaga stabilitas iklim di bumi melalui
pancaran energi matahari. Allah جل جلاله mengisyaratkan mekanisme perambatan energi radiasi
ini dalam firman-Nya:

ِ ໣ۿَسَڲْ َܺ ܊ْ ոّا۹ݓ ڕَשۿَؽَْ׍ ոّ ሙُል ً׍ۚ ॽِक़׍ َ݅ ٗ ჭَჩََש਎َߓ َ בء َ݈ و۹َݮَْ ۚ ո۳ِّّا۹ݟ ոّٔ َ ܇ َٞ ْ ۑَس َؑڿَِّ ر ᇐٰᇃِا َ ޟَ޻ ᔧَْᇬَا
ۙௌًேِْد۹َس

“Tidakkah engkau memperhatikan (penciptaan) Tuhanmu, bagaimana Dia
memanjangkan bayang-bayang? Sekiranya Dia menghendaki, niscaya Dia

menjadikannya tetap diam. Kemudian, Kami menjadikan matahari sebagai petunjuk
atasnya,”

(QS. Al-Furqan [25]: 45)

Kehadiran matahari sebagai *“petunjuk”* atas dinamika bayang-bayang juga menjadi pe-
micu utama perbedaan suhu di berbagai belahan bumi. Variasi suhu inilah yang meng-
gerakkan hukum termodinamika global: menciptakan angin melalui ekspansi termal uda-
ra, menggerakkan arus laut, dan mendasari Hukum Pertama Termodinamika (Kekekalan
Energi) serta Hukum Kedua Termodinamika mengenai konsep entropi dan arah proses
alami alam semesta.

Selain mempelajari perhitungan kalor untuk menaikkan suhu (Q = mc∆T ) dan azas
Black tentang keseimbangan termal, ruang lingkup bab ini akan membimbingmu mema-
hami cara kerja teknologi yang mengubah peradaban manusia, seperti mesin kalor (mesin
kendaraan), mesin pendingin (*refrigerator*), hingga konsep efisiensi mesin ideal Siklus
Carnot.
Pada bab ini, kamu akan mempelajari bagaimana memformulasikan besaran-besaran ter-
mal tersebut ke dalam persamaan matematika, menganalisis grafik hubungan tekanan (P )
dan volume (V ) pada proses gas ideal, serta memahami hukum-hukum termodinamika
yang mendasari konversi energi panas menjadi usaha mekanik.

۹َغَْ׍بِۙ জগْا ᇐِᇃُوজِّগ ಕٍٰ౵ٰজَগ ኟَ׍رِ ոّ኎۹َوا ոّس۳ِْ ا۹ واَڐْـௌَேِفِ واজগَْرَْضِ ܊ٰݮتِٰ ոّا۹ݐ ਲ਼ِْਭَ໤ ᇖِْᆱ ոِّان
“Sesungguhnya dalam penciptaan langit dan bumi serta pergantian malam dan siang

terdapat tanda-tanda (kebesaran Allah) bagi orang yang berakal,
(QS. Ali Imran [3]: 190)

Mempelajari Kalor dan Termodinamika adalah jalan ilmiah bagi kita sebagai ulul albab
untuk menyingkap rahasia di balik aliran energi kehidupan yang Allah tebarkan di alam
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semesta. Setiap rumus, konversi satuan, dan hukum termal yang akan kamu bedah di
dalam bab ini sejatinya adalah metode manusia untuk mengagumi betapa adil, seimbang,
dan sempurnanya sistem distribusi energi dan hukum kelestarian yang dirancang oleh
Sang Maha Memelihara.

5.1 Suhu dan Kalor
Setiap hari kita merasakan perbedaan antara benda yang terasa panas dan yang terasa di-
ngin – namun apakah perasaan tersebut selalu dapat dipercaya? Sebuah batang logam dan
sepotong kayu yang diletakkan di ruangan yang sama akan terasa berbeda suhunya ketika
disentuh, padahal keduanya berada pada suhu ruang yang sama. Mengapa es batu yang di-
masukkan ke dalam segelas air panas dapat mendinginkan air tersebut? Mengapa besi rel
kereta api diberi celah antarpotongan? Dan mengapa rumah dengan tembok tebal terasa
lebih sejuk di siang hari?

Pertanyaan-pertanyaan inilah yang akan terjawab melalui pembahasan Suhu dan Ka-
lor, dua konsep yang berkaitan erat namun berbeda secara mendasar. Suhu menyatakan
derajat panas suatu benda, sedangkan kalor adalah energi yang berpindah akibat perbe-
daan suhu tersebut. Pemahaman tentang keduanya menjadi dasar dari berbagai teknologi
penting – mulai dari mesin pendingin, sistem pemanas ruangan, hingga desain bangunan
dan kendaraan.

Pada bagian ini akan dipelajari konsep suhu dan pengukurannya, berbagai skala suhu,
pemuaian zat, konsep kalor, kalor jenis, Asas Black, perubahan wujud zat, serta mekanis-
me perpindahan kalor secara konduksi, konveksi, dan radiasi, beserta penerapannya dalam
kehidupan sehari-hari.

5.1.1 Konsep Suhu
Dalam percakapan sehari-hari, kata “panas” dan “dingin” merujuk pada suhu – ukuran
derajat kepanasan atau kedinginan suatu benda. Namun secara fisika, suhu memiliki defi-
nisi yang lebih tepat: suhu adalah besaran yangmenyatakan tingkat energi kinetik rata-rata
partikel penyusun suatu zat.

Suhu adalah besaran yang menyatakan derajat panas atau dinginnya suatu
benda, dan secara mikroskopis mencerminkan energi kinetik rata-rata parti-
kel penyusunnya.

Ketika dua benda yang berbeda suhunya saling bersentuhan, energi akan berpindah
dari benda bersuhu tinggi ke benda bersuhu rendah. Proses ini berlangsung terus sam-
pai kedua benda mencapai suhu yang sama, yaitu keadaan yang disebut kesetimbangan
termal. Prinsip inilah yang menjadi fondasi dari pengukuran suhu.

Hukum Ke-Nol Termodinamika
Jika benda A berada dalam kesetimbangan termal dengan benda C, dan ben-
da B juga berada dalam kesetimbangan termal dengan benda C, maka benda
A dan benda B berada dalam kesetimbangan termal satu sama lain.

Hukum ini tampak sederhana, namun memiliki implikasi penting: ia memungkinkan
konsep pengukuran suhu menggunakan termometer (benda C) sebagai perantara perban-
dingan suhu dua benda lain (A dan B). Tanpa prinsip ini, pengukuran suhu secara konsisten
tidak mungkin dilakukan.
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5.1.2 Pengukuran Suhu dan Termometer
Karena indera perasa manusia tidak dapat diandalkan untuk mengukur suhu secara objek-
tif, diperlukan alat ukur yang disebut termometer. Termometer bekerja berdasarkan sifat
fisik suatu zat yang berubah secara teratur seiring perubahan suhu – sifat seperti ini disebut
sifat termometrik.

Beberapa contoh sifat termometrik yang dimanfaatkan dalam termometer antara lain:

• Pemuaian zat cair (termometer raksa dan alkohol): volume zat cair bertambah saat
suhu naik, sehingga kolom zat cair dalam pipa kapiler bergerak naik.

• Pemuaian gas (termometer gas): tekanan atau volume gas berubah proporsional
terhadap suhu, memberikan ketelitian yang sangat tinggi.

• Hambatan listrik (termometer hambatan / RTD): hambatan logam berubah teratur
terhadap suhu.

• Radiasi panas (termometer inframerah / pirometer): intensitas radiasi yang dipan-
carkan benda bergantung pada suhunya, memungkinkan pengukuran tanpa kontak.

Titik Tetap Termometer
Agar termometer dapat dikalibrasi secara universal, diperlukan titik tetap: dua acuan suhu
yang dapat direproduksi di mana saja. Secara tradisional digunakan:

• Titik beku air (es murni dalam kesetimbangan dengan air pada tekanan 1 atm):
sebagai titik bawah.

• Titik didih air (air murni mendidih pada tekanan 1 atm): sebagai titik atas.

Jarak antara kedua titik tetap ini dibagi menjadi sejumlah bagian yang sama (tergan-
tung skala yang digunakan), menghasilkan satuan suhu yang konsisten.

5.1.3 Skala Suhu
Berbagai skala suhu telah dikembangkan berdasarkan pilihan titik tetap dan jumlah pem-
bagiannya. Empat skala suhu yang paling umum digunakan adalah Celsius, Fahrenheit,
Reamur, dan Kelvin.

Tabel 5.1: Perbandingan Skala Suhu

Skala Titik Beku Air Titik Didih Air Rentang

Celsius (◦C) 0◦C 100◦C 100
Fahrenheit (◦F) 32◦F 212◦F 180
Reamur (◦R) 0◦R 80◦R 80
Kelvin (K) 273,15 K 373,15 K 100

Konversi Antarskalal
Dari perbandingan rentang skala antara titik beku dan titik didih air, diperoleh hubungan
konversi berikut:
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TC

100
=

TF − 32

180
=

TR

80
=

TK − 273

100
(5.1)

Hubungan yang sering digunakan secara praktis:

TK = TC + 273

TF =
9

5
TC + 32

TR =
4

5
TC

Skala Kelvin: Suhu Mutlak
SkalaKelvin berbeda dari skala lainnya karenamenggunakannolmutlak (0K = −273,15◦C)
sebagai titik awal – yaitu suhu di mana gerak termal partikel secara teoritis berhenti sepe-
nuhnya. Oleh karena itu, Kelvin disebut skala suhu mutlak (absolute temperature scale)
dan merupakan satuan suhu dalam sistem SI. Tidak ada suhu di bawah 0 K.

Contoh Soal
Suhu suatu benda adalah 60◦C. Tentukan suhu benda tersebut dalam skala Fahrenheit dan
Kelvin!

Penyelesaian:
Diketahui: TC = 60◦C

TF =
9

5
TC + 32 =

9

5
(60) + 32 = 108 + 32

TF = 140◦F

TK = TC + 273 = 60 + 273

TK = 333 K

5.1.4 Pemuaian Zat
Hampir semua zat akan memuai ketika dipanaskan dan menyusut ketika didinginkan. Fe-
nomena ini terjadi karena peningkatan suhu menyebabkan partikel-partikel penyusun zat
bergetar lebih kencang, sehingga jarak rata-rata antarpartikel menjadi lebih besar. Inilah
yang disebut pemuaian termal, dan pemahaman tentangnya sangat penting dalam reka-
yasa – mulai dari celah ekspansi pada rel kereta api hingga desain jembatan dan gedung
bertingkat.

Pemuaian Panjang (Linear)
Untuk zat padat berbentuk batang atau kawat, perubahan panjang yang terjadi akibat per-
ubahan suhu dinyatakan sebagai:
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∆L = L0 α∆T (5.2)

sehingga panjang akhir menjadi:

L = L0 (1 + α∆T )

dengan:

• ∆L = pertambahan panjang (m)
• L0 = panjang mula-mula (m)
• α = koefisien muai panjang (◦C−1 atau K−1)
• ∆T = perubahan suhu (◦C atau K)

Pemuaian Luas
Untuk benda yang memiliki dua dimensi dominan (pelat tipis), pemuaian termal meme-
ngaruhi luas permukaannya:

∆A = A0 β∆T (5.3)

dengan β adalah koefisien muai luas dan berlaku hubungan β = 2α.

Pemuaian Volume
Untuk zat padat tiga dimensi, zat cair, maupun gas, pemuaian dinyatakan dalam perubahan
volume:

∆V = V0 γ∆T (5.4)

dengan γ adalah koefisien muai volume. Untuk zat padat berlaku γ = 3α. Gas memi-
liki koefisien muai volume yang jauh lebih besar dan perilakunya dijelaskan oleh hukum
gas ideal.

Tabel 5.2: Hubungan Koefisien Muai Termal Zat Padat

Jenis Pemuaian Koefisien Hubungan

Panjang α –
Luas β β = 2α

Volume γ γ = 3α

Anomali Air
Air memiliki perilaku pemuaian yang tidak biasa: antara 0◦C dan 4◦C, air justrumenyusut
seiring kenaikan suhu (berlawanan dari kebanyakan zat). Di atas 4◦C, air baru mulai me-
muai seperti biasa. Akibatnya, air memiliki massa jenis tertinggi pada 4◦C. Sifat anomali
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ini menjadi alasan mengapa ikan dapat tetap hidup di dasar danau yang membeku: lapisan
air terbawah tetap bersuhu sekitar 4◦C sementara lapisan atasnya membeku menjadi es.

Contoh Soal
Sebuah batang besi memiliki panjang 2 m pada suhu 20◦C. Tentukan pertambahan pan-
jangnya ketika dipanaskan hingga 120◦C! (αbesi = 1,2× 10−5 ◦C−1)

Penyelesaian:
Diketahui: L0 = 2 m, ∆T = 120− 20 = 100◦C, α = 1,2× 10−5 ◦C−1

∆L = L0 α∆T = (2)(1,2× 10−5)(100)

∆L = 2,4× 10−3 m = 2,4 mm

5.1.5 Konsep Kalor
Setelah memahami bahwa suhu adalah ukuran derajat panas suatu benda, pertanyaan ber-
ikutnya adalah: apa yang sebenarnya berpindah ketika sebuah benda panas disentuhkan
ke benda dingin sehingga keduanya akhirnya mencapai suhu yang sama?

Jawabannya adalah kalor – yaitu energi yang berpindah dari benda bersuhu tinggi ke
benda bersuhu rendah akibat perbedaan suhu di antara keduanya. Penting untuk dipaha-
mi bahwa kalor bukan merupakan kandungan panas suatu benda, melainkan energi yang
sedang berpindah. Ketika perpindahan energi berhenti (kesetimbangan termal tercapai),
tidak ada lagi yang disebut sebagai kalor.

Kalor adalah energi yang berpindah antara dua benda atau sistem akibat
perbedaan suhu. Kalor selalu mengalir dari benda bersuhu tinggi menuju
benda bersuhu rendah.

Satuan kalor dalamSI adalah joule (J). Satuan lama yangmasih sering dijumpai adalah
kalori (kal), dengan hubungan:

1 kal = 4,2 J

5.1.6 Kalor Jenis dan Kapasitas Kalor
Mengapa air memerlukan waktu yang jauh lebih lama untuk mendidih dibandingkan mi-
nyak goreng, meskipun keduanya dipanaskan di atas kompor yang sama? Perbedaan ini
dijelaskan oleh besaran yang disebut kalor jenis.

Kalor jenis (c) adalah banyaknya kalor yang diperlukan untuk menaikkan suhu 1 kg
zat sebesar 1◦C (atau 1 K). Semakin besar kalor jenis suatu zat, semakin banyak energi
yang dibutuhkan untuk mengubah suhunya.

Q = mc∆T (5.5)

dengan:
• Q = kalor yang diserap atau dilepaskan (J)
• m = massa zat (kg)
• c = kalor jenis zat (J/kg·◦C atau J/kg·K)
• ∆T = perubahan suhu (◦C atau K)
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Kapasitas Kalor
Selain kalor jenis (yang merupakan sifat zat per satuan massa), dikenal pula besaran ka-
pasitas kalor (C), yaitu banyaknya kalor yang dibutuhkan untuk menaikkan suhu suatu
benda (bukan per kg, melainkan secara keseluruhan) sebesar 1◦C:

C = mc ⇒ Q = C∆T (5.6)

Kapasitas kalor bersifat ekstensif (bergantung pada jumlah zat), sedangkan kalor jenis
bersifat intensif (tidak bergantung pada jumlah zat, merupakan sifat material).

Tabel 5.3: Kalor Jenis Beberapa Zat

Zat Kalor Jenis (J/kg·◦C)

Air 4.200
Alkohol 2.400
Es 2.100
Aluminium 900
Besi/Baja 450
Tembaga 390
Timbal 130

Contoh Soal
Berapa kalor yang diperlukan untuk memanaskan 2 kg air dari 25◦C hingga 75◦C? (cair =
4.200 J/kg ·◦ C)

Penyelesaian:
Diketahui: m = 2 kg, ∆T = 75− 25 = 50◦C, c = 4.200 J/kg·◦C

Q = mc∆T = (2)(4.200)(50)

Q = 420.000 J = 420 kJ

5.1.7 Asas Black
Ketika dua zat dengan suhu berbeda dicampur dalam wadah yang terisolasi (tidak ada
kalor yang keluar ke lingkungan), kalor yang dilepaskan oleh zat yang lebih panas akan
seluruhnya diserap oleh zat yang lebih dingin. Prinsip ini, yang dikenal sebagai Asas
Black, merupakan penerapan langsung dari hukum kekekalan energi pada sistem termal.

Banyaknya kalor yang dilepaskan oleh zat bersuhu tinggi sama dengan ba-
nyaknya kalor yang diserap oleh zat bersuhu rendah, dengan syarat sistem
terisolasi dari lingkungan.
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Qlepas = Qserap (5.7)

atau secara lebih eksplisit:

m1 c1 (T1 − Tcamp) = m2 c2 (Tcamp − T2)

dengan T1 > T2 dan Tcamp adalah suhu akhir campuran (suhu kesetimbangan termal).

Dinding Isolator Ideal (Adiabatik)

Zat Panas 1
m1, c1, T1

Zat Dingin 2
m2, c2, T2

Q

Menuju Suhu Campuran (Tcamp)

Qlepas = Qserap

Gambar 5.1: Diagram fisis Asas Black dalam sistem tertutup adiabatik. Kalor (Q) secara spontan
berpindah dari zat bernilai termal tinggi (T1) menuju zat bernilai termal rendah (T2) sampai kedua
substansi mencapai titik kesetimbangan termal (Tcamp).

Contoh Soal
Sebanyak 200 g air bersuhu 80◦C dicampur dengan 300 g air bersuhu 20◦C. Tentukan suhu
akhir campuran! (cair = 4.200 J/kg·◦C)

Penyelesaian:
Diketahui: m1 = 0,2 kg, T1 = 80◦C,m2 = 0,3 kg, T2 = 20◦C
Gunakan Asas Black:

m1 c (T1 − Tc) = m2 c (Tc − T2)

Karena kalor jenis sama, c saling menghilangkan:

(0,2)(80− Tc) = (0,3)(Tc − 20)

16− 0,2Tc = 0,3Tc − 6

22 = 0,5Tc

Tc = 44◦C
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5.1.8 Perubahan Wujud Zat
Sejauh ini, pembahasan kalor hanya mencakup perubahan suhu zat. Namun ada situasi di
mana pemberian kalor pada suatu zat tidak menyebabkan perubahan suhu sama sekali –
melainkan menyebabkan perubahan wujud. Ketika es sedang meleleh pada 0◦C, seluruh
kalor yang diberikan digunakan untuk memutus ikatan antarmolekul, bukan untuk mena-
ikkan suhu. Fenomena ini dijelaskan oleh konsep kalor laten.

Kalor laten adalah kalor yang diperlukan atau dilepaskan oleh suatu zat sa-
at mengalami perubahan wujud pada suhu dan tekanan yang tetap, tanpa
disertai perubahan suhu.

Q = mL (5.8)

dengan:

• Q = kalor yang diserap/dilepaskan (J)
• m = massa zat (kg)
• L = kalor laten (J/kg)

Terdapat dua jenis kalor laten yang paling penting:

• Kalor lebur (Lf ): kalor yang diperlukan untukmengubahwujud dari padat menjadi
cair (atau dilepaskan saat membekukannya). Untuk air: Lf = 336.000 J/kg.

• Kalor uap (Lv): kalor yang diperlukan untuk mengubah wujud dari cair menjadi
gas (atau dilepaskan saat mengembunnya). Untuk air: Lv = 2.260.000 J/kg.

Q (kalor)

T (◦C)

0

100◦C

Suhu Awal
Es

Melebur

Air

Menguap
Uap

Q = m · ces · ∆T

Q = m · L

Q = m · cair · ∆T

Q = m · U

Gambar 5.2: Grafik hubungan kalor terhadap perubahan suhu dan wujud air. Pada kondisi laten
mendatar (0◦C dan 100◦C), seluruh energi kalor diserap sepenuhnya untuk memutus ikatan antar-
partikel zat (perubahan wujud) tanpa memicu kenaikan suhu sistem.
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Q (kalor)

T (◦C)

0

100◦C

Suhu Awal

Es
Q = m · ces · ∆T

Melebur

Q = m · L

Air

Q = m · cair · ∆T

Menguap

Q = m · U

Uap

Q = m · cuap · ∆T

Gambar 5.3: Grafik hubungan kalor terhadap perubahan suhu dan wujud air. Perbedaan warna
garis mempertegas transisi wujud zat dari padat (es), cair (air), hingga gas (uap), serta dua fase
laten (melebur dan menguap).

Perubahan Wujud dan Arahnya
Perubahan wujud zat dapat terjadi dalam berbagai arah:

• Mencair (peleburan): padat→ cair, menyerap kalor sebesar Q = mLf .
• Membeku (pembekuan): cair→ padat, melepaskan kalor sebesar Q = mLf .
• Menguap (penguapan/penggolahan): cair → gas, menyerap kalor sebesar Q =
mLv.

• Mengembun (kondensasi): gas→ cair, melepaskan kalor sebesar Q = mLv.
• Menyublim: padat→ gas langsung (misalnya es kering/karbon dioksida padat).
• Mengkristal (deposisi): gas→ padat langsung.

5.1.9 Perpindahan Kalor
Hingga kini telah dipelajari seberapa banyak kalor yang dibutuhkan untuk mengubah suhu
atau wujud suatu zat. Pertanyaan berikutnya adalah: bagaimana kalor tersebut berpindah
dari satu tempat ke tempat lain? Terdapat tiga mekanisme perpindahan kalor, masing-
masing dengan prinsip yang berbeda dan relevan pada situasi yang berbeda.

Konduksi
Konduksi adalah perpindahan kalor melalui suatu zat perantara tanpa disertai perpindahan
materi zat itu sendiri. Konduksi terjadi karena partikel berenergi tinggi (yang bergetar
lebih kencang) mentransfer energinya ke partikel tetangga yang berenergi lebih rendah
melalui tumbukan antarmolekul. Mekanisme ini paling efektif pada zat padat, terutama
logam.

Laju aliran kalor secara konduksi sebanding dengan perbedaan suhu dan
luas penampang, serta berbanding terbalik dengan panjang penghantar.
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Q

t
= k A

∆T

d
(5.9)

dengan:

• Q/t = laju perpindahan kalor (W atau J/s)
• k = konduktivitas termal bahan (W/m·K)
• A = luas penampang melintang (m2)
• ∆T = perbedaan suhu antara dua ujung (K atau ◦C)
• d = panjang/tebal penghantar (m)

Bahan dengan konduktivitas termal k besar (seperti tembaga dan aluminium) disebut
konduktor termal yang baik, sedangkan bahan dengan k kecil (seperti kayu, karet, dan
udara) disebut isolator termal. Perbedaan inilah yang menjelaskan mengapa gagang pan-
ci dibuat dari kayu atau plastik, bukan logam.

T1

Panas

T2

Dingin

Luas A

Laju Kalor (H)

Panjang (L)

T1 > T2

Gambar 5.4: Konduksi kalor pada batang penghantar silindris. Kalor mengalir dari ujung bersuhu
tinggi (T1) ke ujung bersuhu rendah (T2) dengan laju konduksi (H = Q

t ) yang sebanding dengan
konduktivitas termal k, luas penampang A, selisih suhu∆T , dan berbanding terbalik dengan pan-
jang batang L.

Konveksi
Konveksi adalah perpindahan kalor yang disertai perpindahanmateri (massa fluida). Keti-
ka suatu bagian fluida dipanaskan, massa jenisnya berkurang sehingga fluida tersebut naik,
sementara fluida yang lebih dingin dan lebih rapat turun untuk mengisi kekosongannya.
Sirkulasi ini membawa kalor dari daerah panas ke daerah dingin secara terus-menerus.

Terdapat dua jenis konveksi:

• Konveksi alami: terjadi secara spontan akibat perbedaan massa jenis yang dise-
babkan oleh perbedaan suhu (angin darat dan angin laut, siklus air di danau).

• Konveksi paksa: fluida digerakkan secara mekanis menggunakan pompa atau ki-
pas untuk mempercepat perpindahan kalor (sistem pendingin mesin, kipas angin,
radiator mobil).

Laju perpindahan kalor secara konveksi dinyatakan oleh Hukum Pendinginan Newton:

Q

t
= hA (Ts − Tf ) (5.10)
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dengan:

• h = koefisien konveksi termal (W/m2·K)
• A = luas permukaan benda (m2)
• Ts = suhu permukaan benda (K)
• Tf = suhu fluida di sekitar benda (K)

Permukaan Air

Sumber Panas (Heater)

Fluida Panas Naik
Fluida Dingin Turun

Sirkulasi Arus Konveksi

Gambar 5.5: Konveksi alami dalam fluida yang dipanaskan dari bawah. Fluida di dasar yang me-
nerima panas akan memuai sehingga massa jenisnya mengecil dan bergerak naik. Posisinya segera
digantikan oleh fluida dingin dari bagian atas yang memiliki massa jenis lebih besar, membentuk
arus sirkulasi kontinu.

Radiasi
Radiasi adalah perpindahan kalor dalam bentuk gelombang elektromagnetik (terutama in-
framerah) tanpa memerlukan medium perantara. Berbeda dengan konduksi dan konveksi
yang memerlukan materi sebagai perantara, radiasi dapat terjadi di ruang hampa sekalipun
– inilah mengapa panas dari matahari dapat sampai ke bumi meskipun antaranya terdapat
ruang hampa antariksa.

Semua benda memancarkan dan menyerap radiasi termal secara bersamaan. Laju ra-
diasi yang dipancarkan oleh suatu benda dinyatakan oleh Hukum Stefan-Boltzmann:

Q

t
= e σ AT 4 (5.11)

dengan:

• e = emisivitas benda (0 ≤ e ≤ 1, tanpa satuan)
• σ = konstanta Stefan-Boltzmann = 5,67× 10−8 W/m2K4

• A = luas permukaan benda (m2)
• T = suhu mutlak permukaan benda (K)

Emisivitas (e) menyatakan seberapa efektif suatu benda memancarkan radiasi diban-
dingkan dengan benda hitam sempurna (blackbody, e = 1). Benda berwarna gelap dan
permukaan kasar mendekati e = 1, sedangkan permukaan mengkilap memiliki e mende-
kati nol (dan sebaliknya, permukaan mengkilap juga merupakan pemantul radiasi yang
baik).
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Laju kalor neto yang dipancarkan oleh benda ke lingkungannya:

Qneto

t
= e σ A (T 4 − T 4

lingk) (5.12)

Benda …

…

…

…

…

…

…

…

Radiasi Termal Radial (ΣΦ)

P = e · σ ·A · T 4

Gambar 5.6: Benda memancarkan radiasi termal dalam bentuk gelombang elektromagnetik ke
segala arah secara radial. Laju pancaran energi (Daya Radiasi P ) patuh pada Hukum Stefan-
Boltzmann, yang nilainya sebanding dengan emisivitas (e), konstanta σ, luas permukaan (A), dan
pangkat empat dari suhu mutlaknya (T 4).

Perbandingan Tiga Mekanisme Perpindahan Kalor

Tabel 5.4: Perbandingan Mekanisme Perpindahan Kalor

Aspek Konduksi Konveksi Radiasi

Medium Diperlukan (padat) Diperlukan (fluida) Tidak diperlukan
Perpindahan
materi

Tidak Ya Tidak

Medium terba-
ik

Logam Fluida Ruang hampa

Contoh Sendok di minuman
panas

Angin, air mendidih Sinar matahari

5.1.10 Penerapan Suhu dan Kalor dalam Kehidupan
Setelah mempelajari seluruh konsep dan prinsip suhu dan kalor, berbagai penerapannya
dapat ditemukan dalam teknologi dan fenomena alam sehari-hari:

• Termos/vacuum flask, yangmengurangi ketigamekanisme perpindahan kalor: din-
ding ganda dengan ruang hampa (mencegah konduksi dan konveksi), serta dinding
berlapis perak (memantulkan radiasi) untuk menjaga suhu isi termos.
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• Mesin pendingin (kulkas dan AC), yang memanfaatkan kalor laten penguapan
dan kondensasi refrigeran untuk menyerap kalor dari ruangan dan melepasnya ke
luar.

• Celah ekspansi pada rel kereta api dan jembatan, yang sengaja dibuat untuk
mengakomodasi pemuaian termal pada siang hari agar struktur tidak bengkok.

• Panel surya termal, yang memanfaatkan radiasi matahari melalui permukaan ber-
warna gelap (emisivitas tinggi) untuk menyerap kalor dan memanaskan air.

• Pakaian warna terang di daerah panas, yang memantulkan sebagian besar ra-
diasi inframerah matahari dibandingkan warna gelap, sehingga tubuh tidak mudah
kepanasan.

• Kalorimeter, alat yang menggunakan Asas Black untuk mengukur kalor jenis zat
atau kalor laten, dengan cara mengukur perubahan suhu dalam sistem terisolasi.

• Sistem pendingin mesin kendaraan, yang menggunakan konveksi paksa (pompa
air) dan radiator (konduksi dan konveksi) untuk membuang kalor sisa pembakaran
dari mesin.

• Angin darat dan angin laut, fenomena alam yang terjadi akibat perbedaan kalor
jenis antara daratan (kecil) dan lautan (besar), menyebabkan perbedaan suhu yang
menghasilkan arus konveksi udara.

• Termometer klinis, yang bekerja berdasarkan pemuaian raksa atau alkohol dan
dikalibrasi pada skala Celsius untuk memantau suhu tubuh.

Air Panas

Ruang Udara

Sumbat

Casing Luar

Ruang Hampa (Vacuum)

Dinding Lapisan Perak
(Mencegah perpindahan kalor secara Radiasi)

Ruang Hampa Udara
(Mencegah Konduksi & Konveksi)

Sumbat Isolator
(Mencegah Konveksi udara luar)

Gambar 5.7: Analisis struktur penampang termos ideal. Kombinasi tiga fitur utama—sumbat iso-
lator, celah hampa udara ganda (*vacuum space*), dan dinding berlapis perak reflektif—bekerja
bersama untuk memutus rantai perpindahan kalor secara konduksi, konveksi, maupun radiasi.
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5.1.11 Ringkasan

Tabel 5.5: Persamaan Penting Suhu dan Kalor

Konsep Persamaan

Konversi suhu
TC

100
=

TF − 32

180
=

TR

80
=

TK − 273

100
Suhu Kelvin TK = TC + 273

Pemuaian panjang ∆L = L0 α∆T

Pemuaian luas ∆A = A0 β∆T

Pemuaian volume ∆V = V0 γ∆T

Kalor sensibel Q = mc∆T

Kapasitas kalor Q = C∆T

Kalor laten Q = mL

Asas Black Qlepas = Qserap

Konduksi Q/t = k A∆T/d

Konveksi Q/t = hA (Ts − Tf )

Radiasi Q/t = e σ AT 4

Catatan Penting: Suhu dan kalor adalah dua besaran yang berbeda – suhu adalah keadaan
(sifat intensif zat), sedangkan kalor adalah proses perpindahan energi yang terjadi aki-
bat perbedaan suhu. Kalor laten terjadi tanpa perubahan suhu, sedangkan kalor sensibel
mengubah suhu tanpa perubahan wujud. Ketiga mekanisme perpindahan kalor (konduksi,
konveksi, radiasi) dapat terjadi secara bersamaan, namun dominasi masing-masing ber-
gantung pada sifat medium dan kondisi sistemnya.

5.2 Teori Kinetik Gas
Ketika memompa ban sepeda, udara yang dimasukkan ke dalam ban terasa semakin sulit
dipompa seiring meningkatnya jumlah udara di dalamnya – mengapa demikian? Ketika
balon dipanaskan, balon mengembang; ketika didinginkan, balon mengempis. Dan meng-
apa bunyi ledakan terjadi saat ban meletus? Semua fenomena ini melibatkan gas, namun
penjelasannya tidak dapat ditemukan hanya dengan mengamati gas dari luar.

Jawaban atas pertanyaan-pertanyaan tersebut memerlukan pendekatan yang berbeda:
kita perlu “masuk ke dalam” gas dan memahami perilakunya dari sudut pandang moleku-
ler. Inilah yang dilakukan oleh Teori Kinetik Gas – sebuah kerangka teoritis yang men-
jelaskan sifat-sifat gas (tekanan, suhu, energi) berdasarkan gerak acak molekul-molekul
penyusunnya. Teori ini berhasil menyatukan dunia yang tampak (tekanan dan suhu yang
terukur) dengan dunia yang tak tampak (gerak molekul) ke dalam satu penjelasan yang
konsisten dan elegan.
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Pada bagian ini akan dipelajari model gas ideal dan asumsi-asumsi dasarnya, hubung-
an antara gerak molekul dengan tekanan gas, persamaan gas ideal, energi kinetik rata-rata
molekul, kelajuan molekul, derajat kebebasan, energi dalam gas ideal, serta berbagai pe-
nerapannya dalam kehidupan dan teknologi.

5.2.1 Model Gas Ideal
Untuk membangun teori yang dapat menghasilkan persamaan matematis yang dapat diuji,
diperlukan penyederhanaan sistem. Dalam fisika, penyederhanaan ini dilakukan melalui
pembuatan model. Model gas yang paling sederhana namun sangat berguna adalah gas
ideal – sebuah gas hipotetis yang memenuhi seperangkat asumsi tertentu sehingga perila-
kunya dapat dihitung secara analitis.

Gas ideal adalah gas yang terdiri dari molekul-molekul titik bermassa yang
bergerak secara acak, tidak berinteraksi satu sama lain kecuali melalui tum-
bukan lenting sempurna, dan mematuhi hukum-hukum mekanika Newton.

Asumsi-Asumsi Gas Ideal
• Gas terdiri dari sejumlah besar molekul yang bergerak secara acak ke segala arah.
• Ukuran molekul dapat diabaikan dibandingkan jarak antarmolekul (molekul diang-
gap sebagai partikel titik).

• Tidak ada gaya interaksi antarmolekul, kecuali saat terjadi tumbukan.
• Setiap tumbukan antarmolekul maupun antara molekul dan dinding wadah bersifat
lenting sempurna – energi kinetik total terpelihara.

• Molekul mematuhi hukum-hukum gerak Newton.

Tumbukan

Karakteristik Mikroskopis Gas Ideal

Variabel Keadaan (Makroskopis):
Volume Bejana = V | Tekanan Gas = P | Suhu Mutlak = T

Gambar 5.8: Model partikel gas ideal di dalam wadah tertutup. Representasi mikroskopis me-
nunjukkan gerak acak partikel dan peristiwa tumbukan. Gabungan efek tumbukan partikel pada
seluruh dinding menghasilkan parameter makroskopis berupa Tekanan (P ) pada Volume (V ).

Meskipun tidak ada gas nyata yang benar-benar ideal, gas-gas seperti helium, neon,
hidrogen, dan nitrogen pada suhu ruang dan tekanan rendah mendekati perilaku gas ideal
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dengan sangat baik. Model ini menjadi fondasi dari seluruh pembahasan Teori Kinetik
Gas.

5.2.2 Tekanan Gas dan Gerak Molekul
Tekanan gas pada dinding wadah terasa nyata – ban yang dipompa menjadi keras, balon
yang ditiupmenjadi tegang. Namun dari mana asalnya tekanan ini? Jawabannya tersembu-
nyi dalam gerak molekul: tekanan gas adalah akibat dari tumbukan molekul-molekul
gas pada dinding wadah.

Setiap kali sebuah molekul menumbuk dinding dan memantul kembali, molekul terse-
but mengalami perubahan momentum. Berdasarkan hukum ketiga Newton, dinding juga
mendapat gaya yang sama besar dan berlawanan arah. Bila jumlah tumbukan per satuan
waktu sangat besar (karena jumlah molekul sangat banyak), gaya rata-rata yang bekerja
pada dinding menjadi tekanan yang dapat diukur.

Penurunan Persamaan Tekanan
Pertimbangkan N molekul gas bermassa m dalam wadah kubus bersisi L (volume V =
L3). Untuk satu molekul dengan komponen kecepatan vx searah sumbu-x:

• Perubahan momentum saat menumbuk dinding tegak lurus-x: ∆p = 2mvx
• Waktu antara dua tumbukan berurutan dengan dinding yang sama: ∆t = 2L/vx
• Gaya rata-rata satu molekul pada dinding: F = ∆p/∆t = mv2x/L

Dengan menjumlahkan kontribusi seluruh N molekul dan menggunakan rata-rata ku-
adrat kecepatan, diperoleh persamaan tekanan gas:

P =
1

3

N mv2

V
(5.13)

atau ekuivalen:

P V =
1

3
N mv2 (5.14)

dengan:

• P = tekanan gas (Pa)
• V = volume gas (m3)
• N = jumlah molekul
• m = massa satu molekul (kg)
• v2 = rata-rata kuadrat kecepatan molekul (m2/s2)

Faktor 1
3
muncul karena gerak molekul diasumsikan isotropis (sama ke segala arah),

sehingga kontribusi ke masing-masing dari tiga sumbu koordinat sama besar, yakni 1
3
v2

untuk setiap komponen.
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A
R
EA

TU
M
BU

K
A
N

Awal vx

−vxAkhir

Panjang Wadah (L)

Perubahan Momentum: ∆p = pakhir − pawal = 2mvx

Gambar 5.9: Diagrammekanika tumbukan satumolekul gas ideal pada dinding. Molekul bermassa
m bergerak dalam arah aksial x dengan kecepatan vx, mengalami tumbukan lenting sempurna pada
dinding kanan, sehingga kecepatannya berbalik arah menjadi −vx. Transfer momentum sebesar
∆p = 2mvx per partikel inilah yang secara makroskopis menyumbang gaya konstan terhadap luas
dinding (P = F

A ).

5.2.3 Persamaan Gas Ideal
Sebelum Teori Kinetik Gas dirumuskan secara lengkap, para ilmuwan telah menemukan
secara empiris bahwa tekanan, volume, suhu, dan jumlahmol gasmemiliki hubungan yang
teratur. Hubungan-hubungan ini ditemukan oleh Boyle, Charles, dan Gay-Lussac, dan
akhirnya disatukan ke dalam satu persamaan tunggal yang dikenal sebagai persamaan
gas ideal.

P V = nRT (5.15)

dengan:

• P = tekanan gas (Pa)
• V = volume gas (m3)
• n = jumlah mol gas (mol)
• R = konstanta gas universal = 8,314 J/mol · K
• T = suhu mutlak gas (K)

Persamaan ini juga dapat dituliskan dalam bentuk yang melibatkan jumlah molekulN
secara langsung, dengan menggantikan n = N/NA (di mana NA = 6,022 × 1023 mol−1

adalah bilangan Avogadro):

P V = N kB T (5.16)

dengan kB = R/NA = 1,38× 10−23 J/K adalah konstanta Boltzmann.

Hukum-Hukum Gas Empiris
Persamaan PV = nRT mencakup tiga hukum empiris sebagai kasus khusus:
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• Hukum Boyle (T tetap / isotermal): PV = konstan, sehingga P1V1 = P2V2.
• Hukum Charles (P tetap / isobarik): V /T = konstan, sehingga V1/T1 = V2/T2.
• Hukum Gay-Lussac (V tetap / isovolumik): P/T = konstan, sehingga P1/T1 =
P2/T2.

Untuk proses yang melibatkan perubahan dua atau lebih besaran sekaligus, digunakan
Hukum Gas Gabungan:

P1 V1

T1

=
P2 V2

T2

(5.17)

P

V
0

T3T2T1

T3 > T2 > T1

Kurva Isotermal (PV = C)

Gambar 5.10: Grafik isotermal proses termodinamika gas ideal pada diagram P − V untuk tiga
tingkat suhu yang berbeda. Berdasarkan Hukum Boyle (PV = nRT ), kurva berbentuk hiperbola
segi empat di mana posisi kurva yang semakinmenjauhi titik origin (0, 0) merepresentasikan sistem
dengan suhu mutlak (T ) yang lebih tinggi.

Contoh Soal
Suatu gas ideal memiliki volume 2 L pada suhu 27◦C dan tekanan 1 atm. Jika gas dipa-
naskan hingga 127◦C pada tekanan tetap, tentukan volume akhir gas!

Penyelesaian:
Diketahui: V1 = 2 L, T1 = 300 K, T2 = 400 K, P tetap
Gunakan Hukum Charles:

V1

T1

=
V2

T2

⇒ V2 = V1
T2

T1

= 2× 400

300

V2 =
8

3
≈ 2,67 L
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5.2.4 Energi Kinetik Molekul Gas
Dari persamaan tekanan yang diturunkan secara kinetik (PV = 1

3
Nmv2) dan persama-

an gas ideal (PV = NkBT ), dapat diperoleh hubungan langsung antara energi kinetik
molekul dan suhu gas.

Perhatikan bahwa energi kinetik translasi rata-rata satu molekul adalah:

Ek =
1

2
mv2

Dari kedua persamaan PV , diperoleh:

1

3
N mv2 = N kB T

1

2
mv2 =

3

2
kB T

Ek =
3

2
kB T (5.18)

Hasil ini memiliki implikasi yang sangat mendalam: energi kinetik translasi rata-
rata setiap molekul gas ideal hanya bergantung pada suhu mutlak, tidak pada jenis
gas, massa molekul, maupun tekanan gas. Semua molekul gas – baik molekul hidrogen
yang ringan maupun molekul oksigen yang lebih berat – memiliki energi kinetik rata-rata
yang sama pada suhu yang sama.

5.2.5 Hubungan Suhu dan Energi Kinetik
Hasil pada subbab sebelumnya, Ek =

3
2
kBT , mengungkapkan makna fisis dari suhu yang

jauh lebih dalam dari sekadar angka pada termometer:

Suhu mutlak suatu gas adalah ukuran langsung dari energi kinetik translasi
rata-rata molekul-molekulnya. Semakin tinggi suhu gas, semakin cepat gerak
rata-rata molekulnya.

Pada suhu nol mutlak (T = 0K), energi kinetik translasi molekul secara klasik bernilai
nol – artinya seluruh gerak termal berhenti. Inilah yang menjadi dasar fisis dari nol mutlak
pada skala Kelvin.

Energi kinetik total seluruh molekul gas (N molekul):

Ek,total = N Ek =
3

2
N kB T =

3

2
nRT (5.19)
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Ek

T (K)
0 T1

Ek1

T2

Ek2

E k
=
3
2
kB

T

Hubungan Linear: Ek ∝ T

Gambar 5.11: Grafik hubungan fungsi linear antara energi kinetik translasi rata-rata molekul gas
ideal (Ek) terhadap suhu mutlaknya (T ). Sesuai hukum mekanika statistik, grafik berupa garis
lurus yang memotong titik origin (0, 0), membuktikan secara fisis bahwa pada saat suhu mencapai
nol mutlak (0 K), seluruh gerak translasi partikel gas akan berhenti total.

Contoh Soal
Tentukan energi kinetik rata-rata sebuah molekul gas pada suhu 27◦C! (kB = 1,38 ×
10−23 J/K)

Penyelesaian:
Diketahui: T = 27 + 273 = 300 K

Ek =
3

2
kB T =

3

2
(1,38× 10−23)(300)

Ek = 6,21× 10−21 J

5.2.6 Kelajuan Molekul Gas
Telah diketahui bahwa molekul-molekul gas bergerak secara acak dengan berbagai ke-
cepatan yang berbeda-beda. Namun untuk keperluan praktis, dapat ditentukan beberapa
nilai kelajuan yang merepresentasikan gas tersebut. Dari hubungan Ek =

3
2
kBT = 1

2
mv2,

diperoleh kelajuan rms (root mean square):

vrms =
√
v2 =

√
3kBT

m
=

√
3RT

M
(5.20)

denganM adalah massa molar gas (kg/mol).
Selain vrms, terdapat dua kelajuan lain yang penting dalam deskripsi statistik gas:
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vp =

√
2kBT

m
=

√
2RT

M
(kelajuan paling mungkin) (5.21)

v =

√
8kBT

πm
=

√
8RT

πM
(kelajuan rata-rata) (5.22)

Ketiga kelajuan ini memiliki urutan:

vp < v < vrms

dengan perbandingan numerik:

vp : v : vrms =
√
2 :

√
8

π
:
√
3 ≈ 1,41 : 1,60 : 1,73

Distribusi Maxwell-Boltzmann
Kelajuan molekul-molekul gas tidak seragam, melainkan tersebar mengikuti distribusi
Maxwell-Boltzmann. Distribusi ini menggambarkan fraksi molekul yang memiliki kela-
juan dalam selang tertentu:

vp
v̄
vrms

Indikator Kelajuan (T1):
— vp = Kelajuan Paling Bolehjadi
— v̄ = Kelajuan Rata-rata
— vrms = Kelajuan Efektif (RMS)

Sifat Karakteristik:
• vp < v̄ < vrms
• Luas Total = 1

Kelajuan molekul (v)

Fr
ak
si
m
ol
ek
ul

f
(v
)

Suhu Rendah (T1)
Suhu Tinggi (T2 > T1)

Gambar 5.12: Distribusi Maxwell–Boltzmann untuk dua suhu (T1 < T2). Ketika suhu meningkat,
puncak distribusi bergeser ke arah kelajuan yang lebih besar, menjadi lebih rendah, dan distribusi
melebar. Hal ini menunjukkan bahwa semakin banyak molekul memiliki kelajuan tinggi. Untuk
setiap suhu berlaku vp < v̄ < vrms.

Contoh Soal
Tentukan kelajuan rmsmolekul gas oksigen (O2) pada suhu 27◦C! (MO2 = 32×10−3 kg/mol,
R = 8,314 J/mol · K)



5.2 Teori Kinetik Gas 179

Penyelesaian:
Diketahui: T = 300 K,M = 32× 10−3 kg/mol

vrms =

√
3RT

M
=

√
3 (8,314) (300)

32× 10−3

vrms =
√
233.831 ≈ 483 m/s

5.2.7 Derajat Kebebasan Molekul
Sejauh ini, energi kinetik molekul hanya dihitung dari gerak translasi (berpindah tempat).
Namun molekul nyata juga dapat berotasi dan bervibrasi – dan setiap mode gerak ini
menyimpan energi. Konsep yang menghitung banyaknya mode penyimpanan energi in-
dependen ini disebut derajat kebebasan (f ).

Derajat kebebasan adalah jumlah cara independen yang dapat digunakan
oleh molekul untuk menyimpan energi kinetik (dan potensial) termal.

Berdasarkan struktur molekulnya, nilai f bervariasi:

• Gasmonoatomik (He, Ne, Ar): hanyamemiliki gerak translasi dalam 3 arah sumbu
(x, y, z), sehingga f = 3.

• Gas diatomik (H2, O2, N2) pada suhu rendah-sedang: translasi 3 arah + rotasi 2
arah (di sekitar dua sumbu tegak lurus sumbu molekul), sehingga f = 5.

• Gas diatomik pada suhu sangat tinggi: ditambah vibrasi, sehingga f = 7.
• Gas poliatomik (CO2, NH3, H2O): translasi 3 arah + rotasi 3 arah (umumnya),
f ≥ 6.

x

y

z

Monoatomik
3 Translasi
f = 3

x

y

z

roty
rotz

Diatomik
3 Trans + 2 Rot

f = 5

x

y

z

rotxyz

Poliatomik
3 Trans + 3 Rot

f ≥ 6

Gambar 5.13: Derajat kebebasan (f ) molekul gas ideal berdasarkan kompleksitas geometrinya
pada suhu kamar. Gas monoatomik hanya memiliki mode gerak translasi 3-dimensi (f = 3). Gas
diatomikmengalami penambahan 2mode gerak rotasi (f = 5), sedangkan gas poliatomikmemiliki
kebebasan bergerak penuh baik secara translasi maupun rotasi di seluruh sumbu ruang (f ≥ 6).

Teorema Ekipartisi Energi
Prinsip yang menghubungkan derajat kebebasan dengan energi kinetik disebut Teorema
Ekipartisi Energi:

Setiap derajat kebebasan suatu molekul menyimpan energi rata-rata sebesar
1
2
kBT .
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Dengan demikian, energi kinetik rata-rata per molekul untuk gas dengan f derajat
kebebasan:

Ek =
f

2
kB T (5.23)

Untuk gas monoatomik (f = 3), hasil ini kembali keEk =
3
2
kBT yang telah diperoleh

sebelumnya, yang merupakan konsistensi internal teori ini.

5.2.8 Energi Dalam Gas Ideal
Seluruh energi kinetik yang tersimpan dalam gerak acak (translasi, rotasi, vibrasi) seluruh
molekul gas disebut energi dalam (U ). Untuk gas ideal – di mana tidak ada gaya interak-
si antarmolekul – tidak ada energi potensial antarmolekul, sehingga energi dalam hanya
terdiri dari energi kinetik total seluruh molekul.

Dengan menggunakan teorema ekipartisi, energi dalam N molekul gas ideal dengan
f derajat kebebasan:

U = N
f

2
kB T =

f

2
nRT (5.24)

Ini adalah hasil yang sangat penting: energi dalam gas ideal hanya bergantung pada
suhu – bukan pada tekanan, volume, atau riwayat proses yang dilalui gas. Ketika suhu
gas berubah sebesar ∆T , perubahan energi dalam selalu:

∆U =
f

2
nR∆T (5.25)

tanpa memandang bagaimana proses perubahan suhu itu terjadi (apakah melalui pe-
manasan isobarik, isovolumik, atau proses lain sekalipun).

Tabel 5.6: Ringkasan Besaran Termal Gas Ideal untuk Berbagai Jenis Gas

Jenis Gas Contoh f Ek U (per mol)

Monoatomik He, Ne, Ar 3 3
2
kBT

3
2
RT

Diatomik H2, O2 5 5
2
kBT

5
2
RT

Poliatomik CO2, NH3 6 3kBT 3RT

Contoh Soal
Tentukan energi dalam 2mol gas nitrogen (N2, diatomik) pada suhu 300K! (R = 8,314 J/mol·
K)

Penyelesaian:
Diketahui: n = 2 mol, f = 5 (diatomik), T = 300 K
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U =
f

2
nRT =

5

2
(2) (8,314) (300)

U = 12.471 J ≈ 12,5 kJ

5.2.9 Penerapan Teori Kinetik Gas

Teori Kinetik Gas bukan sekadar konstruksi matematis – ia menjadi penjelasan mendasar
dari berbagai teknologi dan fenomena alam yang dijumpai sehari-hari:

• Mesin dan kompresor gas, seperti kompresor udara, pompa vakum, dan motor
pembakaran dalam, yang bekerja dengan memanfaatkan hubungan antara tekanan,
volume, dan suhu gas ideal dalam proses termodinamika.

• Balon udara panas, yang mengangkat beban karena pemanasan udara di dalam
balon meningkatkan energi kinetik molekul, sehingga udara memuai, massa jenis
berkurang, dan gaya apung (Archimedes terhadap udara dingin luar) melebihi berat
total balon.

• Difusi gas, yaitu penyebaran molekul gas dari konsentrasi tinggi ke rendah, yang
lajunya berbanding lurus dengan kelajuan rms molekul – menjelaskan mengapa gas
ringan (H2, He) berdifusi jauh lebih cepat daripada gas berat (O2, CO2).

• Pemisahan isotop uranium (teknik difusi gas dalam produksi bahan bakar nuklir),
yang memanfaatkan perbedaan kelajuan rms antara UF6 yang mengandung 235U
dan 238U akibat perbedaan massanya.

• Suara dan perambatannya: kecepatan rambat bunyi dalam gas bergantung pada
kelajuan rms molekul gas tersebut – mengapa suara merambat lebih cepat di udara
panas dibandingkan udara dingin.

• Tekanan ban kendaraan, yang meningkat saat ban panas akibat gesekan dengan
jalan, karena peningkatan suhu menaikkan energi kinetik rata-rata molekul udara di
dalam ban, sehingga tekanan bertambah sesuai P ∝ T (volume tetap).

• Pengukur vakum dan tekanan gas mulia dalam lampu pijar, di mana tekanan
rendah gas di dalam lampu dihitung berdasarkan persamaan gas ideal untuk memas-
tikan umur filamen yang panjang.
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Suhu Tinggi
T ↑

P ↑ karena vrms ∝
√
T

Gambar 5.14: Peningkatan tekanan udara di dalam ban akibat kenaikan suhu (T ↑). Kenaikan
suhumutlak menyebabkan energi kinetik dan kelajuan efektif (vrms) molekul gas meningkat drastis.
Akibatnya, frekuensi dan impuls tumbukan partikel udara terhadap dinding interior ban menjadi
jauh lebih kuat, memicu lonjakan tekanan makroskopis (P ↑) pada volume konstan.

5.2.10 Ringkasan

Tabel 5.7: Persamaan Penting Teori Kinetik Gas

Konsep / Parameter Gas Formulasi dan Persamaan

Tekanan gas (mikroskopik) P =
1

3

Nmv2

V

Persamaan keadaan gas ideal PV = nRT = NkBT

Hukum gas ideal gabungan
P1V1

T1
=

P2V2

T2

Energi kinetik translasi rata-rata Ek =
f

2
kBT

– Gas monoatomik (f = 3) Ek =
3

2
kBT

Kelajuan efektif (Root Mean Square) vrms =

√
3RT

M
=

√
3kBT

m

Kelajuan paling bolehjadi (paling
mungkin)

vp =

√
2RT

M
=

√
2kBT

m

Kelajuan rata-rata aritmatika v =

√
8RT

πM
=

√
8kBT

πm

Energi dalam gas (U ) U =
f

2
nRT =

f

2
NkBT

Perubahan energi dalam (∆U ) ∆U =
f

2
nR∆T
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Catatan Penting: Tiga kelajuan molekul memiliki urutan vp < v < vrms – ketiganya
berbeda namun saling berhubungan melalui faktor numerik yang tetap. Energi dalam gas
ideal hanya bergantung pada suhu dan jumlah molekulnya, bukan pada tekanan mau-
pun volume. Semakin besar derajat kebebasan (f ) suatu molekul, semakin banyak cara
molekul tersebut menyimpan energi termal, dan semakin besar energi dalamnya pada su-
hu yang sama – inilah sebabnya gas poliatomik memerlukan lebih banyak kalor untuk
menaikkan suhunya dibandingkan gas monoatomik pada jumlah mol yang sama.

5.3 Hukum Termodinamika
Pada bab sebelumnya telah dipelajari bagaimana kalor berpindah akibat perbedaan suhu,
baik melalui konduksi, konveksi, maupun radiasi. Namun, sejumlah pertanyaan baru ki-
ni muncul: bagaimana mesin kendaraan dapat mengubah panas hasil pembakaran bahan
bakar menjadi gerakan piston yang menggerakkan roda? Mengapa kulkas membutuhk-
an listrik untuk dapat memindahkan kalor dari dalam ke luar, padahal kalor seharusnya
mengalir secara alami dari benda panas ke benda dingin? Dan mengapa tidak ada satu
pun mesin di dunia ini – betapapun canggihnya – yang mampu mengubah seluruh kalor
menjadi usaha tanpa ada yang terbuang sama sekali?

Pertanyaan-pertanyaan inilah yang akan terjawab melalui pembahasan Hukum Ter-
modinamika, yaitu cabang fisika yang mempelajari hubungan antara kalor, usaha, dan
energi dalam suatu sistem. Pembahasan ini berhasil menyatukan berbagai fenomena yang
tampak berbeda – mesin pembakaran, lemari es, arah aliran kalor yang selalu satu arah –
ke dalam satu kerangka penjelasan yang konsisten: energi total alam semesta selalu ke-
kal, namun kualitas energi tersebut untuk dapat dimanfaatkan menjadi usaha akan
selalu berkurang pada setiap proses yang terjadi.

Pada bagian ini akan dipelajari sistem dan lingkungan, usaha pada gas, proses-proses
termodinamika, Hukum I Termodinamika, Hukum II Termodinamika, mesin kalor, siklus
Carnot, mesin pendingin dan pompa kalor, serta entropi.

5.3.1 Sistem dan Lingkungan
Sebelum membahas hukum-hukum termodinamika, perlu dipahami terlebih dahulu bagai-
mana fisikawan membatasi objek yang sedang dianalisis dari segala sesuatu di luarnya.
Tanpa pembatasan yang jelas, akan sangat sulit menentukan ke mana kalor mengalir atau
usaha dilakukan oleh apa terhadap apa. Pembatasan inilah yang dijelaskan melalui konsep
sistem dan lingkungan.

Sistem adalah bagian alam semesta yangmenjadi pusat perhatian dan sedang
dianalisis, sedangkan lingkungan adalah segala sesuatu di luar sistem yang
dapat memengaruhi atau dipengaruhi oleh sistem tersebut.

Sebagai contoh, ketikamenganalisis gas yang terkurung dalam silinder bertutup piston,
gas tersebut berperan sebagai sistem, sedangkan piston, dinding silinder, dan udara luar
berperan sebagai lingkungan.
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Sistem (gas)

Lingkungan

Gambar 5.15: Gas yang terkurung dalam silinder berperan sebagai sistem, sedangkan piston dan
udara di luar silinder berperan sebagai lingkungan.

Tiga Jenis Sistem Berdasarkan Pertukaran dengan Lingkungan
• Sistem terbuka, dapat saling bertukar materi maupun energi (kalor dan usaha) de-
ngan lingkungannya, seperti secangkir kopi panas yang terbuka.

• Sistem tertutup, hanya dapat bertukar energi (kalor dan usaha) dengan lingkungan-
nya, namun tidak dapat bertukar materi, seperti gas yang terkurung dalam silinder
bertutup piston.

• Sistem terisolasi, sama sekali tidak dapat bertukar materi maupun energi dengan
lingkungannya, seperti zat di dalam termos ideal.

Pembahasan Hukum Termodinamika pada bab ini akan banyak berfokus pada sistem
tertutup, yaitu gas yang terkurung dalam ruang tertentu, karena jenis sistem inilah yang
paling banyak diterapkan pada mesin kalor dan mesin pendingin.

5.3.2 Usaha pada Gas
Setelah memahami batas antara sistem dan lingkungan, pertanyaan berikutnya adalah: ba-
gaimana sistem (gas) dapat memengaruhi lingkungannya, atau sebaliknya? Salah satu
caranya adalah melalui usaha, yaitu energi yang dipindahkan ketika gas memuai atau di-
mampatkan oleh suatu gaya, seperti yang terjadi ketika gas panas mendorong piston pada
mesin kendaraan.

Usaha pada gas adalah energi yang dilakukan oleh gas terhadap lingkungan-
nya (atau sebaliknya) akibat adanya perubahan volume gas pada tekanan
tertentu.

Tinjau gas yang berada dalam silinder bertutup piston dengan luas penampang A. Ke-
tika gas memuai dan mendorong piston sejauh ∆x, usaha yang dilakukan gas terhadap
piston adalahW = F∆x. Karena F = PA, usaha tersebut dapat dituliskan dalam bentuk
perubahan volume gas (∆V = A∆x):

W = P ∆V (5.26)

dengan:

• W = usaha yang dilakukan gas (J)
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• P = tekanan gas (Pa), dianggap tetap selama proses
• ∆V = V2 − V1 = perubahan volume gas (m3)

Gas, P
∆x

Posisi akhir

Gambar 5.16: Ketika gas memuai dan mendorong piston sejauh ∆x, gas melakukan usaha W =
P∆V terhadap piston (lingkungan).

Tanda Usaha: Memuai atau Dimampatkan
Tanda positif/negatif pada usaha gas memiliki makna fisis yang penting untuk dipahami
dengan benar:

• Jika gas memuai (∆V > 0), maka W > 0 – gas melakukan usaha terhadap
lingkungan (gas kehilangan energi melalui usaha yang dilakukannya).

• Jika gas dimampatkan (∆V < 0), makaW < 0 – lingkungan melakukan usaha
terhadap gas (gas menerima energi dari usaha yang dilakukan lingkungan).

Usaha sebagai Luas di Bawah Grafik P-V
Untuk proses di mana tekanan gas tidak konstan, usaha gas dapat ditentukan secara umum
sebagai luas daerah di bawah kurva pada grafik tekanan (P ) terhadap volume (V ), yang
dikenal sebagai diagram P-V. Representasi grafis inilah yang akan banyak digunakan
untuk menganalisis berbagai proses termodinamika pada subbab berikutnya.

V

P

V1 V2

W = P∆V

Gambar 5.17: Pada proses tekanan konstan, usaha gas W = P∆V sama dengan luas daerah
persegi panjang di bawah kurva P -V .

Contoh Soal
Sejumlah gas berada dalam silinder pada tekanan tetap 2× 105 Pa. Jika gas memuai dari
volume 0,002 m3 menjadi 0,005 m3, tentukan usaha yang dilakukan gas tersebut!

Penyelesaian:
Diketahui: P = 2× 105 Pa, V1 = 0,002 m3, V2 = 0,005 m3

∆V = V2 − V1 = 0,005− 0,002 = 0,003 m3
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W = P ∆V = 2× 105 × 0,003

W = 600 J

Karena gas memuai (∆V > 0), nilai W positif, menunjukkan bahwa gas melakukan
usaha terhadap lingkungannya.

5.3.3 Proses-Proses Termodinamika
Usaha gasW = P∆V berlaku untuk proses dengan tekanan konstan. Namun, dalam prak-
tiknya, gas dapat mengalami proses dengan berbagai cara: ada kalanya volume gas yang
dijaga tetap, ada kalanya suhunya yang dijaga tetap, dan ada pula proses yang berlangsung
begitu cepat sehingga gas tidak sempat bertukar kalor dengan lingkungannya sama sekali.
Keempat proses khusus inilah yang disebut proses-proses termodinamika.

Proses termodinamika adalah proses perubahan keadaan gas (tekanan, volu-
me, dan suhu) dari satu kondisi ke kondisi lainnya, yang dapat digolongkan
berdasarkan besaran apa yang dijaga tetap (konstan) selama proses berlang-
sung.

Proses Isobarik (Tekanan Tetap)
Proses isobarik adalah proses perubahan keadaan gas pada tekanan yang tetap (konstan).
Pada proses ini, usaha gas dihitung langsung menggunakan W = P∆V sebagaimana
telah dibahas pada subbab sebelumnya.

Proses Isokhorik (Volume Tetap)
Proses isokhorik (isovolumetrik) adalah proses perubahan keadaan gas pada volume yang
tetap (konstan), misalnya gas yang dipanaskan dalam wadah tertutup rapat yang tidak
dapat berubah ukurannya. Karena ∆V = 0 pada proses ini, maka:

W = 0 (5.27)

Tidak ada usaha yang dilakukan gas pada proses isokhorik, karena usaha hanya dapat
dilakukan jika terjadi perubahan volume.

Proses Isotermal (Suhu Tetap)
Proses isotermal adalah proses perubahan keadaan gas pada suhu yang tetap (konstan).
Karena suhu gas ideal berbanding lurus dengan energi dalamnya, pada proses isotermal
energi dalam gas tidak berubah, sehingga seluruh kalor yang diserap gas akan diubah sepe-
nuhnya menjadi usaha (akan dibahas lebih lanjut pada subbab Hukum I Termodinamika).
Usaha pada proses isotermal dihitung dengan:

W = nRT ln
(
V2

V1

)
(5.28)

dengan n adalah jumlah mol gas, R adalah konstanta gas umum (8,31 J/mol K), dan
T adalah suhu mutlak gas (K).
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Proses Adiabatik (Tanpa Pertukaran Kalor)
Proses adiabatik adalah proses yang berlangsung tanpa ada kalor yang masuk maupun
keluar dari sistem (Q = 0), baik karena sistem terisolasi secara termal, maupun karena
proses berlangsung sangat cepat sehingga tidak ada waktu yang cukup bagi kalor untuk
berpindah. Pada proses ini, usaha yang dilakukan gas sepenuhnya berasal dari perubahan
energi dalam gas itu sendiri.

V

P

isobarik

isokhorik

isotermal

adiabatik

Gambar 5.18: Perbandingan keempat proses termodinamika pada diagram P -V : isobarik (garis
mendatar), isokhorik (garis tegak), isotermal, dan adiabatik (lebih curam daripada isotermal).

Mengapa Kurva Adiabatik Lebih Curam daripada Isotermal?
Pada proses isotermal, gas yang dimampatkan akan melepaskan kalor ke lingkungan agar
suhunya tetap konstan, sehingga tekanannya naik secara lebih landai. Sebaliknya, pada
proses adiabatik, gas yang dimampatkan tidak dapat melepaskan kalor sama sekali, se-
hingga seluruh usaha yang diterima gas akan meningkatkan energi dalam (dan suhu) gas
tersebut secara signifikan, menyebabkan tekanan naik jauh lebih tajam untuk perubahan
volume yang sama. Sifat inilah yang menjelaskan mengapa pompa sepeda terasa panas
ketika digunakan memompa dengan cepat – udara yang dimampatkan secara cepat (men-
dekati adiabatik) mengalami kenaikan suhu yang nyata.

Contoh Soal
Sebanyak 2 mol gas ideal mengalami proses isotermal pada suhu 300 K, dengan volume
gas berubah dari 0,01 m3 menjadi 0,02 m3. Tentukan usaha yang dilakukan gas tersebut!
(R = 8,31 J/mol K, ln 2 = 0,693)

Penyelesaian:
Diketahui: n = 2 mol, T = 300 K, V1 = 0,01 m3, V2 = 0,02 m3

W = nRT ln
(
V2

V1

)
= 2× 8,31× 300× ln

(
0,02

0,01

)
W = 2× 8,31× 300× ln(2)

W = 4986× 0,693

W ≈ 3455 J
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5.3.4 Hukum I Termodinamika
Keempat proses termodinamika menjelaskan berbagai cara gas dapat berubah keadaan.
Namun, pertanyaan yang lebih mendasar belum terjawab: ke mana sebenarnya kalor yang
diserap oleh gas itu pergi jika tidak seluruhnya diubah menjadi usaha? Apakah ada energi
yang hilang begitu saja? Jawaban atas pertanyaan inilah yang dijelaskan oleh Hukum
I Termodinamika, yang merupakan penerapan langsung dari hukum kekekalan energi
pada sistem gas.

Kalor yang diberikan kepada suatu sistem akan digunakan untuk dua hal se-
kaligus: mengubah energi dalam sistem dan/atau melakukan usaha terhadap
lingkungan – energi tidak ada yang hilang, melainkan hanya berubah bentuk
atau berpindah.

Q = ∆U +W (5.29)

dengan:

• Q = kalor yang diserap (+) atau dilepas (−) sistem (J)
• ∆U = perubahan energi dalam sistem (J)
• W = usaha yang dilakukan sistem (+) atau diterima sistem (−) (J)

Energi dalam (U ) adalah jumlah seluruh energi kinetik dan energi potensial partikel-
partikel penyusun gas. Untuk gas ideal, energi dalam hanya bergantung pada suhu gas
– semakin tinggi suhu gas, semakin besar pula energi dalamnya, terlepas dari tekanan
maupun volume gas tersebut.

Sistem (∆U )
Q W

Gambar 5.19: Kalor Q yang masuk ke dalam sistem digunakan untuk mengubah energi dalam
sistem (∆U ) dan melakukan usaha (W ) terhadap lingkungan.

Konvensi Tanda dalam Hukum I Termodinamika
Agar persamaan ini dapat digunakan secara konsisten, diperlukan kesepakatan tanda untuk
setiap besaran:

• Q bernilai positif jika kalor diserap sistem, dan negatif jika kalor dilepas sistem.
• W bernilai positif jika sistemmemuai (melakukan usaha terhadap lingkungan), dan
negatif jika sistem dimampatkan (menerima usaha dari lingkungan).

• ∆U bernilai positif jika suhu sistem naik, dan negatif jika suhu sistem turun.
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Penerapan pada Proses-Proses Termodinamika
Hukum I Termodinamika dapat disederhanakan untuk setiap proses khusus yang telah
dibahas sebelumnya:

• Isokhorik (W = 0): seluruh kalor yang diserap digunakan untuk mengubah energi
dalam, Q = ∆U .

• Isotermal (∆U = 0, karena suhu tetap): seluruh kalor yang diserap diubah sepe-
nuhnya menjadi usaha, Q = W .

• Adiabatik (Q = 0): usaha yang dilakukan gas sepenuhnya berasal dari penurunan
energi dalamnya,W = −∆U .

Mengapa Tidak Ada Energi yang Hilang?
Inilah jawaban atas pertanyaan di awal subbab: kalor yang diserap gas tidak pernah hilang
begitu saja, melainkan selalu terbagi secara pasti antara perubahan energi dalam (yang ber-
kaitan dengan perubahan suhu gas) dan usaha (yang berkaitan dengan perubahan volume
gas). Prinsip kekekalan inilah yang menjadi dasar perhitungan pada seluruh mesin kalor
yang akan dibahas pada subbab berikutnya.

Contoh Soal
Suatu gas menyerap kalor sebesar 800 J dan melakukan usaha sebesar 300 J terhadap
lingkungannya. Tentukan perubahan energi dalam gas tersebut!

Penyelesaian:
Diketahui: Q = 800 J (diserap, positif),W = 300 J (gas memuai, positif)

Q = ∆U +W

∆U = Q−W = 800− 300

∆U = 500 J

Karena∆U bernilai positif, energi dalam (dan suhu) gas tersebut mengalami kenaikan.

5.3.5 Hukum II Termodinamika
Hukum I Termodinamika menjelaskan bahwa energi senantiasa kekal – tidak ada yang hi-
lang maupun tercipta. Namun, jika demikian, mengapa kalor tidak pernah mengalir secara
spontan dari es batu menuju air panas di sekitarnya, padahal hal tersebut tidak melanggar
hukum kekekalan energi sama sekali? Dan mengapa secangkir kopi yang tumpah tidak
pernah dengan sendirinya berkumpul kembali ke dalam cangkir? Pertanyaan-pertanyaan
inilah yang menunjukkan bahwa hukum kekekalan energi saja tidak cukup untuk menje-
laskan arah alami suatu proses. Jawabannya terletak pada Hukum II Termodinamika.

Kalor mengalir secara spontan hanya dari benda bersuhu tinggi menuju ben-
da bersuhu rendah, dan tidak pernah terjadi secara spontan sebaliknya, tan-
pa disertai perubahan lain di lingkungannya.

Pernyataan inilah yang dikenal sebagai rumusan Clausius untuk Hukum II Termodi-
namika. Hukum ini menunjukkan bahwa terdapat suatu ”arah panah waktu” pada proses-
proses alami: meskipun secara matematis kalor dapat saja berpindah dari benda dingin ke
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benda panas tanpa melanggar kekekalan energi, hal tersebut tidak pernah teramati terjadi
secara spontan di alam.

Reservoir Suhu Tinggi (TH )

Reservoir Suhu Rendah (TC)

Aliran Spontan
Kalor (Q) mengalir
alami ke suhu rendah

Aliran Tidak Spontan
Kalor (Q) dipompa
ke suhu tinggi

Usaha Luar (W )
(Dibutuhkan kompresor/
mesin pendingin)

Gambar 5.20: Perbandingan arah aliran kalor berdasarkan Hukum Kedua Termodinamika. Aliran
alami (spontan) terjadi dari reservoir panas ke dingin, sedangkan aliran sebaliknya (tidak spontan)
memerlukan intervensi usaha luar (W ).

Rumusan Kelvin-Planck
Selain rumusan Clausius, Hukum II Termodinamika juga memiliki rumusan lain yang
setara secara fisis namun berfokus pada keterbatasan mesin kalor, yang dikenal sebagai
rumusan Kelvin-Planck:

Tidakmungkin dibuat suatumesin yang bekerja dalam satu siklus yang semata-
mata menyerap kalor dari suatu reservoir dan mengubahnya seluruhnya men-
jadi usaha, tanpa ada kalor yang dibuang ke reservoir lain yang bersuhu lebih
rendah.

Rumusan ini menjelaskan secara langsung mengapa tidak ada satu pun mesin di du-
nia ini yang mampu mengubah seluruh kalor menjadi usaha tanpa ada yang terbuang –
sebagaimana sempat dipertanyakan di awal bab. Konsekuensi pentingnya adalah: tidak
ada mesin kalor yang dapat memiliki efisiensi 100%, karena sebagian kalor yang dise-
rap mesin harus selalu dibuang ke lingkungan yang lebih dingin. Sifat inilah yang akan
dibahas secara kuantitatif pada subbab Mesin Kalor.

Mengapa Diperlukan Dua Rumusan?
Kedua rumusan tersebut – Clausius dan Kelvin-Planck – tampak membahas hal yang ber-
beda (arah aliran kalor versus batasan efisiensi mesin), namun keduanya secara matematis
dapat dibuktikan saling ekuivalen: jika salah satu rumusan dilanggar, rumusan yang lain
juga otomatis akan dilanggar. Inilah sebabnya Hukum II Termodinamika dianggap seba-
gai salah satu hukum alam yang paling mendasar, karena membatasi seluruh proses alami
menuju satu arah tertentu yang tidak dapat dibalik begitu saja (irreversible).

Mengapa Hukum II Termodinamika Penting?
Hukum II Termodinamika tidak hanya membatasi mesin kalor, tetapi juga menjadi da-
sar bagi konsep entropi (akan dibahas pada subbab terakhir), yang menjelaskan mengapa
alam semesta secara keseluruhan cenderung bergerak menuju keadaan yang semakin tidak
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teratur. Hukum inilah yang menjelaskan mengapa proses-proses alami – seperti pencam-
puran zat, perpindahan kalor, dan gesekan – bersifat satu arah dan tidak dapat dibalik
secara spontan.

5.3.6 Mesin Kalor
Hukum II Termodinamika menyatakan bahwa tidak ada mesin yang dapat mengubah se-
luruh kalor menjadi usaha. Namun, bagaimana sebenarnya mesin kendaraan, pembangkit
listrik tenaga uap, dan berbagai mesin lainnya dapat menghasilkan usaha dari kalor, meski-
pun tidak seluruhnya? Jawabannya terletak pada prinsip kerjamesin kalor (heat engine),
yaitu perangkat yang mengubah sebagian kalor menjadi usaha melalui suatu siklus beru-
lang.

Mesin kalor adalah alat yang menyerap kalor dari reservoir bersuhu tinggi,
mengubah sebagian kalor tersebut menjadi usaha, dan membuang sisa kalor
yang tidak terpakai ke reservoir bersuhu rendah.

Reservoir suhu tinggi T1

Mesin

Reservoir suhu rendah T2

Q1

Q2

W

Gambar 5.21: Skema kerja mesin kalor: kalor Q1 diserap dari reservoir bersuhu tinggi, sebagian
diubah menjadi usahaW , dan sisanya (Q2) dibuang ke reservoir bersuhu rendah.

Karena mesin bekerja dalam siklus berulang (kembali ke keadaan awal setelah satu
putaran kerja), energi dalam mesin tidak berubah dalam satu siklus penuh (∆U = 0).
Berdasarkan Hukum I Termodinamika, usaha yang dihasilkan mesin sama dengan selisih
antara kalor yang diserap dan kalor yang dibuang:

W = Q1 −Q2 (5.30)

denganQ1 adalah kalor yang diserap dari reservoir suhu tinggi (J) danQ2 adalah kalor
yang dibuang ke reservoir suhu rendah (J).

Efisiensi Mesin Kalor
Karena tidak seluruh kalorQ1 dapat diubah menjadi usaha, diperlukan suatu besaran yang
menyatakan seberapa baik mesin tersebut ”memanfaatkan” kalor yang diserapnya, yang
disebut efisiensi (η).
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η =
W

Q1

× 100% =

(
1− Q2

Q1

)
× 100% (5.31)

Mengapa Efisiensi Tidak Pernah Mencapai 100%?
Berdasarkan rumusan Kelvin-Planck pada Hukum II Termodinamika,Q2 tidak pernah da-
pat bernilai nol – selalu ada kalor yang harus dibuang ke reservoir bersuhu rendah. Akibat-
nya, efisiensi mesin kalor manapun selalu kurang dari 100%. Dalam praktiknya, mesin
kendaraan bermotor bahkan hanya memiliki efisiensi sekitar 25%-35%, dengan sebagian
besar energi terbuang sebagai kalor melalui sistem pembuangan dan radiator.

Contoh Soal
Sebuah mesin kalor menyerap kalor 5000 J dari reservoir bersuhu tinggi dan membuang
kalor 3000 J ke reservoir bersuhu rendah. Tentukan usaha yang dihasilkan mesin dan
efisiensinya!

Penyelesaian:
Diketahui: Q1 = 5000 J, Q2 = 3000 J

W = Q1 −Q2 = 5000− 3000

W = 2000 J

η =
W

Q1

× 100% =
2000

5000
× 100%

η = 40%

5.3.7 Siklus Carnot
Efisiensi mesin kalor dapat dihitung jika Q1 dan Q2 diketahui. Namun, pertanyaan yang
lebih mendasar muncul: berapakah efisiensi terbaik yang secara teoritis mungkin dicapai
oleh sebuah mesin kalor, dan bagaimana cara mencapainya? Pertanyaan inilah yang di-
jawab oleh Siklus Carnot, yang dirumuskan oleh Sadi Carnot sebagai mesin kalor ideal
yang memiliki efisiensi maksimum secara teoritis.

Siklus Carnot adalah siklus mesin kalor ideal yang terdiri atas dua proses
isotermal dan dua proses adiabatik secara bergantian, dan merupakan siklus
dengan efisiensi tertinggi yang mungkin dicapai oleh mesin kalor manapun
yang bekerja di antara dua reservoir suhu tertentu.

Empat Tahap Siklus Carnot
1. Pemuaian isotermal: gas menyerap kalor Q1 dari reservoir bersuhu tinggi T1 dan

memuai pada suhu tetap.
2. Pemuaian adiabatik: gas terus memuai tanpa pertukaran kalor, sehingga suhunya

turun dari T1 menjadi T2.
3. Pemampatan isotermal: gas membuang kalor Q2 ke reservoir bersuhu rendah T2

dan dimampatkan pada suhu tetap.
4. Pemampatan adiabatik: gas terus dimampatkan tanpa pertukaran kalor, sehingga

suhunya naik kembali dari T2 menjadi T1, kembali ke keadaan semula.
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V

P

A

B

C
D

(1)

(2)

(3)

(4)

: Isotermal T1 (1)

: Adiabatik (2)

: Isotermal T2 (3)

: Adiabatik (4)

Gambar 5.22: Diagram P -V Siklus Carnot: pemuaian isotermal A → B (1), pemuaian adiabatik
B → C (2), pemampatan isotermal C → D (3), dan pemampatan adiabatik D → A (4), yang
membentuk satu siklus tertutup searah jarum jam.

Karena seluruh proses pada Siklus Carnot bersifat ideal dan dapat dibalik (reversible),
perbandingan kalor yang diserap dan dibuang sama dengan perbandingan suhu mutlak
kedua reservoir:

Q2

Q1

=
T2

T1

(5.32)

Dengan mensubstitusikan hubungan ini ke persamaan efisiensi mesin kalor, diperoleh
efisiensi maksimum (efisiensi Carnot):

ηCarnot =

(
1− T2

T1

)
× 100% (5.33)

dengan T1 dan T2 masing-masing adalah suhu mutlak (Kelvin) reservoir suhu tinggi
dan reservoir suhu rendah.

Mengapa Siklus Carnot Bersifat Ideal?
Siklus Carnot tidak dapat diwujudkan secara nyata, karena mengasumsikan seluruh proses
berlangsung secara perlahan tanpa gesekan maupun kehilangan energi (reversible) – suatu
keadaan yang hanya dapat didekati, namun tidak pernah benar-benar dicapai oleh mesin
nyata. Meskipun demikian, efisiensi Carnot tetap sangat berguna sebagai batas atas te-
oritis: efisiensi mesin kalor nyata manapun yang bekerja di antara suhu T1 dan T2 tidak
akan pernah dapat melebihi efisiensi Carnot pada kedua suhu tersebut.

Mengapa Memperbesar Perbedaan Suhu Meningkatkan Efisiensi?
Dari persamaan efisiensi Carnot, terlihat bahwa efisiensi akan semakin tinggi jika T2 se-
makin kecil dibandingkan T1 – artinya, semakin besar perbedaan suhu antara reservoir
panas dan reservoir dingin, semakin tinggi pula efisiensi maksimum yang dapat dicapai.
Sifat inilah yang menjelaskan mengapa pembangkit listrik tenaga uap dirancang untuk
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menghasilkan uap pada suhu setinggi mungkin, serta menggunakan sistem pendingin un-
tuk menjaga reservoir buangannya tetap pada suhu serendah mungkin.

Contoh Soal
Sebuah mesin Carnot bekerja di antara reservoir bersuhu 227◦C dan 27◦C. Tentukan efisi-
ensi maksimum mesin tersebut!

Penyelesaian:
Diketahui: T1 = 227 + 273 = 500 K, T2 = 27 + 273 = 300 K

ηCarnot =

(
1− T2

T1

)
× 100% =

(
1− 300

500

)
× 100%

ηCarnot = (1− 0,6)× 100%
ηCarnot = 40%

5.3.8 Mesin Pendingin dan Pompa Kalor
Mesin kalor memanfaatkan aliran kalor alami (dari suhu tinggi ke suhu rendah) untuk
menghasilkan usaha. Namun, bagaimana kulkas dapat memindahkan kalor dari bagian
dalamnya yang dingin menuju udara dapur yang lebih panas, padahal Hukum II Termodi-
namika (rumusanClausius)menyatakan bahwa kalor tidak pernahmengalir secara spontan
dari benda dingin ke benda panas? Jawabannya terletak pada mesin pendingin (refrige-
rator), yang pada dasarnya merupakan mesin kalor yang bekerja secara terbalik.

Mesin pendingin adalah alat yang memindahkan kalor dari reservoir bersu-
hu rendah menuju reservoir bersuhu tinggi, dengan bantuan usaha dari luar
(misalnya energi listrik), sehingga tidak melanggar Hukum II Termodinami-
ka.

Perhatikan bahwa kata kunci pada definisi tersebut adalah ”dengan bantuan usaha
dari luar” – inilah yang membedakan mesin pendingin dari pelanggaran Hukum II Ter-
modinamika: kalor memang dipindahkan dari dingin ke panas, namun hanya dapat terjadi
karena ada usaha (kerja kompresor) yang dimasukkan ke dalam sistem, bukan terjadi se-
cara spontan dengan sendirinya.

Reservoir suhu tinggi T1

Mesin pendingin

Reservoir suhu rendah T2

Q1

Q2

W

Gambar 5.23: Skema kerja mesin pendingin: dengan bantuan usahaW dari luar, kalorQ2 diserap
dari reservoir bersuhu rendah dan dibuang sebagai Q1 ke reservoir bersuhu tinggi.

Berdasarkan Hukum I Termodinamika untuk siklus tertutup, besar usaha yang harus
diberikan kepada mesin pendingin adalah:
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W = Q1 −Q2 (5.34)

dengan Q2 adalah kalor yang diserap dari ruang dingin (J) dan Q1 adalah kalor yang
dibuang ke ruang panas (J).

Koefisien Performa (Performansi)
Berbeda dengan mesin kalor yang dinilai berdasarkan efisiensi, mesin pendingin dinilai
berdasarkan koefisien performa (Cp atau coefficient of performance, COP ), yaitu per-
bandingan antara kalor yang berhasil dipindahkan dari ruang dingin terhadap usaha yang
harus diberikan:

Cp =
Q2

W
=

Q2

Q1 −Q2

=
T2

T1 − T2

(5.35)

Mengapa Koefisien Performa Bisa Lebih dari Satu?
Berbeda dengan efisiensi mesin kalor yang nilainya selalu kurang dari 1 (atau 100%), ko-
efisien performa mesin pendingin justru dapat bernilai lebih besar dari satu, bahkan
untuk mesin pendingin yang baik nilainya bisa mencapai 3 hingga 5. Hal ini wajar ka-
rena Cp bukan mengukur ”efisiensi pengubahan energi”, melainkan mengukur seberapa
banyak kalor yang dapat dipindahkan per satuan usaha yang diberikan – semakin kecil
usaha yang dibutuhkan untuk memindahkan sejumlah kalor tertentu, semakin baik (sema-
kin besar) nilai Cp mesin tersebut.

Pompa Kalor: Mesin Pendingin yang ”Dibalik Tujuannya”
Pompa kalor (heat pump) pada dasarnya memiliki prinsip kerja yang identik dengan me-
sin pendingin – keduanya memindahkan kalor dari reservoir dingin ke reservoir panas de-
ngan bantuan usaha. Perbedaannya hanya terletak pada tujuan pemanfaatannya: mesin
pendingin (kulkas, AC) dimanfaatkan untuk mendinginkan ruang dingin (dengan membu-
ang kalor Q1 yang dianggap ”limbah” ke lingkungan), sedangkan pompa kalor dimanfa-
atkan untuk memanaskan ruang panas (dengan kalor Q1 yang dibuang dianggap sebagai
”hasil yang diinginkan” untuk menghangatkan ruangan, seperti pada sistem pemanas ru-
angan di negara beriklim dingin).

Contoh Soal
Sebuah kulkas bekerja di antara suhu ruang dingin −3◦C dan suhu ruang dapur 27◦C.
Tentukan koefisien performa maksimum kulkas tersebut!

Penyelesaian:
Diketahui: T2 = −3 + 273 = 270 K, T1 = 27 + 273 = 300 K

Cp =
T2

T1 − T2

=
270

300− 270

Cp =
270

30
Cp = 9
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Artinya, untuk setiap 1 J usaha yang diberikan, kulkas tersebut mampu memindahkan
9 J kalor dari ruang dingin.

5.3.9 Entropi
Hukum II Termodinamika telah menjelaskan bahwa kalor mengalir secara spontan hanya
dari benda panas ke benda dingin. Namun, adakah suatu besaran yang dapat mengu-
kur secara kuantitatif arah alami proses-proses tersebut, sebagaimana energi mengukur
besarnya kuantitas yang kekal? Mengapa secangkir kopi yang tumpah tidak pernah ber-
kumpul kembali dengan sendirinya, dan mengapa gas yang dilepaskan di sudut ruangan
akan selalu menyebar memenuhi seluruh ruangan, tidak pernah sebaliknya? Besaran yang
menjawab pertanyaan inilah yang disebut entropi.

Entropi adalah besaran yang menyatakan derajat ketidakteraturan (kekacau-
an) suatu sistem – semakin tinggi entropi suatu sistem, semakin tidak teratur
susunan partikel penyusunnya.

Perubahan entropi suatu sistem yang menyerap atau melepas kalor secara reversibel
pada suhu mutlak tertentu dirumuskan sebagai:

∆S =
Q

T
(5.36)

dengan:

• ∆S = perubahan entropi (J/K)
• Q = kalor yang diserap (+) atau dilepas (−) (J)
• T = suhu mutlak saat proses berlangsung (K)

entropi rendah

(teratur)

entropi tinggi

(acak)

Gambar 5.24: Sistem dengan susunan partikel teratur memiliki entropi rendah, sedangkan sistem
dengan susunan partikel acak (tidak teratur) memiliki entropi tinggi.

Hukum II Termodinamika dalam Bahasa Entropi
Dengan diperkenalkannya konsep entropi, Hukum II Termodinamika dapat dinyatakan
ulang dalam bentuk yang lebih ringkas dan umum:

Pada setiap proses alami yang terjadi dalam sistem terisolasi, entropi total
sistem tersebut tidak pernah berkurang – entropi akan tetap (pada proses re-
versibel ideal) atau selalu bertambah (pada proses ireversibel, sebagaimana
seluruh proses nyata yang terjadi di alam).
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∆Stotal ≥ 0 (5.37)

Mengapa Kopi Tumpah Tidak Pernah Berkumpul Kembali?

Inilah jawaban atas pertanyaan di awal subbab: keadaan kopi yang tumpah dan menye-
bar memiliki jumlah susunan partikel acak yang jauh lebih banyak (entropi lebih tinggi)
dibandingkan keadaan kopi yang masih terkumpul rapi dalam cangkir (entropi lebih ren-
dah). Karena alam selalu bergerak menuju keadaan dengan entropi yang sama atau lebih
besar, proses kopi tumpah berkumpul kembali dengan sendirinya secara statistik mungkin
terjadi, namun kemungkinannya sedemikian kecil sehingga praktis tidak pernah teramati
terjadi.

Entropi dan Mesin Kalor

Konsep entropi juga menjelaskan secara lebih mendalam mengapa efisiensi mesin kalor
tidak pernah mencapai 100%: pada Siklus Carnot (siklus reversibel ideal), entropi total
tetap (∆Stotal = 0), sehingga seluruh kalor yang dipindahkan dapat dimanfaatkan secara
maksimal. Namun, pada mesin nyata yang selalu mengalami gesekan dan proses ireversi-
bel, entropi total selalu bertambah (∆Stotal > 0), yang berarti sebagian energi ”berkualitas
tinggi” (yang dapat diubah menjadi usaha) selalu terdegradasi menjadi energi ”berkualitas
rendah” (kalor terbuang) yang tidak dapat lagi dimanfaatkan sepenuhnya.

Contoh Soal

Sebanyak 1000 J kalor mengalir dari reservoir bersuhu 400 K menuju reservoir bersuhu
300 K. Tentukan perubahan entropi total yang terjadi!

Penyelesaian:
Diketahui: Q = 1000 J, T1 = 400 K (melepas kalor), T2 = 300 K (menyerap kalor)

∆S1 =
−Q

T1

=
−1000

400
= −2,5 J/K

∆S2 =
+Q

T2

=
1000

300
≈ 3,33 J/K

∆Stotal = ∆S1 +∆S2 = −2,5 + 3,33

∆Stotal ≈ 0,83 J/K

Karena ∆Stotal > 0, proses perpindahan kalor ini bersifat alami (spontan) dan sesuai
dengan Hukum II Termodinamika.
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5.3.10 Ringkasan

Tabel 5.8: Persamaan Penting Hukum Termodinamika

Konsep Persamaan

Usaha gas (tekanan tetap) W = P ∆V

Usaha gas (isotermal) W = nRT ln
(
V2

V1

)
Hukum I Termodinamika Q = ∆U +W

Usaha mesin kalor W = Q1 −Q2

Efisiensi mesin kalor η =

(
1− Q2

Q1

)
× 100%

Efisiensi Carnot ηCarnot =

(
1− T2

T1

)
× 100%

Koefisien performa Cp =
Q2

W
=

T2

T1 − T2

Perubahan entropi ∆S =
Q

T

Hukum II Termodinami-
ka

∆Stotal ≥ 0

Catatan Penting: Hukum I dan Hukum II Termodinamika menjelaskan dua aspek energi
yang berbeda namun saling melengkapi – Hukum I menjamin bahwa kuantitas energi
selalu kekal (tidak ada yang hilang), sedangkan Hukum II menjelaskan bahwa kualitas
energi (kemampuannya untuk diubah menjadi usaha) senantiasa berkurang pada setiap
proses alami. Perlu diingat pula bahwa efisiensi Carnot (ηCarnot) merupakan batas atas
teoritis yang tidak pernah benar-benar dicapai oleh mesin nyata, sehingga efisiensi me-
sin kalor sesungguhnya selalu memenuhi η ≤ ηCarnot. Selain itu, seluruh perhitungan yang
melibatkan suhu pada persamaan efisiensi, koefisien performa, dan entropiwajibmenggu-
nakan skala Kelvin (suhu mutlak), karena besaran-besaran ini berkaitan langsung dengan
energi kinetik partikel, bukan sekadar selisih suhu.
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Tujuan Pembelajaran

Setelah mempelajari bab ini, murid mampu:

Menentukan persamaan cepat rambat gelombang bunyi
dan hubungan antara besaran yang memengaruhi frekuen-
si gelombang pada dawai serta pipa organa sebagai wujud
memahami harmoni dan keteraturan getaran ciptaan Allah
SWT.

Menerapkan persamaan Efek Doppler dan menghitung
jumlah layangan bunyi tiap detik dalam pemecahan masa-
lah dengan menunjukkan sikap teliti, kritis, dan jujur da-
lam menganalisis data fisis.

Menentukan intensitas bunyi serta taraf intensitas bunyi
untuk menggambarkan batasan pendengaran makhluk hi-
dup sebagai bentuk perenungan terhadap kesempurnaan
rancangan Sang Maha Mendengar.

Menerapkan konsep beda fase serta sifat-sifat fisis gelom-
bang cahaya (interferensi dan difraksi) dalam pemecahan
masalah sains secara logis, sistematis, dan bertanggung ja-
wab.

Menganalisis aplikasi konsep gelombang bunyi dan ge-
lombang cahaya pada berbagai bidang teknologi mutakhir
secara kreatif dengan menunjukkan ketekunan dan sema-
ngat tafakkur terhadap fenomena alam.

……
Cakupan Materi

Getaran
Gelombang Mekanik
Gelombang Bunyi
Gelombang Cahaya
Optik Geometri
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Pengantar Getaran, Gelombang, dan Optika dalam Perspek-
tif Al-Qur’an

Pernahkah kamu merenungkan bagaimana suara dawai yang dipetik atau ketukan teratur
pada permukaan gendang dapat merambat sejauh puluhan meter hingga terdengar jelas
oleh telingamu? Atau bagaimana cahaya matahari yang melintasi ruang hampa jutaan
kilometer dapat menembus beningnya air laut, menciptakan kilauan warna-warni yang in-
dah di terumbu karang? Allah جل جلاله senantiasamengajak kita untukmemperhatikan fenomena
usikan, rambatan energi, dan hakikat cahaya di sekitar kita sebagai tanda keagungan-Nya:

܊ݮُنَْ ِّܷ ِ ඟ๰َ وڷَ܄ُْ ໤ُٓڷُ܄ُْ ջَྜྷא ً ا໥ِٔةَ ոّو ً س໶ْڶَ َܲ জ ոّগِا ৓َ౵ݟْܦُوُْنَ ܇َ׍
“Mereka tidak menunggu melainkan satu teriakan saja yang akan membinasakan mereka

ketika mereka sedang bertengkar.”
(QS. Yasin [36]: 49)

Kata *“teriakan”* (*saihatan*) dalam ayat ini secara fisis merujuk pada fenomena akustik
ekstrem, yaitu ekspresi dari energi mekanik berupa getaran hebat yang merambat. Allah
جل جلاله tidak hanya menciptakan suara sebagai alat komunikasi, melainkan menyusunnya dari
partikel-partikel medium yang berosilasi maju-mundur secara periodik. Ketika getaran
ini memiliki energi yang teramat besar, ia mampu menjelma menjadi gelombang kejut
berkekuatan dahsyat yang dapat memengaruhi keteraturan materi di sekitarnya.

Di dalam Fisika, keterkaitan antara gangguan periodik dan rambatannya dipelajari se-
cara komprehensif dalam domainGetaran dan Gelombang. Getaran adalah gerak bolak-
balik secara berkala di sekitar titik kesetimbangan, sementara gelombang adalah getaran
yang merambat dengan membawa energi tanpa memindahkan partikel mediumnya. Keti-
ka kajian ini diperluas pada gelombang elektromagnetik yang kasat mata, kita memasuki
ranah Optik—ilmu yang mendalami perilaku cahaya, sifat-sifat perambatannya, serta in-
teraksinya dengan alat-alat optik.

Al-Qur’an secara visual menceritakan bagaimana gelombang mekanik bekerja di sa-
mudra luas, berlapis-lapis membawa energi kinetik yang masif. Allah جل جلاله berfirman:

ݜ௛ُ௖ٌُٰ׮ۢ ච୚ََ׍بٌۗ ٩ݮ٨َْڲِٖ ܇܌ِّْ ܇ݮَجٌْ ٩ݮ٨َْڲِٖ ِّmْن ܇ݮَجٌْ ُ פݓْٰنڲ ոّ ؊ ਎ݼٍِّّ պّߓ ච๷َܦٍْ ᇖِْᆱ ۑَݟ௛ُ௖ٍُٰ׮ اوَْ
ᔣَᄯَ׍ ؔݮُرْاً ُ ჭَუ ُ ԵّٰԴԳا ඤ๰َש۳َِْ ْm ոّل و܇َ܌َْ ޒَ޻ኟቯَٰ׍ۗ ْკَჀَ؊ ᔧَْᇬ ٗ ࡺَ࢜هَ اൿൡَْجََ اذِآَ ؑשَܫٍْۗ ٩ݮَقَْ ؑשኡُ༣ََْ׍

ݮرٍْ պّ ؔ ܇܌ِْ ٗ ჭَუ
“Atau (keadaan orang-orang kafir) seperti gelap gulita di lautan yang dalam, yang

diliputi oleh gelombang, yang di atasnya ada gelombang (pula), di atasnya (lagi) ada
awan. Gelap gulita yang berlapis-lapis. Apabila dia mengeluarkan tangannya, hampir

tidak dapat melihatnya. Siapa yang tidak diberi cahaya oleh Allah, maka dia tidak
mempunyai cahaya sedikit pun.”

(QS. An-Nur [24]: 40)
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Gambaran fisis mengenai *“gelombang yang di atasnya ada gelombang”* selaras de-
ngan penemuan oseanografi modern tentang keberadaan gelombang internal (*internal
waves*) di bawah permukaan laut dalam, selain gelombang permukaan yang biasa ki-
ta lihat. Ayat ini juga secara eksplisit menghubungkan antara fenomena gelombang dan
prinsip optik dasar: hilangnya intensitas cahaya akibat proses absorpsi dan hamburan di
kedalaman air, yang memicu terjadinya kondisi gelap gulita (*shadow zone*).

Cahaya itu sendiri diatur oleh hukum optika yang sangat geometris. Di dalam Al-
Qur’an, karakteristik cahaya, pembiasan, dan material transparan diumpamakan secara
indah:

ٍۗ ز໩َُ׍໩ڶَ ᇖِْᆱ غَ׍حُ ْܷ ِ ঔْঐَا غَ׍حٌۗ ْܷ ܇ِ ኟኄِْ٩َ׍ ݮةٍ ٰۣ ᅋَᄖݓِْ ؔݮُرْهِٖ ܇ق۳ََُ واজগَْرَْضِۗ ܊ٰݮتِٰ ոّا۹ݐ ُ ؔݮُرْ ُ ԵّٰԴԳَ ا
ᔞِّّدرُي ۑَݮۑٌَْ׻ ኟَ׍ ոብَّၨَထ ُ ໩َ׍໩ڶَ պّ ඕආَا

“Allah (pemberi) cahaya (kepada) langit dan bumi. Perumpamaan cahaya-Nya seperti
sebuah lubang yang tidak tembus yang di dalamnya ada pelita besar. Pelita itu di dalam

tabung kaca (dan) tabung kaca itu bagaikan bintang yang berkilauan...”
(QS. An-Nur [24]: 35)

Penyebutan *“tabung kaca”* (*zujajah*) yang memancarkan cahaya bagaikan *“bin-
tang yang berkilauan”* adalah analogi fisis yang sempurna untuk menjelaskan sifat optis
materi. Kaca bertindak sebagai medium transparan yang mampu meneruskan, membiask-
an (*refraksi*), dan memantulkan (*refleksi*) berkas cahaya secara teratur, menghasilkan
penguatan intensitas visual yang memukau mata pengamat.

Lebih jauh lagi, pembahasan optik fisis di dalam Al-Qur’an juga membedakan secara
tegas antara sumber gelombang cahaya mandiri dan objek yang hanya memantulkan caha-
ya dari sumber lain. Allah جل جلاله menegaskan perbedaan karakteristik fisis kedua benda langit
ini:

َ൘ْഽِؽ ا۹ݐِّ َ ໣َٔدَ ۹ـِש௛َ௖َْݮُاْ ܇ؽََ׍زلَِ ٗ رهَ ոّٔ َ و٨َ ؔݮُرْاً َ وا۹َٵْ܊َܦَ ً سבَء ِܰ َܺ ܊ْ ոّا۹ݓ ڕَש۳ََ ჷոّيِْ უا َ ڷݮُ
ש௛َ௖ْݮُنَْ ոّ ؊ ۹ٵِݮَمٍْ ಕِٰ౵ٰজগْا ۳ُ ِ ّܷ َ ؊ٶُ ۗ ྗِ׍ߓਊْܗَِّ জ ոّগِا ኿َِካٰذ ُ ԵّٰԴԳا ਲ਼ََਭَ໤ ܇َ׍ واَߓਊْݐَِ׍بَۗ

“Dialah yang menjadikan matahari bersinar dan bulan bercahaya, dan Dialah yang
menetapkan tempat-tempat peredarannya, agar kamu mengetahui bilangan tahun dan

perhitungan (waktu). Allah tidak menciptakan yang demikian itu melainkan dengan hak.
Dia menjelaskan tanda-tanda (kebesaran-Nya) kepada orang-orang yang mengetahui.”

(QS. Yunus [10]: 5)

Penggunaan istilah *“bersinar”* (*dhiya’*) untuk matahari dan *“bercahaya”* (*nur*)
untuk bulan secara ilmiah membedakan antara benda luminisens yang bertindak sebagai
sumber energi radiasi aktif dan benda non-luminisens yang pasif. Sinar bulan yang kita
lihat di malam hari sejatinya merupakan manifestasi hukum pemantulan cahaya matahari
pada permukaan material bulan—sebuah konsep optika geometris dasar yang mendasari
cara kita melihat seluruh benda di dunia.
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Dalam bab ini, ruang lingkup belajarmu akan mencakup formulasi matematika dari
Getaran Harmonis Sederhana, hukum pemantulan dan pembiasan Snellius, karakteristik
gelombang bunyi (termasuk Efek Doppler dan resonansi), hingga analisis pembentukan
bayangan pada cermin dan lensa. Kamu juga akan diajak membedah prinsip kerja alat-
alat optik tiruan manusia, seperti kacamata, mikroskop, dan teleskop, yang meniru prinsip
kerja lensa alami pada mata kita.
Pada bab ini, kamu akan mempelajari bagaimana memformulasikan besaran-besaran ge-
lombang ke dalam persamaan matematika, menghitung frekuensi, periode, dan panjang
gelombang, serta menganalisis fenomena difraksi dan interferensi cahaya yang mendasari
sifat gelombang pada cahaya.

۹َغَْ׍بِۙ জগْا ᇐِᇃُوজِّগ ಕٍٰ౵ٰজَগ ኟَ׍رِ ոّ኎۹َوا ոّس۳ِْ ا۹ واَڐْـௌَேِفِ واজগَْرَْضِ ܊ٰݮتِٰ ոّا۹ݐ ਲ਼ِْਭَ໤ ᇖِْᆱ ոِّان
“Sesungguhnya dalam penciptaan langit dan bumi serta pergantian malam dan siang

terdapat tanda-tanda (kebesaran Allah) bagi orang yang berakal,
(QS. Ali Imran [3]: 190)

Mempelajari Getaran, Gelombang, dan Optik adalah cara ilmiah bagi kita sebagai ulul
albab untuk menyingkap bagaimana informasi, energi, dan keindahan dihantarkan di alam
raya ini. Setiap variabel frekuensi, indeks bias, dan persamaan gelombang yang akan
kamu bedah di dalam bab ini sejatinya adalah metode manusia untuk mengagumi betapa
elastis, presisi, dan terstrukturnyamekanisme penyebaran energi dan spektrum cahaya
yang dirancang oleh Sang Maha Melihat lagi Maha Mendengar.

6.1 Getaran dan Gelombang Mekanik
Dalam kehidupan sehari-hari, kita sering menjumpai benda yang bergerak bolak-balik se-
cara teratur di sekitar suatu titik tertentu – bandul jam yang berayun, senar gitar yang
dipetik, atau ranting pohon yang bergoyang tertiup angin. Namun, sejumlah pertanyaan
mendasar perlu dijawab terlebih dahulu: mengapa gerakan bolak-balik semacam ini sela-
lu memiliki waktu tempuh yang sama persis setiap kali berulang, tidak peduli seberapa
besar simpangannya (untuk simpangan kecil)? Bagaimana getaran pada satu titik dapat
merambat dan memengaruhi titik-titik lain yang jauh, seperti riak air yang menyebar da-
ri satu titik jatuhnya batu? Dan mengapa sebuah gelas kaca dapat pecah hanya karena
mendengar nada suara tertentu yang sangat spesifik?

Pertanyaan-pertanyaan inilah yang akan terjawab melalui pembahasan Getaran dan
Gelombang Mekanik. Pembahasan ini berhasil menyatukan dua fenomena yang erat
berkaitan namun sering dianggap terpisah – gerakan bolak-balik suatu titik (getaran), dan
perambatan gangguan dari titik tersebut ke titik-titik lain (gelombang) – ke dalam satu ke-
rangka penjelasan yang konsisten: gelombang mekanik pada dasarnya adalah getaran
yang merambat, membawa energi dari satu tempat ke tempat lain tanpa memin-
dahkan materi penyusun medium itu sendiri.

Pada bagian ini akan dipelajari konsep getaran, besaran-besaran getaran, gerak har-
monik sederhana (pada pegas dan bandul), energi pada gerak harmonik sederhana, kon-
sep dan besaran-besaran gelombang mekanik, persamaan gelombang berjalan, gelombang
transversal dan longitudinal, prinsip superposisi, gelombang stasioner, resonansi, serta pe-
nerapan gelombang mekanik dalam kehidupan.
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6.1.1 Konsep Getaran
Getaran (vibration) adalah gerak bolak-balik suatu benda di sekitar suatu titik kesetim-
bangan tertentu, yang terjadi secara berulang dalam selang waktu yang tetap.

Titik kesetimbangan adalah posisi di mana resultan gaya yang bekerja pada
benda sama dengan nol, sehingga benda yang berada tepat pada titik tersebut
tidak memiliki kecenderungan untuk bergerak ke arah mana pun.

Ketika benda yang sedang bergetar disimpangkan dari titik kesetimbangannya, akan
timbul suatu gaya yang selalu berusahamengembalikan benda tersebut ke posisi kesetim-
bangannya. Gaya inilah yang disebut gaya pemulih (restoring force), dan keberadaannya
merupakan syarat mutlak agar suatu sistem dapat bergetar.

gaya pemulih

posisi
kesetimbangan

posisi
simpangan

Gambar 6.1: Ketika benda disimpangkan dari posisi kesetimbangannya, timbul gaya pemulih yang
selalu mengarah kembali menuju posisi kesetimbangan.

Contoh Getaran dalam Kehidupan
Getaran dapat dijumpai pada bandul jam dinding yang berayun, penggaris plastik yang
dijepit di tepi meja dan disentil ujungnya, senar gitar yang dipetik, membran drum yang
dipukul, hingga getaran atom-atom penyusun zat padat di sekitar posisi kesetimbangannya
akibat energi termal.

Mengapa Gaya Pemulih Begitu Penting?
Tanpa adanya gaya pemulih, suatu benda yang disimpangkan dari posisi awalnya tidak
akan pernah kembali, melainkan akan terus bergerak menjauh atau berhenti begitu saja
akibat efek disipasi (gesekan). Gaya pemulih inilah yang ”memaksa” benda untuk terus
bergerak kembali dan melewati titik kesetimbangan secara berulang, menghasilkan pola
gerak bolak-balik yang menjadi ciri khas getaran. Sifat gaya pemulih inilah yang akan
dibahas secara matematis lebih lanjut pada subbab Gerak Harmonik Sederhana.

6.1.2 Simpangan, Amplitudo, Periode, dan Frekuensi
Untukmendeskripsikan getaran secara kuantitatif, diperlukan beberapa besaran dasar yang
menjelaskan ”seberapa jauh”, ”seberapa sering”, dan ”seberapa lama” suatu benda berge-
tar.

Simpangan dan Amplitudo
Simpangan (y) adalah jarak benda yang bergetar dari titik kesetimbangannya pada suatu
saat tertentu, yang nilainya selalu berubah terhadap waktu. Amplitudo (A) adalah sim-
panganmaksimum yang dicapai benda selama bergetar, yang nilainya tetap untuk getaran
ideal tanpa hambatan (gesekan diabaikan).
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Periode dan Frekuensi
Periode (T ) adalah waktu yang diperlukan benda untukmenyelesaikan satu getaran penuh
(kembali ke posisi dan arah gerak yang semula). Frekuensi (f ) adalah banyaknya getaran
penuh yang terjadi dalam satu satuan waktu (umumnya tiap satu detik).

f =
1

T
atau T =

1

f
(6.1)

dengan keterangan:

• T = periode getaran (s)
• f = frekuensi getaran (Hz, dengan 1 Hz = 1 getaran/s)

t

y

A

T

0

Gambar 6.2: Grafik simpangan (y) terhadap waktu (t) pada gerak harmonik. Amplitudo (A) me-
representasikan simpangan maksimum, sedangkan periode (T ) merepresentasikan durasi untuk
menempuh satu siklus getaran penuh.

Frekuensi Angular (Kecepatan Sudut)
Selain frekuensi biasa (f ), analisis getaran juga sering menggunakan frekuensi angular
(ω). Besaran ini menyatakan laju perubahan sudut fase getaran dalam satuan radian per
detik (rad/s), mengingat gerak harmonik sederhana memiliki analogi matematis yang erat
dengan proyeksi Gerak Melingkar Beraturan (GMB).

ω = 2πf =
2π

T
(6.2)

Contoh Soal
Sebuah bandul melakukan 20 getaran penuh dalam selang waktu 10 detik. Tentukan peri-
ode dan frekuensi getaran dari bandul tersebut!

Penyelesaian:
Diketahui: n = 20 getaran, t = 10 s

T =
t

n
=

10

20
= 0, 5 s
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f =
1

T
=

1

0, 5
= 2 Hz

6.1.3 Gerak Harmonik Sederhana
Besaran-besaran getaran yang telah dibahas sebelumnya berlaku umum untuk segala jenis
getaran. Namun, sebuah pertanyaan yang lebih mendalam perlu dijawab: apakah ada
bentuk getaran yang paling sederhana dan ”ideal”, sehingga dapat dijadikan sebagai model
dasar untuk memahami getaran-getaran lain yang lebih kompleks? Jawabannya terletak
pada Gerak Harmonik Sederhana (GHS), yaitu jenis getaran ideal yang paling banyak
dijumpai dan paling mudah dianalisis secara matematis.

Gerak Harmonik Sederhana adalah getaran yang terjadi akibat pengaruh ga-
ya pemulih yang besarnya berbanding lurus dengan posisi simpangan benda,
namun arahnya selalu berlawanan dengan arah simpangan tersebut. Konse-
kuensinya, fungsi simpangan benda terhadap waktu akan membentuk grafik
sinusoidal (sinus atau kosinus).

Secara matematis, syarat gaya pemulih pada gerak harmonik sederhana dituliskan me-
lalui Hukum Hooke sebagai F = −kx, dengan tanda negatif menunjukkan bahwa gaya
selalu bekerja berlawanan arah dengan simpangan (selalu mengarah kembali ke titik ke-
setimbangan). Akibat karakteristik gaya pemulih semacam ini, posisi simpangan benda
terhadap waktu dapat dirumuskan sebagai:

y(t) = A sin(ωt+ θ0) (6.3)

dengan keterangan besaran:

• A = amplitudo atau simpangan maksimum (m)
• ω = frekuensi angular atau kecepatan sudut (rad/s)
• t = selang waktu pengamatan (s)
• θ0 = sudut fase awal getaran saat t = 0 (rad atau derajat)

x

y

A

θ
t

y

A

−A

Gambar 6.3: Gerak Harmonik Sederhana (GHS) yang dipandang sebagai hasil proyeksi Gerak
Melingkar Beraturan (GMB) pada sumbunya. Garis proyeksi horizontal menunjukkan kesetaraan
nilai simpangan fungsi sinusoidal terhadap waktu.
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Getaran pada Pegas
Tinjau sebuah pegas yang digantungkan secara vertikal dengan sebuah beban bermassa
m pada ujungnya. Ketika beban ditarik ke bawah sejauh x dari posisi kesetimbangan-
nya, lalu dilepaskan, pegas akan memberikan gaya pemulih sesuai Hukum Hooke yang
menyebabkan beban bergetar naik turun secara periodik.

mkesetimbangan

m

xF = −kx

Gambar 6.4: Beban pada pegas vertikal: posisi kesetimbangan (kiri) dan posisi tersimpangkan se-
jauh x (kanan), dengan gaya pemulih F = −kx yang mengarah kembali ke posisi kesetimbangan.

Menurunkan Periode Getaran Pegas
Berdasarkan Hukum II Newton, gaya pemulih pegas menyebabkan percepatan pada beb-
an:

F = ma ⇒ −kx = ma

Tanpa menjabarkan kalkulus secara penuh (di luar lingkup SMA), penyelesaian persa-
maan gerak ini menghasilkan hubungan antara periode getaran dengan massa beban dan
konstanta pegas:

T = 2π

√
m

k
(6.4)

dengan:

• T = periode getaran (s)
• m = massa beban (kg)
• k = konstanta pegas (N/m)

Makna Fisis Persamaan Periode Pegas
Persamaan ini menunjukkan dua hal penting yang sering diuji dalam soal:

• Semakin besar massa beban, periode getaran semakin besar (getaran semakin lam-
bat) – benda yang lebih berat memiliki inersia yang lebih besar sehingga lebih sulit
diubah arah geraknya.

• Semakin besar konstanta pegas (pegas semakin kaku), periode getaran semakin
kecil (getaran semakin cepat) – pegas yang lebih kaku memberikan gaya pemulih
yang lebih besar untuk simpangan yang sama, sehinggamempercepat gerak kembali
ke kesetimbangan.
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• Periode getaran pegas tidak bergantung pada amplitudo – baik disimpangkan
sedikit maupun banyak, waktu yang diperlukan untuk satu getaran penuh tetap sama.
Inilah sifat khas yang membedakan GHS dari getaran pada umumnya.

Contoh Soal
Sebuah pegas dengan konstanta 200 N/m digantungi beban bermassa 2 kg. Tentukan per-
iode getaran sistem tersebut!

Penyelesaian:
Diketahui: k = 200 N/m,m = 2 kg

T = 2π

√
m

k
= 2π

√
2

200
= 2π

√
0,01 = 2π(0,1)

T ≈ 0,63 s

Getaran pada Bandul Sederhana
Bandul sederhana (simple pendulum) adalah sistem yang terdiri atas sebuah beban kecil
yang digantungkan pada ujung seutas tali ringan (massa tali diabaikan) yang tidak dapat
mulur, dan dapat berayun bebas pada ujung lainnya.

Posisi setimbang

θ

L

mg

T

mg cos θ
mg sin θ

arah gerak

Gambar 6.5: Diagram gaya pada bandul sederhana yang disimpangkan sebesar sudut θ dari posisi
setimbang. Gaya yang bekerja pada massa adalah tegangan tali T dan gaya beratmg. Komponen
tangensial gaya berat, mg sin θ, bertindak sebagai gaya pemulih yang selalu mengarah ke posisi
setimbang, sedangkan komponen radialmg cos θ bekerja sepanjang arah tali.

Menurunkan Periode Bandul Sederhana
Ketika bandul disimpangkan sejauh sudut θ, gaya berat mg dapat diuraikan menjadi dua
komponen: komponen sejajar tali (diimbangi oleh tegangan tali) dan komponen tegak lu-
rus tali sebesarmg sin θ, yang berperan sebagai gaya pemulih yangmengembalikan bandul
ke posisi kesetimbangannya.

Untuk sudut simpangan yang kecil (umumnya θ < 10◦), berlaku pendekatan sin θ ≈ θ
(dalam radian), sehingga gaya pemulihnya menjadi sebanding dengan simpangan – meme-
nuhi syarat GHS sebagaimana pada pegas. Dengan pendekatan ini, penyelesaian persama-
an geraknya menghasilkan periode bandul sederhana:
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T = 2π

√
L

g
(6.5)

dengan:

• T = periode bandul (s)
• L = panjang tali bandul (m)
• g = percepatan gravitasi (m/s2)

Catatan Penting: Persamaan ini hanya berlaku secara akurat untuk sudut simpangan ke-
cil. Untuk sudut yang besar, periode bandul sebenarnya akan sedikit lebih besar daripada
yang diprediksi oleh rumus ini, dan getarannya tidak lagi murni GHS.

Makna Fisis Persamaan Periode Bandul
• Periode bandul hanya bergantung pada panjang tali (L) dan percepatan gravitasi
(g) – tidak bergantung pada massa beban. Inilah sebabnya dua bandul dengan
panjang tali yang sama akan memiliki periode yang identik, meskipun massa beban-
nya berbeda jauh.

• Semakin panjang tali bandul, periode getarannya semakin besar (semakin lambat
berayun).

• Semakin besar percepatan gravitasi suatu tempat, periode bandul semakin kecil (se-
makin cepat berayun). Sifat inilah yang dimanfaatkan untuk mengukur percepatan
gravitasi suatu lokasi menggunakan bandul sederhana.

Contoh Soal
Sebuah bandul sederhana memiliki panjang tali 0,4 m. Tentukan periode getaran bandul
tersebut! (g = 10 m/s2, π ≈ 3,14)

Penyelesaian:
Diketahui: L = 0,4 m, g = 10 m/s2

T = 2π

√
L

g
= 2(3,14)

√
0,4

10
= 6,28

√
0,04 = 6,28(0,2)

T ≈ 1,256 s

6.1.4 Energi pada Gerak Harmonik Sederhana
Pada pembahasan Usaha dan Energi, telah dipelajari bahwa pegas yang tertekan atau ter-
egang menyimpan energi potensial elastis sebesar Ep = 1

2
kx2. Pada sistem GHS, energi

ini terus berubah bentuk secara periodik antara energi potensial dan energi kinetik, selama
tidak ada gaya non-konservatif (seperti gesekan) yang bekerja pada sistem.

Energi Potensial, Kinetik, dan Mekanik pada GHS
Pada saat benda berada di posisi simpangan maksimum (amplitudo), kelajuannya sama
dengan nol, sehingga seluruh energi mekaniknya berbentuk energi potensial maksimum:
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Ep,maks =
1

2
kA2

Sebaliknya, pada saat benda melewati posisi kesetimbangan (x = 0), energi potensi-
alnya nol, sehingga seluruh energi mekaniknya berbentuk energi kinetik maksimum, dan
benda mencapai kelajuan maksimumnya (vmaks):

Ek,maks =
1

2
mv2maks

Karena sistem bersifat konservatif (Hukum Kekekalan Energi Mekanik berlaku), ener-
gi mekanik total pada GHS bernilai tetap di sepanjang getaran, dan selalu sama dengan
energi potensial maksimumnya:

Em = Ek + Ep =
1

2
kA2 (6.6)

posisi x

Energi

Ep =
1
2kx

2

Ek

Em (konstan)

−A 0 A

Gambar 6.6: Grafik energi potensial (Ep) dan energi kinetik (Ek) terhadap posisi x pada GHS.
Energi mekanik total (Em) selalu konstan, berpindah bentuk antara Ep dan Ek.

Persamaan Umum Energi pada Posisi Sembarang
Pada posisi simpangan x sembarang (di antara 0 danA), energi kinetik dan energi potensial
dapat dihitung sebagai

Ep =
1

2
kx2, Ek = Em − Ep =

1

2
kA2 − 1

2
kx2 =

1

2
k(A2 − x2)

Contoh Soal
Sebuah benda bermassa 0,5 kg terpasang pada pegas dengan konstanta 80 N/m dan ber-
getar dengan amplitudo 0,1 m. Tentukan energi mekanik total sistem, serta energi kinetik
benda saat berada pada simpangan 0,06 m!

Penyelesaian:
Diketahui: k = 80 N/m, A = 0,1 m, x = 0,06 m
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Em =
1

2
kA2 =

1

2
(80)(0,1)2 =

1

2
(80)(0,01) = 0,4 J

Ep =
1

2
kx2 =

1

2
(80)(0,06)2 =

1

2
(80)(0,0036) = 0,144 J

Ek = Em − Ep = 0,4− 0,144 = 0,256 J

6.1.5 Konsep Gelombang Mekanik
Getaran yang telah dibahas sejauh ini berfokus pada gerakan satu titik atau satu benda saja
secara lokal. Namun, pertanyaan yang diajukan di pembuka bab belum terjawab: bagai-
mana getaran pada satu titik spesifik dapat memengaruhi titik-titik lain yang berjauhan,
seperti riak air yang menyebar luas dari titik jatuhnya batu? Jawabannya terletak pada
konsep gelombang mekanik.

Gelombang mekanik adalah usikan (getaran) yang merambat melalui suatu
medium kontinu, yang memindahkan energi dan momentum dari satu titik
ke titik lain tanpa disertai perpindahan partikel-partikel medium itu sendiri
secara permanen.

Kata kunci pada definisi ini adalah ”tanpa memindahkan partikel medium secara
permanen”. Setiap partikel medium yang dilalui oleh gelombang hanya berosilasi (ber-
getar) di sekitar posisi kesetimbangannya masing-masing (mengikuti karakteristik Gerak
Harmonik Sederhana), namun tidak ikut hanyut berpindah bersama arah rambat gelom-
bang. Yang berpindah dan menjalar melintasi medium hanyalah energi dan pola gang-
guan (usikan)-nya.

arah rambat gelombangarah getar partikel

0

Gambar 6.7: Gelombang merambat ke arah kanan, namun setiap elemen partikel medium (ditandai
dengan titik) hanya bergerak berosilasi naik-turun di sekitar posisi kesetimbangannya. Partikel
ungu menegaskan arah osilasi yang tegak lurus dengan arah rambat.

Mengapa Diperlukan Medium pada Gelombang Mekanik?
Berbeda dengan gelombang elektromagnetik (seperti cahaya atau gelombang radio) yang
dapat merambat mandiri melintasi ruang hampa udara (vakum), gelombang mekanikmut-
lakmemerlukanmedium (zat perantara, baik berupa zat padat, cair, maupun gas) sebagai
jalur rambatannya.
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Hal ini terjadi karena mekanisme perambatan energi pada gelombang mekanik ber-
tumpu pada gaya interaksi antarpartikel penyusun medium (gaya elastisitas atau kohesi).
Ketika partikel pertama diberi usikan luar hingga bergetar, gaya antarpartikel akan ”me-
narik” atau ”mendorong” partikel kedua di sebelahnya agar ikut bergetar. Proses transfer
mekanik ini berlanjut secara berantai ke partikel-partikel berikutnya di sepanjang medium.

Konsekuensinya, di dalam ruang hampa ekstrem (seperti ruang antar-galaksi), keti-
adaan partikel materi menyebabkan interaksi mekanik ini mustahil terjadi. Oleh karena
itu, gelombang mekanik seperti akustik (suara) sama sekali tidak dapat merambat maupun
terdengar di ruang angkasa yang vakum.

6.1.6 Besaran-Besaran Gelombang
Untukmendeskripsikan gelombang secara kuantitatif, beberapa besaran pada getaran yang
telah dibahas sebelumnya (seperti periode, frekuensi, dan amplitudo) tetap berlaku. Na-
mun, terdapat satu besaran fisis baru yang khas hanya ditemukan pada fenomena gelom-
bang, yaitu panjang gelombang.

Panjang gelombang (λ) adalah jarak spasial yang ditempuh oleh satu siklus
gelombang penuh, yang secara geometris setara dengan jarak antara dua
titik terdekat yang memiliki fase getaran identik (misalnya jarak antara dua
puncak berurutan, atau dua lembah berurutan).

x

y

A

λ

0

Gambar 6.8: Grafik simpangan (y) terhadap posisi (x) pada gelombang transversal. Panjang ge-
lombang (λ) ditunjukkan secara presisi sebagai jarak spasial dari puncak ke puncak yang berurutan.

Cepat Rambat Gelombang
Karena gelombangmenempuh jarak sejauh satu panjang gelombang (λ) dalam selangwak-
tu satu periode (T ), maka rasio laju linier perambatan energi atau cepat rambat gelom-
bang (v) dapat dirumuskan secara matematis sebagai:

v =
λ

T
= λf (6.7)

dengan keterangan besaran dan satuan (SI):
• v = cepat rambat gelombang (m/s)
• λ = panjang gelombang (m)
• T = periode gelombang (s)
• f = frekuensi gelombang (Hz)
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Mengapa Cepat Rambat Bergantung pada Medium, Bukan Sumber?
Salah satu asas fundamental yang perlu dipahami dalam mekanika gelombang adalah bah-
wa cepat rambat gelombang v sepenuhnya ditentukan oleh sifat fisis karakteristik medi-
um yang dilaluinya (misalnya tegangan dan massa jenis linear pada tali, elastisitas bulk
dan kerapatan pada zat cair/padat, serta suhu dan jenis gas pada medium udara), bukan
oleh frekuensi sumber usikannya.

Sebagai konsekuensinya, apabila frekuensi sumber getaran (f ) diperbesar pada suatu
medium yang sama (di mana nilai v konstan), maka nilai panjang gelombang (λ) akan
mengecil secara proporsional. Mekanisme kompensasi ini menjaga agar hasil perkalian
λf selalu bernilai konstan dan setara dengan nilai karakteristik kecepatan v dari medium
tersebut.

Contoh Soal
Sebuah gelombang mekanik pada permukaan air memiliki panjang gelombang 0, 4m dan
berosilasi dengan frekuensi 5Hz. Tentukan cepat rambat perambatan gelombang tersebut!

Penyelesaian:
Diketahui: λ = 0, 4 m, f = 5 Hz

v = λf

v = (0, 4)(5) = 2 m/s

6.1.7 Persamaan Gelombang Berjalan
Besaran-besaran gelombang yang telah dibahas sebelumnya menjelaskan sifat gelombang
secaramakroskopis pada satu waktu tertentu. Namun, untukmengetahui posisi simpangan
suatu titik medium pada sembarang waktu (t) dan sembarang posisi (x), diperlukan
suatu pemodelan matematis yang lebih komprehensif, yang dikenal sebagai persamaan
gelombang berjalan.

Gelombang berjalan adalah gelombang yang merambat secara kontinu ke
satu arah tertentu tanpa mengalami pemantulan (refleksi) di ujung medium-
nya, sehingga nilai amplitudonya konstan atau tetap sama di setiap titik yang
dilaluinya.

Untuk sebuah gelombang berjalan ideal yang merambat ke arah sumbu-x positif, fung-
si simpangan y pada posisi x dan waktu t dirumuskan melalui persamaan sinusoidal:

y(x, t) = A sin(ωt− kx) (6.8)

dengan keterangan besaran dan satuan (SI):

• y(x, t) = simpangan titik medium pada posisi x dan waktu t (m)
• A = amplitudo atau simpangan maksimum gelombang (m)
• ω = 2πf = frekuensi angular atau kecepatan sudut (rad/s)
• k =

2π

λ
= bilangan gelombang atau konstanta propagasi (rad/m)



6.1 Getaran dan Gelombang Mekanik 213

x

y
v

: saat t1
: saat t2 > t1

0

Gambar 6.9: Mekanisme perambatan gelombang berjalan. Seiring bertambahnya waktu dari t1
ke t2, seluruh profil spasial gelombang bergeser mulus ke arah kanan (searah vektor kecepatan v)
dengan mempertahankan bentuk fungsional dan amplitudo yang tetap.

Makna Tanda pada Persamaan Gelombang
Tanda operasi di antara suku frekuensi angular (ωt) dan suku bilangan gelombang (kx)
menentukan orientasi arah perambatan spasial dari gelombang tersebut:

• Tanda negatif (ωt−kx) merepresentasikan gelombang yang menjalar menuju arah
**sumbu-x positif** (ke kanan).

• Tanda positif (ωt+ kx) merepresentasikan gelombang yang menjalar menuju arah
**sumbu-x negatif** (ke kiri).

Pemahaman mengenai konvensi tanda ini sangat krusial, karena prinsip ini akan melanda-
si formulasi superposisi matematis pada bab selanjutnya mengenai gelombang stasioner
(gelombang berdiri).

Contoh Soal
Sebuah gelombang berjalan memiliki amplitudo 0, 2 m, frekuensi 4 Hz, dan panjang ge-
lombang 0, 5 m. Gelombang ini menjalar sepanjang tali menuju arah sumbu-x positif.
Tentukan persamaan fungsi simpangan dari gelombang berjalan tersebut!

Penyelesaian:
Diketahui data fisis gelombang: A = 0, 2 m, f = 4 Hz, λ = 0, 5 m
Langkah 1: Menghitung nilai frekuensi angular (ω)

ω = 2πf = 2π(4) = 8π rad/s

Langkah 2: Menghitung nilai konstanta bilangan gelombang (k)

k =
2π

λ
=

2π

0, 5
= 4π rad/m

Langkah 3: Menyusun persamaan umum gelombang Karena arah rambat gelombang
menuju sumbu-x positif, maka digunakan tanda hubung operasi negatif (−) di dalam fung-
si sinus:

y(x, t) = 0, 2 sin(8πt− 4πx) m
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6.1.8 Gelombang Transversal
Persamaan gelombang berjalan yang telah dibahas sebelumnya berlaku secara umum un-
tuk menjelaskan dinamika rambatan, namun belum meninjau satu aspek kinematika pen-
ting: ke arahmana sebenarnya elemen-elemen partikel medium berosilasi jika dibandingk-
an dengan arah rambat gelombang itu sendiri? Karakteristik arah getar inilah yang meng-
klasifikasikan gelombang mekanik menjadi dua jenis, yang diawali dengan pembahasan
gelombang transversal.

Gelombang transversal adalah jenis gelombang di mana arah osilasi (getar-
an) dari partikel-partikel mediumnya tegak lurus (perpendikular) terhadap
arah perambatan energi gelombang tersebut.

arah rambat

arah getar

arah getar

0

Gambar 6.10: Mekanisme gelombang transversal. Partikel medium berosilasi naik-turun secara
vertikal, tegak lurus terhadap arah penjalaran gelombang yang merambat secara horizontal ke kan-
an.

Bukit dan Lembah Gelombang
Pada struktur morfologi gelombang transversal, terdapat dua daerah ekstrem yang khas:

• Bukit Gelombang: Bagian gelombang yang melengkung ke atas, mencapai titik
koordinat tertinggi dengan nilai simpangan maksimum positif (+A).

• Lembah Gelombang: Bagian gelombang yang melengkung ke bawah, mencapai
titik koordinat terendah dengan nilai simpangan maksimum negatif (−A).

Satu siklus gelombang transversal penuh didefinisikan sebagai kombinasi berurutan dari
satu bukit gelombang dan satu lembah gelombang. Jarak spasial untuk menempuh satu
siklus penuh inilah yang setara dengan satu panjang gelombang (λ).

Contoh Gelombang Transversal dalam Fenomena Alam
Fenomena gelombang transversal sangat luas dijumpai dalam fisika, di antaranyameliputi:

1. Gelombang mekanik pada tali yang dihentak secara vertikal naik-turun.
2. Gelombang riak pada permukaan zat cair (seperti air yang tenang saat dijatuhi keri-

kil).
3. Gelombang seismik S (sekunder) yang menjalar di dalam kerak bumi saat terjadi

gempa tektonik.
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4. Gelombang elektromagnetik (seperti cahaya tampak, gelombang radio, dan sinar-
X). Meskipun gelombang ini dapat merambat tanpa medium mekanik, arah osilasi
medan listrik (E⃗) dan medan magnetik (B⃗)-nya selalu tegak lurus terhadap arah
rambat energinya.

6.1.9 Gelombang Longitudinal
Berbeda dengan gelombang transversal, terdapat jenis gelombang mekanik lain yang ka-
rakteristik arah getarannya justru searah atau sejajar dengan arah rambat energinya, yang
dikenal sebagai gelombang longitudinal. Pemodelan gelombang inilah yang mampu
menjelaskan bagaimana fenomena akustik (suara)—yang tidak memiliki morfologi ”bu-
kit” maupun ”lembah” yang kasat mata—tetap dikategorikan secara sahih sebagai feno-
mena gelombang.

Gelombang longitudinal adalah jenis gelombang di mana arah osilasi (ge-
taran) dari partikel-partikel mediumnya berlangsung secara paralel (sejajar)
dengan arah perambatan gelombang, yang secara fisik ditandai dengan ter-
bentuknya pola rapatan (compression) dan renggangan (rarefaction) secara
periodik.

arah rambat

rapatan rapatanrenggangan

λ

Gambar 6.11: Mekanisme perambatan gelombang longitudinal. Daerah rapatan memiliki kera-
patan partikel lebih besar, sedangkan daerah renggangan memiliki kerapatan partikel lebih kecil.
Jarak antara dua rapatan berurutan sama dengan satu panjang gelombang (λ).

Rapatan dan Renggangan
Dalam analisis struktur gelombang longitudinal, dikenal dua area fisis yang berulang se-
cara periodik:

• Rapatan (Compression): Daerah di mana partikel-partikel medium memadat dan
berkumpul dengan tingkat kerapatan (dan tekanan) yang lebih tinggi dibandingkan
dengan kondisi kesetimbangan normalnya.

• Renggangan (Rarefaction): Daerah di mana partikel-partikel medium mereng-
gang dan tersebar dengan tingkat kerapatan (dan tekanan) yang lebih rendah diban-
dingkan dengan kondisi kesetimbangan normalnya.

Satu siklus gelombang longitudinal penuh didefinisikan sebagai kombinasi dari satu dae-
rah rapatan dan satu daerah renggangan yang berurutan. Elemen satu pasangan rapatan-
renggangan inimemegang peranmekanis yang analog (setara) dengan satu pasangan bukit-
lembah pada konstruksi gelombang transversal.
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Contoh Gelombang Longitudinal dalam Berbagai Medium
Aplikasi fisis dari gelombang longitudinal dapat diidentifikasimelalui fenomena-fenomena
berikut:

1. Gelombang Bunyi (Akustik): Contoh paling fundamental di mana bunyi meram-
bat melintasi medium fluida (seperti udara atau air) maupun zat padat dalam bentuk
fluktuasi tekanan lokal berupa rapatan dan renggangan molekul-molekul medium.

2. Gelombang pada Pegas (Slinki): Ketika salah satu ujung pegas slinki dihentak
secara horizontal (didorong dan ditarik maju-mundur searah panjangnya), pola ra-
patan dan renggangan kawat pegas akan merambat di sepanjang slinki.

3. Gelombang Seismik P (Primary/Pressure Wave): Komponen gelombang badan
(body wave) yang dilepaskan saat gempa bumi. Gelombang P merupakan gelom-
bang tercepat yangmenjalar melalui interior bumi dan bertindak sebagai gelombang
longitudinal yangmampumelintasi lapisan batuan padatmaupun inti luar bumi yang
cair.

6.1.10 Prinsip Superposisi Gelombang
Sejauh ini, analisis kita baru berfokus pada dinamika satu gelombang tunggal yang me-
rambat secara terisolasi. Namun, apa yang akan terjadi ketika dua gelombang atau lebih
bertemu pada titik ruang dan selang waktu yang sama, seperti bertemunya riak gelombang
air permukaan dari dua batu yang dijatuhkan secara berdekatan? Fenomena interaksi ini-
lah yang dijawab oleh prinsip superposisi linear gelombang.

Ketika dua atau lebih gelombang merambat melintasi medium yang sama
dan saling bertemu pada suatu titik, maka simpangan total (resultan) pada
titik tersebut merupakan jumlah aljabar (penjumlahan linear dengan mem-
perhatikan tanda positif-negatif) dari simpangan masing-masing komponen
gelombang penyusunnya.

Secara matematis, untuk dua komponen gelombang berjalan y1(x, t) dan y2(x, t), sim-
pangan hasil superposisinya dirumuskan sebagai:

ytotal(x, t) = y1(x, t) + y2(x, t) (6.9)

Interferensi Konstruktif dan Destruktif
Konsekuensi langsung dari prinsip superposisi aljabar ini menghasilkan fenomena inter-
ferensi, yang secara fisis dibagi menjadi dua kasus ekstrem:

• Interferensi Konstruktif (SalingMenguatkan): Terjadi apabila kedua gelombang
yang bertemu di suatu titik memiliki fase yang sama (sefase). Karena tanda simpa-
ngannya selalu searah, keduanya salingmenjumlahkan secaramaksimum danmeng-
hasilkan amplitudo gabungan yang lebih besar dari gelombang asalnya.

• Interferensi Destruktif (Saling Melemahkan): Terjadi apabila kedua gelombang
yang bertemu memiliki fase yang berlawanan (berlawanan fase, selisih fase ∆ϕ =
180◦ atau π rad). Karena arah simpangannya saling berlawanan, keduanya saling
mengurangi, bahkan dapat saling menghilangkan secara total (amplitudo resultan
nol) jika kedua gelombang asal memiliki nilai amplitudo yang identik.
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Gambar 6.12: Visualisasi prinsip superposisi linear. (a) Interferensi konstruktif: dua gelombang
yang sefase (biru dan teal) berinteraksi menghasilkan gelombang resultan (merah) dengan ampli-
tudo dua kali lipat. (b) Interferensi destruktif: dua gelombang dengan fase berlawanan saling
meniadakan, menghasilkan simpangan total beramplitudo nol (garis putus-putus merah).

Mengapa Prinsip Ini Sangat Mendasar?

Prinsip superposisi merupakan pilar fundamental bagi berbagai fenomena gelombang ting-
kat lanjut. Di dalammekanika gelombang, prinsip ini melandasi pembentukan gelombang
stasioner (gelombang berdiri) yang akan dibahas secara mendalam pada subbab berikut-
nya, di mana gelombang tersebut dihasilkan dari superposisi kontinu antara dua gelom-
bang berjalan beramplitudo sama namun arah rambatnya berlawanan. Selain itu, dalam
ranah optika fisis dan akustik, prinsip ini menjelaskan fenomena interferensi cahaya yang
menghasilkan pola gelap-terang (frinji) serta fenomena interferensi bunyi yang mengha-
silkan fenomena layangan bunyi (keras-lemah suara).

6.1.11 Gelombang Stasioner
Salah satu penerapan paling penting dari prinsip superposisi linear adalah ketika sebuah
gelombang berjalan dipantulkan oleh suatu penghalang (misalnya ujung tali yang terikat
erat), sehingga gelombang pantul tersebut bertemu dan berinteraksi secara kontinu dengan
gelombang datangnya sendiri yang merambat ke arah berlawanan. Pertemuan dua gelom-
bang ini menghasilkan fenomena gelombang stasioner (gelombang berdiri atau *standing
wave*).

Gelombang stasioner adalah gelombang hasil superposisi dari dua gelom-
bang berjalan yang memiliki amplitudo dan frekuensi yang sama, namun me-
rambat dalam arah yang saling berlawanan. Akibatnya, profil gelombang
yang dihasilkan tampak ”diam” atau menetap di tempat (tidak merambat se-
cara spasial), dengan amplitudo osilasi yang bervariasi secara periodik dari
titik ke titik.

Pada struktur gelombang stasioner, terdapat titik-titik khusus yang selalu memiliki
nilai simpangan nol sepanjang waktu, yang disebut simpul (node), serta titik-titik yang
selalu berosilasi dengan simpangan maksimum (amplitudo terbesar), yang disebut perut
(antinode).
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Gambar 6.13: Morfologi gelombang stasioner. Letak simpul (titik dengan simpangan selalu nol,
ditandai merah) dan perut (titik dengan simpanganmaksimum, ditandai garis hijau) memiliki posisi
spasial yang tetap, terkungkung di dalam selubung batas amplitudo ekstrem (garis putus-putus
oranye).

Dua Jenis Gelombang Stasioner
Berdasarkan karakteristik fisis pada ujung pemantulnya, gelombang stasioner pada tali di-
klasifikasikan menjadi dua jenis utama yang memiliki formulasi matematis serta distribusi
letak simpul/perut yang berbeda:

• Gelombang Stasioner Ujung Tetap (Terikat): Ujung tempat terjadinya peman-
tulan dikunci rapat sehingga tidak dapat bergerak (simpangan dipaksa bernilai nol
sepanjang waktu). Oleh karena itu, posisi ujung pantul selalu bertindak sebagai
simpul.

• Gelombang Stasioner Ujung Bebas: Ujung tempat terjadinya pemantulan dibi-
arkan bebas bergerak tanpa hambatan, sehingga cincin tali dapat berosilasi dengan
keleluasaan maksimum. Oleh karena itu, posisi ujung pantul selalu bertindak seba-
gai perut.

Untuk kasus gelombang stasioner pada tali dengan ujung tetap, formulasi superposisi
simpangan resultannya dapat dinyatakan melalui persamaan:

y(x, t) = 2A sin(kx) cos(ωt) (6.10)

Berdasarkan persamaan di atas, komponen amplitudo efektif gelombang stasioner pa-
da posisi spasial x adalah As = 2A sin(kx). Nilai ini akan bernilai nol pada posisi-posisi
simpul dan mencapai nilai ekstrem maksimum (±2A) pada posisi-posisi perut.

Mengapa Pola Gelombang Tampak ”Diam”?
Kondisi inilah yang mendasari penamaan istilah ”stasioner”. Meskipun gelombang sta-
sioner ini sejatinya dibangun oleh dua gelombang berjalan yang terus bergerak saling me-
nerobos dengan arah berlawanan, interferensi kontinu di antara keduanya menghasilkan
visualisasi spasial di mana letak simpul dan perut sama sekali tidak bergeser atau ber-
pindah posisi seiring berjalannya waktu. Fenomena yang terjadi hanyalah perubahan
besar simpangan secara lokal pada setiap elemen medium di antara simpul-simpul terse-
but yang berosilasi naik-turun secara periodik. Hal ini sangat kontras dengan gelombang
berjalan yang seluruh profil gelombangnya bergeser maju searah vektor kecepatannya.
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Contoh Soal
Seutas tali digetarkan secara kontinu hingga membentuk pola gelombang stasioner ujung
terikat yang memenuhi persamaan

y = 4 sin(0, 5πx) cos(20πt) cm,

dengan x dan t dinyatakan dalam satuan SI. Tentukan posisi letak simpul-simpul ge-
lombang tersebut!

Penyelesaian:
Simpul terjadi ketika amplitudo gelombang stasioner bernilai nol. Karena amplitudo

stasioner diberikan oleh

As = 4 sin(0, 5πx),

maka syarat terbentuknya simpul adalah

sin(0, 5πx) = 0.

Fungsi sinus bernilai nol apabila argumennya merupakan kelipatan bulat dari π, se-
hingga

0, 5πx = nπ, n = 0, 1, 2, 3, . . .

Menyederhanakan persamaan diperoleh

0, 5x = n

atau

x = 2n m.

Dengan memasukkan nilai n secara berurutan diperoleh posisi simpul:

x = 0m, 2m, 4m, 6m, . . .

Jadi, simpul-simpul gelombang terletak pada setiap kelipatan 2m.

6.1.12 Resonansi
Pertanyaan yang diajukan pada pembuka bab kini dapat dijawab: mengapa sebuah gelas
kaca dapat pecah hanya karena menerima bunyi dengan nada tertentu, sedangkan bunyi
lain tidak menimbulkan efek yang sama? Jawabannya terletak pada fenomena resonansi.



220 Bab 6. Getaran, Gelombang dan Optika

Resonansi adalah peristiwa bertambah besarnya amplitudo getaran suatu
sistem akibat menerima gaya pemaksa yang frekuensinya sama atau sangat
dekat dengan frekuensi alamiah sistem tersebut.

Setiap benda yang dapat bergetar memiliki frekuensi alamiah (natural frequency),
yaitu frekuensi khas yang ditentukan oleh massa, kekakuan, bentuk, dan ukuran benda
tersebut.

Apabila suatu benda menerima getaran paksa dari luar dengan frekuensi yang mende-
kati frekuensi alamiahnya, energi dari sumber getaran akan ditransfer secara sangat efisien
sehingga amplitudo getaran bertambah besar. Pada kondisi inilah terjadi resonansi.

f0

Amax

Kondisi Resonansi
Terjadi lonjakan amplitudo
maksimum saat f = f0

A0 (Respon Statis)

Frekuensi penggerak, f

A
m
pl
itu
do

os
ila
si,

A

Gambar 6.14: Kurva respons amplitudo sistem osilasi paksa sebagai fungsi dari frekuensi pengge-
rak luar f . Resonansi ditandai dengan puncak tajam amplitudo (Amax) ketika frekuensi penggerak
sinkron dengan frekuensi alamiah sistem (f0).

Contoh Resonansi dalam Kehidupan
Resonansi dapat dijumpai dalam berbagai peristiwa sehari-hari, antara lain:

• Anak yang mengayunkan ayunan dengan dorongan yang diberikan secara periodik
pada saat yang tepat sehingga ayunan semakin tinggi.

• Kaca jendela yang bergetar kuat ketika menerima bunyi dengan frekuensi yangmen-
dekati frekuensi alamiahnya.

• Kolom udara pada alat musik tiup seperti seruling, klarinet, dan terompet yang ber-
esonansi untuk menghasilkan nada tertentu.

• Senar gitar yang ikut bergetar ketika senar lain dengan frekuensi yang sama dipetik.
• Struktur jembatan atau gedung yang dapat mengalami getaran besar apabila mene-
rima gaya periodik dengan frekuensi mendekati frekuensi alamiahnya.
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Mengapa Resonansi Dapat Berbahaya?
Walaupun banyak dimanfaatkan dalam teknologi dan alat musik, resonansi juga dapat me-
nimbulkan kerusakan apabila amplitudo getaran yang dihasilkan menjadi terlalu besar.

Jika amplitudo melebihi batas elastis material, struktur dapat mengalami retak, defor-
masi, bahkan keruntuhan.

Karena alasan tersebut, para insinyur harus memperhitungkan frekuensi alamiah jem-
batan, gedung, menara, maupun struktur lainnya agar tidak bertepatan dengan frekuensi
getaran yang mungkin muncul akibat angin, gempa bumi, mesin, atau aktivitas manusia.

Sebagai contoh, pasukan militer biasanya diperintahkan untuk tidak melangkah serem-
pak ketika melintasi jembatan guna menghindari kemungkinan terjadinya resonansi yang
dapat memperbesar getaran struktur.

6.1.13 Penerapan Gelombang Mekanik
Setelah mempelajari hierarki konsep dari getaran, kinematika gelombang berjalan, hingga
fenomena superposisi dan resonansi, seluruh prinsip fisis tersebut dapat dirangkai untuk
menjelaskan berbagai mekanisme teknologi modern serta fenomena alamiah yang dijum-
pai sehari-hari:

• Alat Musik Akustik: Memanfaatkan pembentukan gelombang stasioner pada me-
dia senar atau dawai (gitar, biola, piano) serta resonansi kolom udara pada pipa or-
gana (seruling, terompet, klarinet) untuk memproduksi nada-nada dengan frekuensi
harmonik tertentu.

• Sistem Sonar dan Ultrasonografi (USG):Menggunakan pancaran gelombang bu-
nyi ultrasonik (gelombang longitudinal mekanik) untuk mendeteksi kontur objek di
bawah permukaan laut atau melakukan pencitraan non-destruktif (*imaging*) pada
organ dalam tubuh manusia.

• Seismograf dan Eksplorasi Interior Bumi: Memanfaatkan perambatan gelom-
bang seismik, baik gelombang primer/P (longitudinal) maupun gelombang sekun-
der/S (transversal), untuk mencatat aktivitas tektonik dan memetakan batas-batas
lapisan penyusun interior Bumi.

• Jam Bandul dan Osilator Kristal: Memanfaatkan sifat isokronisme (periode ge-
taran yang konstan dan stabil) pada ayunan bandul matematis atau vibrasi piezoe-
lektrik kristal kuarsa untuk menjaga akurasi sistem penunjuk waktu.

• Peredam Getaran Konvensional (Shock Absorber): Sistem suspensi kendaraan
yang dirancang berdasarkan integrasi antara pegas linear dan fluida viskos guna
meredam osilasi akibat gaya kejut dari permukaan jalan secara kritis (*critically
damped*).

• Rekayasa Anti-Resonansi pada Infrastruktur Sipil: Penerapan sistem mekanik
seperti *Tuned Mass Damper* (TMD) pada gedung pencakar langit dan jembatan
gantung guna menggeser frekuensi alamiah struktur agar tidak sinkron dengan fre-
kuensi usikan eksternal (seperti gempa bumi atau beban angin konvektif).

• Oven Gelombang Mikro (Microwave Oven): Memanfaatkan fenomena resonansi
molekuler, di mana frekuensi gelombang mikro eksternal diatur tepat sama dengan
frekuensi alamiah rotasi molekul air (H2O) dalammakanan untukmemicu kenaikan
energi kinetik termal secara cepat.

• Sistem Penalaan (Tuning) Radio: Penerapan prinsip resonansi listrik pada rang-
kaian LC (induktor-kapasitor) untuk memilih dan mengisolasi satu frekuensi gelom-



222 Bab 6. Getaran, Gelombang dan Optika

bang elektromagnetik pembawa pesan dari stasiun pemancar tertentu.
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Gambar 6.15: Visualisasi pola spasial gelombang stasioner pada dawat gitar berujung terikat: (a)
mode dasar (nada dasar) yang menghasilkan satu perut gelombang di pusat bentangan, dan (b)
harmonik kedua (nada atas pertama) yang membentuk dua perut terpisah dan menghasilkan satu
titik simpul mati tepat di titik tengah senar.

Melalui representasi berbagai aplikasi praktis di atas, dapat ditarik konklusi fisis bah-
wa bahasan mengenai getaran dan gelombang mekanik bukan sekadar pemodelan mate-
matis teoretis yang abstrak, melainkan pilar fondasi teknologi modern yang menjembatani
instrumen seni, peralatan diagnostik medis, hingga teknik proteksi keselamatan infrastruk-
tur skala besar.

6.1.14 Ringkasan

Tabel 6.1: Kompilasi Formulasi Teoretis Getaran dan Gelombang Mekanik

Konsep Fisis Formulasi Matematis

Frekuensi dan Periode Dasar f =
1

T

Kecepatan Sudut (Frekuensi Angular) ω = 2πf =
2π

T

Fungsi Simpangan Gerak Harmonis Sederhana (GHS) y(t) = A sin(ωt+ θ0)

Periode Osilasi Sistem Pegas-Massa Ideal T = 2π

√
m

k

Periode Osilasi Ayunan Bandul Matematis Sederhana T = 2π

√
ℓ

g

Energi Mekanik Total Konservatif GHS E =
1

2
kA2 = Ep(t) + Ek(t)

Hubungan Cepat Rambat Linier Gelombang v = λf

Fungsi Kinematika Gelombang Berjalan Sempurna y(x, t) = A sin(ωt∓ kx)

Prinsip Superposisi Linier Aljabar ytotal(x, t) = y1(x, t) + y2(x, t)

Fungsi Gelombang Stasioner (Ujung Terikat) y(x, t) = 2A sin(kx) cos(ωt)
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Catatan Pedagogis Penting:
1. **Diferensiasi Konseptual:** Getaran merupakan representasi dinamika gerak peri-

odik lokal pada satu titik spesifik di sekitar koordinat kesetimbangannya, sedangk-
an gelombang merepresentasikan fenomena gangguan periodik yang merambat
dan menjalar melintasi medium ruang, memindahkan kuantitas energi kinetik tan-
pa memindahkan massa partikel medium secara permanen.

2. **Kemandirian Amplitudo:** Nilai periode fisis pada osilator pegas murni (T =
2π

√
m/k) dan ayunan bandul amplitudo kecil (T = 2π

√
ℓ/g) **sepenuhnya inde-

penden (tidak bergantung) terhadap nilai amplitudo awal (A)**. Karakteristik isok-
ronisme inilah yang melandasi mekanikanya sebagai standar instrumen ketepatan
waktu.

3. **Kriteria Klasifikasi:** Pembagian gelombang menjadi tipe transversal dan longi-
tudinal semata-mata didasarkan pada **orientasi geometris antara arah osilasi parti-
kel terhadap sumbu vektor penjalaran energinya**, bukan didasarkan pada besarnya
energi transfer ataupun jenis fasa mekanik medium penjalarnya.

6.2 Gelombang Bunyi
Ketika sebuah gitar dipetik, mengapa suaranya dapat terdengar dari sudut ruangan yang
berbeda? Mengapa klakson mobil yang mendekat terdengar lebih tinggi nadanya diban-
dingkan saat mobil itu menjauh? Mengapa dokter mengetuk-ngetuk dada pasien saat pe-
meriksaan, dan mengapa kapal selam menggunakan sonar untuk mendeteksi objek di ba-
wah laut? Semua fenomena ini melibatkan gelombang bunyi – salah satu bentuk gelom-
bang yang paling akrab dalam kehidupan manusia sehari-hari.

Berbeda dengan cahaya yang dapat merambat di ruang hampa, bunyi memerlukan me-
dium untukmerambat. Bunyi adalah gangguanmekanik yangmerambat melalui suatu me-
dium berupa daerah-daerah bertekanan tinggi dan rendah yang silih berganti. Pemahaman
tentang sifat-sifat bunyi tidak hanya penting untuk memahami musik dan komunikasi, te-
tapi juga menjadi fondasi dari teknologi ultrasonografi, pengujian material, navigasi sonar,
dan rekayasa akustik bangunan.

Pada bagian ini akan dipelajari hakikat gelombang bunyi, cepat rambatnya, intensitas
dan taraf intensitas, Efek Doppler, resonansi, pelayangan, serta bunyi yang dihasilkan
dawai dan kolom udara, beserta penerapannya yang luas dalam teknologi modern.

6.2.1 Hakikat Gelombang Bunyi
Ketika senar gitar dipetik, senar tersebut bergetar dan mendorong molekul-molekul udara
di sekitarnya. Molekul-molekul ini kemudian mendorong molekul di sebelahnya, dan
seterusnya – membentuk pola gangguan yang merambat menjauhi sumber. Inilah hakikat
gelombang bunyi: bukan perpindahan materi, melainkan perambatan gangguan tekanan
melalui medium.

Gelombang bunyi adalah gelombang mekanik longitudinal yang merambat
melalui suatu medium berupa rapatan dan regangan partikel medium secara
bergantian, searah dengan arah perambatan gelombang.

Kata kunci di sini adalah longitudinal: arah getaran partikel medium sejajar dengan
arah perambatan gelombang – berbeda dengan gelombang tali yang bersifat transversal
(arah getaran tegak lurus arah rambat).
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Gambar 6.16: Hakikat gelombang bunyi longitudinal: daerah rapatan (partikel rapat, tekanan
tinggi) dan regangan (partikel renggang, tekanan rendah) berselang-seling merambat ke kanan
menjauhi sumber. Grafik hijau di bawah menunjukkan variasi tekanan sebagai fungsi posisi –
berbentuk sinusoidal.

Sifat-Sifat Gelombang Bunyi
• Memerlukan medium: bunyi tidak dapat merambat di ruang hampa – berbeda
dengan gelombang elektromagnetik.

• Dapat dipantulkan (refleksi): menghasilkan gema (echo) bila medium pemantul
cukup jauh.

• Dapat dibiaskan (refraksi): kecepatan bunyi berubah saat memasuki medium ber-
beda, menyebabkan pembelokan arah rambat.

• Dapat dilenturkan (difraksi): bunyi dapat “membelok” melewati celah atau sudut
– itulah mengapa suara dapat terdengar dari balik tembok.

• Dapat berinterferensi: dua gelombang bunyi dapat saling memperkuat (interferen-
si konstruktif) atau melemahkan (interferensi destruktif).

Klasifikasi Bunyi Berdasarkan Frekuensi
• Infrasonik: f < 20 Hz – di bawah batas pendengaran manusia; dihasilkan gempa
bumi, digunakan gajah dan paus untuk berkomunikasi.

• Audiosonik: 20 Hz ≤ f ≤ 20.000 Hz – rentang pendengaran manusia normal.
• Ultrasonik: f > 20.000 Hz – di atas batas pendengaran; digunakan kelelawar,
lumba-lumba, serta teknologi USG dan sonar.

6.2.2 Cepat Rambat Bunyi
Seberapa cepat bunyi merambat? Kita sering mengalami bahwa kilat terlihat lebih dahulu
sebelum gunturnya terdengar – mengisyaratkan bahwa cepat rambat bunyi jauh lebih lam-
bat dari cahaya. Namun cepat rambat bunyi bukan besaran tetap: ia bergantung pada sifat
medium tempat bunyi merambat, bukan pada sumber atau frekuensi bunyi itu sendiri.

Cepat Rambat Bunyi dalam Zat Padat dan Cair
Dalam medium padat dan cair, cepat rambat bunyi bergantung pada modulus elastisitas
(B atau E) dan massa jenis (ρ) medium:

v =

√
B

ρ
(6.11)
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Karena modulus elastisitas zat padat dan cair jauh lebih besar daripada gas (zat lebih
sukar dimampatkan), bunyi merambat jauh lebih cepat dalam zat padat dan cair daripada
dalam gas.

Cepat Rambat Bunyi dalam Gas
Dalam gas ideal, cepat rambat bunyi:

v =

√
γ RT

M
(6.12)

dengan:

• γ = rasio kalor jenis (Cp/Cv)
• R = konstanta gas (8,314 J/mol · K)
• T = suhu mutlak (K)
• M = massa molar gas (kg/mol)

Untuk udara pada suhu 0◦C, v ≈ 331 m/s. Hubungan praktis cepat rambat bunyi di
udara:

v ≈ 331 + 0,6TC (m/s) (6.13)

dengan TC adalah suhu dalam ◦C. Sehingga pada suhu 20◦C: v ≈ 331 + 0,6(20) =
343 m/s.

Tabel 6.2: Cepat Rambat Bunyi dalam Berbagai Medium (suhu sekitar 20◦C)

Medium Wujud Cepat Rambat (m/s)

Udara (20◦C) Gas 343
Udara (0◦C) Gas 331
Air laut Cair 1.522
Air tawar Cair 1.480
Kayu (ek) Padat 3.850
Besi / Baja Padat 5.100
Aluminium Padat 6.400

Contoh Soal
Kilat terlihat, dan 3 s kemudian guntur terdengar. Berapa jarak petir dari pengamat? (suhu
udara 20◦C, vbunyi = 343 m/s)

Penyelesaian:

d = v × t = 343× 3 = 1.029 m ≈ 1 km
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6.2.3 Intensitas dan Taraf Intensitas Bunyi
Sebuah bisikan dan suara jet yang sedang lepas landas sama-sama merupakan bunyi –
namun keduanya terasa sangat berbeda “kerasnya”. Perbedaan ini diukur melalui dua
besaran yang terkait erat namun berbeda: intensitas bunyi dan taraf intensitas bunyi.

Intensitas Bunyi
Intensitas bunyi (I) adalah daya gelombang bunyi yang melewati satu satuan luas per-
mukaan yang tegak lurus terhadap arah perambatan:

I =
P

A
(6.14)

dengan P adalah daya sumber (W) dan A adalah luas permukaan (m2). Untuk sum-
ber bunyi titik yang memancar ke segala arah secara merata (isotropis), pada jarak r dari
sumber:

I =
P

4πr2
(6.15)

Hubungan ini menunjukkan bahwa intensitas berbanding terbalik dengan kuadrat ja-
rak: jika jarak digandakan, intensitas menjadi seperempatnya (hukum kuadrat terbalik).
Ini menjelaskan mengapa suara terdengar semakin lemah saat sumbernya menjauh.

sumber P
r1

r2=2r1

I1 =
P

4πr21

I2 =
P

4π(2r1)2
=

I1
4

Gambar 6.17: Hukum kuadrat terbalik intensitas bunyi: sumber bunyi titik memancarkan daya P
ke segala arah secara merata. Pada jarak r2 = 2r1, intensitas menjadi I2 = I1/4 karena daya yang
sama kini tersebar pada luas permukaan empat kali lebih besar.

Taraf Intensitas Bunyi
Telinga manusia bekerja secara logaritmik – bukan linear. Untuk menaikkan persepsi
kekerasan suara sebesar dua kali lipat, diperlukan intensitas kira-kira sepuluh kali lebih
besar. Oleh karena itu, digunakan skala logaritmik yang disebut taraf intensitas (TI)
dengan satuan desibel (dB):
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TI = 10 log
I

I0
(dB) (6.16)

dengan I0 = 10−12 W/m2 adalah intensitas ambang pendengaran manusia – inten-
sitas terkecil yang masih dapat didengar telinga normal.

Tabel 6.3: Taraf Intensitas Berbagai Sumber Bunyi

Sumber Bunyi I (W/m2) TI (dB)

Ambang pendengaran 10−12 0
Gemerisik daun 10−11 10
Percakapan normal 10−6 60
Lalu lintas padat 10−4 80
Konser rock 10−1 110
Mesin jet (dekat) 102 140

Jika terdapat n sumber identik masing-masing berintensitas I1, maka intensitas total
I = nI1 dan taraf intensitas total:

TItotal = TI1 + 10 logn (6.17)

Contoh Soal
Taraf intensitas satu mesin adalah 70 dB. Jika 100 mesin identik dinyalakan bersamaan,
tentukan taraf intensitas totalnya!

Penyelesaian:

TItotal = 70 + 10 log 100 = 70 + 10(2) = 90 dB

6.2.4 Efek Doppler
Siapa yang belum pernah memperhatikan bahwa klakson ambulans terdengar bernada le-
bih tinggi ketika mendekat dan lebih rendah ketika menjauh? Perubahan frekuensi yang
didengar pengamat akibat gerakan relatif antara sumber bunyi dan pengamat inilah yang
dikenal sebagai Efek Doppler.

Efek Doppler adalah perubahan frekuensi bunyi yang diterima pengamat aki-
bat adanya gerak relatif antara sumber bunyi dan pengamat.
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fp = fs ·
v ± vp
v ∓ vs

(6.18)

dengan:

• fp = frekuensi yang didengar pengamat (Hz)
• fs = frekuensi yang dipancarkan sumber (Hz)
• v = cepat rambat bunyi di udara (m/s)
• vp = kecepatan pengamat (m/s)
• vs = kecepatan sumber (m/s)

Aturan Tanda Efek Doppler

Tabel 6.4: Konvensi Tanda pada Persamaan Efek Doppler

Kondisi Pembilang Penyebut

Pengamat mendekati sumber v + vp –
Pengamat menjauhi sumber v − vp –
Sumber mendekati pengamat – v − vs

Sumber menjauhi pengamat – v + vs

Aturan mudah untuk mengingat: tanda yang menaikkan fp (pengamat mendekat atau
sumber mendekat) menggunakan tanda yang membuat pecahan lebih besar; tanda yang
menurunkan fp membuat pecahan lebih kecil.

sumber vs

fp > fs

pengamat A

fp < fs

pengamat B

muka gelombang mampat

muka gelombang merenggang

Gambar 6.18: Efek Doppler sumber bergerak ke kanan: muka gelombang di depan sumber (kiri)
termampatkan sehingga pengamat Amendengar frekuensi lebih tinggi (fp > fs); muka gelombang
di belakang sumber (kanan) meregang sehingga pengamat B mendengar frekuensi lebih rendah
(fp < fs).

Contoh Soal
Sebuah ambulans bergerak mendekati seorang pengamat diam dengan kecepatan 30 m/s
sambil membunyikan sirine berfrekuensi 800 Hz. Tentukan frekuensi yang didengar pe-
ngamat! (v = 340 m/s)

Penyelesaian:
Diketahui: fs = 800 Hz, vs = 30 m/s (mendekati), vp = 0
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fp = fs ·
v

v − vs
= 800× 340

340− 30
= 800× 340

310

fp ≈ 877 Hz

6.2.5 Resonansi Bunyi
Setiap benda memiliki frekuensi alami – frekuensi di mana benda tersebut paling mudah
bergetar. Ketika bunyi dengan frekuensi yang tepat mengenai benda, getaran benda men-
jadi sangat besar. Fenomena ini disebut resonansi, dan merupakan dasar dari cara alat
musik menghasilkan bunyi yang keras dan merdu.

Resonansi adalah peristiwa ikut bergetarnya suatu benda dengan amplitudo
maksimum ketika dikenai gelombang bunyi yang frekuensinya sama dengan
atau kelipatan frekuensi alami benda tersebut.

air

L

simpul

perut

garpu tala

L =
λ

4

Gambar 6.19: Resonansi pertama pada tabung berisi air (pipa organa tertutup efektif): kolom udara
setinggiL beresonansi saatL = λ/4. Simpul gelombang berdiri terbentuk di permukaan air (ujung
tertutup) dan perut di ujung terbuka atas.

Resonansi memiliki dua sisi: sisi positif (alat musik, filter frekuensi, pencitraan MRI)
dan sisi negatif (jembatan Tacoma Narrows yang runtuh pada 1940 akibat resonansi angin,
jendela yang bergetar saat ada suara keras).

6.2.6 Pelayangan Bunyi
Ketika dua garpu tala dengan frekuensi yang hampir sama dibunyikan bersamaan, terde-
ngar bunyi yang kekuatannya berubah-ubah secara berkala – kadang keras, kadang hampir
hilang. Fenomena ini adalah pelayangan bunyi, yang merupakan manifestasi dari inter-
ferensi dua gelombang yang frekuensinya sedikit berbeda.

Pelayangan bunyi adalah variasi amplitudo (dan intensitas) bunyi yang ter-
dengar secara berkala akibat superposisi dua gelombang bunyi yang freku-
ensinya hampir sama. Frekuensi pelayangan sama dengan selisih frekuensi
kedua sumber.
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flayangan = |f1 − f2| (6.19)

t

y

f1

f2

keras

lemah

keras

Tlayangan = 1/|f1 − f2|

Gambar 6.20: Pelayangan bunyi: superposisi gelombang f1 (biru) dan f2 (merah) yang hampir
sama menghasilkan gelombang resultan (hijau) dengan amplitudo yang bervariasi secara berkala
(diselubungi kurva oranye putus-putus). Bunyi terdengar keras saat kedua gelombang sefase, dan
lemah saat berlawanan fase.

Pelayangan bunyi dimanfaatkan oleh pemainmusik untukmenala instrumen: saat alat
musik disamakan frekuensinya dengan alat lain, pelayangan semakin lambat dan akhirnya
menghilang (f1 = f2, flayangan = 0).

Contoh Soal
Dua garpu tala dibunyikan bersamaan menghasilkan 6 pelayangan per detik. Jika freku-
ensi garpu tala pertama 440 Hz, tentukan kemungkinan frekuensi garpu tala kedua!

Penyelesaian:

flayangan = |f1 − f2| = 6 Hz

f2 = 440 + 6 = 446 Hz atau f2 = 440− 6 = 434 Hz

6.2.7 Dawai dan Kolom Udara
Ketika senar gitar dipetik atau tiupan masuk ke dalam seruling, terbentuk pola gelombang
yang sangat istimewa: gelombang berdiri (standing wave). Berbeda dengan gelombang
berjalan yang merambat maju, gelombang berdiri tampak “diam” dengan titik-titik yang
tidak pernah bergerak (simpul) dan titik-titik dengan amplitudo maksimum (perut). Ge-
lombang berdiri inilah yang menjadi dasar seluruh musik – menentukan frekuensi- freku-
ensi alami yang dapat dihasilkan alat musik.

Dawai Bergetar
Pada dawai (senar gitar, biola, piano), kedua ujung dawai terikat – sehingga keduanya
merupakan simpul. Kondisi batas ini mengharuskan panjang dawai L harus menampung
sejumlah setengah panjang gelombang secara bulat:
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L = n
λn

2
(n = 1, 2, 3, . . .)

sehingga frekuensi-frekuensi yang dapat beresonansi pada dawai:

fn =
n v

2L
= n f1 (n = 1, 2, 3, . . .) (6.20)

dengan v =
√

F/µ adalah cepat rambat gelombang pada dawai (F = tegangan, µ =
massa per satuan panjang), dan f1 = v/2L disebut frekuensi dasar (nada dasar, harmonik
ke-1). Frekuensi-frekuensi f2, f3, . . . disebut harmonik ke-2, ke-3, dan seterusnya (atau
nada atas ke-1, ke-2, ...).

n=1 f1 =
v

2L

λ1/2
L

n=2 f2 =
v

L
= 2f1

n=3 f3 =
3v

2L
= 3f1

perut

simpul simpul

Gambar 6.21: Tiga harmonik pertama gelombang berdiri pada dawai (kedua ujung simpul). Har-
monik ke-nmemiliki n perut dan (n+1) simpul. Frekuensi berbanding lurus dengan n: fn = nf1.

Pipa Organa Terbuka

Pipa organa terbuka adalah pipa yang kedua ujungnya terbuka. Di ujung terbuka,
molekul udara bebas bergetar dengan amplitudo maksimum, sehingga kedua ujung meru-
pakan perut. Pola ini identik dengan dawai (dari sisi kondisi batas), dan menghasilkan
semua harmonik:

fn =
n v

2L
(n = 1, 2, 3, . . .) (6.21)
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terbuka terbukaf1 = v/2Ln=1

terbuka terbukaf2 = v/L = 2f1n=2

terbuka terbukaf3 = 3v/2L = 3f1n=3

Gambar 6.22: Gelombang berdiri pada pipa organa terbuka (kedua ujung perut). Semua harmonik
(n = 1, 2, 3, . . .) dapat terbentuk, dengan fn = nf1.

Pipa Organa Tertutup
Pipa organa tertutup adalah pipa yang satu ujungnya tertutup dan satu ujungnya
terbuka. Ujung tertutupmerupakan simpul (molekul tidak dapat bergerak); ujung terbuka
merupakan perut. Kondisi ini jauh lebih membatasi: panjang pipa harus menampung
jumlah ganjil dari seperempat panjang gelombang:

L = (2n− 1)
λn

4
(n = 1, 2, 3, . . .)

fn =
(2n− 1) v

4L
(n = 1, 2, 3, . . .) (6.22)

Pipa organa tertutup hanya menghasilkan harmonik ganjil: f1, 3f1, 5f1, . . . – har-
monik genap tidak mungkin terbentuk. Ini yang memberikan warna bunyi (timbre) khas
pada instrumen seperti klarinet.

n=1 f1 =
v

4L

simpul

perut

terbuka

n=2 f2 =
3v

4L
= 3f1

n=3 f3 =
5v

4L
= 5f1

Gambar 6.23: Gelombang berdiri pada pipa organa tertutup (kiri tertutup = simpul, kanan terbuka
= perut). Hanya harmonik ganjil yang terbentuk: f1, 3f1, 5f1, . . . Ini yang membedakan timbre
alat musik tiup tertutup dari yang terbuka.
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Tabel 6.5: Perbandingan Pola Harmonik Dawai, Pipa Terbuka, dan Pipa Tertutup

Sistem Kondisi Ujung Harmonik Frekuensi

Dawai simpul – simpul Semua (n = 1, 2, 3, . . .) fn = nv/2L

Pipa terbuka perut – perut Semua (n = 1, 2, 3, . . .) fn = nv/2L

Pipa tertutup simpul – perut Ganjil saja (n = 1, 3, 5, . . .) fn = (2n− 1)v/4L

Contoh Soal
Sebuah pipa organa tertutup memiliki panjang 0,85 m. Tentukan tiga frekuensi harmonik
terendah yang dapat dihasilkan! (v = 340 m/s)

Penyelesaian:

f1 =
v

4L
=

340

4× 0,85
=

340

3,4
= 100 Hz

f2 = 3f1 = 300 Hz, f3 = 5f1 = 500 Hz

6.2.8 Penerapan Gelombang Bunyi
Pemahaman tentang sifat dan perilaku gelombang bunyi telah menghasilkan berbagai tek-
nologi penting yang memengaruhi kehidupan modern secara mendalam:

• Ultrasonografi (USG), yang menggunakan gelombang ultrasonik berfrekuensi 1–
20 MHz untuk memantulkan gelombang dari jaringan tubuh dan merekonstruksi
gambar internal – dari pemeriksaan kandungan hingga diagnosis organ dalam.

• Sonar (Sound Navigation and Ranging), yang digunakan kapal selam dan kapal
laut untuk mendeteksi objek bawah air dan mengukur kedalaman laut berdasarkan
waktu tempuh pantulan gelombang bunyi (d = v · t/2).

• Pemeriksaan material tak merusak (ultrasonic testing), untuk mendeteksi retak-
an atau cacat tersembunyi di dalam logam, sambungan las, dan beton tanpa meru-
saknya.

• Efek Doppler dalam kedokteran (Doppler ultrasonography), untuk mengukur ke-
cepatan aliran darah dan mendeteksi penyempitan pembuluh darah berdasarkan per-
geseran frekuensi bunyi yang dipantulkan sel darah merah.

• Akustik ruangan dan rekayasa bunyi: desain gedung konser, studio rekaman, dan
bioskop memanfaatkan prinsip pemantulan, penyerapan, dan difraksi bunyi untuk
menghasilkan kualitas akustik yang optimal.

• Alat musik: seluruh prinsip harmonik dawai dan kolom udara menjadi dasar desa-
in gitar, piano, biola, seruling, terompet, dan organ – menentukan nada dasar dan
warna bunyi (timbre) masing-masing instrumen.

• Pengukur kecepatan radar/pistol kecepatan yang digunakan polisi memanfaatk-
an Efek Doppler gelombang elektromagnetik, namun prinsip dasarnya identik de-
ngan Efek Doppler bunyi.

• Terapi ultrasonik, yang menggunakan gelombang ultrasonik intensitas tinggi un-
tuk menghancurkan batu ginjal (lithotripsy) tanpa pembedahan.
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sinyal

objek

pantuland

=
v · t
2

Sonar

Gambar 6.24: Prinsip kerja sonar: kapal memancarkan gelombang ultrasonik ke bawah (oranye)
yang dipantulkan oleh dasar laut atau objek (hijau). Dengan mengukur waktu tempuh bolak-balik
t dan mengetahui cepat rambat bunyi dalam air v, kedalaman dihitung sebagai d = vt/2.

6.2.9 Ringkasan

Tabel 6.6: Persamaan Penting Gelombang Bunyi

Konsep Persamaan

Cepat rambat bunyi di udara v ≈ 331 + 0,6TC (m/s)

Cepat rambat dalam medium v =
√

B/ρ

Intensitas bunyi I = P/A = P/(4πr2)

Taraf intensitas TI = 10 log(I/I0) (dB)

TI gabungan n sumber TItot = TI1 + 10 logn

Efek Doppler fp = fs · (v ± vp)/(v ∓ vs)

Frekuensi pelayangan flay = |f1 − f2|

Harmonik dawai/pipa terbuka fn = nv/2L (n = 1, 2, 3, . . .)

Harmonik pipa tertutup fn = (2n− 1)v/4L (n = 1, 2, 3, . . .)

Catatan Penting: Pipa organa tertutup hanya menghasilkan harmonik ganjil, sedangkan
dawai dan pipa terbuka menghasilkan semua harmonik – perbedaan inilah yang menen-
tukan warna bunyi (timbre) berbeda antar alat musik, meskipun nada dasarnya sama. Da-
lam Efek Doppler, selalu perhatikan arah gerak sumber dan pengamat terhadap satu sama
lain – bukan kecepatan absolutnya – dan gunakan tanda yang secara logis menaikkan atau
menurunkan frekuensi yang didengar.

6.3 Gelombang Cahaya dan Optik Geometri
Cahaya adalah fenomena yang paling akrab sekaligus paling misterius dalam fisika. Se-
tiap pagi kita terbangun oleh cahaya matahari; kita melihat warna pelangi setelah hujan;
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kita menggunakan kacamata untuk membaca; dan kita memotret momen berharga meng-
gunakan kamera. Namun, apa sebenarnya cahaya itu? Mengapa kita melihat bayangan
kita di cermin? Mengapa pensil yang dimasukkan ke dalam gelas air terlihat patah? Dan
bagaimana teleskop Hubble dapat melihat galaksi yang jaraknya miliaran tahun cahaya?

Pertanyaan-pertanyaan ini dijawab oleh dua pendekatan yang saling melengkapi. Op-
tik geometri memperlakukan cahaya sebagai berkas garis lurus (sinar) yang mengikuti
aturan-aturan sederhana saat memantul dan dibiaskan – cukup untuk menjelaskan cara
kerja cermin, lensa, dan semua alat optik. Pendekatan ini mengabaikan sifat gelombang
cahaya, dan hasilnya tetap sangat akurat untuk benda-benda yang ukurannya jauh lebih
besar dari panjang gelombang cahaya.

Pada bagian ini akan dipelajari hakikat cahaya, pemantulan pada cermin (datar, cekung,
cembung), pembiasan dan Hukum Snellius, pemantulan sempurna, lensa (cembung dan
cekung), kekuatan lensa, berbagai alat optik (mata, kacamata, lup, mikroskop, teropong),
serta dispersi cahaya.

6.3.1 Hakikat Cahaya

Cahaya memiliki sifat yang unik dalam fisika: ia dapat berperilaku sebagai gelombang
elektromagnetikmaupun sebagai partikel (foton), bergantung pada konteks eksperimen.
Dualisme ini dikenal sebagai dualitas gelombang-partikel.

Cahaya adalah gelombang elektromagnetik transversal yang dapat meram-
bat di ruang hampa dengan kecepatan c = 3 × 108 m/s. Cahaya tampak
memiliki panjang gelombang antara 380 nm (violet) hingga 700 nm (merah).

Berbeda dengan gelombang bunyi, cahaya tidakmemerlukanmedium untuk meram-
bat – itulah mengapa cahaya matahari dapat menembus ruang hampa antariksa. Dalam op-
tik geometri, sifat gelombang diabaikan dan cahaya direpresentasikan sebagai sinar (garis
lurus dengan arah rambat).

arah rambat (x)

E⃗

B⃗

λ ≈ 380–700 nm

c

Gambar 6.25: Cahaya sebagai gelombang elektromagnetik: medan listrik E⃗ (merah, vertikal) dan
medan magnet B⃗ (biru, tegak lurus E⃗) berosilasi saling tegak lurus dan tegak lurus terhadap arah
rambat x, merambat dengan kecepatan c = 3× 108 m/s.
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Spektrum Cahaya Tampak

Violet

380-420 nm

Biru

420-490 nm

Hijau

490-575 nm

Kuning

575-595 nm

Jingga

595-620 nm

Merah

620-700 nm
λ bertambah

f bertambah

Gambar 6.26: Spektrum cahaya tampak: panjang gelombang dari ≈ 380 nm (violet) hingga ≈
700 nm (merah). Frekuensi dan panjang gelombang berbanding terbalik (c = λf ); cahaya violet
memiliki frekuensi tertinggi dan energi foton terbesar.

6.3.2 Pemantulan Cahaya
Ketika cahaya mengenai permukaan yang mengkilap, sebagian atau seluruh cahaya dipan-
tulkan kembali. Pemantulan ini mengikuti Hukum Pemantulan:

(1) Sinar datang, garis normal, dan sinar pantul terletak pada satu bidang
datar. (2) Sudut datang (θi) sama dengan sudut pantul (θr): θi = θr.

Sudut datang dan sudut pantul selalu diukur terhadap garis normal (tegak lurus per-
mukaan), bukan terhadap permukaan itu sendiri.

Cermin Datar
Cermin datar merupakan permukaan optik teoretis paling dasar yang menghasilkan ba-
yangan dengan karakteristik geometris yang khas. Sifat-sifat bayangan pada cermin datar
meliputi: maya (terbentuk di belakang cermin dan tidak dapat ditangkap oleh layar), te-
gak (tidak terbalik), sama besar (magnifikasi M = 1), dan memiliki jarak yang sama
terhadap cermin seperti halnya jarak benda asli ke cermin (s′ = s).

RUANGMAYARUANG NYATA

Cermin

benda
s

bayangan
s′ = s

Garis Normal

Gambar 6.27: Mekanisme pembentukan bayangan geometris pada cermin datar. Dua berkas sinar
yangmemancar dari ujung atas benda dipantulkan di permukaan cermin sesuai dengan Hukum Sne-
llius tentang pemantulan (θi = θr). Sinar pertama yang datang tegak lurus dipantulkan kembali ke
lintasannya, sedangkan sinar kedua yang datang miring dipantulkan secara simetris. Perpanjangan
virtual berkas sinar pantul tersebut (garis putus-putus biru muda) berpotongan secara presisi di be-
lakang cermin, membentuk bayangan maya dengan dimensi tegak dan berukuran sama (s′ = s).
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Cermin Cekung
Cermin cekung (konkaf) adalah cermin dengan permukaan pemantul di bagian dalam
lengkungan. Cermin ini bersifat konvergen – mengumpulkan berkas sinar sejajar ke satu
titik yang disebut titik fokus (F ).

Tiga sinar istimewa pada cermin cekung:

• Sinar sejajar sumbu utama→ dipantulkan melalui F .
• Sinar melalui F → dipantulkan sejajar sumbu utama.
• Sinar melalui pusat kelengkunganM → dipantulkan kembali melaluiM .

sumbu utama

Cermin Cekung

FC

benda

bayangan

f

R = 2f

Gambar 6.28: Pembentukan bayangan nyata pada cermin cekung melalui berkas sinar istimewa
paraksial dengan visualisasi bayangan buram (*shading fill*) profesional di bagian belakang cer-
min.

Hubungan antara jarak benda (s), jarak bayangan (s′), dan jarak fokus (f ) dinyatakan
oleh persamaan cermin:

1

f
=

1

s
+

1

s′
dengan f =

R

2
(6.23)

Perbesaran linear bayangan:

M = −s′

s
(6.24)

Tanda: s′ > 0 (bayangan nyata, di depan cermin); s′ < 0 (bayangan maya, di belakang
cermin). M > 0 (bayangan tegak); M < 0 (bayangan terbalik). |M | > 1 (diperbesar);
|M | < 1 (diperkecil).
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Cermin Cembung

Cermin cembung (konveks) adalah cermin dengan permukaan pemantul di bagian lu-
ar lengkungan. Bersifat divergen – menyebarkan berkas sinar. Cermin cembung selalu
membentuk bayangan maya, tegak, dan diperkecil, serta memiliki jangkauan pandang
yang lebih luas – itulah mengapa digunakan sebagai kaca spion dan cermin pengawas di
tikungan jalan.

sumbu utama

Cermin Cembung

F

benda

bayangan

Gambar 6.29: Pembentukan bayangan pada cermin cembung. Sinar pantul 1 (biru) seolah-olah
berasal dari titik fokus maya F di belakang cermin. Perpanjangan kedua sinar pantul ke belakang
cermin (garis putus-putus) bertemu secara sahihmembentuk bayanganmaya, tegak, dan diperkecil.

Untuk cermin cembung, fokus bersifat maya sehingga dalam persamaan cermin digu-
nakan f < 0 (atau s′ < 0 menghasilkan bayangan maya tegak).

6.3.3 Pembiasan Cahaya

Ketika cahaya memasuki medium yang berbeda – misalnya dari udara ke air – ia menga-
lami perubahan kecepatan rambat. Perubahan kecepatan ini menyebabkan pembelokan
arah rambat yang disebut pembiasan (refraksi). Inilah yang membuat pensil terlihat pa-
tah di dalam air, dan mengapa kolam renang tampak lebih dangkal dari yang sebenarnya.

Pembiasan cahaya adalah peristiwa pembelokan arah rambat cahaya saat
melewati batas antara dua medium yang memiliki kerapatan optik berbeda
(indeks bias berbeda).
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udara (n1)

air (n2 > n1)

garis normal

sinar datang sinar pantul

sinar bias

θ1

θ2

Gambar 6.30: Pembiasan cahaya dari udara (n1) ke air (n2 > n1): sinar bias mendekati garis
normal karena indeks bias medium tujuan lebih besar, sehingga sudut bias θ2 < sudut datang θ1.
Sebagian intensitas cahaya juga mengalami pemantulan sebagian (garis putus-putus).

6.3.4 Hukum Snellius

Hubungan kuantitatif antara sudut datang dan sudut bias dinyatakan olehHukumSnellius
(Willebrord Snell, 1621):

n1 sin θ1 = n2 sin θ2 (6.25)

dengan:

• n1, n2 = indeks bias medium pertama dan kedua (tanpa satuan)
• θ1 = sudut datang (terhadap normal)
• θ2 = sudut bias (terhadap normal)

Indeks bias suatu medium didefinisikan sebagai perbandingan cepat rambat cahaya
di vakum (c) terhadap cepat rambat di medium tersebut (v):

n =
c

v
(6.26)
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Tabel 6.7: Indeks Bias Beberapa Medium (cahaya tampak)

Medium Indeks Bias (n) v (m/s)

Vakum / udara 1,000 3, 00× 108

Air (20◦C) 1,333 2, 25× 108

Kaca mahkota 1,523 1, 97× 108

Kaca flint 1,650 1, 82× 108

Intan 2,417 1, 24× 108

Contoh Soal

Seberkas cahaya datang dari udara (n1 = 1) ke kaca (n2 = 1,5) dengan sudut datang 30◦.
Tentukan sudut biasnya!

Penyelesaian:

n1 sin θ1 = n2 sin θ2

(1) sin 30◦ = (1,5) sin θ2 ⇒ sin θ2 =
0,5

1,5
=

1

3

θ2 = arcsin
(
1
3

)
≈ 19,5◦

6.3.5 Pemantulan Sempurna

Ada situasi istimewa yang terjadi saat cahaya bergerak dari medium rapat ke renggang
(n1 > n2): jika sudut datang cukup besar, berkas bias menghilang sepenuhnya dan se-
luruh cahaya dipantulkan kembali ke medium pertama. Inilah pemantulan sempurna
(total internal reflection).

Pemantulan sempurna terjadi ketika sudut datang melebihi sudut kritis (θc),
yaitu sudut yang menghasilkan sudut bias 90◦.

Dari Hukum Snellius saat θ2 = 90◦:

sin θc =
n2

n1

(6.27)
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udara (n2)

kaca (n1 > n2)

garis normal

θ < θc

sinar bias 90◦

θc

θ = θc

θ > θc

pantul sempurna

Gambar 6.31: Visualisasi tiga kondisi perambatan gelombang cahaya dari medium optik rapat
(kaca) ke medium renggang (udara). Saat θ < θc (oranye), terjadi pembiasan menjauhi normal.
Saat θ = θc (biru), sinar bias menyusuri batas medium (θ2 = 90◦). Saat θ > θc (merah), seluruh
energi sinar dipantulkan sempurna kembali ke dalam kaca.

Pemantulan sempurna dimanfaatkan dalam serat optik (fiber optic): cahaya terkurung
di dalam inti serat kaca dan merambat ratusan kilometer dengan hampir tanpa kerugian
energi, menjadi tulang punggung komunikasi data internet modern.

6.3.6 Lensa
Lensa adalah benda transparan dengan dua permukaan lengkung (atau satu datar dan satu
lengkung) yang memanfaatkan pembiasan untuk mengumpulkan atau menyebarkan ber-
kas cahaya. Dalam optik geometri, lensa tipis mengikuti persamaan yang sama bentuknya
dengan persamaan cermin.

Lensa Cembung
Lensa cembung (konvergen, positif) lebih tebal di tengah daripada di tepi. Lensa ini
mengumpulkan berkas sinar sejajar ke titik fokus F di seberang lensa.

Tiga sinar istimewa pada lensa cembung:

• Sinar sejajar sumbu→ dibiaskan melalui F2.
• Sinar melalui pusat optik O → diteruskan tanpa dibelokkan.
• Sinar menuju F1 → keluar sejajar sumbu.

sumbu utama
OF1 F22F1

2F2

benda

bayangan (nyata, terbalik)

Lensa Cembung

Gambar 6.32: Pembentukan bayangan pada lensa cembung (benda di luar 2F ). Berkas sinar is-
timewa dibiaskan dan berpotongan secara eksak di sisi belakang lensa, menghasilkan bayangan
yang bersifat nyata, terbalik, dan diperkecil.
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Persamaan lensa tipis (identik bentuknya dengan persamaan cermin):

1

f
=

1

s
+

1

s′
(6.28)

Untuk lensa cembung, f > 0. Perbesaran: M = −s′/s (tanda negatif berarti terbalik
untuk bayangan nyata).

Lensa Cekung
Lensa cekung (divergen, negatif) lebih tipis di tengah daripada di tepi. Lensa ini menye-
barkan berkas sinar sehingga seolah berasal dari titik fokus maya F1 di sisi yang sama
dengan sumber cahaya. Lensa cekung selalu membentuk bayangan maya, tegak, dan di-
perkecil.

Sumbu utama
OF1

(maya)
F2

Benda

Bayangan

maya, tegak

|f |

|s′|

s

Gambar 6.33: Pembentukan bayangan pada lensa cekung (f < 0). Sinar sejajar sumbu utama
dibiaskan memencar seolah berasal dari F1, sinar yang menuju F2 keluar sejajar sumbu utama,
dan sinar yang melalui pusat optik O tidak dibelokkan. Perpanjangan ketiga sinar bertemu pada
bayangan maya yang bersifat tegak dan diperkecil.

Untuk lensa cekung berlaku f < 0. Persamaan lensa tipis:

1

s′
=

1

f
− 1

s

selalu menghasilkan s′ < 0 (maya), M > 0 (tegak), dan |M | < 1 (diperkecil) untuk
semua benda nyata (s > 0).

6.3.7 Kekuatan Lensa
Dalam optik klinis (pembuatan kacamata dan lensa kontak), lensa lebih mudah didesk-
ripsikan melalui kekuatan lensa (P ) daripada jarak fokus. Kekuatan lensa menyatakan
kemampuan lensa untuk membiaskan (mengumpulkan atau menyebarkan) cahaya:
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P =
1

f
(satuan: dioptri, D) (6.29)

Satu dioptri (D) didefinisikan sebagai kekuatan lensa yang memiliki jarak fokus f =
1 m. Lensa cembung memiliki P > 0; lensa cekung memiliki P < 0.

Jika dua lensa tipis dengan kekuatan P1 dan P2 disusun berdekatan (bersentuhan), ke-
kuatan totalnya:

Ptotal = P1 + P2 (6.30)

Contoh Soal
Sebuah lensa memiliki jarak fokus f = 25 cm. Tentukan kekuatan lensa tersebut!

Penyelesaian:

P =
1

f
=

1

0,25 m
= +4 D

6.3.8 Alat-Alat Optik
Penerapan prinsip pemantulan dan pembiasan cahaya menghasilkan berbagai alat optik
yang sangat berguna – dari alat yang paling personal (mata dan kacamata) hingga yang
paling canggih (mikroskop elektron dan teleskop bintang).

Mata
Mata manusia adalah sistem optik biologis yang luar biasa. Komponen utama optiknya
adalah kornea dan lensa mata (keduanya berfungsi sebagai lensa cembung), serta retina
sebagai layar penerima bayangan.

kornea

iris

pupil

lensa retinaBenda

bayangan

sn = 25 cm (titik dekat)

Gambar 6.34: Penampang mata manusia. Kornea dan lensa mata membentuk sistem lensa cem-
bung yang memfokuskan bayangan benda tepat pada retina. Bayangan di retina bersifat nyata dan
terbalik.

Mata normal (emetropi) dapat melihat jelas dari jarak 25 cm (titik dekat, sn) hingga
tak terhingga (titik jauh, sf = ∞). Kemampuan lensa mata berubah-ubah fokus disebut
daya akomodasi.
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Kacamata
Dua cacat mata yang paling umum adalah:

• Miopi (rabun jauh): bayangan benda jauh jatuh di depan retina. Dikoreksi dengan
lensa cekung (P < 0).

• Hipermetropi (rabun dekat): bayangan benda dekat jatuh di belakang retina. Di-
koreksi dengan lensa cembung (P > 0).

fokus jatuh
di depan retina

Miopi
lensa cekung (P < 0)

fokus jatuh
di belakang retina

Hipermetropi
lensa cembung (P > 0)

Gambar 6.35: Cacat mata miopi (kiri) dan hipermetropi (kanan). Pada miopi, fokus jatuh di depan
retina – dikoreksi lensa cekung. Pada hipermetropi, fokus jatuh di belakang retina – dikoreksi lensa
cembung.

Kekuatan lensa kacamata untuk miopi (titik jauh sf terbatas):

Pmiopi = − 1

sf
(dalam meter) (6.31)

Kekuatan lensa kacamata untuk hipermetropi (titik dekat sn′ lebih jauh dari normal sn =
25 cm):

Phipermetropi =
1

sn
− 1

sn′ (dalam meter) (6.32)

Lup
Lup (kaca pembesar) adalah lensa cembung tunggal yang digunakan untuk mengamati
benda kecil. Benda diletakkan di antara F dan O (di dalam jarak fokus) sehingga meng-
hasilkan bayangan maya, tegak, dan diperbesar.

Perbesaran angular lup:

• Pengamatan dengan akomodasi maksimum (bayangan di titik dekat sn = 25
cm):

Mmaks =
sn

f
+ 1 (6.33)

• Pengamatan tanpa akomodasi (bayangan di tak terhingga, benda tepat di F ):
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Mmin =
sn

f
(6.34)

Mikroskop
Mikroskop menggunakan dua lensa cembung untuk mencapai perbesaran sangat tinggi
yang tidak mungkin dilakukan lensa tunggal. Lensa yang menghadap benda disebut ob-
jektif (fob, sangat kecil); lensa yang menghadap mata disebut okuler (fok).

benda

Objektif (fob)

F ′
ob

Fob

bayangan antara

Fok

Okuler (fok)

panjang tabung d

Mikroskop

Gambar 6.36: Skema optik mikroskop. Lensa objektif membentuk bayangan antara yang nyata,
terbalik, dan diperbesar di dekat titik fokus okuler. Okuler kemudian memperbesarnya lagi seperti
lup, menghasilkan bayangan akhir maya yang sangat besar.

Perbesaran total mikroskop (tanpa akomodasi):

Mmikro =
d

fob
× sn

fok
(6.35)

dengan d adalah jarak antara titik fokus objektif dan okuler (panjang tabung).

Teropong
Teropong (teleskop) digunakan untuk mengamati benda yang sangat jauh. Prinsipnya
sama denganmikroskop – dua lensa cembung – namun objektif memiliki jarak fokus besar
untuk menangkap benda jauh, sementara okuler berfungsi sebagai lup.

Perbesaran angular teropong bintang (tanpa akomodasi):
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Mteropong =
fob
fok

(6.36)

Panjang teropong saat digunakan tanpa akomodasi:

d = fob + fok (6.37)

Tabel 6.8: Perbandingan Alat-Alat Optik

Alat Lensa Jumlah Perbesaran

Lup Cembung 1 M = sn/f atau sn/f + 1

Mikroskop Obj+Okl (cembung) 2 M = (d/fob)× (sn/fok)

Teropong Obj+Okl (cembung) 2 M = fob/fok

6.3.9 Dispersi Cahaya
Pelangi setelah hujan, prisma yang memecah cahaya menjadi warna-warni – keduanya
merupakanmanifestasi dari dispersi cahaya: pemisahan cahaya putihmenjadi komponen-
komponen warnanya.

Dispersi adalah peristiwa terurainya cahaya putih menjadi spektrum warna-
warna penyusunnya ketika melewati medium dispersif (seperti prisma kaca),
akibat indeks bias yang berbeda untuk setiap panjang gelombang.

Kunci dispersi: indeks bias bergantung pada panjang gelombang. Cahaya violet (λ
pendek) dibiaskan lebih kuat daripada cahaya merah (λ panjang).

Prisma (n > 1)cahaya putih

merah (λ besar, n kecil)

violet (λ kecil, n besar)

Gambar 6.37: Dispersi cahaya oleh prisma (geometri dihitung dari Hukum Snell dengan indeks
bias berbeda untuk setiap warna): cahaya putih masuk sebagai satu berkas dan diuraikan menja-
di spektrum warna saat keluar. Violet dibiaskan paling kuat karena indeks biasnya paling besar;
merah dibiaskan paling lemah. Urutan warna MEJIKUHIBINIU (merah–jingga–kuning– hijau–
biru–nila–ungu) merupakan urutan dari yang paling sedikit dibiaskan ke yang paling banyak.
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Pelangi

Pelangi adalah dispersi alami cahayamatahari oleh butiran air hujan. Setiap butiran air ber-
tindak sebagai prisma mini: cahaya matahari masuk, mengalami pembiasan, pemantulan
sempurna di bagian belakang butiran, lalu dibiaskan kembali saat keluar – menghasilkan
pemisahan warna. Pelangi terlihat sebagai busur karena pengamat hanya dapat melihat
warna tertentu dari butiran air pada sudut 40◦–42◦ terhadap arah sinar matahari.

6.3.10 Penerapan Optik Geometri

Prinsip-prinsip optik geometri yang telah dipelajari menjadi landasan dari berbagai tekno-
logi penting:

• Kamera digital dan film: menggunakan sistem lensa cembung untuk memfokusk-
an bayangan benda ke sensor atau film. Prinsip pembentukannya identik dengan
mata manusia.

• Serat optik (fiber optic): memanfaatkan pemantulan sempurna untuk menghan-
tarkan sinyal cahaya (data) melalui kabel kaca fleksibel dengan kecepatan tinggi
dan hampir tanpa rugi energi – tulang punggung internet modern.

• Endoskopi: kamera mungil yang disambungkan ke serat optik memungkinkan dok-
ter memeriksa organ dalam tubuh pasien tanpa pembedahan mayor.

• Teleskop Hubble dan JWST: menggunakan cermin cekung berdiameter besar se-
bagai pengganti lensa objektif untuk menangkap cahaya dari galaksi yang berjarak
miliaran tahun cahaya.

• Periskop kapal selam: menggunakan dua prisma atau cermin datar 45◦ untukmem-
belokkan cahaya 90◦ dua kali, memungkinkan pengamatan dari kedalaman.

• Panel surya: sel surya konsentratormenggunakan lensa Fresnel atau cermin cekung
untukmemfokuskan cahayamatahari ke area kecil, meningkatkan efisiensi konversi
energi.

• Pemindai barcode dan CD/DVD: menggunakan laser yang difokuskan oleh lensa
untuk membaca pola pada permukaan datar.

• Proyektor dan LED: menggunakan kombinasi lensa cembung dan cermin untuk
mengarahkan dan memfokuskan cahaya ke layar atau area target.
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6.3.11 Ringkasan

Tabel 6.9: Persamaan Penting Gelombang Cahaya dan Optik Geometri

Konsep Persamaan

Hukum pemantulan θi = θr

Indeks bias n = c/v

Hukum Snellius n1 sin θ1 = n2 sin θ2
Sudut kritis sin θc = n2/n1

Persamaan cermin/lensa 1/f = 1/s+ 1/s′

Jarak fokus cermin f = R/2

Perbesaran M = −s′/s

Kekuatan lensa P = 1/f (dioptri)

Lup (tanpa akomodasi) M = sn/f

Lup (akomodasi maks) M = sn/f + 1

Mikroskop M = (d/fob)× (sn/fok)

Teropong M = fob/fok; d = fob + fok

Koreksi miopi P = −1/sf

Koreksi hipermetropi P = 1/sn− 1/sn′

Catatan Penting: Persamaan cermin dan lensa (1/f = 1/s+1/s′) memiliki bentuk yang
identik, namun konvensi tanda berbeda: untuk cermin, f > 0 pada cermin cekung; untuk
lensa, f > 0 pada lensa cembung. Bayangan nyata selalu dapat ditangkap layar dan ter-
bentuk di depan cermin (atau di belakang lensa), sedangkan bayangan maya hanya dapat
dilihat langsung oleh mata dan tidak dapat ditangkap layar. Pada semua alat optik ber-
lensa majemuk (mikroskop, teropong), perbesaran total merupakan hasil kali perbesaran
masing-masing lensa.
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