
BAB V
 ILMU PENGETAHUAN ALAM
FISIKA

A. Prosedur Ilmiah Untuk Mempelajari Benda-Benda Alam  

1.  Pendahuluan

Dalam KTSP Mata Pelajaran IPA untuk SMP/MTs disebutkan bahwa IPA berkaitan dengan cara mencari tahu tentang alam secara sistematis, sehingga IPA bukan hanya penguasaan kumpulan pengetahuan yang berupa fakta-fakta, konsep-konsep, atau prinsip-prinsip saja tetapi juga merupakan suatu proses penemuan. Pendidikan IPA diharapkan dapat menjadi wahana bagi siswa untuk mempelajari diri sendiri dan alam sekitar, serta prospek pengembangan lebih lanjut dalam menerapkannya di dalam kehidupan sehari-hari. 
Pembelajaran IPA menekankan pada pengalaman langsung untuk mengembangkan kompetensi agar siswa mampu memahami alam sekitar melalui proses “mencari tahu” dan “berbuat”, hal ini akan membantu siswa untuk memperoleh pemahaman yang lebih mendalam.  Keterampilan dalam mencari tahu atau berbuat tersebut dinamakan dengan keterampilan proses penyelidikan atau “inquiry skills” yang meliputi mengamati, mengukur, menggolongkan, mengajukan pertanyaan, menyusun hipotesis, merencanakan eksperimen untuk menjawab pertanyaan, mengklasifikasikan,  mengolah, dan menganalisis data, menerapkan ide pada situasi baru, menggunakan peralatan sederhana serta mengkomunikasikan informasi dalam berbagai cara, yaitu dengan gambar, lisan, tulisan, dan sebagainya. Melalui keterampilan proses dikembangkan sikap dan nilai yang meliputi rasa ingin tahu, jujur, sabar, terbuka, tidak percaya tahyul, kritis, tekun, ulet, cermat, disiplin, peduli terhadap lingkungan, memperhatikan keselamatan kerja, dan bekerja sama dengan orang lain.
Oleh karena itu pembelajaran IPA  di sekolah sebaiknya  memberikan pengalaman pada siswa sehingga mereka kompeten melakukan pengukuran berbagai besaran fisis. Para ilmuwan melakukan penyelidikan ilmiah untuk mempelajari benda-benda alam dengan menggunakan peralatan. Banyak peralatan yang harus digunakan dalam penyelidikan ilmiah. Banyaknya peralatan yang digunakan,  perlu dipilih disesuaikan dengan tahap pembelajaran dan materi yang diberikan kepada siswa. Masalah yang timbul dalam pengukuran ilmiah adalah: besaran apa yang akan diukur; bagaimana cara melakukan pengukuran yang benar; indikator apa yang digunakan untuk menentukan pengukuran; dan bagaimana cara menuliskan atau melaporkan hasil pengukuran yang benar.

2.   Metode Ilmiah
	IPA didefinisikan sebagai pengetahuan yang diperoleh melalui pengumpulan data dengan eksperimen, pengamatan, dan deduksi untuk menghasilkan suatu penjelasan tentang sebuah gejala yang dapat dipercaya. Ada tiga kemampuan dalam IPA  yaitu: (1)  kemampuan  untuk   mengetahui  apa yang diamati, (2)  kemampuan  untuk memprediksi apa yang belum diamati, dan kemampuan untuk menguji tindak lanjut hasil eksperimen, (3) dikembangkannya sikap ilmiah. Kegiatan pembelajaran IPA mencakup pengembangan kemampuan dalam mengajukan pertanyaan, mencari jawaban, memahami jawaban, menyempurnakan jawaban tentang “apa”, “mengapa”, dan “bagaimana” tentang gejala alam maupun karakteristik alam sekitar melalui cara-cara sistematis yang akan diterapkan dalam lingkungan dan teknologi. Kegiatan tersebut dikenal dengan kegiatan ilmiah yang didasarkan pada metode ilmiah. 
Hakikat IPA  meliputi empat unsur utama yaitu: (1) sikap: rasa ingin tahu tentang benda, fenomena alam, makhluk hidup, serta hubungan sebab akibat yang menimbulkan masalah baru  yang dapat dipecahkan melalui prosedur yang benar; IPA  bersifat open ended;  (2) proses: prosedur pemecahan masalah  melalui metode ilmiah; metode ilmiah meliputi penyusunan hipotesis, perancangan eksperimen atau percobaan, pengukuran, evaluasi, dan penarikan kesimpulan; (3) produk: berupa fakta, prinsip, teori, dan hukum; dan (4) aplikasi: penerapan metode ilmiah dan konsep IPA dalam kehidupan sehari-hari. 
Keempat unsur itu merupakan ciri IPA  yang utuh yang  sebenarnya tidak dapat dipisahkan satu sama lain. Dalam proses pembelajaran IPA  keempat unsur itu diharapkan dapat muncul, sehingga siswa dapat mengalami proses pembelajaran secara utuh, memahami fenomena alam melalui kegiatan pemecahan masalah, metode ilmiah, dan meniru cara ilmuwan bekerja dalam menemukan fakta baru. 
IPA  merupakan pengetahuan ilmiah, yaitu pengetahuan yang telah mengalami uji kebenaran melalui prosedur/metode ilmiah, dengan ciri: (1) obyektif, artinya pengetahuan itu sesuai dengan obyeknya, maksudnya adalah bahwa kesesuaian atau dibuktikan  dengan hasil penginderaan atau empiris; (2) metodik, artinya pengetahuan itu diperoleh dengan menggunakan cara-cara tertentu yang teratur dan terkontrol;  (3) sistematis, artinya pengetahuan ilmiah itu tersusun dalam suatu sistem, tidak berdiri sendiri; satu dengan yang lain saling berkaitan, saling menjelaskan sehingga seluruhnya merupakan satu kesatuan yang utuh; (4) berlaku umum (universal), artinya pengetahuan itu tidak hanya berlaku  atau dapat diamati oleh seseorang atau beberapa orang saja, tetapi semua orang dengan cara eksperimentasi yang sama akan memperoleh hasil yang sama atau konsisten.
Salah satu syarat ilmu pengetahuan adalah bahwa materi pengetahuan itu harus diperoleh melalui metode ilmiah. Ini berarti bahwa cara memperoleh pengetahuan itu menentukan apakah pengetahuan itu termasuk ilmiah atau tidak. Metode ilmiah tentu saja harus menjamin akan menghasilkan pengetahuan yang ilmiah, yaitu yang bercirikan obyektivitas, konsisten, dan sistematik.
 Langkah-langkah operasional metode ilmiah adalah:
a.    Perumusan masalah, merupakan pertanyaan apa, mengapa, ataupun bagaimana tentang obyek yang diteliti. Masalah itu harus jelas batas-batasnya, serta dikenal faktor-faktor yang mempengaruhinya;
b. Penyusunan hipotesis, yang dimaksud hipotesis  adalah suatu pernyataan yang menunjukkan kemungkinan-kemungkinan jawaban untuk memecahkan masalah yang telah ditetapkan.  Hipotesis  merupakan dugaan yang didukung oleh pengetahuan yang ada. Hipotesis dapat dipandang sebagai jawaban sementara dari permasalahan yang harus diuji kebenarannya melalui suatu eksperimen;
c. Pengujian hipotesis, yaitu berbagai usaha pengumpulan fakta-fakta yang relevan dengan hipotesis yang telah diajukan untuk dapat memperlihatkan apakah terdapat fakta-fakta yang mendukung hipotesis tersebut atau tidak. Pada dasarnya, pengujian hipotesis ini merupakan proses eksperimentasi. Dalam pelaksanaan eksperimen ini juga akan dilakukan suatu pengamatan. Pengamatan terhadap suatu obyek dapat dilakukan dengan dua cara, yaitu dengan menggunakan indera atau dengan menggunakan alat ukur.
d. Penarikan kesimpulan, didasarkan atas penilaian melalui analisis dari fakta-fakta (data) yang diperoleh selama proses eksperimen, untuk melihat apakah hipotesis yang diajukan itu diterima atau tidak. Hipotesis itu dapat diterima bila fakta-fakta yang terkumpul itu mendukung pernyataan hipotesis. Bila fakta-fakta tidak mendukung, maka hipotesis ditolak. Hipotesis yang diterima merupakan suatu pengetahuan yang kebenarannya telah diuji secara ilmiah, dan merupakan bagian dari ilmu pengetahuan
Keseluruhan langkah tersebut di atas ditempuh melalui urutan yang teratur, dimana langkah yang satu merupakan landasan bagi langkah berikutnya. Dari uraian tersebut di atas dapat disimpulkan bahwa ilmu pengetahuan merupakan pengetahuan yang disusun secara sistematik, berlaku umum, dan kebenarannya telah teruji secara empiris.
Dengan metode ilmiah dapat dihasilkan ilmu pengetahuan yang ilmiah seperti IPA. Kita telah mengetahui bahwa data yang digunakan untuk mengambil kesimpulan ilmiah berasal dari pengamatan, dengan menggunakan panca indera kita. Panca indera kita mempunyai keterbatasan kemampuan untuk menangkap suatu fakta  yang obyektif dan kuantitatif. Untuk menghindari keterbatasan kemampuan ini  diperlukan alat bantu berupa peralatan (alat ukur).

A. Besaran Pokok dan Besaran Turunan
Untuk melakukan suatu pengukuran para ilmuwan menentukan berbagai besaran fisis yang dapat diukur di laboratorium.
Hasil pengukuran selalu mengandung dua hal, yaitu nilai dan satuan. Sesuatu yang dapat diukur dan memiliki satuan disebut besaran. Besaran fisika dibedakan menjadi dua, yaitu besaran pokok dan besaran turunan.

1. Besaran Pokok
Besaran pokok adalah besaran yang satuannya telah didefinisikan atau ditetapkan dengan baku. Konferensi Umum mengenai Berat dan Ukuran ke-14 (1971), berdasarkan hasil-hasil pertemuan sebelumnya dan hasil-hasil Panitia Internasional, menetapkan tujuh besaran sebagai dasar. Ketujuh besaran ini merupakan dasar bagi Sistem Satuan Internasional, disingkat SI, berasal dari bahasa Perancis Le Systeme Internasionald’Unites, seperti ditunjukkan pada Tabel 1.
Tabel 1. Besaran dan Satuan  Dasar SI
	No
	Besaran 
	Nama 
	Simbol

	1
	Panjang
	meter
	m

	2
	Massa
	kilogram
	kg

	3
	Waktu
	sekon
	s

	4
	Arus Listrik
	ampere
	A

	5
	Suhu
	kelvin
	K

	6
	Jumlah Zat
	mole
	mol

	7
	Intensitas Cahaya
	kandela
	cd



Awalan-awalan untuk faktor yang lebih dari satu berasal dari bahasa Yunani, sedangkan yang kurang dari satu berasal dari bahasa Latin (kecuali untuk femto dan atto, yang ditambahkan belakangan, berasal dari bahasa Denmark).
Seringkali dijumpai besaran fisis seperti jari-jari bumi dan selang waktu antara dua kejadian nuklir dalam satuan SI berupa bilangan-bilangan yang sangat besar atau sangat kecil. Agar lebih sederhana dianjurkan penggunaan awalan seperti ditunjukkan dalam Tabel 2.

Tabel 2. Awalan-awalan SI
	No
	Faktor
	Awalan 
	Simbol
	
	No
	Faktor
	Awalan 
	Simbol

	1
	101
	deka (deca)
	Da
	
	9
	10-1
	desi (deci)
	d

	2
	102
	hekto (hecto)
	H
	
	10
	10-2
	senti (centi)
	c

	3
	103
	Kilo
	K
	
	11
	10-3
	mili (milli)
	m

	4
	106
	Mega
	M
	
	12
	10-6
	mikro (micro)
	

	5
	109
	Giga
	G
	
	13
	10-9
	nano
	n

	6
	1012
	Tera
	T
	
	14
	10-12
	piko (pico)
	p

	7
	1015
	peta 
	P
	
	15
	10-15
	femto
	f

	8
	1018
	Eksa (exa)
	E
	
	16
	10-18
	atto
	a



Satuan pengukuran ada yang baku dan ada yang tidak baku. Di negara kita sering dikenal satuan yang tidak baku, misalnya hasta, depa, jengkal, kilan, dan sebagainya. Satuan ini sangat menyulitkan dalam komunikasi apalagi untuk kepentingan ilmiah.
Untuk menentukan satuan standar dari suatu besaran, harus dipenuhi syarat-syarat standar yang baik yaitu:
a. tetap, tidak mengalami perubahan dalam keadaan apapun;
b. dapat digunakan secara internasional;
c. mudah ditiru.
Ada dua sistem satuan lain yang sering dijumpai di samping SI yaitu:
a. Sistem Gaussian, banyak literatur fisika masih dinyatakan dalam sistem ini.
b. Sistem British, sampai sekarang masih banyak dipakai di daerah bekas jajahan Inggris (Amerika, Inggris, Australia, dan tempat-tempat lain).
Satuan dasarnya adalah panjang (foot), gaya (pound), dan waktu (second). Dengan diterimanya SI secara resmi, sistem British sedang dihilangkan di Inggris.

2. Standar untuk SI
Definisi standar dari 7 besaran pokok panjang, massa, waktu, arus listrik, suhu, jumlah zat, dan intensitas cahaya, sebagai berikut:
a. Panjang
Satuan standar panjang adalah meter (m).
Awalnya, yang dimaksud dengan satu meter adalah sepersepuluh juta kali jarak dari kutub utara ke katulistiwa sepanjang garis bujur (meredian) yang melalui Paris. Setelah batang standar meter dibuat dan dilakukan pengukuran yang teliti, ternyata ada perbedaan sedikit (sekitar 0,023%) dari harga yang dimaksud.
Standar panjang internasional yang pertama adalah sebuah batang terbuat dari platinum iridium yang disebut sebagai meter standar. Standar meter ini disimpan di The International Bureau of Weights and Measures, Sevres, Paris.
Dalam pertemuan ke-11 Konferensi Umum Mengenai Berat dan Ukuran (1960), satu meter didefinisikan sebagai 1.650.763,73 kali panjang gelombang sinar jingga yang dipancarkan oleh atom-atom gas Krypton-86 pada suatu peristiwa lucutan listrik di ruang hampa. 
Pada tahun 1983, definisi satu meter adalah jarak yang ditempuh cahaya dalam ruang hampa selama selang waktu 1/299 792 458 sekon.
b. Massa
Satuan standar massa adalah kilogram (kg).
Standar SI untuk massa adalah sebuah silinder platina iridium yang disebut kilogram standar, yang disimpan di  The International Bureau of Weights and Measures, Sevres, Paris. Berdasarkan perjanjian internasional massa kilogram standar ini ditetapkan memiliki massa satu kilogram.
Berdasarkan kilogram standar ini dibuat  tiruannya yang dikirimkan ke berbagai negara. Massa dari benda-benda lain dapat ditentukan dengan menggunakan teknik neraca berlengan sama (equal-arm balance) dengan ketelitian 2 bagian adalah 108. 
c. Waktu 
Satuan standar waktu adalah sekon (s), atau detik (det).
Satu detik didefinisikan selang waktu yang diperlukan atom Caesium 133   (Cs133) untuk melakukan getaran 9.192.631.770 kali.
d. Suhu
Satuan standar suhu adalah kelvin (K), yaitu 1/273,16 dari temperatur termodinamika dari titik triple air. Nol kelvin (0oK) disebut nol mutlak. Satu kelvin sama dengan satu derajat pada skala suhu Celcius.
e. Kuat Arus Listrik
Satuan standar kuat arus listrik adalah ampere (A), yaitu arus pada dua kawat panjang paralel yang terpisah sejauh 1 meter dan menimbulkan gaya magnetik per satuan panjang sebesar 2x10-7 N/m.
f. Jumlah Zat
Satuan standar jumlah zat adalah mol, yaitu jumlah zat yang berupa wujud elementer dalam 0,012 kilogram carbon-12. Wujud elementer ini mungkin atom, molekul, ion, elektron, foton, dan sebagainya. Satu mol mengandung 6,02252 x 1023 partikel elementer. Satu mol dari unsur dengan massa atom relatif A mempunyai massa A gram (disebut gram atom). Satu mol senyawa dengan massa molekuler relatif M mempunyai massa M gram (disebut gram molekul).
g. Intensitas Cahaya
Satuan standar intensitas cahaya  adalah kandela (cd) yaitu intensitas cahaya, dalam arah tegak lurus permukaan benda hitam seluas 1/600.000 m2  pada temperatur beku platinum dengan tekanan 1 atmosfer.

3. Besaran Turunan
Besaran turunan adalah besaran yang diturunkan dari satu atau lebih besaran-besaran pokok. Contoh: volume (m3) diturunkan dari satuan panjang, massa jenis (kg/m3) diturunkan dari satuan massa (kg) dan satuan panjang (m), kecepatan (m/s) diturunkan dari satuan panjang (m) dan waktu (s), dan sebagainya.
B. Pengukuran Dasar
1. Ketelitian  dalam Pengukuran
Dalam memahami  fenomena alam sekitar, para ilmuwan selalu mencari keterkaitan antara berbagai besaran fisis secara kuantitatif dalam bentuk persamaan dengan menggunakan simbol-simbol yang mewakili besaran-besaran tersebut. 
Untuk menentukan besaran fisis dilakukan pengukuran secara teliti melalui suatu percobaan di laboratorium. Dalam melakukan pengukuran, selalu akan muncul kesalahan atau ketidakpastian. Oleh karena itu ketika melaporkan hasil  pengukurannya harus disertakan pula kesalahannya. Berdasarkan kesalahannya itu dapat diketahui seberapa tepat dan teliti hasil eksperimen yang diperoleh.
Contoh, hasil pengukuran panjang balok, dituliskan (7,2 ± 0,1) cm. Artinya, panjang balok tersebut berada antara (7,2 – 0,1) cm, dan (7,2 + 0,1) cm. Jadi hasil pengukurannya tidak tepat 7,2 cm, melainkan antara 7,1 cm dan 7,3 cm. Angka ± 0,1 menyatakan kesalahan/ketidakpastian.
Ketelitian dan ketepatan hasil suatu pengukuran bergantung kepada alat ukur yang digunakan. Makin kecil pembagian skala suatu alat ukur, semakin besar ketelitian hasil pengukurannya atau semakin kecil kesalahannya. Mengukur menggunakan jangka sorong (dengan skala terkecil 0,1 mm), lebih teliti dibandingkan dengan menggunakan mistar (dengan skala terkecil 1 mm). Meskipun kita dapat memilih alat ukur dengan skala sangat kecil sekalipun, tidak mungkin diperoleh hasil yang tepat secara mutlak, pasti ada kesalahan. 
Sumber utama yang menimbulkan kesalahan dalam pengukuran adalah:
a. Kesalahan Sistematik
Kesalahan sistematik berasal dari alat ukur yang digunakan atau kondisi yang menyertai saat pengukuran. Termasuk kesalahan sistematik adalah:
1 Kesalahan alat
Kesalahan ini muncul akibat kalibrasi skala penunjukan angka pada alat tidak tepat, sehingga pembacaan skala menjadi tidak sesuai dengan sebenarnya. 
Untuk mengatasi kesalahan alat, harus dilakukan kalibrasi setiap alat tersebut digunakan. 
2 Kesalahan nol
Kesalahan penunjukan alat pada skala nol. Untuk mengatasi kesalahan ini, sebelum alat ini digunakan harus diatur dulu titik nol alat, dan diperhitungkan dalam menentukan hasil pengukurannya.
3 Waktu respon yang tidak tepat 
Kesalahan pengukuran ini muncul akibat waktu pengukuran tidak bersamaan dengan saat munculnya data yang seharusnya diukur, sehingga data yang diperoleh bukan data sebenarnya.
Untuk mengatasi kesalahan ini, pengukuran yang dilakukan harus tepat seperti apa yang seharusnya diukur.
4 Kondisi yang tidak sesuai
Kesalahan pengukuran ini muncul karena kondisi alat ukur dipengaruhi oleh kejadian yang hendak diukur.
Untuk mengatasi kesalahan ini kondisinya disesuaikan dengan aturan yang harus dilakukan terhadap alat ukur yang digunakan.
b. Kesalahan Kebetulan (random)
Kesalahan kebetulan umumnya bersumber dari dua hal, yaitu: 
1 Pada gejala yang tidak mungkin dikendalikan secara pasti. Gejala tersebut umumnya merupakan perubahan yang sangat cepat dan acak hingga pengaturannya diluar kemampuan kita. Misalnya: fluktuasi pada besaran listrik, getaran landasan pesawat, getaran KA, dan lain-lain.
2 Pada pengukuran berulang, sehingga hasil-hasil yang diperoleh bervariasi dari harga rata-ratanya. Hasil pengukurannya menjadi berbeda antara yang satu dengan yang lain, karena  kondisi pengukuran memang sebenarnya telah berbeda antara satu pengukuran dengan pengukuran yang lain; kesalahan alat ukur yang digunakan; dan bersumber dari kesalahan lain yang berkaitan dengan kegiatan pengukuran. 

c. Kesalahan Pengamatan
Kesalahan pengamatan merupakan kesalahan pengukuran yang bersumber dari kekurang terampilan manusia saat melakukan kegiatan pengukuran. Misalnya: cara pembacaan skala tidak tegak lurus (paralaks); salah dalam membaca skala, dan pengetesan alat ukur yang kurang tepat.

2. Angka Penting
Dalam suatu pengukuran dengan menggunakan alat ukur, akan diperoleh hasil pengukuran yang mengandung kesalahan. Angka pada skala yang dilihat pada alat ukur mengandung angka pasti dan angka taksiran. Angka-angka hasil pengukuran yang terdiri dari angka pasti dan angka taksiran ini disebut angka penting. Jumlah angka penting yang diperoleh tergantung kepada jenis dan ketelitian alat ukur yang digunakan.
Aturan untuk menentukan suatu angka penting sebagai berikut:
a. Semua angka bukan nol termasuk angka penting
Contoh:  5,35 mempunyai 3 angka penting
b. Semua angka nol yang tertulis setelah titik desimal termasuk angka penting
Contoh: 3,60    mempunyai 3 angka penting
	        27,00  mempunyai 4 angka penting
c. Angka nol yang tertulis diantara angka-angka penting, juga termasuk angka penting
Contoh: 508    mempunyai 3 angka penting
	       20,70 mempunyai  4 angka penting
d. Angka nol yang tertulis sebelum angka bukan nol dan hanya berfungsi sebagai penunjuk titik desimal, tidak termasuk angka penting
Contoh: 0,4      mempunyai 1 angka penting
	       0,0760 mempunyai 3 angka penting
Jumlah angka penting dalam penulisan hasil pengukuran dapat dijadikan indikator tingkat ketelitian pengukuran yang dilakukan. Semakin banyak angka penting yang dituliskan, berarti pengukuran yang dilakukan semakin teliti.
	Contoh penulisan hasil pengukuran dengan memperhatikan angka penting:
a. Satu angka penting	:       3;       0,5;    0,004;    0,01 x 10-3	
b. Dua angka penting	:    2,8;       3,0;    0,020;     0,10 x 102
c. Tiga angka penting	:    303;     2,25;  0,0856;   4,02 x 104
d. Empat angka penting	: 1,000;  0,2030;  2,001 x 108




3. Pengukuran Menggunakan Alat Ukur
Dalam fisika (IPA) banyak sekali alat-alat yang digunakan untuk penelitian ilmiah di laboratorium. Dalam uraian di bawah ini dibatasi pada alat-alat berkait dengan besaran panjang, massa, waktu, dan suhu. 
a. Alat Ukur Panjang 
Alat ukur panjang adalah penggaris/mistar, meteran rol (measuring tape), jangka sorong, mikrometer, dan spherometer (untuk kelengkungan).
1) Mistar dan meteran rol, mempunyai ketelitian pengukuran 1 mm.
2) Jangka sorong, mempunyai ketelitian 0,1 mm (yang memiliki 10 skala nonius), 0,05 mm (yang memiliki 20 skala nonius), dan 0,02 mm (yang memiliki 50 skala nonius).
Alat ini digunakan untuk mengukur panjang, dan kedalaman suatu benda.
3) Mikrometer, mempunyai ketelitian 0,01 mm.
Alat ini digunakan untuk mengukur panjang/tebal suatu benda.
4) Spherometer, mempunyai ketelitian 0,01 mm
Alat ini digunakan untuk mengukur kelengkungan suatu benda.
b. Alat Ukur  Massa
Alat untuk mengukur massa adalah neraca. 
Beberapa jenis neraca adalah: neraca pasar, neraca dua lengan, neraca tiga lengan, neraca kamar mandi, neraca elektronik, dan lain-lain.
c. Alat Ukur  Waktu
Alat untuk mengukur waktu adalah stopwatch, arloji, jam dinding, jam atom. Dulu dikenal pula dengan jam matahari, dan jam pasir.
d. Alat Ukur Suhu
Alat untuk mengukur suhu adalah termometer. 



TUGAS
Sediakan alat-alat ukur: mistar, jangka sorong, mikrometer, stopwatch, dan neraca lengan.  
1) Diskusikan  dengan kelompok Anda berapa skala terkecil masing-masing alat ukur tersebut?
2) Gunakan alat ukur tersebut untuk mengukur besaran suatu benda yang sesuai dan laporkan hasil pengukurannya dengan menyertakan kesalahannya.





WUJUD ZAT DAN PERUBAHANNYA
	
A.  Pendahuluan
 Dalam pembelajaran ini Anda akan belajar tentang perubahan wujud air dari bentuk cair ke bentuk padat yang disebut membeku, dari bentuk cair ke bentuk gas yang disebut menguap dan dari bentuk gas ke bentuk cair yang disebut mengembun. Lewat percobaan dan peragaan, Anda akan berusaha memahami peristiwa perubahan wujud tersebut sehingga dapat menjelaskan peristiwa itu secara sederhana.         
Berdasarkan pengalaman sehari-hari, udara di sekitar kita kadang-kadang terasa panas, kadang-kadang terasa dingin. Pada siang hari udara terasa panas, pada tengah malam hari terasa dingin. Air dalam bak kamar mandipun kadang-kadang terasa dingin dan kadang-kadang terasa hangat. Keadaan ini berkaitan dengan konsep suhu dan kalor. Untuk memahami lebih mendalam tentang konsep suhu dan kalor perlu melakukan kegiatan-kegiatan dan mengenali konsep-konsep lain yang terkait dengan suhu dan kalor. Pada bagian ini akan diinformasikan beberapa kegiatan yang harus dilakukan dan pendalaman konsep-konsep sebagai informasi latar belakang materi.
Standar kompetensi yang diharapkan dapat dicapai setelah mempelajari sub bagian modul ini adalah memahami wujud zat dan perubahannya. Adapun kompetensi dasar yang seharusnya Anda miliki setelah mempelajari modul ini, antara lain:
1)	Menyelidiki sifat-sifat zat berdasarkan wujudnya dan penerapannya dalam kehidupan sehari-hari.
2) 	Mendeskripsikan konsep massa jenis dalam kehidupan sehari-hari.
3)	Melakukan percobaan yang berkaitan dengan pemuaian dalam kehidupan sehari-hari.
4)	Mendeskripsikan peran kalor dalam mengubah wujud zat dan suhu suatu benda serta penerapannya dalam kehidupan sehari-hari.
	
B. Wujud Zat
         Semua zat terdiri dari gabungan banyak partikel. Hal yang membedakan zat padat, cair atau gas adalah jarak antar partikel dan kekuatan yang mengikatnya.
Zat padat 	:	jarak antar partikelnya sangat berdekatan, jadi  ikatannya paling kuat.
Zat cair 	: 	jarak antar partikelnya lebih renggang dibanding zat padat, sehingga ikatan antar partikelnya kurang kuat dibandingkan dengan zat padat.
Zat gas   	:	jarak  antar  partikelnya  sangat renggang dibanding zat cair, sehingga ikatan antar partikelnya sangat lemah dibandingkan dengan zat cair.
Suatu zat yang dipanaskan (diberi panas), gerakan partikel-partikelnya menjadi semakin cepat, ini berarti memerlukan ruang lebih banyak untuk bergetar. Jika suatu saat gerakan semakin kuat, maka jarak antar partikel menjadi semakin renggang dan yang diamati adalah benda tersebut berubah wujud. Begitu pula sebaliknya, jika suatu benda didinginkan (diambil panasnya), maka gerakan partikel benda itu semakin lemah, akibatnya jarak antar partikel menjadi semakin dekat dan yang diamati adalah benda tersebut berubah wujud.
Contoh :
Air padat (es, zat padat), jika dipanaskan akan berubah wujud menjadi air cair (air, zat cair). Jika air itu dipanaskan terus akan berubah wujud menjadi uap air (gas). Sebaliknya uap air jika didinginkan akan berubah wujud menjadi air dan jika terus didinginkan akan berubah wujud menjadi es.
Semua proses yang berhubungan dengan perubahan wujud dapat dirangkum dalam Gambar 1 berikut.
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Gambar 1. Perubahan wujud zat.

TUGAS
1. Bagaimana Anda membuktikan bahwa semua zat (padat, cair, dan gas menempati ruang dan memiliki massa!
2. Jelaskan sifat zat padat, cair dan gas berdasarkan bentuk dan volumenya!
3. Berilah contoh-contoh peristiwa dalam kehidupan sehari-hari yang menunjukkan adanya perubahan wujud zat!

C.	Suhu dan Peran Kalor dalam Mengubah Wujud Zat
1.  Pengertian Suhu 
Suhu (temperatur) menyatakan derajat panas atau dinginnya suatu benda. Makin tinggi suhu suatu benda, makin tinggi derajat panas yang dimilikinya. Suhu suatu benda berkaitan dengan gerakan partikel-partikel benda tersebut. Jika suhu suatu benda tinggi, partikel-partikel penyusun benda tersebut bergerak dengan kecepatan tinggi. Demikian juga bila suhu rendah, partikel-partikel penyusun benda bergerak dengan kecepatan rendah pula.
Secara lebih tepat, suhu merupakan ukuran energi kinetik molekuler internal rata-rata sebuah benda. Definisi dan penentuan suhu merupakan suatu hal yang sulit. Sebagai contoh, cukup sulit untuk mendefinisikan suhu agar termometer yang berbeda akan saling sesuai dalam pengukuran suhu suatu zat.
Besaran suhu sangat terkait erat dengan kalor. Namun, benda yang mempunyai suhu tinggi tidak dapat dikatakan mempunyai kalor yang tinggi. Kalor dapat menyebabkan perubahan suhu. Contoh: Air dingin mempunyai suhu lebih rendah daripada air panas. Bila wadah air panas dimasukkan ke dalam air dingin, diperoleh keseimbangan suhu pada air campuran. Air campuran tadi menjadi hangat. Suhu air hangat ada di antara suhu air dingin dan suhu air panas. Pada waktu dicampur, air dingin menerima kalor dari air panas sehingga suhunya bertambah. Sebaliknya, air panas suhunya berkurang. Pada proses itu terjadi perpindahan energi panas yang disebut kalor. Jadi yang berpindah bukan suhu.
Suhu menyatakan tingkat energi kinetik partikel-partikel zat. Makin tinggi suhu benda makin besar energi kinetik partikel tersebut. Makin besar energi kinetik partikel, energi panas makin besar. Energi panas berbeda dengan kalor. Energi panas merupakan bentuk energi potensial yang disimpan oleh suatu benda. Sementara kalor adalah energi panas yang berpindah antara dua benda yang suhunya berbeda. Secara spontan, kalor berpindh dari benda bersuhu tinggi ke benda bersuhu rendah. Kalor bukan zat dan bukan energi yang tersimpan pada benda.
James Joule (1818-1889), menemukan kesetaraan antara kalor dan energi mekanik. Ia memperkuat temuan Thomson, bahwa kalor adalah bentuk energi. Kalor sebesar 1 kalori setara dengan 4,2 joule energi mekanik. Dalam SI, satuan kalor sama dengan satuan energi yaitu  joule (J). Kalor tidak dapat berpindah dari benda bersuhu rendah ke benda bersuhu tinggi, kecuali dengan alat. Alat yang dapat memindahkan kalor dari suhu rendah ke suhu tinggi, adalah lemari es dan AC.

2.  Termometer
Termometer adalah alat untuk mengukur suhu dengan tepat dan menyatakannya dengan suatu angka. 
Saat ini terdapat beberapa termometer. Jenis termometer yang akan digunakan bergantung pada jangkauan suhu yang akan diukur, ketelitian yang diinginkan, sifat-sifat-sifat fisik, dan bahan yang digunakan.
Termometer dibuat berdasarkan perubahan fisis benda. Bila sebuah benda dipanaskan atau didinginkan sebagian dari sifat fisisnya berubah. Sebagai contoh, kebanyakan benda padat dan cair  memuai bila dipanaskan. Gas juga akan memuai bila dipanaskan, atau jika volumenya dijaga konstan, tekanannya akan naik. Jika sebuah konduktor listrik dipanaskan, resistansi listriknya juga berubah. Sifat fisis yang berubah dengan temperatur ini dinamakan sifat termometrik. Perubahan sifat termometrik menunjukkan perubahan temperatur benda itu. Sifat termometrik benda ini yang digunakan untuk menetapkan suatu skala temperatur dan membentuk sebuah termometer. 
Beberapa sifat yang dibutuhkan termometer adalah: skalanya mudah dibaca, aman untuk digunakan, kepekaan pengukurannya, dan lebar jangkauan suhu yang mampu diukur.

a. Skala beberapa termometer
Penetapan skala pada termometer diawali dengan pemilihan dua titik tetap, yaitu titik lebur es sebagai titik tetap bawah dan titik didih air sebagai  titik tetap atas. Kedua titik tetap tersebut diberi angka, kemudian dibagi-bagi dalam beberapa skala yang disebut derajat. Berdasarkan prinsip inilah dibuat skala Celcius (C), skala Reamur (R), skala Fahrenheit (F), skala Kelvin (K), dan skala Rankine(Rn).
Perbandingan pembagian skala C, R, F, K dan Rn
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Dari illustrasi gambar di atas didapat konversi dan hubungan skala suhu Celcius, Reamur, Fahrenheit, Kelvin, dan Rankine sebagai berikut: 
C = R = F – 32 = K – 273  = Rn-492					………………..(1)
5    4       9             5                  9
C : R : F : K : Rn = 5 : 4 : 9  : 5 : 9 					..………………(2)

Jika diperhatikan pembagian skala-skala di atas dapat dinyatakan bahwa:
a) satu skala Kelvin = satu skala Celcius ( 1 K = 1oC ) 
b) satu skala Fahrenheit = satu skala Rankine ( 1oF = 1 Rn ) 
Jadi: 
Hubungan antara skala Celcius dengan Reamur  adalah :
	toC =  5  toR     atau   toR= 4  toC  				……………………………(3)
	4                                5
Hubungan antara skala Celcius dengan Fahrenheit  adalah :
toF =  9  toC + 32    atau   toC = 5 ( toF – 32  )  		..............………………(4)
5                                         9

Hubungan antara skala Reamur dengan Fahrenheit  adalah :
toF =  9  toR + 32    atau   toR = 4 ( toF – 32  )   		.............…………(5)
                 4                                          9
Hubungan antara skala Celcius dengan Kelvin adalah :
toC =  T(K) - 273    atau   T (K)  = toC + 273  		........………………(6)
Hubungan antara skala Rankine  dengan Kelvin  adalah :
T(Rn) =  9  T(K)   						..…………………….(7)   
	         5

Berdasarkan penetapan titik tetap atas dan titik tetap bawah masing-masing skala di atas, maka dapat dibuat hubungan secara umum antara skala-skala termometer sebagai berikut:


Keterangan :
X : Skala termometer 1			
Xo : suhu pada titik beku termometer 1	
Xt  : suhu pada titik didih termometer 1 	
Y : Skala termometer 2
Yo : suhu pada titik beku termometer 2
Yt  : suhu pada titik didih termometer 2					

TUGAS:  
1. Carilah temperatur dalam skala Celcius yang ekivalen dengan 41oF dan 68oF.
2. Carilah temperatur Fahrenheit yang ekivalen dengan 81 oC dan 65 oR


b. Beberapa jenis termometer
Semua jenis termometer berdasarkan pada gejala suatu besaran fisis tertentu berubah apabila suhu berubah (sifat termometrik). Apabila suhu suatu zat berubah, maka ada beberapa sifat zat berubah, antara lain: warnanya (misalnya besi panas), volumenya, tekanannya, dan daya hantar listriknya (hambatannya). Dengan memanfaatkan sifat termometrik zat, dapat dibuat beberapa jenis termometer antara lain: termometer cairan (termometer kaca), termometer gas, termometer hambatan listrik (pirometer), termokopel, dan sebagainya.

3. Ekspansi Termal (Pemuaian Zat)
Salah satu sifat zat pada umumnya adalah mengalami perubahan dimensi/ukuran (panjang,luas, dan volume) jika dikenai perubahan suhu. Jika suatu zat diberi kalor/panas, maka zat tersebut mengalami:
a) perubahan suhu (mengalami kenaikan suhu)
b) perubahan wujud/fase
c) pemuaian/ekspansi (mengalami pertambahan ukuran)
Besarnya pertambahan ukuran/dimensi benda ditentukan oleh:
a) jenis benda
b) ukuran benda mula-mula
c) jumlah kalor yang diberikan
Benda padat, cair, maupun gas semuanya terdiri dari partikel-partikel atau molekul-molekul yang senantiasa bergerak dan saling menarik satu sama lain. Kenaikan suhu menyebabkan jarak rata-rata antara atom-atom bertambah sehingga menyebabkan benda berekspansi/memuai, sedangkan kebalikannya adalah menyusut. Jadi semua benda, baik padat, cair, maupun gas pada umumnya memuai jika dipanaskan dan menyusut jika didinginkan, kecuali airpada suhu antara 0oC-4oC, justru menyusut jika suhu dinaikkan. 
Perubahan ukuran benda karena kenaikan suhu biasanya tidak besar kadang-kadang tidak dapat diamati terutama pada zat padat, namun akibatnya dapat dirasakan. 
 (
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Pemuaian zat padat
Bila zat padat dipanaskan, maka suhunya naik dan memuai. Pemuaian yang dialami oleh zat padat adalah pemuaian panjang, pemuaian luas, dan pemuaian volume.
Pemuaian panjang
Beberapa zat padat seperti besi, aluminium, dan tembaga ternyata mengalami pemuaian yang berbeda ketika dipanaskan. Batang aluminium dan batang besi yang panjangnya sama, ketika dipanaskan dengan kenaikkan suhu yang sama, aluminium memuai lebih dari dua kali pemuaian besi.
Perbedaan sifat muai berbagai zat ditentukan oleh koefisien muai panjang dari masing-masing zat .
 (
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Koefisien muai panjang (α) didefinisikan sebagai perbandingan antara pertambahan panjang zat (∆L) dengan panjangnya semula (Lo), untuk setiap kenaikkan suhu sebesar satu satuan suhu (∆T). Definisi ini ditulis dalam bentuk persamaan seperti berikut:
α =  ∆L / ( Lo∆T ) 		...................................................………………… (8)
atau dapat ditulis :
∆L = αLo  ∆T 			..............................................………………………(9)
dengan ∆L = pertambahan panjang (m)
∆L = LT - Lo			.......................................……………………………(10)
Bila persamaan (9) disubtitusikan pada persamaan (10), maka diperoleh:
LT = Lo (1 + α ∆T)		.............................................…………………..…(11)



Pemuaian luas
Benda padat yang berbentuk bidang seperti pelat-pelat besi atau lembaran kaca, lebih tepat ditinjau muai luasnya atau muai bidangnya. Pemuaian luas berbagai  zat bergantung pada koefisien muai luasnya.
Koefisien muai luas suatu zat (β) adalah perbandingan antara pertambahan luas zat (∆A) dengan luas semula (Ao), untuk setiap kenaikkan suhu sebesar satu satuan suhu (∆T).Perhatikan gambar berikut:
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Definisi tersebut di atas dinyatakan dalam bentuk rumus sebagai berikut:
β = ∆A/ (Ao∆T) 			.......................................………….……(12)
Atau :  
∆A= β. (Ao ∆T) 				………............................………………….(13)
dengan ∆A= pertambahan luas (m2)
∆A=AT –Ao		....................................……………………………………...(14)
Dengan penalaran yang sama, seperti pada pemuaian panjang, pada pemuaian luas berlaku persamaan:
AT = Ao ( 1 + β . ∆T ) 	.................................................………………………….(15)
Hubungan koefisien muai luas (β) dengan koefisien muai panjang (α ) adalah sebagai berikut:
β= 2 α		....................................……………………………………….(16)

Pemuaian volume
Benda yang berbentuk kubus, balok, bola dan sebagainya, ketika dipanaskan akan mengalami pemuaian volume. Pemuaian volume berbagai zat (padat, cair dan gas) bergantung pada koefisien muai volumenya.
Koefisien volume suatu zat (γ) adalah perbandingan antara pertambahan volume (∆V) dengan volume mula-mula (Vo), untuk tiap kenaikkan suhu sebesar satu satuan suhu (∆T) dinyatakan dalam bentuk persamaan sebagai berikut:
	γ= ∆V/(Vo ∆T) 		..............................................…………………(17)
Atau :
∆V=  γ. (Vo. ∆T) 		.............................………………………………….(18)
dengan ∆V= pertambahan volume (m3)
	∆V=VT –Vo			.........................……………………………………...(19)
Dengan penalaran yang sama, seperti pada pemuaian panjang dan luas, pada pemuaian volume berlaku persamaan:
VT = Vo (1 +  γ  ∆T) 		......................................………………………….(20)
β= 3 α			...........................…………………………………….(21)

Pemuaian zat cair dan gas
Zat cair atau gas selalu mengikuti bentuk wadah zat cair atau gas dimasukkan ke dalam botol, maka bentuknya menyerupai botol. Karena mempunyai sifat tersebut, maka zat cair dan zat gas hanya mengalami muai volume saja. 
Secara umum, pada pemuaian zat cair dan gas berlaku:
	γ= ∆V/(Vo ∆T) 	....................................……………………………(22)
Atau : 
∆V =  γ(Vo∆T) 	..............................…………………………………(23)
dengan ∆V= pertambahan volume (m3)
∆V=VT –Vo		.....................………………………………………….(24)
dan
VT = Vo (1 +  γ  ∆T) 	.....................................………………………….(25)

Pada pemuaian gas tidaklah sesederhana muai zat padat dan muai zat cair. Pada sistem gas juga hanya terdapat koefisien muai ruang saja.
Untuk menentukan koefisien muai volume karena kenaikan suhu, maka tekanan gas harus dijaga tetap dan untuk menentukan koefisien muai tekanan karena kenaikan suhu maka volume gas dijaga tetap.
Jadi pada hakekatnya, akibat kenaikan suhu di dalam gas tertentu akan terdapat perubahan volume dan tekanan.
Pada pembahasan yang berkaitan dengan sejumlah massa gas, ada hal-hal yang perlu diperhatikan antara lain:
1 volume (V)
2 tekanan (P)
3 suhu (T)
Ketiga hal itu saling berkaitan, berhubungan dan dapat berubah-ubah. Adapun hubungan-hubungan yang dapat terjadi adalah sebagai berikut:
		P  V =  C  T atau   P  V = ....................................…………………………….. (26)
		T

   Sehingga berlaku :  P1  V1   =    P2  V2	............................…………………………(27)
                                        T1                  T2

Dari pengukuran tekanan, volume, suhu, dan jumlah mol gas didapat kesimpulan yang secara matematis dapat dinyatakan sebagai persamaan keadaan gas ideal sebagai berikut:
		P V   = n R T  			..................................……………………………… (28)
Dalam persamaan (28) tersirat suatu hubungan ideal yang diwujudkan oleh model matematika sederhana yang menggambarkan perilaku gas. 
Gas idealadalah gas yang memenuhi persamaan P V = n R T untuk semua tekanan dansuhu. Umumnya perilaku gas riil mendekati model gas ideal pada tekanan rendah ( saat molekul-molekul gas terpisah cukup jauh). 
Semula diduga bahwa tiap gas memiliki nilai R tertentu, tatapi hasil eksperimen menunjukkan bahwa nilai R tersebut besarnya sama untuk semua gas sehingga disebut sebagai konstanta gas universal/konstanta gas umum.
ILustrasi tingkah laku gas sempurna keadaan ideal. 
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Pada gambar di atas Nisbah (ratio) PV/RT digambarkan sebagai fungsi P untuk berbagai T. Untuk gas ideal, nilai nisbah tersebut adalah konstan, namun untuk gas riil nilainya bertambah untuk suhu-suhu yang semakin rendah. Pada suhu yang cukup tinggi dan tekanan yang cukup rendah, nisbah itu mendekati nilai R untuk gas ideal.
Akan ditinjau hubungan antara:
1 Perubahan volume gas dan perubahan suhu gas  pada tekanan gas dibuat tetap. Pada muai volume gas, koefisien muai volume (γp) untuk semua gas pada tekanan tetap adalah γp yang  besarnya:
	γp =1/273 (o C)-1 atau (K)-1 	.......................................…………………………(29)
Jadi secara khusus untuk pemuaian gas pada tekanan tetap berlaku:
                           ∆V = γpVo ∆T			...................………………….…………………………(30)
				        atau:                
		VT = Vo (1+∆T/273)		..................................………………..……….....(31)
2 Perubahan tekanan gas dan perubahan suhu gas  pada volume gas dibuat tetap. Pada perubahan tekanan gas, koefisien tekanan gas (γv) untuk semua gas pada volume tetap adalah γv yang  besarnya:
	γv =1/273 (o C)-1 atau (K)-1	....................................……………………………(32)
Untuk pemuaian gas pada volume tetap berlaku :
	PT = Po (1+∆T/273)		............……………....................….................(33) 

	Anomali Air
Di atas telah disebutkan bahwa setiap zat bila dipanaskan volumenya akan bertambah besar karena pemuaian, tetapi hal ini tidak berlaku untuk air pada suhu antara 0oC-4oC. Pada suhu 0oC- 4oC , bila air dipanaskan maka volumenya akan berkurang . Penyimpangan sifat air dari sifat umum ini disebut anomali air.
Hubungan perubahan suhu dengan perubahan volume air dan perubahan suhu dengan massa jenis air ditunjukkan oleh grafik pada gambar di bawah ini.
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Nampak pada gambar di atas, bahwa volume air mencapai nilai minimum (paling kecil) pada suhu 4oC dan massa jenis air maksimum pada suhu 4oC.
3 Pengaruh pemuaian pada massa jenis zat
Pada umumnya pemanasan pada suatu zat akan menyebabkan volume zat bertambah, sedangkan massa zat tetap. Bertambahnya volume akan mempengaruhi massa jenis atau kerapatan zat.
ρt = ρo/(1+ γ∆T)		.............................................................................…(34)

D. Kalorimetri
1. Konsep Kalor
Kalor merupakan salah satu bentuk energi. Berarti kalor merupakan   besaran fisika yang dapat diukur. Kegiatan pengukuran-pengukuran kalor (kalorimetri) dalam fisika, berkaitan dengan penentuan kalor jenis suatu zat. Alat yang digunakan untuk mengukur kalor disebut kalorimeter. Istilah kalor, pertama kali diperkenalkan oleh seorang ahli kimia dari perancis bernama A.L.Lavoisier (1743-1794). Kalor berasal dari kata caloric. Para ahli kimia dan fisika, semula menganggap bahwa kalor merupakan jenis zat alir yang tidak terlihat oleh manusia. Berdasarkan anggapan inilah, satuan kalor ditetapkan dengan nama kalori disingkat kal.
Satu kalori (kal) didefinisikan sebagai banyaknya kalor yang diperlukan untuk memanaskan 1 gram air sehingga suhunya naik 1oC.
Kalor merupakan bentuk energi sehingga satuan kalor adalah sama dengan satuan energi, yaitu joule  atau J. Akan tetapi dewasa ini banyak kalangan yang menggunakan kalori sebagai satuan kalor, misalkan di kalangan kesehatan. Konversi satuan kalor dalam SI dengan satuan kalor yang lain:
1 joule= 0,24 kalori atau 1kal= 4,2 joule

2.  Kalor Jenis dan Kapasitas Kalor
Jika 1 kg air dan 1kg minyak tanah masing-masing diberi kalor yang sama (misalnya Q joule). Minyak tanah ternyata mengalami perubahan suhu kira-kira dua kali  perubahan suhu air. Hal ini menggambarkan bahwa antara zat yang satu dengan yang lainnya dapat mengalami perubahan yang berbeda, meskipun diberi kalor yang sama. Perbedaan kenaikkan suhu tersebut, terjadi karena zat yang satu dengan yang lain berbeda kalor jenisnya. Kalor jenis suatu zat didefinisikan sebagai banyaknya kalor yang diperlukan atau dilepaskan (Q) untuk menaikkan atau menurunkan suhu satu satuan massa zat itu (m) sebesar satu satuan suhu (∆T).
Dinyatakan dalam bentuk persamaan:
c = Q / (m.∆T)		..................................…………………………………………..(35)
Q = m. c. ∆T		.................................………………………………………..…(36)
Faktor m . c  pada persamaan di atas diberi nama khusus yaitu  kapasitas kalor dengan lambang C. Jadi,
C = m  c 		........................................................…………………….(37)
Kapasitas kalor (C) dapat didefinisikan sebagai banyaknya kalor yang diperlukan atau dilepaskan (Q) untuk mengubah suhu benda sebesar satu satuan suhu (∆T). 
Sehingga dapat ditulis dalam bentuk persamaan sebagai berikut:
m  c  = Q / ∆T		..........………………..…………………….………………………….(38)
atau
C = Q / ∆ T		.....…………..……………………………………………..……………(39)

 3. Kalorimeter Sebagai Alat Pengukur Kuantitas Panas
Kalorimeter adalah alat yang digunakan untuk mengukur kuantitas panas/kalor, menentukan kapasitas panas, dan panas jenis suatu zat. Gambar skematis kalorimeter dapat diilustrasikan sebagai berikut:
 (
Pengaduk
Penyekat/ Gabus
Termometer
)








Prinsip kerja kalorimeter didasarkan pengamatan Josep Black (1720-1799), seorang ilmuan Inggris yang dikenal dengan  Azas Black yang dinyatakan sebagai berikut:
a. Jika dua benda yang mempunyai suhu berbeda didekatkan sehingga terjadi kontak termis, maka zat yang suhunya lebih tinggi akan melepaskan kalor yang sama banyaknya dengan kalor yang diserap oleh zat yang suhunya lebih rendah sehingga suhu akhir kedua benda  setelah kesetimbangan termis tercapai adalah sama
b. Jumlah kalor yang diterima = jumlah kalor yang diberikan
Qterima   =    Qlepas		..........................…………………….………………...(40)
Azas black ini merupakan bentuk lain dari perumusan  hukum kekekalan energi. Untuk menentukan panas jenis suatu bahan dengan menggunakan kalorimeter adalah sebagai berikut:
a. Sepotong bahan yang akan dicari panas jenisnya (cb) ditimbang massanya, misalnya mb  kemudiandipanaskan di dalam tungku atau di dalam uap air sampai suhu tertentu, misalnya tb
b. Menimbang massa kalorimeter kosong (mk), memasukkan air ke dalam kalorimeter kemudian ditimbang massanya (mk+a), sehingga massa air dapat diketahui yaitu ma = (mk+a) - mk
c. Air di dalam kalorimeter diaduk pelan-pelan dan diukur suhunya, misalnya t1.
d. Potongan bahan yang akan ditentukan panas jenisnya setelah dipanaskan dimasukkan ke dalam kalorimeter dengan cepat lalu diaduk dan suhunya dicatat, misalnya t2.
e. Jika panas jenis kalorimeter dan air  diketahui masing-masing ck  dan ca  serta selama percobaan tidak ada panas yang hilang dari kalorimeter, maka berdasarkan azas Black:
Panas yang dilepaskan  =   panas yang diterima 
mb  cb  ( tb - t2  )= mk ck  ( t2 - t1 ) + ma ca  ( t2  - t1 )
· Karena ca = 1 kal/goC maka : 
mb  cb  ( tb - t2  )=( mk ck + ma ) ( t2  - t1 )
Dengan demikian:             
			cb  =   ( mk ck + ma ) ( t2  - t1 )	...............................……….(41)
			   mb   ( tb - t2  )

4. Kalor Pada Perubahan Wujud Zat 
    Zat dapat mempunyai beberapa tingkat wujud yaitu padat, cair, dan gas. Dalam perubahan dari wujud yang satu ke wujud yang lain disertai penyerapan kalor atau pelepasan kalor dan biasanya diikuti perubahan volume. Perubahan wujud zat sering disebut juga sebagai perubahan fase. Peristiwa penyerapan kalor atau pelepasan kalor tersebut dapat digambarkan sebagai berikut.
 (
PADAT
GAS
CAIR
b
d
e
f
c
a
)








Keterangan gambar:
a = menyerap kalor	d =melepas kalor
b = melepas kalor	e =melepas kalor
c = menyerap kalor	f =menyerap kalor

Ketiga wujud zat tersebut diilustrasikan pada gambar berikut
 (
Padat
Cair
Gas
)









5. Diagram  Fase
Pada uraian ini akan ditinjau suatu benda dalam keadaan padat dengan suhu T1 akan diubah menjadi fase gas dengan suhu T2.
Proses perubahan benda dari fase padat ke fase gas dapat dijelaskan dengan skema diagram perubahan fase sebagai berikut
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RANGKUMAN
1.  Zat adalah segalasesuatu yang mempunyai massa dan menempati ruang.
2.  Berdasarkan wujudnya zat dibedakan menjadi tiga macam, yaitu zat padat, zat cair dan zat gas
3. Sifat partikel-partikel zat padat, zat cair dan zat gas yaitu
Zat padat 	:  jarak antar partikelnya sangat berdekatan, jadi  ikatannya paling kuat.
Zat cair 	: 	jarak antar partikelnya lebih renggang dibanding zat padat, sehingga ikatan antar partikelnya kurang kuat dibandingkan dengan zat padat.
Zat gas   	: jarak  antar  partikelnya  sangat renggang dibanding zat cair, sehingga ikatan antar partikelnya sangat lemah dibandingkan dengan zat cair.
4.	Proses perubahan wujud dari zat cair menjadi zat gas disebut menguap.
	Proses perubahan wujud dari zat gas menjadi zat cair disebut mengembun.
	Proses perubahan wujud dari zat cair menjadi zat padat disebut membeku.
	Proses perubahan wujud dari zat padat menjadi zat cair disebut melebur.
	Proses perubahan wujud dari zat gas menjadi zat padat disebut menghablur.
	Proses perubahan wujud dari zat padat menjadi zat gas disebut menyublim.




KINEMATIKA  PARTIKEL

A. Pendahuluan
Dalam bab ini akan dibahas tentang kinematika partikel. Cabang ilmu mekanika yang meninjau gerak partikel tanpa meninjau penyebab geraknya disebut sebagai kinematika. Setelah mempelajari Kinematika Partikel ini, diharapkan Anda  dapat:
1) menjelaskan fungsi  kerangka acuan.
2) menjelaskan perbedaan posisi, kecepatan, dan percepatan.
3) menjelaskan perbedaan faktor yang mempengaruhi gerak dengan kecepatan konstan dan percepatan konstan.
4) menjelaskan hubungan akibat dari beberapa kombinasi gerak.
5) menganalisis penyebab gerak melingkar beraturan.
6) menjelaskan  hubungan kerangka acuan dengan gerak relatif.

B. Beberapa Pengertian dalam Gerak 
Sebelum mendiskusikan tentang gerak secara mendalam, ada beberapa hal penting akan kita diskusikan lebih dahulu, yaitu: kerangka acuan, jarak, perpindahan, kelajuan, kecepatan, dan percepatan.

1.	Kerangka Acuan, Sistem Koordinat, dan Pengertian Gerak
Misalnya kereta pada Gambar 1 melintas dengan kecepatan 80 km/jam. Ketika Anda sedang duduk dalam kereta api tersebut, Anda melihat seorang penumpang lain berjalan ke arah gerbong depan dengan kecepatan 5 km/jam, seperti terlihat pada Gambar 1. Titik acuan gerak orang tersebut adalah kereta api. Orang lain yang berada di luar kereta api akan melihat orang tersebut berjalan dengan kecepatan 85 km/jam (Mengapa?) Bagaimana bila orang tersebut berjalan ke arah gerbong belakang?
[image: ]
 (
Gambar 1
Seseorang berjalan dalam kereta api yang melaju.
)




Setiap gerak didefinisikan sebagai perubahan posisi relatif terhadap titik acuan tertentu. Namun dalam kehidupan sehari-hari kita sering menggunakan bumi (tanah) sebagai titik acuan umum.


Banyak besaran fisis lain yang pengukuran kuantitasnya juga menggunakan titik acuan, contohnya jarak. Anda menyebut perjalanan menuju Jakarta, menempuh jarak 800 km. Pertanyaan yang muncul, dari mana titik acuannya? Kalau dari Surabaya, mungkin benar, tetapi kalau dari Semarang apakah juga 800 km? Selain jarak, bila kita menyatakan selang waktu dan arah juga harus menggunakan titik acuan.
Untuk mempermudah penentuan jarak dan arah, kita sering menggunakan sumbu-sumbu koordinat seperti ditunjukkan pada Gambar 2, yang lazim disebut sistem koordinat Cartesius dua dimensi (2D). Dengan sistem koordinat tersebut akan lebih mudah untuk menentukan titik acuan. 
 (
Y
)
 (
Y
A
B
)
 (
X
)

 (
Gambar 2
Sistem koordinat Cartesius dua dimensi (2D)
)

 (
B
)





Posisi yang terletak di sebelah kanan titik asal koordinat -titik (0,0)- pada sumbu-x diperjanjikan memiliki nilai x positif; yang berada di sebelah kiri titik asal pada sumbu-x memiliki nilai x negatif. Posisi titik-titik di atas titik asal pada sumbu-y memiliki nilai y positif, sedangkan titik-titik yang berada di bawah titik asal pada sumbu-y diperjanjikan memiliki nilai y negatif. Sebarang titik yang lain dapat ditentukan posisinya dengan menggunakan sumbu-sumbu x dan y, misalnya posisi titik A pada Gambar 2  adalah (2, 3). Artinya, titik tersebut  berada 2 satuan di sebelah kanan titik asal, searah sumbu-x dan 3 satuan di atas titik asal, searah sumbu-y. Tentukan posisi titik B, pada Gambar 2!

2.	Vektor dan Skalar
Dalam mendiskusikan besaran-besaran fisis, selain titik acuan ada hal lain yang juga harus kita perhatikan, yaitu jenis besaran vektor dan skalar. Menurut aturan matematika 10 ditambah 5, hasilnya pasti 15. Tetapi di fisika, belum tentu. Gaya 10 N dan 5 N dikenakan pada suatu benda, berapakah gaya total yang dialami benda tersebut? Apakah pasti 15 N? Jawabnya belum tentu, bergantung pada arah kedua gaya tersebut. Bila kedua gaya tersebut searah, gaya totalnya memang 15 N, tetapi bila keduanya berlawanan arah, maka gaya totalnya, 5 N? Mengapa?
Besaran fisis yang memiliki besar dan arah, seperti gaya di atas, disebut vektor. Sedangkan besaran yang hanya memiliki besar, tidak memiliki arah, disebut skalar, contohnya massa. Posisi termasuk vektor sedangkan jarak tergolong skalar.



Pengungkapan vektor dalam sistem koordinat Cartesius dinyatakan dalam bentuk vektor satuan. Vektor satuan ke arah sumbu-x diberi simbol , vektor satuan ke arah sumbu-y diberi simbol , sedangkan vektor satuan ke arah sumbu-z diberi simbol .
Marilah kita nyatakan posisi titik A dan B pada gambar 2 di atas secara vektor


rA= 2 + 3


rB=  - + 5
 (
Y
A
r
A
r
B
B
X
)Representasi rAdan rBdi atas secara grafis terlihat di bawah ini 








 (
Gambar 2a
Vektor posisi A dan B dalam sistem koordinat Cartesius 2D
)





3.	Kecepatan dan Kelajuan, Jarak dan Perpindahan 
Bila kita mendiskusikan gerak, kita pasti sampai pada istilah kecepatan. Misalnya, mobil bergerak ke timur menempuh jarak 240 km dalam waktu 3 jam, berapakah kecepatan mobil tersebut?
Dalam percakapan sehari-hari kata kecepatan (velocity) sering dirancukan penggunaannya dengan kata kelajuan (speed). Pada fisika, ada perbedaan yang jelas antara kecepatan dan kelajuan. Kecepatan memiliki dua hal, yaitu besar dan arah, sedangkan kelajuan hanya memiliki besar tetapi tidak memiliki arah. Seseorang bersepeda 5 km/jam. Hal ini menyatakan kelajuan. Tetapi bila disertai arah, misalnya: seseorang bersepeda 5 km/jam ke arah utara, informasi yang diungkapkan adalah kecepatan. Jadi, kecepatan dapat pula dinyatakan sebagai kelajuan yang disertai arah.
Selain kecepatan dan kelajuan, dalam kehidupan sehari-hari sering juga dianggap sama antara jarak dan perpindahan. Bila suatu benda bergerak, jarak menyatakan panjang lintasan yang ditempuh benda itu selama geraknya, sedangkan perpindahan menyatakan perbedaan posisi akhir benda dibandingkan posisi awalnya. Untuk memperjelas perbedaan antara jarak dan perpindahan, pada Gambar 3 diilustrasikan suatu benda bergerak 70 meter ke timur kemudian berbalik ke barat sejauh 30 meter.
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Gambar 3
Perbedaan antara jarak dengan perpindahan
)

 (
timur
) (
barat
)
 (
perpindahan
)






Jarak (distance) yang ditempuh benda di atas adalah 100 meter ditunjukkan oleh garis putus-putus, sedangkan perpindahannya (displacement) 40 meter, ditunjukkan garis sambung, ke arah timur. 
Seandainya gerak benda pada Gambar 3 membutuhkan waktu 20 sekon, kelajuan orang tersebut adalah 5 m/s, sedangkan besar kecepatannya 2 m/s. Bagaimanakah hal ini diperoleh? Diskusikan paparan di bawah ini.

a.	Kecepatan rata-rata
Kecepatan rata-rata menyatakan perpindahan yang dialami sesuatu setelah bergerak selama selang waktu tertentu.
Misalnya, suatu benda mula-mula (t1) berada di x1, beberapa saat kemudian (t2) berada di x2, seperti ditunjukkan pada Gambar 4. Untuk melakukan perpindahan (x2 - x1), waktu yang dibutuhkan oleh benda tersebut  (t2 - t1), sehingga besar kecepatan rata-rata secara matematis dapat dirumuskan sebagai berikut:	
				(x2 - x1)

[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6]		 =  			.....................................................(1)
				(t2 - t1)
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Gambar 4
Panjang dan arah anak panah menunjukkan perpindahan
)








 (
x
1
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Bila perubahan disimbolkan dengan , perubahan posisi (x2 - x1)  dapat ditulis x dan perubahan waktu (t2 - t1) dapat ditulis t, sehingga kecepatan rata-rata dapat dinyatakan secara matematis:
				x

[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK8]		 = 			..................................................... (2)
				t

Bagaimanakah bila x2 lebih kecil dibanding x 1? Perubahan posisi  (x) akan bertanda negatif, artinya benda berpidah ke kiri pada sumbu-x menjauhi titik asal.

Soal Contoh
Seseorang berlari selama 10,0 sekon posisinya berubah dari 30,0 m menjadi 50,0 m, seperti ditunjukkan pada Gambar 5. Berakah kecepatan rata-rata orang berlari tersebut?

 (
Gambar 5
Pelari melakukan 
perpindahan 20,0 m, 
) (
30,0
)[image: ]
 (
50,0
)



Penyelesaian
Kecepatan rata-rata menyatakan perpindahan dibagi waktu yang dibutuhkan untuk melakukan perpindahan tersebut.
	Perpindahan x = x2- x1 =  50,0 - 30,0  = 20,0 m, searah sumbu-x positif. 	
Selang waktu untuk melakukan perpindahan tersebut, t = 10,0 s. 
	Maka kecepatan rata-ratanya :

			
Ternyata kecepatan rata-ratanya bertanda positif, berarti arah geraknya ke kanan sepanjang sumbu-x.


b.	Kecepatan Sesaat
	 Jika Anda mengendarai mobil sepanjang lintasan lurus 150 km selama 2 jam, kecepatan rata-rata Anda adalah 75 km/jam. Ini bukan berarti, bahwa kecepatan mobil Anda setiap saat selama dua jam tersebut adalah 75 km/jam. Untuk mengetahui kecepatan setiap saat selama suatu benda bergerak, kita gunakan konsep kecepatan sesaat. Kecepatan sesaat adalah kecepatan yang terukur pada satu saat tertentu. Untuk mengekspresikan satu saattertentu digunakan limit selang waktu (t) mendekati nol. Sehingga pengertian kecepatan sesaat dapat diungkapkan sebagai
			x
		v =  limit        			..................................................... (3)
		t0     t
atau


			..................................................... (4)

	c.	Kelajuan rata-rata

	Kelajuan rata-rata menyatakan jarak total yang ditempuh sesuatu yang bergerak selama selang waktu yang dibutuhkan. Bila jarak total yang ditempuh diberi notasi x dan waktu total yang dibutuhkan diberi notasi t, dan kelajuan rata-rata , maka secara matematis dipenuhi:
 (x2 - x1)	x

[bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK10]		=                       = 		.......................................... (5)
				 (t2 - t1)		t

Soal Contoh
Seseorang bersepeda dari tempat A ke tempat B yang berjarak 1 km dalam waktu 15 menit, dari tempat B ke tempat C yang berjarak 3 km dalam waktu 30 menit, dan dari tempat C ke tempat D yang berjarak 4 km dalam waktu 30 menit. Berapakah kelajuan rata-rata orang tersebut bersepeda?
Penyelesaian:	
Jarak total	x = (1 + 3 + 4) km = 8 km
Waktu total	t = (15 + 30 + 30) menit = 75 menit = 1,25 jam
Kelajuan rata-rata = jarak total : waktu total



Diskusikan!
Apakah dibenarkan bila kelajuan rata-rata ditentukan dengan persamaan berikut?


Berikan argumentasi Anda!

Soal Latihan
1.	Bila orang bersepeda pada soal contoh di atas beristirahat selama 15 menit di tempat C, berapakah kelajuan rata-rata orang tersebut bersepeda? 
2.	Diameter Bumi kira-kira 12.700 km. Kala rotasi Bumi 24 jam. Bila manusia (kita) berada relatif tetap di permukaan Bumi, berapakah kelajuan rotasi kita? (Bahan renungan: Apakah kita merasakan kelajuan tersebut? Mengapa)?

4.	Percepatan
Kecepatan benda yang mengalami perubahan semakin besar dinamakan dipercepat, misalnya mobil A mula-mula diam kemudian kecepatannya menjadi 80 km/jam. Bila mobil B mengalami perubahan kecepatan sama dengan mobil A, yakni 80 km/jam tetapi membutuhkan waktu lebih sedikit, berarti percepatan mobil B lebih besar dibanding percepatan mobil A. Dengan demikian apakah yang dimaksud dengan percepatan?
Percepatan rata-rata didefinisikan sebagai perubahan kecepatan yang terjadi selama selang waktu tertentu.

				perubahan kecepatan
	percepatan rata-rata =
				   selang waktu yang dibutuhkan




Bila perubahan kecepatan (v2 - v1) disimbolkan v, perubahan waktu (t2 - t1) disimbol-kan t, dan percepatan diberi simbol , maka dapat ditulis:

		           ( v2  - v1 )          v

[bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK12]		 =  		   = 			..........................................(5)
		           (t2  - t1 )           t		

Analogi dengan kecepatan sesaat, percepatan sesaat juga dinyatakan  dalam limit selang waktu (t) infinitisimal mendekati nol, sehingga dituliskan sebagai
			v	dv
[bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK14]		a=  limit         = 				..........................................(6)
		t0   t         dt

Dengan demikian kita dapat menyatakan bahwa percepatan merupakan laju perubahan kecepatan. Bagaimana bila kecepatan benda tidak berubah semakin besar, tetapi justru semakin kecil? Hal ini menunjukkan bahwa benda tersebut mengalami percepatan negatip (lazim disebut perlambatan). Perlambatan terjadi ketika kecepatan dan percepatan memiliki arah yang berlawanan.
Pemahaman terhadap percepatan sering dirancukan dengan kecepatan. Untuk memahami perbedaan keduanya, kita diskusikan contoh soal di bawah ini.


Soal Contoh
Mobil dipercepat sepanjang jalan lurus dari diam hingga berkecepatan 60 km/jam dalam waktu 5,0 sekon. Berapakah percepatan rata-rata mobil tersebut?

Penyelesaian
Percepatan rata-rata dinyatakan
		          ( v2  - v1 )        60 km/jam - 0 km/jam

		   =  		   =  
		           (t2  - t1 )			5,0 s
	
	= 12 km/jam/s 
	= 3,3 m/s/s 
	= 3,3 m/s2


Hal ini menunjukkan, bahwa terjadi perubahan kecepatan 3,3 m/s setiap sekon. Bila percepatan dianggap konstan, pada satu sekon pertama, kecepatan mobil naik dari 0 m/s menjadi 3,3 m/s. Pada satu sekon berikutnya, kecepatan mobil naik dari 3,3 m/s menjadi 6,6 m/s, dan seterusnya. Bila percepatan sesaatnya tidak konstan, maka besar perubahan kecepatan tiap sekon juga tidak konstan.
	
Soal Latihan
Mobil bergerak pada lintasan lurus dengan kecepatan 15,0 m/s. Dalam selang waktu 5,0 sekon, kecepatan mobil tinggal 5,0 m/s. Berapakah percepatan rata-rata mobil tersebut? Berilah penjelasan!

5.	Pengaruh percepatan terhadap gerak
Meskipun gerak yang terjadi dalam kehidupan sesungguhnya sangat kompleks, namun dalam berbagai kasus, perubahan percepatan yang sangat kecil dapat diabaikan, sehingga percepatannya dianggap konstan. Selanjutnya kita akan mendiskusikan bagaimanakah karakteristik gerak dengan percepatan konstan.

5.1	Gerak dengan percepatan konstan
Untuk penyederhanaan simbol, posisi awal = x0, dan kecepatan awal = v0. Setelah selang waktu t detik, kecepatannya menjadi vt  dan posisinya menjadi xt. Sehingga setelah t sekon kecepatan rata-ratanya dapat dituliskan:
				(xt - x0)

			 =								
				t


Bila t = (t- t0) dan t0 = 0, maka persamaan di atas dapat ditulis:
(xt - x0)

			 =			..........................................(7)
				t
dan percepatan rata-rata dinyatakan sebagai

				(vt - v0)

		 =			..........................................(8)
				t
Persamaan (8) dapat diubah menjadi

		vt - v0  = t	

untuk percepatan konstan  = a, maka dapat juga dinyatakan:
			vt = v0 + at		..........................................(9)
Persamaan (9) bermanfaat seandainya percepatan suatu benda diketahui kemudian kita ingin mengetahui berapa kecepatannya setelah selang waktu tertentu. Misalnya, kecepatan awal benda 6,0 m/s, mengalami percepatan sebesar 4,0 m/s2. Setelah 6,0 sekon kecepatan benda menjadi berapa? Berdasar persamaan di atas,
	vt  = v0 + at	
= 6,0 m/s + (4,0 m/s2) 6,0 s 
= 30 m/s	
Sekarang bagaimana menentukan posisi benda yang bergerak dengan percepatan konstan? Dari persamaan (6) diperoleh hubungan antara kecepatan rata-rata dan posisi dinyatakan dengan persamaan
			          (xt - x0)

			 =							
				t
Untuk menentukan posisinya, persamaan di atas dapat pula ditulis

		xt = x0 +  t			   ..........................................(10)
Bila perubahan kecepatan terjadi secara seragam (karena percepatannya konstan), maka besar kecepatan rata-rata dalam sebarang selang waktu sama dengan setengah dari jumlah kecepatan awal dan kecepatan akhir untuk selang tersebut, dinyatakan sebagai berikut


		vt +  v0

	= 		(percepatan konstan)  ..........................................(11) 
			2
 Substitusi pers. (9) dan (11) ke dalam pers. (10),  diperoleh

					..........................................(12)
				
Persamaan (9), (11), dan (12) merupakan tiga persamaan dari empat persamaan yang sering digunakan untuk memecahkan permasalahan gerak dengan percepatan konstan. Sekarang kita akan menurunkan persamaan keempat yang sangat berguna bila percepatan, posisi, dan kecepatan awal sudah diketahui, kita ingin mengetahui kecepatan saat t sekon (vt), tetapi waktunya tidak diketahui. 
Pers. (9) diubah dulu menjadi
				(vt - v0)
			t =				..........................................(13)
				a

Substitusikan pers. (9) dan (11) ke pers. (10) diperoleh
		vt2 = v02 +  2 a(xt - x0)			..........................................(14)

Sekarang telah kita peroleh empat persamaan penting yang sangat bermanfaat untuk menyelesaikan permasalahan gerak dengan percepatan konstan, yaitu:

	vt = v0 + at					..........................................(15a)

				..........................................(15b)   
	vt2 = v02 +  2 a(xt - x0)			..........................................(15c
		vt +  v0

	= 						..........................................(15d)
		     2

Empat persamaan di atas hanya berlaku untuk gerak dengan percepatan konstan. Gerak benda yang memiliki percepatan konstan disebut gerak lurus berubah beraturan (GLBB). Contoh GLBB adalah gerak benda vertikal ke atas di dekat permukaan bumi. Gerak ini mendapat pengaruh percepatan gravitasi, yang besarnya relatif tetap untuk tempat-tempat di sekitar permukaan bumi, yaitu sekitar 9,8 m/s2.


Soal Contoh
Seorang arsitek merancang lapangan terbang untuk pesawat-pesawat kecil. Panjang landasan terbang yang dibuat 150 meter. Suatu pesawat yang membutuhkan kelajuan minimal 100 km/jam atau 27,8 m/s agar dapat takeoff, menggunakan lapangan terbang ini dengan percepatan rata-rata 2,0 m/s2.  Apakah pesawat tersebut dapat terbang?
Penyelesaian
Diketahui:	xt - x0  = 150 m

 = 2,0 m/s2
v0 = 0 m/s
Menggunakan persamaan (15c) kita peroleh

	vt2 = v02 +  2(xt - x0)		
	        =  0  +  2 (2,0 m/s2)(150 m) 
	        = 600 m2/s2
Sehingga diperoleh  vt = 24,5 m/s. 

Ternyata kelajuan maksimal yang dapat dihasilkan lebih kecil dari kelajuan minimal untuk terbang. Berarti pesawat tersebut gagal takeoff  (tidak dapat terbang) di lapangan ini. Berapakah panjang landasan terbang yang dibutuhkan pesawat ini agar dapat takeoff? Bila tetap menggunakan landasan tersebut, berapakah percepatan minimum yang harus diberikan pada pesawat?

5.2	Gerak dengan kecepatan konstan
Gerak benda yang tidak memiliki percepatan (percepatannya = 0), kecepatannya akan selalu tetap. Gerak dengan kecepatan tetap semacam ini disebut gerak lurus beraturan (GLB). Sehingga untuk GLB, a = 0 dan vt =  konstan  maka pers. (9a), (9b), (9c), dan (9d) memberikan
		vt =  v0  =  v

	     atau
[bookmark: OLE_LINK15][bookmark: OLE_LINK16]		xt - x0 =  vt			..........................................(16)
Pada berbagai kasus, mungkin posisi awal benda x0 = 0 atau kecepatan awalnya v0=0, bila terjadi demikian persamaan-persamaan pada GLB dan GLBB di atas menjadi lebih sederhana.

B.	Grafik Gerak 
	Selain dalam bentuk uraian kata-kata, sketsa, diagram, dan tabel, gerak dapat dinyatakan dalam bentuk grafik. Dengan grafik dapat diprediksikan posisi, kelajuan, dan percepatan gerak.

1.	Grafik GerakLurus Beraturan
Sebagaimana telah didiskusikan sebelumnya bahwa pada gerak lurus beraturan, kecepatannya selalu konstan. Berarti perbandingan perubahan posisi dengan perubahan waktu selalu tetap. Misalnya grafik pada Gambar 8. Saat t0= 0 s posisinya x0= 40 m, saat t1= 1 s posisinya x1= 115 m, saat t2= 2 s posisinya x2= 190 m. Dari data-data di atas, diperoleh kelajuan rata-rata:



 (
190
X (m)
)
x       x1 - x0x2 - x1	

 = 	   = 	      =  
t	        t1 - t0             t2 - t1	


    115 - 40       190 - 115
= 	           = 	          = 75 m/s
     1   -   0           2   -   1

 (
Gambar 
6
Grafik posisi terhadap waktu untuk gerak dengan kelajuan konstan
)

	



Semakin besar perubahan posisi (x) dibanding perubahan waktu (t ) akan dihasilkan grafik dengan kemiringan (slope/gradien) semakin curam. Hal ini menunjukkan kelajuan rata-rata gerak  semakin besar.   

Soal Latihan
Jelaskan gerak benda A, B, dan C pada grafik di bawah ini!
 (
x
)
[image: ]















2.	Grafik Gerak Lurus Berubah Beraturan
[image: ]Gerak lurus berubah beraturan (untuk selanjutnya disingkat GLBB) memiliki percepatan tetap, sehingga kecepatannya berubah secara teratur. Misal, GLBB memiliki grafik kelajuan rata-rata terhadap waktu sebagai berikut:














Perbandingan perubahan kecepatan terhadap perubahan waktu menyatakan percepatan. Percepatan gerak pada grafik di atas:
v       v1 - v0v2 - v1	

 = ----- = --------- = --------- 
t	        t1 - t0             t2 - t1	

       74 - 70           78 - 74
  = ------------ = -------------- = 4 m/s2
        1 -  0              2  -  1

Semakin besar perubahan kecepatan dibanding perubahan waktu menghasilkan kemiringan garis (slope/gradien) semakin curam. Hal ini juga menunjukkan bahwa percepatannya semakin besar.
Sebagaimana grafik kelajuan terhadap waktu (v-t) pada GLB, pada GLBB ini juga dapat digunakan untuk menentukan jarak yang telah ditempuh, yaitu ekuivalen dengan luasan di bawah grafik.

C. Gerak Jatuh Bebas
Gerak jatuh bebas di dekat permukaan bumi merupakan contoh populer dan alami untuk gerak dengan percepatan konstan. Gerak jatuh bebas terjadi bila benda dari keadaan diam (v0 = 0) pada ketinggian tertentu mendapat pengaruh gaya gravitasi bumi sehingga jatuh dengan percepatan konstan. Percepatan ini disebut percepatan gravitasi bumi , diberi simbol g  besarnya kira-kira 9,8 m/ s2 dengan arah menuju permukaan bumi.
Bila arah vertikal dinyatakan dengan sumbu-y, maka untuk gerak jatuh bebas, persamaan (9b) dan (9c) menjadi     

		yt - y0  =  gt2				
		vt2 =  2g(yt - y0)			
Bila y0 = 0, menyatakan permukaan tanah, maka persamaan di atas menjadi lebih sederhana. 	

		yt  =  gt2			  ..........................................(17)
			
	vt2 =  2gyt		               ..........................................(18)

Meskipun secara matematis persamaan (17) dan (18) mudah dipahami dan tidak rumit, tetapi secara fisis sering menimbulkan miskonsepsi.  		
Pada penelitian diagnosis miskonsepsi hampir selalu dilontarkan pertanyaan sebagai berikut, dua benda A dan B massanya berbeda, benda A lebih berat dibanding benda B, bila kedua benda dijatuhkan dari ketinggian yang sama, benda manakah yang akan jatuh lebih dulu? Mayoritas jawaban responden (terdiri dari siswa dan guru) mengatakan bahwa benda A pasti jatuh lebih dulu karena benda A lebih berat. Apakah memang demikian?
Galileo Galilei (1564-1642) dengan teknik penyederhanaan yang kreatif menyampaikan postulatnya, bahwa pada gerak jatuh bebas semua benda tanpa pengaruh gesekan udara akan mengalami percepatan yang konstan dan sama. Galileo memprediksi bahwa benda yang jatuh akan menempuh jarak sebanding dengan kuadrat waktu yang dibutuhkan. Hal ini sesuai dengan persamaan (17). Galileo menjelaskan bahwa semua benda, berat atau ringan, akan jatuh dengan percepatan yang sama bila tidak mendapat pengaruh gesekan udara. Berdasar uraian ini, bila gesekan udara diabaikan, apakah waktu yang dibutuhkan oleh benda yang jatuh bebas dari ketinggian tertentu untuk sampai di tanah bergantung pada massanya? Berdasar persamaan (18), faktor apakah yang mempengaruhi besarnya waktu yang dibutuhkan? 




Soal Contoh 1 
Bola jatuh bebas dari atas menara tingginya 70 meter. Berapakah jarak yang ditempuh bola setelah jatuh 1 sekon, 2 sekon, dan 3 sekon?

Penyelesaian
Percepatan gravitasi dianggap g =  9,8 m/ s2. Untuk menentukan jarak (y) setelah t sekon, kita pergunakan persamaan (11),		

		yt  =  gt2					
setelah 1 s	:	

			yt  =   ( 9,8) 12  =  4,90 meter        
setelah 2 s	:

			yt  =   (9,8) 22  =  19,60 meter
setelah 3 s	: 

			yt  =   (9,8) 32  =  44,1 meter
			
(Jarak tempuh (yt ) diukur dari tempat bola dijatuhkan)


Latihan
1.	Apakah yang dimaksud dengan gerak? Apakah arti penting kerangka acuan dalam memahami gerak? Jelaskan! 
2.	Bandingkan antara jarak, perpindahan, kelajuan, kecepatan, dan percepatan!
3.	Mungkinkah suatu benda yang bergerak dengan kelajuan konstan memiliki kecepatan bervariasi? Berikan penjelasan dan contoh gerak tersebut dalam kehidupan!
4.	Setelah meloncat keluar, seorang penerjun meluncur turun sejauh 20 meter tanpa gesekan. Setelah payung (parachute) terbuka, ia mengalami perlambatan 2 m/s2, dan tiba di tanah dengan laju 5 m/s. Bila percepatan gravitasi di daerah tersebut 10 m/ s2, tentukan:
	a. berapa lama penerjun berada di udara?
	b. dari ketinggian berapa ia terjun?
6.	Benda bergerak selama 5,0 sekon. Kedudukan benda pada tiap-tiap sekon sebagaimana tertulis dalam tabel di bawah ini.


	Waktu (s)
	Kedudukan (m)

	0,0
	30

	1,0
	30

	2,0
	35

	3,0
	45

	4,0
	60

	5,0
	70


 (
Berdasar data di atas
,
a.
buatlah grafik posisi terhadap waktu!
b.
buatlah grafik kelajuan terhadap waktu!
c.
berapakah kelajuan rata-rata benda selama 5 sekon?
)








7.	Dua buah benda A dan B bergerak menghasilkan grafik posisi terhadap waktu sebagai berikut:
	Posisi (m)
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	 (
Bila satu kotak vertikal sama dengan 1 meter,
a.
Deskripsikan gerak benda  A dan B!
b.
Berdasar grafik di atas, buatlah grafik kelajuan terhadap waktu!
)
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GAYA DAN TEKANAN

A. Pendahuluan
Dalam bab  akan dibahas tentang gaya dan tekanan. Diharapkan Anda  dapat mengidentifikasi jenis-jenis gaya dan pengaruhnya pada suatu benda yang dikenai gaya, Menerapkan hukum Newton untuk menjelaskan peristiwa dalam kehidupan sehari-hari. Tekanan pada zat padat, tekanan pada zat cair dan tekanan udara.

B. Gaya
Gaya adalah segala sesuatu yang memungkinkan terjadinya perubahan mekanis pada suatu benda, misalnya  pecah, patah, berubah bentuk, berubah posisi.
Gaya adalah suatu tarikan atau dorongan yang dikerahkan sebuah benda terhadap benda lain. Besar gaya diukur dengan neraca pegas, diukur dalam satuan newton (N). Berdasarkan sumbernya, ada gaya otot, gaya pegas, gaya mesin, gaya listrik, gaya magnet, dan gaya gravitasi. 
Gaya otot adalah gaya yang dihasilkan oleh kontraksi dan relaksasi berbagai otot, misalnya kontraksi otot bisep dan relaksasi otot trisep lengan menimbulkan gaya (untuk mengangkat barbel, misalnya). Gaya pegas dihasilkan oleh benda-benda elastis, misalnya pegas dan karet. Gaya mesin dihasilkan oleh mesin atau pesawat. Gaya listrik dihasilkan oleh muatan listrik, misalnya sisir plastik sehabis digunkana untuk menyisir rambut kering dapat menarik kertas-kertas kecil. Gaya magnet dihasilkan oleh magnet terhadap benda-benda yang dapat ditarik magnet (misalnya besi dan nikel).  Gaya gravitasi berupa tarik menarik antar benda, gaya ini relatif sangat kecil, sehingga gaya gravitasi yang kita rasakan adalah gaya gravitasi dari bumi terhadap benda-benda (walaupun sebenarnya antar benda juga terjadi tarik menarik, namun gaya tersebut sangat kecil).

1.   Gaya Sentuh dan Gaya Tak Sentuh
	Pada saat anda mendorong meja, anda harus menyentuh meja itu untuk mengerahkan gaya kepadanya. Demikian pula jika anda hendak melontarkan batu dengan menggunakan ketapel. Gaya otot pada saat anda mendorong meja dan gaya pegas pada saat anda melontarkan batu dengan ketapel termasuk gaya sentuh. Disebut gaya sentuh karena sebuah benda yang memberikan gaya harus menyentuh benda lain yang dikenai gaya tersebut. 
Jika anda melepaskan kapur dari ketinggian tertentu, maka kapur itu akan jatuh ke bawah, ditarik oleh gaya gravitasi Bumi. Gaya gravitasi termasuk gaya tak sentuh, karena tanpa harus melalui sentuhan kapur dan Bumi. Gaya listrik dan gaya magnet adalah contoh-contoh lain gaya tak sentuh.

2.   Akibat Gaya terhadap Benda
	Misalkan anda menendang bola. anda mengerahkan gaya terhadap bola. Bola yang mula-mula diam, setelah anda tendang menjadi bergerak. Jadi gaya dapat mengubah kecepatan benda. Jika anda menekan plastisin, tangan itu memberikan gaya kepada plastisin itu. Bagaimana bentuk tanah plastisin setelah ditekan?  Ternyata gaya juga dapat menyebabkan bentuk benda berubah.

3.   Hukum Newton tentang Gerak
a. Hukum I Newton
Benda akan tetap diam atau tetap bergerak lurus beraturan (mempertahankan diri) bila tidak ada gaya yang bekerja pada benda (gaya resultan yang bekerja pada benda sama dengan nol)
Bila  ∑F = 0 (nol) maka benda tetap diam atau bergerak lurus beraturan.
b. Hukum II Newton
Bila gaya resultan yang bekerja pada benda tidak sama dengan nol maka pasti ada perubahan gerak benda. Dimana besarnya gaya penggerak (∑F) sama dengan hasil kali massa (m) dan percepatan (a)
                           ∑F = m.a
c. Hukum III Newton
Bila suatu benda dikenai gaya  (aksi) oleh benda lain maka benda tersebut akan memberikan gaya (reaksi) pada benda yang lain dengan arah yang berlawanan dan besarnya sama.
Gaya aksi = - gaya reaksi


                         F = - F
Catatan :
· tanda – (minus) menyatakan arahnya berlawanan
· Pasangan gaya aksi dan gaya reaksi  selalu terjadi pada dua benda yang berbeda
· Pasangan gaya aksi dan reaksi tidak bisa diresultankan


Soal Contoh:
 (
A
C
B
F
)
Perhatikan gambar di atas. Balok A, B, dan C memiliki massa berturut-turut 5 kg, 3 kg, dan 2 kg, ditarik dengan gaya 200 N ke kanan. Jika lantai licin, tentukan:
a. Percepatan yang terjadi
b. Gaya tegang tali yang menghubungkan balok B dan C

Jawab:
a. Lihat sistem secara keseluruhan. Terapkan hukum II Newton.


b. Lihat balok C:
 (
C
F
T
)

,    maka    

C. Tekanan
Efek gaya pada suatu permukaan juga bergantung pada luas sentuh gaya terhadap permukaan 
Pengertian 
Tekanan adalah gaya persatuan luas


  P = 

1. Tekanan Pada Benda Padat
Tekanan adalah gaya persatuan luas


P = 



Satu pascal (1 Pa) adalah tekanan yang dilakukan oleh gaya satu newton pada luas permukaan 1 meter persegi.


[image: ][image: ]

Gambar 1.  Tekanan pada luas bidang tekan yang berbeda 
                (dengan hak sepatu yang lancip dan hak yang datar)

2. Tekanan Zat Cair
Zat cair juga mengalami gaya gravitasi bumi. Gaya ini menyebabkan zat cair mempunyai tekanan.
      Sifat-sifat tekanan zat cair
a. Zat cair menekan ke segala arah
b. Makin dalam, tekanan zat makin besar
c. Tekanan zat cair bergantung pada massa jenis (ρ) zat cair
d. Tekanan zat cair tidak tergantung pada bentuk wadahnya
P = ρgh
Bagaimanakah arah tekanan zat cair terhadap wadahnya?

a.  Hukum Pascal : Tekanan yang diberikan pada zat cair dalam suatu ruang (wadah) tertutup diteruskan ke segala arah dengan sama besar (sama kuat)
Contoh alat yang menggunakan prinsip Pascal antara lain : dongkrak hidrolik                               , mesin hidrolik pengangkat mobil, pompa hidrolik ban sepeda, dan konsep bejana berhubungan

[image: ][image: ]
 (
Gambar 2
. Mesin hidrolik pengangkat mobil dam Alat suntik
)



 (
Gambar 4. 
Tekanan yang dilakukan di A sama dengan di B.
) (
Gambar 3.  Dongkrak Hidrolik
)[image: ][image: ]

b.   Hukum Archimedes
Suatu benda yang dicelupkan sebagian atau seluruhnya di dalam zat cair akan mengalami gaya apung yang besarnya sama dengan berat zat cair yang dipindahkan (didesak) oleh benda tersebut.
Gaya apung = berat zat cair yang dipindahkan oleh benda
Penerapannya pada konsep : 
1) terapung, 
2) melayang 
3) tenggelam
Produk teknologi dalam keseharian yang menerapkan konsep ini adalah :jembatan pontoon, hydrometer, kapal laut, galangan kapal, kapal selam, balon udara, dan lain-lain.

3. Tekanan Udara

Gaya gravitasi partikel-partikel udara menimbulkan tekanan udara. Tekanan udara  ternyata cukup besar. Tekanan udara di suatu tempat tertentu sedikit bervariasi menurut cuaca. Pada permukaan laut, rata-rata tekanan atmosfir adalah 1,013x10. Nilai ini digunakan untuk mendefinisikan satuan tekanan lain yang sering digunakan , atmosfir (disingkat atm) 



Satuan tekanan lain yang kadang-kadang digunakan (pada meterologi dan peta cuaca)adalah bar, yang didefinisikan sebagai 1 bar = 1,00 x 10= 100 kPa
Contoh keseharian yang memanfaatkan sifat ini :
1) menghisap minuman dengan sedotan
2) alat suntik
3) penghisap karet


USAHA, DAYA, DAN ENERGI

A.Pendahuluan
Energi merupakan konsep yang sangat penting, dan pemahaman terhadap energi merupakan salah satu tujuan pokok fisika. Sebagai Gambaran akan pentingnya konsep energi, dengan mengetahui energi sistem, maka gerak sistem tersebut dapat ditentukan. 
Melalui bahan pelatihan  ini Anda akan mempelajari  antara lain  usaha oleh gaya tetap. Pemahaman tentangenergi kinetik, energi potensial, dan energi mekanik pada sebuah benda. Kaitanusaha yang dilakukan oleh gaya konservatif dengan perubahan energi kinetik dan energi potensial suatu sistem dan menerapkankaitan tersebut. Kaitanusaha yang dilakukan oleh gaya nonkonservatif dengan perubahan energi kinetik dan energi potensial suatu sistem dan menerapkan kaitan tersebut. Mendiskusikan cara memudahkan kita melakukan usaha, yakni dengan menggunakan pesawat. Dan menghitung  keuntungan mekanik ideal dan sesungguhnya pada pesawat sederhana dan gabungan pesawat.

B.  Usaha
Kata “usaha” atau “kerja” memiliki berbagai arti dalam percakapan sehari-hari. Namun dalam fisika, usaha memiliki arti khusus, untuk memaparkan bagaimana dikerahkannya gaya pada benda, hingga benda berpindah	
 (
Gambar 1. 
 Seseorang menarik peti di lantai. 
Usaha yang dilakukan oleh gaya 
F
 adalah 
)[image: ]














Usaha yang dilakukan pada sebuah benda oleh gaya tetap,F, (baik besar maupun arahnya) didefinisikan sebagai hasil kali besar perpindahan,s, dengan komponen gaya yang sejajar dengan perpindahan itu.
 Dalam bentuk persamaan, kita dapat menulis
			W = F// s
Dengan F// adalah komponen F yang sejajar dengan perpindahan benda, s. Secara umum, kita dapat menulis:

			 .............................................	(1)
dengan  adalah sudut antara arah gaya dengan perpindahan. Faktor cos  pada Pers. (1) dapat Anda peroleh dengan memperhatikan Gambar 4.1. 
Usaha adalah besaran skalar. Usaha hanya mempunyai besar; karena tidak mempunyai arah seperti besaran vektor, usaha lebih mudah diterapkan dalam persoalan sehari-hari.




Pertama, kita tinjau kasus gerak dan gaya yang berarah sama, sehingga , dan . Maka usaha adalah . Sebagai contoh, jika Anda mendorong gerobak ke arah horizontal dengan gaya 60 N, hingga gerobak berpindah sejauh 50 m, Anda melakukan usaha terhadap gerobak.
[image: ]Seperti yang telah kita lihat, dalam SI, usaha diukur dalam N.m. Nama khusus untuk satuan ini adalah joule (J). 1 J = 1 N.m. Dalam sistem cgs, usaha diukur dalam satuan erg, dan 1 erg = 1 dyne.cm.


 (
Gambar 
2
. Usaha yang dilakukan orang itu sama dengan nol, karen 
F 
tegak lurus dengan 
d.
)Gaya yang dikerahkan kepada sebuah benda belum tentu menghasilkan usaha. Sebagai contoh, jika Anda mendorong tembok, Anda tidak melakukan usaha terhadap tembok tersebut. Anda mungkin menjadi lelah (karena membebaskan energi melalui otot), namun karena tembok tidak bergerak (s = 0), maka . Anda juga tidak melakukan usaha, jika Anda memindahkan benda dengan mendukung atau memondong benda itu (gaya Anda vertikal ke atas) dan Anda berjalan horizontal, seperti Gambar 5.2. Hal ini terjadi karena   = 90o, sehingga cos   = cos 90o = 0, sehingga .
Bila Anda membicarakan usaha, perlu Anda perjelas apakah Anda berbicara tentang usaha yang dilakukan oleh suatu benda, ataukah usaha pada suatu benda. Penting pula untuk memperjelas apakah usaha tersebut dilakukan oleh sebuah gaya, ataukah oleh gaya total (beberapa gaya) pada sebuah benda.

 (
  Gamba
r 
3.  Untuk contoh: peti 50 kg ditarik ssepanjang lantai.
s 
= 40 m
m
g
37
o
x
y
F
O
F
ges
)






Contoh Soal 
Sebuah peti bermassa 50 kg ditarik sepanjang lantai datar dengan gaya 100 N, yang dikerahkan membentuk sudut 37o, seperti Gambar 3. Lantai kasar, dan gaya gesek yang terjadi Fges = 50 N. Hitunglah usaha yang dilakukan masing-masing gaya yang bekerja pada peti, dan usaha yang dilakukan gaya total pada  peti itu.
Penyelesaian
Kita pilih sistem koordinat, dengan s menyatakan vektor perpindahan yang besarnya 40 m. Terdapat 4 gaya yang bekerja pada peti, seperti Gambar  3: Gaya yang dikerahkan orang, FO, gaya gesek, Fges, berat kotak, mg, dan gaya normal FN yang dikerahkan lantai. Usaha yang dilakukan gaya normal dan gaya gravitasi adalah nol, kerena gaya-gaya tersebut tegak lurus dengan perpindahan s. 

	
Usaha yang dilakukan FO:

	
Usaha yang dilakukan Fges:

	

Kita dapat melihat ternyata usaha yang dilakukan gaya gesek, Fges, negatif. Jika kita amati, sudut antara Fges dengan perpindahan adalah 180o atau Fges berlawanan dengan perpindahan. 
Akhirnya, usaha total pada peti tersebut adalah jumlah usaha masing-masing gaya

	
Usaha total dapat pula dihitung dengan menentukan gaya total ke arah perpindahan:

	
sehingga usaha total

	


C .  Daya
Misalkan Anda mengangkat kotak bermassa 30 kg dari lantai ke atas meja yang tingginya 2 m. Untuk melakukan hal ini Anda memerlukan waktu 4 s, sementara teman Anda melakukan hal yang sama dalam waktu 2 s. Usaha yang Anda lakukan dan yang dilakukan teman Anda sama. Tetapi, karena teman Anda dapat melakukan usaha dalam waktu yang lebih singkat, maka teman Anda lebih cepat melakukan usaha dibanding Anda. Laju dilakukannya usaha disebut daya. Dengan kata lain daya adalah cepatnya energi dipindahkan.
Sesuai pengertian tentang daya tersebut, daya, P, dapat dihitung dengan membagi usaha dengan waktu, atau

		...............................................................	(2)

Dalam SI daya diukur dalam satuan joule/s yang disebut watt (W). Watt merupakan satuan daya yang relatif kecil. Sebagai contoh, berat segelas air sekitar 3 N. Jika Anda mengangkatnya dari meja ke mulut Anda (yang jaraknya 0,5 m) dalam waktu 1 s, daya yang Anda keluarkan adalah . Karena watt satuan yang relatif kecil, biasanya daya dinyatakan dalam satuan kilowatt (kW). Satu kW sama dengan 1000 W.

Contoh Soal 
Sebuah motor listrik digunakan untuk mengangkat benda seberat 1,20  104 N setinggi 9,00 m dalam waktu 15 s. Berapakah daya motor listrik itu?

Penyelesaian



D.  Energi 
1. Energi Kinetik dan Prinsip Usaha-Energi
Sebuah benda yang  bergerak dapat melakukan usaha pada benda yang ditumbuknya. Palu yang bergerak melakukan usaha pada paku saat palu itu mengenainya. Dalam kasus lain, benda yang bergerak mengerahkan gaya pada benda lain yang diam, sehingga benda yang diam itu menjadi bergerak. Benda yang bergerak memiliki kemampuan untuk melakukan usaha, sehingga dapat dikatakan memiliki energi. Energi gerakan ini disebut energi kinetik (dari bahasa Yunani kinetikos yang berarti “gerakan”).

Untuk mendapatkan besar energi kinetik, kita tinjau benda bermassa m yang bergerak lurus dengan kelajuan mula-mula v1. Untuk mempercepat benda itu, gaya F dikerahkan pada benda itu, sehingga kelajuannya menjadi v2 setelah menempuh jarak s. Usaha yang dilakukan terhadap benda itu: . Sesuai dengan persamaan dalam gerak lurus berubah beraturan, jika benda bergerak dengan percepatan tertentu, kelalajuan akhir dapat diperoleh melalui hubungan


atau

	.

Dengan mengingat F = m a, maka usaha dapat ditulis

	,

Atau                         .................................	(3)

Besaran ini kita sebut (namai) energi kinetik (EK). Sesuai penamaan ini, maka

			...........................................		(4)

Kita dapat menuliskan Pers. 3 dalam pernyataan EK

		..............................................		(5)
Persamaan 5 dapat dinyatakan dalam kalimat:
Usaha total yang dilakukan pada sebuah benda sama dengan perubahan energi kinetik benda itu.
Pernyataan ini dikenal sebagai prinsip usaha-energi. Anda perhatikan, saat kita menuliskan F = ma pada penurunan prinsip ini, F memiliki arti gaya total yang bekerja pada benda. Jadi prinsip usaha-energi hanya benar jika W adalah usaha total yang dilakukan terhadap benda, yakni usaha yang dilakukan semua gaya yang bekerja pada benda.
Perlu dicatat pula, EK berbanding lurus dengan massa benda dan kuadrat kelajuannya. Jadi untuk dua buah benda yang berkelajuan sama, benda yang bermassa 2 kali massa benda lain akan memiliki EK 2 kali pula. Namun jika kelajuan sebuah benda menjadi 2 kali semula, EK benda itu menjadi 4 kali semula.
Prinsip usaha-energi (Pers. 5) berlaku untuk usaha positif maupun negatif. Jika usaha, W, yang dilakukan terhadap benda positif (arah gaya total searah dengan perpindahan), maka EK meningkat. Namun jika usaha yang dilakukan negatif (arah gaya total berlawanan dengan arah perpindahan), maka EK mengecil. 
Jika usaha total pada benda nol, berarti EK benda itu tetap. Sesuai Pers. 5, energi diukur dalam satuan yang sama dengan satuan usaha, yaitu joule (J). Seperti halnya usaha, energi merupakan besaran skalar. EK total dari sekumpulan benda merupakan penjumlahan (secara aljabar) dari EK masing-masing benda. 
Contoh Soal 
1. Seorang   atlet melontarkan bola tolak peluru bermassa 4,2 kg dengan kelajuan 12 m/s. Berapakah energi kinetik benda itu? Berapakah usaha yang dilakukan atlet itu?
     Penyelesaian


	Sesuai prinsip energi usaha, usaha sama dengan perubahan energi kinetik, sehingga  W = 302,4 J.
2. Mobil yang bergerak dengan kelajuan 60 km/jam direm, dan berhenti pada jarak 20 m. Berapakah jarak berhentinya mobil itu, jika bergerak dengan kelajuan 120 km/jam? (Gaya pengereman pada sebuah mobil relatif tetap.)
	Penyelesaian
	Karena gaya pengereman tetap, usaha yang diperlukan untuk memberhentikan mobil itu sebanding dengan perpindahannya. Kita terapkan prinsip usaha energi, dengan memperhatikan bahwa F dan s berlawanan arah, dan kelajuan akhir mobil itu nol.

		

	Kita lihat, ternyata . Jadi jika kelajuan awal mobil itu menjadi 2 kali, jarak berhentinya menjadi 4 kali atau 80 meter.


2.   Energi Potensial Gravitasi
	Kita telah membahas bahwa benda dapat memiliki energi karena gerakan benda itu. Namun benda juga dapat memiliki energi potensial, yakni energi yang berkaitan dengan gaya yang bergantung pada posisi benda atau susunan benda.
	Contoh yang paling umum energi potensial adalah energi potensial gravitasi. Bata yang terletak pada ketinggian tertentu dari tanah (katakanlah di atas atap rumah) memiliki energi potensial (EP) gravitasikarena posisi relatif benda ini terhadap Bumi. Bata tersebut memiliki kemampuan untuk melakukan usaha, dan usaha ini muncul pada saat benda itu jatuh ke tanah. 

 (
Gambar 
4. Benda bermassa m dan terletak pada ketinggian 
h
 dapat melakukan usaha sebesar 
W = mgh
 saat jatuh.
m
h
)








Marilah kita cari EP gravitasi pada benda di dekat permukaan Bumi. Untuk mengangkat benda bermassa m, gaya ke atas yang harus dikerahkan sedikitnya harus sama dengan berat benda, mg. Usaha untuk mengangkat beban setinggi h (arah ke atas kita pilih positif) adalah

					
Jika benda tersebut jatuh bebas, maka usaha oleh gravitasi:

			.................................................		(6)
	Sesuai pengertian kita tentang energi sebagai kemampuan melakukan usaha, akhirnya kita dapat mendefinisikan energi potensial gravitasi sebuah benda sebagai perkalian berat benda, mg, dan ketinggian h dari titik acuan tertentu (misalnya tanah):  

	..................................................			(7)
	Semakin tinggi sebuah benda dari tanah, semakin besar EP gravitasi yang dimilikinya. Jika benda berpindah dari ketinggian h1 menuju h2, kita dapatkan

		..........	(8)

	Jadi usaha yang dilakukan oleh gravitasi dalam menggerakkan benda bermassa m dari titik 1 ke titik 2 sama dengan perbedaan EP titik 1 dan titik 2 (awal dikurangi akhir).
	Anda perhatikan bahwa EP gravitasi bergantung pada ketinggian benda dari acuan tertentu. Sebagai contoh, EP gravitasi sebuah benda yang terletak di atas meja bergantung pada ketinggian, h (dari permukaan meja sampai dengan lantai). Namun, secara fisis yang penting pada berbagai situasi adalah perubahan energi potensial, EP, karena terkait dengan usaha yang dilakukan (Pers.6) dan dengan ini EP dapat diukur. Perubahan EP antara 2 titik tidak bergantung pada pemilihan titik acuan kita. 
	Hal penting lainnya adalah, karena gaya gravitasi berarah vertikal, usaha yang dilakukan oleh gaya gravitasi hanya bergantung pada ketinggian benda, dan tidak bergantung bentuk lintasan gerak benda. 

3.  Energi Potensial Pegas
Kita tinjau satu lagi jenis energi potensial, yakni energi yang berkaitan dengan bahan elastis. Sebagai contoh sederhana, kita tinjau pegas seperti gambar 5.
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 (
Gambar 5. Pegas (a) dapat menyimpan energi (potensial pegas) saat dirapatkan(b), dan dapat melakukan kerja saat dilepas (c)
)




	Pegas memiliki EP saat dirapatkan (atau direnggangkan), karena saat dilepaskan pegas itu dapat menghasilkan usaha pada bola, seperti Gambar 3.9. Semakin besar pegas dirapatkan (atau direnggangkan) dari posisi biasanya, semakin besar gaya yang diperlukan. Dengan kata lain besar gaya yang diperlukan untuk memampatkan (atau merenggangkan) pegas, F, sebanding dengan perubahan panjang pegas, x; atau  dengan k suatu konstanta yang disebut konstanta pegas. Pegas tersebut mengerahkan gaya yang besarnya sama, namun arahnya berlawanan, atau

					

Gaya ini sering disebut “gaya pemulih” karena gaya yang dikerahkan pegas berlawanan arah dengan arah perubahan panjang pegas. Persamaan pegas ini sering disebut hukum Hooke, berlaku selama x tidak terlalu besar.


Untuk menghitung EP pegas, kita perlu menghitung usaha yang diperlukan untuk merapatkannya (Gambar 3.9b). Seperti yang telah Anda ketahui, usaha yang dilakukan pegas , dengan x adalah perubahan panjang pegas dari keadaan normalnya. Namun besar gaya pegas  berubah-ubah sesuai x, seperti grafik pada Gambar 6.
 (
= ½ kx
F=  kx
x
F
Gambar 6. Saat pegas dira-patkan atau direnggangkan, gaya bertambah secara linear sesuai pertambahan 
x
, diperli-hatkan grafik 
F = kx 
terhadap 
x.
)














Kita dapat menggunakan gaya rata-rata,, dengan mengingat F berubah secara linear (dari nol saat belum dirapatkan hingga kx saat dirapatkan penuh). Gaya rata-rata tersebut adalah . Usaha yang dilakukan menjadi

				.				
Sehingga energi potensial pegas, dapat ditulis

 .................................................	(9)
Hal yang sama juga berlaku untuk pegas yang terenggang.

4.   Gaya-gaya Konservatif dan Nonkonservatif

Usaha yang dilakukan pada sebuah benda untuk mengatasi gaya gravitasi dari satu titik ke titik lain tidak bergantung pada lintasan yang dipilih. Sebagai contoh, untuk mengangkat benda ke atas (langsung) maupun melewati bidang miring licin hingga ketinggian tertentu memerlukan usaha yang sama. Gaya-gaya seperti gravitasi ini disebut gaya konservatif, yakni usaha yang dilakukan oleh gaya tersebut tidak bergantung pada lintasannya, namun hanya pada posisi awal dan akhir. Gaya pegas  juga gaya konservatif. Sebaliknya, gaya gesekan bukan gaya konservatif (nonkonservatif), karena usaha yang dilakukan gaya itu (misalnya saat mendorong kotak dilantai kasar) bergantung pada lintasan yang dipilih. 
 (
Gambar 
7
. Peti di atas lantai kasar yang ditarik pada lintasan yang berbeda, lurus dan melengkung. 
Usaha oleh gaya gesek untuk dua keadaan itu berbeda.
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Sebagai contoh, seperti Gambar 7, jika kotak didorong pada lintasan setengah lingkaran, lebih banyak usaha yang diperlukan untuk mengatasi gesekan, karena jaraknya lebih besar dan arah gaya gesek selalu berlawanan arah dengan arah gerak (cos   selalu –1). Karena EP adalah energi yang berkaitan dengan posisi atau susunan benda, EP hanya memiliki arti jika dapat diketahui harganya pada titik-titik tertentu. 
Hal ini tidak berlaku untuk gaya nonkonservatif, karena usaha yang dilakukan antara  dua titik juga bergantung pada lintasan yang dipilih. Sehingga, energi potensial dapat didefinisikan hanya untuk gaya konservatif. 
	Kita dapat memperluas prinsip usaha-energi dengan memasukkan energi potensial. Misalkan beberapa gaya bekerja pada sebuah benda dan beberapa diantaranya adalah gaya konservatif. 
Kita dapat menentukan usaha total, WTOTAL, yakni penjumlahan usaha yang dilakukan oleh gaya konservatif, WK, dan oleh gaya nonkonservatif, WNK:



			         Dari prinsip usaha-energi, didapatkan

					




		Dari Pers. 8 didapatkan persamaan usaha oleh gaya konservatif 

					
	Jika persamaan ini kita sulihkan (substitusikan) pada persamaan WNK di atas, kita     dapatkan

	..................................	(10a)
atau

				.......................................................	(10b)
	Jadi, usaha yang dilakukan oleh gaya nonkonservatif pada sebuah benda sama dengan perubahan energi kinetik dan energi potensial benda itu.

5.   Energi Mekanik dan Kekekalannya
Jika sebuah benda hanya dikenai gaya-gaya konservatif, kita sampai pada hubungan energi yang sederhana dan indah. Bila WNK = 0 dalam Pers. 10, kita dapatkan 


		..................................			(11a)
atau

......................			(11b)
Kita dapat menyusun ulang persamaan itu, sehingga menghasilkan

	.............................				(11c)
Kita definisikan besaran E sebagai penjumlahan EK dan EP sistem pada saat tertentu, dan kita sebut energi mekanik.

										
Persamaan di atas menyatakan Hukum Kekekalan Energi Mekanik untuk gaya-gaya konservatif:  Jika hanya gaya-gaya konservatif yang bekerja, energi mekanik total suatu sistem tidak akan bertambah atau berkurang selama prosesnya. 
Energi mekanik tersebut besarnya tetap (kekal). Kini kita dapat melihat alasan penggunaan istilah “gaya konservatif”, karena untuk gaya-gaya tersebut energi mekaniknya kekal (conserved). 
Sebagai contoh sederhana, misalkan Anda menjatuhkan batu dari ketinggian h, seperti Gambar 8.
 (
Gambar 8. EP batu berubah menjadi EK saat batu jatuh.
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Gesekan udara dengan batu kita abaikan. Saat dijatuhkan, batu itu hanya memiliki EP gravitasi. Seiring dengan jatuhnya batu, EP tersebut mengecil (karena h mengecil), namun sebagai kompensasinya EK membesar, sehingga jumlah keduanya tetap. Pada setiap titik pada lintasannya, energi mekaniknya adalah

, 
dengan h adalah ketinggian batu (diukur dari tanah). Jika kita menandai 2 titik pada lintasan itu, maka kita dapat menulis:
energi mekanik pada titik 1 = energi mekanik pada titik 2

atau.........................		(12)
Tepat saat menyentuh tanah, semua EP gravitasi berubah menjadi EK.



Contoh soal
Misalkan ketinggian mula-mula batu adalah 3,0 m. Hitunglah kelajuan batu itu saat tepat menumbuk tanah

Penyelesaian
	Dari Pers. 12, dan memilih indeks 1 sebagai posisi batu saat dilepas dan 2 sebagai posisi batu saat tepat mengenai tanah, kita dapatkan:

					
sehingga	

				



E.   Pesawat Sederhana
Setiap orang menggunakan pesawat (mesin) setiap hari. Beberapa di antara pesawat-pesawat itu merupakan perangkat yang sederhana, seperti pembuka botol dan obeng, pengungkit, tuas; lainnya perangkat yang kompleks, seperti sepeda dan mobil. Pesawat, baik diberi tenaga oleh motor maupun tenaga manusia, membuat tugas kita menjadi lebih mudah.Pesawat memudahkan usaha dengan mengubah besar atau arah gaya, namun tidak mengubah usaha yang dilakukan. 






    1.   Kekekalan Energi dan Keuntungan Mekanik 
[image: ] (
Gambar 
9
. Pembuka botol merupakan contoh pesawat sederhana. Alat ini mumudah kan kerja kita, namun tidak membuat usaha yang harus kita lakukan
 lebih kecil.
)Anda perhatikan pembuka botol pada Gambar 9. Jika Anda menggunakan pembuka botol, Anda mengangkat pegangan, melakukan usaha pada pembuka botol itu.
Pembuka itu mengangkat tutup botol,
melakukan usaha padanya. Usaha yang Anda lakukan disebut usaha masukan, Wi. Usaha yang dilakukan pesawat disebut usaha keluaran, Wo.
Gaya yang Anda kerahkan pada pesawat disebut gaya kuasa, Fk.
Gaya yang dikerahkan pesawat terhadap beban disebut gaya beban, Fb. Perbandingan gaya beban terhadap gaya kuasa, Fb/Fk, disebut keuntungan mekanik, KM, pesawat itu, atau:


	......................................................		(14)

Kita dapat menghitung keuntungan mekanik pesawat dengan menggunakan definisi usaha. Usaha masukan, Wi, adalah hasil kali gaya kuasa, Fk, dengan perpindahan tangan Anda, dk, 
Usaha keluaran, Wo, adalah hasil kali gaya beban, Fb, dengan perpindahan beban (tutup botol dalam Gambar 9), db,

					
Untuk pesawat yang ideal, tidak ada gaya disipasi (misalnya tidak ada energi yang diubah menjadi energi panas karena gesekan), sehingga


Persamaan ini dapat ditulis ulang 

		
Jadi untuk pesawat yang ideal kita dapat menentukan keuntungan mekanik ideal, KMI, yaitu

		.............................................	(15)
Pada pesawat yang sebenarnya, tidak semua usaha masukan menjadi usaha keluaran (sebagian menjadi energi panas). 
Efisiensi sebuah pesawat didefinisikan sebagai perbandingan usaha keluaran terhadap usaha masukan, atau


		.................................	(16a)

Untuk pesawat ideal, Wo = Wi, sehingga Wo/Wi = 1, dan efisiensinya 100%. Kita dapat pula menyatakan efisiensi ini dalam bentuk keuntungan mekanik.

			..........................(16b)
KMI sebuah pesawat ditentukan oleh rancangan pesawat itu. Pesawat yang efisien    memiliki KM yang hampir sama dengan KMI.

     2.   Pesawat Sederhana dan Pesawat Gabungan
Semua pesawat, bagaimanapun kompleksnya, merupakan gabungan dari 6 jenis pesawat sederhana yang ditunjukkan Gambar 10. 





 (
Gmbar 10. Enam jenis pesawat sederhana: (a) pengungkit, (b) katrol, (c) roda dan poros, (d) bidang miring, (e) baji, dan (f) sekrup
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Pesawat tersebut adalah pengungkit, katrol, roda dan poros, bidang miring, baji, dan sekrup. Pedal sepeda merupakan sistem roda dan poros. KMI semua pesawat ini adalah perbandingan jarak gerakan titik kuasa dengan titik beban. Sebagai contoh, KMI pengungkit dan roda dan poros adalah perbandingan jarak gaya kuasa terhadap titik tumpu dengan jarak beban terhadap titik tumpu. Bentuk umum roda dan poros adalah pasangan gir. KMI pasangan gir ini adalah perbandingan jejari dua gir tersebut.
Pesawat gabungan mengandung dua atau lebih pesawat sederhana yang berhubungan, sehingga gaya beban pada pesawat pertama menjadi gaya kuasa pada pesawat kedua. Sebagai contoh, pada sebuah sepeda (Gambar 11), pedal dan porosnya (atau gir depan) berlaku sebagai roda dan poros. 
 (
Gambar 
11
. Sekumpulan pesawat sederhana bergabung untuk memindahkan gaya pengendara pada pedal ke roda belakang.  
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Gaya kuasa adalah gaya kaki kita terhadap pedal, Fpada pedal. Gaya bebannya adalah gaya gir depan yang bekerja pada rantai, Fpada rantai. Rantai mengerahkan gaya kuasa pada gir belakang, Foleh rantai. Gir belakang dan roda belakang berlaku sebagai roda dan poros. 
Gaya bebannya adalah gaya yang dikerahkan roda terhadap jalan, Fpada jalan. Berdasarkan hukum III Newton, jalan mengerahkan gaya ke depan terhadap roda, sehingga sepeda bergerak maju.



Fisika 2
A. Kegiatan Belajar 1 .Getaran dan  Gelombang 

1. Orientasi 
Di sekitar kita banyak benda-benda yang dapat bergetar, misalnya bedug setelah ditabuh akan bergetar. Getaran bedug sampai ke telinga manusia merambat berbentuk gelombang. Cahaya adalah gelombang elektromagnetik yang dapat merambat dalam ruang hampa udara. Getaran, gelombang, dan cahaya merupakan gejala-gejala alam yang sangat dekat dengan kehidupan sehari-hari.Setelah menyelesaikan modul ini, Anda diharapkan mampu memahami konsep dan penerapan getaran, gelombang dan optika dalam produk teknologi sehari-hari. Secara lebih rinci Anda diharapkan dapat: menguasai tujuan tersebut, Anda akan dapat memahami konsep dan penerapan getaran, gelombang dan optika dalam produk teknologi sehari-hari

2. Materi 

Getaran
Getaran atau osilasi adalah gerakan benda yang berulang-ulang secara teratur, bolak-balik, melewati lintasan yang sama. Gerakan tersebut berlangsung secara periodik. Bentuk paling sederhana gerak periodik ditunjukkan oleh benda yang bergetar di ujung pegas. Pada gambar 1, jika benda ditarik pada posisi 2 dan dilepaskan,  maka akan bergerak naik dan turun  di sekitar ttitik kesetimbangan.
1.  Getaran pada Pegas
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       Gambar 1. Getaran partikel pada sebuah pegas.

Satu getaran lengkap (penuh) telah terjadi jika benda telah bergerak melalui posisi 2-1-3-1-2 atau telah menempuh 1-2-1-3-1, yaitu ketika benda ada pada posisi semula dan sedang bergerak dalam arahnya semula.
2.   Ayunan Sederhana
Sistem yang terdiri dari sebuah benda yang diikat pada ujung tali, disebut ayunan sederhana.
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	Gambar 2. Pendulum sederhana

Periode ayunan sederhana dapat ditemukan dengan menggunakan persamaan  periode untuk ayunan pegas dengan k kita ganti mg/L.


		T = 2 

	T   =  …………………………………… 	(1)
Dan frekuensinya 

	f =  ………………………………	 (2)



















Gelombang
a. Gelombang pada Tali
Jika kita mengikatkan tali pada tiang dan kemudian kita sentakan tangan kita yang memegang tali ke atas 30 cm. Kemudian kembali ke posisi semula. Apa yang  terjadi? Gambar 3 menunjukkan bahwa sentakan atau gangguan yang kita berikan menjalar ke kanan. Gangguan tunggal yang tidak terulang lagi disebut pulsa gelombang.

[image: ]
Gambar 3.  Gangguan yang dirambatkan tali

b.  Gelombang Permukan Air
Ambilah sebuah ember dan isilah air sampai kira-kira 2/3 nya. Masukkan jari telunjuk ke dalam air dan dengan cepat tariklah. Perhatikan apa yang  terjadi? Terjadi gelombang berupa lingkaran-lingkaran yang makin menjauh dari jari sebagai pusatnya.
Apakah medium atau zat antara ikut menjalar dalam gelombang?
Tempatkanlah gabus pada gelombang  permukaan air yang telah kita buat. Apakah gabus ikut menjalar (menjauh dari titik pusat?) Gabus hanya naik turun dan tidak ikut menjalar. Jelaslah bahwa : dalam peristiwa menjalarnya gelombang, hanya gangguan atau getaran yang menjalar sedang medium atau zat antaranya tidak ikut menjalar
Apakah yang dibawa oleh gelombang   sewaktu menjalar?
Kalau kita memperhatikan gelombang air laut (ombak) maka gelombang tersebut mampu menghancurkan sebuah kapal atau apa saja yang menghalanginya. Ini menunjukkan bahwa ada energi yang dibawa oleh ombak. Selama menjalar dari satu tempat ke tempat lainnya gelombang memindahkan energi. Dari manakah energi yang dimiliki gelombang? Dalam gelombang pegas, energi berasal dari energi potensial  yang dimiliki pegas saat diberi  simpangan (digetarkan).  Pada gelombang air laut (ombak), energi itu berasal dari hembusan angin  di atas permukaan laut.




c.  Gelombang Transversal dan Longitudinal
Gelombang transversal adalah gelombang yang arah  getarnya tegak lurus pada   arah penjalarannya. Gelombang longitudinal adalah gelombang yang arah getarnya searah dengan arah penjalarannya.
1) Gelombang Transversal
Kita tinjau kembali gelombang pada tali di atas. Kita memberi getaran dalam arah vertical (naik dan turun) tetapi arah penjalaran gelombang mendatar atau horizontal ke kanan. Jadi arah getar tegak lurus terhadap arah penjalaran gelombang. Gelombang yang arah  getarnya tegak lurus pada arah penjalarannya disebut gelombang transversal.
Gelombang permukaan air, arah getarannya vertical (jari kita naik dan turun) tetapi arah penjalaran gelombang mendatar yakni makin menjauh dari jari kita. Gelombang inipun tergolong gelombang transversal karena arah getannya tegak lurus pada arah rambatnya.

[image: ]
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Gambar 5. Gelombang Transversal
2) Gelombang Longitudinal
Letakkan slinki di lantai, gerakkan ujung slinki maju mundur. Apa yang terjadi? Akan terjagi rapatan dan renggangan yang  menjalar maju-mundur.
Kita memberikan gerakan  horizontal maju mundur dan arah penjalaran gelombang juga horizontal (maju mundur). Arah getar searah dengan arah penjalaran gelombang. Gelombang yang arah getarnya searah dengan arah penjalarannya disebut gelombang longitudinal.
[image: ]
[image: ]
Gambar 6.  Gelombang Longitudinal



Panjang gelombang () adalah jarak antara dua rapatan atau dua renggangan yang berurutan. Sedangkan jarak antara rapatan dan renggangan yang berturutan adalah seengah panjang gelombang ½ .

d.  Hubungan antara cepat rambat, frekuensi, dan panjang gelombang.
a) Periode atau Waktu Getar
Periode adalah waktu yang diperlukan untuk menempuh satu gelombang. . Periode diberi lambang  T, dan satuannya dalam SI adalah detik. 
b) Frekuensi  
Frekuensi adalah banyak gelombang yang terjadi dalam satu detik. Frekuensi diberi lambang f dan satuannya dalam sistem SI adalah hertz (Hz).
Hubungan frekuensi dan periode   yaitu :


Gelombang  menjalar dengan kecepatan tertentu, disebut cepat rambat. Bagaimanakah hubungan antara cepat rambat gelombang, panjang gelombang dan frekuensi ?
	Dari rumus gerak didapatkan hubungan rumus :


Bila kita tentukan jarak = panjang gelombang, dan waktu = periode maka 

diperoleh :     

    …………………………………………….... (3)

Karena, maka kita dapat hubungan

	



Dengan : 

   = panjang gelombang (m)
           T   = Periode (detik)
            f   = frekuensi (Hz)
           v   = cepat rambat (m/dt)



Contoh soal
Cepat rambat gelombang yang berfrekuensi 300 Hz ialah 75 m/dt. Berapakah panjang gelombangnya?

Jawab :
Frekuensi = f = 300 Hz
Cepat rambat = v = 75 m/dt

Gunakan hubungan  v,  dan f di dapat :



e.  Gelombang bunyi
Bunyi adalah salah satu contoh gelombang longitudinal, dalam perambatannya gelombang bunyi berbentuk rapatan dan renggangan yang dibentuk oleh partikel-partikel perantara bunyi. Apabila gelombang bunyi merambat di udara perantaranya adalah partikel-partikel udara. Gelombang bunyi tidak dapat merambat di dalam ruang hampa udara karena dalam ruang hampa udara tidak partikel-partikel udara.  
Bunyi yang merambat melalui medium yang berbeda memiliki cepat rambat bunyi yang berbeda pula. Cepat rambat bunyi bergantung pada suhu dan medium yang dilaluinya. Di udara pada suhu C dan tekanan 1 atm, cepat rambat bunyi sebesar 331 m/s. Cepat rambat bunyi di udara akan bertambah 0,60 m/s untuk tiap kenaikan suhu C. Contohnya, cepat rambat bunyi di udara pada suhu C adalah 340 m/s.
Dalam zat padat, cepat rambat bunyi bergantung pada kekakuan zat padat. Semakin kaku suatu zat, semakin cepat gelombang bunyi yang melewatinya. Cepat rambat bunyi dalam berbagai medium ditunjukkan dalam tabel 1 berikut.

Tabel 1  cepat rambat bunyi dalam berbagai medium ( 1 atm, C )
	Medium
	Cepat rambat bunyi (m/s)

	Udara
	340

	Udara (0oC )
	331

	Helium
	1.005

	Hidrogen
	1.300

	Air
	1.440

	Air laut
	1.560

	Besi
	5.000

	Gelas
	4.500

	Plastik
	2.680

	Alumunium
	5.100

	Kayu keras
	4.000



Sejumlah faktor yang mempengaruhi kecepatan bunyi di dalam suatu gas
a) Efek tekanan
Suatu perubahan dalam tekanan akan diikuti dengan peruabahan rapat-massa. Kecepatan tidak bergantung pada tekanan selama suhu gas tetap konstan.
b) Efek suhu
Kecepatan bunyi bertambah dengan pertambahan suhu. Ia berbanding lurus dengan akar suhu absolut.
c) Efek berat molekul
Untuk bermacam gas, yang jumlah atom per molekulnya sama, kemudian suhu dan tekanannya sama, maka kecepatan bunyi di dalam gas berbanding terbalik dengan akar dari berat molekul.
d) Efek kelembaban
Efek adanya uap air akan mengakibatkan menurunnya sedikit harga rapat massa udara. Jadi, kecepatan bunyi di udara lembab akan lebih besar dari pada kecepatan bunyi di udara kering dalam keadaan suhunya sama.
e) Efek frekuensi
Kecepatan bunyi yang didengar oleh telinga manusia tidak bergantung pada frekuensi gelombangnya.
f) Efek amplitudo
Untuk amplitudo kecil, kecepatan bunyi tidak bergantung pada amplitudo tetapi gelombang bunyi dengan amplitudo besar akan merambat dengan kecepatan yang bergantung pada dan bertambah dengan amplitudo, yang secara bertahap akan mengecil sampai ke batas harga normalnya. 
Cepat rambat gelombang bunyi dalam medium sama dengan cepat rambat gelombang longitudinal. Jika udara dianggap sebagai gas ideal , capat rambat bunyi di udara dapat dihitung dengan rumus:

Dengan  adalah tetapan Laplace, P adalah tekanan udara, dan  adalah massa jenisnya. Tetapan laplace  merupakan rasio antara kalor jenis zat pada tekanan tetap   dan kalor jenis zat pada volume tetap .
Dalam gas ideal berlaku persamaan PV = nRT, dengan V adalah volume gas, n adalah jumlah mol gas, R adalah tetapan umum gas (R = 8,314 J/mol.K), dan T adalah suhu mutlak. Jika massa total gas nM (massa molekul relative M dikalikan jumlah mol n ), maka berlaku



B. Kegiatan Belajar 2 :        Optik 

1. Hakekat cahaya
[image: ]Cahaya adalah gelombang elektromagnetik.Gelombang elektromagnetik merupakan gelombang tranversal karena arah rambatnya tegak lurus arah getarnya.

	



 (
Gambar 
7. Kuat medan listrik dan medan magnet pada gelombang elektromag
net E dan B saling tegal lurus 
(Giancoli, 2001 : 223)
)


a. Sifat - Sifat Cahaya :
1) Cahaya Merambat Lurus
2) Cahaya dapat di pantulkan 
3) Cahaya dapat di biaskan
4) Cahaya dapat berinterferensi
5) Cahaya dapat mengalami defraksi
6) Cahaya dapat mengalami polarisasi



[image: ]





Gambar 8. Hukum Snellius

Pemantulan cahaya mengikuti hukum pemantulan: (1) sinar datang, garis normal, dan sinar pantul terletak pada satu bidang datar, dan (2) sudut datang sama dengan sudut pantul. 

d. Jenis – jenis pemantulan cahaya
 (
Gambar 
9 (a).Pemantulan teratur, (b).Pemantulan Baur
a
b
)










Pemantulan cahaya pada permukaan benda yang tidak rata/teratur menghasilkan pemantulan baur, cahaya menyebar ke segala arah. Pemantulan cahaya pada permukaan rata menghasilkan pemantulan teratur. 

2. Cermin
a.  (
A’
B’
B
A
N
N
S’
S
h’
Cermin Datar
h
)Cermin Datar 







 (
Gambar 10.
Pembentukan bayangan pada cermin datar
)




Sifat : 
a. Benda riil bila berada di depan cermin terbentuk bayangan maya 
b. Ukuran  (besar,tinggi,jarak) bayangan benda = ukuran (besar, tinggi, dan jarak) benda.
c. Jika dua buah cermin datar membentuk sudut α ,

maka jumlah bayangan yang dibentuk adalah  

b. Cermin Lengkung (Sferis)
2) Cermin Cekung
Sinar- sinar istimewa pada cermin cekung
[image: ][image: ]
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Gambar 11. Sinar-sinar istimewa pada cermin cekung

3) Cermin Cembung
[image: ]Sinar-sinar istimewa pada cermin cembung
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Gambar 12. Sinar-sinar istimewa pada cermin cembung

Rumus : 

		…………………………………………… (4)

panjang fokus (f) 

		…………………………………………… (5)

perbesaran lateral : .  	  …………………… (6)
Perbesaran negatif terjadi jika s dan s’ keduanya positif, yang menunjukkan bahwa bayangan tersebut terbalik  

3. Pembiasan Cahaya 
Cahaya dapat mengalami pembiasan. Pembiasan cahaya terjadi bila cahaya melewati batas dua medium yang berbeda kerapatannya (misalnya udara dengan air), ditandai dengan pembelokan cahaya pada bidang batas tersebut.
Hukum pembiasan cahaya (Hukum Snellius) yaitu 
a. Sinar datang, sinar bias dan garis normal terletak pada satu bidang datar.
b. Perbandingan sinus sudut datang (θi) dan sinus sudut bias (θr) merupakan bilangan konstan. Secara matematis dapat dinyatakan : 

					.....................….(7)


 (
Sinar datang
Sinar bias
Sudut datang
Siudut bias (
Garis normal
Bidang batas
)












Gambar 13. Diagram hukum pembiasan cahaya

4. Lensa
Ada 2 jenis lensa yakni : lensa cembung dan lensa cekung.
Ciri-ciri suatulensa cembung
a). bagian tengah lensa lebih tebal dibandingkan bagian tepinya. 
b). bersifat mengumpulkan sinar. 
c). titik fokusnya bernilai positif. 

Sementara ciri-ciri lensa cekung :
a). bagian tengah lensa lebih tipis dibandingkan bagian tepinya.
b). bersifat menyebarkan sinar. 
c). titik fokusnya bernilai negatif. 

a. Lensa cembung :
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	(1)
	(2)
	(3)
	(4)

	
	
	
	


 (
Gambar 
14. macam-macam bentuk lensa cembung
)

Keterangan gambar:		lensa (1) cembung-cembung(bi-convex), 
lensa (2) disebut lensa cembung-datar(convex-plano), 
lensa (3) disebut lensa datar-cembung(plano-convex), 
lensa (4) disebut lensa cembung-cekung (convex-concave).
b. Lensa cekung :
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	(1)
	(2)
	(3)
	(4)


Gambar 15. macam-macam bentuk lensa cekung
Keterangan gambar:		Lensa (1) cekung-cekung(bi-concave),
Lensa (2) cekung-datar(concave-plano), 
Lensa (3) datar-cekung(plano-concave) 
Lensa(4) cekung-cembung(concave-convex )
5. Bagian-Bagian Lensa 
[image: ]
Gambar 16. Bagian-bagian dari suatu lensa cembung-cembung

Bagian-bagian suatu lensa :	V :pusat lensa(vertex). 
R1 : radius kelengkungan permukaan 1. 
R2 : radius kelengkungan permukaan 2. 
C1: pusat kelengkungan permukaan 1. 
C2 : pusat kelengkungan permukaan 2. 
F1 : titik fokus 1. 
F2: titik fokus 2. 
6. Aturan dalam menentukan besarnya radius kelengkungan
Diasumsikan bahwa sinar datang dari arah kiri:
a. Permukaan yang titik pusatnya ada di sebelah kanan vertex memiliki R positif. 
b. Permukaan yang titik pusatnya ada di sebelah kiri vertex memiliki R negatif.
c. Permukaan datar memiliki R tak berhingga. 
[image: ]
Gambar 17. Lensa cembung-datar memiliki R1 negatif dan R2 positif 

7. Sifat-Sifat Lensa Cembung
Lensa cembung bersifat mengumpulkan sinar. Lensa cembung memiliki sifat-sifat sebagai berikut :
a. Sinar-sinar yang datang sejajar dengan sumbu utama akan dibiaskan oleh lensa cembung melewati titik fokus.
b. Sinar-sinar yang datang dari titik fokus dibiaskan sejajar dengan sumbu utama.
c. Sinar yang melewati pusat lensa (vertex) tidak akan dibiaskan melainkan diteruskan tanpa mengalami pembiasan. Sifat-sifat di atas berlaku hanya bagi lensa tipis dan sinar-sinar merupakan sinar paralax.
Perhatikan gambar-gambar di bawah ini : 
[image: ]
Gambar 18. Sinar-sinar sejajar sumbu utama dibiaskan lensa cembung melewati titik fokus 

[image: ]
Gambar 19. Sinar-sinar yang berasal dari titik fokus akan 
dibiaskan sejajar sumbu utama
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Gambar 20. Sinar yang melewati pusat lensa (vertex) 
akan diteruskan tanpa dibiaskan.

8. Titik Fokus Lensa Cembung
Titik fokus lensa cembungdapatditentukan dengan suatu rumus yang disebutrumus pembuat lensa(lens maker equation) seperti tertulis di bawah ini :


  ....................................... (8)
Keterangan :		f = jarak titik fokus lensa cembung. 
n = indeks bias lensa. 
R1= radius kelengkungan permukaan 1 lensa. 
R2= radius kelengkungan permukaan 2 lensa. 

9. Kekuatan LensaCembung
Kekuatan lensaadalahbesarnya ukuran suatu lensa membelokkan sinar yang datang padanya.
Perhatikan  gambar 21:


[image: ]

Gambar 21.  Arah jalannya sinar dalam lensa cembung

10. Rumus Kekuatan Lensa 
Rumus kekuatan lensa (berbanding terbalik dengan jarak titik fokus) adalah :

 ……………………………………… (9)
f dalam satuan m, dan P dalam satuan dioptri.
Kekuatan lensa berbanding terbalik dengan jarak titik fokusnya. Rumus di atas hanya berlaku bila satuan f dinyatakan dalam m.

11. Sifat-Sifat Lensa Cekung  
Lensa cekung bersifat menyebarkan sinar, dan memiliki sifat-sifat sebagai berikut :
a. Sinar-sinar yang datang sejajar dengan sumbu utama akan dibiaskan oleh lensa cekung seolah-olah berasal dari titik fokus.
b. Sinar-sinar yang menuju titik fokus dibiaskan oleh lensa cekung sejajar sumbu utama.
c. Sinar yang melewati pusat lensa (vertex) tidak akan dibiaskan melainkan diteruskan tanpa mengalami pembiasan.
a). Titik Fokus Lensa Cekung
Titik fokus lensa cekung dapat ditentukan dengan suatu rumus yang disebut rumus pembuat lensa (lens maker equation) seperti tertulis di bawah ini :

[image: ]
di mana :		f = jarak titik fokus lensa cekung. 
n = indeks bias lensa. 
R1= radius kelengkungan permukaan 1 lensa. 
R2= radius kelengkungan permukaan 2 lensa. 

Cara menentukan nilai R1 dan R2 apakah positif atau negatif dapat dilihat pada aturan lensa. Berapapun nilai R1 dan R2 titik fokus dari lensa cekung selalu negatif. 
b). Kekuatan LensaCekung
Kekuatan lensaadalahbesarnya ukuran suatu lensa membelokkan sinar yang datang padanya. Dengan demikian semakin besar kekuatan suatu lensa maka sudut bias yang dihasilkan semakin besar. Sebaliknya semakin kecil kekuatan suatu lensa maka sudut bias yang dihasilkan semakin kecil.
Lensa dengan kekuatan yang besar bukan berarti akan menghasilkan bayangan dengan perbesaran yang lebih besar dibandingkan lensa dengan kekuatan kecil. Kekuatan di sini adalah ukuran besarnya sudut bias yang dihasilkan oleh lensa. 
Rumus kekuatan lensa (berbanding terbalik dengan jarak titik fokus) adalah:

[image: ]
Keterangan: 	f dalam satuan m, dan P dalam satuan dioptri.

Setelah anda melihat gambar-gambar di atas atau setelah mencoba percobaan (3) pada simulasi 2 maka tampak jelas bahwa kekuatan lensa berbanding terbalik dengan jarak titik fokusnya. Rumus di atas hanya berlaku bila satuan f dinyatakan dalam m.

c). Menentukan Bayangan dengan Rumus Lensa Tipis (Lensa Cembung)   
Bayangan suatu obyek yang dibentuk oleh suatu lensa cembung dapat diperoleh dengan bantuan rumus lensa tipis (thin lens formula) :

[image: ] …………………….          (10)
Keterangan: 
s = jarak obyek
s' = jarak bayangan
f = jarak titik fokus (selalu bernilai positif untuk lensa cembung).

Sementara perbesaran dari bayangan diperoleh dengan rumus :
[image: ]………………………… 		 (11)
Keterangan: m = perbesaran.
Rumus-rumus di atas hanya berlaku untuk lensa tipis dan sinar-sinar paralax.
s' dapat bernilai positif atau negatif. s' positif artinya bayangan adalah nyata, sementara negatif artinya bayangan adalah maya.
Perbesaran (m) dapat bernilai positif atau negatif. m bernilai positif bila bayangan tegak dan negatif bila bayangan terbalik.
d).  Menentukan Bayangan dengan Rumus Lensa Tipis (Lensa Cekung)
Bayangan suatu obyek yang dibentuk oleh suatu lensa cekung dapat diperoleh dengan bantuan rumus lensa tipis :
[image: ]
Keterangan:	
s = jarak obyek
s' = jarak bayangan
 f = jarak titik fokus (selalu bernilai negatif untuk lensa cekung).

Sementara perbesaran dari bayangan diperoleh dengan rumus :
[image: ]

Rumus-rumus di atas hanya berlaku untuk lensa tipis dan sinar-sinar paralax.
Untuk menentukan apakah s dan s' bernilai positif atau negatif coba lihat aturan lensa.
s' dapat bernilai positif atau negatif. s' positif artinya bayangan adalah nyata, sementara negatif artinya bayangan adalah maya.
Perbesaran (m) dapat bernilai positif atau negatif. m bernilai positif bila bayangan tegak dan negatif bila bayangan terbalik.

e). Bayangan Nyata dan Maya.
Bayangan nyata terbentuk dari pertemuan sinar-sinar utama yang nyata. Bayangan maya terbentuk dari pertemuan sinar-sinar utama yang maya.
 Perhatikan contoh-contoh di bawah ini :
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Gambar 26.  Pertemuan sinar-sinar utama yang nyata 
        menghasilkan bayangan nyata.


[image: ]
Gambar 27. Pertemuan sinar-sinar utama yang maya menghasilkan bayangan maya

Pada gambar 25 nampak dengan jelas bahwa sinar-sinar utama setelah dibiaskan oleh lensa cembung saling bertemu pada suatu titik yang merupakan lokasi dari bayangan. Karena sinar-sinar utama merupakan sinar-sinar yang nyata maka bayangan yang terbentuk merupakan bayangan nyata.
Kita bandingkan sekarang dengan gambar 26. Sinar-sinar utama setelah dibiaskan oleh lensa cembung tidak saling bertemu karena ketiganya menyebar. Tetapi bila kita tarik perpanjangan dari masing-masing sinar pada bagian kiri lensa akan kita dapatkan titik temu yang merupakan lokasi dari bayangan. Karena titik pertemuan ini merupakan pertemuan tiga sinar yang maya (hanya perpanjangan dari sinar yang sesungguhnya) maka bayangan yang terbentuk adalah bayangan maya.
Dalam kenyataan sehari-hari bayangan nyataadalah bayangan yang dapat ditangkap (diproyeksikan) oleh suatu media (layar). Sementarabayangan mayaadalahbayangan yang tidak dapat ditangkap oleh suatu media.




Latihan 
1.  Gambarkan terbentuknya bayangan dari sebuah benda berbentuk anak panah yang terletak 4 cm di depan cermin datar. Jelaskan siat-sifat bayanganya
2.    Lukiskan sinar pantul yang datang seperti pada gambar di bawah ini 
[image: ]
3. Sebuah benda berjarak 10 cm di depan cermin cekung yang memiliki fokus 15 cm. Dimanakah letak bayangannya dan berapa perbesarannya?

4. Gambar di bawah ini adalah gambar peristiwa pembiasan cahaya yang datang dari medium udara ( n=1)  ke medium air (n=4/3). Diantara gambar A dan gambar B, mana yang benar? Jelaskan.


[image: ][image: ]
5. Sebuah benda terletak pada jarak 30 cm dari lensa cembung yang jarak fokusnya 15 cm. Lukiskan terbentuknya bayangan, kemudian tentaukan berapa jarak dan perbesan bayangannya. 










LEMBAR KERJA

Tujuan		:  Membuat Kamera Lubang Jarum
Masalah	:  Bagaimanakah sinar cahaya merambat ?
Alat dan Bahan
· kaleng kopi besar dengan tutup yang tembus cahaya 
· selotip 
· bola lampu 40 watt (bukan dengan pelapis kaca baur) atau nyala lilin.
· paku kecil dan paku besar
Langkah Kegiatan 1
1. Buat satu lubang di dasar kaleng kopi dengan paku kecil dan paku besar. 
2. Tempatkan selotip untuk menutupi lubang yang lebih besar. 
3. Tempatkan tutup tembus cahaya pada bagian atas kaleng kopi.
4. Nyalakan bola lampu 40 watt dan matikan cahaya-cahaya dalam ruangan. 
5. Luruskan lubang dengan cahaya (bolam) dan tandai bayangan yang terbentuk pada tutup tembus cahaya di kaleng.
6. Gambar garis cahaya untuk menunjukkan posisi bayangan.
Data dan Pengamatan     
1. Bagaimana bayangan yang terjadi ? Rancang kegiatan untuk menemukannya. Catat hasilmu.
2.  Pindahkan kaleng menjauhi bola lampu. Catat bagaimana perubahan bayangan yang terjadi ?
3. Untuk variasi tempat, ukur jarak dari lubang ke benda do, dan jarak dari lubang ke bayangan di,. tinggi benda ho,, tinggi bayangan, hi.
Analisis dan Kesimpulan
1. Analisis Data. 
Buat gambar untuk menunjukkan mengapa bayangan yang diperoleh lebih kecil seiring dengan semakin dijauhkannya kaleng dari sumber cahaya.
2. Pengujian hipotesis. 
Ramalkan bagaimana bayangan yang dibentuk oleh lubang besar (menggunakan paku besar) bila dibandingkan dengan bayangan yang dibentuk oleh lubang kecil (menggunakan paku kecil). Catat persamaan dan perbedaannya. Uji hipotesisnya dan catat hasilnya.
3. Inferensi suatu keterkaitan. 
Cobalah untuk menentukan hukum/rumus secara matematika hubungan antara hi, ho, di, dan do. Tunjukkan hasilnya.


	




C. Kegiatan Belajar 3      : Kelistrikan

1. Pendahuluan
IPA diperlukan dalam kehidupan sehari-hari untuk memenuhi kebutuhan manusia melalui pemecahan masalah-masalah yang dapat diidentifikasikan, salah satunya adalah masalah kelistrikan. Dalam persoalan kelistrikan banyak masalah-masalah yang harus disampaikan kepada siswa agar mereka dapat memahami konsep tentang kelistrikan dan mampu memecahkan masalah yang berkaitan dengan kelistrikan tersebut.
2. Listrik Statik
a. Pengertian Muatan Listrik 
Muatan listrik hanya dimiliki oleh proton yang bermuatan listrik positif dan elektron yang bermuatan listrik negatif. Besarnya muatan positif yang dimiliki proton sama dengan besarnya muatan negatif yang dimiliki elektron. Oleh karena pada inti atom terdiri dari proton dan neutron sedangkan neutron tidak bermuatan (netral), maka pada inti atom diwarnai oleh muatan proton akibatnya inti atom bermuatan positif. Kalau suatu atom mempunyai jumlah muatan positif  sama dengan jumlah muatan negatifnya, atom tersebut dikatakan atom netral. Keadaan tersebut menyebabkan kebanyakan benda juga bersifat netral, misalnya atom karbon yang netral karena mempunyai enam proton dan enam elektron.  Benda-benda yang mempunyai atom karbon adalah matahari, batubara, berlian, polimer dan makanan.
Suatu benda dikatakan bermuatan listrik apabila mempunyai kelebihan atau kekurangan elektron dalam atomnya. Benda yang kelebihan elektron dikatakan sebagai benda bermuatan negatif dan yang kekurangan elektron akan menjadi benda bermuatan positif. Dalam Satuan Internasional (SI) muatan listrik adalah coulomb di singkat C. Satu coulomb sama dengan muatan total yang dimiliki oleh 6,24 x 1018 buah elektron atau 6,24 x 1018 buah proton. Jadi besarnya muatan satu elektron ialah – 1,6 x 10-19C dan untuk muatan proton ialah + 1,6 x 10-19C.
Elektron yang mengelilingi inti atom dapat bergerak meninggalkan atom untuk bergabung dengan atom lain. Dengan demikian sebuah atom yang semula  netral akibat ditinggalkan elektronnya, maka atom tersebut akan bermuatan positif, demikian pula sebaliknya  sebuah atom yang semula netral karena memperoleh tambahan elektron maka atom tersebut akan bermuatan negatif. Kenapa atom cenderung kehilangan atau kelebihan elektron? Hal tersebut  karena   proton terikat sangat kuat di dalam inti atom akibat adanya gaya inti atom. Inilah yang mendasari pembahasan tentang kelistrikan selalu mengacu pada persoalan kehilangan atau kelebihan elektron dari pada kehilangan atau kelebihan proton. Hal lain yang perlu diingat bahwa atom yang bermuatan listrik disebut juga ion. Ion ada dua macam yaitu ion positif yang berarti atom yang bermuatan positif dan ion negatif adalah atom yang bermuatan negatif.    
b. Konduktor dan Isolator.
Sebuah benda ada yang mempunyai kemampuan dapat menghantarkan  listrik dan ada pula benda yang tidak mempunyai kemampuan menghantarkan  listrik. Benda yang mempunyai kemampuan menghantarkan listrik disebut  konduktor (penghantar), artinya benda yang mengandung pembawa muatan sehingga partikel-partikelbermuatan dapat bergerak bebas. Dalam pelajaran termodinamika konduktor dikatakan sebagai zat yang mempunyai daya hantar kalor (panas) yang baik. Contoh dalam kehidupan sehari-hari benda yang bersifat konduktor dapat ditemui pada semua jenis logam dan larutan garam. Sedangkan benda yang tidak mempunyai kemampuan menghantarkan listrik disebut isolator (penghambat), artinya bahwa benda tersebut tidak mengandung pembawa muatan. Contoh dalam kehidupan sehari-hari isolator adalah udara kering, gelas, plastik dan karet. Pada pelajaran termodinamika isolator adalah zat yang mempunyai daya hantar kalor yang buruk.
Perlu diketahui pula bahwa selain logam dan larutan garam yang dapat berfungsi sebagai konduktor, bagian tubuh manusia dan air juga berfungsi sebagai konduktor listrik yang baik (air mengandung ion), karena 70% tubuh  terdiri dari air. Ketika bagian tubuh terkena aliran listrik secara langsung, ia akan mengalir melalui tubuh.  
c. Memberi Muatan Listrik.
Seperti dijelaskan sebelumnya, benda akan bermuatan listrikjika kekurangan atau  kelebihan elektron. Keadaan  ini menunjukkan bahwa elektron mempunyai peranan yang penting dalam hal terjadinya apakah benda tersebut dapat bermuatan listrik atau tidak. Kita dapat memberi muatan listrik pada suatu benda dengan menambah atau mengurangi jumlah elektron yang dimilikinya. 
Beberapa cara untuk memberi muatan listrik pada suatu benda yaitu dengan cara: penggosokan, penyentuhan dan induksi.
1) Penggosokan.
Apabila dua buah benda yaitu benda A dan benda B yang terbuat dari bahan yang berbeda saling digosokkan, maka sejumlah kecil elektronnya akan berpindah dari benda A ke benda B atausebaliknya.
 (
Gambar 1. Proses peggosokan pada listrik statis
)[image: ]
Benda A yang kehilangan elektron akan menjadi bermutan positif sedangkan benda B yang mendapat tambahan elektron akan menjadi bermutan negatif. Perpindahan elektron tersebut bergantung pada jenis bahan yang digosokkan. 
2) Penyentuhan.
 (
Gambar 
2
.  Penyentuhan membuat konduktor  saling berbagi muatan
)[image: ]Jika suatu konduktor yang bermuatan disentuhkan dengan konduktor lain yang tidak bermuatan, kedua konduktor akan saling berbagii muatan. Akibatnya konduktor yang tidak bermuatan sekarang menjadi bermuatan.Proses mengalirnya muatan listrik itu berlangsung sangat singkat. Besarnya muatan  listrik  yang  mengalir bergantung pada kemampuanbenda untuk menyimpannya, dan perbedaan muatan pada masing-masing benda. Aliran muatan listrik inimenimbulkan aruslistrik  yang akan dibahas pada bagian selanjutnya pada pembahasan ini. 
3) Induksi.
 (
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.  Proses terjadinya induksi listrik
)[image: ]Sebuah benda yang bermuatan dapat memberikan muatannya kepada benda didekatnya tanpa menyentuh. Sebagai contoh, sebuah benda bermuatan listrik positif didekatkan pada konduktor yang tidak bermuatan dan terisolasi. Elektron-elektron yang terkandung dalam konduktor netral akan tertarik kearah benda bermuatan tadi. Sebagian  akan berpindah kebagian yang terdekat dengan benda, berkumpul pada bagian tertentu sehingga 
pada saatnya akan bermuatannegatif.

Bagian yang ditinggalkan elektron-elektron tersebut menjadi bermuatan positif. Peristiwa induksi merupakan pemisahan muatan di dalam suatu benda konduktor akibat konduktor itu didekati benda bermuatan listrik. Muatan yang terdapat di dalam konduktor itu kemudian disebut muatan induksi. Muatan induksi selalu berlawanan tanda dengan muatan benda pengiduksi. Muatan hasil induksi dapat bersifat permanent tidak muncul secara permanen karena begitu benda bermuatan dijauhkan, elektron-elektronnya akan kembali tersebar merata ke seluruh bagian benda sehingga benda tersebut akan kembali menjadi netral.

d. Gaya Interaksi pada Muatan Listrik.
Benda-benda bermuatan mempunyai sifat khusus yang saling menolak apabilamuatanya sama dan saling menarik apabila muatannya berbeda. Dua benda yang bermuatan lisrtik akan menimbulkan gaya tolak-menolak atau gaya tarik-menarik apabila didekatkan. Gaya inilah yang disebut sebagai gaya listrik statis. 
Dalam menentukan besarnya gaya listrik statis, Coulomb menemukan hubungan antara gaya listrik dengan besar muatan masing-masing listrik dan jarak pisah kedua muatan. Hubungan tersebut dikenal dengan hukum Coulomb yang menyatakan bahwa besarnya gaya tarik-menarik atau gaya tolak-menolak dua benda bermuatan listrik berbanding terbalik dengan kuadrat jarak antara kedua muatan listrik tersebut. 
Secara matematis dapat dituliskan sebagai berikut :

 ...............................................(1)
	
dimana : 
F	=  gaya interaksi muatan listrik (newton) 
              k   	=  1/4Ԑo = 9 x 109 Nm2/C2
q1 dan q2=  muatan 1 dan 2 ( coulomb )
              r2	=  kuadrat jarak antara kedua muatan ( meter ).    

Contoh soal:
Berapa besar gaya elektrostatika pada elektron atom hidrogen yang di akibatkan oleh proton tunggal intinya, jika orbit elektron terhadap intinya rata-rata berjarak 0,53 x 1010 m.
Jawaban:






Tanda (-) minus menunjukkan gaya interaksi yang terjadi adalah gaya tarik menarik.

e. Gejala dan Penerapan Listrik Statis.
Listrik statis sangat mudah terbentuk oleh gesekan. Proses ini akan berjalan dengan baik jika udara dan benda yang bergesekan dalam keadaan kering. Muatan yang sangat besar dapat terbentuk pada isolator atau konduktor yang terisolasi, muatan yang besar ini dapat menimbulkan bencana.

1) Petir ( Halilintar ).
[image: ]Udara panas yang naik kelangit ketika hari cerah dapat menjadi bermuatan dengan cepat. Muatan tersebut akan diberikan ke butir-butir air di awan. Kalau melintas di atas gedung, awan yang memiliki muatan negatif besar dapat menimbulkan induksi pada atap gedung. 
 (
Gambar 
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.  Penangkal petir  untuk melindungi   bangunan yang tinggi
)Karena muatan induksi berlawanan dengan muatan awan, terjadilah tarik-menarik antara kedua muatan. Jika kedua muatan itu cukup besar,makaakan terjadi aliran elektron dalam jumlah besar ke arah atap gedung. Aliran itu terbentuk loncatan bunga api listrik yang disebut petir. 
Petir yang sampai ke tanah disebut kilat, yang dapat menimbulkan panas yang sangat besar. Akibatnya udara yang dilalui kilat memuai dengan sangat cepat.  Jika pemuaian itu terjadi dengan tiba-tiba, maka akan timbul suara seperti ledakan yang sangat keras. Suara itulah yang disebut guruh atau guntur. Dengan demikian guruh selalu terjadi bersamaan dengan terjadinya kilat. Alat yang digunakan untuk menghindari sambaran petir adalah penangkal petir.
2) Ledakan atau Kebakaran Tangki Minyak.  
Bila terdapat sebuah tanggki minyak yang kosong mengandung banyak uap gas yang mudah terbakar kalau ada loncatan bunga api yang ditimbulkan oleh listrik statis. Oleh karena itu, orang yang bekerja di dalam atau di dekat tangki tersebut harus memakai pakaian khusus anti listrik statis.
1. Generator Van de Graaff. 
[image: ]Generator Van de Graaff  merupakan sebuah alat yang dirancang oleh Robert Jemison Van de Graaff (1901-1967) pada tahun 1931 di MIT (Massachusset Institute of Technology). Alat tersebut dapat menghasilkan muatan listrik dalam jumlah yang sangat besar melalui cara penggosokan. Gesekan antara gelang karet dengan silinder logam akan menhasilkan muatan negatif. 
 (
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.
G
enerator Van de  Graaff
)        Muatan negatif tersebut dikumpulkan pada bola logam besar berbentuk kubah yang terdapat di atap generator. Gesekan yang berlangsung secara terus menerus akan menghasilkan muatanyang semakin besar. Sementara gesekan antara gelang karet dengan silinder politen menimbulkan muatan positif pada gelang karet. 
Dengan begitu, gelang karet membawa muatan positif itu ketika bergerak dari bawah ke atas. Jika seseorang yang memegang kepala kubah, muatannya semakin besar sebagai akibat dari kejadian tersebut, maka rambut orang akan berdiri tegak. Hal ini terjadi karena setiap helai rambut akan saling bertolak  akibat  muatan yang sama. 

3) Penggumpal Asap.

 (
Gambar 
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. Penggumpalan asap guna mengurangi polusi udara  
dari asap pabrik
)[image: ]Pada tahun 1906, Frederick Gardner Cottrel, seorang ahli kimia Amerika membuat suatu alat sederhana utuk mengumumpulkan asap yang keluar dari cerobong asap pabrik sehingga dapat mengurangi polusi udara. Alat tersebut menggunakan prinsip induksi muatan dan gaya coulomb. Caranya dengan memasang dua logam yang memiliki muatan besar tetapi berlawanan tanda pada cerobong asap pabrik. Partikel asap yang mengalir melalui cerobong akan terinduksi sehingga memiliki muatan induksi. Muatan yang dihasilkan ada yang positif dan ada yang negatif. Akibatnya partikel asap akan tarik-menarik sehingga membentuk partikel yang lebih berat. 
Bertambah beratnya partikel tersebut mengakibatkan partikel tidak lagi mengalir ke atas bersama asap melainkan jatuh di dasar cerobong. Dengan demikian gumpalan itu mudah dibersihkan dan polusi udara  dapat dikurangi.  
   3.   Listrik Dinamis 
    a. Pengertian Arus Listrik.
Bagaimana benda isolator dan benda konduktor menjadi bermuatan listrik setelah digosok dan diinduksi, muatan listrik pada isolator dan konduktor yang terisolasi tersebut tidak bergerak atau statis dan hanya berada pada permukaan yang digosok atau diinduksi. Namun demikian muatan listrik tersebut akan bergerak atau mengalir jika diberi media konduktor. Aliran muatan inilah yang kemudian dinamakan sebagai arus listrik. Dengan demikian arus listrik adalah aliran muatan listrik yang mengalir dari suatu tempat ke tempat yang lain. Jenis listrik yang mengalir inilah yang kemudian dinamakan sebagai listrik dinamis.

b. Arus Konvensional
Sebelum elektron ditemukan, arus listrik dinyatakan sebagai partikel-partikel bermuatan positif yang bergerak dari kutub positif baterai ke kutub negatif baterai. Dengan demikian aliran muatan listrik positif selalu mengalir dari titik dengan muatan positif lebih banyak ke titik dengan muatan positif yang lebih sedikit. Aliran muatan positif inilah yang disebut sebagai arus konvensional.
Pembahasan sebelumnya telah diperoleh konsep bahwa muatan listrik yang mengalir adalah partikel negatif atau elektron dengan arah yang berlawanan dengan arah aliran arus konvensional. Muatan positif tidak dapat berpindah atau mengalir dan hanya muatan negatif (elektron) yang mengalir”. Aliran elektron tersebut dikenal juga sebagai arus elektron.      

c. Kuat Arus
Suatu besaran yang menggambarkan jumlah muatan listrik yang mengalir yang mengalir tiap satuan waktu. Besaran tersebut adalah kuat arus listrik. Kuat arus listrik merupakan salah satu dari tujuh besaran pokok. Satuan besaran pokok ini adalah ampere disingkat A. 
Dari definisi  kuat arus listrik I, maka secara matematis dapat dinyatakan dengan persamaan:

..........................................................(2)

	dengan    I  =  kuat arus listrik (ampere)
	         Q =  muatan listrik (coulomb)
t  =  waktu (sekon)
Konsep yang dapat diangkat dalam persoalan ini adalah bahwa “arus listrik mengalir dari potensial tinggi kepotensial rendah” harus diingat pula bahwa “arus listrik mengalir karena adanya beda potensial”. Artinya bahwa “beda potensial akan timbul/terjadi hanya jika terdapat sumber tegangan listrik”.   

d. Beda Potensial Listrik/Tegangan Listrik.
Pengertian  beda potensial dapat diberikan contoh sebagai dua buah tandon air yaitu tandon air A dan dan tandon air B yang kapasitas isinya sama. Kalau tandon air A berisi air 500 liter dan tandon  B berisi 100 liter dan keduanya terletak pada  ketinggian masing-masing 4 m (untuk tandon A) dan 1 m (untuk tandon B), maka air akan mengalir dari A ke B. Tapi kalau tandon A dan B masing-masing berisi 100 liter, sedangkan keduanya terletak pada lantai yang sama tinggi, maka air tidak akan mengalir dari A ke B atau sebaliknya dari B ke A.
Aliran listrik  mirip dengan contoh tandon di atas.  Agar arus listrik dapat terus mengalir maka harus dipasang alat pembuat beda potensial yang disebut sumber tegangan listrik. Dengan demikian agar arus listrik dapat selalu mengalir dari A ke B, maka potensial A harus selalu berada lebih tinggi dari pada potensial B. Jadi sumber tegangan hanya berfungsi untuk memindahkan muatan-muatan listrik sehingga terjadi beda potensial antara titik A dengan titik B. 
Untuk dapat mengalirkan arus listrik, sumber tegangan harus mengeluarkan energi. Jika sumber tegangan mempunyai energi sebesar 1 joule, maka dapat memindahkan muatan listrik sebanyak 1 coulomb dan dikatakan beda potensial sebesar 1 volt.
Beda potensial adalah energi yang berfungsi untuk mengalirkan muatan listrik dari satu titik ke titik yang lainnya. Beda potensial 1 volt adalah energi sebesar 1 joule yang dikeluarkan oleh sumber tegangan dan berfungsi untuk memindahkan muatan sebanyak 1 coulomb.

      dan                ................................(3)	

 di mana  :  V  =  beda potensial (Volt) 
W =  energi              (joule)
Q  =  muatan listrik(coulomb)  

e. Rangkaian Listrik.
Rangkaian listrik terdiri dari berbagai komponen listrik seperti resistor, baterai, lampu, dan saklar yang dihubungkan dengan sebuah konduktor, akan menyebabkan arus listrik dapat mengalir dalam rangkaian tersebut. Apabila kita tinjau tingkat kesulitan didalam rangkaian listrik,  ada rangkaian sederhana seperti rangkaian pada senter dan rangkaian yang sulit seperti radio, televisi dan komputer, serta ada rangkaian yang rumit. Baik rangkaian sederhana maupun rangkaian yang rumit, dibedakan menjadi dua macam yaitu rangkaian terbuka dan rangkaian tertutup. Jika sepanjang rangkaian ada bagian yang terputus (bagian yang tidak terhubungkan), rangkaian tersebut dinamakan rangkaian terbuka, tapi kalau sepanjang rangkaian tidak ada yang terputus (semua bagian rangkaian terhubungkan satu dengan yang lain) dinamakan rangkaian tertutup. Arus listrik hanya dapat mengalir pada rangkaian tertutup.      
Alat yang digunakan untuk menghentikan arus listrik pada rangkaian tertutup dan menjadikannya rangkaian terbuka adalah saklar dan sekring.
f. Saklar. 
Komponen listrik yang dirancang agar berfungsi untuk menyambung dan memutuskan suatu rangkaian listrik. Saklar juga merupakan alat pemutus aliran listrik yang aman digunakan pada saat terjadi kecelakaan, misalnya menyelamatkan orang yang tersengat listrik. 
Jika saklar dalam keadaan terbuka atau off maka arus terputus, sedangkan kalau saklar dalam keadaan terbuka atau on maka arus mengalir atau tersambung.

g. Sekring. 
[image: ]Sekring atau fuse merupakan komponen pengaman jaringan/rangkaian listrikyang terbuat dari kawat tipis dengan titik lebur yang rendah. Apabila kawat tipis ini dialiri listrik melebihi kekuatannya maka kawat akan mudah meleleh atau putus. 
 (
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. Sekring pengaman
                     rangkaian listrik
)Komponen tersebut memang dirancang sedemikian karena sekring mempunyai fungsi yang sama dengan saklar otomatis. Ksama dengan saklar otomatis. 


Bila di rumah terjadi hubungan pendek maka sekring yang berfungsi sebagai pengaman jaringan/rangkaian listrik akan memutus jaringan/rangkaian listrik secara otomatis.  
h. Rangkaian Seri dan Paralel
Hambatan yang dihubungkan seri akan mempunyai arus yang sama, dengan tegangan yang berbeda.





[image: D:\GAMBAR-GAMBAR FIS DAN BIO\Gambar Fisika\un1157.jpg]
Hambatan yang dihubungkan paralel, tegangan antara ujung-ujung hambatan adalah sama, sebesar V dan arus yang melalui titik percabangan berbeda.







[image: D:\GAMBAR-GAMBAR FIS DAN BIO\Gambar Fisika\un1156.jpg]

1) Rangkaian Seri.
[image: ] (
Gambar 
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. Rangkaian 
seri dari  
dua lampu 
)          Jika beberapa komponen listrik dihubungkan sehingga membentuk suatu rangkaian tanpa adanya percabangan diantara kutub-kutub sumber listrik, maka rangkaian itu dinyatakan sebagai rangkaian yang terhubung seri.   Elektron-elektronmengalirdari kutub negatif sumber arus listrik melalui kabel konektor dan masing-masing komponen secara berurutan dan akhirnya kembali kesumber arus listrik melalui kutub positif. Kuat arus yang mengalir sama besarnya di setiap titiksepanjang rangkaian.Lampu senter sebagai contoh yang paling sederhana yang dirangkai secara seri. Kelemahan rangkaian seri pada jaringan listrik adalah kalau komponen-komponen yang terhubung salah satunya putus, maka akan memutus sumber arus listrik jaringan tersebut.  
b) Rangkaian Paralel.		
[image: ]Jika berbagai komponen listrik dihubungkan sehingga membentuk suatu jaringan/rangkaian percabangan di antara kutub-kutub sumber arus listrik, rangkaian ini disebut rangkaian paralel. Setiap bagian dari percabangan itu disebut rangkaian percabangan.
 (
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. Rangkaian 
paralel
dari 
dua lampu
)Arus listrik yang mengalir dari sumber arus listrik akan terbagi-bagi begitu memasuki titik percabangan. 

Setelah keluar melalui kutub negatif sumber arus listrik dan melalui berbagai rangkaian percabangan, arus listrik akan menyatu kembali sebelum menuju kutub positif sumber arus listrik. Contoh rangkaian paralel, yang sering ditemui dalam kehidupan sehari-hari adalah rangkaian/jaringan listrik PLN di rumah, di kantor, industri dan lain sebagainya.
Keuntungannya rangkaian paralel adalah kalau ada salah satu   komponen listrik di rumah putus, maka putusnya lampu tersebut tidak mempengaruhi kerja jaringan  listrik PLN yang lain.


i. Hukum Ohm.
Perubahan beda potensial menyebabkan perubahan arus listrik yang mengalir dalam suatu rangkaian. Semakin besar beda potensial, semakin besar arus listrik mengalir dalam rangkaian.
Nilai perbandingan antara beda potensial (V) dengan kuat arus listrik (I) atau V/I adalah relatif sama atau tetap. Analisis matematis ini sebagai hasil penelitian seorang fisikawan dari Jerman yang bernama George Simon Ohm, yang menyatakan tetapan tersebut sebagai hambatan listrik  (R) dan secara matematis adalah:
I  ≈  V         atau      V / I   =   Konstan
karena tetapan sama dengan R maka,
 ...........................................(4)

dengan :       I  =  kuat arus listrik ( A )
                       V  =  beda potensial listrik ( V )
                       R  =  hambatan listrik ( Ω ).
Persamaan tersebut dikenal sebagai persamaan Ohm yang disebut dengan Hukum Ohm. Hukum Ohm menyatakan bahwa besar arus listrik yang mengalir dalam suatu penghantar berbanding lurus dengan beda potensial antara kedua ujung penghantar dan berbanding terbalik terhadap hambatannya.

j. Energi Listrik dan Daya Listrik 
Energi listrik sebagai wujud keberhasilan jaringan listrik dinamis yang dapat dimanfaatkan dalam kehidupan sehari-hari. Lain halnya ketika membahas listrik statis yang hanya terdiri dari beda potensial dan muatan listrik, sedangkan kalau listrik dinamis  terdapat beda potensial, muatan listrik dan arus listrik.
Energi listrik dapat diperoleh dari hasil perubahan berbagai macam bentuk energi lain. Mengingat energi tidak dapat diciptakan, pastilah energi berasal dari energi lain. 
 (
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)Dalam ilmu kelistrikan jika arus listrik mengalir pada suatu rangkaian seperti gambar di samping maka dalam hal itu terjadi perubahan antara energi listrik menjadi enegi kalor.
Energi kalor yang muncul dari energi listrik disebut kalor joule. 

Gambar 10. Rangkaian listrik
Besarnya energi listrik yang diubah menjadi energi kalor berbanding lurus dengan beda potensial, arus listrik dan lamanya aliran arus listrik dalam rangkaian tersebut.  Secara matematis dapat dijabarkan sebagai berikut.



			            W   =   energi listrik yang diubah menjadi  kalor ( joule )
                              V    =   beda potensial listrik (volt)
I    =   kuat arus listrik (ampere)
                               t    =   lama aliran arus listrik (sekon)

Untuk menentukan besarnya energi listrik yang diubah menjadi kalor, selain perlu menentukan beda potensial dan arus listrik, juga perlu ditentukan lamanya proses itu berlangsung. Makin lama arus listrik mengalir makin banyak energi listrik yang diubah menjadi kalor. 
Pada kenyataannya tidak semua orang mau mencatat waktu aliran arus listrik. Oleh karena itu, besarnya energi listrik jarang digunakan dalam kehidupan sehari-hari. Orang cenderung menggunakan besaran daya listrik untuk menyatakan energi listrik yang digunakannya.            
Daya listrik (P) menyatakan laju aliran energi listrik,  sama dengan jumlah energi listrik (E) yang digunakan selama  selang waktu tertentu dibagi dengan lama penggunaan (t).Secara matematis dapat dituliskan sebagai berikut :
Daya Listrik  	=  (Energi listrik)/(Lama penggunaan)



Realisasi dalam kehidupan sehari-hari adalah ketika menghitung pemakaian  listrik (PLN) dan berapa yang harus dibayar atas pemakaian tersebut pada PLN.

Contoh soal :
Misalnya di rumah dipasang  tiga buah lampu.Lampu pertama memiliki daya listrik 100 W, lampu kedua 50 W, dan lampu ketiga 25 W. Ketiga lampu itu dinyalakan 13 jam setiap harinya.
a. Berapa energi yang digunakan ketiga lampu tersebut selama sebulan (30 hari)?
b. Jika biaya yang harus dibayar ke  PLN untuk setiap 1 KWh Rp 495,00, berapa yang harus dibayar ?
c. Jika bea beban PLN sebesar R 39.163,00 dan PPN sebesar 10%, berapakah yang harus dibayar tiap bulan (30 hari) ?
Jawaban :
a.   Daya lampu pertama      P1   =   100 W  =  0,1   kW.
      Daya lampu kedua             P2   =    50 W  =  0,05 kW
Daya lampu ketiga             P3   =   25 W =  0,025  kW
      Daya total                           P    =   P1   +   P2    +    P3
=   0,1  +   0,05  +  0,025   =  0,175  kW
       Lama pemakaiaan setiap hari   =  13 jam
Lama pemakaian sebulan   t     =   30  x  13   =  390  jam 
       Energi yang digunakan selama sebulan    W  =   P x  t
=  0,175 x 390 =  68,25  kWh.
b.    Harga per kWh     			 =  Rp  495,00
        Biaya energi listrik yang harus dibayar  =   W   x   harga per k Wh 
	=   68,25  x   Rp  495,00
=   Rp  33.783,75
c. Bea beban           	=     Rp  39.163,00
Biaya subtotal     	=     Rp 33.783,75   +  Rp 39.163,00
=     Rp  72.942,75
PPN                  	=     10%  x   Rp  72.946, 75      =      Rp  7. 294, 675
Biaya total yang harus dibayar     =   Biaya subtotal  +  PPN
=   Rp 72.942,75   +  Rp 7.294.675
=  Rp  80.241,425
Jika dibulatkan biaya yang harus dibayar selama 30 hari =  Rp 80.250,00


k. Alat Ukur Listrik
Alat ukur listrik dasar ada 2 macam, yaitu; amperemeter sebagai alat ukur arus listrik dan voltmeter sebagai alat ukur tegangan listrik.

1) Amperemeter
 (
Gambar  1
1
. Alat Ukur Amperemeter.
)[image: ]Amperemeter adalah alat untuk mengukur kuat arus listrik. Alat ini  biasanya menjadi satu dalam multitester atau AVOmeter (Amperemeter, Voltmeter, dan Ohmmeter). Amperemetersering digunakandi laboratorium sekolah.Kemampuan pengukurannya terbatas sesuai dengan nilai maksimum yang tertera dalam alat ukur itu. Ada yang maksimumnya 5A, 10A, dan 20A.

Amperemeter bisa jadi tersusun atas mikroamperemeter dan shunt. Mikroamperemeter berguna untuk mendeteksi ada tidaknya arus yang melalui rangkaian karena nilai kuat arus yang kecilpun dapat terdeteksi. Untuk mengukur kuat arus yang lebih besar dibantu dengan hambatan shunt sehingga kemampuan mengukurnya disesuaikan dengan perkiraan arus yang ada. Jika arus yang digunakan diperkirakan dalam rentang milliampere, dapat digunakan shunt misalnya 100 mA atau 500 mA.



a) Cara Penggunaan Amperemeter
Untuk mengukur arus yang melewati penghantar dengan menggunakan Amperemeter, maka harus dipasang seri dengan cara memotong penghantar agar arus mengalir melewati amperemeter. Perhatikan gambar 11.
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2
. Cara Penggunaan Amperemeter
)


Setelah saklar S dibuka kemudian penghantar diputus, kemudian sambungkan amperemeter di tempat itu. Setelah amperemeter terpasang,   dapat diketahui besar kuat arus yang mengalir melalui penghantar dengan membaca jarum penunjuk amperemeter.    Dalam membaca amperemeter harus diperhatikan karakteristik alat ukur karena jarum penunjuk tidak selalu menyatakan angka apa adanya. 
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Gambar 13. Alat ukur Amperemeter

Kuat arus yang terukur I dapat dihitung dengan rumus:






b) Prinsip Kerja Amperemeter
Amperemeter bekerja berdasarkan prinsip gaya magnetik (gaya Lorentz). Ketika arus mengalir melalui kumparan yang dilingkupi oleh medan magnet timbul gaya Lorentz yang menggerakkan jarum penunjuk menyimpang. Apabila arus yang melewati kumparan besar, maka gaya yang timbul juga akan membesar sedemikian sehingga penyimpangan jarum penunjuk juga akan lebih besar. Demikian sebaliknya, ketika kuat arus tidak ada maka jarum penunjuk akan dikembalikan ke posisi semula oleh pegas. 	Besar gaya  Lorentz: 



Kemampuan amperemeter dapat ditingkatkan dengan memasang hambatan shunt secara paralel terhadap amperemeter. Besar hambatan shunt tergantung pada beberapa kali kemampuannya akan ditingkatkan.
Misalnya mula-mula arus maksimumnya adalah I, akan ditingkatkan menjadi I’ = n . I, maka besar hambatan shunt



dimana Rg = Hambatan galvanometer


        Contoh soal:
 (
R
sh
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G
)Sebuah amperemeter dengan hambatan Rg = 100 Ohm dapat mengukur kuat arus maksimum 100 mA. Berapa besar hambatan shunt yang diperlukan agar dapat mengukur kuat arus sebesar 10A ?




Penyelesaian :
n = 10 A  = 10.000mA : 100 mA = 100


 (
100
100-1
)Rsh =  =  100/99 Ohm.

2) Voltmeter
[image: ]
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)Voltmeter adalah alat untuk mengukur tegangan listrik. Alat ini biasanya menjadi satu dalam Multitester atau AVO seperti pada Amperemeter. Kemampuan pengukuran dengan voltmeter terbatas sesuai dengan nilai maksimum yang tertera dalam alat ukur itu, yaitu  5V, 10V, 20V, dan seterusnya.

a) Cara Penggunaan Voltmeter
Untuk mengukur tegangan listrik digunakan voltmeter yang dipasang paralel terhadap komponen yang diukur beda potensialnya. Jadi tidak perlu dilakukan pemutusan penghantar seperti pada amperemeter. Untuk mengukurtegangan listrik seperti terlihat  pada gambar 14.





Gambar 15.  Cara Penggunaan Voltmeter
Pada rangkaian arus searah, pemasangan kutub-kutub voltmeter harus sesuai. Kutub positif dengan potensial tinggi dan kutub negatif dengan potensial rendah. Biasanya ditandai dengan kabel yang berwarna hitam, merah, atau biru. Bila pemasangan terbalik akan terlihat penyimpangan ke arah kiri. Sedangkan pada rangkaian arus bolak-balik tidak menjadi masalah.
Setelah voltmeter terpasang dengan benar, maka hasil pengukuran harus memperhatikan bagaimana menuliskan hasil pengukuran yang benar.
Tegangan yang terukur (V) adalah:

                   Contoh soal :
Jika angka yang ditunjuk jarum = 2, dan batas ukur yang digunakan 2V,                                berapakah hasil pengukurannya?
Penyelesaian :

V =  = 0,8 V.

b) Prinsip Kerja Voltmeter
Prinsip kerja voltmeter hampir sama dengan amperemeter karena designnya juga terdiri dari galvanometer dan hambatan seri atau multiplier.
Galvanometer menggunakan prinsip hukum Lorentz, dimana interaksi antara medan magnet dan kuat arus akan menimbulkan gaya magnetik. Gaya magnetik inilah yang menggerakkan jarum penunjuk sehingga menyimpang saat dilewati oleh arus yang melewati kumparan. Makin besar kuat arus, makin besar pula penyimpangannya.
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Gambar 16. Prinsip kerja Galvanometer
Gambar penyusunan Galvanometer dengan hambatan multiplier menjadi voltmeter seperti pada Gambar 16.
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Gambar 17.  Design Penyusunan Galvanometer
Fungsi dari multiplier adalah menahan arus agar tegangan yang terjadi pada galvanometer tidak memenuhi kapasitas maksimumnya, sehingga sebagian tegangan akan berkumpul pada multiplier. Dengan demikian kemampuan mengukurnya menjadi lebih besar. Jika kemampuannya ingin ditingkatkan menjadi n kali maka dapat ditentukan berapa besar hambatan multiplier yang diperlukan.


n = 
Rm = (n - 1) . RG

dengan  V	=  tegangan yang akan diukur
			 VG	=  tegangan maksimum galvanometer
			 RG	=  hambatan Galvanometer
			Rm	=  hambatan Multiplier

Contoh Soal :
Sebuah galvanometer yang memiliki hambatan dalam 10 Ohm dan tegangan maksimum 10 mV akan dipakai untuk mengukur tegangan maksimum  20 V. Berapa besar hambatan multiplier yang diperlukan ?
Penyelesaian :
n = 10 : 0,01 = 1000
Rm	= (n - 1) . RG
	= 999 . 10 = 9990 Ohm


D. Kegiatan Belajar 4 :  Kemagnetan

1. Pendahuluan
    Standar kompetensi yang disampaikan kepada siswa tentang kemagnetan adalah memahami konsep kemagnetan dan penerapannya dalam kehidupan sehari-hari. Kompetensi dasarnya adalah: 
1. menyelidiki gejala kemagnetan dan cara membuat magnet
2. mendeskripsikan pemanfaatan kemagnetan dalam produk teknologi    
3. menerapkan konsep induksi elektromagnetik untuk menjelaskan prinsip kerja beberapa alat yang memanfaatkan prinsip induksi elektromagnetik.
Setelah menyelesaikan modul ini, Anda diharapkan mampu memahami konsep tentang kemagnetan. Secara lebih rinci Anda diharapkan dapat:
1. menyelidiki gejala kemagnetan dan cara membuat magnet
2. mendeskripsikan pemanfaatan kemagnetan dalam produk teknologi
3. menerapkan konsep induksi elektromagnetik untuk menjelaskan prinsip kerja beberapa alat yang memanfaatkan prinsip induksi elektromagnetik.
	Dengan menguasai tujuan tersebut, Anda akan dapat memahami konsep kemagnetan dan penerapannya dalam kehidupan sehari-hari.





2. Materi 

a. Benda Bersifat Magnetik dan Non Magnetik
Istilah magnet, kemagnetan dan magnetik berasal dari nama suatu wilayah di Yunani kuno, yaitu Magnesia. Pada tahun 600-an SM, bangsa Yunani sudah mengenal suatu bahan yang mempunyai sifat dapat menarik besi. Bahan tersebut dinamakan bahan magnetik. 
 Berbagai macam alat yang menggunakan magnet, adalah kompas, alat pengukur listrik (AVO meter), telepon, dinamo, bel listrik.
Apakah magnet itu? Bagaimana cara membuatnya? Apa artinya benda bersifat magnetik dan non magnetik?  
Sifat  kemagnetan suatu benda seperti berikut:
1. Benda yang ditarik kuat oleh magnet disebut ferromagnetik.  Termasuk golongan ferromagnetik adalah besi, baja, kobalt dan nikel.
2. Benda yang ditarik lemah oleh magnet disebut paramagnetik. Bahan yang termasuk golongan paramagnetik adalah aluminium dan platina.
3. Benda yang mengalami tolakan terhadap magnet disebut diamagnetik. Bahan   termasuk golongan diamagnetik adalah bismut, timah dan molekul organik seperti bensin dan plastik.
Benda magnetik yaitu benda yang dapat ditarik magnet, sedangkan benda non magnetik yaitu benda yang tidak dapat ditarik oleh magnet. Magnet adalah logam atau batuan yang dapat menarik feromagnetik seperti besi atau baja. 

b. Cara Membuat dan Menghilangkan Kemagnetan 
Dalam kehidupan sehari-hari  jarang digunakan magnet alam, tetapi lebih banyak menggunakan magnet buatan. Beberapa cara membuat magnet adalah:


1) Dengan Arus Listrik.
Sediakan sebuah paku besar atau sepotong besi beton, beberapa paku kecil atau, jarum pentul, kawat berisolasi (kawat transformator/kawat tembaga) dan sebuah batu baterai. Dekatkan paku besar pada paku kecil, apakah paku-paku kecil dapat ditarik oleh paku besar? 
[image: ]
Gambar 1. Proses pembuatan magnet dengan arus listrik

Lalu kemudian lilitkan kawat pada paku besar dan masing-masing ujung pakunya hubungkan dengan kutub-kutub baterai. Sekarang dekatkan paku-paku kecil dengan paku besar yang telah terliliti kawat dan telah terhubung dengan baterai. Apa yang terjadi? Ternyata paku-paku kecil akan ditarik  oleh paku besar tersebut.      

2) Dengan Cara menggosokkan Magnet Tetap.

[image: Menggosok]
Gambar 2. Proses pembuatan magnet dengan menggosok

Kalau salah satu ujung sebuah magnet tetap digosok  dengan sebuah batang besi atau baja yang tidak mengandung magnet, dengan arah gosokan tetap sepanjang batang besi atau baja  berulang kali, maka batang besi atau baja tersebut akan menarik paku-paku kecil yang ada di dekatnya.

3) Dengan Induksi  ( Influensi = Imbas ).
Suatu benda logam yang tidak bermuatan magnet didekatkan dengan magnet yang kuat, maka benda logam tersebut akan bersifat magnet, magnet yang diturunkan pada logam tersebut akibat terkena imbas dari benda magnet tersebut.
[image: Paku Besi]

Gambar 3. Proses pembuatan magnet dengan induksi










c. Menghilangkan Kemagnetan.

[image: ]          Sebuah Elektromagnet atau magnet yang diperoleh dengan cara induksi magnet seperti selenoida jika dibandingkan dengan magnet permanen mempunyai kelemahan, yaitu harus selalu dialiri arus listrik. Walaupun demikian  elektromagnet juga mempunyai kelebihan yang menguntungkan, yaitu sifat magnetiknya dapat dibuat dan dihilangkan sesuai dengan kebutuhan. 
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. Memanaskan, memukul dan mengalirkan arus bolak-balik merupakan cara menghilangkan sifat kemagn
e
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)Selain itu kekuatan magnetik elektromagnet dapat diperbesar dengan menambah arus listrik dan jumlah lilitan kawatnya. 


d.  Pemanfaatan  Elektromagnet.
Elektromagnet atau magnet yang diperoleh dengan cara induksi magnet seperti solenoida jika dibandingkan dengan magnet permanen mempunyai kelemahan, yaitu harus selalu dialiri arus listrik. Walaupun demikian, elektromagnet juga mempunyai kelebihan yang menguntungkan, yaitu sifat magnetiknya dapat dibuat dan dihilangkan sesuai kebutuhan. Selain itu, kekuatan magnetik pada bahan elektromagnet dapat diperbesar dengan menambah arus listrik dan jumlah lilitan kawatnya. Elektromagnet banyak digunakan dalam kehidupan sehari-harisebagai berikut :
1) Bel Listrik
Bel listrik terdiri dari bagian-bagian sebagai berikut. :
a. Besi U yang diteliti kawat dengan arah yang berlawanan.
b. Interuptor yang berfungsi sebagai pemutus arus listrik.
c. Besi lunak yang dilekatkan pada sebuah pegas baja.
d. Bel sebagai sumber bunyi.
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Cara kerja bel listrik sebagai berikut:
Ketika saklar ditekan hingga menutup rangkaian, arus listrik mengalir dari sumber arus listrik (biasanya berupa baterai) menuju interuptor. Kemudian, arus itu menuju pegas baja dan selanjutnya menuju ke kumparan di besi U. Adanya arus listrik yang mengalir melalui kumparan mengakibatkan besi U berubah menjadi magnet dan menarik besi lunak yang diletakkan pada pegas baja. Tertariknya besi lunak beserta pegas baja mengakibatkan pegas baja memukul bel hingga berbunyi. Pada saat yang sama hubungan pegas baja dengan interuptor terputus sehingga arus listrik berhenti mengalir. Berhentinya aliran arus itu menyebabkan besi U kehilangan sifat magnetnya. Akibatnya, pegas baja kembali ke keadaan semula. Pegas baja kembali berhubungan dengan interuptor, dan seterusnya berulang kali. Karena proses itu terjadi berulang kali maka bel akan terdengar nyaring.
2) Relay
Alat ini berfungsi untuk menghubungkan atau memutuskan arus listrik yang besar dengan  menggunakan arus listrik yang kecil. Jadi, relay memiliki fungsi seperti saklar untuk rangkaian listrik yang berarus besar.  Cara kerja relay adalah sebagai berikut: 
Ketika ada arus listrik lemah pada kumparan, inti besi lunak menarik lempeng. Lempeng yang bergerak pada poros akan menghubungkan saklar. Akibatnya, terjadi rangkaian tertutup. Jika arus listrik lemah diputuskan, saklar menjadi terputus yang mengakibatkan  rangkaian listrik menjadi rangkaian terbuka.
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3) Pesawat Telepon.
Pada era globalisasi ini pesawat telepon merupakan salah satu sarana komunikasi sangat penting. Dengan pesawat telepon, orang tidak perlu menempuh jarak ratusan dan bahkan ribuan kilometer untuk sekedar berkomunikasi. Telepon mempunyai dua bagian penting, yaitu bagian pengirim (pemancar) dan bagian penerima. 

[image: ]
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)Prinsip kerja telepon:
Mengubah gelombang suara yang merupakan gelombang mekanik menjadi getaran-getaran listrik dalam rangkaian listrik. Prosesnya adalah ketika seseorang berbicara maka gelombang suara  dapat menggetarkan selaput alumunium. Akibatnya, serbuk-serbuk karbon menjadi tertekan pula. Tekanan pada karbon menyebabkan hambatan serbuk menjadi kecil sehingga sinyal listrik dapat mengalir melalui rangkaian. 
Proses tersebut terjadi di dalam pesawat pengirim. Sinyal listrik yang dihasilkan oleh pesawat pengirim (mikrofon) diterima oleh pesawat penerima (telepon). Sinyal tadi diubah menjadi tekanan-tekanan suara. 
Proses pengubahan sinyal menjadi suara berlangsung sebagai berikut: 
Akibat sinyal listrik yang diterima oleh elektromagnet, selaput besi yang ada di dalam pesawat penerima akan tertarik atau terdorong. Tertarik atau terdorongnya selaput besi akan membuatnya bergetar dan menghasilkan tekanan-tekanan suara yang sama dengan tekanan suara yang dikirim oleh mikrofon. Oleh karena itu,  semua informasi yang dikirim akan terdengar secara jelas dan tepat. 
Telepon genggam tidak lagi menggunakan elektromagnet atau bubuk karbon. Telepon jenis ini menggunakan bahan piezoelektrik. Jika dikenai tekanan, misalnya tekanan suara, bahan ini menghasilkan arus listrik. Sifat ini dapat menggantikan peranan selaput dan bubuk karbon pada bagian pengirim, jika dikenai arus listrik yang besarnya berubah-ubah, bahan ini akan bergetar mengikuti perubahan kuat arus. Sifat ini dapat menggantikan peranan elektromagnet dan selaput pada bagian penerima. Arus listrik yang dihasilkan ataupun yang digunakan untuk menggetarkan bahan piezoelektrik cukup kecil sehingga telepon genggam hemat listrik.



e. Transformator (trafo)
Transformator atau trafo adalah alat yang berfungsi untuk mengubah tegangan arus listrik bolak-balik (AC). Transformator terdiri atas kumparan primer, kumparan sekunder serta inti besi lunak. Kumparan primer adalah kumparan yang dihubungkan dengan tegangan sumber, sedangkan kumparan sekunder adalah kumparan yang dihubungkan dengan beban. 


[image: Description: step_up_transformer.png]
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Gambar 8. Bagan transformator



1) Prinsip kerja transformator
Transformator bekerja berdasarkan prinsip induksi elektromagnetik (Hukum Faraday). Tegangan AC yang dihubungkan dengan kumparan primer disebut dengan tegangan primer (Vp), menimbulkan fluks magnetik yang berubah-ubah pada inti besi. Fluks magnetik yang timbul tersebut dapat dinyatakan dengan garis-garis gaya magnetik. Garis-garis gaya magnetik ini memotong lilitan-lilitan kumparan sekunder dan menghasilkan GGL induksi yang disebut tegangan sekunder (Vs). Jadi kumparan primer selalu menerima tegangan dari suatu sumber dan menghasilkan GGL induksi pada kumparan sekunder.
Karena kumparan transformator selalu berada dalam keadaan diam selama beroperasi, tidak berputar seperti halnya generator. Maka transformator lebih efisien dan membutuhkan perawatan yang jauh lebih sederhana dibandingkan generator.


2) Jenis transformator
a) Transformator Step-Up
Transformator step-up berfungsi untuk menaikkan tegangan listrik. Bagan sederhana transformator step-up ditunjukkan pada gambar berikut:
[image: Description: step.jpg]






Gambar 9.Bagan transformator step-up

Pada transformator step-up jumlah lilitan sekunder lebih banyak daripada jumlah lilitan primer (Np < Ns). 
b) Transformator Step-down
[image: Description: step.jpg]Transformator step-down berfungsi untuk menurunkan tegangan listrik. Bagan sederhana transformator step-down ditunjukkan pada gambar berikut:







Gambar 10.Bagan transformator step-down
Pada transformator step-down jumlah lilitan sekunder lebih kecil daripada jumlah lilitan primer (Np > Ns).


3) Efisiensi transformator
[image: ]
Keterangan:
Ps = Daya listrik sekunder/output (watt)
Pp = Daya listrik primer/input (watt)
Vs = Tegangan sekunder (volt)
Vp = Tegangan primer (volt)






E. Kegiatan Belajar 5
SISTEM TATA SURYA 

1. Pendahuluan
Tata Surya sebagai suatu sistem dengan matahari sebagai pusatnya, dikelilingi oleh planet-planet dan benda-benda antar planet. Bumi yang kita tempati merupakan salah satu planet yang mengelilingi tata surya. Tata surya kita adalah salah satu anggota galaksi Bima Sakti, sebagai kumpulan suatu sistem bintang yang jumlahnya bermilyar-milyar. 
Setelah menyelesaikan modul ini, Anda diharapkan mampu memahami  sistem tata surya dan proses yang terjadi di dalamnya. Secara lebih rinci Anda diharapkan dapat:
1. Mendeskripsikan karakteristik sistem tata surya
2. Mendeskripsikan matahari sebagai bintang dan bumi sebagai salah satu planet
3. Mendeskripsikan gerak edar bumi, bulan, dan satelit buatan serta pengaruh interaksinya
4. Mendeskripsikan proses-proses khusus yang terjadi di lapisan lithosfer dan atmosfer yang terkait denganperubahan zat dan kalor
5. Menjelaskan hubungan antara proses yang terjadi di lapisan lithosfer dan atmosfer dengan kesehatan dan permasalahan lingkungan
Dengan menguasai tujuan tersebut, Anda akan dapat memahami sistem tata surya dan proses yang terjadi di dalamnya.

2. Materi
a. Sistem Tata Surya
1) Tata Surya
Surya adalah kata lain dari Matahari. Tata surya berarti adanya suatu sistem  yang teratur pada matahari sebagai pusat yang dikelilingi planet-planet dan benda-benda antar planet. Alam semesta (jagad raya) yang maha luas ini terdiri dari milyaran galaksi (merupakan kumpulan bintang-bintang). Tiap galaksi mengandung milyaran bintang. Salah satu dari  milyaran galaksi yang terdapat dalam jagad raya, bernama galaksi Milky Way (warna galaksi ini mirip seperti warna susu/milk). Kita menyebut galaksi ini Bima Sakti. Pada pinggiran galaksi terdapat Matahari sebagai pusat dari tata surya.
Matahari dikelingi oleh planet-planet. Planet-panet memiliki satelit  alamiah (ada yang tidak memiliki) disebut bulan, bergerak mengelilingi Matahari. Planet-planet tersebut adalah: Merkurius, Venus, Bumi, Mars, Jupiter, Saturnus, Uranus, dan Neptunus. Susunan tata surya seperti pada Gambar 1.
2) Pengelompokan Planet
Planet merupakan suatu benda gelap dan padat yang mengorbit mengitari Matahari.  Untuk tata surya kita, bintangnya adalah Matahari. Sebagai benda gelap (termasuk Bumi), planet-planet tidak memiliki sumber cahaya sendiri. Karena itu planet bukanlah bintang. Sinarnya yang nampak kemilau dari bumi adalah cahaya Matahari yang dipantulkannya, jadi tak ubahnya seperti bulan purnama. Planet-planet  yang dapat dilihat dengan mata (tanpa teleskop) dari  Bumi adalah Merkurius, Venus, Mars, Jupiter, dan Saturnus.


[image: ]













 (
Gambar 1. Sistem Tata surya
)


Tabel 1.  Karakteristik Planet-planet
	Nama Planet
	Jarak dari Matahari(Bumi= 149,6 jt km)
	Garis tengah
(ribuan km)
	Massa (Bumi = 5,98x1024 kg
	Massa Jenis
(Air = 1 gr/cm3)
	Periode Rotasi
	Periode Revolusi

	Merkurius
	0,39
	4,9
	0,055
	5,40
	59 hr
	88 hr

	Venus
	0,72
	12,1
	0,82
	5,25
	-243 hr
	225 hr

	Bumi
	1,0
	12,7
	1,0
	5,52
	23,9 jam
	365 hr

	Mars
	1,52
	6,8
	0,11
	3,93
	24,6 jam
	687 hr

	Jupiter
	5,20
	143
	318
	1,33
	9,8 jam
	11,9 th

	Saturnus
	9,54
	120
	95
	0,71
	10,2 jam
	29,5 th

	Uranus
	19,2
	51
	15
	1,27
	-10,8 jam
	84 th

	Neptunus
	30,1
	50
	17
	1,70
	15,8 jam
	248,4 th



Untuk memahami karakteristik planet-planet ditentukan berdasarkan jarak rata-rata dari Matahari, garis tengah, massa, massa jenis, periode rotasi, dan periode revolusi, seperti pada Tabel 1 .

3) Matahari sebagai Bintang 
Seperti dijelaskan sebelumnya, Matahari adalah pusat tata surya yang dikelilingi oleh anggota-anggota tata surya, yaitu ke delapan planet (termasuk Bumi) dan benda-benda antar planet seperti komet, asteroid, dan meteorid. Tidak seperti planet-planet, Matahari bersinar karena sumber cahaya (sumber energi) yang ada di dalam Matahari itu sendiri. Oleh karena itu Matahari tergolong suatu  Bintang.
Proses pembentukan energi matahari. Matahari adalah bola gas besar yang pijar dan sangat panas, bentuknya tidak bulat betul, dan ukurannya sejuta kali lebih besar dari  Bumi. Pembentukan energi Matahari dihasilkan dari reaksi fusi di dalam inti Matahari. Reaksi fusi yang terjadi di dalam inti Matahari adalah reaksi bergabungnya dua  inti hidrogen membentuk satu inti Helium. Massa satu inti Helium hasil fusi lebih kecil dari pada jumlah massa dua inti Hidrogen. Untuk terjadinya reaksi fusi diperlukan suhu yang sangat besar. 
Menurut Einstein, besar energi yang dihasilkan inti Matahari, sebanding dengan massa yang hilang selama proses penggabungan inti atom. Massa yang hilang (m) diubah menjadi energi (E) yang  menghasilkan energi sangat besar, sesuai dengan persamaan  Einstein E =  (m)c2 (E energi yang dihasilkan,  m massa yang hilang, dan c kecepatan cahaya 3.108 m/s.)

Contoh soal:
Setiap sekon dalam initi Matahari, 630 juta ton inti hidrogen diubah menjadi 625,4 ton inti Helium. Jadi ada kehilangan massa sebesar:  (630 juta - 625,4 juta) ton = 4,6 juta ton =  4.600.000.000 kg. 
Kehilangan massa menghasilkan energi sebesar = (4.600.000.000 kg ) x (3.108 m/s)2 = 1,4 x 1026 J. Energi ini setara dengan 30 juta truk tangki BBM.


4) Hukum Kepler
Matahari, benda terbesar dalam tata surya kita dan bergerak jauh lebih lambat daripada planet-planet. Matahari merupakan pusat acuan kerangka inersial hal ini merupakan usulan Copernicus yang membantu seorang astronom bernama Johannes Kepler untuk membuktikan hukum-hukum gerakan planet sebagai hasil analisisnya. Hukum-hukum inilah yang disebut hukum-hukum kepler.

a) Hukum kepler 1
Planet-planet bergerak membentuk orbit elips dengan matahari pada salah satu fokus (titik apinya).
[image: ]




Gambar 2. Orbit planet berbentuk elips

b) Hukum kepler 2
Kedudukan suatu planet relatif terhadap matahari menyapu luasan yang sama dari elipsnya dalam waktu yang sama.
[image: ]






Gambar 3. Luasan yang disapu dari elips sama




c) Hukum kepler 3
Kuadrat periode revolusinya sebanding dengan pangkat tiga jarak rata-rata planet-planet dari matahari.





Karena nilai Ks konstan maka perbandingan rumus untuk hukum kepler 3 adalah:
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Gambar 2.25 Rangkaian dua
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Gambar 2.26 Rangkaian dua lampu paralel.
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Gambar 5.20 Memanaskan, memukul, dan
mengalirkan arus bolak-balik merupakan cara-
cara menghilangkan sifat kemagnetan bahan.
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Sumber: koleksi penerbit
Gambar 4.20 Skema bel listrik.




image202.jpeg
Saklar kunci

Sumber: koleksi penerbit
Gambar 4.21 Skema relai.
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Gambar 4.22 Skema telepon.
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Gambar 7.22 Mesin hidrolik pengangkat mobil.
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Gambar 7.23 Dongkrak hidrolik.
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Gambar 7.24 Seorang wanita menekan peng-
isap A ke bawah. Tekanan yang sama besarnya
diteruskan ke pengisap B.
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