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KATA PENGANTAR

Buku ini berisi materi Fisika Dasar I yang diajarkan di semester

pertama tingkat pertama fakultas sains dan teknik di perguruan tinggi negeri
maupun swasta. Materi utama mencakup mekanika benda titik dan benda
tegar, fluida, fisika termal, dan termodinamika. Materi tentang listrik dan
magnet, gelombang, dan fisika modesn akan dibahas di buku Fisika Dasar II.

Penulisan buku ini dimulai tahun 2004 saat penulis kembali dari tugas
belajar di Jepang. Penulisan ini dimotivasi oleh ketiadaan buku kuliah fisika
dasar yang ditulis oleh dosen dalam negeri selama berpuluh-puluh tahun. Seri
Fisika Dasar karya Sutrisno dan Tan Ik Gie sudah tidak memadai lagi untuk
kondisi keilmuan terkini. Bentuk awal buku ini berupa diktat kuliah yang
dilengkapi secara terus menerus hingga mencapai bentuk seperti ini.

Berbeda dengan buku sejenis, pada buku ini juga dibahas sejumlah
fenomena yang dijumpai dalam kehidupan sehari-hari dengan konsep yang
sedang dipelajari. Mudah-mudahan dengan pendekatan seperti ini materi
kuliah Fisika Dasar menjadi lebih menarik dan mahasiswa menyadari bahwa
aplikasi konsep-konsep fifika dijumpai mulai dari fenomena sederhana yang
ada di sekitar kita hingga peralatan teknologi canggih.

Dibandingkan dengan buku sejenis, dalam buku ini beberapa topik
dibahas dengan tingkat kesulitan lebih tinggi. Hal ini dilakukan mengingat
materi pelajaran fisika di skeolah menengah di Indonesia cukup tinggi. Jika
materi dalam buku fisika dasar memiliki kesulitan yang serupa dengan materi



fisika di sekolah menengah maka mahasiswa akan merasa cepat bosan. Karena
di sekolah menengah para siswa telah diajarkan materi diferensial, integral,
dan vektor maka dalam buku ini banyak dijumpai operasi semacam ini, namun
tetap dalam bentuk yang dapat dipahami mahasiswa tingkat satu.

Pada bab akhir juga dikenalkan metode numerik untuk menyelesaikan
persoalan fisika yang tidak dapat diselesaikan atau sulit diselesaikan secara
analitik. Software yang digunakan hanyalah Microsoft Excel yang dijumpai pada
semua komputer. Materi ini dikenalkan agar pada mahasiswa sadar bahwa
penyelesaian persoalan fisika tidak semata-mata dengan metode analitikseperti
yang dipelajari selama ini. Justru banyak persoalan fisika yang harus
diselesaikan secara numerik.

Banyak pihak yang telah terlibat secara langsung atau tidak langsung
selama penyelesaian buku ini. Untuk itu penulis sampaikan terima kasih yang
luar biasa. Terima kasih secara khusus kepada Istri dan anak-anak yang
memberikan dukungan tanpa henti.

Kampus Ganesa

Maret 2016
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Bab 1 Besaran dan Satuan

Bab 1
BESARAN DAN SATUAN

Kita semua tentu sudah tahu bahwa mobil Formula 1 bergerak jauh

lebih cepat daripada kuda. Tetapi berapa kali lebih cepatkah? Kita tidak dapat
menjawab sebelum mendapat informasi kecepatan mobil Formula 1 dan
kecepatan lari kuda. Jika diinformasikan bahwa kecepatan mobil F1 adalah
250 km/jam dan kecepatan lari kuda adalah 50 km/jam kita langsung dapat
menjawab bahwa mobil Formula 1 bergerak lima kali lebih cepat daripada
kuda.

Pada Asian Games ke-16 di Guanzhou, lifter China Li Ping memecahkan
dua rekor dunia angkat besi putri 53 kg, yaitu rekor snatch dan rekor total
angkatan. la memecahkah rekor snatch lifter Korea Utara, Ri Song Hui, yang
dibuat tahun 2002. Ia juga memecahkan rekor angkatan total yang dibuat lifter
China lainnya Qiu Hongxia, yang diciptakan tahun 2006. Bagaimana kita bisa
tahu bahwa Li Ping telah menciptakan rekor dunia baru? Jawabannya adalah
karena beban yang berhasil diangkat para atlit tersebut dicatat nilainya. Rekor
dunia snatch yang dibuat Ri Song Hui adalah 102 kg. Ketika Li Ping berhasil
mengangkat snatch 103 kg maka kita langsung mengatakan bahwa Li Ping
menciptakan rekor dunia baru untuk snatch. Rekor dunia angkatan total yang
dibuat Qiu Hongxia adalah 226 kg. Dan ketika Li Ping berhasil melakukan
angkatan total 230 kg maka kita langsung sepakat bahwa Li Ping telah
menciptakan rekor dunia baru.
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Travis Pastrana menciptakan rekor dunia baru lompat jauh dengan
mobil rely menggunakan mobil Subaru. Ia memecahkan rekor sebelumnya
yang dibuat tahun 2006. Bagaimana kita bisa simpulkan bahwa Pastrana telah
menciptakan rekor dunia baru? Jawabannya karena jarak lompatan
sebelumnya dan jarak lompatan Pastrana diukur. Jauh rekor lompatan
sebelumnya adalah 171 kaki dan jauh lompatan Pastrana adalah 274 kaki.

Para peneliti di Helsinki University of Technology, Finlandia menciptakan
rekor dunia baru untuk pencapaian suhu terendah. Bagaimana kita bisa tahu
bahwa mereka berhasil membuat rekor dunia baru? Jawabanya karena nilai
suhu pada rekor sebelumnya dicatat. Berkat pengukuran nilai suhu yang
mereka capai, peneliti dari Finlandia mengetahui bahwa mereka telah
menciptakan rekor baru. Rekor sebelumnya untuk pencapaian suhu terendah
adalah 0,00000000028 K (280 piko Kelvin (pK)) yang dicapai tahun 1993. Dari
hasil percobaan tanpa kenal menyerah selama 9 tahun, para peneliti dari
Finlandia berhasil mendingikan logam rhodium hingga suhu 0,0000000001
(100 pK). Percobaan dilakukan melalui tiga tahap pendinginan. Tahap pertama
mendinginkan hingga 3 mili kelvin, tahap kedua mendinginkan hingga 50
mikro kelvin, dan tahap ketiga medinginkan hingga piko kelvin hingga tercapai
rekor dunia tersebut.

Kecepatan Formula 1 atau kuda, massa yang diangkat lifter, jauh
lompatan mobil Pastrana, dan suhu yang dicapai peneliti Finlandia adalah
contoh besaran Fisika. Besaran-besaran tersebut baru memiliki makna jika
nilainya diberikan. Dengan adanya nilai maka semua orang akan memiliki
kesimpulan yang sama. Sebagai contoh, dengan adanya nilai kecepatan mobil
Formula 1 sebesar 250 km/jam dan kecepatan kuda 50 km/jam maka semua
orang di dunia memiliki kesimpulan yang sama bahwa mobil Formula 1
bergerak lima kali lebih cepat dari kuda. Jika hanya disebutkan bahwa mobil
Formula 1 lebih cepat dari kuda maka orang yang berbeda akan memili
kesimpulan yang berbeda. Apakah dua kali lebih cepat, tiga kali lebih cepat,
sepuluh kali lebih cepat, atau lainnya.

1.1 Besaran Fisika

Dari penjelasan di atas kita jadi tahu bahwa besaran fisika sangat
penting. Besaran fisika adalah sifat benda atau gejala alam yang dapat diukur.
Panjang, massa, lama waktu pertandingan bola, suhu udara, kekerasan benda,
kecepatan mobil, terang cahaya, energi yang tersimpan dalam bensin, arus
listrik yang mengalir dalam kabel, tegangan listrik PLN, daya listrik lampu
ruangan, dan massa jenis air adalah contoh sifat-sifat benda yang dapat dikur.
Maka semuanya merupakan besaran fisika.

Jika didaftar, jumlah besaran fisika yang ada saat ini sangat banyak.
Namun, dari besaran yang banyak tersebut, ternyata satu besaran dapat
diperoleh dari besaran-besaran fisika yang lainya. Contohnya, besaran massa
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jenis dapat diperoleh dari besaran massa dan volum. Massa jenis adalah hasil
bagi massa dengan volum. Besaran gaya dapat diperoleh dari besaran massa
dan percepatan, di mana gaya adalah hasil perkalian massa dan percepatan.
Besaran volum dapat diperoleh dari pengukuran tiga besaran panjang
(panjang, lebar, dan tinggi).

Karena adanya hubungan antar besaran-besaran tersebut, tentulah ada
sekelompok besaran fisika saja yang lebih mendasar dan semua besaran fisika
lainnya (yang sangat banyak tersebut) dapat diturunkan dari besaran dalam
kelompok tersebut. Kelompok besaran yang mendasar inilah yang harus
ditentukan. Kelompok besaran ini selanjutknya dinamakan besaran pokok.
Berdasarkan sejumlah pertemuan para ahli fisika seluruh dunia, akhirnya
ditetapkan tujuh besaran pokok dalam fisika. Tujuh besaran tersebut tampak
dalam Tabel 1.1

Tabel 1.1 Tujuh besaran pokok dalam fisika

Panjang Mengukur panjang benda

Massa Mengukur massa atau kandungan materi benda

Waktu Mengukur selang waktu dua peristiwa atau kejadian

Kuat Arus Listrik Mengukur arus listrik atau aliran muatan listrik dari satu tempat ke tempat lain
Suhu Mengukur seberapa panas suatu benda

Intensitas Cahaya Mengukur seberapa terang cahaya yang jatuh pada benda

Jumlah zat Mengukur jumlah partikel yang terkandung dalam benda

Mengapa besaran pokok hanya tujuh? Mengapa yang ada di Tabel 1.1
yang ditetapkan sebagai besaran pokok? Penetapan ini didasarkan atas diskusi
dan perdebatan yang lama antar ahli fisika terkenal di seluruh dunia.
Beberapa alasan pemilihan tersebut di antaranya

a) Tujuh besaran tersebut merupakan jumlah paling sedikit yang masih
memungkinkan besaran-besaran lain dapat diturunkan. Jika kurang
dari tujuh maka ada besaran lain yang tidak dapat diperoleh dari
besaran pokok.

b) Tujuh besaran yang ada dalam Tabel 1.1 dapat diukur dengan ketelitian
sangat tinggi. Karena besaran pokok akan menurunkan besaran lain
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maka besaran-besaran tersebut harus dapat ditentukan dengan sangat
teliti.

c) Besaran massa, pajang, dan waktu telah memiliki sejarah penggunaan
yang sangat lama dalam mekanika. Maka dalam penentuan besaran
pokok, ketiga besaran tersebut dimasukkan.

Semua besaran fisika selain tujuh besaran pokok dalam Tabel 1.1
dinamakan besaran turunan. Semua besaran turunan merupakan kombinasi
dari besaran-besaran pokok. Karena jumlah besaran fisika sangat banyak
maka boleh dikatakan bahwa hampir semua besaran fisika merupakan
besaran turunan. Besaran pokok hanyalah himpunan yang sangat kecil
daripada himpunan besar besaran fisika seperti diilustrasikan pada Gambar
1.1.

Besaran Turunan

7 besaran pokok

Gambar 1.1. llustrasi cakupan besaran pokok dan sebsaran turunan. Hampir semua besaran fisika adalah besaran
turunan karena besaran pokok hanya ada tujuh.
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Beberapa contoh besaran turunan yang sudah sering kita dengar atau
kita gunakan adalah luas (kombinasi dua buah besaran pokok panjang), massa
jenis (kombinasi besaran pokok massa dan besaran turunan volum) sedangkan
besaran turunan volum merupakan kombinasi tiga besaran pokok panjang,
dan kecepatan merupakan kombinasi besaran pokok panjang dan besaran
pokok waktu.

1.2. Pengukuran dan Satuan

Bagaimana para peneliti Finlandia mengatahui bahwa mereka telah
mencapai suhu 100 pK? Bagaimana wasit mengetahui bahwa Li Ping telah
mengangkat barbell 230 kg? Bagaimana juri mengetahui bahwa Pastrana telah
melopmat dengan mobil sepanjang 274 kaki? Pastilah, semuanya diketahui
setelah dilakukan pengukuran.

Jadi, nilai besaran-besaran fisika hanya dapat diketahui setelah
dilakukan pengukuran. Lalu, apakah pengukuran itu? Apa yang kalian
lakukan ketika melakukan pengukuran? Tentu kalian mengambil alat ukur
yang sesuai. Kemudian kalian membandingkan nilai yang tertera pada alat
ukur dengan besaran fisik benda. Inilah yang dinamakan pengukuran.

Ketika angka nol pada penggaris berimpit dengan ujung kiri buku dan
angka 5,5 inchi berimpit dengan ujung kanan buku maka kita simpulkan lebar
buku adalah 5,5 inci. Ketika beras ditempatkan di atas neraca dan neraca
menunjukkan pembacaan 1,5 kg maka kita simpulkan bahwa massa beras
adalah 1,5 kg, Ketika jarum speedometer mobil menunjukkan angka 145
km/jam maka kita simpulkan bahwa laju mobil saat itu adalah 145 km/jam.

Guru meminta tiga siswa mengukur panjang meja. Siswa pertama
melaporkan 1,5. Siswa kedua melaporkan 150. Siswa ketiga melaporkan 1.500.
Siapakah yang benar? Belum tahu, karena dalam laporan tiga siswa ada
informasi yang hilang, yaitu satuan yang digunakan. Kalau siswa pertama
melaporkan 1,5 m, siswa kedua melaporkan 150 cm, dan siswa ketiga
melaporkan 1.500 mm maka hasil pengukuran mereka bertiga persis sama.
Dan orang lain yang tidak ikut mengukur akan memberi kesimpulan yang
sama tentang panjang meja.

Tampak bahwa satuan sangat penting dalam fisika. Hasil pengukuran
tanpa satuan hanya membingungkan orang. Hasil pengukuran yang disertai
satuan akan ditafsirkan sama oleh siapa pun dan di mana pun. Jika kalian
melakukan pengukuran besaran fisika, kalian wajib menyertakan satuan yang
sesuai.

Ketika kaidah ilmiah belum dibangun, masyarakat sebenarnya telah
melakukan pengukuran. Namun satuan pengukuran yang mereka gunakan
umumnya tidak baku. Mereka menggunakan satuan jengkal, hasta, depa, yang
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bisa berbeda antara satu orang dengan orang lainnya. Panjang benda yang
kalian ukur dengan jengkal tentu memberikan nilai yang berbeda jika diukur
dengan jengkal guru (Gambar 1.2). Untuk meja yang sama, mungkin kalian
mendapatkan 10 jengkal, sedangkan guru hanya mendapatkan 8 jengkal. Hasil
pengukuran dengan besaran tidak baku tidak dapat digunakan untuk
komunikasi antar peneliti, tidak dapat digunakan dalam penelitian ilmiah, dan
tidak dapat digunakan dalam pembangunan industri.

Nilai pengukuran akan berguna jika dilakukan dalam satuan baku.
Satuan baku adalah satuan yang diterima secara umum dan terdefinisi dengan
pasti nilainya. Contoh satuan baku untuk pengukuran panjang adalah meter,
sentimeter, millimeter, kilometer, kaki, inci, mil, dan sebagainya. Semua orang
di dunia memiliki penafsiran yang sama tentang panjang satu meter, satu
millimeter, satu inci, satu kaki, dan sebagainya. Apabila dilaporkan panjang
benda adalah 1,4 meter maka semua orang akan memiliki kesimpulan yang

sama.

Gambar 1.2. Jengkal merupakan alat ukur yang tidak
baku (kaskus.us). Orang berbeda memiliki panjang jengkal
berbeda sehingga hasil pengukuran yang dilaporkan
berbeda.

1.3 Satuan Sistem Internasional

Tampak dari Gambar 1.3 bahwa satuan panjang yang baku juga
bermacam-macam. Ukuran ketinggian jelajah peawat biasanya menggunakan
satuan kaki. Ukuran layar TV atau komputer biasanya menggunakan satuan
inci. Ketinggian bangunan ada yang menggunakan satuan meter ada yang
menggunakan satuan kaki. Satuan kaki, inci, dan meter adalah satuan
panjang yang baku karena berapa panjangnya telah terdefinisi dengan jelas.
Namun tidak semua orang akrab dengan bermacam-macam satuan baku
tersebut. Kita di Indonesia lebih mudah menggunakan satuan meter daripada
kaki dan inci. Negara lain mungkin lebih sering menggunakan satuan kaki
atau inci.

Untuk menyeragamkan penggunaan satuan di seluruh dunia, pada
Konferensi Umum Berat dan Pengukuran ke-14 tahun 1971 ditetapkan satuan
6
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internasional untuk tujuh besaran pokok. Satuan tersebut selanjutnya
dinamakan satuan SI (Le Systeme Internationale). Satuan SI untuk tujuh
besaran pokok tampak pada Tabel 1.2.

Cabang fisika yang paling awal berkembang adalah mekanika. Di dalam
mekanika, besaran fisika yang digunakan hanayalah panjang, massa, dan
waktu. Satuan SI untuk ketiga besaran terebut adalah meter, kilogram, dan
sekon. Kelompok tiga satuan ini diberi nama khusus yaiu satuan MKS (M =
meter, K = kilogram, dan S = second).

Satuan lain yang digunanakan untuk tiga besaran dalam mekanika
adalah centimeter untuk panjang, gram untuk massa, dan second untuk
waktu. Ketiga satuan tersebut juga diberi naka khusus yaitu satuan CGS (C =
centimeter, G = gram, dan S = second). Kaitan antara satuan MKS dan CGS
sangat mudah, yaitu 1 meter = 100 centimeter dan 1 kilogram = 1 000 gram.

Gambar 1.3. Pesawat Garuda ini sedang terbang pada ketinggian 35.000 kaki diukur dari permukaan laut. Berapa
meterkah ketinggian pesawat Garuda? Layar TV LCD memiliki ukuran 42 inci. Berapa meterkah ukuran layar
tersebut? Burj Dubai ini merupakan salah satu banguan tertinggi di dunia saat ini dengan ketinggian 555,3 meter.
(arsipberita.com, sam42inchplasma.lcdtvsbestprices.com, overseaspropertymall.com)
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1.4 Penetapan Nilai Satuan SI untuk Besaran Pokok

Setelah para ahli menetapkan satuan SI untuk besaran-besaran pokok,
yang harus dilakukan selanjutnya adalah menentukan nilai untuk tiap satuan
tersebut. Berapa nilai satu kilogram tersebut? Berapa panjangkah satu meter?
Berapa lamakah satu sekon? Penetapan ini pun ditentukan dalam Konferensi
Umum Berat dan Ukuran para ahli seluruh dunia. Khusus untuk satuan
massa, panjang, dan waktu, nilai satuan yang telah ditetapkan hingga saat ini

sebagai berikut.

Tabel 1.2 Satuan S| untuk besaran pokok

Besaran Pokok Satuan SI Singkatan
Panjang meter m
Massa kilogram kg
Waktu sekon s
Kuat arus listrik ampere A
Suhu kelvin K
Intensitas cahaya kandela Cd
Jumlah zat mol mol

Satuan Panjang

Mula-mula satu meter didefinisikan berdasarkan keliling bumi.
Ditetapkan bahwa keliling garis bujur bumi yang melalui kota Paris, Prancis
ditetapkan memiliki panjang 40.000.000 m (Gambar 1.4 kiri atas). Jadi
panjang satu meter sama dengan 1/40.000.000 keliling garis bujur bumi yang
melalui kota Paris. Definisi ini menjadi tidak memadai ketika perkembangan
ilmu pengetahuan dan teknologi menuntut pengukuran yang makin akurat.
Tidak mungkin pengukuran yang akurat diperoleh dari satuan standar yang
tidak akurat.

Pada akhir abad ke-19, panjang satu meter didefinisikan ulang. Panjang
satu meter ditetapkan sama dengan jarak dua goresan pada batang campuran
logam platina dan iridium yang tersimpan di International Bureau of Weight and
Measures di kota Sevres, Prancis (Gambar 1.4 kanan atas). Logam tersebut
disimpan pada kondisi yang dikontrol secara ketat utuk menghindari
perubahan dimensi akibat perubahan kondisi lingkungan seperti suhu,
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kelembaban udara, tekanan wudara, intensitas cahaya, reaksi kimia, dan
sebagainya.

Setelah laju cahaya dapat diukur dengan sangat teliti, pada Konferensi
Umum Tentang Berat dan Pengukuran ke -17 tahun 1983, panjang satu meter
didefinisikan ulang sebagai jarak tempuh cahaya dalam ruang hampa selama
1/299.792.458 sekon (Gambar 1.4 bawah). Ini berarti pula bahwa selama satu
sekon cahaya merambat dalam ruang hampa sepanjang 299.792.458 meter.

Ok ™
France : \

AFRICA

1 meter t=0s

t=1/299 792 458 s

Gambar 1.4 (kiri atas) Mula-mula keliling garis bujur bumi yang melalui kota Paris ditentukan sama dengan
40.000.000 meter. Jadi satu meter sama dengan 1/40.000.000 keliling garis bujur yang melewati kota Paris tersebut.
Definisi ini digunakan hingga akhir abad ke-19. (kanan atas) Jarak dua goresan pada balok logam campuran dari
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platina dan iridium yang tersimpan di International Bureau of Weight and Measures. Definisi ini digunakan hingga
tahun 1983. (bawah) Jarak tempuh cahaya dalam vakum selama 1/299.792.458 s ditetapkan sebagai panjang satu
meter. Definisi ini digunakan sejak 1983 hingga saat ini. (umbc.edu)

Satuan Massa

Masa standar satu kilogram adalah massa silinder logam yang terbuat
dari campuran logam platina dan iridium. Massa standar ini disimpan dalam
kondisi yang dikontrol secara ketat di International Bureau of Weights and
Measures di kota Sevres, Prancis. Sejak awal penetapan hingga saat ini, definisi
massa standar tidak pernah berubah.

Beberapa negara membuat duplikat massa standar tersebut dan
menyimpannya di lembaga pengukuran masing-masing. Gambar 1.5 adalah
duplikat massa 1 kg standar yang disimpan di National Institute of Standard
and Technology (NIST), Amerika Serikat.

F

«F“- 7 (.::,

Gambar 1.5. Duplikat massa standar yang disimpan di National Institute of Standard and Technology (NIST),
Amerika Serikat (zelnio.org, museum.nist.gov).

Satuan Waktu

Pada Konferensi Umum tentang Berat dan Pengukuran ke-13 tahun
1967 telah ditetapkan bahwa standar waktu satu detik didasarkan pada
frekuensi gelombang yang dipancarkan atom. Atom Cesium dengan nomor
atom 133 (Cesium-133) dipilih sebagai atom standar karena frekuensi
gelombang yang dipancarkan dapat dihasilkan dengan mudah dan dapat
diukur dengan ketelitian sangat tinggi. Cahaya yang dipancarkan atom
Cesium-133 berosilasi sebanyak 9.192.631.770 kali dalam satu sekon (Gambar
1.6). Dengan demikian, satu sekon didefinisikan sebagai waktu yang
diperlukan oleh gelombang yang dipancarkan atom Cesium-133 untuk
berosilasi sebanyak 9.192.631.770 kali.
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-
55+© .\l‘ B e Gambar 1.6. Atom Cesium-133 memancarkan

+’¢ ;‘755 /\/\/ gelombang dengan frekuensi osilasi sebanyak
N=1e8 o ;e 9 192
n

631 770 kali per sekon
I e (en.wikipedia.com).
Cesium ned nss

Untuk memproduksi waktu standar tersebut maka dibuat jam yang
didasarkan getaran gelombang yang dipancarkan atom Cesium-133. Jam
tersebut dinamakan jam atom. Contoh jam atom pertama tersimpan di NIST,
Amerika tampak pada Gambar 1.7. Jam atom menghasilkan ketelitian yang

sangat tinggi. Kesalahan yang terjadi kurang dari 1 sekon dalam waktu 30.000
tahun.

Gambar 1.7. Jam atom yang didasarkan atas frekuensi gelombang yang dipancarkan atom Cesium-133. Jam pada
foto ini tersimpan di NIST, Amerika Serikat (nist.gov).

Saat ini jam atom dipasang pada satelit-satelit GPS (global positioning
system). Satelit GPS mengelilingi bumi dan membentuk konstelasi yang terdiri
dari 24 atau 32 satelit (Gambar 1.8). Setelit ini terus menerus memancarkan
informasi yang berupa waktu dan posisi setiap saat. Waktu yang dipancarkan
adalah waktu yang dihasilkan jam atom sehingga memiliki ketelitian yang
sangat tinggi. Informasi waktu dan posisi yang dipancarkan sejumlah satelit
GPS ditangkap oleh alat GPS yang ada di bumi. Alat GPS yang ada di bumi
melakukan perhitungan berdasarkan waktu dan posisi yang dipancarkan oleh
minimal tiga satelit GPS. Dari hasil perhitungan tersebut maka dapat diketahui
secara akurat di mana posisi alat GPs tersebut.
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Gambar 1.8. (atas) konstelasi satelit GPS yang mengitari bumi pada ketinggan 20.200 km dari permukaan bumi
(www.extremetech.com). Jumlahnya 32 satelit sehingga setiap alat GPS yang ada di permukaan bumi dapat
menangkap minimal sinyal dari tiga satelit. Sinyal yang berasal dari tiga satelit tersebut yang dihitung sehingga dapat
diketahui secara akurat di mana lokasi alat GPS tersebut berada. (bawah) Proses penerimaan sinyal satelit oleh alat
GPS (techcrunch.com).
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Saat ini perangkat GPS menjadi sangat penting dalam kehidupan
manusia. Transportasi pesawat udara, kapal laut semuanya mengandalkan
GPS untuk mengetahui secara pasti di mana posisi pesawat atau kapal saat itu.
Bahkan sistem autopilot pesawat mengandalkan data GPS untuk menentukan
jalur yang akan ditempuh pesawat. Ketika memulai proses takeoff maka jalur
yang akan ditempuh pesawat disimpan dalam komputer di dalam pesawat.
Komputer yang nanti akan mengarahkan pesawat mengikuti jalur tersebut.
Komputer mengetahui bahwa pesawat telah berada di jalur yang sudah
diprogram berdasarkan data GPS yang diterima dari satelit. Sistem autopilot
dijalankan ketika pesawat sudah berada pada posisi cruising (posisi lintasan
tertinggi). Ketika saat takeoff atau mendarat maka pilot yang harus mengambil
alih kendali pesawat.

Contoh 1.1

Dalam satu menit, berapa kali jumlah osilai gelombang yang dipancarkan atom
Cesium-133?

Jawab

Jumlah getaran dalam satu detik = 9.192.631.770 kali. Lama satu menit = 60

detik. Dengan demikian, jumlah getaran dalam satu menit = 60 x
9.192.631.770 = 551.557.906.200 kali.

1.5 Awalan Satuan

Satuan SI juga memperkenalkan kita pada penggunaan awalan dalam
penulisan besaran fisis. Penggunaaan awalan tersebut merupakan alternatif
penggunaan bilangan pangkat sepuluh. Awalah-awalan yang dibakukan
tampak pada Tabel 1.3

Contoh 1.2

Diameter sebuah atom adalah 3,2 x 10-1© m. Nyatakan diameter tersebut dalam
awalan yang terdekat.
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Jawab
3,2 x 10-19m = 0,32 x 102 m

= 0,32 nm atau 3,2 x 10-19m

=320 x 10-12m
= 320 pm
32x10%m
Tabel 1.3 Awalan-awalan satuan Sl
Awalan Singkatan Bentuk Pangkat

atto 10-18

femto f 1015

piko p 10-12

nano n 100

mikro 1 10

mili m 103

senti c 102

tanpa awalan - 1

kilo k 108

mega M 106

giga G 109

tera T 1012

exa E 1015

1.6 Konversi Satuan

Sebuah mobil bergerak dengan kecepatan 72 km/jam. Berapa jarak
tempuh mobil selama 40 sekon? Tentu kamu tidak bisa langsung mengalikan
72 x 40 = 2 880 km karena satuan waktu dalam kecepatan tidak sama dengan
satuan waktu perhitungan. Hasil tersebut salah!!
kecepatan adalah jam sedangkan satuan waktu yang diberikan untuk

14
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menghitung jarak adalah sekon. Perhitungan baru dapat dilakukan jika satuan
waktu keduanya disamakan dulu. Bisa sama-sama dalam jam atau sama-sama
dalam sekon.

Hal semacam ini sangat sering dijumpai dalam menyelesaikan soal-soal
fisika. Kita diberikan besaran-besaran fisis dalam satuan yang bermacam-
macam dan besaran-besaran tersebut harus digunakan secara bersamaan
dalam perhitungan. Oleh karena itu kemampuan mengkonversi besaran antar
satuan yang berbeda harus kalian miliki. Bagaimana teknik konversi tersebut?
Mari kita bahas.

Kita kembali ke persoalan mobil di atas. Untuk melakukan perhitungan,
kita harus samakan satuan waktu. Kita coba dua cara berikut ini.

Satuan waktu diubah ke sekon.

Kita dapat menulis 72 km/jam = 72 km /1 jam. Karena 1 jam = 3 600 s
maka 72 km /1 jam = 72 km/3 600 s = 0,02 km/s. Dengan demikian,
jarak tempuh mobil selama 40 s adalah 0,02 km/s x 40 s = 0,8 km.

Satuan waktu diubah ke jam

Karena 1 jam = 3 600 s maka 1 s = (1/3 600) jam. Dengan demikian, 40
s =40 x (1/3 600) jam = 0,0111 jam. Jarak tempuh mobil menjadi 72
km/jam x 0,0111 jam = 0,8 km.

Contoh 1.3

Satu tahun cahaya adalah jarak yang ditempuh cahaya dalam ruang hampa
selama satu tahun. Jika kecepatan cahaya 3 x 108 m/s dan satu tahun sama
dengan 365,25 hari, berapakah panjang satu tahun cahaya dinyatakan dalam
Mm?

Jawab

Karena satuan waktu dalam kecepatan cahaya dan satuan waktu dalam hari
berbeda maka kita perlu melakukan konversi satuan terlebih dahulu agar
satuan menjadi sama. Jika menggunakan satuan sekon maka kita ubah
365,25 hari dalam sekon.

365,25 hari = 365,25 x 24 jam = 365,25 x 24 x 3 600 s = 3,15576 x 107 s.
Dengan demikian, jarak tempah cahaya selama satu tahun adalah
(3x108m/s) x (3,15576 x 107 s) = 9,47 x 1015 m

= (9,47 x 109 x 106 m = 9,47 x 10° Mm
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1.7 Pengukuran

Mustrasi pada Gambar 1.9 memperlihatkan beberapa peristiwa
pengukuran yang sering kita jumpai di lingkungan kita. Pengukuran adalah
pekerjaan yang sangat penting untuk mengetahui data secara pasti. Dalam
fisika, pengukuran memegang peranan yang teramat penting. Pengukuran
adalah kunci kemajuan ilmu pengetahuan dan teknologi. Teori apa pun yang
dikembangkan dalam fisika maupun bidang ilmu lain harus dapat dibuktikan
dengan pengukuran. Jika teori tidak sesuai dengan hasil pengukuran maka
teori tersebut ditolak.

Gambar 1.9 Di puskesmas badan bayi ditimbang untuk mengetahui pertumbuhaannya. Untuk bayi dengan
pertumbuhan normal, ada hubungan antara umur dan berat badan bayi. Ini hanya dapat diketahui jika dilakukan
pengukuran. Dokter harus memberikan takaran obat yang tepat pada pasien. Ini hanya dapat diketahui dengan
mengukur volume obat tersebut. Tukang menentukan lebar pahatan batu untuk meyakini bahwa ukuran yang
diinginkan telah tercapai. Ini pun dapat diketahui melalui pengukuran. Perawat menentukan tekanan darah pasien
sebelum dilakukan pemeriksaan. Ini juga hanya dapat diperoleh melalui pengukuran (dari berbagai sumber)
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Mengingat pentingnya pengukuran dalam fisika dan dalam ilmu dan
teknologi secara umum, pada bagian selanjutnya kita membahas secara detail
beberapa jenis alat ukur sederhana dan cara penggunaannya. Seperti yang
telah  dejalskan  sebelumnya, pengukuran pada dasarnya adalah
membandingkan nilai besaran fisis yang dimiliki benda dengan nilai besaran
fisis alat ukur yang sesuai. Jadi dalam setiap pengukuran diperlukan alat
ukura yang sesuai. Pengukuran besaran panjang memerlukan alat ukur
panjang, pengukuran besaran massa memerlukan alat ukur massa, dan
sebagainya.

1.7.1 Pengukuran Panjang

Kita akan membahas beberapa macam alat ukur panjang beserta cara
penggunaannya. Alat ukur yang akan kita bahas adalah mistar, jangka sorong,
mikrometer sekrup, dan mikroskop. Alat-alat tersebut memberikan ketelitian
pengukuran yang berbeda. Yang paling teliti adalah mikrometer sekrup,
kemudian diikuti jangka sorong, dan yang kurang teliti adalah mistar.

Gambar 1.10 (atas) Mengukur panjang buku dengan mistar. Ujung kanan buku dan ujung kanan mistar sejajar.
Skala pada mistar yang sejajar dengan ujung kiri buku menyatakan panjang buku. (bawah) Mengkur tebal buku
dengan mistar. Ujung bawah buku dan ujung bawah mistar sejajar. Skala pada mistar yang sejajar dengan ujung
atas buku menyatakan tebal buku.
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Mistar

Cara mengukur dengan mistar atau meteran sangat sederhana yaitu: (a)
tempatkan satu ujung mistar tepat sejajar dengan salah satu ujung benda yang
akan diukur; (b) Baca skala pada mistar yang berimpitan dengan ujung kedua
benda. Skala tersebut mengungkapkan panjang benda yang diukur. Gambar
1.10 adalah ilustrasi pengukuran dengan mistar dan Gambar 1.11 adalah
contoh pengukuran keliling dengan mistar gulung.

Kita juga mendefinisikan besaran yang dinamakan nilai skala terkecil
(NST). NST suatu alat ukur adalah jarak antara dua skala berdekatan pada alat
ukur. Gambar 1.12 adalah nilai skala terkecil sejumlah alat ukur. Alat ukur
dengan NST sangat kecil merupakan alat yang sangat presisi. Biasanya makin
kecil NST alat ukur (makin presisi) maka makin mahal harga alat tesebut. Alat
dengan NST kecil juga merupakan alat yang sensitif. Makin kecil NST maka
makin sensitif alat tersebut.

Gambar 1.11. Mengukur keliling lingkaran pohon dengan mistar gulung. Mistar gulung sangat berguna untuk
mengukur keliling benda karena dapat dililitkan pada benda yang diukur. Mistar gulung merupakan alatan utama
para tukang jahit karena sering mengukur keliling bagian badan orang ketika akan menjahit pakaian.
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Gambar 1.12 Nilai skala terkecil sejumlah alat ukur. (kiri) adalah neraca analitik digital (www.industrial-needs.com).
Berdasarkan skala yang terlihat kita simpulkan bahwa NST adalah 0,00001 g. (kanan atas) gelas ukur dengan NST 1
ml. (kanan bawah) speedometer kendaraan dengan NST 5 mph (untuk skala luar) atau 10 km/h untuk skala dalam.

Jangka Sorong

Mistar yang sering kita pakai memiliki skala terkecil 1 mm. Alat ukur
panjang yang lebih teliti adalah jangka sorong. Jangka sorong dapat mengukur
hingga ketelitin 0,1 mm. Bahkan, jangka sorong terbaru dapat mengukur
hingga ketelitian 0,02 mm. Contoh jangka sorong tampak pada Gambar 1.13.

Cara penggunaan jangka sorong ada yang mudah dan ada yang agak
sulit. Jangka sorong jenis lama, seperti pada Gambar 1.13 (kiri atas) memiliki
skala goresan pada bagian yang digeser. Skala ini sering disebut skala nonius
atau vernier. Ketika menentukan panjang benda maka dua skala yang harus
dibaca sekaligus. Jangka sorong terbaru, yaitu jangka sorong digital (Gamnbar

1.13 bawah) sangat mudah penggunaanya. Panjang benda langsung tertera
pada layar.
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Gambar 1.13. Sejumlah bentuk jangka sorong. Semua jangka sorong memiliki skala pada batang tetap. Skala ini
dikenal dengan skala utama. Bagian yang digeser juga memiliki skala. Skala pada bagian yang digeser bermacam-
macam. Ada yang digores langsung pada bagian yang digeser (kiri atas), ada yang berupaka skala jarum (kanan
atas), atau skala digital (bawah) (dari berbagai sumber).

Kita akan mempelajari cara membaca jangka sorong jenis lama. Jangka
sorong tersebut memiliki skala nonius berupa goresan pada bagian yang
digeser. Cara membaca skala jangka sorong terebut sebagai berikut.

1) Amati, berapa nilai terkecil skala nonius (lihat Gambar 1.14).

i. Jika jumlah skala ninius adalah 10 maka nilai terkecil skala tersebut
adalah 1 mm/10 = 0,1 mm (Gambar 1.14 atas)
ii.  Jika jumlah skala ninius adalah 20 maka nilai terkecil skala tersebut
adalah 1 mm/20 = 0,05 mm (Gambar 1.14 tengah)
iii.  Jika jumlah skala ninius adalah 50 maka nilai terkecil skala tersebut
adalah 1 mm/50 = 0,02 mm (Gambar 1.14 bawah)

2) Amati skala utama yang tepat dilewati skala nol nonius.

i. Pada Gambar 1.14 atas, skala utama yang tepat dilewati adalah 40 mm
+ 2 mm =42 mm
ii. Pada Gambar 1.14 tengah, skala utama yang tepat dilewati adalah 5 mm
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iii.

Pada Gambar 1.14 bawah, skala utama yang tepat dilewati adalah 37
mm

3) Tentukan skala nonius ke berapa yang tepat berimpit dengan skala
utama (lihat Gambar 1.15)

i
ii.

iii.

Pada Gambar 1.15 atas, skala ninius ke-7 berimpit dengan skala utama
Pada Gambar 1.15 tengah, skala ninius ke-10 (angka 5 di skala noniu)
berimpit dengan skala utama

Pada Gambar 1.15 bawah, skala ninius ke-23 berimpit dengan skala
utama

4) Hitung kelebihan panjang yang dinyatakan oleh skala nonius

1.
ii.

iii.

Pada Gambar 1.15 atas, kelebihan panjang adalah 7 x 0,1 mm = 0,7 mm
Pada Gambar 1.15 tengah, kelebihan panjang adalah 10 x 0,05 mm =
0,50 mm
Pada Gambar 1.15 bawah, kelebihan panjang adalah 23 x 0,02 mm =
0,46 mm.

5) Panjang benda yang diukur adalah panjang yang ditunjukkan skala
utama + kelebihan panjang yang ditunjukkan skala nonius.

1.
ii.
iii.

Pada Gambar 1.15 atas, panjang benda = 42 mm + 0,7 mm = 42,7 mm
Pada Gambar 1.15 tengah, panjang benda = 5 mm + 0,5 mm = 5,50 mm
Pada Gambar 1.15 bawah, panjang benda = 37 mm + 0,46 mm = 37,46
mm.
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Gambar 1.15 Bermacam-macam skala pada jangka sorong. (atas) nilai skala terkecil adalah 0,1 mm, (tengah) nilai
skala terkecil adalah 0,05 mm, dan (bawah) nilai skala terkecil adalah 0,02 mm (dari berbagai sumber).
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Gambar 1.15 Skala nonius yang tepat berimpit dengan skala utama ditunjukkan dengan anak panah (dari berbagai
sumber).

Contoh 1.4

Berdasarkan posisi skala nonius seperti pada Gambar 1.16, berapakah
panjang benda yang terukur?

il

Jawab

Gambar 1.16 Gambar untuk Contoh 1.4

Skala utama yang dilewati skala nol nonius adalah 16 mm. Skala nonius yang
berimpit dengan skala utama adalah skala nonius ke-8. Karena jumlah skala
nonius pada jangka sorong tersebut sepuluh maka kelebihan panjang yang
ditunjukkan skala nonius adalah 8 x 0,1 mm = 0,8 mm. Dengan demikian
panjang yang diukur adalah 16 mm + 0,8 mm = 16,8 mm.
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Contoh 1.5

Berdasarkan posisi skala nonius seperti pada Gambar 1.17, berapakah

A

Gambar 1.17 Gambar untuk Contoh 1.5

11 |III||II

HI

Im

Jawab

Skala utama yang dilewati skala nol nonius adalah 3 mm. Skala nonius yang
berimpit dengan skala utama adalah skala nonius ke-30 (angka 6 pada skala
nonius). Karena jumlah skala nonius pada jangka sorong tersebut 50 maka
kelebihan panjang yang ditunjukkan skala nonius adalah 30 x 0,02 mm = 0,60
mm. Dengan demikian panjang yang diukur adalah 3 mm + 0,60 mm = 3,60
mm.

Penggunaan jangka sorong skala jarum dan skala digital lebih mudah.
Untuk jangka sorong dengan skala jarum, cara pembacaan sebagai berikut
(lihat Gambar 1.18)

1) Amati skala utama yang tepat dilewati penggeser nonius

2) Amati jumlah skala jarum. Satu lingkaran penuh sama dengan panjang
skala terkecil pada gagang utama. Berdasarkan Gambar 1.18, skala terkecil
pada gagang utama yang berada di sisi bawah adalah 1 inci. Jumlah skala
jarum adalah 100 skala. Dengan demikian, satu skala jarum sama dengan 1
inci/ 100 = 0,01 inci.

Contoh 1.6

Berapa pembacaan jangka sorong pada Gambar 1.18?

Jawab
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Skala pada gagang utama yang dilewati penggeser nonius adalah 5 inci. Jarum
menunjukkan skala 10 nonius. Maka kelebihan panjang menurut skala nonius
adalah 10 x 0,01 inci = 0,10 inci. Dengan demikian, panjang yang diukur
adalah 5 inci + 0,10 inci = 5,10 inci.
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Gambar 1.18 Contoh janga sorong skala jarum. Skala terkecil pada gagang utama (gagang tetap) adalah 1 inci
(learn.adafruit.com).

Contoh 1.7

Berapa pembacaan jangka sorong pada Gambar 1.19
(www.fabricatingandmetalworking.com)?

Jawab

Skala pada gagang utama yang dilewati penggeser nonius adalah 16 mm.
Jarum menunjukkan skala 20 nonius. Maka kelebihan panjang menurut skala
nonius adalah 20 x 0,01 mm = 0,20 mm. Dengan demikian, panjang yang
diukur adalah 16 mm + 0,20 inci = 16,20 mm.

Jangka sorong digital lebih mudah lagi untuk digunakan. Gambar 1.13
(bawah) adalah contoh jangka sorong digital. Panjang benda langsung
diperlihatkan di layar jangka sorong.
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Gambar 1.19 Gambar untuk Contoh 1.7

Gambat 1.20 Gambar untuk
Contoh 1.8 (en.wikipedia.org)

Contoh 1.8

Berapa panjang benda yang ditunjukkan oleh jangka sorong digital pada
Gambar 1.20?

Jawab
25



Bab 1 Besaran dan Satuan

Tampak pada sudut kanan atas layar, satuan panjang adalan mm. Dengan
demikian, panjang benda yang diukur adalah 25,75 mm.

Jangka sorong dapat digunakan untuk menentukan panjang sisi luar
benda, panjang sisi dalam benda, maumpu kedalaman benda. Gambar 1.21
adalah contoh penggunaan jangka sorong untuk tiga macam pengukuran di
atas. Ketika gagang nonius digeser, maka di ujung jangka sorong muncul
batangan kecil. Panjang batangan tersebut tepat sama dengan bukaan mulut
jangka sorong.

Gambar 1.21 Penggunaan jangka sorong untuk mengukur: (a) panjang bagian luar benda, (b) panjang bagian
dalam benda, dan (c) kedalaman benda.

Mikrometer

Hasil pengukuran panjang yang lebih teliti lagi dapat diperoleh dengan
menggunakan mikrometer. Mikrometer sekrup dapat mengukur hingga
ketelitian 0,01 mm. Namun, jangkauan panjang pengukuran yang dapat
dilakukan sangat terbatas. Beberepa mikrometer hanya mampu mengukur
hingga panjang maksimum sekitar 1 inci. Gambar 1.22 adalah beberapa
contoh mikrometer yang digunakan orang. Hasil pengukuran dapat diperoleh
dengan membaca dua skala yang ada pada batang mikrometer atau bisa juga
dibaca dari jarum penunjuk atau angka digital pada display.
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Mitutoyo
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Gambar 1.22. Berbagai macam mikrometer. (atas) mikrometer analog biasa di mana hasil pengukuran semuanya
dibaca di gagang dan skala putar (www.mw-import.de). (tengah) mikrometer analog yang memiliki skala nonius
dalam bentuk jarum (www.indicatorrepair.com). (bawah) mikrometer digital yang sangat mudah dalam pembacaan
(ecatalog.mitutoyo.com). Mikrometer ini memiliki sekrup yang sangat halus. Putaran sekrup satu putaran hanya
menggeser gagang kurang dari setengah milimeter. Karena itulah mikrometer ini sering disebut mikrometer sekrup.
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Pada bagian ini kita mencoba mempelajari cara membaca panjang
pengukuran menggunakan mikrometer sekrup berdasarkan dua skala pada
batangan. Seperti diperlihatkan pada Gambar 1.19, skala tetap berada pada
batang tetap. Jarak antar skala ini adalah 0,5 mm (jarak antara skala atas dan
bawah berdekatan). Di sebelahnya ada skala pada silinder berputar. Jumlah
skala ini ada 50 buah. Setiap memutar silinder satu putaran penuh, maka
silinder bergeser sejauh 0,5 mm (bergeser dari skala atas ke skala bawah di
batang tetap). Dengan demikian, pergeseran satu skala pada silinder putar
sama sama dengan panjang 0,5 mm/50 = 0,01 mm. Dengan demikian,
mikrometer sanggup mengukur hingga panjang 0,01 mm.

Cara membaca panjang pengukuran dengan mikrometer cukup
sederhana.

i.  Amati skala tetap yang telah dilewati oleh silinder putar. Pada Gambar

1.23, skala tetap yang dilewati silinder putar adalah 5,5 mm

ii. Amati skala pada silinder putar yang tepat berimpit dengan garis
horizontal pada batang tetap. Pada Gambar 1.23 skala ke-28 pada
silinder putar berimpit dengan garis horizontal skala tetap.

iii. Pertambahan panjang yang ditunjukkan oleh skala silinder putar adalah
28 x 0,01 mm = 0,28 mm

iv. Panjang pengukuran = skala tetap yang dilewati + pertambahan
panjang pada silinder putar

Berdasarkan Gambar 1.23, panjang pengukuran = 5,5 mm + 0,28 mm = 5,78
mm

Gambar 1.23 Berbagai macam skala pada mikrometer (gambar bersumber dari en.wikipedia.org, lalu dimodifikasi).
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Contoh 1.9

Berapa panjang benda yang diukur degan mikrometer pada Gambar 1.24?

. Ry e
M“,,{,ué" ST

Gambar 1.24 Gambar untuk Contoh 1.9

Jawab

Skala tetap yang dilewati silinder putar adalah skala 18,5 mm. Skala putar
yang tepat berimpit dengan garis horizontal pada skala tetap adalah skala ke
40 (sebenranya antara skala ke 40 dan 41, tetapi kita ambil yang ke 40 saja).
Pertambahan panjang yang ditunjukkan skala putar adalah 40 x 0,01 = 0,40
mm. Panjang benda adalah 18,5 mm + 0,40 mm = 18,90 mm.

Contoh 1.10

Berapa panjang benda yang diukur degan mikrometer pada Gambar 1.25?

Gambar 1.25 Gambar untuk Contoh 1.10

Jawab

Skala tetap yang dilewati silinder putar adalah skala 4,5 mm (lihat skala di sisi
bawah). Skala putar yang terpat berimpit dengan garis horizontal pada skala
tetap adalah skala ke 5. Pertambahan panjang yang ditunjukkan skala putar

adalah 5 x 0,01 = 0,05 mm. Panjang benda adalah 4,5 mm + 0,05 mm = 4,55
mm.
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Mikroskop

Mikroskop adalah alat untuk menghasilkan bayangan yang ukurannya
jauh lebih besar daripada benda. Ukuran bayangan yang dihasilkan bisa
beberapa kali hingga jutaan kali ukuran benda aslinya. Dengan mikroskop
maka benda yang sangat kecil menjadi terlihat lebih besar dan benda yang
tidak tampak menjadi tampak jelas. Berapa kali mikroskop memperbesar
bayangan tergantung pada jenis mikroskop yang digunakan. Mikroskop optik
bisa memperbesar bayangan hingga ratusan kali sedangkan mikroskop
elektron dapat memperbesar bayangan hingga jutaan kali. Gambar 1.26 adalah
contoh mikroskop optik dan mikroskop elektron. Mikroskop optik
menggunakan cahaya sebagai pembentuk bayangan benda sedangkan
mikroskop elektron menggunakan berkas elektron sebagai pembentuk
bayangan benda.

Jelas di sini bahwa dengan menggunakan mikroskop maka kita dapat
menentukan ukuran (panjang) benda yang sangat kecil yang tidak sanggup lagi
diukur dengan alat ukur konvensional. Saat ini kita sudah dapat mengukur
ukuran bakteri, viros, sel darah dan sel-sel tubuh makhluk hidup dengan
ketelitian tinggi menggunakan mikroskop.

Bagaimana cara mengetahui ukuran benda dengan mikroskop?
Mikroskop terstandardisasi yang dijual di pasaran untuk keperluan
laboratorium maupun riset telah dilengkapi dengan skala. Ketika kita amati
bayangan benda di layar mikroskop maka skala akan ditampilkan berimpit
dengan bayangan benda. Gambar 1.27 adalah contoh tampilan bayangan
benda dan skala pada layar mikroskop elektron. Jadi, pada layar mikroskop
seolah tampak bayangan benda dan penggaris secara bersamaan. Dengan
membandingkan ukuran benda dengan ukuran skala pada layar maka kita
dapat simpulkan berapa panjang benda.

Sebagai contoh, perhatikan Gambar 1.28 yang merupakan bayangan
bakteri staphylococcus aureus yang diambil dengan mikroskop elektron. Skala
juga tampak bersamaan dengan bayangan benda yaitu di sudut kiri bawah.
Kita melihat satu skala pada layar memiliki panjang 1 um. Jika kita lihat
ukuran virus tampak bahwa diameter bakteri kira-kira sama dengan setengah
skala. Dengan demikian, diameter bakteri sekitar 0,5 um.

1.7.2 Pengukran Massa

Massa benda diukur dengan neraca. Neraca telah dibuat dengan
sejumlah ketelitian, bergantung pada fungsi masing-masing. Neraca untuk
menimbang sayur di pasar tidak terlalu teliti. Neraca yang sangat teliti biasa
dipakai dalam percobaan laboratorium. Di laboratorium orang kadang
menimbang benda hingga ketelitin 0,001 g atau lebih teliti lagi. Di sini kita
akan membahas beberapa jenis neraca saja.
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Gambar 1.26 Contoh mikroskop optik (motic ba210 biological microscope, www.tedpella.com) dan mikroskop
elektron (JSM-7100F Schottky Field Emission Scanning Electron Microscope dari JEOL, www.jeol.co.jp)
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Gambar 1.27 Contoh tampilan bayangan nanopartikel tembaga pada layar mikroskop elektron. Skala juga
ditampilkan bersamaan dengan bayangan benda (www.acsmaterial.com).

5.00 KV > 7 &%p 76 29 Jul 2010

Gambar 1.28 Bayangan bakteri staphylococcus aureus yang diambil dengan mikroskop elektron

(www.hospitalmanagement.net). Di sisi kiri bawah ada sakala yang panjangnya 1 um. Dengan membandingkan
panjang skala ini dengan diameter bakteri maka diameter bakteri dapat ditentukan.
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Neraca Dua Lengan

Prinsip kerja neraca ini adalah membandingkan berat benda yang akan
diukur dengan berat anak timbangan. Gambar 1.29 adalah contoh neraca dua
lengan.
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Gambar 1.29 Contoh neraca dua lengan. Penggunaan neraca ini adalah menyeimbangkan dua lengan. Satu lengan
besisi benda yang diukur dan lengan yang lain berisi anak-anak timbang. Saat dua lengan dalam keadaan setimbang
maka massa benda sama dengan jumlah massa anak timbangan di lengan sebelahnya (www.flickr.com).

Saat pengukuran dilakukan, benda yang akan dikur ditempatkan di
piringan satu sisi. Sejumlah anak timbangan dimasukkan ke piringan yang
lainnya sehingga lengan neraca dalam keadaan seimbang. Jika keseimbangan
sudah tercapai maka massa benda sama dengan jumlah massa anak
timbangan yang dipasang. Ketelitian neraca ini bergantung pada massa anak
timbangan terkecil.

Contoh 1.11

Pada saat pengukuran massa benda dengan neraca dua lengan, keseimbangan
tercapai ketika satu lengan menampung anak timbangan 100 g, 25 g, dan S g.
Berapakah massa benda yang diukur?

Jawab

Massa benda sama dengan jumlah mass anak timbangan yang ditempetkan di
satu lengan neraca. Jadi massa benda adalah 100 g +25g+ 5 g=125g.
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Neraca Langkah

Neraca langkah atau neraca Buchart memiliki cara kerja yang juga
sederhana. Neraca ini terdiri dari sebuah wadah tempat meletakkan benda
yang akan diukur dan skala yang berupa lengkungan seperempat lingkaran
dengan psosisi vertical. Skala nol berada pada ujung bawah. Gambar 1.30
adalah contoh neraca ini. Jika tidak ada beban maka skala menunjukkan
angka nol. Jika ditempatkan benda di atas wadah maka skala bergeser ke atas.
Neraca ini umum digunakan di kantor pos. Namun, pengukuran dengan
neraca ini tidak terlalu teliti.

Gambar 1.30. Contoh neraca Buchart (education.scichem.com).

Necara Ohaus

Neraca Ohaus serupa dengan neraca dua lengan. Namun, timbangan
sudah terpasang pada neraca. Penentuan massa benda hanya dilakukan
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dengan menggeser sejumlah anak timbangan yang telah berada pada lengan
neraca. Gambar 1.31 adalah contoh neraca Ohaus. Massa benda yang
ditimbang sama dengan jumlah massa anak timbangan yang digeser pada
lengan. Ketelitian pengukuran ditentukan oleh massa anak timbangan terkecil.

Tempat benda

Anak timbangan digeser-geser

/

2y
— ®
& S S0 100

Gambar 1.31 Contoh neraca Ohaus. Prinsip kerja neraca Ouahus serupa dengan neraca dua lengan. Namun, pada
neraca Ohaus anak timbangan sudah terpasang pada lengan dan dapat digeser sepanjang lengan. Massa benda
yang ditimbang ditentukan oleh angka-angka yang ditempati oleh anak timbangan (www.lightlabsusa.com).

Neraca Elektronik

Neraca elektronik adalah neraca yang sangat mudah penggunaannya.
Hasil pengukuran tampak pada angka-angka di layar. Secara otomatis, hasil
pengukuran sesuai dengan angka yang tertera pada display tersebut. Neraca
ini banyak digunakan dalam laboratorium maupun di pasar swalayan dan
hasil pengukurannya sangat teliti. Gambar 1.32 adalah contoh neraca
elektronik. Massa terkecil yang dapat dikur dengan neraca tersebut adalah
0,01 g.
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Gambar 1.32. Contoh neraca elektronik. Nilai terkecil yang dapat diukur adalah 0,01 g (www.nevadaweighing.com).

Untuk massa yang sangat kecil seperti massa atom, molekul, atau
partikel sub atom seperti elektron atau proton maka kita menggunakan alat
yang lebih canggih. Alat tersebut namanya spektrometer massa. Kita akan
membahas lebih detail prinsip kerja alat ini saat mempelajari interaksi antara
partikel bermuatan dengan medan listrik atau medan magnetik di semester 2.
Sebaliknya untuk massa yang sangat besar seperti massa planet dan bintang,
yang diukur adalah fenomena gravitasi pada massa tersebut. Karena kekuatan
gaya gravitasi bergantung pada massa maka pengaruh gravitasi benda tersebut
terhadap benda lain di sekelilingnya dapat dijadikan dasar untuk memprediksi
massa benda. Kita akan membahas lebih detail bagian ini dalam bab tentang
gravitasi.

1.7.3 Pengukuran Waktu

Alat yang bias kita gunakan untuk mengukur waktu adalah arloji, jam
dinding, dan stopwatch. Ketelitian sebuah arloji dan jam dinding umumnya
satu detik, sedangkan stopwatch bias mencapai ketelitian 0,001 detik. Gambar
1.33 adalah contoh alat ukur waktu tersebut.
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Gambar 1.33 Contoh alat ukur waktu: (a) jam tangan (www.overstock.com), (b) stopwatch jarum
(www.transair.co.uk), dan (c) stopwatch digital (www.saturnstopwatches.co.uk).

Arloji adalah penunjuk waktu yang terus bertambah tampilan waktunya.
Arloji lebih sering digunakan untuk menunjukan waktu pada saat tertentu.
Namun, dengan mencatat waktu dua peristiwa masa selang waktu terjadinya
dua peristiwa tersebut dapat ditentukan. Selang waktu tersebut adalah selisih
waktu yang ditampilkan oleh arloji.

Arloji umumnya memiliki tiga macam jarum. Yang paling pendek adalah
jarum jam, yang lebih panjang adalah jarum menit, dan yang paling panjang
adalah jarum detik. Jarum menit bergeser satu skala ketika jarum detik

bergeser 60 skala. Jarum jam bergeser satu skala ketika jarum menit bergeser
60 skala.

Stopwatch digunakan untuk mencatat lama waktu antara dua peristiwa.
Stopwatch memiliki beberapa tombol. Tombol reset digunakan untuk menol-kal
tampilan. Tombol start digunakan untuk memulai pencatatan waktu. Tombol
stop digunakan untuk menghentikan pencacahan waktu. Tombol start dan
stop dapat merupakan satu rombol atau merupakan tombol yang berbeda.
Pada Gambar 1.27 tombol tegak merupakan tombol start dan stop. Tombol di
sebelah kanan merupakan tombol reset.

Stopwatch yang lebih mudah cara pembacaannya adalah stopwatch
digital. Catatan waktu langsung ditunjukkan oleh angka pada layar. Stopwatch
digital sangat mudah kita dapatkan. Di mana? Yaitu di handphone kita. Semua
handphone dilengkapi dengan stopwatch. Gambar 1.34 adalah contoh
stopwatch digital yang ada di HP. Catatan waktu adalah 18,58 detik.
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Gambar 1.34 Contoh tampilan stopwatch digital yang ada di HP

Saat ini stopwatch sangat mudah didapatkan. Semua hp pasti memiliki
stopwatch. Jadi, dengan adanya hp maka kita dapat mencatat selang waktu
dengan mudah. Kita tidak perlu lagi keluar uang untuk membeli stopwatch jika
kita sudah memiliki hp.

Jam pasir juga dapat digunakan untuk mencatat selang waktu. Jam ini
terdiri dari dua buah wadah yang dihubungkan oleh pipa kecil. Contoh jam
pasir tampak pada Gambar 1.35. Material berupa butir-butir seukuran pasir
diisi dalam wadah tersebut. Jika mula-mula semua material berisi di wadah
atas maka material akan turun perlahan-lahan ke wadah bawah akibat
gravitasi. Waktu yang diperlukan material untuk turun seluruhnya sudah
tertentu. Ketika kita balik posisi jam maka waktu yang dibutuhkan oleh
material turun ke wadah bawah kembali sama.

Jam pasir tidak digunakan untuk mencatat sembarang waktu. Jam
pasir sudah dirancang sedemikian rupa sehingga waktu jatuh material sudah
tertentu. Jadi, yang dicatat oleh jam ini hanyalah selang waktu yang sudah
tertentu. Jam ini lebih sering digunakan dalam perlombaan yang didasarkan
atas waktu. Lama waktu yang diberikan, sesuai dengan waktu jatuh pasir
dalam jam. Pada saat lomba dimulai, juri memutar posisi jam pasir sehingga
semua pasir berada di wadah atas. Ketika semua pasir sudah pindah ke bawah
maka perlombaan dihentikan.
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Gambar 1.35 Contoh jam pasir (www.polyvore.com). Waktu yang
diukur ditentukan oleh berapa lama pasir jatuh ke wadah sebelah
bawah. Wadah atas dan bawah dihubungkan oleh lubang kecil
yang memungkinkan pasir jatuh sedikit demi sedikit.

Contoh 1.12

Sebuah jam pasir mengandung 0,5 liter butiran yang berbentuk bola. Jari-jari
satu butiran adalah 0,3 mm. Berapa jumlah butiran yang harus jatuh tiap
detik agar jam pasir tersebut memiliki waktu pengukuran S5 menit? Perlu
diingat bahwa material yang berbentuk bola tidak bisa mengisi penuh seluruh
ruang yang ditempaati. Akan ada ruang kosong antara butir-butiran tersebut
yang tidak dapat dihilangkan. Kita misalkan volume yang diisi material yang
berbentuk bola hanya 50% dari volum total ruang.

Jawab

Jari-jari satu butiran adalah r= 0,5 mm =5 x 104 m

Volume satu butiran = v = (4n/3)r3 = (4n/3) x (5 x 104)3 = 5,2 10-10 m3.
Volume material saja = 50% x 0,5 L = 50% x 5 x 104 m3 = 2,5 x 104 m3.

-4
Jumlah total butiran N = \i = 2’5X—10710 = 4.8 x 105 butir.
v 52x10

Lama waktu butiran turun, t = 5 menit = 300 detik.

N 4x10°
Jumlah butiran yang turun per detik adalah T = ;O(? = 1.333 butir/detik.
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1.7.4 Pengukuran Volum

Jenis pengukuran yang kita bahas di atas adalah pengukuran besaran-
besaran pokok. Di fisika, besaran turunan jumlahnya jauh lebih banyak
daripada besaran pokok. Tidak mungkin kita membahas semua cara
pengukuran besaran-besaran turunan. Kita hanya akan membahas cara
pengkuran volum zat padat, cair, dan gas.

Pengukuran volume zat cair

Volume zat cair dapat diukur dengan mudah menggunakan silinder
ukur (juga sering disebut gelas ukur). Silinder ukur adalah terbuat dari gelas
atau plastic berbentuk tabung yang dilengkapi skala. Contoh silinder ukur
tampak paga Gambar 1.36.

Gambar 1.36 Contoh silinder ukur: (kiri) dari bahan plastik dan (kanan) dari bahan gelas

Cara pengukuran volume dengan silinder ukur sangat mudah.
Masukkan zat cair di dalamnya, lalu amati skala yang sejajar dengan
permukaan zat cair. Pengamatan harus dilakukan sehingga posisi mata berada
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dalam garis horizontal dengan lekukan bawah permukaan zat cair. Sebagai
contoh, pada Gambar 1.37, volum zat cair dalam silinder ukur adalah 11,5 mL.
Satu skala pada silinder tersebut setara dengan 0,5 mL. Lengkungan terbawah
permukaan zat cair sejajar dengan skala 11,5.

Gambar 1.38 Penunjuk volum bahan bakar di SPBU.
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Pengukuran volum zat cair yang paling sering kita jumpai adalah saat
pengisian bahan bakar di SPBU. Angka yang tertulis di layar SPBU (Gambar
1.38) merupaka jumlah volum bahan bahan (bensir, solar, atau pertamax) yang
diisikan ke dalam tangki kendaraan. Alat ukur volum yang terpasang dalam
SPBU dapat mengukur volume bahan bakar yang sedang mengalir. Alat
semacam ini sering disebut flow meter.

Pengukuran volume zat cair yang lebih teliti dapat dilakukan dengan
menggunakan jarum suntik (syringe). Bergantung pada ukuran tabung jarum
suntik, kita dapat mengukur volum zat cair hingga ketelitian 0,1 mL atau
kurang. Gambar 1.39 adalah contoh jarum suntik. Tabung yang kecil dapat
mengukur lebih teliti dari tabung yang besar.

Gambar 1.39 Contoh jarum suntikk yang dapat
digunakan untuk mengukur volum zat cair

Di rumah sakit, khususnya di ruang ICU, pasien sering diberi obat
melalui infuse dengan volume per satuan waktunya sangat teliti. Pemberian
tersebut tidak dapat dilakukan dengan menggunakan infuse gantung. Infus
diberikan dengan menempatkan obat dalam jarum suntik kemudian didorong
perlahan-lahan dengan pompa jarum suntik (syringe pump). Gambar 1.40
adalah contoh pompa jarum suntik untuk menginfus pasien di rumah sakit,
khususnya yang berada dalam ruang ICU.

Pengukuran Volum Gas

Gas dalam jumlah sedikit dapat diukur volumenya menggunakan gelas
ukur. Prinsipnya adalah karena massa jenis gas lebih kecil dari massa jenis zat
cair maka dalam zat cair gas cenderung bergerak ke atas dan menempati ruang
paling atas. Jika dalam wadah tertutup yang penuh besisi zat cair diisi gas
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maka gas akan menempati posisi teratas dan mendesak zat cair ke bawah.
Volume ruang yang tampak kosong di sisi atas merupakan volume gas yang
masuk ke dalam wadah.

Gambar 1.41 adalah contoh pengukuran volum gas yang dihasilkan dari
proses pembakaran. Mula-mula wahah terbalik berisi air sampai penuh. Ketika
gas mulai dihasilkan maka gas menempati ruang teratas dalam wadah terbalik
dan mendesak zat cair ke bawah. Hingga di akhir reaksi, jumlah gas yang
dihasilkan dapat dibaca dari skala silinder ukur.

Gambar 1.40 Contoh pompa jarum suntik yang digunakan di rumah sakit (www.aci.health.nsw.gov.au).

Gas yang mulai dihasilkan Gas total hasil pembakaran

Gambar 1.41 Cara mengukur volum gas yang dihasilkan pada reaksi kimia
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Pengukuran Volum Zat Padat

Volum zat padat yang bentuknya teratur dapat ditentukan melalui
pengukuran panjang bagian-bagiannya. Volum kubus dapat ditentukan
dengan mengukur panjang salah satu sisinya, volum balok dapat ditentukan
dengan mungukur panjang tiga sisinya, dan volum bola dapat ditentukan
dengan mungukur diameternya.

Volum benda padat yang bentuknya tidak teratur dapat ditentukan
secara tidak langsung. Salah satunya adalah dengan mengukur volum air yang
dipindahkan oleh benda tersebut ketika seluruh bagian benda dicelupkan ke
dalam zat cair. Metode pengkuran diilustrasikan dalam Gambar 1.36. Pada
Gambar 1.42(a) mula-mula zat cair diisi ke dalam silinder ukur sampai skala
tertentu. Zat padat kemudian dimasukkan ke dalam zat cair, lalu dibaca skala
yang sejajar permukaan zat cair. Selisih kedua volum tersebut merupakan
volum zat padat.

Pada Gambar 1.42(b), zat cair diisikan secara penuh ke dalam wadah
bercorong. Di bawah corong ditempatkan silinder ukur yang kosong. Zat padat
kemudian dimasukkan ke dalam wadah bercorong. Volum zat cair yang
tumpak ke dalam silinder ukur sama dengan volum zat padat yang diukur.

= 50 ‘ = 50
= | 3
-5 40 { —=40
530 =30
= =
~=20 {—=20
—=10 = =10
=N = =l

@)

Gambar 1.42 Contoh pengukuran volum zat padat. (a) menggunakan satu linder ukur. (b) menggunakan wadah
bercorong dan silinder ukur.

Contoh 1.13

Berapa volum zat padat pada Gambar 1.42(a) dan 1.42(b)?
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Jawab

Pada Gambar 1.42(a), volume zat cair sebelum memasukkan zat padat ke
dalamnya adalah 30 mL. Setelah memasukkan zat padat, permukaan air
menunjukkan volum 40 mL. Maka volum zat padat adalah 40- 30 = 10 mL.

Pada Gambar 1.42(b) volum air dalam silinder ukur adalah 30 mL. Maka volum
zat padat adalah 30 mL.

1.8 Pengukuran Luas Tanah

Sebelum dilakukan sertifikasi, tanah diukur dulu luasnya. Petugas yang
berwenang mengukur luas tanah adalah petugas dati Badan Pertanahan
Nasional (BPN). Jika bentuk tanah persegi atau persegi panjang, maka
pengukuran sangat mudah dilakukan yaitu hanya mengukur panjang sisi-
sisinya. Namun, umunya bentuk tanah tidak persegi atau persegi panjang dan
cenderung tidak beraturan. Bahkan kadang ada bagian yang melengkung.
Bagaimana menentukan luas tanah yang tidak beraturan tersebut? Ini akan
kita bahas.

Gambar 1.44 Tanah yang dibatasi gari hitam dibagi atas sejumlah segitiga. Panjang sisi semua segitiga diukur. Dari
panjang sisi maka dapat dihitung luas masing-masing segitiga. Luas tanah sama dengan jumlah luas semua
segitiga. Memang akan ada sedikit perbedaan karena tidak mungkin semua segitiga tepat mengisi seluruh daerah
tanah, khususnya pada bagian yang melengkung.
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Kalau kalian pernah mengamati petugas BPN melakukan pengukuran tanah
maka yang dilakukan adalah mengukur jarak beberapa titik yang dibuat di
batas tanah. Jumlah titik yang dibuat makin banyak jika bentuk tanah makin
tidak beraturan. Metode yang digunakan untuk menentukan luas adalah
metode segitiga. Jika panjang tiga sisi segitiga diketahui maka luas segitiga
dapat ditentukan dengan mudah. Jadi, yang dilakukan petugas BPN adalah
membagi tanah atas sejumlah segitiga kemudian mengukur panjang sisi semua
segitiga tersebut (Gambar 1.44). Luas tanah sama dengan jumlah luas semua
segitiga. Sekarang mari kita bahas bagaimana menentukan luas segitiga
berdasarkan informasi panjang tiga sisinya.

A
X2 +y2= a2

(X0:Yo) (x-C)2+y2=h?

v

Gambar 1.45 (kiri) Segitiga yang sudah diukur panjang sisi-sisinya dan akan kita tentukan luasnya. (kanan) Segitiga
semula ditempatkan pada koordinat dan meletakkan satu sisi segitiga berimpit dengan satu sumbu koordinat. Kita
buat lingkaran yang berpusat di pusat koordinat (salah satu titik sudut segitiga) dan berpusat di sudut yang lain yang
berada di sumbu x.

Gambar 1.45 kiri adalah segitiga yang sudah diukur panjang sisi-sisinya
dan akan kita tentukan luasnya. Panjang sisis segitiga tersebut adalah a, b,
dan c. Untuk menentukan luas segitiga, kita tempatkan segitiga tersebut pada
koordinat dan meletakkan satu sisi segitiga berimpit dengan satu sumbu
koordinat. Kita misalkan sisi ¢ berimpit dengansumbu x (Gambar 1.45 kanan).
Kemudian buat lingkaran yang berpusat di pusat koordinat (salah satu titik
sudut segitiga) dan berpusat di sudut yang lain yang berada di sumbu x. Jari-
jari lingkaran persis sama dengan panjang sisi segitiga sehingga kedua
lingkaran berpotongan di sudut ketiga segitiga tersebut. Seperti pada Gambar
1.45 kanan, persamaan lingkaran kiri dan lingkaran kanan adalah

x> +y?=a’ (1.1)
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(x—c)*+y*=b’ (1.2)

Kedua lingkaran pada Gambar 1.45 kanan berpotongan di titik (xo,yo)-
Titik ini merupakan lokasi koordinat ketiga segitiga tersebut. Jadi koordinat
titik potong memenuhi

X;+y,=a’ (1.3)

(X, —C)*+Y, =b’
atau

X2 —2CX, +C° + Y, =b’ (1.4)
Kurangkan persamaan (1.3) dengan (1.4) maka diperoleh

2cx, —c* =a’ —b?
atau

a’+c’—b?
Xa=—--—-—

o= (1.5)

Substitusi persamaan (1.5) ke dalam persamaan (1.1) maka diperoleh nilai yo
sebagai berikut

_ J(_b) 6
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Berdasarkan Gambar 1.45 kanan maka luas segitiga adalah

1
A:E(:yo
2 A2 K2
=1c\/a2_—(a ret-b'f (1.7)
2 4c
Contoh 1.14

Gambar 1.46 memperlihatkan sebidang tanah yang akan dikur luasnya. Pada
pengukuran tanah tersebut dibagi atas 4 buah segitiga dan panjang sisi-sisi
segitiga tampak pada gambar. Berapa perkiraan luas tanah?

15m

20m

12 m

5m

Gambar 1.46 Gambar untuk Contoh 1.14

Jawab
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Kita beri nomor masing-masing segitiga seperti pada Gambar 1.47. Kita mulai
dengan menghitung luas masing-masing segitiga.

12 m

5m

Gambar 1.47 Penomoran segitiga dari Gambar 1.46

Dengan menggunakan persamaan (1.7) maka:

Luas segitiga I (gunakan a=5m, b= 12 m, dan ¢ = 14 m) adalah

A —3x14x\/52_(52+142_122)2
2 ax142

= 29,23 m?
Luas segitiga II (gunakan a= 14 m, b = 10 m, dan ¢ = 16 m) adalah
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(147 +10% —16°f
4x16?

A, :%X16X\/142 —

= 09,28 m?

Luas segitiga III (gunakan a= 19 m, b = 16 m, dan ¢ = 14,5 m) adalah

(19° +162 - (14,5)° ]
4% (14,5)°

A, = % x14,5x \/192 —

= 112,97 m?

Luas segitiga IV (gunakan a = 15 m, b = 20 m, dan ¢ = 19 m) adalah

(152 +19% —207)
4x19°

A =%><19><\/152 -

= 134,70 m?

Luas total tanah adalah
A=A+ Aq + A + A
=29,23 + 69,28 + 112,97 + 134,70

=346,18 m?2

1.9 Pengolahan Data

Apa yang kita peroleh dri hasil pengukuran? Tentu data bukan? Data
yang didapat harus diolah dan dilaporkan. Pertanyaannya adalah bagaimana
melaporkannya?
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Seperti yang sudah disebtukan sebelumnya bahwa tidak akan pernah
ada pengukuran yang menghasilkan nilai yang ersis sama dengan yang
seharusnya. Pengukuran pasti menghasilkan kesalahan. Kesalahan yang
dihasilkan bisa muncul karena keterbatasan ketelitian alat ukur, faktor
lingkungan, atau kesalahan dalam melakukan pengukuran. Mistar 30 cm yang
sering dibawa kuliah memiliki skala terkecil 1 mm. Dengan demikian, alat ini
hanya teliti melakukan pengukuran hingga 1 mm. Keterlitian lebih tinggi
dihasilkan dengan menggunakan jangka sorong yang dapat mengukur hingga
0,1 mm atau 0,025 mm. Ketelitian lebih tinggi lagi dapat dicapai dengan
menggunakn mikrometer di mana kita dapat mengukur hingga 0,01 mm.
Ketelitian lebih tinggi lahi dapat dicapai dengan menggunakan mikroskop di
mana kita bisa membaca panjang hingga 1 mikrometer atau lebih kecil dari itui.
Tetapi tetap saja kesalahan akan muncul. Berapa besar kesalahan yang akan
muncul?

Besarnya kesalahan kira-kira dalam orde yang sama dengan nilai skala
terkecil. Pengukuran dengan mistar 30 cm menghasilkan kesalahan dalam
orde mm. Pengkukuran dengan mikrometer sekrup menghasilkan kesalahan
dalam orde 0,01 mm. Jika kita melaporkan haris pengukuran, bagaimana
pembaca mengetahui bahwa kita telah mengukur dengan alat yang teliti?
Misalkan kita mepalporkan hasil pengukuran panjang 5 cm, bagaimana orang
bisa tahu bahwa itu diukur dengan mistar (kurang teliti) atau jangka sorong
(lebih teliti)? Agar orang mengetahui bahwa pengukuran telah dilakukan
dengan alat yang teliti maka kesalahan pengkukuran juga perlu dilporkan.
Kesalahan pengukuran sering juga disebut ketidak pastian. Cara pelaporan
data pengukuran adalah dengan menulis data sebagai berikut

X +AX (1.18)

Penulisan pada persamaan (1.18) bermakna bahwa nilai yang terukur
adalah X. Ketidakpastian pengukuran adalah AX. Makna ketidakpastian
sebagai berikut:

a) Ketika kita mengkur maka kita menganggap dugaan terbaik nilai
terukur adalah X.

b) Tetapi nilai eksaknya kita tida tahu

c) Tapi kita yakin bahwa nilai eksaknya ada antara X - AX sampai X + AX
(lihat Gambar 1.48)
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AX AX

N
\

N
v

!

Nilai sebenarnya ada
didaerah ini

Gambar 1.48 Kita tidak tahu berapa nilai pasti hasil pengukuran. Tetapi kita yakin bahwa nilainya berada antara
antara X - AX sampai X + AX

Jika pengukuran hanya dilakukan satu kali maka ketidakpastian
ditetapkan sama dengan nilai skela terkecil. Contohnya mistar 30 cm memiliki
skala terkecil 1 mm. Ketidakpastian pengukuran dengan mistar tersebut
adalag 0,5 mm. Jika kita ukur panjang benda dengan mistar dan diperoleh 155
mm maka kita melaporkan data pengukuran sebagai

155+ 0,5 mm

Dengan penulisan ini orang langsung menyimpulkan bahwa ketidak apstian
pengukuran adalah 0,5 mm dan alat yang digunakan memiliki skala terkecil 1
mm.

Ketidakpastian dari Proses Perhitungan

Ketika kita ingin mengetahui volum balok maka sering kita ukur
panjang, lebar, dan tinggi. Volume adalah perkalian dari tiga besaran tersebut.
Masing-masing besaran yang diukur sudah membawa kedidakpastian.
Akibatnya ketidakpastian tersebut merambat ke nilai volume yang diperleh.
Jika ketikanparsian pengkuran panjang, lebat dan tinggi masing-masing 0,5
mm, berapakah ketidakpastian volume yang dihasilkan? Dan yang lebih sulit
lagi, jika ketidakpastian pengukuran panjang, lebat, dan tinggi menghasilkan
ketidakpastian yang berbeda, berapakah ketidakpastian volume yang kita
hitung? Misalnya pengukuran panjang dan lebar memiliki ketidakpastian 0,5
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mm (diukur dengan mistar), sedangkan tinggi memiliki ketidakpastian 0,05
mm (dikur dengan jangka sorong). Berapakah ketidakpastian volume?

Jika suatu besaran diperoleh dari hasil operasi besaran lain maka kita
dapat menulis besaran tersebut sebagai fungsi besaran-besaran penyusunnya,
atau

f(xy,2) (1.19)

di mana f adalah besaran baru, dan z, y, z adalah besaran-besaran penyusun
besaran f. Sebagai contoh volum dapat ditulis senagai f(X,Y,z)=Xyz di mana f
adalah volum, x adalah panjang, y adalah lebar, dan z adalah tinggi. Jika
pengukuran x, y, dan z menghasilkan ketidakpastian Ax, Ay, dan Az maka
berapakah Af?

Untuk menacari Af kita gunakan aturan diferensial berikut ini

Af =ﬂAx+iAy+iAz (1.20)
OX 0z

oy

di mana

i adalah turunan parsial f terhadap x (y dan z dianggap konstan)

OX

f
a adalah turunan parsial fterhadap y (x dan z dianggap konstan)

oy

i adalah turunan parsial f terhadap z (x dan y dianggap konstan)

0z

Ketidakpastian yang dilaporkan didefinisikan sebagai nilai sisi kanan terbesar.
Nilai sisi kanan terbesar kalau semua suku positif. Jadi kita definsikan

ketidakpastian f sebagai
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AX +|—AYy + iAz (1.21)
oz

Af :‘i
OX

>
oy

Dan nilai yang kita laporkan adalah

f+Af

Contoh 1.15

Hasil pengukuran panjang, lebar, dan sisi balok adalah 117 + 0,5 mm, 89 £ 0,5
mm, dan 12 £ 0,05 mm. Berapakah volume balok beserta ketidakpastiannya?

Jawab

Volume balok memenuhi persamaan

V(X Y,2) = xyz

dengan x adalah panjang, y adalah lebar, dan z adalah tinggi. Turunan partial
fungsi V adalah

OX
oV
— =Xz
oy
ﬂ =Xy
0z

Dengan demikian, ketidakpastian volume menjadi
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&Aer

oy
= YZAX + XZAY + XyAz

oV

0z

AV =‘ﬁAx+ AZ
OX

=89x12x05+117x12x0,5+117x89x 0,05

=1756,65 mms3

Volume terukur balok adalah
V=117 x 89 x 12

= 124.956 mm3.
Dengan demikian, laporan volume balok beserta ketidakpastiannya adalah
V=124.956 £ 1757 mm?3.

Contoh 1.16

Pengukuran massa benda dengen menggunakan neraca memberikan hasil 50
+ 2 g sedangkan pengukuran volume dengan menggunakan gelas ukur
memberikan nilai 25 + 0,5 ml. Berapakah massa jenis benda beserta
ketidakpastiannya?

Jawab

Massa jenis benda sebagai fungsi massa dan volum memenuhi

_m
Y

Dengan demikian
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»_1
om V

o __m
o V2

dan ketidakpastian massa jenis menjadi

Ap =1PIAv +| N Am
oV m

—ﬂzAV+

lam
\
1

=M AV + = Am
v v

=%x0,5+%x2

=0,12 g/ml

Massa jenis yang terukur adalah m/V = 50/25 = 2 g/ml. Dengan demikian
laporan massa jenis adalah

p=21012 g/ml

Pengukuran Berulang

Satu kali pengukuran berpeluang menimbulkan kesalahan yang cukup
besar. Paling kecil kesalahan sama dengan ketidakpastian alat ukur. Untuk
memperkecil ketidakpastian maka kita dapat melakukan pengukuran
berulang. Makin sering kita melakukan pengukuran maka makin kecil
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ketidakpastian yang diperoleh. Bagaimana cara melaporkan hasil pengukuran
berulang?

Saat melakukan pengukuran berulang maka sangat jarang kita
menemukan hasil yang semuanya sama. Ada nilai yang sama dan ada yang
tidak sama. Bahkan yang tidak sama lebih sering muncul daripada yang sama.
Lalu nilai apa yang kita laporkan? Yang kita laporkan adalah nilai rata-rata.
Bagaimana menghitung nilai rata-rata? Misalkan data yang kita peroleh dari n
kali pengukuran tampak pada Tabel 1.4

Tabel 1.4 llustrasi nilai pengukuran berulang. X adalah nilai pengukuran ke-i.

Pengukuran ke-i Nilai yang diperoleh
1 X
2 Xz
3 Xs
4 X4
n X

Tabel 1.4 menginformasikan bahwa kita melakukan n kali pengulangan
pengukuran. Nilai rata-rata didefinsikan sebagai

(x) = X, + Xy + X5+ X,
n

== (1.22)

Lalu berapa ketidakpastiannya? Ketidakpastian pengukuran berulang tidak
menggunakan nilai skala terkecil alat ukur tetapi mengginakan besaran yang
bernama variansi. Variansi ¢ didefinisikan sebagai berikut
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;0= (X)7 06 = (X)) + (%, = (X))? + ..+ (X, —(X))?

=it (1.23)

Tampak dari persamaan di atas bahwa kuadrat variansi adalah rata-rata dari
selisih data terukur dengan nilai rata-rata. Dengan besaran variansi tersebut
maka data yang dilaporkan berbentuk

(x)+ o (1.24)

Contoh 1.17

Hasil pengukuran panjang meja dengan mistar yang diulang 10 kali
memberikan nilai seperti pada Tabel 1.5. Berapakah nilai yang dilaporkan
beserta ketidakpastiannya?

Jawab

Pertama kita hitung nilai rata-rata

(x) = X+ Xy + Xy +ot Xy
10

_ 571+574+574+572+575+574+572+571+573+572
10

=572,8

Selisih dan kuadrat selisih tampak pada Tabel 1.6
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Tabel 1.5 Data untuk Contoh 1.17

Pengukuran ke-i Xi
1 571
2 574
3 574
4 572
5 575
6 574
7 572
8 571
9 573
10 572

Tabel 1.6 Hasil perhitungan untuk data pada Tabel 1.5

Pengukuran ke-i Xi - (X) (X - (X))?
1 -1,8 3,24
2 1,2 1,44
3 1,2 1,44
4 -0,8 0,64
5 2,2 4,84
6 1,2 1,44
7 -0,8 0,64
8 -1,8 3,24
9 0,2 0,04
10 -0,8 0,64
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Dengan menggunakan persamaan (1.23) kita akan peroleh o2 = 1,76 atau ¢ =
1,33. Demikian laporan pengukuran adalah

(x)+ o =572,8+ 1,33

Aproksimasi Linier

Jika kita telah melakukan pengukuran besaran fisis pada berbagai nilai
variabel kontrol maka kita akan mendapatkan sejumlah data pengamatan.
Data persebut berubah ketika variabel kontrol diubah. Pertanyaannya adalag,
fungsi seperti apakah yang paling baik menjelaskan data yang kita peroleh?
Sebagai contoh, pengukuran besaran Y pada berbagai nilai x memberikan data
seperti Gambar 1.49. Tampak bahwa Y berubah secara liner terhadap X. Ini
berarti persamaan yang mengaitkan Y dengan X adalah Y = a + bX, dengan a
dan b adalah konstan. Parameter a adalah titik potong fungsi dengan subu y
sedangkan parameter b adalah kemiringan kurva. Yang menjadi pertanyaan
kita adalah a dan b yang terbaik itu bagaimana menentukannya? Paremeter
terbaik adalah parameter yang menghasilkan garis lurus yang paling kecil
kesalahannya dalam mewakili data pengamatan.

1007

907 ®
Y 80 .".

70" o ®

607

50

80 120 160 200
X

Gambar 1.49 Data-data eksperimen yang diplot pada kurva. Bagaimanakan kurva yang dapat menfit titik-titik
pengamatan tersebut yang paling baik?
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Pendekatan terkenal yang digunakan untuk menentukan parameter a
dan b adalah metode kuadrat terkecil. Inti dari metode ini sebagai berikut. Kita

tampilkan data pengukuran dalam Tabel 1.7.

Kita misalkan bahwa fungsi Y berbentuk. Kita cari selisih nilai Y pada
data penguran dengan nilai Y yang dihitung dengan persamaan tersebut
dengan memasukkan X yang diukur. Selisihnya adalah

(a+bX,-Y,)

(a+bX,-Y,)

(@a+bXy,; -Y,)

Tabel 1.7 Data pengukuran

Xi Y
100 69
110 71
120 76
130 77
140 79
150 83
160 84
170 90
180 93
190 94
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200 93

Selisih tersebut ada yang bernilai positif dan ada yang negatif. Agar semuanya
bernilai positif maka semua selisih tersebut dikuadratkan menjadi

(a+bXx,-Y,)’

(a+bX, -Y,)’

(a + bX11 _Y11)2

Semua selisih yang sudah dikuadratkan kita jumlahkan sehingga

E=(a+bX, =Y, +(@+bX,-Y,f +..+(@+bX,, Y, )

11

=Y (a+bX; =Y, )

i=1

Jika jumlah data adalah n maka jumlah kuadrat selisih menjadi

E:Zn:(a+bxi—Yi)2 (1.25)

i=l

Inti dari metode kuadrat terkecil adalah mencari parameter a dan b
sehingga E menjadi minimum. Ini diperloleh dengan proses diferensial berikut
ini

%E g

oa
dan

E _,

ob
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Dengan menggunakan persamaan (1.25) maka kita dapatkan

OE
—=>2 bX,-Y,)=0
= -3y, )

atau

> 22+ 20X, - > 2%, =0
i=1 i=1 i=1

Keluarkan konsanta dari notasi penjumlahan dan buang konstanta yang sama
pada setiap suku sehingga diperoleh

aZl:1+bZ::Xi_Z::Y‘ =0 (1.26)

Penjumkahan angka 1 pada suku pertama menghasilkan n. Jadi persamaan
(1.26) menjadi

na+bznlxi—zn:Yi =0 (1.27)
i=1

i=l

Dengan mengunakan persamaan (1.26) maka diperoleh

E :anzxi(aﬂubxi -Y,)=0
ab i=1
tau
ZaZn: X, + ZbZn: X? —Zzn: XY, =0
i=1 i=1 i=1
atau

63



Bab 1 Besaran dan Satuan

aznllxi+bzllxi2—zl:xivi =0 (1.28)

Kita mencari solusi untuk a dan b dari persamaan (1.27) dan (1.28). Kita

kalikan persamaan (1.27) dengan ZXi dan persamaan (1.28) dengan n
i=1
sehingga diperoleh dua persamaan berikut ini

n

nazl:xi+bzl:xizl:xi—zl:xi2\(i =0 (1.29)

i=1

n n n
nad X, +nb) XZ-n> XY, =0 (1.30)
i=1 i=1 i=1
Kurangkan persamaan (1.29) dan (1.30) sehingga diperoleh

b(i xiixi —ngxfj—(gxign —niz_nllxivi] =0

i=1 i=1

yang memberikan

n n n

ZX,ZY, —an Y,

b == (1.31)

n n

Zx,Zx —an2

i=1 i= i=

>

Dari persamaan (1.27) kita dapat menulis
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13 b
a_ﬁévi—ﬁéxi (1.32)

Di mana b sudah diperoleh dari perhitungan di atas.

Sebagai contoh, untuk data pada Tabel 1.8 maka kita dapatkan data-
data berikut ini

Tabel 1.8 Hasil perhitungan sejumlah penjumlahan

Zn: X, 1.650
i1
Zn:Yi 903
i1
Zn: X 258.500
i1
Zn: XY 139.220
i1

Dengan demikian kita dapatkan

b 1.650x903 -11x139.220
1.650 x1.650 —11x 258.500

 —41.470
—~121.000

= 0,343

Dengan menggunakan persamaan (1.32) kita dapatkan
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1Q by
a_ﬁgY‘_ﬁéxi
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Gambar 1.50 Kurva hijau diperoleh dengan metode kuadrat terkecil. Tampak kurva dapat menfitting data dengan
sangat baik.

Jari persamaan yang dapat menfit data dengan kesalahan terkecil adalah

Y =30,64 + 0,343X
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Garis hijau pada Gambar 1.50 adalah kurva fiting yang diperoleh di atas.
Tampak jelas bahwa kurva dapat menfitting data dengan sangat baik

Soal-Soal

1)

2)

3)

4)

5)

Tebal satu lembar kertas kurang dari satu millimeter. Kalian memiliki
penggaris dengan skala terkecil satu millimeter. Kaliam diminta mengukur
tebal selembar kertas dengan menggunakan penggaris tersebut. Dapatkah
pengukuran tersebut dilakukan? Jelaskan jawaban kalian.

Kalian diminta oleh dosen mengukur volume paku yang sangat kecil dengan
teliti. Bagaimana cara kalian melakukannya?

Kalian diminta oleh dosen menentukan kecepatan bunyi di udara. Kalian
hanya dilengkapi dengan stopwatch yang bisa mengukur hingga ketelitian
0,01 detik. Bagaimana kalian melakukannya?

Asisten dosen memberi kamu sebuah batu berpori (mengandung pori-pori
kecil). Kamu diminta mengukur volum total pori-pori dalam batu tersebut.
Bagaimana kalian melakukannya?

Hyundai Heavy Industries (HHI) milik Korea Selatan adalah Perusahaan
pembuatan kapal laut terbesar dan terbaik di dunia. Gambar 1.51 adalah
contoh kapal tanker buatan HHI. Kapal-kapal tanker dengan bobot puluhan
juta ton yang dipakai di seluruh dunia dibuat oleh perusahaan ini. Baru-
baru ini HHI membuat kapat pengangkut LPG terbesar di dunia dengan
bobot 94 juta ton. Jika 1 ton = 1.000 kg, berapakah bobot kapal yang
dibuat HHI dalam satuan Gg, mg, dan kg?

Gambar 1.51. Salah satu kapal tanker super besar yang diproduksi HHI, Korea Selatan. Di awal tahun 70-an
Indonesia dan Korea Selatan berada dalam taraf perkembangan yang sejajar. Namun sekarang Korea Selatan
menjadi salah satu negara termaju di dunia dan termasuk negara dengan ekonomi terkuat di dunia. Dalam rentang
waktu yang sama, Indonesia tidak berubah jauh kondisi industriinya. Jika kita ingin maju kita harus bisa bekerja
keras seperti warga Korea Selatan dan kalau perlu melebihi kegigihan orang Korea. Dengan jumlah penduduk 250
juta (terbanyak keempat di dunia), Indonesia bisa memimpin dunia jika semua penduduknya bekerja gigih.
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6) Rekor dunia lari marathon putra tahun 2012 dipegang oleh Haile

Gebrselassie dari Etiopia (Gambar 1.52). Ia menciptakan waktu 2 jam 3
menit dan 59 detik pada lomba Maraton Berlin, 28 September 2008.
Panjang lintasan marathon adalah 42,195 km.

Gambar 1.52. Haile Gebrselassie dari Etiopia, pencipta rekor dunia marathon putra (tsehainy.com). Sangat
mengagumkan, negara yang masih terbelakang dengan sejumlah konfik mampu melahirkan atlit-atlit termashur di
dunia. Kapan kita tidak bias ya?

a) Berapakah rekor Gebrselassie dalam satuan jam?

b) Berapakah rekor Gebrselassie dalam satuan menit?

c) Berapakah rekor Gebrselassie dalam satuan detik?

d) Berapa panjang lintasan marathon dalam satuan mm?

e) Jika kecepatan adalah jarak dibagi waktu, berapa kecepatan lari
Gebrselassie dalam satuan m/s dan satuan km/jam?

Kemapuan servis adalah salah satu senjata bagi para petenis untuk
memenangkan pertandingan. Rekor dunia kecepatan servis bola tenis
dibuat oleh Andy Roddick dari USA dengan kecepatan servis 249,4 km/jam.
Berapa kecepatan tersebut dalam m/s?

Suatu hari curah hujan di suatu daerah adalah 10 cm. Akibat
berkurangnya daerah resapan air, hanya 20% air yang meresap ke tanah
hingga hujan berhenti. Jika daerah tersebut tidak memiliki saluran
drainase yang baik, berapa tinggi genangan air di permukaan tanah saat
hujan berhenti? Jika panjang daerah tersebut 5 km dan lebarnya 4 km,
berapa volume air tergenang saat hujan berhenti dalam satuan meter

kubik?

Jalan delapan lajur (masing-masing 4 lajur dalam arah berlawanan)
mengalami kemacetan (Gambar 1.53). Jika dianggap jalan tersebut hanya
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dilewati mobil dengan panjang 6 meter, berapa jumlah mobil yang berada di
jalan tersebut saat terjadi kemacetan dua arah sepanjang 1,2 km?

Gambar 1.53. Contoh kemacetan di jalan-jalan kota besar. Terjadi pemborosan waktu dan bahan bakar yang luar

biasa. Polusi yang dihasilkan oleh gas buang kendaraan juga mengancam kesehatan kita semua serta menimbulkan
pemanasan global (primaironline.com).

10)Di suatu keluarga, gas LPG 3 kg dapat digunakan untuk memasak selama
seminggu. Berapa mass gas LPG yang digunakan untuk memasak satu
hari? Berapa Mg gas LPG yang dibutuhkan untuk memasak setahun?

11)Gambar 1.54 adalah makna angka yang tertulis pada ban kendaraan

205/40/16 205mm/40%/16"

- 205mm

40% of 205mm

16 Inches

Gambar 1.54. Makna angka yang tertera
pada ban kendaraan.
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Jika 1 inci = 2,54 meter tentukan
a) Diameter felk
b) Diameter luar ban
c) Tebal ban (antara felk sampai diameter terluar)
d) Jumlah putaran ban setelah kendaraan berpindah sejauh 500 m.

e) Tentukan tebal ban, diameter luar ban dan diameter luar felk jika
tertulis 180/60/14

12)Akibat penyedotan air tanah besar-besaran oleh industri, mall, dan
pemukiman di kota-kota besar terjadi penurunan drastic permukaan air
tanah. Di kota Bandung, air tanah turun 2-3 meter/tahun. Penyedotan air
tanah menyebabkan terjadinya rongga di dalam tanah sehingga tanah di
atas turun mengisi rongga-rongga tersebut. Permukaan tanah secara
perlahan-lahan menjadi rendah. Ini merupakan penyebab kenapa sebagian
permukaan tanah di Jakarta dan sejumlah kota di tepi pantai lebih rendah
dari permukaan air laut. Hujan kecil yang terjadi sudah bisa menghasilkan
banjir karena air tidak dapat mengalir ke laut.

a) Berapa kecepatan turun air tanah di Bandung dalam satuan MKS?
b) Berapa penurunan air tanah selama 8 tahun dalam satuan Mm?

¢) Kedalaman maksimum air tanah yang dapat disedot pompa biasa adalah
10 meter. Apakah dalam 10 tahun air tanah di Bandung masih dapat
disedot pompa biasa?

13)Metode pencacahan radioaktif dapat digunakan untuk memperkirakan
umur fosil atau benda purbakala lainnya. Metode ini didasarkan pada
peluruhan atom karbon-14. Kekuatan radioaktif atom ini berkurang
menjadi setengahnya dalam waktu 5 730 tahun. Ini berarti setelah 5 730
tahun kekuatan radioaktif menjadi setengah, setelah 2 x 5 730 = 11 460
tahun kekuatan radioaktif menjadi % kekuatan awal dan seterusnya.
Misalkan kekutan pancaran radioaktif karbon-14 sebuah fosil pada Gambar
1.55 adalah 1/8 kekuatan semula. Berapa umur fosil tersebut?
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Gambar 1.55 Folis yang ditentukan umurnya dengan
pencacahan radioaktif.

14)Air laut terdingin dalam wujud cair yang pernah dicatat adalah aliran di
glasier Antartik di Norwegia. Tahun 2010 tercatat suhu air laut tersebut
-2.6 °C [G.U. Sylte, Den aller kaldaste havstraumen, Forskning.no (in
Norwegian) May 24, 2010.]. Berapakah suhu tersebut dalam satuan suhu
yang lainnya?

15)Laju mobil Formula 1 di lintasan lurus adalah 275 km/jam. Tuliskan nilai
laju tersebut dalam satuan m/s dan mph (mil/jam)

16)Jarak bumi-bulan tidak tetap karena orbit bulan tidak berbentuk lingkaran
sempurna. Orbit bulan mengelilingi bumi sedikit lonjong. Secara rata-rata
jarak bumi-bulan adalah 384.404 km. Tulis jarak tersebut dalam satuan
Gm, Tm, mm, um, dan nm.

17)Lift di gedung-gedung bertingkat digerakkan oleh motor listrik yang
tersimpan di puncak gedung. Lift tersebut digantung dengan kawat atau
rantai besi. Fungsi motor adalah menarik atau melepas rkawat/rantai besi
penggantung lift sehingga lisft bergerak naik atau turun. Ada batas
kemampuan maksimum beban yang dapat ditahan oleh kawat/rantai
tersebut sehingga di dalam lisft ada tulisan maksimum jumlah orang yang
dijjinkan masuk. Misalkan di suatu list tertulis beban maksimum (maximul
load) 1.000 kg. Perkirakan kira-kira berapa maksimum orang yang diijinkan
masuk dalam lift tersebut.

18)Ketika berkunjung ke rumah sakit atau ke dokter kita sering diminta
menimbang badan. Seorang pasien yang tubuhnya gemuk menimbang
badannya dan diperoleh hasil seperti pada Gambar 1.56. Berapakah massa
tubuh pasien tersebut?
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Gambar 1.56 Penimbangan massa tubuh (berat badan)
di rumah sakit

19)Tembok besar China dibangun dari abat ke-5 SM hingga abad ke 16 M
(Gambar 1.57). Panjang total tembok adalah 8 851,8 km. Berapa lama
pembangunan tembok China dalam satuan tahun dan panjang tembok
dalam satuan Mm

Gambar 1.57 Salah satu bagian tembok besar China

20)Menurut hikayat, kisah candi Roro Jonggrang bermula dari permintaan
Roro Jonggrang kepada Bandung Bondowoso agar dibuatkan seribu candi
hanya dalam waktu semalam. Bandung Bondowoso hampir berhasil
membuat seribu candi tersebut. Jika satu candi dibuat dalam wakru yang
sama, hitung waktu yang diperlukan Bandung Bondowoso membuat satu
candi.

Catatan: Bandingkan kisah ini dengan pembuatan tembok besar China yang
sangat lama. Dalam cerita kita, sesuatu bisa dibuat hanya dalam satu malam.
Suatu cerita yang sangat tidak mendidik! Kita diajarkan untuk berpikir singkat,
mencapai hasil dalam waktu singkat. Padahal tidak ada dalam sejarah manusia
hasil-hasil besar dapat dicapai dalam waktu singkat. Hasil-hasil besar hanya
dapat dicapai dalam waktu lama dan pengorbanan yang besar. Kisah yang
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tidak mendidik lainnya adalah Sangkuriang yang sanggup membuat perahu
dalam satu malam.

21)Sebongkah batu kecil yang kamu ambil dari tanah akan diukur volumnya.
Kamu mengisi silinder ukur dengan air dan membaca volumnya 15,2 mL.
Kemudian kamu masukkan batu ke dalam silinder ukur dan terbaca
volumnya 38,8 mL. Setelah itu gelas ukur ditutup rapat. Keesokan harinya
kamu mencatan volume yang ditunjukkan air menjadi 36,4 mL.

a) Apakah volum batu dalam air berbeda saat pertama kali dimasukkan
dan setelah disimpan sehari?

b) Berapa volum batu saat dimasukkan ke dalam air?

c) Berapa volum batu setelah satu hari direndam?

d) Mengapa terjadi perubahan volum total setelah batu direndam satu
hari?

22)Berapa panjang yang ditunjukkan oleh skala jangka sorong pada Gambar
1.58?

".
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Gambar 1.58 Gambar untuk soal 22

23)Berapa panjang yang ditunjukkan oleh mikrometer pada Gambar 1.59?

Gambar 1.59 Gambar untuk soal 23

24)Berapa volum yang zat cair dalam silinder ukur pada Gambar 1.60?
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Gambar 1.60 Gambar untuk soal 24
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25)Berapa lama pengukuran yang ditunjukkan oleh stopwatch pada Gambar
1.61?

Gambar 1.61 Gambar untuk soal 25

26)Skala terluar alat pada Gambar 1.62 menyatakan massa dalam satuan
kilogram. Berapa massa beban dan berapa terkecil yang dapat diukur?
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Gambar 1.62 Gambar untuk soal 26

Gambar 1.63 Gambar untuk soal 27

28)Penimbangan seperti pada Gambar 1.64 salah. Jelaskan mengapa? Apakah
hasil yang terbaca lebih besar atau lebih kecil dari massa sesungguhnya?

Gambar 1.64 Gambar untuk soal 28
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29)Jelaskan prinsip kerja timbangan seperti pada Gambar 1.65. Timbangan ini
biasanya berada di klinik kesehatan anak atau posyandu (pos pelayanan
terpadu)

Gambar 1.65 Gambar untuk soal 29

30)Gambar 1.66 adalah salah satu cara mengukur panjang ikan yang
berbahaya yang sedang berenang (treehugger.com). Penyelam tidak berani
mendekati ikan tersebut. Jelaskan prinsip kerjanya.

Gambar 1.66 Gambar untuk soal 30
(treehugger.com)

31)Di supermarket satu alat timbang dapat digunakan untuk menentukan
harga barang yang dibeli konsumen. Misalkan kita membeli sayur, daging,
buah, telus, atau ikan akan ditimbang di alat yang sama dan harga yang
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harus dibayar keluar dalam bentuk cetakan di stiker. Jelaskan mengapa
bisa terjadi demikian?

32)Berapa diameter luar pipa yang ditunjukkan pada Gambar 1.67?

Gambar 1.67 Gambar untuk soal 32

Catatan: agar realistis, jawaban kalian harus mempertimbangkan berapa
ukuran jari orang yang memegang jangka sorong dan pipa di atas. Kira-kira
berapa ukuran yang wajar dalam gambar di atas.

33)Berapa diameter kawat cincin pada Gambar 1.68?

Gambar 1.68 Gambar untuk soal 33

34)Berapa panjang benda yang ditunjukkan oleh skala mikrometer pada
Gambar 1.69?
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—_—

ﬂ Gambar 1.69 Gambar untuk soal 34

35)PT Freeport Indonesia di Papua dan PT Newmont Nusatenggara di Sumbawa
menghasilkan konsentrat tembaga. Di dalam konsentrast tersebut
terkandung tembaga murni sebanyak 25% massa. Jumlah konsentrast yang
dihasilkan PT Freeport Indonesia sekitar 2 juta ton per tahun dan yang
dihasilkan PT Newmont Nusatenggara sekitar 1 juta ton per tahun. Dari
data ini berapa jumlah tembaga saja yang terkandung dalam konsentrast
PT Freeport Indonesia dan PT Newmont Nusatenggara per tahun jika
dijumlahkan

36)Sebuah balok kayu yang memiliki massa 1,5 kg digantung pada sebuah
pegas. Akibat penggantungan tersebut pegas bertambah panjang 0,8 cm.
Sebuah benda X digantung pada pegas yang sama dan menyebabkan pegas
mengalami pertambahan panjang 2,4 cm. Dari data berapa bahwa massa
benda X

37)Berapa jarak tempuh berkas sinar laser selama dua kali getaran gelombang
yang dipancarkan atom Cesium-133?

38)Jam atom mungkin akan menunjukkan kesalahan pembacaan setengah
menit setelah berapa tahun pemakainkah?

39)Lion Air penerbangan JT80S5 terbang dari bandara Ngurah Rai Bali ke
bandara Juanda, Surabaya. Pesawat berangkat dari Bali pukul 08.40 dan
tiba di Surabaya pukul 08.30. Berapakah detikkah lama terbang pesawat?

40)Garuda Indonesia penerbangan GA650 terbang langsung dari bandara
Soekarno Hatta, Jakarta ke bandara Sentani Jaeapura. Pesawat berangkat
jam 21.00 dan tiba di Jayapura jam 07.05. Berapa lama penerbangan
tersebut dalam satuan jam, menit, dan detik. Pesawat yang sama balik ke
Jakarta dengan nomor penerbangan GA655. Pesawat takeoff di Jayapura
pukul 12.45 dan tiba di Jakarta pukul 18.40. Berapa lama penerbangan
tersebut dalam satuan jam, menit, dan detik.

41)Para ahli geologi memperkirakan bahwa danau Toba sekarang merupakan
bekas peninggalan letusan dasyat yang dikenal dengan supervulkanik pada
73 000 tahun yang lalu (Gambar 1.70). Kekuatan letusan gunung Toba
sekitar 300 kali kekuatan letusan gunung Tambora di Kabupaten Dompu,
Sumbawa tanggal 11 April 1815 (200 tahun yang lalu). Letusan gunung
Tambora merupakan letusan gunung terbesar sepanjang sejaran yang
sempat tercatat. Jumlah material erupsi yang dimuntahkan akibat letusan
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Toba sekitar 3000 kms3. Letusan ini diduga memusnahkan hampir seluruh
umat manusia di muka bumi. Hanya beberapa orang saja yang selamat.

Gambar 1.70. Foto danau Toba diambil dari satelit. Danau Toba merupakan bekas letusan gunung api
yang sangat dahsyat sekitar 73.00 tahun yang lalu. Letusan gunung Toba diyakini sebagai letusan gunung
api terbesar kedua sepanjang sejarab bumi. (argakencana.blogspot.com).

a) Hitunglah berapa detik yang lalu terjadi letusan gunung Toba.

b) Berapa volume material erupsi letusan Toba dinyatakan dalam satuan
cm3?

c) Berapa menit yang lalu terjadi letusan gunung Tambora?

42)Perkirakan luas tanah pada Gambar 1.71
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20m

Gambar 1.71 Gambar untuk soal nomor 42
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Bab 2
BESARAN-BESARAN GERAK

Kita baru dapat mendeskripsikan gerak benda secara detail

setelah mendefinisikan besar-besaran gerak untuk benda tersebut.
Dengan adanya besaran gerak maka kita akan mengetahui pada saat
tertentu benda sedang berada di mana, memiliki kecepatan berapa dan
sedang bergerak ke arah mana. Jika kita dapat mengungkapkan besaran
gerak dalam variabel waktu maka kita dapat menentukan kondisi benda
tersebut di masa depan. Dalam satu detik, atau satu jam, atau satu hari
kemudian benda akan berada di mana, akan bergerak dengan kecepatan
berapa, dan ke arah mana dapat dihitung dengan mudah.

Peluncuran roket atau peluru kendali sangat bergantung pada
besaran gerak. Besaran gerak roket atau peluru kendali tersebut pada
berbagai waktu mendatang disimpan dalam memori (komputer), kemudian
roket atau peluru kendali tersebut dikontrol untuk memiliki besaran gerak
yang telah diprogram. Autopilot pada pesawat udara juga bergerak
berdasarkan besaran gerak yang sudah diprogram sebelumnya. Posisi
mana yang akan diambil pesawat pada berbagai waktu hingga ke bandara
tujuan, berapa kecepatan gerak dan arah pada berbagai posisi tersebut
sudah disimpan dalam memori kompouter. Sistem kontrol pada pesawat
tinggal mengatur semua instrumen sehingga besaran gerak pesawat saat
itu sesuai dengan data yang disimpan dalam memori.

Besaran gerak adalah besaran fisis yang mendeskripsikan gerak
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benda. Besaran-besaran tersebut di antaranya adalah posisi, perpindahan,
jarak tempuh, kecepatan, laju, percepatan, gaya, momentum linier,
momentum sudut, torka, dan sebagainya. Besaran gerak tersebut ada
yang berupa besaran vektor dan ada yang berupa besaran skalar.
Pembahasan tentang gerak akan lebih lengkap kalau diungkapkan dengan
metode vektor. Awalnya penggunaan medote vektor terasa sulit untuk
diikuti oleh sebagian mahasiswa. Namun, apabila kita sudah terbiasa
dengan metode vektor maka akan menyadari bahwa metode tersebut
cukup sederhana. Analisis yang cukup panjang dan rumit yang dijumpai
pada metode skalar sering menjadi sangat singkat dan sederhana jika
dilakukan dengan metode vektor.

Pada bab ini kita akan mendefinisikan sejumlah besaran gerak
yang utama. Kita juga akan membahas bagaimana mendapatkan atau
menurunkan besaran gerak lainnya dari satu besaran gerak yang sudah
ada. Jadi, meskipun besaran gerak cukup banyak, namun banyak besaran
gerak yang dapat diturunkan dengan mudah dari besaran gerak lainya.
Cara mendapatkan satu besaran gerak dari besaran yang lain ada yang
hanya berupa perkalian atau pembagian biasa, ada yang melalui proses
integral, dan ada yang melalui proses diferensial.

2.1 Posisi

Untuk menjelaskan gerak benda secara lengkap, kita harus
menggunakan sumbu koordinat. Jumlah sumbu koordinat yang akan kita
gunakan bergantung pada jenis gerak yang akan kita bahas. Jika benda
hanya bergerak pada lintasan berupa garis lurus maka kita cukup
menggunakan satu sumbu koordinat. Gerak semacam ini sering disebut
gerak satu dimensi. Contoh gerak tersebut adalah gerak mobil saat di jalur
lurus jalan tol atau gerak kereta api pada rel yang lurus atau gerak
pesawat pada posisi cruising (posisi lintasan tertinggi). Pada posisi cruising
umumnya lintasan pesawat berupa garis lurus. Pesawat baru akan keluar
dari lintasan lurus kalau di depan ada turbulensi, ada peasawat lain, atau
pesawat akan mendarat.

Jika benda bergerak pada bidang datar maka kita memerlukan
dua sumbu koordinat. Bisanya sumbu koordinat dipilih saling tegak lurus.
Walapun tidak harus dua sumbu tegak lurus. Sembarang dua sumbu yang
tidak berimpit dapat kita gunakan sebagai sumbu koordinat untuk
menjelaskan benda yang bergerak pada bidang datar. Namun,
penggunaan sumbu yang tegak lurus akan mempermudah dalam
menjelaskan gerak benda tersebut. Gerak pada bidang yang memerlukan
dua sumbu koordinat untuk menjelaskannya dinamakan juga gerak dua
dimensi. Gerak pemain bola, gerak benda di atas meja, gerak pembalap di
sirkuit, gerak kapal di atas laut adalah contoh gerak dua dimensi.
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Gerak benda yang paling umum adalah gerak dalam ruang, tidak
hanya berada pada garis lurus dan tidak hanya pada satu bidang datar.
Untuk gerak umum ini diperlukan tiga sumbu koordinat untuk
menjelaskan gerak benda secara lengkap. Sumbu koordinat yang mudah
adalah sumbu yang saling tegak lurus. Walaupun tidak harus sumbu
tegak lurus untuk menjelaskan gerak benda yang umum. Asal ada tiga
sumbu yang tidak berimpit maka tiga sumbu koordinat tersebut dapat
digunakan untuk menjelaskan gerak benda secara umum. Gerak benda
yang bebas dan memerlukan tiga sumbu koordinat untuk menjelaskannya
disebut gerak tiga dimensi.

Sepanjang buku ini, jika disebutkan sumbu koordinat maka yang
dimaksud adalah sumbu yang saling tegak lurus. Seperti yang umum
digunakan selama ini, jika kita hanya menjelaskan gerak satu dimensi
maka sumbu koordinat yang kita gunakan umumnya adalah sumbu x.
Jika kita bahas gerak dua dimensi maka sumbu yang kita gunakan adalah
sumbu x dan y yang saling tegak lurus. Jika kita bahas gerak umum atau
gerak tiga dimensi maka sumbu koordinat yang kita gunakan adalah
sumbu x, y, dan z dan juga saling tegak lurus.

Sekarang kita mulai mendefisikan besaran gerak. Pertama adalah
posisi. Posisi adalah lokasi benda dalam sumbu koordinat. Jadi, sebelum
menentukan posisi maka sumbu koordinat harus ditetapkan terlebih
dahulu. Benda pada tempat yang sama memiliki posisi yang berbeda jika
kita menggunakan sumbu koordinat yang berbeda. Posisi adalah vektor
yang berpangkal dari pusat koordinat ke lokasi benda. Pusat koordinat
adalah titik potong semua sumbu kordinat.

Jika lokasi benda diproyeksikan secara tegak Ilurus ke
masing-masing sumbu koorinat maka kita peroleh tiga parameter (Gambar

2.1). Jika proyeksi tersebut memotong masing-masing sumbu koordinat
pada lokasi x, y, dan z maka kita katakan posisi benda adalah

F=ix+ jy+kz (2.1)

dengan

I adalah vektor yang pangkalnya di pusat koordinat dan ujungnya di
posisi benda;

x adalah komponen vektor I dalam arah sumbu x;
y adalah komponen vektor I dalam arah sumbu y;

83



Bab 2 Besaran-Besaran Gerak

z adalah komponen vektor I dalam arah sumbu z;

| adalahvektor satuan yang searah dengan sumbu x , j adalah vektor

satuan yang searah sumbu y, dan K adalah vektor satuan yang searah
sumbu z.

Vektor satuan artinya vektor yang panjangnya satu, atau

~

j‘ =1, dan ‘IZ‘zl

M:l,

Gambar 2.1 Posisi sebuah benda dalam
> koordinat tiga dimensi.

Panjang vektor I menyatakan jarak benda dari pusat koordinat
memenuhi dalil Phitagoras (karena komponen saling tegak lurus), yaitu

r=|f|=yx*+y’+z (2.2)

Sebelum melangkah lebih jauh, mari kita lihat sifat perkalian
vektor satuan. Sifat perkalian skalar yang dipenuhi adalah
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Posisi di Permukaan Bumi

Posisi tempat di permukaan Bumi dinyatakan oleh koordinat
lintang dan bujur. Koordinat lintang bernilai dari -90° atau 90° LS (kutub
selatan Bumi) ke +90° atau 90° LU (kutub utara Bumi). Koordinat bujur
bernilai dari -180° (180° BB) sampai +180° (180° BT). Bagaimana
menyatakan vektor posisi lokasi yang berada di permukaan Bumi?

Posisi di permukaan Bumi lebih mudah digambarkan dalam
diagram bola seperti diilsutrasikan pada Gambar 2.2. Namun pada pagian
ini kita ringkas saja. Koordinat posisi di permukaan bumi memenuhi

X=Rcosgcos A (2.34a)

y =Rcos¢sin A (2.3Db)

z=Rsing (2.3¢)
dengan

¢ adalah sudut lintang;
A adalah sudur bujur;

R =6.400 km (jari-jari bumi).

Contoh 2.1

Tentukan vektor posisi kota Jakarta yang memiliki koordinat geografis
6,1745° LS, 106,8227° BT.
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Gambar 2.2 Koordinat di permukaan bumi. Sudut A adalah sudut bujur dan sudut ¢ adalah sudut lintang.

Jawab
¢ =-6,1745° (karena berada di kutub selatan)
A =106,8227° (karena berada di bujur timur)

Koordinat vektor posisi kota Jakarta adalah
X = 6.400 x cos(—6,1745°) x cos(106,8227°)
=-1.841 km
y =6.400x cos(—6,1745°) x sin(106,8227°)
=6.091 km
Z =6.400xsin(—6,1745°)
= -688 km

Jadi, vektor posisi kota Jakarta adalah
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F=(-1.841 +6.091] —688k) km

Apa pentingnya memahami posisi? Hampir tidak ada teknologi
canggih di dunia ini yang tidak menggunakan konsep posisi. Peluncuran
roket, pesawat ruang angkasa, autopilot pesawat terbang, peluncuran
peluru kendali, penentuan lokasi di permukaan bumi dengan peralatan
yang bernama GPS, dan pergerakan robot semuanya melibatkan
perhitungan posisi. Bahkan gerakan cartridge printer yang kita gunakan
sehari-hari sehingga diperoleh cetakan yang sangat teliti juga melibatkan
pengontrolan posisi. Dalam ruang kontrol navigasi pesawat, kapal laut,
dan kereta api, yang diamati adalah posisi masing-masing mesin
transportasi tersebut.

2.2 Perpindahan

Tidak banyak fenomena fisis yang menarik jika benda diam di
tempatnya atau posisi benda tetap. Manusia banyak memanfaatkan sifat
gerak benda. Misalnya gerakan air terjun yang dimanfaatkan untuk
menghasilkan tenaga listrik, gerakan alat-alat transportasi untuk
memindahkan manusia dan barang, gerak planet mengitari matahari,
gerak partikel udara yang menyebabkan suara dapat merambat, dan
sebagainya. Jadi, adanya perubahan posisi benda merupakan fenomena
yang penting bagi manusia. Perubahan posisi benda didefinsikian sebagai
perpindahan.

Kita formulasikan perpindahan sebagai berikut. Misalkan sebuah
benda mula-mula berada di titik A dengan vektor posisi I;. Beberapa saat
berikutnya, benda tersebut berada pada titik B dengan vektor posisi T,.

Kita mendefinisikan perpindahan benda dari titik A ke titik B sebagai
berikut

AFZl =

I\Jql

-

(2.4)

Tampak dari Gambar 2.3 bahwa, vektor perpindahan Ar,; adalah
vektor yang pangkalnya berada di ujung vektor I, dan kepalanya berada
di ujung vektor T, .
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Gambar 2.3 Vektor perpindahan benda adalah selisih posisi akhir dengan posisi awal. Perpindahan tidak
bergantung pada lintasan benda tetapi hanya ditentukan oleh garis lurus dari posisi awal ke posisi akhir.

Kita juga dapat
komponen-komponennya, yaitu

dengan

X,adalah komponen vektor I,
y,adalah komponen vektor I,
z, adalah komponen vektor T,
X, adalah komponen vektor T,

y, adalah komponen vektor T,
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menulis

vektor

I, dalam arah x;

I, dalam arah y;

dalam arah z;
dalam arah x;

dalam arah y;

A

dan

F

(2.5)

dalam
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Z,adalah komponen vektor F, dalam arah z;

Jika kita nyatakan dalam komponen-komponen vektor maka kita dapat
menulis vektor perpindahan sebagai berikut

Ar21 = (Xzf + Y2j+ 22|2) - (X1|A + ylj + lez)

:(Xz_xl)iﬂ"'(yz_3/1)15"'(22_21»2 (2.6)

Perpindahan adalah besaran vektor sehingga memiliki panjang
dan arah. Arahnya sama dengan arah kita melihat dari ujung vektor I, ke
ujung vektor [, . Besar perpindahan benda, yaitu panjang vektor
perpindahan adalah

Aty = |AF| =% = %) + (Y, — Y2)? +(2, - 2) 2.7)

Selama bergerak dari posisi 1 ke posisi 2 bisa saja terjadi lintasan
yang ditempuh benda bukan garis lurus, tetapi berupa kurva melengkung.
Namun perpindahan benda tetap sama. Perpindahan tidak dipengaruhi
oleh lintasan yang ditempuh dari posisi awal ke posisi akhir, tetapi hanya
bergantung pada vektor posisi awal dan vektor posisi akhir. Orang yang
berangkat dari terminal Leuwi Panjang di Bandung ke terminal Kampung
Rambutan di Jakarta selalu memiliki perpindahan yang sama, tidak
bergantung pada jalur yang ditempuh. Berangkat dari terminal Bandung
ke terminal Jakarta bisa melewati jalur tol, atau melewati kabupaten
Purwakarta, atau melewati Cipanas-Puncak, atau melewati Sukabumi.
Tetapi, jalur manapun yang dilewati perpindahan tetap sama karena posisi
awal dan posisi akhir semuanya sama.

Kalau kamu naik mobil dari Bandung ke Jakarta maka jarak yang
kamu tempuh sekitar 140 km. Namun, nilai ini bukan perpindahan.
Perpindahan adalah panjang garis lurus yang mengubungkan
Bandung-Jakarta (lihat Gambar 2.4)
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Gambar 2.4 Perpindahan dari Bandung ke Jakarta sama dengan panjang garis lurus yang menghubungkan
Bandung dan Jakarta, bukan panjang jalan yang ditempuh dari Bandung ke Jakarta.

Contoh 2.2

Setelah kita membuat sebuah sistem koordinat ternyata sebuah

benda berada pada posisi F1:8f+10j—15l2 m. Beberapa saat kemudian

benda bergerak dan posisinya menjadi T, = —51 +20] m. Berapakah
vektor perpindahan serta besar perpindahan benda?

Jawab

Perpindahan benda

Ar21 = -n

(=51 +20] —15K) — (8 +107)

(-5-8)i +(20-10) j+ (-15—0)k
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=—13i +10j —15k m

Besar perpindahan benda

Al =+/(=13)? + (10) + (-15)? =+/494 m

Contoh 2.3

Posisi benda tiap saat ditentukan oleh  persamaan
F =10tI + (10t —5t?)] (satuan meter). (a) Tentukan posisi benda pada saat t

= 1sdan t= 10 s. (b) Tentukan perpindahan benda selama selang waktu ¢
= 1 s sampai t = 10 s. (c) tentukan waktu sehingga perpindahan benda
dalam arah sumbu y adalah nol. (d) Gambar kurva lintasan benda antara t
=0 sampait=395s.

Jawab

(a) Posisi benda saat t=1s
r, =10x1I +(10x1-5x1*)j =101 +5] m
Posisi benda saat t= 10 s

r, =10x101 + (10x10—-5x10%) ] =100 —400 ] m

(b) Perpindahan benda antara t= 1 s sampai t= 10 s

>
o
N
1
Nl
|
it

(1001 —400]) — (101 +5])

(100 —10)i + (—400—5) j=—90i —405] m

(c) perpindahan benda dalam arah sumbu y adalah y = 10t — 5¢.
Perpindahan dalam arah subu y nol jika dipenuhi 10t- 5 = 0. Solusinya
adalah t=0dan t=2 s.
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(d) untuk menggambar lintasan benda maka yang kita lakukan adalah
menghitung koordinak x dan y benda pada berbagai waktu kemudian
menempatkan nilai tersebut pada sumbu koordinat (x adalah sumbu datar
dan y adalah sumbu vertikal). Posisi benda pada masing-masing koordinat
memenuhi x = 10t dan y = 10t — 5. Kemudian kita dapat menggunakan
Excel pada Microsoft Office untuk menentukan nilai x dan y pada berbagai
t. Hasil perhitungan ditempatkan dalam dua kolom terpisah (misalknya
kolom B untuk nilai x dan kolom C untuk nilai y). Kemudian menggambar
kurva menggunakan data pada dua kolom tersebut. Kolom A sendiri
digukanan untuk menempatkan sejumlah nilai ¢t dari O sampai 5. Kalian
bisa memilih kenaikan nilai t pada tiap baris cukup kecil sehingga
diperoleh kurva yang mulus. Gambar 2.5 adalah kurva yang diperoleh.

x [m]

-20 -+

= 240

-80 -

Gambar 2.5 Koordinat posisi benda selama t = 0 sampai t =5 s.

Mengukur Perpindahan dengan GoogleMap

Perpindahan di permukaan bumi dapat ditentukan dengan mudah
menggunakan GoogleMap. Perpindahan adalah jarak lurus dua tempat.
Yang kita lakukan adalah membuka Goggle lalu pindah ke fasilitas Map.
Tandai tempat awal dan tandai tempat akhir dengan perintah measure
distance. Gambar 2.6 memperlihatkan jarak dari Institut Teknologi
Bandung ke Gedung Sate (Kantor Gubernur Jawa Barat). Jarak tersebut
adalah 1,53 km. Jadi jika kita bergerak dari ITB ke Gedung Sate melewati
jalan mana pun maka besar perpindahan kita adalah 1,53 km.
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Gambar 2.6 Nilai perpindahan dari ITB ke Gedung sate yang digambar pada GoogleMap.

Metode Triangulasi

Metode triangulasi dapat digunakan untuk menentukan jarak
seuatu benda hanya dengan mengacu pada jarak dua titik yang ada. Cara
yang dilakukan adalah menarik garis lurus yang menguhungkan dua titik
yang dapat diukur langsung jaraknya. Jarak dua titik tersebut diukur
dengan teliti. Kemudian sudut yang dibentuk garis hubung satu titik ke
benda yang akan ditentukan jaraknya dengan garis penguhubung dua
titik diukur. Kemudian sudut antara garis hubung titik kedua dengan
benda dengan garis hubung dua titik juga diukur. Berdasarkan informasi
dua nilai sudut dan jarak dua titik maka jarak benda dapat dihitung.

Sebagai contoh lihat Gambar 2.7. Kita ingin menentukan jarak
kapal dari garis pantai. Kita tetapkan dua titik acuan A dan B yang berada
di garis pantai. Jarak dua titik diukur dengan teliti dan misalkan kita
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dapatkan /. Misalkan sudut yang terbentuk di titik A adalah «a dan sudut
yang dibentuk di titik B adalah f. Misalkan jarak kapal ke garis pantai
yang ingin kita tentukan adalah d.

Gambar 2.7 Contoh penentuan jarak dengan metode triangulasi

Dengan menggunakan aturan trigonometri maka kita dapatkan
persamaan berikut ini

d d

- tana tanpg

_ d[cowz s cosﬂj

sina sing

B d(COSaSinﬂ-l-COSﬂSin aj

sinasin g
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_gsin@+p)

sinasin g

Dengan demikian jarak kapal ke garis pantai adalah

d :gw (2.8)

sin(a + )

Metode triangulasi banyak digunakan dalam survei dan pemetaan.
Gambar 2.8 adalah alat yang sering digunakan untuk mengukur jarak
dengan metode triangulasi. Yang dibutuhkan adalah pengukuran sudut
yang teliti dan pengukuran jarak dut titik acuan yang teliti juga. Namun
aplikasi yang luar biasa dari metode triangulan saat ini adalah pada
teknologi Global Positioning System (GPS). Hampir semua HP pintar
(smartphone) saat ini telah dilengkapi dengan GPS. Dengan peralatan kecil
yang ada di genggaman tangak maka kita dapat mengetahui di lokasi
mana di permukaan bumi kita sedang berada.

"l

Gambar 2.8 Contoh alat ukur jarak menggunakan metode triangulasi (surveyequipment.com).

Satelit GPS (bagian ini dapat kalian lewati kalau merasa terlalu
sulit). Satelit-satelit GPS mengorbit bumu pada ketinggian sekitar 20 ribu
km dari permukaan bumi dengan periode sekitar 10 jam (Gambar 2.9).
Semua satelit membawa jam atom yang secara periodik dikalibrasi di
stasion yang ada di bumi yang bertempat di Colorado, Amerika Serikat.
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Satelit-satelit tersebut mengirimkan sinyal secara periodik ke bumi berupa
koordinatnya (sudut lintang dan bujur) beserta waktu saat sinyal itu
dikirim (Gambar 2.10). Berdasarkan perbedaan jam saat satelit mengirim
sinyal dan jam saat alat GPS di bumi menerima sinyal maka waktu tempuh
sinyal yang dikirim satelit dapat ditentukan. Karena sinyal yang dikirim
satelit berupa gelombang radio yang bergerak dengan laju yang sama
dengan laju cahaya maka jarak satelit dari alat GPS dapat ditentukan.
Informasi dari sinyal yang diterima oleh alat GPS di bumi yang berasal dari
sejumlah satelit digunakan dalam perhitungan perhitungan sehingga
koordinat di mana GPS berada dapat ditentukan. Ke 24 satelit GPS
ditempatkan dalam 6 orbit di mana tiap orbit ditempati oleh 4 satelit pada
jarak yang sama.

Gambar 2.9 Konsetasli satelit GPS terdiri dari 24 satelit yang mengorbit bumi pada ketianggian 20 ribu km dari
permukaan bumi. Satelit tersebut ditempatkan dalam 6 bidang orbit di mana tiap orbit berisi 4 satelit.

Alat GPS menerima sinyal dari sejumlah satelit berupa koordinat
satelit-satelit tersebut beserta waktu pengirimannya. Dengan demikian
alat GPS dapat menentukan jarak satelit dan koordinat satelit.
Berdasarkan jarak dan koordinat sejumlah satelit tersebut maka koordinat
di permukaan bumi tempat GPS berada dapat dihitung.
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Gambar 2.10 Semua satelit GPS secara terus-menerus mengirim sinyal ke bumi yang berisi koordinat di mana
satelit berada (koordinat bujur dan lintang) serta jam saat satelit mengirim sinyal tersebut.

Agar alat GPS dapat menentukan lokasinya maka diperlukan
minimal informasi koordinat dan jarak 3 satelit. Jika kurang dari 3
informasi maka penentuan posisi GPS tidak dapat dilakukan. Oleh karena
itu, setiap saat di lokasi manapun di permukaan bumi harus dapat
menerima sinyal dari paling sedikit 3 satelit. Jumlah minimal satelit yang
mengitari bumi agar paling sedikit 3 satelit selalu dapat diamati dari
permukaan bumi adalah 24 satelit. Itulah yang menjadi alasan mengapa
konsetalasi satelit GPS berjumlah minimal 24 buah. Bagaimana
menentukan lokasi benda dari informasi satelit GPS?

Perhatikan Gambar 2.11. Misalkan alat GPS menerima sinyal dari
3 satelit. Sinyal tersebut memberi informasi tentang koordinat 3 satelit
berupa sudut lintang dan bujur. Dengan rumus yang telah dipasang dalam
alat GPS maka koordinat 3 satelit dapat ditentukan. Misalkan koordinat 3
satelit tersebut adalah (xi1,y1,21), (x2,Y2,22), dan (x3,ys,z3). Berdasarkan
waktu yang ada di sinyal satelit maka alat GPS dapat menghitung jarak
masing-masing satelit. Misalkan jarak masing-masing satelit yang
dihitung adalah di, d2, dan ds. Yang akan kita tentukan adalah koordinat
alat GPS yang berada di bumi. Misalkan GPS tersebut berada pada
koordinat (x,y,2z) dan kooridinat tersebut yang akan kita tentukan.

Dengan menggunakan teorema phitagoras maka kita dapatkan
empat persamaan berikut ini

(x=xV+(y-yv)+(@z-z)=d] (2.9a)
(x=%F +(y-y,f +(z—2,f =d] (2.9D)
(X_X3)2+(y_y3)2+(z_23)2:d§ (2.9¢)
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Mari kita faktorkan tiga persamaan di atas sehingga diperoleh

X2 —2x%, + X2 + Y2 —2yy, + Vi +2° =222, + 7} =d} (2.10a)
X2 —2XX, + X2 + Y2 —2Yy, + Yz +2° =222, + 2, =d (2.10b)
X2 —2XK, + X5 + Y2 —2yy, + Vi +2° — 222, + 2} =d} (2.10¢)

(xa.¥2.22) .
(X3.¥3.23 )

.
d3
'Lx1.y1§§;'_\@1\\ /dﬂr_?

GPS receiver (x4.¥4.24,

Gambar 2.11 Alat GPS menerima sinyal dari 3 satelit GPS.

Kurangkan persamaan (2.10a) dan (2.10b) sehingga diperoleh

_ZX(Xl - X2)+()<12 - XS)_ ZY(yl - Y2)+(y12 - y§)— 22(21 - 22)4'(212 - 25): d12 _d22

atau

ZX(X1 - X2)+2y(y1 - y2)+22(21 - Zz): (X12 + yl2 + 212)_ (X22 + y§ + 222)_ (d12 _dzz)

Mengingat X +Y; +2/ =X, +Yy;+2,=r" maka kita peroleh persamaan
berikut ini
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X(Xl _X2)+ y(y1 - yz)+ Z(Zl - 22)=—%(d12 _dzz) (2-11)

Dengan cara yang sama maka dari persamaan (2.10a) dan (2.10c) kita
peroleh

1
X(% =% )+ y(y, — ¥ )+ 2(z, - 2) = —E(df —d§) (2.12)

Dengan cara yang sama pula maka dari persamaan (2.10b) dan (2.10c) kita
peroleh

1., 2
X(Xz_X3)+y(Y2_y3)+z(22_23):_§(d2 _ds) (2-13)

Persamaan (2.11) sampai (2.13) harus diselesaikan secara
serentak sehingga diperoleh satu set nilai x, y, dan z yang memenuhi
secara bersamaan tiga persamaan tersebut. Peralatan dalam GPS telah
dilengkapi dengan program yang dapat melakukan perhitungan. Karena
persamaan yang diselesaikan tidak terlalu rumit maka perhitungan pun
tidak terlalu lama sehingga alat GPS dapat mengelurakan data sangat
cepat. Akibatnya kita dapat menentukan lokasi GPS dengan segera.

2.3 Jarak Tempuh

Jarak tempuh adalah jarak sebenarnya yang ditempuh benda
ketika bergerak dari satu titik ke titik lainnya. Dari Bandung ke Jakarta,
jarak tempuh kendaraan adalah 140 km kalau melalui jalan tol. Tetapi
kalau melalui Cianjur-Puncak atau Purwakarta atau Cianjur-Sukabumi
maka jarak tempuh lebih besar. Makin banyak tikungan yang dilewati
benda untuk beripindah dari satu titik ke titik lainnya maka jarak tempuh
akan makin banyak.

Perhatikan Gambar 2.12. Ada tiga lintasan yang dapat ditempuh
untuk berpindah dari Bandung ke Jakarta. Perpindahan yang dihasilkan
pada setiap lintasan yang diambil selalu sama karena garis lurus yang
mengubungkan Bandung-Jakarta selalu sama. Namun, jarak tempuh
lintasan (3) lebih besar daripada lintasan (2) dan lebih besar daripada
lintasan (1).

Menghitung jarak tempuh jauh lebih sulit daripada menghitung
perpindahan karena panjang tiap potongan lintasan yang ditempuh benda
harus diukur. Saat menghitung perpindahan kita tidak perlu mencatat
tiap saat gerakan benda atau tidak mempedulikan posisi benda selama
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bergerak. Yang perlu dicatat hanya di mana posisi awal benda dan di mana
posisi akhirnya. Sedangkan untuk menentukan jarak tempuh maka tiap
saat posisi benda harus dicatat. Jarak pergerakan benda dalam tiap
pertambahan waktu sekecil apapun harus diukur. Jarak temput adalah
jumlah semua jarak pergerakan tersebut.

Batujajar

Sindangkerta

Gambar 2.12 Jarak tempuh Bandung-Jakarta melalui lintasan (1), (2), dan (3) berbeda. Tetapi pepindahan
dari Bandung ke Jakarta tetap sama, tidak bergantung pada lintasan yang diambil.

Sebagai contoh, kita sudah tentukan bahwa besar perpindahan
dari ITB ke Gedung Sate adalah 1,53 km. Jarak tersebut adalah panjang
garis lurus yang menghubungkan ITB dengan Gednung Sate. Kalau kita
jalan atau naik kendaraan tidak mungkin kita mengikuti garis lurus
tersebut karena akan menabrak sejumlah rumah penduduk atau gedung
perkantoran. Yang bisa kita lakukan adalah melewati jalan yang ada yang
tentu berbelok-belok. Jalan yang kita tempuh ini disebut jarak tempuh.
Besarnya jarak tempuh bergantung pada jalan yang dipilih.

Mengukur Jarak Tempuh dengan GoogleMap

Dengan menggunakan GoogleMap kita bisa memperkirakan jarak
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tempuh pada berbagai jalan yang dipilih. Gambar 2.13 adalah salah satu
lintasan yang dapat kita pilih. Jika lintasan yang kita pilih adalah melewati
jl. Ciungwanara dan jl. Diponegoro maka jarak tempuh sekitar 1,7 km.
Jika kita melewati jl. Ciungwanara dan jl. Surapati maka jarak tempuh
adalah 1,8 km dan jika kita memilih jl. Ir. J. Djuanda dan jl. Diponegoro
maka jarak tempuh sekitar 1,7 km. Informasi ini ditampilkan oleh

GoogleMap seperti ditunjukkan pada Gambar 2.14.
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Gambar 2.13 Menentukan jarak tempuh dari ITB ke Gedung Sate menggunakan GoogleMap.
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¢ = @

Bandung Institute of Technology, JI. Gz
- %

Gedung Sate, JI. Diponegoro No. 22, B:

OFTIONS

g  viaJl. Ciungwanara and JI. Diponegoro 6 min

& min without traffic 1.7 km
DETAILS
g  viaJl. Ciungwanara and JI. Surapati & min
5 min without traffic 1.8 kmn
ﬂ'- via JI. Ir. H.Djuanda and .JI. 20 min
Diponegoro 17 km

Gambar 2.14 Tampilan jarak tempuh dari ITB ke Gedung Sate dalam layar GoogleMap.

Jarak di Permukaan Bumi

Lokasi di permukaan bumi dinyatakan oleh sudut lintang dan
sudur bujur. Dalam bahasa Inggris sudut lintang disebut latitude
sedangkan sudut bujur disebut longitude. Jika kita diberikan data sudut
lintang dan sudut bujur dua kota, berapakah jarak terdekat dua kota
tersebut? Tentu jarak tersebut bukan sebuah garis lurus yang
menghubungkan kedua kota. Sebab kalau lokasi kota cukup jauh maka
garis lurus yang menghubugkan dua kota akan menembus tanah
disebabkan oleh bentuk bumi yang mendekati bola. Jarak tedekat adalah
garis lengkung mengikuti lengkungan permukaan bumi tetapi kalau
diporoyeksikan ke bawah akan berupa garis lurus. Penerbangan pesawat
komersial antar kota akan cenderung menempuh jarak terpendek tersebut.
Tidak heran saat ini bahwa penerbangan dari China ke Amaerika atau
Canada mengambil rute di atas kutub utara karena itulah garis lengkung
terpendek yang menghubungkan dua kota yang disambung.

102



Bab 2 Besaran-Besaran Gerak

Untuk menentukan jarak terpendek dua lokasi di permukaan
bumi kita dapat menggunakan persamaan

s=RAc (2.20)

dengan
R adalah jari-jari bumi
Ao dinamakan sudut sentral (dalam satuan radian)

Sudut sentral memenuhi persamaan

Ao =arccos[sin ¢, sin ¢, +cos ¢, cos @, cos(4, — 4, )] (2.21)

dengan

¢ adalah sudut lintang lokasi pertama;
¢ adalah sudut lintang lokasi kedua;
A1 adalah sudut bujur lokasi pertama;

A2 adalah sudut bujur lokasi kedua.

Dalam menentukan sudut, ditetapkan bahwa lintang utara diambil
bernilai positif dan lintang selatan bernilai negarif, bujur barat diambil
negatif dan bujur timur diambil positif.

Contoh 2.4

Koordinat kota Jakarta adalah 6,1745° LS, 106,8227° BT dan
koordinat kota Osaka Jepang adalah 34,6939° LU, 135,5022° BT (Gambar
2.15). Pesawat Garuda dengan nomor penerbangan GA-888 melakukan
penerbangan langsung dari Bandara Internasional Soekarto Hatta jam
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23.30 WIB dan tiba di Bandara Kansai Osaka pukul 08.15 waktu Osaka
dan kita anggap selama penerbangan pesawat selalu berada pada lintasan
terpendek yang menghubungkan Jakarta dan Osaka. Kita ingin
menentukan jarak terpendek dua kota tersebut. Gunakan jari-jari bumi
6.400 km.

Gambar 2.15 Lokasi bandara Soekarno Hatta Jakarta dan bandara Kansai, Osaka Jepang pada peta
penerbangan (umber: flightaware.com, diakses 24 Januari 2016)

Jawab
Koordinat sudut dua kota adalah ¢ = -6,1745°, ¢ = 34,6939°, 4; =
106,8227, dan A2 = 135,5022°. dengan demikian A1 = Az - 41 = 135,50220 —

106,82270 = 28,6795¢0. Besar sudut sentral yang menghubungkan Jakarta
dan Osaka adalah

Ao = arccos|sin ¢ sin ¢, +cos ¢ cos ¢, cos(4, — 4, )]

= arccos [sin(—6,1745°) sin(34,6939°) + cos(—6,1745°) cos(34,6939°) cos(28,6795° )]

= 0,8554 rad
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Jarak terpendek Jakarta-Osaka menjadi

S=RA0c=6.400x0.8554 =5.474 km

2.4 Kecepatan Rata-Rata

Ada benda yang berpindah cepat dan ada yang berpindah lambat.
Jika siput dan kodok disuruh berpindah sejauh 1 meter, yang mana yang
duluan sampai? Pasti kodok bukan? Kita katakan bahwa kodok memiliki
kecepatan berpindah yang lebih besar dari siput. Oleh karena itu kita
perlu definisikan besaran kecepatan untuk mengukur berapa cepat
sebuah benda berpindah. Kita mulai dari definisi kecepatan rata-rata.
Kecepatan rata-rata didefinsikan sebagai perbandingan antara
perpindahan dengan lama waktu melakukan perpindahan. Misalkan pada
saat t; posisi benda adalah I, dan pada saat t;, posisi benda adalah T,.

Maka

e Perpindahan benda adalah: Ar,, =T, —T;

e Lama waktu benda berpindah adalah: At=t, —t;
Definisi kecepatan rata-rata adalah

(V)= % (2.22)

Di sini kita gunakan tanda kurung siku, (...), sebagai simbol untuk
rata-rata. Kecepatan rata-rata juga merupakan besaran vektor.

Karena hanya ditentukan oleh perpindahan dan waktu tempuh
untuk melakukan perpindahan maka kecepatan rata-rata tidak
dipengaruhi lintasan yang ditempuh. Informasi yang kita butuhkan hanya
posisi awal, posisi akhir dan waktu tempuh. Bagaimana cara benda
bergerak selama selang waktu tersebut tidak perlu diperhatikan.
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Contoh 2.5

Pada saat t= 2 s posisi sebuah benda adalah 1, = 10 m, pada saat
t= 6 s posisi benda menjadi I, = 8] +10K m, dan pada waktu t= 16 s posisi
benda adalah T =151 —-10] —5K meter. Berapakah kecepatan rata-rata
benda selama perpindahan dari t; ke &, dari t, ke t3, dan dari t; ke t3?

Jawab

Perpindahan benda dari t; sampai £ adalah

Arzl =

N
[l

= (8] +10K) — (101)

=-10i +8j +10k m.

Lama perpindahan benda At=6-2 =4 s

Kecepatan rata-rata benda dari t; sampai t, adalah

_ —10i +8j +10k
4

=250 +2]+25k m/s

Perpindahan benda dari & sampai t; adalah
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A@2=

o
Nl

= (151 —10j —5k) — (8 +10K)

=151 —18] 15k m

Lama perpindahan benda At= 16 -6 =10 s

Kecepatan rata-rata benda dari t, sampai t;3 adalah

_ 151 —18j 15k
10

=151 18] 15k m/s

Perpindahan benda dari t; sampai t; adalah

A@l:

ol

i)

= (151 —10] —5k) — (101)
=5i —10] —5k m.
Lama perpindahan benda At= 16-2 = 14 s

Kecepatan rata-rata benda dari t; sampai t; adalah
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5i —10] —5k
14

=0,361 —0,71] — 0,34k m/s

Contoh 2.6

Posisi sebuah benda yang sedang bergerak memenuhi hubungan
F =31 +5t?) +10t° COS(%tjj m. Berapakah kecepatan rata-rata benda

antara t=0 s sampai t= 5 s?

Jawab

Posisi benda saat t=0 s
F =31 +5x0? j +10x0° x cos(0)k = 3i m

Posisi benda saat t=5 s
T, =3f+5x52j+10x53xcos[%x5j=3f+125jm

Perpindahan benda
AT, =T, —T, = (31 +125]) — (31) =125]
Lama perpindahan benda At=5-0=35s

Kecepatan rata-rata benda
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Contoh 2.7

Vektor posisi tempat yang berada di permukaan bumi memenuhi
F= R(f COS $COS A + j COS #sin A+ Ksin ¢)

dengan R adalah jari-jari bumi, ¢ adalah sudut lintang dan 4 adalah sudut
bujur. Dengan menggunakan Contoh 2.6 tentukan vektor posisi kota
Jakarta, kota Osaka, perpindahan pesawat Garuda GA-888 dari Jakarta
ke Osaka, dan kecepatan rata-rata pesawat Garuda tersebut.

Jawab

Untuk kota Jakarta: ¢ = - 6,1745°, 11 = 106,8227° dan untuk kota Osaka
# = 34,6939°, 1, = 135,5022°.

Vektor posisi kota Jakarta adalah

F, = 6.400 x f cos(~6,1745°) cos(106,8227°)
+ j cos(~6,1745°)sin(106,8227°) + K sin(~6,1745°)

=-1.84151 +6.090,6 ] —688,4k km

Vektor posisi kota Osaka adalah
F, = 6.400 {f cos(34,6939°) cos(135,5022°)
+ ] c0s(34,6939°)sin(135,5022°) + IZSin(34,6939°)}
=-3.753,31 +3.688,2] +3.642,8k km
Perpindahan pesawat dari Jakarta ke Osaka adalah
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AF =T, -

el

=-1.91181 —2.462,4] +4.331,2k km

Lama perjalanan pesawat At = 6 jam 45 menit = 6,75 jam. Dengan
demikian kecepatan rata-rata pesawat adalah

()= AT -1.9118 —2.462,4] +4.331.2k
At 6,75

=-283,21 —364,8] +641,7k km/jam

2.5 Laju Rata-Rata

Kecepatan rata-rata ditentukan berdasarkan perpindahan benda.
Perpindahan benda adalah vektor pengubung posisi awal dengan posisi
akhir sehingga selalu berupa garis lurus. Perpindahan benda tidak
menyatakan lintasan yang ditempuh benda. Panjang lintasan yang
ditempuh benda lebih besar atau sama dengan panjang perpindahan
benda. Panjang lintasan dan besar perpindahan sama hanya jika benda
bergerak dalam garis lurus.

Laju rata-rata adalah rasio antara jarak tempuh dengan waktu
tempuh. Karena jarak tempuh umumnya lebih besar daripada besar

perpindahan maka laju rata-rata umumnya lebih besar daripada besar
kecepatan rata-rata. Laju rata-rata didefinisikan sebagai

S
(v)= = (2.23)

dengan s adalah jarak tempuh dan At adalah waktu tenpuh.

Contoh 2.8

Garuda Inonesia nomor penerbangan GA-88 melayani penerbangan
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langsung dari Jakarta ke Amsterdam menggunakan pesawat Boeing
777-300ER. Pesawat berangkat dari bandara internasional Soekarno Hatta
jam 23.10 WIB dan tiba di bandara Schipol Amsterdam jam 07.30 waktu
setempat. Lama penerbangan adalah 14 jam 20 menit. Koordinat Jakarta
adalah 6.1745° LS, 106.8227° BT sedangkan koordinat Amsterdam adalah
52.3667° LU, 4.9000° BT. Rute pesawat diilustrasikan pada Gambar 2.16.
Dari data ini hitunglah laju rata-rata pesawat garuda jika dianggap
pesawat mengambil rute terpendek.

Gambar 2.16 Rute yang dilewati pesawat Garura GA-88 dari Jakarta ke Amsterdam (sumber gambar:
Flightaware.com, diakses 24 Januari 2016)

Jawab
Sudut lokasi dua kota adalah ¢ = -6,1745¢, ¢, = 52,3667°, 1; = 106,8227,
dan A2 = 4,90000. dengan demikian AL = A - 41 = 4,9000° — 106,82270 =

-101,92270. Besar sudut sentral yang menghubungkan Jakarta dan
Amsterdam adalah

Ao = arccos|sin ¢ sin ¢, +cos ¢ cos ¢, cos(4, — 4, )]

= arccos [sin(—6,1745°) sin(52,3667°)
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+c0s(—6,1745%) cos(52,3667°) cos(~101,9227° |
= 1,783 rad
Jarak terpendek Jakarta-Amaterdam adalah

S=RA0=6.400%x1,783 =11.411 km

Waktu tempuh pesawat adalah At = 14 jam 20 menit = 14,33 jam. Dengan
demikian laju rata-rata pesawat adalah

=2 A 66 3 km/jam
At 1433

2.6 Kecepatan Sesaat

Kecepatan rata-rata tidak memberikan informasi gerak benda tiap
saat. Apakah suatu saat kecepatan benda membesar, mengecil, atau
bahkan berhenti tidak terkandung dalam kecepatan rata-rata. Padahal
kebanyakan benda memiliki kecepatan yang berbeda pada saat yang
berbeda. Sangat jarang benda memiliki kecepatan yang sama selama
perjalanan, apabila dalam selang waktu yang lama. Gambar 2.17 adalah
besar kecepatan dan ketinggian pesawat garuda Indonesia GA-89 yang
terbang dari Amsterdam ke Jakarta tanggal 15 Mei 2015. Kurva kuning
adalah ketinggian sedangkan kurva biru adalah besar kecepatan. Tampak
bahwa besar kecepatan berubah saat tinggal landas dan saat akan
mendarat. Selama perjalanan, besar kecepatan hanya mengalami sedikit
perubahan. Perubahan tersebut umumnya disebabkan kondisi cuaca di
mana kadang pesawat sedikit melambat atau sedikit cepat.

40000 ft 800 kts
20000 ft
400 kis
20000 ft

200 kts
10000 # |/ FlightAware ADS-B t:

0 ft 0 kts
12:00FPM 2:00FM 4:00FM 8:00FM 8:00FM 10:00FPM

Gambar 2.17 Besar kecepatan dan ketinggian pesawat garuda GA-89 penerbangan Amsterdam-Jakarta
tanggal 15 Mei 2015 (sumber: Flightaware.com)
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Informasi tentang kecepatan benda pada berbagai waktu tertuang
dalam besaran gerak yang bernama kecepatan sesaat. Kecepatan sesaat
diperoleh dari kecepatan rata-rata dengan mengambil selang waktu yang
sangat kecil, yaitu mendekati nol. Dapat pula dikatakan bahwa kecepatan
sesaat merupakan kecepatan rata-rata pada selang waktu yang sangat
kecil (mendekati nol). Jadi, definisi kecepatan sesaat adalah

j= 2 (2.24)

dengan At — 0. Definisi ini dapat ditulis dalam bentuk diferensial sebagai
berikut

dr
dt

<l
I
|

(2.25)

Karena kecepatan sesaat merupakan kecepatan pada berbagai
waktu maka nilai kecepatan sesaat harus diberikan pada berbagai nilai
waktu. Dengan demikian, kalau ditabelkan maka tabel kecepatan sesaat
sangat panjang tergantung dari selang waktu yang dipilih. Makin kecil
selang waktu yang dipilih untuk mendeskripsikan kecepatan maka jumlah
data kecepatan rata-rata menjadi sangat panjang.

Vektor kecepatan memiliki komponen-komponen dalam arah

sumbu-sumbu koordinat. Besarnya kecepatan sesaat dinyatakan dalam
komponen-komponen kecepatan adalah

V= Vg +V5 +V; (2.26)

di mana
Ux adalah komponen kecepatan dalam arah sumbu-x;
Ux adalah komponen kecepatan dalam arah sumbu-y;

vx adalah komponen kecepatan dalam arah sumbu-z.
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Contoh 2.9

Sebuah benda bergerak dengan posisi yang memenuhi [ = 4ti + (6t —5t%) ]
m. Tentukan kecepatan sesaat benda pada saat t= 2 s.

Jawab

Kecepatan sesaat pada saat t = 2 s sama dengan kecepatan rata-rata
antara 2 s sampai 2+At s di mana nilai At diambil mendekati nol. Untuk
menentukan kecepatan sesaat maka kita tentukan perpindahan dari t = 2
s sampai t = 2+At s. Kita mulai dari menentukan posisi benda.

Pada saat t = 2 s posisi benda adalah
F(2)=4x2i +(6x2-5x2%)] =81 -8] m

Pada saat t = 2+At s posisi benda adalah

F(2+At) =4x(2+At)T + (6% (2+At) =5x(2+ At)?) |

2~

= (8+4At) —(8+14At +5A12)] m

Perpindahan benda selama selang waktu t= 2 s sampai t = 2+At s adalah

AF =T (2+At)-T(2) = {(8+4At)f—(8+14At +5At2)j}— {8f—8i}

2

— 4At - (14At+5A8%)] m

Kecepatan rata-rata benda antara t = 2 s sampai t = 2+At s adalah adalah

a

& 2
)= 4t —(14At +5At%); 4 (14+500)] mys

At
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Kecapatan sesaat benda pada saat t = 2 s diperoleh dengan mengambil At
— 0 yaitu

V=4 —(14+5x0)] =41 —-14] m/s

Cara lain adalah dengan metode diferensial. Kecepatan sesaat benda pada
sembarang waktu adalah

\7=%=4f+(6—10t)] m/s

Kecepatan sesaat benda pada saat t = 2 menjadi
V=4I +(6-10x2)j=41-14] m/s

Bagi kalian yang mungkin masih kurang akrab dengan operasi
diferensial, Tabel 2.1 adalah hasil operasi diferensial sejumlah fungsi yang
akan sering kita gunakan dalam buku ini.

Contoh 2.10
Kembali ke posisi pada Contoh 2.9. Tentukan kecepatan rata-rata antara t
=2 ssampai t=4 s, antara t=2 s sampai t= 2,5 s, antara t =2 s sampai t

=2,01 s, antara t=2 s sampai t= 2,0001 s, dan antara t=2 s sampai t =
2,000001 s.

Jawab

Tabel 2.2 adalah posisi, perpindahan, dan kecepatan rata-rata benda.
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Tabel 2.1 Hasil operasi diferensial sejumlah fungsi yang sering kita jumpai

Fungsi f{{) Hasil diferensial df/dt
t nto1
dengan n adalah sembarang bilangan
Cos(Y) -Sin(f)
Sin(?) Cos()
Cos(at) -a Sin(at)
dengan o adalah sembarang bilangan
Sin(at) a Cos(at)
et o e’t

Tabel 2.2 Posisi, perpindahan, dan kecepatan rata-rata benda pada contoh 2.10

r(2)[m] |  At[s] r(t+At) [m] AT [m] (V) [m/s]
8i—-8j] |2 161 —56 j 8i —48] 47 —24]
0,5 10i —16,25] 2i —8,25] 4i -16,5]
0,01 8,04i —8,1405] 0,04 —0,1405] 41 —14,05]
0,0001 | g 0004 0,0004f 4 —14,00005 ]
—8,00140005 j A
—0,001400005
0,000001 | 8 0000041 4x107°1 -1,4x10°] | 4i —14,000005]
—8,00140005
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Tampak pada Tabel 2.2 bahwa jika At diambil makin menuju nol maka
kecepatan rata-rata mendekati <\7> = 4f—14i m/s. Ini tidak lain daripada

kecepatan sesaat pada saat t=2 s.

Apa pentingnya memahami kecepatan? Sebuah pesawat
tempur musuh ditangkap oleh radar sedang memasuki wilayah suatu
negara. Pesawat tersebut akan ditembak jatuh dengan rudal. Tanpa
mengatahui posisi dan kecepatan pesawat tersebut serta kecepatan jelajah
rudal yang akan digunakan tidak akan mungkin menembak jatuh pesawat
tersebut. Pesawat tempur harus memiliki kecepatan yang sangat tinggi
agar bisa menghindar dari tembakan senjata musuh. Satelit yang
diluncurkan harus memiliki kecepatan yang sangat teliti ketika mulai
mengelilingi bumi agar tidak keluar dari orbitnya. Kecepatan alat-alat
transportasi menjadi parameter penting dalam manajemen distribusi
barang dan jasa yang teliti, baik antar kota, antar pelabuhan, maupun
antar negara. Kalian dapat mendaftar puluhan aplikasi lain yang
menggunakan variabel kecepatan sebagai variabel utama.

2.7 Laju Sesaat

Tampilan pada Gambar 2.17 lebih tepat menyatakan laju sesaat
karena di situ tidak ada informnasi tentang arah. Yang ada hanya
besarnya kecepatan sesaat. Besar kecepatan sesaat adalah definisi laju
sesaat. Tetapi hat-hati, besarnya kecepatan rata-rata tidak sama dengan
laju rata-rata. Laju rata-rata umumnya lebih besar daripada besarnya
kecepatan rata-rata.

Ada dua cara mendapatkan laju sesaat. Pertama ditentukan
berdasarkan jarak tempuh dalam waktu yang mendekati nol dan yang
kedua adalah mengambil nilai skalar dari kecepatan sesaat. Cara pertama
adalah

y=28 (2.27)
At

di mana At diambil mendekati nol. Cara kedua adalah

117



Bab 2 Besaran-Besaran Gerak

(2.28)

Pada kendaraan, laju sesaat ditunjukkan oleh angka pada speedometer.

2.8 Percepatan Rata-rata

Selama gerakan kadang kecepatan benda berubah. Perubahan
tersebut bisa berupa perubahan nilai saja, perubahan arah saja, atau
perubahan nilai dan arah. Perubahan tersebut ada yang cepat dan ada
yang lambat. Besaran yang mengukur berapa cepat kecepatan berubah
dinamakan percepatan. Kita mulai dengan mendefisnikan percepatan
rata-rata. Percepatan rata-rata didefinisikan sebagai perbandingan antara
perubahan kecepatan benda dengan lama kecepatan tersebut berubah.

Misalkan saat t1 kecepatan sesaat benda adalah V, dan pada saat t
kecepatan sesaat benda dalah V,. Maka

e Perubahan kecepatan benda adalah AV,, =V, —V,

e Lama waktu kecepatan berubah adalah At=t, —t;

Definisi percepatan rata-rata adalah

3) = AVa
(@)= A (2.29)

Percepatan rata-rata juga merupakan besaran vektor.
Pada perhitungan percepatan rata-rata kita tidak mempedulikan

nilai kecepatan pada berbagai waktu. Yang kita butuhkan adalah
kecepatan pada saat awal dan saat akhir.

Contoh 2.11
Tabel 2.3 adalah data sudut lintang, sudut bujur, ketinggian, laju, dan

arah pesawat Garuda Indonesia GA880 dalam penerbangan dari Denpasar
ke Tokyo tanggal 24 Januari 2016. Pada jam 00:12:47 WITA data posisi
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pesawat adalah: sudut lintang -8,4395¢ (8,4395¢ LS), bujur 114,9070° BT,
arah 35¢ diukur dari utara ke timur, laju 466 MPH (mil/jam), dan
ketinggian 15.300 kaki. Pada pukul 00:20:47 WITA data posisi pesawat
adalah: sudut lintang -7,6043¢ (7,604 3¢ LS), bujur 115,4990° BT, arah 35°
diukur dari utara ke timur, laju 581 MPH (mil/jam), dan ketinggian 29.600
kaki. Dari data ini kita dapatkan sejumlah informasi sebagai berikut.

Tabel 2.3 Besaran-besaran gerak pesawat garuda Indonesia GA-880 dari Denpasar ke Tokyo.

Pasition Orientation
Latitude Longitude Course Direction

Sat 11:50:00 AM Left Gate (\WWADD / DPS) @ Sunday 12:50:00 AM WITA

Sat 12:12:47 PM Departure (WADD / DPS) @ Sunday 01:12:47 AM WITA

Sat12:12:47 PM -8.4385 114.9070 35° MNortheast 405 456 15,300
Sat 12:13:17 PM -8.3927 114.9400 34° Northeast 403 470 16,700
Sat12:13:52 PM -8.3387 114.9781 35° Northeast 416 479 18,000
Sat 12:14:22 PM -8.2002 115.0122 35° Northeast 424 4388 19,100
Sat 12:14:57 PM -8.2322 115.0533 35° Northeast 436 502 20,200
Sat 12:15:27 PM -8.1825 115.0885 35° MNortheast 445 512 21,100
Sat 12:15:57 PM -8.1313 115.1250 35° MNortheast 449 517 22,200
Sat 12:17:27 PM -7.9741 115.2367 35° Northeast 472 543 24700
Sat12:17:57 PM -7.9197 115.2753 35° Northeast 476 548 25,500
Sat12:18:32 PM -7.8571 115.3199 35° Northeast 483 556 26,400
Sat12:19:02 PM -7.8010 115.3596 35° MNortheast 488 562 27,200
Sat 12:19:37 PM -7.7358 115.4058 35° MNortheast 494 568 28,000
Sat 1220012 PM -7.6741 115.4496 35° Northeast 499 574 28,800
Sat 12:20:47 PM -7.6043 115.4990 35° Northeast 505 581 29,600

a) Posisi pesawat pada pukul 00:12:47 adalah
I =6.400x {f cos(—8,4395°%) cos(114,9097°)
+ ] c0s(—8,4395°)sin(114,9097°) + IZsin(—8,4395°)}

=-2.666i +5.741] —938K km
b) Posisi pesawat pada pukul 00:20:47 adalah
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F, = 6.400 i cos(~7,6043°) cos(115,4990°)

+ ] cos(—7,6043°)sin(115,4990°) + Ksin(—7,6043°)}
=-2.7311 +5.726 ] —847k km

Catatan: pada perhitungan posisi di atas kita mengabaikan ketinggian
pesawat dibandingkan dengan jari-jari bumi.

c) Sudut sentral yang ditempuh pesawat selama selang waktu tersebut
adalah

Ao =arccos|sin ¢ sin ¢, +cos ¢, cos ¢, cos(4, — 4, )]
= arccos [sin(—8,4395°) sin(—7,6043°)
+c0s(—8,4395°) cos(~7,6043°) cos(115,4990° —114,9097° )|

=0,0178 rad

d) Jarak terpendek yang ditempuh pesawat

S=RA0=6.400x0,0178 =114 km

35°

Gambar 2.18 Arah kecepatan pesawat di saat

X awal perjalanan
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e) Seperti diilustrasikan pada Gambar 2.18 dan mengacu pada Tabel 2.3,
kecepatan pesawat pukul 00:12:47 adalah

V, = 466(i sin35° + J c0s35°) = 267,31 +381,7] MPH

f) Kecepatan pesawat pukul 00:20:47 adalah

V, =581(i sin35° + j c0s35°) =333,2i +476] MPH

g) Perpindahan pesawat selama selang waktu tersebut adalah
AT =T, —T; = (-2.731f +5.726 ] 847K ) (- 2.6667 +5.741] —938K)
=—65 —15] +91K km

Waktu tempuh pesawat At = 8 menit = 0,133 jam

h) Kecepatan rata-rata pesawat

- 65 —15)+91K _ 18872 ~112,78] + 684,21K ke /jam
At 0133

i) Laju rata-rata pesawat

<V> =3 :ﬁ =857 km/jam
At 0133

Perubahan kecepatan pada saat 00:12:47 sampai 00:20:47 adalah
AV =V, ¥, = (333,21 + 476 ) (267,37 +381,7])
=6591 +945] MPH
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Percepatan rata-rata pesawat antara dua selang waktu tersebut adalah

(&) = i—‘t’ _ 059 +945] _ 4o5 5717105} MPH?

0,133

Dari Tabel 2.3 kita juga dapat menggambar laju maupun ketinggian
pesawat sebagai fungsi waktu seperti pada Gambar 2.19.

700 35.000
600 - 4 30.000
500 - 425.000 =
T | S
I L
% 400 - 120.000 g
= o8
2 3001 415.000 £
— @
200 - 410.000
100 - 4 5.000
O LI T T T T O
0 100 200 300 400 500 600

Waktu (detik)

Gambar 2.19 Laju dan ketinggian pesawat GA880 pada saat baru meninggalkan Denpasar.

2.9 Percepatan Sesaat

Jika selang waktu yang kita ambil dalam menghitung percepatan
rata-rata mendekati nol, maka percepatan rata-rata tersebut berubah
menjadi percepatan sesaat. Jadi, percepatan sesaat didefinisikan sebagai

_ AV
g=—2 (2.30)
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dengan Atdiambil menuju nol. Juga definisi ini dapat ditulis dalam bentuk
diferensial sebagai berikut

av
dt

Q|
I
|

(2.31)

Contoh 2.12

Laju pesawat seperti yang tertera dalam Tabel 2.3 dapat didekati dengan
persamaan V(t) =466+ 0,2t"*" dalam satuan MPH sedangkan waktu dalam

satuan sekon. Gambar 2.20 adalah data yang diperolah dari Tabel 2.3 dan
grafik berupa persamaan aproksimasi. Tentukan percepatan pesawat
selama selang waktu tersebut.

700

600
SOOM

= 400 (1) = 466+0,211.04
= 400
> 4
‘= 300
-

200 -

100 1

O T T T T T 1

0 100 200 300 400 500 600
Waktu (detik)

Gambar 2.20 Aproksimasi laju pesawat sebagai fungsi waktu. Data diperoleh dari Tabel 2.3.

Jawab

Dari persamaan tersebut kita dapatkan aproksimasi persamaal besar
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percepatan tiap saat selama dalam waktu antara 00:12:47 sampai
00:20:47 sebagai berikut

a(t)= % =1,04x0,2t"** =0,208t*%* MPH/s

Contoh 2.13

Kecepatan sesaat benda sebagai fungsi waktu diberikan oleh

hubungan V =10tI +3] m/s. Berapakah percepatan sesaat benda pada
saat t= 5 s?

Jawab
Pertama kita tentukan percepatan sesaat pada sembarang waktu, yaitu

a=& oot m/s2
dt

Percepatan sesaat pada saat t= 5 s adalah

a=20x51 =100i m/s2

Apa pentingnya memahami percepatan? Kalian sering nonton
lomba balap Formula 1 atau MotoGP? Amati, begitu bendera start
dikibarkan mobil atau motor tersebut langsung melaju dengan kecepatan
yang sangat tinggi. Mengapa ini dapat terjadi? Penyebabnya adalah
percepatan mobil atau motor tersebut sangat besar sehingga hanya dalam
hitungan detik mobil atau motor tersebut sudah meluncur dengan
kecepatan ratusan kilometer per jam. Hampir dipastikan mobil atau motor
yang memiliki percepatan lebih tinggilah yang akan memenagi lomba.
Ketika roket atau pesawat ulang alik diluncurkan maka percepatannya
harus beberapa kali percepatan gravitasi bumi agar bisa lepas dari tarikan
bumi. Agar kita bisa menghasilkan gelombang radio atau gelombang mikro
untuk telekomunikasi maka pada antene atau stasiun pemancar
partikel-partikel bermuatan harus dipercepat. Percepatan partikel
bermuatan memancarkan gelombang elektromagnetik. Pada perlatan
sinar rontgen di rumah sakit, electron dipercepat dengan medan listrik
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yang sangat besar lalu ditabrakkan ke pelat logam agar bisa dihasilkan
sinar-X.

Sampai di sini kita sudah membahas bagaimana mendapatkan
besaran-besaran gerak dimulai dari posisi benda. Dari posisi benda kita
mendapatkan kecepatan rata-rata dan kecepatan sesaat dan dari
kecepatan sesaat kita bisa menentukan percepatan rata-rata dan
percepatan sesaat. Bagaimana dengan sebaliknya? Jika kita mengetahui
percepatan, dapatkah kita menentukan kecepatan? Dan jika kita
mengetahui kecepatan, dapatkan kita menentukan posisi? Jawabannya,
dapat. Dan itu yang akan kita pelajari selanjutnya.

2.10 Menentukan Kecepatan dari Percepatan

Kita mulai dari definisi percepatan sesaat pada persamaan (2.31).
Persamaan tersebut dapat ditulis ulang menjadi

dv = adt (2.32)

Lalu kita integral ruas kiri dan kanan dengan batas-batas: (i) kecepatan
dari V, sampai V dan (ii) waktu dari t, sampai t:

(2.33)

S <
[oX
<I
I

e
Q|
[eX
—

—
S

Integral ruas kiri bisa segera diselesaikan dan hasilnya adalah V-V, .

Integral di ruas kanan baru dapat dilakukan setelah kita mengetahui
bentuk eksplisit dari fungsi d. Dengan mengganti integral ruas kiri

dengan V-V, kita dapatkan

—
S
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atau

<l
Il
<l
+
—_—

Q|
o
—

(2.34)

o~
S

Persamaan (2.34) merupakan bentuk yang umum yang berlaku
untuk percepatan apa pun, baik yang konstan maupun tidak konstan.
Kalau kita tinjau kasus khusus untuk percepatan yang konstan, maka
percepatan pada integral persamaan (2.34) dapat dikeluarkan dari integral
dan kita peroleh

=V, +at—t,) (2.35)

Contoh 2.14 (percepatan konstan)

Pada saat t, = 2 s sebuah partikel memiliki kecepatan 3+ 4j m/s.
Berapa kecepatan partikel pada sembarang waktu jika percepatannya

adalah —101 +2] m/s2?

Jawab

Dari soal kita daatkan informasi ¢t = 2 s, V, =31+4] m/s dan

a=-10I +2] m/s2. Karena percepatan konstan maka kita bisa langsung
menggunakan persamaan (2.35)

V=V, +a(-t,)
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(B +4]))+(-10i +2))(t—2)

[3-10(t —2))i +[4+2(t—2)]]

(23-10t)i +(2t)] m/s

Contoh 2.15 (percepatan sembarang)

Sebuah benda memiliki percepatan a=-4tl +5t>] m/s2. Jika

pada saat t = 4 kecepatan benda adalah V, =-10] m/s, tentukan
kecepatan benda pada sembarang waktu.

Jawab

Karena benda memiliki percepatan yang sembarang, maka kita gunakan
persamaan umum (2.34). Kita dapatkan kecepatan benda adalah

t
v =V, +[adt
tO

t
=-10]+ j (—4ti +5t2 j)dt
4

t

2

=—10j+{—2t2f+§t3j} =-10j - 2(t’ —16)f+§(t3 —64)]

4

:(32—2t2)f+(gt3—?jj m/s

Bagi kalian yang mungkin masih kurang akrab dengan operasi
integral, Tabel 2.4 adalah hasil operasi integral sejumlah fungsi yang akan
sering kita gunakan dalam buku ini.
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Percepatan Rata-Rata

Dari persamaan (2.34) kita dapat menentukan percepatan
rata-rata sebagai berikut. Mengintar AV =V -V, maka persamaan (2.34)

dapat ditulis menjadi

AV = jadt (2.35)

)

Tabel 2.4 Hasil operasi integral sejumlah fungsi yang sering kita jumpai

Fungsi f{1) Hasil inetegral J. f(t)dt df/dt
t 1 tl’1+l + C
n+1

dengan n adalah sembarang bilangan yang tidak sama dengan
-1 dan C adalah konstanta sembarang

cos(t) sin(t)+C
sin(t) —cos(t)+C
cos(at) Lsin(at)+C
(04

dengan « adalah sembarang bilangan

sin(at) —lcos(at) +C
o

at l
€ —e"+C
(04

Perubahan kecepatan terjadi selama selang waktu At=t-t,. Dengan
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menggunakan definisi percepatan rata-rata maka kita peromeh

= (2.36)

Tampak dari persamaan (2.36) bahwa jika kita mengetahui
percepatan benda maka percepatan rata-rata tidak dihitung dengan cara
menjumlahkan percepatan-percepatan yang ada lalu dibagi dengan
jumlah suku yang dijumlahkan. Tetapi dari percepatan yang ada kita
hitung perubahan kecepatan pada dua waktu kemudian membagi
perubahan kecepatan tersebut dengan selisih dua waktu.

Contoh 2.16

Percepatan getaran atom yang terikat pada molekul memenuhi persamaan
a(t) = a, cos(wt)i . Berapa percepatan rata-rata antara t; = n/4® sampai t, =
n/2m?

Jawab

Pertama kita hitung perubahan kecepatan pada dua selang waktu tersebut,
yaitu

AV = ]z'édt = ]% {ao cos(a)t)f}dt = aof]% cos(awt)dt
4

4 4

Selanjutnya kita gunakan tabel integral yang telah diberikan (Tabel 2.4)
untuk menghitung integral yang ada sehingga diperoleh
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~

AV = aif [sin(a)t)]tf = L [sin(a)tz) —sin(a)tl)]
w (4]

Sl g o g |- ()3

Selang waktu perubahan kecepatan adalah

Ao F T

:20) 4(()_@

Maka percepatan rata-rata selama selang waktu tersebut adalah

.

4o
dajf, 1 .
=—211-—|=0,373a,l
i o
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Gambar 2.21 memperlihatkan kurva percepatan dan lokasi percepatan
rata-rata.

15 ~

a(t) a, = cos(art)

Gambar 2.21 Percepatan sebagai fungsi waktu (dinormalisasi terhadap percepatan maksimum) dan
percepatan rata-rata antara t = /4 sampai t = 7t/2.

2.11 Menentukan Posisi dari Kecepatan

Kita berangkat dari definisi kecepatan sesaat yang diberikan oleh
persamaan (2.25). Kita dapat menulis ulang persaman tersebut menjadi

dr = vdt (2.37)

Misalkan pada saat ¢ benda berada pada posisi I, dan dapa saat t sembarang

posisi benda dinyatakan oleh r . Dua ruas dalam persamaan (2.37) dapat
diintegral menjadi
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Integral di ruas kiri dapat segera diselesaikan dan memberikan [ —T,. Integral di

ruas kanan baru dapat diselesaikan setelah kita mengetahui bentuk eksplisit dari
fungsi V. Dengan mengganti ruas kiri persamaan (2.37) dengan [ —r, kita

peroleh

atau

t
F=F,+[vdt (2.38)

Persamaan (2.38) merupakan bentuk yang umum yang berlaku untuk
kecepatan apa pun, baik yang konstan maupun tidak konstan. Kalau kita tinjau

kasus khusus untuk kecepatan yang konstan, V, , maka kecepatan pada
integral persamaan (1.20) dapat dikeluarkan dari integral dan kita peroleh

(t—t,) (2.39)

Kasus khusus lainnya adalah untuk gerak dengan percepatan yang konstan.
Untuk kasus ini maka kecepatan pada integral persamaan (2.38) diganti dengan
kecepatan pada persamaan (2.35) sehingga diperoleh
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=T +\70(t—t0)+%é(t—t0)2 (2.40)

Contoh 2.17 (percepatan konstan)

Sebuah benda jatu memiliki percepatan @ =-10] m/s2. Pada waktu nol

detik, kecepatan benda adalah 51 m/s dan posisinya 50 ] m. Tentukan: (a)
kecepatan benda pada sembarang waktu (b) Posisi benda pada sembarang waktu.

Jawab

Dari soal kita dapat informasi t, = 0, a=-10] m/s2, v, = 51 m/s, dan r, = 50 |

m.

a) Karena percepatan benda konstan maka kecepatan benda pada sembarang
waktu tentukan dari persamaan (2.35), yaitu

V=v, +a(-t,)

= 51 +(-10))(t—0) = 5i—10t] m/s

b) Posisi benda tiap saat dihitung dengan persamaan (2.40)
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F=Tr, +\70(t—t0)+%§(t—t0)2

50 j + (51)(t —0) +%(—1o )(t—0)?

50 j+5ti —5t°] = 5ti +(50—5t%)] m

Contoh 2.18

Pada saat t = 0, benda berada pasa posisi T, =-20i +10] m. Benda

/2%

tersebut bergerak dengan kecepatan V=101 +5tY?] m/s. Tentukan posisi benda

pada sembarang waktu

Jawab

Karena percepatan benda tidak konstan maka kita gunakan bentuk umum yang
diungkapkan oleh persamaan (2.38)

t
F=T,+ [vdt
tCI

~

= (20 +10]) +j(10f 5142 it
0

t

= (201 +10}) +[10tf —%tm j}

0

= (—201 +10]) +(10tf —%tm j) = (10t — 20)i +(10—%t3’2jj m

Contoh 2.19
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Saat akan lepas landas, pesawat harus berlari dulu di landasan hingga
mencapai kelajuan tertentu. Saat kelajuan inilah pesawat baru boleh lepas
dari tanah (Gambar 2.21). Untuk pesawat Airbus A320, kelajuan saat
lepas landas sekitar 80 m/s. Panjang landasan Hussein Sastranegara,
Bandung adalah 2.250 meter. Berdasarkan peraturan, pesawat hanya
menggunakan sekitar 75% panjang landasan untuk tinggal landas
(takeoff) dan menyisakan sekitar 25% panjang landasan untuk jaga-jaga
kalau gagal tinggal landas. Sedangkan pada proses pendaratan pesawat
dapat menggunakan seluruh panjang landasan.

Tinggal landas

7

|
< > >

75% 25%
Pendaratan

Gambar 2.21 (kiri)Pesawat Airbus A320 sedang lepas landas di bandara Husein Sastranegara, Bandung.
(kanan) lindaran pesawat saat tinggal landas dan saat pendaratan.

a) Agar pesawat Airbus A320 lepas landas dari bandara tersebut, berapa
percepatan minimum pesawat?

b) Saat mendarat, kelajuan pesawat ini saat menginjak landasan sekitar

245 km/jam. Berapakah percepatan pengereman agar pesawat
mendarat aman di landasan Hussein Sastranegara?

Jawab
a) Percepatan minimum pesawat
Karena pesawat bergerak pada landasan yang lurus maka kita dapat

sederhanakn menjadi kasus satu dimensi (gerak linier). Untuk kasus satu
dimensi persamaan (2.40) dapat ditulis menjadi
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X=X, +v0(t—to)Jr%a(t—to)2

Pesawat memulai gerak di landasan dengan laju nol. Misalkan kita
asumsikan ujung landasan berada pada koordinat x =0 dan pesawat mulai
bergerak pada saat t, = O maka kita dapat menulis

x:0+0x(t—0)+%a(t—0)2

atau

x=1at2
2

Laju pesawat memenuhi
v=y,+at=at

atau

@<

Dengan demikian, jarak tempuh pesawat adalah

1v?
X==—
2 a

Pesawat akan meninggalkan landasan jika jarak tempuh hingga takeoff
tidak lebih dari 75% panjang landasan, atau

x<0,75x2.250 = 1.687,5 m

atau

2
1V 16875
2 a

atau
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V2 80°
az= =
2x1.6875 3.375

=19 m/s2

Jadi, percepatan pesawat harus lebih besar daripada 1,9 m/s2. Dengan
demikian, percepatan minimum yang diperlukan adalah amin = 1,9 m/s2.

c) Percepatan pengereman

Kecepatan pesawat saat mendarat adalah 245 km/jam = 68 m/s. Dengan
cara perhitungan yang sama dan mengingat bahwa saat pendaratan
pesawat dapat menggunakan seluruh panjang landasan maka percepatan
pengereman harus memenuhi

V2 682
az= =
2x2.250 4.500

=103m/s2.

Dengan demikian, percepatan pengereman minimum yang diperlukan
adalah Gmin = 1,03 m/s2.

Kecepatan Rata-Rata

Dari persamaan (2.39) kita dapat menentukan kecepatan rata-rata sebagai
berikut. Mengingat Ar=r—F maka persamaan (2.39) dapat ditulis
menjadi

Perubahan posisi terjadi selama selang waktu At=t-t, . Dengan
menggunakan definisi kecepatan rata-rata maka kita peroleh
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o S
<l
o
~—+

= (2.41)

—+
|
~+
o

Tampak dari persamaan di atas bahwa jika kita mengetahui kecepatan
benda maka kecepatan rata-rata tidak dihitung dengan cara menjumlahkan
kecepatan-kecepatan yang ada lalu dibagi dengan jumlah suku yang
dijumlahkan. Tetapi dari kecepatan yang ada kita hitung perubahan posisi
pada dua waktu kemudian membagi perubahan posisi tersebut dengan
selisih dua waktu.

Contoh 2.20

Kecepatan gerak sebuah peluru yang ditembakkan dengan laju awal 400
m/s dan membentuk sudut 60° terhadap horisontal memenuhi

V(t) = 2001 + i(ZOO\/é—lOt) m/s. Tentukan kecepatan rata-rata dari t = 0 s

sampai t= 5 s. Tentukan juga waktu ketika peluru sampai kembali ke tanah
(pada posisi yang horisontal dengan posisi tembakan)

Jawab

Yang harus kita lakukan pertama kali adalah mencari perubahan posisi
pada dua waktu tersebut. Perubahan posisi adalah

AT = Tth
4

- j[zoof + j(200v3 —10t ot

Untuk menyelesaikan integral di atas kita gunakan Tabel 2.4 dan diperoleh
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5
AF = [ZOOtf + j(zoou@ —%tzﬂ

0

={200><5f+ j(iZOO\/éx5—%x52ﬂ—[200x0f+ j(iZOOﬁxO—%szﬂ

—1000f +(1000V3-125) m

Selang waktu perubahan posisi adalah At = 5 s. Dengan demikian,
kecepatan rata-rata selama selang waktu tersebut adalah

_ 10007 + (100043 125}

. = 2007 + (20043 -25); m/s

Untuk menentukan waktu sampai peluru kembali ke tanah, kita mulai
dengan menentukan perubahan posisi dari t = 0 sampai dengan t
sembarang. Persamaanya adalah

B>
=i
I

O ey ~+
<i
o
—

[2007 + (2003 —10t it

O ey —~+

= 200ti + j(200t7/3 - 5t2)

Peluru kembali lagi ke tanah jika perpindahan dalam arah vertikal nol.
Perpindahan arah vertikal adalah
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Ay = 200t+/3 —5t?
Perpindahan arah vertikal nol jika Ay = O atau
200t+/3 -5t =0

Yang memberikan

t=¥:40\/§ s

2.12 Fisika Sekitar Kita

Sekarang kita coba bahas beberapa fenomena sederhana yang ada
di sekitar kita. Fenomena tersebut ternyata dapat dijelaskan dengan
perumusan fisika sederhana.

Mengapa Lubang di Jalan Cepat Membesar

Jika lubang kecil di jalan dibiarkan maka lubang tersebut akan
membesar dengan cepat ketika terus-menerus diinjak ban kendaraan.
Banyak pengguna jalan yang mengalami kecelakaan akibat lubang
tersebut dan sebagian hingga mengalami kematian. Mungkin sudah ada
teori yang komprehensif di teknik sipil yang menjelaskan perubahan
ukuran lubang sebagai fungsi waktu. Di sini saya coba gunakan rumus
fisika sederhana untuk menjelaskan perubahan ukuran lubang tersebut.

Jika ukuran lubang masih kecil maka seluruh bagian lubang
dinjak oleh ban kendaran (Gambar 2.22 kiri). Panjang pinggiran lubang
yang diinjak ban kendaraan sama dengan keliling lubang. Jika
diasumsikan bahwa lubang berbentuk lingkaran maka panjang pinggiran
lubang yang diinjak ban kendaraan adalah
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L=2ar (2.42)

dengan

r adalah jari-jari lubang.
t
<>
> Q@b
r

Gambar 2.22 (kiri) Jika ukuran lubang kecil maka ban mobil menginjak seluruh keliling lubang. (kanan) jika
ukuran lubang besar maka ban mobil hanya menginjak pinggiran lubang sepanjang dua kali tebal ban mobil.

Sebaliknya jika ukuran lubang sangat besar dandiameter lubang
lebih besar daripada tebal rata-rata ban mobil maka panjang pinggiran
lubang yang diinjak ban mobil kira-kira sama dengan dua kali tebal ban
mobil (tepi depan dan tepi belakang lubang), atau

L=2t (2.43)

dengan
t adalah tebal ban mobil
Kita hipotesiskan bahwa: laju perubahan jari-jari lubang sebanding

dengan panjang bagian lubang yang dikenai ban mobil dan berapa kali
lubang diinjak. Secara matematika hipotesis ini dapat ditulis sebagai
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dr = KLdn (2.44)

dengan dn adalah berapa kali lubang diinjak ban mobil dan K adalah
konstanta. Dengan masukkan persamaan (2.42) dan (2.43) maka kita
dapatkankan bahwa untuk lubang yang masih kecil berlaku

dr = 22Krdn
dan untuk lubang yang berukuran besar berlaku

dr = 2tKdn

Kita mencari solusi dua persamaan di atas dengan metode integral
sebagai berikut. Untuk lubang ukuran kecil kita selesaikan sebagai
berikut

ﬂ =2aKdn
r

Solusi umum persamaan ni adalah
r=r,e”™" (2.45)

dengan

ro adalah jari-jari awal lubang.
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Untuk lubang ukuran besar, solusi umum adalah

r=2tkn+C (2.46)

Lubang ukuran kecil berubah menjadi lubang ukuran besar saat
injakan ke n*. Pada kondisi ini berlaku

re?™ " =2tkn*+C

atau

C =re™™ —2tKn*

Dengan demikian, persamaan perubahan ukuran lubang besar menjadi

r=2tKn +r,e*™ " — 2tkn*

= 2tK (n—n*)+ r,g>™™ (2.47)
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Diameter lubang

Vv

Jumlah injakan, n

Gambar 2.23 Perubahan ukuran lubang sebagai fungsi jumlah injakan. Mula-mula diameter lubang bertambah
secara eksponensial (naik melengkung ke atas) lalu bertambah secara linier.

Hasil yang diperoleh dari teori sederhana ini adalah adalah
mula-mula ukuran lubang bertambah besar secara eksponensial lalu
bertambah besar secara linier terhadap jumlah injakan oleh kendaraan.
Jumlah injakan oleh kendaraan berbanding lurus dengan wakatu (hari).
Jadi dapat simpulkan bahwa ukuran lubang mula-mula bertambah besar
secara eksponensial lalu bertambah besar secara linier terhadap waktu.
Perubahan ukuran lubang diilustrasikan pada Gambar 2.23.

Soal-Soal

1) Pada suatu saat posisi sebuah mobil di jalan adalah 3i +2 ]+ 05K km.

2) Beberapa saat kemudian monil melewati jalan berbelok dan menanjak
sehingga posisinya berubah menjadi - ] +5j +0,7k  km. Berapa
perpindahan mobil dalam selang waktu tersebut?

3) Posisi sebuah kelereng di atas meja adalah 0,751 —0,5] m. Berapa
perpindahan kelereng agar kembali ke pusat kooridinat?

4) Mobil bergerak dari tempat pertama ke tempat kedua dengan vektor
perpindahan 151 +55] km. Kemudian mobil bergerak dari tempat

kedua ke tempat ketiga dengan vektor perpindahan —3i +2,5] + 0,1k km.
Berapa perpindahan mobil dari tempat pertama ke tempat ketiga?
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Dua tempat yang memiliki perbedaan derajat bujur cukup cukup kecil
memiliki jarak yang diukur dalam arah barat-timur sebesar RAA
dengan R jari-jari bumi dan A1 adalah perbedaan derajat bujur dalam
satuan radian. Dua tempat dengan perbedaan sudut lintang kecil
memiliki jarak diukut dalam arah utara-selatan sebesar RA¢ dengan A¢
adalah perbedaan derajat lintang dalam satuan radian. Koordinat kota
Bandung adalah 6,92120 LS, 107,6106° BT dan koordinat kota Cimahi
adalah 6,8908¢ LS, 107,5457, BT. Jika diambil arah ke timur searah
dengan sumbu x positif dan arah ke utara searah dengan sumbu y
positif, perkirakan vektor perpindagan dari kota Bandung ke kota
Cimahi. Gunakan jari-jari bumi 6.400 km.

Jarak garis lurus yang menghubungkan kota Medan dan Banda Aceh
adalah 430,10 km sedangkan panjang jalan penghubung dua kota
tersebut adalah melalui jalan lintas timur Sumatera adalah 601 km
sedangkan melalui Meulaboh adalah 794 km. Dari Medan ke Banda
Aceh kendaraan rata-rata menempuh waktu sekitar 13 jam kalau
melewati jalan lintas timur Sumatera dan sekitar 15 jam kalau
melewati Meulaboh. Dengan pesawat hanya diperlukan waktu hanya 1
jam S5 menit terbang dari Medan ke Banda Aceh. Dari informasi
tersebut hitunglah:

a) Besar vektor perpindahan dari Medan ke Banda Aceh
b) Besar kecepatan rata-rata kendaraan dari Medan ke Banda Aceh

c) Laju rata-rata kendaraan dari Medan ke Banda Aceh melalui jalan
lintas timur Sumatera dan melalui Meulaboh

d) Besar kecepatan rata-rata pesawat dari Medan ke Banda Aceh.

Posisi mula-mula sebuah mobil adalah 5i km. Selama selang waktu 2

jam mobil bergerak dengan kecepatan rata-rata 301 +50] km/jam. Di
manakah posisi mobil setelah 2 jam tersebut?

Antara waktu O sampai 2 jam kecepatan rata-rata kendaraan adalah
401 +30] km/jam. Pasa selang waktu atara 2 jam sampai 3,5 jam

kecepatan rata-rata adalah 451 + 60j km/jam. Tentukan kecepatan
rata-rata mobil antara O sampai 3,5 jam.

Pesawat berangkat dari bandara Kuala Namu, Medan ke bandara
Soekarno Hatta Jakarta, kemudian melanjutkan ke bandara Sultan
Hasanuddin, Makassar. Jarak Medan-Jakarta adalah 1.422 km dan
jarak Jakarta-Makassar adalah 1.396 km. Misalkan dalam perjalanan
dari Medan ke Jakarta laju rata-rata pesawat adalah 780 km/jam dan
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dari Jakarta ke Makassar laju rata-rata adalah 800 km/jam. Di Jakarta
pesawat transit sekitar 1 jam untuk menaikkan dan menurunkan
penumpang. Misalkan dari Medan pesawat berangkat jam 06:15 WIB.
Hitunglah

a) Jam berapa pesawat tiba di Jakarta dan jam berapa tiba di
Makassar

b) Laju rata-rata pesawat dari Medan ke Makassa (waktu transit di
Jakarta dimasukkan sebagai bagian dari waktu perjalanan
pesawat).

10)Sebuah mobil bergerak ke timur dengan laju 50 km/jam. Sepuluh
menit kemudian terlihat mobil bergerak ke selatan dengan laju 60
km/jam setelah melewati sebuah persimpangan jalan. Ambil arah
timur sejajar sumbu x positif dan arah utara sejajar sumbu y pisitif.
Hitung percepatan rata-rata mobil selama selang waktu tersebut.

11)Rekor tercepatan pada sirkuit Sepang dibuat oleh pembalap Formula 1
Juan Pablo Montoya dari tim Williams tahun 2004. Catatan waktunya
adalah 1m 34.223d. Berapakah laju rata-rata Montoya?

12)Panjang lintasan sirkuit Sepang Malaysia adalah 5.543 m. Tabel 2.5
adalah waktu yang diperlukan para pembalap menyelesaikan satu
putaran sirkuit tersebut pada babak kualifikasi tahun 2015.

Tabel 2.5 Waktu yang diperlukan para pembalap menyelesaikan satu putaran sirkuit Sepang, Malaysia pada
babak kualifikasi tahun 2015

Pembalap Tim Catatan Waktu
Dani Pedrosa Repsol Honda Team (RC213V) 1m 59.053d
Marc Marquez Repsol Honda Team (RC213V 1m 59.462d
Valentino Rossi Movistar Yamaha MotoGP (YZR-M1) 1m 59.726d
Jorge Lorenzo Movistar Yamaha MotoGP (YZR-M1) 1m 59.737d
Cal Crutchlow LCR Honda (RC213V) 2m 0.199d
Andrea lannone Ducati Team (Desmosedici GP15) 2m 0.224d
Andrea Dovizioso Ducati Team (Desmosedici GP15) 2m 0.423d
Maverick Vifales Team Suzuki Ecstar (GSX-RR) 2m 0.478d
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Bradley Smith Monster Yamaha Tech 3 (YZR-M1) 2m 0.652d
Hector Barbera Avintia Racing (Desmosedici GP14 Open) 2m 0.724d
Aleix Espargaro Team Suzuki Ecstar (GSX-RR) 2m 0.724d
Pol Espargaro Monster Yamaha Tech 3 (YZR-M1) 2m 0.794d
Danilo Petrucci Octo Pramac Racing (Desmosedici GP14.2) 2m 01.223d
Stefan Bradl Factory Aprilia Gresini (RS-GP) 2m 01.346d
Scott Redding Estrella Galicia 0,0 Marc VDS (RC213V) 2m 01.367d
Jack Miller LCR Honda (RC213V-RS) 2m 01.725d
Alvaro Bautista Factory Aprilia Gresini (RS-GP) 2m 01.727d
Yonny Hernandez Octo Pramac Racing (Desmosedici GP14.2) 2m 01.748d
Nicky Hayden Aspar MotoGP Team (RC213V-RS) 2m 01.829d
Loris Baz Forward Racing (Forward Yamaha) 2m 01.862d

Hitung laju rata-rata pembalap pada babak kualifikasi tersebut.

13)Sebuah pesawat sedang terbang ke timur dengan laju v,. Pada saat t =

0 pesawat berada pada posisi X0f+ hj dengan h adalah tinggi lintasan

terbang pesawat dari permukaan tanah. Sebuah pangkalan rudal
berada pada pusat koordinat. Pangkalan tersebut dapat menembakkan
rudal dengan laju vr. Jika pada saat t = O rudal ditembakkan dengan
sudut 6, berapakah sudut tembakan agar rudal dapat mengenai
pesawat. Kecepatan rudal tiap saat memenuhi
fvr cos &+ j(vrsin 9—gt) Buktikan juga bahwa agar rudal dapat
mengenai pesawat maka laju rudal harus lebih besar daripada

,/Vf) +2gh . Hitung juga waktu yang diperlukan rudal untuk mencapai

pesawat. Hitung kecepatan rata-rata rudal sejak diluncurkan hingga
mengenai pesawat.

14)Kecepatan benda yang dilempar ke atas adalah 30f+(30\/§—10t)j.

Tentukan kecepatan rata-rata antara t = 0 sampai t= 5 s.

15)Gambar 2.24 adalah komponen kecepatan mobil yang sedang melaju di

jalan. Hitung kecepatan rata-rata antara t = O sampai t = 45 menit
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komponen kecepatan [m/s]

>t [menit]
0 25 30 35 45

Gambar 2.24 Kecepatan mobil pada soal 15.

16)Secara umum posisi mkendarat pesawat dimulai ketika jarak
horisontal dari bandara sekitar 20 km dan ketinggain 1 km (Gambar
2.25). Landasan suatu bandara mengarah dari barat laut ke tenggara.
Misalkan arak ke timur diambil sejajar sumbu x positif dan arah utara
diambil sejjaar sumbu y positif, tentukan posisi pesawat saat mulau
melakukan pendaratan. Jika pesawat turun menurut garis lurus,
tentukan sudut yang dibentuk oleh lintasan pesawat.

20 km Landasan

Gambar 2.25 Posisi pesawat saat akan mendarat (soal 16).

17)Bandung adalah kota yang berada dalam cekungan yang sering
dinamakan Cekungan Bandung Raya karena dikelilingi oleh
gunung-gunung yang cukup tinggi. Ketika pesawat akan mendarat di
bandara Husein sastranegara Bandung (khususnya pesawat besar)
maka pesawat tersebut akan melakukan sejumlah putaran sebelum
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memulai posisi pendaratan. Peristiwa serupa hampir tidak terjadi saat
pendratan di bandara Soekarno-Hatta, Juanda Surabaya, dan bandara
lainnya yang dekat dengan laut. Jelaskan mengapa demikian? Kaitkan
dengan soal sebelumnya bahwa posisi pendaratan dimulai ketika
ketingian pesawat sekitar 1 km dan jarak horisontal dari bandara
sekitar 20 km.

18)Bandara Hethrow London merupakan salah satu bandara tersibuk di
dunia. Hampir semua pesawat mendarat di bandara ini dari yang laing
kecil hingga yang paling besar. Masalah mulai timbul saat terjadi
pendaratan malam, khususnya pesawat jumbo seperti Airbus A380.
Suara yang sangat keras menggangu penduduk di bawah lintasan
pesawat yang sedang tidur. Perusahaan penerbangan besar dunia,
Emirates mengusulkan lintsan pendaratan baru untuk menekan polusi
suara di London saat pendaratan pesawat A380 yang dengan
melakukan penurunan menukik. Kalau umumnya pesawat mendarat
mulai pada ketinggian 2.500 kaki dari jarak 7,8 mil dari landasan,
Emirates mengusulkan pendaratan dimulai dari ketinggian 4.510 kaki
dari jarak 7,8 mil dari landasan. Menukik agak tajam ini dilakukan
hingga ketinggak 500 kaki. Sejak dari ketinggain 500 kaki, pesawat
mengambil lintasan pendaratan normal (Gambar 2.26). Menurut
Emirates, rute pendaratan seperti ini dapat menekan polusi suara 15 —
20% pada pemukiman penduduk.

a) Tentukan vektor posisi pesawat saat mulai pendaratan jika
melakukan pendaratan lintsan normal dan pendaratan menurut
lintsan yang diusulkan Emirates.

b) Tentukan perpindahan pesawat sejak mulai melakukan pendaratan
hingga mencapai landasan jika melakukan pendaratan lintsan

normal dan pendaratan menurut lintsan yang diusulkan Emirates.

c) Tentukan jarak tempuh pendaratan jika mengambil lintasan
normal dan lintasan yang diusulkan Emirates.
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Gambar 2.26 Proposal lintasan pendaratan pesawat Airbus A380 dari Emirates.

19)Koordinat kota Jakarta adalah 6.1745° LS, 106.8227° BT dan koordinat
kota Banda Aceh adalah 5.5500° LU, 95.3167° BT. Tentukan: (a)
Koordinat posisi kota Jakarta dan kota Banda Aceh, (b) jarak terpendek
Jakarta-Banda Aceh. Pesawat jet Boeing 737-800NG terbang dari
Jakarta ke Banda Aceh. Pesawat tersebut dapat mencapai 853 km/jam
dan biasanya terjadi pada lintasan tertinggi (cruising). (c) perpindahan
pesawat dari Jakarta ke Banda Aceh. (d) Jika dari lepas landas sampai
mendarat pesawat bergerak dengan kelajuan ini, perkirakan lama
perjalanan dari Jakarta ke Banda Aceh. (e) Dengan waktu tempuh
demikian, hitung kecepatan rata-rata pesawat.

20)Pesawat Garuda Indonesia yang sedang menempuh perjalanan
Denpasar-Narita sedang berada pada koordinat 7,6046° LS dan
115,4990° BT. Saat itu ketinggian pesawat adalah 19.600 kaki (1 meter
sekitar 3 kaki). Dari data tersebut tentukan vektor posisi pesawat
terhadap pusat bumi. Tentukan juga posisi relatif pesawat terhadao
kota Jakarta.

21)Gambar 2.27 memperlihatkan jadwal penerbangan pesawat dari
bandara Ngurah Rai Denpasar ke bandara Juanda, Surabaya. Pesawat
tinggal landas dari Denpasar jam 06:10 dan tiba di Surabaya jam 06:00.
Jarak lurus Denpasar-Surabaya adalah 314 km. Berapa kecepatan
rata-rata pesawat dalam penerbangan tersebut?
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Gambar 2.27 Rincian jadwal penerbangan Denpasar Surabaya.

22)Satelit Inmarsat-3F1 mengitari bumi pada ekuator (nol derajat lintang).
Satelit inilah yang mendeteksi adanya sinyal ping dari pesawat
Malaysia Airlines MH370 yang hilang tanggl 8 Maret 2014. Satelit
tersebut merupakan satelit geostasioner dengan ketinggian dari
permukaan bumi 36.000 km. Satelit tersebut berada pada koordinat
64,52 BT. Pesawat MH370 terakhir kali melakukan komunikasi dengan
radar saat posisinya pada koordinat 6°55’15” LU dan 103°34’43” BT
dan pada ketinggian 11.000 m dari permukaan laut. Tentukan vektor
posisi satelit tersebut Inmarsat-3F1.

a) Berapakah vektor posisi pesawat tersebut?

b) Tentukan juga vektor posisi pesawat terhadap vektor posisi satelit
Inmarsat-3F1.

23)Tentukan pula vektor posisi MH370 saat terakhir kali kontak dengan
radar terhadap kota Pontianak yang memiki koordinat 0.0000° L,
109.3333° BT.

24)Gambar 2.28 adalah peta pulau Sumbawa di Propinsi Nusa Tenggara
Barat yang diambil dari GoogleMap. Berdasarkan informasi dari peta
tersebut tentukan besar perpindahan dari Sumbawa Besar ke Dompu,
dari Dompu ke Bima, dan dari Sumbawa Besar ke Bima.
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Gambar 2.28 Perpindahan dari Sumbawa Besar ke Dompu, Dompu ke Bima, dan Sumbawa Besar ke Bima
(sumber gambar: GoogleMap)

25)Kecepatan sebuah mobil dapat dinyatakan dalam persamaan
V=301 +50] km/jam. Pada saat t = O posisi mobil adalah

r, = 101 —30] km. Tentukan posisi mobil pada saat t = 0,5 jam.

26)Antara t = 1 s sampai t = 3 s kecepatan sebuah benda adalah V, =101
m/s dan antara t = 3 s sampai t = 8 s, kecepatan benda adalah
v, =4f+8i m/s. Berapa kecepatan rata-rata benda antara t = 1 s
sampai t= 8 s?

27)Denggan menggunakan GoogleMap tentukan jarak tempuh dari
Maumere ke Larantuka di pulau Flores. Tentukan juga jarak tempu
dari Balikpapan ke Bontang.

28)Hitung panjang busur bumi dari kota Pontianak ke kota Palu.
Tentukan pula panjang busur bumi dari kota Biak ke kota Kupang

29)Gambar 2.29 adalah peta pulau Sumbawa yang diperoleh dari
GoogleMap. Tentukan jarak tempuh Sumbawa Besar ke Dompu dan
laju rata-rata kendaraan dari Sumbawa Besar ke Dompu. Dengan
menggunakan data perpindahan Sumbawa Besar-Dompu pada soal
sebelumnya, tentukan besar keceparan rata-rata kendaraan dari
Sumbawa Besar ke Dompu.
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Gambar 2.29 Lintasan dan jarak tempuh dari Sumbawa Besar ke Dompu (sumber gambar: GoogleMap).

30)Dengan menggunakan GoogleMap maka kita dapat menentukan

dengan mudah jarak dari Sabang sampai Merauke (Gambar 2.30).
Koordinat kota Sabang adalah 5,8942° LU, 95,3192° BT sedangkan
koordinat kota Merauke adalah 8,4667° LS, 140,3333° BT. Hitunglah
jarak Sabang-Merauke dengan menggunakan persamaan (2.20).
Pesawat Boeing 737-900ER memiliki tiga konfigurasi, yaitu konfigurasi
Basic 1 Class Layout dengan jangkauan jelajah maksimum 4.996 km,
konfigurasi Basic 2 Class Layout dengan jangkauan jelajah maksimum
5.925 km, dan konfigurasi WL 2 Class Layout dengan 2 tangki
tambahan memiliki jangkauan jelajah maksimum 6.045 km. Laju
jelajah normal semua konfigurasi tersebut adalah 0,78 Mach yang
setara dengan 823 km/jam. Dari data tersebut tersebut tentukan

a) Perpindahan pesawat dari kota Sabang ke kota Merauke

b) Pesawat dengan konfigurasi manakah yang lebih tepat digunakan
untuk penerbangan langsung Sabang-Merauke?

c) Berapa waktu tempuh pesawat terbang langsung dari Sabang
sampai Merauke jika dianggap selama penerbangan pesawat
bergerak dengan laju jelajah normal.

d) Laju jelajah maksimum semua pesawat tersebut adalah 0,825 Mach

yang setara dengan 877 km/jam. Berapa waktu tempuh
Sabang-Merauke jika pesawat bergerak terus pada laju maksimum?

153



Bab 2 Besaran-Besaran Gerak

Ny
KEDAH SABAH
PENANG' TERENGGANU

A\

“Brunei
v

RIAU |SLANDS

Sag. gy o

Celebes Sea
o
Malaysia *
s
< A NORTH MALUKU
Nt

NORTH SULAWESI

NORTH SUMATRA

AST
RIAU KALIMANTAN
WEST SUMATRA
WEST PAPUA

JAMBI CENTRAL 24
KALIMANTAN 500_001(
L Jayapura
SOUTH S
SOUTH SUMATRA KALIMANTAN MALUKU
LAMPUNG : NSk Basar
Java Sea o
Jakarta
b (
o {
Bandung EAST- JAVA
BAL| WEST NUSA EAST NUSA .
TENGGARA TENGGARA Timor-Leste tm o)
o ¥ 8323 =
: Kupang 12 b,
Christmas (]
Island
Cocos Timor Sea
(Keeling) Darwin

tolande

Gambar 2.30 Perpindahan dan Sabang sampai Merauke (sumber gambar: GoogleMap)

31)Gambar 2.31 adalah peta propinsi Jawa Timur bagian timur yang
diambil dari GoogleMap. Berdasarkan informasi yang ada dalam peta
tersebut tentukan:
a) Besar perpindahan dari Surabaya ke Banyuwangi
b) Jarak tempuh mobil dari Surabaya ke Banyuwangi
c) Besar kecepatan rata-rata mobil dari Surabaya ke Banyuwangi
d) Laju rata-rata mobil dari Surabaya ke Banyuwangi
e) Pesawat dari Bandara Juanda Surabaya ke bandara Banyuwangi

memerlukan waktu 50 menit. Tentukan besar kecepatan rata-rata
pesawat dari Surabaya ke Banyuwangi.
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Gambar 2.31 Peta propinsi Jawa Timur bagian timur (sumber peta: GoogleMap).

32) Gambar 2.32 adalah contoh tiket pesawat dari Jakarta ke Surabaya
dan sebaliknya.

Flight Details
| Fight | Departing | Arving |

Qz7219 Surabaya (SUB) Jakarta (CGK)
I”lllll l||“| Economy Juanda International Axport Sockarmo Hatta Intermnational Awport
Promo Jan 2011, 1540 hes (7:40PM) Jan 2011, 2100 hrs (9.00°M)

(O e === .

Scekamo Hatta International Airport Juanda Internabonal Airport
Gambar 2.32 Contoh tiket pesawat

m

conomy

Promo Jan 2011, 1755 hrs (5:55PM) Jan 2011, 1915 hrs (7:15PM)

33)Berapa kelajuan rata-rata pesawat terbang dari Jakarta ke Surabaya.
Petunjuk: kalian perlu mencari perpindahan dari kota Surabaya ke

Jakarta.
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34)Radar mendeteksi pesawat dengan menggunakan gelombang radar.
Kelajuan gelombang radar termasuk gelombang elektromagnetik sama
dengan kelajuan cahaya. Jarak pesawat ditentukan dengan
mengirimkan pulsa radar ke arah pesawat. Pulsa yang dipantulkan
pesawat ditangkap kembali oleh radar (Gambar 2.33). Berdasarkan
waktu pula ditangkap kembali itulah jarak pesawat ditentukan.
Sebuah pesawat sedang terbang di sebelah timur Bandara Soekarno
Hatta. Pemancar radar bandara mengirim pulsa radar ke arah pesawat
dan menerima kembali pulsa yang dipantulkan pesawat setelah
berselang 0,0013 detik. Berapakan jarak pesawat dari bandara
Soekarno Hatta?

¢

“
-~

Gambar 2.33 Proses komunikasi pesawat dan radar yang ada di bumi (sumber gambar:
science.howstuffworks.com)

35)Mobil Bugatti Veyron Super Sport termasuk mobil yang memiliki
percepatan paling besar di dunia. Mobil tersebut dapat berubah dari
keadaan diam hingga mencapai kelajuan 96,6 km/jam dalam waktu
2,4 detik. Berapa jarak tempuh mobil saat mencapai kelajuan 96,6
km/jam?

36)Pesawat terbang buatan IPTN CN-235 (gambar 2.34) dapat mencapai
kelajuan 250 km/jam dalam waktu 25 detik saat bergerak di landasan
untuk lepas landas. Pesawat tersebut dapat mulai lepas dari tanah jika
kelajuannya 200 km/jam.
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Gambar 2.34 Contoh pesawat CN-235 (sumber gambar: saairforce.co.za)

a) Hitung percepatan pesawat saat bergerak di landasan

b) Hitung panjang minimum landasan yang dibutuhkan pesawat tersebut
37) Posisi sebuah benda memenuhi persamaan T (t) = 1 — th m. Tentukan:

a) Posisi benda pada saat t=1s
b) Posisi benda pada saat t=3s
c) Perpindahan benda antara t=1 s sampai t= 3 s.
d) Kecepatan rata-rata benda antara t=1 s sampai t= 3 s.
e) Kecepatan sesaat benda

38) Dalam satu hari umumnya pesawat komersial dioperasikan tidak lebih
dari 10 jam. Waktu operasi adalah waktu sejak tingal landas dari bandara
pertama di pagi hari, terbang ke bandara berikutnya, dan transit sekitar 1
jam di tiap bandara yang dilayani. Sebuah maskapai swasta ingin
membuke rute penerbangan Medan-Bandung-Lombok-Bandung-Medan

(Gambar 3.25). Terbang dimulai dari Medan di pagi hari dan kembali lagi
di Medan sore hari. Panjang rute yang ditempuh tampak pada Gambar
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berikut ini. Jika pesawat dianggap terbang dengan laju rata-rata 820
km/jam, apakah mungkin rute tersebut dipilih sehingga pesawat
beroperasi tidak lebih dari 10 jam dalam sehari?
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Gambar 2.35 Rencana rute maskapai (sumber gambar: GoogleMap)

39) Pilot mengarahkan pesawat ke selatan dengan laju 500 km/jam. Pada
saat itu angin bertiup ke arah tenggara (ditengah-tengah antara arah
selatan dan barat) dengan laju 100 km/jam. (a) Hitung kecepatan
pesawat relatif terhadap tanah. (b) Berapa penyimpangan posisi
pesawat dari posisi yang diharapkan pilot setelah 10 menit (misalkan
pilot tidak melakukan koreksi selama waktu itu)?

40) Kembali ke soal 39. Ke mana pilot harus mengarahkan pesawat agar
dilihat dari tanah, pesawat tepat bergerak ke arah selatan?

41) Gambar 3.36 adalah Ferrari California. Mobil ini memiliki kelajuan

maksimum 310 km/jam. Dari keadaan diam hingga mencapai
kelajuan 100 km/jam, mobil ini hanya membutuhkan waktu 4 detik.
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Gambar 3.36 Ferrari California (sumber gambar: pistonheads.com)

a) Berapa jarak tempuh mobil tersebut ketika bergerak dalam
kelajuan maksimum selama 5 menit?

b) Berapa percepatan mobil dari keadaan diam hingga mencapai
kelajuan 100 m/s dalam 4 detik?

42) Sebuah boat yang memiliki laju 2,2 m/s pada air yang diam harus
menyeberang sungai yang lebarnya 220 m. Diinginkan boat tersebut
harus mencapai tempat di seberang sungai pada jarak 110 m di
debelah atas titik tegak lurus aliran sungai dari posisi boat start.
Untuk mencapai posisi tersebut, ternyata boat harus diarahkan
membentuk sudut 45¢ terhadap garis potong sungai. Berapakah
kecepatan aliran air sungai?

43) Kamu sedang memprogram lengan robot untuk dapat bergerak dalam
bidang xy. Perpindahan pertama lengan tersebut adalah A dan

perpindahan kedua adalah B yang besarnya adalah 4,80 cm dengan
sudut 49,0° dikur dalam arah berlawanan jarum jam mulai dari

sumbu x positif. Resultan dua perpindahan tersebut adalah C yang
memiliki besar 4,80 cm tetapi membentuk sudut 22,0° terdapat sumbu
x positif (diukur dalam arah berlawanan pergerakan jarum jam).
Gambarkan vector-vektor perpindahan tersebut dan tentukan besar

dan arah vector A.

44) Seorang pelaut yang menggunakan perahu layar kecil berlayar ke arah
timur sejauh 2,00 km kemudian ke tenggara dejauh 3,50 km. Jarak
tempuh berikutnya tidak diketahui. Tetapi leuat tersebut mendapati
bahwa posisi akhirnya adalah 5,80 km tepat di sebelah timur posisi
semula. Cari panjang dan arah perjalanan pada tahap ketiga (sampai
mencapai posisi akhir).
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45) Pesawat Galileo diluncurkan 18 Oktober 1989. Pada 7 Desember 1995

pesawat tersebut diskedul mencapai Jupiter di mana posisi Bumi,
Jupiter, dan Matahari diberikan oleh koordinat seperti pada Tabel 2.6

Tabel 2.6 Posisi pesawat Galileo

x (AU) y (AU) z (AU)

Bumi 0,2650 0,9489 0,0000
Jupiter -0,4113 -5,2618 0,0313
Matahari 0,0000 0,0000 0,0000

46) Bumi memotongh sumbu x positif setiap tahun sekali pada saat

47

~

belahan bumi utaara mulai memasuki musim gugur (autumnal
equinox, yaitu sekitar 22 September). a) gambar digram yang
memperlihatkan posisi Matahari, Bumi, dan Jupiter pada 7 Desember
1995. b) Carilah jarak-jarak berikut ini dinyatakan dalam satuan AU:
(i) jarak Bumi-Matahari, (ii) jarak Jupiter-Mataharai, (iii) jarak
Bumi-Jupiter. c) Jika dilihat dari bumi, berapa sudut yang dibentuk
oleh arah Jupiter dan arah Matahari pada 7 Desember 19957 d)
Jelaskan apakah Jupiter dapat kita lihat di malam hari pada 7
Desember 1995?

Seorang pengemudi dibawa ke pengadilan karena berkendari dengan
kecepatan di atas batas yang diijinkan. Peristiwa ini terjadi karena
seorang polisi mengamati kendaaraan kedua bergerak dengan
kecepatan melebihi batas yang diijjinkan dan pada saat tersebut
kendaraan pengemudi yang ditahan dalam posisi tepat bersebelahan
dengan kendaraan kedua. Pengemudi tersebut mengelak dengan
mengatakan bahwa dia tidak melebihi batas kecepatan yang diijinkan
tetapi kendaraan kedua yang menyalip dia. Tetapi penuntut
membantah alasan pengemudi tersebut dengan argumentasi bahwa
jika dua kendaraan tepat berpapasan maka laju keduanya sama. Jika
kamu adalah seorang membela, bagaimana caranya kamu menolong
pengemudi agar terlepas dari tuntutan tersebut?

48) Sebuah roket yang sedang membawa satelit meluncur tegak lurus ke

atas dari permukaan bumi. Setelah 1,35 detik diluncurkan, tercatat
ekor roket mencapai ketinggian 63 meter dari tanah. Setelah
tambahan 4,45 detik berikutnya ekor roket berada pada ketinggian
1,00 km dari tanah. Cari besar kecepatan rata-raata roket selama a)
tahap 4,45 detik perjalanannya; b) 5,80 detik pertama peluncuran.
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49) Kamu berlari ke timur sejauh 200 meter dengan laju rata-rata 4,0 m/s
kemudian berlari ke barat sejauh 250 m dengan laju rata-rata 7,0 m/s.
Hitung a) laju rata-rata dan b) kecepatan rata-rata

50) Jika posisi awal dan kecepatan awal sebuah kendaraan diketahui dan
percepatan tiap saat dicatat, dapatlan posisi kendaraan tiap saat
ditentukan berdasarkan data tersebut? Jika ddapat, jelaskan
bagaimana caranya.

51) Katapel pada kapal pengangkut pesawat USS Abraham Lincoln
mempercepat sebuah jet tempur F/A-18 Hornet dari keadaan diam
sehingga take off dengan laju 173 mil/jam pada jarak 307 kaki.
Anggaplah percepatan yang dihasilkan konstan. a) Hitung percrpatan
pesawat dalam m/s2; b) hitung waktu yang diperlukan bergerak dari
keadaan diam hingga takeoff.

52) Berdasarkan makalah di majalah Scientific American Mei 1990, aliran
kendaraan di jalan tol dapat mencapai 2400 kendaraan per lajur per
jam di jalan yang mulus dengan laju 96 km/jam. Di atas keadaan
tersebut aliran kendaraan mulai turbulen (berhenti dan bergerak). a)
Jika panjang rata-rata kendaraan adalah 4,6 m berapakah jarak celah
rata-rata antar kendaraan pada kondidi di atas? b) Sistem kontrol
otomatik pencegah tabrakan yang dipasang pada kendaraan
beroperasi dengan memancarkan gelombang radar ke segala arah.
Sistem ini secara otomatik mempercepat atau mengurangi laju
kendaraan jika diperlukan sehingga dapat memperkecil jarak antar
kendaraan tetapi tetap aman dari kemungkinan tabrakan. Jika spasi
rata-rata antar kendaraan adalah 9,2 m, berapa jumlah kendaraan per
jalur yang dapat lewat dengan laju 96 km/jam?

53) Tentukan perpindahan dari Jakarta ke Mataram di pulau Lombok

54) Tentukan vektor perpindahan kapal cepat dari objek wisata Wakatobi
di Sulawesi Tenggara ke objek wisata Raja Ampat di Papua.

55) Pesawat yang berangkat dari bandara Sultan Muhammad Salahuddin,
Bima ke bandara Ngurah Rai, Denpasar atau sebaliknya akan terbang
di sekitar gunung Tambora di Dompu dan gunung Rinjani di Lombok.
Tentukan vertor perpindahan pesawat dari gunung Rinjani ke gunung
Tambora.
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Bab 3
GERAK DUA DIMENSI

Sekarang kita akan memperdalam pemahaman kita tentang

gerak dan memfokuskan pada gerak dalam ruang dimensi dua. Gerak
dalam ruang dua dimensi dapat berupa gerak peluru, gerak melingkar,
gerak dalam lintasan elips, dan hiperbola. Namun, pada bab ini kita akan
membatasi pada gerak peluru dan derak melingkar. Gambar 3.1 adalah
contoh gerak dalam ruang dua dimensi. Ciri gerak dalam ruang dua
dimensi adalah lintasan benda selalu berada pada sebuah bidang datar.

Pada persoalan gerak dua dimensi, posisi benda terdefinisi secara
lengkap apabila kita menggunakan dua buah koordinat posisi. Di sini kita
gunakan koordinat x dan y yang saling tegak lurus. Arah sumbu x dan y
dapat kita pilih secara sembarang asal tegak lurus. Pemilihan arah
dilakukan untuk mempermudah menyelesaikan persoalan. Contohnya
pada gerak sepanjang bidang miring kita sering memilih arah sumbu x
searah kemiringan bidang dan sumbu y tegak lurus bidang. Pada
persoalan lain subu x sering dipilih berarah horisontal sedangkan sumnbu
y berarah vertikal ke atas. Pada bab ini kita akan mempelajari dua macam
gerak dua dimensi yang sangat khas, yaitu gerak peluru dan gerak
melingkar.
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Gambar 3.1 Contoh gerak dua dimensi. Lintasan benda membentuk satu bidang datar, baik bidang vertikal,
horisontal, atau miring.

3.1 Gerak Peluru

Salah satu gerak dua dimensi yang paling popular adalah gerak
peluru. Disebut gerak peluru karena gerak ini yang akan ditempuh oleh
setiap peluru yang ditembakkan ke atas dengan membentuk sudut
tertentu terhadap arah horizontal (tidak vertikal ke atas) atau yang
ditembakkan dengan sudut sembarang dari ketinggian tertentu.
Walaupun namanya gerak peluru, namun gerak tersebut tidak hanya
digunakan untuk membahas peluru. Setiap benda yang dilempat ke atas
dalam arah tidak vertikal atau ditembakkan dengan sudut sembarang dari
ketinggian tertentu melakukan gerak peluru. Apa pentingnya memahami
gerak peluru?

Gambar 3.2 adalah contoh benda yang mengalami gerak peluru
yang pernah kita lihat atau kita tonton melalui televisi.
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the-tap.blogspot.com

Upper Stage Ignition
time = 80 min 38 sec

Upper Stage Shutdown
time = 80 min 54 sec

Upper Stage Shutdown
time = 15 min 1 sec

of Upper Stage & Stage
time =5

Nose Fairing Jottison “ SN
time = 3 min 5 sec
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S — GRACE

¢ Gravity Rocovery And Climato Experiment

/ Sep:allon of Stages 1 & 11 Fllght TraleCtory
— time = 2 min 16 sec

Stage | Nose Fairing Stage Il
Booster Impact Doors Impact Booster Impact CcCSR

Gambar 3.2 Contoh gerak peluru: (a) peluru kendali yang ditembakkan (the-tap.blogspot.com), (b) bola golf
yang dipukul (e2marino.wordpress.com), dan (c) roket yang diluncurkan (utexas.edu).

a) Gerak peluru kendali yang ditembakkan umumnya berbentuk
gerak peluru. Dengan memahami hukum-hukum gerak peluru
maka sudut penembakan dapat diatur sehingga peluru mengenai
sasaran.

b) Peluncuran roket yang membawa satelit menempuh lintasan seperti
lintasan peluru. Dengan demikian arah peluncuran dapat
ditentukan sehingga roket mencapai posisi yang diinginkan untuk
menempatkan satelit pada orbitnya.

c) Pemain golf dapat mengatur kekuatan pukulan serta sudut
pukulan sehingga bola jatuh tepat atau dekat lubang yang
dikehendaki.

d) Pemain basket dapat mengatur kekuatan lemparan maupun sudut
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lemparan sehingga bola tepat masuk ke keranjang dan
menciptakan nilai.

Pemain bola dapat mengatur kekuatan serta sudut tendangan
sehingga bola tepat masuk ke gawang lawan.Atlit lempar cakram,
lempar lembing, maupun tolak peluru dapat mengatur sudut
lontaran sehingga dicapai jarak terjauh. Meraka selalu berlatih agar
setiap lemparan selalu memenuhi sudut tersebut.

Sekarang kita mulai membahas gerak peluru secara detail. Peluru

yang ditembakkan dengan kecepatan awal membentuk sudut elevasi
tertentu terhadap sumbu datar akan mengambil lintasan seperti pada
Gambar 3.3. Pada saat ditembakkan, peluru memiliki dua komponen
kecepatan. Komponen kecepatan arah horisontal dan arah vertikal adalah

Lokasi
penembakan

Vo, =V, C0S6 (3.1a)

Vo, =V, Sind (3.1b)

Puncak lintasan
aea
" s

Lokasi
jatuh

Gambar 3.3 Bentuk umum lintasan peluru yang ditembakkan dengan sudut elevasi & terhadap sumbu datar.
Ketinggian lintasan maupun jarak tempuh (jarak dalam arah horisontal) sangat bergantung pada laju awal dan

sudut tembakan.
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Lintasan gerak peluru selalu melengkung ke bawah akibat adanya
percepatan gravitasi bumi. Salah satu yang khas dari gerak peluru adalah
komponen kecepatan arah horizontal selalu tetap selama peluru bergerak.
Tetapi komponen kecepatan arah vertikal selalu berubah-ubah (Gambar
3.4). Mula-mula makin kecil dan saat di puncak lintasan, komponen
kecepatan arah vertical nol. Kemudian komponen kecepatan membesar
kembali namun arahnya berlawanan (arah ke bawah).

Gambar 3.4 Komponen horisontal kecepatan peluru selalu constan tetapi komponen vertikal selalu
berubah-ubah. Perubahan komponen vertikal disebabkan oleh adanya percepatan gravitasi bumi. Komponen
kecepatan arah horisontal tidak berubah karena tidak ada percepatan dalam arah horisontal.

Perbedaan sifat gerakan tersebut karena dalam arah vertikal ada
percepatan gravitasi yang berarah ke bawah sedangkan dalam arah
horizontal tidak ada percepatan (Gambar 3.5). Jika kita ambil arah ke
kanan sejajar dengan sumbu x positif dan arah ke atas sejajar dengan
sumbu y positif maka komponen kecepatan gerak peluru dalam arah
sumbu x (horisontal) dan sumbu y (vertikal) adalah

Vv, =V, cosé (3.2a)

Vv, =V,sing—gt (3.2b)
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Dengan demikian, vektor kecepatan gerak peluru tiap saat adalah

V=iv, + v,

=1V, cos @+ J(v,sin & gt) (3.3)

Posisi peluru tiap saat memenuhi persamaan

=l
—~
—+
~—
Il
o
+
O ey —+
<I
[oX
—

=F + {fvo cos 6+ (v, sin6— gt)}dt

[ S——

T, +1v,t cos @ + j(votsine—%gtzj (3.4)

dengan [, adalah posisi peluru pada saat t = 0.

Dari persamaan komponen kecepatan maka kita dapat
menentukan sudut yang dibentuk oleh vektor kecepatan terhadap arah
horisontal. Misalkan sudut tersebut adalah ¢ (Ganbar 3.6) maka

v
tangp =L
Y

X

_Vpsind— gt
Vv, Cos &
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gt

(3.5)

Vv, Cos &

Gambar 3.5 Peluru mendapat percepatan ke bawah (gravitasi) dan tidak mendapat percepatan arah
horizontal. Gerak peluru dapat juga dipandang sebagai dua gerak terpisah, yaitu gerak dengan percepatan
konstan arah veritak dan gerak dengan laju konstan arah horisontal.

Gambar 3.6 Vektor kecepatan peluru tiap saat. Arah kecepatan selalu berubah tiap saat karena besar
komponen vertikal selalu berubah (karena adanya percepatan gravitasi bumi) sedangkan besar komponen
horisontal selalu tetap (karena tidak memiliki percepatan).

Dari persamaan (3.5) kita dapatkan sejumlah informasi. Pada
puncak lintasan peluru hanya memiliki kecepatan arah horisontal.
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Dengan demikian pada puncak lintasan berlalu ¢ = O atau tan ¢ = O.
Misalkan waktu yang diperlukan sejak peluru ditembakkan hingga
mencapai puncak lintasan adalah t, maka berlaku

tane—&zo
Vv, cos @

yang menghasilkan

v
t =-2cosdtand

m

g
~Yoging (3.6)
g
VOy 1
(0=E 0 Saat kembali ke tanah
VOx
p=-0

Saat menembak

Gambar 3.7 Arah vektor kecepatan saat peluru ditembakkan dan saat kembali ke tanah. Sudut yang dibentuk
vektor kecepatan saat peluru ditembakkan dan saat peluru mencapai tanah sama besar tetapi berlawanan
tanda.

Kapan peluru mencapai tanah kembali? Kita asumsikan bahwa
ketinggian tempat penembakan sama dengan ketinggian tempat jatuh
peluru. Pada saat penembakan, t = 0, terpenuhi
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gx0

tangp =tand —
Vv, Cos @

atau ¢ = 6.

Dengan memperhatikan Gambar 3.7 jelas bahwa pada saat peluru
kembali menyentuh tanah maka sudut yang dibentuk oleh vektor
kecepatan memenuhi ¢ = -6. Jika saat ini waktu tempuh adalah T maka
persamaan (3.5) dapat ditulis

aT

tan(-0) =tanf —
Vv, cos @

gT
Vv, cos @

—tan@=tand —

atau

T =%cosetan0

=2 ing (3.7)
g

Dari persamaan ini tampak bahwa T = 2t, atau waktu yang diperlukan
untuk mencapai tanah kembali sama dengan dua kali waktu untuk
mencapai puncak lintsan.

Gambar 3.8 memperlihatkan posisi maksimum yang dicapai
peluru dan jangkauan peluru. Berapakan nilai-nilai tersebut? Mari kita

coba hitung. Dengan menggunakan persamaan (3.4) kita dapat
menentukan posisi peluru pada saat t,, yaitu

F(t )=",+1vt cosd+ ](votm sing— % gtri)

169



Bab 3 Gerak Dua Dimensi

Substitusi tn dari persamaan (3.6) sehingga diperoleh

2
Ft )=", + fvo(vgosin 9}cos¢9+ ][vo(vgosin erin 9—%9(%% 9) J

AV s V2
T+l °sin6?cos€+j2—°sin2¢9 (3.8)
g

Gambar 3.8 Ketinggian lintasan sama dengan jarak vertical dari puncak lintasan ke dasar yang sejajar dengan
titik penembakan. Jarak tempuh adalah jarak mendatar dari titik penembakan ke titik jatuh peluru.

Dari persamaan (3.8) kita simpulkan bahwa ketinggian maksimum yang
dicapai peluru adalah

Ay =Y gin? g (3.9)

m
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Jarak dalam arah x tepat di bawah puncak lintasan adalah

V2
AX_ =-2sin@cosd
g

m

:;/—Osin 20 (3.10)

di mana kita telah menggunakan hubungan @ trigonomentri
sin26 =2sin@cos o .

Dengan menggunakan T pada persamaan (3.7) maka posisi peluru
saat kembali mencapai tanah adalah

F(T) =T, +1v,T cos@+ i[voT sinH—%gsz

. . . 2
¢ +fvo(2vosm ejc039+ i V{Zvosm ejsine—lg(zv"sm 6’]
g g 2 g

~ 2vZsin@cos o

=T+l (3.11)
g

Kita definisikan jarak tempuh sebagai jarak horizontal dari titik
penembakan benda ke titik jatuh peluru di tanah (asumsi titik
penembakan dan titik jatuh berada pada bidang datar). Dengan mengacu
pada persamaan (3.11) maka jarak tempuh adalah
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_ 2v;sinfcos o
9

R

_V;sin20
9

(3.12)

Pertanyaan menarik adalah berapakah sudut penembakan agar
dicapai jarak tempuh maksimum? Mengingat nilai maksimum sin 26 = 1
maka jarak tempuh maksimum akan dicapai jika sin26=1. Sudut yang
nilai sinusnya satu adalah 90°. Dengan demikian sudut penembakan yang
menghasilkan jangkauan maksimum memenuhi 260 =90° atau 6=45°.
Dengan sudut ini maka jangkauan maksimum adalah

(3.13)

maks —

X
|
Q S,

Apa yang dapat disimpulkan dari hasil ini? Kesimpulannya adalah
dengan menggunakan peluru yang memiliki laju awal vy maka kita hanya

sanggup menembak hingga jarak V§ / g . Sasaran yang lebih jauh dari itu

tidak mungkin dijangkau oleh peluru tersebut berapa pun sudut
tembaknya.

Sasaran dengan Jarak Bervariasi

Dalam peperangan, senjata yang digunakan telah memiliki laju
awal tertentu. Namun, sasaran yang akan ditembak kadang jauh dan
kadang dekat. Agar peluru mengenai sasaran maka yang dapat dilakukan
adalah mengantur sudut tembak. Berapakah sudut tembak jika sasaran

berada dalam arah horisontal sejauh R? Jelas di sini bahwa R<R_,,. Mari

kita hitung.

Kita sudah mendapatkan persamaan jarak tembak yang diberikan
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oleh persamaan (3.12). Jika jarak tembak R berbeda-beda maka besar
sudut tembak memenuhi

sin 29:@

Vo

Solusinya adalah
. R
20 = arcsm(g—zj
VO

atau

H:Earcsin(gj (3.14)
2 vV,

Sebagai contoh, jika jarak sasaran adalah setengah dari jangkauan
maksimum peluru atau R=R__ /2 maka

H:Earcsin(ij
2 2

Tetapi arcsin(l/2) memiliki dua solusi, yaitu 30° dan 150°. Dengan
demikian, ada dua sudut yang menghasilkan solusi yaitu

maks

0
0= 30 =15°
2
dan
0= 150 =75°
2
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Dengan sudut penembakan 15° atau 75° maka peluru akan jatuh pada
titik yang sama. Namun ada yang berbeda, yaitu waktu tempuh. Dengan
mengguakan persamaan (3.7) maka peluru yang ditembakkan dengan
sudut kecil akan mencapai sasaran dalam waktu yang lebih pendek. Jadi,
jika kita ingin segera mengenai sasaran maka dari dua alternatif sudut
tersebut kita memilih sudut yang kecil.

Gambar 3.9 adalah kurva sudut tembak sebagai fungsi jangkauan.
Jangkauan dinyatakan dalam satuan jangkauan maksimum. Tampak
bahwa untuk setiap jangkatan yang dikehendaki maka ada dua sudut
tempak yang dapat dilakukan, yaitu dengan sudut kecil dan dengan sudut
besar. Penembakan dengan sudut kecil menyebabkan peluru mencapai
sasaran lebih cepat. Namun, jika antara posisi penembakan dan sasaran
terdapat penghalang yang cukup tinggi seperti bangunan, pepohonan,
atau bukit kecil maka kita memilih sudut tembak yang besar.

100 1

80 A

60

(_) [0]

40

20

O . T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

X=RR

malks

Gambar 3.9 Sudut penembakan peluru sebagai fungsi jarak sasaran agar peluru tepat mengenai sasaran.
Tampak bahwa selalu ada dua sudut untuk mencapai jarak yang sama, yang satu lebih besar dari 45° dan
yang satu lebih kecil dari 45°. Namun, jarak terjauh hanya dapat dicapai dengan satu sudut, yaitu 45°.

Menembak Sasaran yang Bergerak

Misalkan sasaran yang akan kita tembak bergerak. Berapa sudut
tembak agar peluru mengenai sasaran yang bergerak tersebut? Mari kita
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bahas. Agar lebih sederhana kita asumsikan bahwa sasaran bergerak
dalam arah sumbu x dengan laju vs. Misalkan jarak mula-mula sasaran
dari lokasi penembakan adalah X;. Dengan demikian, posisi sasaran tiap
saat memenuhi

Fs(t)=f(xs+fvsdtj (3.15)
0

Karena posisi penembakan dianggap berada pada pusat koordinat maka
posisi peluru tiap saat (kita gunakan I, =0) memenuhi persamaan

P (t) =Tvytcos O+ j(votsin 9—%gt2j (3.16)

Peluru akan mengenai sasaran setelah selang waktu T yang memenuhi

atau

.

A cosH+](voTsinH—%gsz:f[Xs+J‘vsdtJ (3.17)
0

Persamaan (3.17) menghasilkan dua persamaan berikut ini

.
Al cosH:XS+Ivsdt (3.18a)
0
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vOTsine—%gTzzo (3.18D)
Dari persamaan (3.18b) kita dapatkan

T =sing (3.19)

Jika sasaran bergerak dengan laju konstant dan menjauhi lokasi
penembakan maka persamaan (3.18a) menjadi

VoI cos@ = X, +Vv,T

atau

X (3.20)

T="-"-"
V, C0S & -V,

Samakan persamaan (3.19) dan (3.20) maka diperoleh

L:%Sing
v,coséd—-v, @

atau

gx; =sin e(cose—v—sj (3.21)
2V, v,

Jika kita definisikan untuk sementara Sin@=X dan

c0s0=~1-sin2@ =1-x* maka persamaan (3.21) dapat ditulis
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atau

X _ x(\/l— X2 —V—SJ (3.22)

2R V,

maks

di mana Rnaks diberikan oleh persamaan (3.13).

Persamaan (3.22) dapat diseselaikan secara numerik jika kita
sudah mengetahu X, vo dan vs. Gambar 3.10 adalah contoh hasil

perhitungan numerik sudut tembak sebagai fungsi X /2R ,. jika

sasaran bergerak menjauh dengan laju sepersepuluh laju awal peluru.
Tampak di sini juga bahwa selalu terdapat dua pilihan sudut agar peluru
mengenai sasaran.

100

v/vy = 0.1
80 -

60
9 [0]

0 T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Y/2R

maks

Gambar 3.10 Sudut tembak agar mengenai sasaran yang bergerak menjauh dengan laju vs = 0,1vo. Di sini
pun tampak bahwa untuk jarak tertentu maka selalu ada dua sudut tembakan yang memenuhi syarat.
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Jika sasaran mendekati arah penembakan maka persamaan yang
dipenuhi adalah dengan mengganti tanda vs dan diperoleh

9x, _ ){ﬂﬂ_s} (3.23)

2v2 A
Persamaan (3.23) juga mesti diselesaikan secara numerik.

Sasaran Tidak Pada Ketinggian Yang Sama

Bagaimana jika sasaran tidak berada pada ketinggian yang sama
dengan tempat peluru ditembakkan? Seperti diilustrasikan pada Gambar
3.11. Kita pilih lokasi penembakan berada di koordinat sedangkan sasaran
berada pada posisi

r=X+Y] (3.24)

Peluru mengenai sasaran setelah selang waktu & yang memenuhi
o 2 R 1 2 S A
Vot cos O+ | votssm¢9—zgtS = X1 +Y] (3.25)

Jadi peluru mengenai sasaran saat vektor posisi peluru sama dengan
vektor posisi sasaran. Kita samakan suku yang mengandung verktor
satuan sejenis sehingga diperoleh

Vot  cos @ = X (3.264a)
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Vot sin@—%gtf =Y (3.26b)

rern-hills.co.uk

Gambar 3.11 Peluru menembak sasaran yang memiliki ketinggian yang berbeda dengan lokasi penembakan
(sumber gambar: malvern-hills.co.uk).

Dari persamaan (3.26a) kita peroleh waktu yang diperlukan peluru
mengenai sasaran adalah

X
Vv, cos @

(3.27)

S

Substitusi persamaan (3.27) ke dalam persamaan (3.26b) maka diperoleh

2
vV, X sine—lg X =Y
Vv, C0s & 2 "\ v,cos6
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y Sing 1 gx?
cos® 2 v;cos® O
: gX? )
X sin @ cos 6 — o2 =Y cos’ 0 (3.28)

Vo

Untuk menyederhanakan persamaan (3.28) kita gunakan
hubungan trigonometri berikut ini

sin@dcos @ =%sin 20

cos? 6:%+%00529

:l+%\/1—sin2 20

2

Dengan demikian persamaan (3.28) dapat ditulis menjadi

- 2
x Sn20 _ gX :Y(%+%\/1—sin2 29)

2 2v2

2
X sin 20 - & :Y(1+\/1—sin2 29) (3.29)

2
VO

Agar lebih sederhana lagi kita misalkan Sin20=1z sehingga
persamaan (3.29) menjadi
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2
Xz—(gxz +YJ=Y\/1—22

Vo

Kita kuadrat sisi kiri dan kanan sehingga

2 2 2
xzzz—zx(gx2 +sz+(9x2 +Yj =v2(-2?)

Vo Vo

2 2 2
(X2 +Y2)z2 2X(%+sz+[[gx2 +YJ Y2]—O
VO VO

Solusi untuk z adalah

2 2 2 2 2
2x(gx2 +in 4x2[gx2 +Yj —4(x2+Y2)[[9X2 +Yj —YZ}
VO VO VO

7., = 3.30
t2 2(X2+Y?) (3.30)

Ada dua solusi yang diberikan oleh persaman di atas. Tetapi
mengingat z=sin260 maka nilai z hanya boleh berada antara 1 dan -1.
Dari dua solusi di atas, jika dua nilai z berada antara -1 sampai 1 maka
kedua solusi benar. Ini berarti ada dua sudut penembakan agar mengenai
sasaran. Namun, jika salah satu nilai z tidak berada antara -1 sampai 1
maka hanya solusi antara -1 sampai 1 yang digunakan. Ini artinya, hanya
satu kemungkina sudut tembakan yang dapat mengenai sasaran. Setelah
kita peroleh z maka sudut 6 dapat dihitung dengan mudah.

Contoh 3.1
Sasaran yang akan ditembak berada pada posisi I, = 4001 +00] m.

Berapa sudut tembak agar peluru yang memiliki laju awal 100 m/s
mengenai sasaran?
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Jawab

Dengan menggunakan g = 9,8 m/s2 maka kita dapatkan z; = 0.000931183
dan z, = 31.05174208. Nilai z, tidak dipakai karena lebih besar daripada 1.
Jadi solusi untuk z hanyalah z; = 0.000931183. Dengan demikian sin 26, =
0,00093. Solusi yang memenuhi adalah 26 = 177° atau 6= 88,5°.

Aplikasi Olah Raga

Lempar cakram, lempar lembing, tolak peluru, dan lompat jauh
adalah olah raga yang dinilai berdasarkan jarak tempuh yang dicapai.
Jangkauan maksimum ditentukan oleh laju awal maupun sudut awal.
Karena laju awal yang dilakukan seorang atlit sudah tertentu maka yang
dapat dikontrol untuk mencapai jarak terjauh adalah sudut awal. Berapa
besar sudut awal agar menjadi juara dalam olah raga tersebut?

T U g p———

Qo= 450

= : : " i .. sull.tv

Gambar 3.12 Atlit lompat jauh akan melakukan lompatan terjauh jika membentuk sudut 45°. Para atlit lompat
jauh harus berlatih keras agar memiliki feeling yang kuat sehingga sudut lompatannya selalu mendekati 45°
(sumber gambar: sull.tv)
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Kebergantungan jarak tempuh pada sudut ditentukan oleh faktor
sin 20 (persamaan (3.12)). Faktor ini memiliki nilai maksimum satu, yaitu

ketika 26 =90° (Gambar 3.12). Maka agar dicapai loncatan atau lemparan
terjauh maka para atlit tersebut harus membentuk sudut 6= 45e.

iaaf.org

Gambar 3.13 Pelompat tinggi harus membentuk sudut mendekati 90° saat melompat agar diperoleh
ketinggian maksimum. Yang harus dilatih oleh pelompat tinggi adalah bagaimana agar melompat dengan
sudut hampir 90° tetapi tidak menyentuh penghalang (sumber gambar: iaaf.org).

Pemenang olah raga lompat tinggi didasarkan pada ketinggian
batang penghalang yang berhasil dilampaui. Ketinggian maksimum
ditentukan oleh laju awal dan sudut yang dibentuk saat melompat. Untuk
seorang atlit, laju awal sudah tertentu. Agar tercapai ketinggian tertentu
maka dia harus dapat mengontrol sudut lompatan. Ketinggian lompatan

bergantung pada sudut lompatan sesuai dengan fungsi sin’ @ (persamaan
(3.9)). Ketinggian makin besar jika sudut makin mendekati 90c. Oleh
karena itu, atlit lompat tinggi selalu mengambil posisi sedekat mungkin ke
penghalang sebelum meloncat (Gambar 3.13). Sehingga, ketika dia
melompat, dia membntuk sudut yang mendekati 90c.
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Aplikasi dalam Peperangan

Kecepatan keluarnya peluru dari moncong tank atau merian
sudah tertentu (Gambar 3.14). Dalam suatu peperangan, peluru harus
dijatuhkan ke lokasi musuh. Sebelum penembakan peluru dilakukan
maka jarak musuh diestimasi terlebih dahulu. Berdasarkan jarak tersebut
maka sudut penembakan diatur sehingga peluru tepat jatuh ke lokasi
musuh. Untuk memperkirakan sudut penembakan, kita dapat
menggunakan persamaan jangkauan maksimum. Jarak tank ke posisi
musuh adalah R. Agar peluru tepat jatuh ke posisi musuh maka sudut
penembakan harus memenuhi persamaan (3.14).

Gambar 3.14 Tank mengantur sudut penembakan agar peluru tepat jatuh di lokasi musuh. Biasanya dilakukan
denan coba-coba. Ketika tembakan pertama terlampau dekat maka sudut moncong tank diatur mendekati 90°.
Sebaliknya jika tembakan pertama terlalu jauh maka arah moncong meriam diatur sehingga menjauhi 45°
(sumber gambar: ****)

Bom yang dijatuhkan dari pesawat yang sedang bergerak
mendatar akan membentuk lintasan setengah parabola. Benda tersebut
memulai gerak di puncak parabola. Kecepatan awal yang dimiliki hanya
komponen horizontal yang sama dengan laju pesawat. Gerakan bom
tersebut serupa dengan gerakan bola pada Gambar 3.15.

Posisi awal bom adalah

o
I
>
—_
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Y
v, =V,
v, =—0t
X =Vt
y=h--gt*
h

X

Gambar 3.15 Gerakan bola yang digelindingkan dari tepi meja menempuh lintasan setengah parabola.
Kecepatan awal hanya memiliki komponen horisontal. Gerak arah vertikal menjadi gerak dengan percepatan
konstan dan laju awal nol. Gerak arah horisontal adalah gerak dengan laju konstan.

dengan h adalah ketinggian pesawat saat melepas bom. Kecepatan awal
bom hanya memiliki komponen arah horisontal, atau
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Percepatan bom adalah percepatan gravitasi atau

a=-gj

Dengan demikian, kecepatan bom tiap saat adalah
V(t) = v, — gt (3.31)

Posisi bom tiap saat adalah
- ~ ~ 1 2
rt)=1vt+ ] h—Egt (3.32)

Saat mencapai tanah ketinggian bom adalah 0. Misalkan T adalah
waktu yang diperlukan bom untuk mencapai tanah maka terpenuhi

1
0=h-=gT?
5 g
atau
T = 2—h (3.33)
g

Karena gerak arah horisontal memiliki laju konstan (tidak memiliki
percepatan) maka jarak tempuh benda arah horizontal ketika menyentuh
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tahan adalah

R=v,T (3.34)

Pesawat pengembom menggunakan persamaan ini untuk
menentukan saat yang tepat ketika akan menjatuhkan bom. Ketika
pesawat bergerak, besaran yang dimiliki adalah laju dan ketinggian. Ketika
di depan ada lokasi musuh yang harus dibom, kapankah saatnya bom
dilepas?

Dari ketinggian pesawat dapat ditentukan waktu yang diperlukan
bom mencapai tanah (persamaan (3.33)). Berdasarkan waktu ini dan data
laju pesawat maka akan diteketahui berapa jauh bom bergerak secara
horizontal saat mencapai tanah (persamaan (3.34)). Dengan demikian,
pilot dapat menentukan di posisi di belakang sasaran bom tersebut
dijatuhkan. Semua informasi ini ada di layar kontrol pesawat dan telah
dihitung oleh komputer yang ada di pesawat. Jadi pilot tidak perlu
pelakukan perhitungan.

Lebih sering pesawat pembom tidak hanya menjatuhkan satu
bom, tetapi menjatuhkan sejumlah bom (Gambar 3.16). Jika pesawat
hanya menjatuhkan satu bom maka bisa terjadi posisi jatuhnya bom
meleset dari sasaran yang mungkin disebabkan kesalahan data yang
diolah. Untuk menghindari lolosnya sasaran maka pesawat menjatuhkan
bom secara bertubi-tubi. Dengan dijatuhkan bom secara bertubi-tubi
maka bom akan mengenai wilayah di tanah yang cukup panjang sehingga
kemungkinan mengenai sasaran menjadi lebih tinggi.

Misalkan bom dijatuhkan selama selang waktu At. Maka panjang
daerah di tanah yang dikenai bom menjadi wAt, dengan vy adalah laju
pesawat. Misalkan perode pelepasan bom (selang waktu dijatuhkan dua

bom berurutan) adalah rmaka jumlah bom yang dijatuhkan selama selang
waktu At adalah

n=2t (3.35)

Jarak dua lokasi berdekatan di tanah yang dikenai bom adalah
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X =V, T (3.36)

A
<

Gambar 3.16 Lintasan bom yang dilepas pesawat ke sasaran di tanah (sumber gambar : *****).

Efek Hambatan Udara (bagian ini dapat dilewati)

Pada pemahasan gerak peluru di atas kita sama sekali
mengabaikan gesekan oleh udara pada peluru yang bergerak. Seolah-olah
peluru bergerak dalam ruang hampa. Padahal gesekan oleh udara ada dan
nilainya makin besar jika peluru makin kencang. Arah gesekan tersebut
berlawanan dengan arah gerak peluru. Dengan adanya gesekan maka
peluru mendapat percepatan dalam arah berlawanan dengan arah gerak.
Dengan demikian, selama bergerak maka peluru mendapat dua
percepatan yaitu percepatan gravitasi ke arah bawah dan percepatan
gesekan dalam arah berlawanan dengan arah gerak.

Percepatan peluru akibat gesekan memenuhi persamaan umum
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a, = (3.37)

dengan S adalah konstanta yang bergantung pada volume peluru, bentuk
peluru, dan massa jenis udara yang dilewati. Dengan adanya percepatan
ini maka percepatan total yang dialami peluru selama bergerak menjadi

a=a; +g

2

——Alvi +v,])- g

=i~ (B, +9)j (3.38)

Dengan demikian, kecepatan peluru tiap saat memenuhi

E(Vxhvxj):—ﬂ\/xf—(ﬂ\/y +9)i (3.39)

Kita selanjutnya menyamakan faktor yang memiliki vektor satuan sejenis
sehingga kita peroleh persamaan berikut ini
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atau

dv,

v, o (3.40)
dv

—X— =—pdt

v, +9/p p (3.41)

Kita lakukan integral dua ruas persamaan (3.40) dan (3.41) sehingga
diperoleh

Untuk menyelesaikan integral di atas kita gunakan kesamaan integral
berikut Idx /(x+a) =In(x+a). Dengan kesamaan ini maka hasil integral di

atas adalah
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In M — _ﬂ[
Vo, +9/ 8
atau
_y oA
v, (t) = Vo (3.42a)
v, +9/B= (voy +gjeﬂ‘
B
atau

9 |.- g
v, (t) Z(VOy +Eje & "5 (3.42D)

Posisi peluru tiap saat dapat ditentukan dengan melakukan
integral pada komponen kecepatan. Misalkan mula-mula peluru berada di
pusat koordinat sehingga xo = 0 dan yo = 0. Dengan demikian, komponen
posisi peluru tiap saat memenuhi

t
X(t) = j v, (t)dt
0
t
= I Ve At
0

t
=V,, j e dt
0
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r t
=V0X _%eﬁ[:|

L 0
=V,, —%e‘ﬂt +%}
— VOx (1_e—ﬁ'f)

=v0c259(1_e_m)

dan

v = Jv, M)t

:i(vosin 6’+gj(1—e‘ﬂ‘)—g—t
B B
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Pertanyaan selanjutnya adalah, kapan peluru mencapai puncak
lintasan? Pada puncak lintasan peluru hanya memiliki komponen
kecepatan arah horisontal. Komponen kecepatan arah vertikal adalah nol.
Misalkan waktu saat peluru ada di puncak lintasan adalah t, maka
dengan menggunakan persaamaan (3.42b) kita peroleh

0= (voy + g}eﬂ‘m _9

s s
atau
g\ - g
Vo, +— @7 ==
[ ” ﬁj i
atau
e_ﬂtm — g
ﬂVOy + g
atau
g
_ﬁ)tm =In
[))VOy +g
atau
ﬁtm — In Ib\IOy + g
g
atau
tm :£|nM
p g
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(3.45)

:lln[1+%j
B g

Kemudian kapan paluru mencapai tanah kembali? Kondisi ini
dicapai saat posisi dalam arah vetikal nol. Misalkan waktu yang
diperlukan adalah T maka terpenuhi

1(vo sin 6?+gj(1—e‘/”T )—£ =0
B B B

atau

: g _
(v05|n«9+ﬁj(1—e m)— gT =0 (3.46)

Persamaan ini hanya bisa diselesaikan secara numerik.

Contoh 3.2

Peluru ditembakkan dengan laju awal vp = 200 m/s dengan sudut elevasi
45¢ terhadap arah horisontal. Besar gaya gesekan peluru dengan udara
adalah f = 0,05mv. Tentukan posisi tertinggi dan jarak tempuh peluru.
Bandingkan dengan kasus jika gesekan udara diabaikan.

Jawab
Dari bentuk persamaan gaya gesekan ini kita simpulkan g = 0,05 s-l.

Waktu yang diperlukan peluru mencapai posisi tertinggi lintasannya
diberikan oleh persamaan (3.45) yaitu
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t = lIn(l+ ﬁVOyj
B g

1 0,05x 200sin 45°
——xIn| 1+
9,82

=10,85 s.

Ketinggian lintasan peluru dihitung dengan persamaan (3.44), yaitu

Ym = %(vo sind+ %j(l_ o )_%

= i 200xsin 45° + % (1_ e—o,o&lo,ss)_w
0,05 0,05 0,05

=698 m

Waktu yang diperlukan pleuru mencapai tanah kembali diberikan
oleh persamaan (3.46). Dengan memasukkan data yang diberikan maka
persamaan tersebut menjadi

(200><sin 45° + 9,_89(1_6_0,05 )-9.82T =0

atau
337,82(1—e 7 )-9,82T =0

Dengan menggunakan Excel, solusi persamaan di atas adalah T = 24,08 s.
Substitusi T ke dalam persamaan (3.43) maka diperoleh jarak tempuh
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0,05

=1.980 m

Jika dianggap tidak ada gesekan udara maka ketinggian maksimum
lintasan peluru adalah

_Visin?o
29

m

_ 200% xsin® 45°
© 2x982

=1.018 m

Jangkauan peluru

_V;sin20
9

R

_200% xsin(2x 45°)
9,82

=4.073 m

Peluru Kendali (cukup rumit dan dapat dilewati)
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Peluru kendali dapat dipandang sebagai peluru yang dapat

mengenai sasaran yang sedang terbang. Ketika melihat sasaran maka
peluru terus bergerak mengikuti sasaran. Jika sasaran berbelok maka
peluru akan ikut berbelok sehingga makin lama jarak peluru ke sasaran
makin dekat. Di sini kita membuat persamaan sederhana tentang peluru
kendali. Kita turunkan persamaan untuk untuk peluru anti rudal. Rudal
ditembakkan dengan kecepatan awal tertentu sehingga bergerak dalam
lintasan parabola. Kemudian beberapa saat berikutnya peluru kendali anti
rudal ditembakkan untuk meledakaan rudal di udara.

g)

Untuk menurunkan persamaan kita gunakan arumsi berikut ini:
Peluru kendali ditembakkan pada pusat koordinat.

Rudal ditembakkan dari posisi awal xo0 dan y-o = 0. Peluru kendali
dan rudal bergerak dalam bidang vertikal yang sama

Rudal ditembakkan pada saat t= 0
Peluru kendali ditembak pada saat to.

Laju peluru kendali selalu konstan. Artinya peluru kendali
dilengkapi dengan mesin berbahan bakar sehingga bisa terus
diarahkan ke rudal pada kecepatan tinggi.

Gaya gesekan udara dibaikan

Arah prluru kendali sama dengan vektor penghubung peluru
kendali dengan rudal (liah Gambar 3.17)

2

fro = X0 . Posisi rudal

Anggap rudal ditembakkan dari posisi awal

tiap saat memenuhi persamaan

r

F(t)=T,+1V,tcos6 + ](thsine—%gtzj (3.47)

Posisi peluru kendali tiap saat adalah

P =X, (t)+ Jy, () (3.48)
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Gambar 3.17 Rudal bergerk dalam lintasan parabola sedangkan peluru kendali selalu bergerak menuju ke
arah rudal.

Dengan demikian vektor yang menghubungkan peluru kendali dan rudal
adalah

Mo

_rp

Bt

a

= f(xro +V,otCOS O — X, (t))+ J(Vrotsin 0 - % gt’ -y, (t)j (3.49)
Vektor satuan yang menyatakan arah gerak peluru kendali adalah
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. (3.50)

di mana

F

2
- \/(Xro +V,,tcos O — xp(t))2 +(vrotsin 0—% gt® — yp(t)J (3.510

Karena arah gerak peluru kendali sama dengan arah vektor yang
menguhungkan peluru kendali dan rudal maka kecepatan peluru kendali
tiap saat dapat ditulis

P (3.52)

Posisi peluru kendali tiap saat menjadi

t
T, (t) = [V,dt
tho

t ﬁp
= VpO Tdt (353)
rp

too

Persamaan (3.53) sulit diintegral secara langsung. Yang dapat kita
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X, (t+At) =x,(t) +

lakukan adalah mengitung secara numerik dengan memulai dari
persamaan

A,
ey (3.54)

Persamaan (3.54) dapat ditulis

LEFAD RO o
At P

atau

P (t+AL) =, (1) +V, ()AL (3.55)

Jika diuraikan atas komponen-komponennya maka persamaan (3.595)
menjadi

X, (+ At) = X (t) +V,, (DAL (3.56a)

Y, (E+AL) =y, (1) +V,, (DAL (3.56b)

Dengan menggunakan persamaan (3.40), (3.50), (3.51), (3.52),
(3.56a), dan (3.56b) maka kita mendapatkan persamaan rekursif berikut

X, +V tcosd—x (t))At
(0 + Veo 50), .57

2
\/(xro +V,,tcosd — xp(t))2 + (Vrotsin@—;gt2 - yp(t)j
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[vrot sin g — ; gt’ — yp(t)jAt

Y, (t+At) =y, (1) + (3.57b)

\/(xro +V,,tCos O — xp(t))2 + (vmtsin 0 —; gt® — yp(t))

Persamaan (3.57a) dan (3.57b) merupapakan persamaan dasar untuk
melakukan proses perhitungan numerik. Perhitungan dimulai dari waktu
tp().

2.2. Gerak Melingkar

Jenis gerak dua dimensi yang khusus lainnya adalah gerak
melingkar. Gerak melingkar adalah gerak pada sau bidang datar dan
mengelilingi satu titik tertentu. Dalam kehidupan sehari-hari kita
mengamati atau memanfaatkan gerak melingkar. Gerak roda kendaraan,
gerak CD, VCD dan DVD, gerak kendaran di tikungan yang berbentuk
irisan lingkaran, gerak jarum jam, gerak satelit mengitari bumi, roller
coaster, dan sebagainya adalah contoh gerak melingkar. Bahkan gerak
planet-planet mengelilingi matahari mendekati gerak melingkar (walaupun
lintasannya berbentuk ellips, namun ellips yang tidak terlalu lonjong).

Secara sederhana gerak melingkar didefinisikan sebagai gerak
benda pada lintasan berupa keliling lingkaran, baik lingkaran penuh atau
tidak penuh. Ciri khas dari gerak melingkar adalah jarak benda ke suatu
titik acuan, yang merupakan titik pusat lingkaran selalu tetap. Sifat lain
yang menonjol pada gerak melingkar adalah arah kecepatan selalu
menyinggung lintasan. Ini artinya pada gerak melingkar kecepatan selalu
tegak lurus jari-jari lingkaran.

Kalau digambarkan dalam sumbu x-y, lintasan benda yang
mengalami gerak melingkar tampak pada Gambar 3.18. Jarak benda ke

pusat lintasan disebut jari-jari lintasan, R. Koordinat posisi benda setiap
saat, yaitu x dan y memenubhi

X=Rcosé (3.584a)
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y=Rsiné (3.58b)

Gambar 3.18 Lintasan benda yang melakukan gerak melingkar. Pusat lingkaran berada di pusat koordinat.
Pada gerak melingkar arah kecepatan selalu berubah. Dengan demikian gerak melingkar selalu merupakan
gerak dengan kecepatan tidak konstan. Walaupun laju benda konstan namun kecepatan tetap tidak konstan
karena arah selalu berubah.

Dengan demikian posisi benda yang bergerak melingkar tiap saat adalah

F =IRcos@+ JRsin @ (3.59)

Panjang jari-jari lintasan memenuhi teorema Phytagoras, yaitu
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R? =x%+y? (3.60)

Kecepatan Sudut

Pada gerak melingkar, arah gerak benda selalu menyinggung
lintasan (Gambar 3.19). Berapa besar kecepatan tersebut?

Untuk menentukan kecepatan benda yang melakukan gerak
melingkar kita terlebih dahulu definisikan besaran kecepatan sudut, w.
Kecepatan sudut menyatakan perbandingan sudut yang ditempuh benda
terhadap waktu untuk perubahan tersebut (Gambar 3.20). Dengan definisi
ini maka rumus untuk kecepatan sudut adalah

w="—" (3.61)

dengan Af adalah sudut yang ditempuh benda (satuan radian) dalam
selang waktu At (satuan sekon).

Gambar 3.19 Arah kecepatan benda yang melakukan gerak melingkar selalu menyinggung lintasan. Dengan
demikian, kecepatan benda yang bergerak melingkar selalu beubah setiap saat meskipun lajunya konstan.
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X
_Ag
At
Vv=Rw

Gambar 3.20 Hubungan antara kecepatan sudut dan laju linier (besar kecepatan linier). Laju sama dengan
kecepatan sudut dikali jari-jari lintasan.

Kecepatan Linier

Besar kecepatan linier benda (laju) dapat diperoleh dari kecepatan
sudut. Berdasarkan Gambar 3.20, jarak tempuh benda sepanjang keliling
lingkaran selama selang waktu At (sati i sampai &) adalah

As =RAO (3.62)

di mana Afdinyatakan dalam radian. Dengan demikian, laju benda adalah

As
At
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A6O
At

—Rw (3.63)

Setelah laju benda sepanjang keliling lintasan diberikan, lalu
berapakan kecepatannya? Kecepatan adalah laju yang dilengkapi arah.
Untuk menentukan kecepatan kita dapat berangkat dari persamaan posisi,
karena kecepatan merupakan diferensial dari posisi. Dengan
menggunakan persamaan (3.59) maka kecepatan benda adalah

dr
dt

<
I
|

_irR% coso+ jRisina
dt dt
= fR(—sin Hd—gj + jR[cos Hd—gj
dt dt

= R%(—fsiné@ jcosé?)

Mengingat dé@/dt =@ maka kita dapat menulis

V= Ra)(— Isin@+ jcos 0) (3.64)
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Percepatan Sudut

Gerakan melingkar juga dapat memiliki percepatan yang kita
namakan percepatan sudut. Jika kecepatan sudut berubah terhadap
waktu maka gerakan tersebut memiliki kecepatan sudut. Untuk
menentukan percepatan sudut mari kita lakukan langkah berikut ini.

Misalkan pada saat t kecepatan sudut adalah o(f) dana setelah
berselang At, yaitu pada saat t+At kecepatan sudut menjadi w(t+Af).
Perubahan kecepatan sudut adalah Aw = o(t+At) - o(t). Percepatan sudut
didefinisikan sebagai

Aw
At

Atau dengan mengambil At - 0 maka kita dapat menulis

o =29 (3.65)

Kita sudah membahas bahwa kecepatan sudut memiliki kaitan
dengan kecepatan tangensial. Lalu adakah hubungan antara percepatan
sudut dengan percepatan tangensial? Mari kita bahas.

Misalkan pada saat tlaju benda adalah v(f) dan pada saat t+Atlaju

benda adalah y(t+Af). Perubahan laju adalah Av = y(t+Af) - v(f). Percepatan
tangelsial didefinisikan sebagai

Atau dengan mengambil selang waktu yang menuju nol maka percepatan
tangensial dapat ditulis sebagai
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a =Y (3.66)

Jika persamaan (3.63) disubstitusi ke dalam persamaan (3.66) maka
percepatan tangensial dapat ditulis

d(Rw
_qdo
dt
=Ra (3.67)

Bagaimana menulis percepatan tangensial dalam bentuk vektor?
Arah percepatan tangensial persis sama dengan arah kecepatan sehingga
kita dapat menulis

_|$Dl
Il

_‘QJ
L=}

(3.68)

dengan V adalah vektor satuan yang searah kecepatan. Vektor satuan
tersebut dapat ditulis

L%
Il
<|<
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Rol-isin6+ jcoso)
Rw

=—1sin@+ jcosd (3.69)

Dengan demikian, vektor percepatan tangensial memiliki bentuk
a :Ra(—fsin 0+ jcose) (3.70)

Di samping itu, untuk gerak melingkar apa pun selalu ada
percepatan ke arah pusat. Percepatan tersebut dinamakan percepatan
sentripetal. Pada saat pembahasan tentang gaya kita akan turunkan
percepatan tersebut. Besarnya percepatan sentripetal adalah

v
a, =—
R
_ (Rw)?
R
= Rw?

Vektor ke arah pusat lingkaran berlawanan dengan arah vektor posisi
(vektor jari-jari). Dengan demikian, vektor satuan ke arah pusat lintasan
adalah

F_ iRcos@+ jRsind

r R

= —(fcoso+ jsino)
Dengan demikian, vektor percepatan ke arah pusat lintasan memenuhi
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:—Ra)z(fc030+ ]sin@) (3.71)

Vektor percepatan total benda yang bergerak melingkar menjadi

|

oy
I

o
+

%

~Ral-ising+ jcos0)—Rew?(f cos 6+ jsing)

= —iR(asin 6+ o? cos 0)+ ]R(a c0s 0 — 0’ sin 6)

Contoh 3.3

Pada Gambar 3.21 berapa percepatan total yang dialami pengunjung yang
tergantung jika alat permainan berputar dengan kecepatan sudut konstan

w=0,4n rad/s?

Jawab

Karena bergerak dengan kecepatan sudut konstan maka percepatan sudut
a = 0. Dengan demikian, percepatan dalam bidang gerak menjadi

a =-iR(0xsin 6+ o’ cos0)+ jR(0x cos O — o’ sin o)
=—1Rw?cosd— JRw*sin @

Misalkan saat t = 0 sudut dianggap nol, karena kecepatan sudut konstan
maka pada sembarang t sudut yang dibentuk adalah 6 = ot. Dengan
demikian, percepatan sembarang waktu dalam bidang gerak adalah
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a =—-1Rw’ cos(at) — JRw?sin(at)

Di samping itu, pengunjung juga mendapat percepatan gravitasi arah ke
bawah. Jika ditambahkan dengan percepatan dalam bidang gerak maka
percepatan total pengunjuk yang berayun adalah

a=a-gk

= iR cos(at) — JR@? sin(at) — gk

Gambar 3.21 Gambar untuk Contoh 3.3 (sumber gambar: www.schoolphysics.co.uk)

Pedal Gas dan Rem Kendaraan

Pedal gas pada kendaraan berfungsi untuk menghasilkan
percepatan sudut positif (Gambar 3.22). Roda kendaraan yang sedang
berhenti memiliki kecepatan sudut nol. Ketika kendaraan dihidupkan dan
pedal gas diinjak maka roda berputar (memiliki kecepatan sudut). Ini
berarti selama pedal gas diinjak dihasilkan percepatan sudut sehingga
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kecepatan sudut yang semula nol menjadi tidak nol.

Ketika pedal rem diinjak maka kendaraan mengalami perlambatan.
Putaran roda yang semula cepat menjadi lambat. Ini pun menandakan
adanya percepatan sudut yang bernilai negatif.

e ®
QQQ
® o ©

|

Pedal rem (menghasilkan = Pedal gas (menghas}/kan
percepatansudut negatif) - percepatan sudut positif)

gtoforum.com

Gambar 3.22 Pedal gas kendaraan menghasilkan percepatan sudut positif pada roda dan pedal rem
menghasilkan percepatan sudut negatif.

Satelit Geostasioner

Satelit geostrasioner adalah satelit yang apabila dilihat dari bumi
seolah-olah diam (Gambar 3.23). Jika satelit tersebut tepat berada di atas
kepala maka satelit tersebut akan tetap berada di atas kepala meskipun
bumi terus berotasi dan satelit terus mengitari bumi.

Contoh satelit geostasioner adalah satelit Palapa. Satelit tersebut
harus selalu berada di atas titik tertentu di atas wilayah Indonesia supaya
dapat merelay siaran TV atau telekomunikasi di wilayah Indonesia. Kalau
satelit tersebut berubah posisi maka beberapa jam atau beberapa hari
berikutnya satelit mungkin bearada di atas wilayah negara lain dan tidak
lagi dapat merelay siaran TV atau telekomunikasi di Indonesia.
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Agar satelit tersebut selalu berada di atas wilayah tertentu maka
kecepatan sudut satelit pada orbitnya harus persis sama denga kecepatan
sudut rotasi bumi. Atau satelit mengelilingi bumi satu kali selama satu
hari (24 jam). Agar ini dapat dicapai, berapa ketinggian satelit dari
permukaan Bumi?

udel.edu

Gambar 3.23 Satelit geostasioner memiliki ketinggian orbit 36.000 km dari permukaan bumi. Disebut
geostasionar karena jika dilihat dari permukaan bumi satelit tersebut seolah-olah diam. Ini terjadi karena
peroide orbit satelit mengelilingi bumi persis sama dengan periode rotasi bumi, yaitu 1 hari.

Berapa kecepatan sudut dan kecepatan linier satelit pada orbit
geostasioner? Satelit melengkapi satu putaran dalam orbitnya selama At =
1 hari = 24 x 60 x 60 = 86.400 s. Besar sudut satu putaran orbit adalah A8
= 2n radian. Dengan demikian kecepatan sudut satelit adalah
w=A0/At=27186.400 = 2,72 x 105 rad/s. Jari-jari orbit satelit, R =
jari-jari bumi + ketinggian satelit = 6.400 km + 36.000 km = 42.200 km =
4,24 x 107 m. Dengan demikian kecepatan linier satelit adalah

V=Rw=(4,24x10")x(2,72x10°)= 1,15 x 103 m/s.

Roda Gigi
Robot dan peralatan listrik lain yang memiliki unsur gerak

biasanya dilengkapi motor listrik. Listrik memutar motor dan putaran
motor inilah yang menggerakkan alat. Putaran motor listrik biasanya
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sangat cepat sedangkan gerakan alat listrik seperti robot cukup lambat.
Bagaimana caranya agar motor yang bergerak cepat tersebut
menghasilkan gerakan lambat para peralatan listrik?

Untuk maksud ini digunakan pereduksi kecepatan. Inti dari
pereduksi kecepatan adalah dua buah roda gigi yang berbeda jari-jari dan
bersentuhan. Ketika bersentuhan maka kecepatan linier (kecepatan
singgung) dua roda sama (Gambar 3.24). Karena jari-jari roda berbeda
maka kecepatan sudut kedua roda menjadi berbeda. Roda yang berjari-jari
besar akan memiliki kecepatan sudut lebih kecil. Apabila roda R:; yang
diputar dengan kecepatan sudut o maka kecepatan sudut roda kedua
dengan jari-jari R» dapat ditentukan sebagai berikut

Vi =V,
R, =m,R,
atau
Rl
W, =—, 3.72
2=, ( )

web.ncf.ca

Gambar 3.24 Dua roda gigi yang bersentuhan dan berbeda jari-jari memiliki kecepatan linier singgunan yang
sama namun kecepatan sudut yang berbeda.
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Jika R, sepuluh kali lebih besar daripada R; maka kecepatan sudut roda
besar menjadi sepersepuluh kecepatan sudut roda kecil.

Seringkali reduksi kecepatan sudut yang diinginkan bukan 10 kali
tetapi bisa sampai ribuan kali. Apakah harus menggunakan dua roda gigi
dengan perbandingan jari-jari 1000? Jika ini dilakukan maka besar sekali
ukuran roda gigi yang digunakan. Jika roda kecil berukuran 1 cm maka
roda besar harus berukuran 1000 cm = 10 meter! Tentu ukuran ini sangat
tidak praktis. Lalu bagaimana caranya agar ukuran tetap kecil?

Untuk maksud tersebut digunakan roda gigi yang yang terdiri dari
dua gigi dengan ukuran berbeda yang disatukan. Cara pemasangan
tampak pada Gambar 3.25.

$ o =

bcqgallop.en.made-in-china.com

Gambar 3.25 Dua roda gigi berukuran berbeda yang disatukan.

Dengan menggunakan roda yang memiliki disain pada Gambar
3.25, maka pemasangan roda gigi untuk mereduksi kecepatan sudut
tampak pada Gambar 3.26. Berdasarkan pemasangan ini, kita dapat
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menentukan kecepatan sudut masing-masing roda sebagai berikut.

_ B (3.73)

Misalkan R;/R, = 10 maka dengan dua pasangan gigi pada Gambar 3.26
dihasilkan reduksi kecepatan sudut sebesar 100 kali.

Gambar 3.26 Pemasangan roda gigi untuk mereduksi kecepatan sudut dengan faktor yang besar (sumber
gambar: footage.shutterstock.com).
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Sabuk dan Rantai

Cara lain untuk mengubah kecepatan putaran tanpa
menyentuhkan langsung dua roda gigi adalah adalah menggunakan sabuk
(Gambar 3.27) atau rantai (Gambar 3.28). Pengunaan rantai umumnya
dijumpai di sepeda atau sepeda motor. Penggunaan sabuk banyak
dijumpai di pabrik-pabrik. Untuk mesin-mesin besar, sabuk lebih umum
digunakan. Kalau menggunakan lagnsung roda gigi maka akan mudah
merusak gigi karena sentuhan lagnsung gigi-gigi tersebut (gigi akan cepat

aus).
Belt
Motor berkecapatan Roda lain dengan
rotasi tinggi berkecapatan rotasi

lebih kecil

Gambar 3.27 Sabuk yang digunakan pada mesin kompresor memberikan kecepatan sudut yang lebih kecil
pada katup. Katup tersebut digerakkan oleh motor yang memiliki kecepatan sudut sangat besar.

Jika terjadi kerusakan pada roda gigi yang bersentuhan langsung
(Gambar 3.25) maka yang harus diganti adalah roda gigi yang harganya
mahal dan pemasangannya sulit. Jika terjadi kerusakan pada mesin yang
dihubungkan oleh sabuk atau rantai maka kerusakan biasanya terjadi
pada sabuk atau rantai. Harganya lebih murah dan proses penggantian
lebih mudah.
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Gambar 3.28 Rantai yang digunakan pada sepeda memberikan kecepatan sudut lebih besar pada roda.
Kecepatan sudut putar pedal oleh kaki tidak terlalu pesar. Dengan menempelkan gigi ukuran kecil pada roda
dan menghungkan gigi tersebut dengan gigi pedal menggunakan rantai maka kecepatan sudut putar roda
lebih besar daripada kecepatan sudut putar pedal.

Rotasi Bumi pada Lintang Berbeda

Tiap titik di bumi berputar mngelilingi sumbu bumi satu kali
dalam satu hari. Dengan demikian kecepatan sudut tiap titik di bumi sama.
Sumbu bumi adalah garis lurus yang menghubungkan kutub utara, pusat
bumi, dan kutub selatan bumi.

Bumi berputar dari barat ke timur sehingga Matahari, Bulan, dan
bintang-bintang tampak bergerak dari timur ke barat. Panjang satu hari
adalah 86.400 detik. Satu kali putaran penuh menempuh sudut 27 radian.
Dengan demikian kerecapatan sudut rotasi bumi adalah

27
=
86.400

=7,3x 105rad/s

Walapun kecepatan sudut tiap titik di bumi sama, namun karena jarak
titik-titik tersebut ke sumbu rotasi bumi berbeda-beda maka kecepatan
sudut tiap titik berbeda. Jarak terbesar adalah titik di khatulistiwa dan
jarak terkecil adalah titik di kutub (utara dan selatan). Perhatikan ilustrasi
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pada Gambar 3.29.

Lintang utara

R
\9 = sudut lintang

Khatulistiwa

Lintang selatan

Gambar 3.29 Jarak tiap titik di permukaan bumi ke sumbu bumi bergantung pada sudut lintang. Makin besar
sudut lintang maka jarak makin kecil.

Jarak titik di permukaan bumi yang berada di sudut lintang 6 ke
sumbu rotasi bumi adalah Rcos@. Dengan demikian, kecepatan linier
titik tersebut adalah

V=wRcosd (3.74)

Di khatulistiwa, € = 0° sehingga v = @R cos 0° = wR. Di kutub utara atau
selatang, = 90° sehingga v = @R cos 90° = 0.
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Pengaruh Rotasi Bumi pada Arah Angin

Perbedaan kecepatan linier tempat di permukaan bumi yang
memiliki lintang berbeda menimbulkan efek yang menarik pada arah
putaran angin. Di belahan bumi utara, angin berputar sesuai dengan arah
putaran jarum jam dan di belahan bumi selatang angin berputar
berlawanan dengan arah putaran jarum jam (Gambar 3.30). Bagaimana
menjelaskan fenomena ini?

° 80° 100° 1200 1407 160°E 180° 160°W 140° 1200 100° 80° 600 40°W 2 0 20°E
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Gambar 3.30 Akibat rotasi bumi maka di belahan bumi utara angin berputar sesuai dengan arah putaran
jarum jam dan di belahan bumi selatan angin berputar berlawanan dengan arah putaran jarum jam.

Perhatikan angin yang berada di belahan bumi utara yang sedang
bergerak ke utara. Komponen kecepatan atmosfer ke arah timur (akibat
rotasi bumi) di lokasi baru (lokasi lebih utara) lebih kecil daripada
komponen kecepatan atmosfer arah timur dari angin yang sedang menuju
ke utara (komponen arah timur pada posisi lebih selatan lebih besar).
Akibatnya di lokasi baru (lokasi lebih utara), angin memiliki komponen
kecepatan ke arah timur lebih besar daripada di lokasi baru tersebut.
Dengan demikian di lokasi baru (lebih utara) akan diamati angin
membelok ke timur (Gambar 3.31).
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Jika di belahan bumi utara ada angin yang sedang bergerak ke
selatan maka komponen arah ke timur kecepatan angin di lokasi awal
(akibat rotasi bumi) lebih kecil dari komponen arah timur udara yang
berada di sebelah selatan. Ketika mencapai lokasi baru di selatan maka
angin tersebut tampak membelok ke barat (Gambar 3.31).

S
Gambar 3.31 Arah pembelokan angin di

[ Searah ; 4 belahan bumi utara dan selatan. Di

jarum jam belahan bumi utara angin selalu
. el membelok sesuai dengan arah putaran

Jpwanan jarum jam. Di belahan bumi selatan angin
selalu membelok dalam arah berlawanan
% attjarym putaran jatum jam.
jam

Penjelasan serupa dapat diterapkan untuk angin yang berada di
belahan selatan bumi sehingga kita simpulkan di belahan selatan bumi
angin membelok dalam arah berlawanan putaran jarum jam.

Simpangan ke arah Timur Benda Jatuh

Jika benda dijatuhkan dari gedung atau bangunan yang tinggi
sebenarnya benda tidak jatuh tepat dalam arah vertikal. Benda akan
sedikit menyimpang ke timur akibat pengaruh gravitasi bumi.
Pertanyaannya adalah berapa jauh penimpangan posisi jatuh benda
terhadap arah vertikal? Topik ini pernah disiskusikan oleh Stirling [D.R.
Stirling, American Journal of Physics 51, 237 (1983)]. Mari kita ulangi lagi
pembahasan tersebut supaya memiliki pengetahuan tambahan yang
cukup menarik. Sebagai ilustrasi, perhatikan Gambar 3.32.

Misalkan ketinggian gedung dari permukaan tanah adalah h.
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Laju puncak bangunan, Vv, =(R+h)eo
Laju di dasar bangunan, Vv, =Rw

Kecepatan relatif puncak terhadap dasar, v=v, -V, = hw

Gambar 3.32 Benda yang dijatuhkan dari suatu ketinggian akan menyimpang dari posisi vertikal akibat
adanya rotasi bumi.
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Sebuah benda yang jatuh mendapat percepatan gravitasi ke arah
pusat bumi g. Selama jatuh sejauh h benda memerlukan waktu T yang

memenuhi
1
h==gT?
5 g
Atau atau waktu yang diperlukan benda untuk menyentuh tanah adalah

T=|= (3.75)

Karena bumi berputah maka selama jatuh menda mendapatkan
percepatan ke arah belakang yang merupakan proyeksi percepatan
gravitasi bumi dalam arah horisontal. Berdasarkan Gambar 3.32 besar
percepatan tersebut adalah

a=gsind (3.76)

Untuk benda yang tahun pada benda dengan ketinggian genung
atau gunung, sudut fsangat keci. Untuk sudut yang kecil maka kita dapat
aproksimasi

sin@~60=awt (3.77)

Dengan demikian besar perceparan arah vertikal dapat diaproksimasi
menjadi
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a~ gat (3.78)

Dengan adanya percepatan ini maka laju benda ke arah depan
relatif terhadap permukaan tanah setiap saat adalah

t t
v, (t) = v(t) —jadt = hw—jga;tdt
0 0

:hw—%gdz (3.79)
Perpindahan benda di dasar tanah

T T 1 1
Ax:jvdtzj(ha)——ga)tzjdt =haT - = gaT?
! ) 2 6

1 1 3 1 3
=|=qT T —=gwl°==gwl 3.80
[zg ja) 69(0 3ga) ( )

Soal-Soal

1) Seorang atlet lompat jauh mencatat lompatan sejauh 5,2 m. Setelah
diukur berdasarkan rekaman video ternyata sudut lompatan adalah
50°. Andaikan atlit tersebut melompat dengan sudut 45° berapakan
jarak lompatan yang dapat dia capai?

2) Rekor lompat tinggi putra dunia dicatat oleh Javier Sotomayor setinggi
2,45 meter pada 27 Juli 1993 di Salamanca, Spanyol. Jika perlombaan
dilakukan di kota yang memiliki percepatan gravitasi bumi 0,4% lebih
kecil dari percepatan gravitasi di kota Salamanca, berapa harusnya
ketinggian lompatan yang dapat dibuat?
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Pada lomba ketepatan menembak, sasaran ditempatkan pada jarak
100 m dari posisi penembakan. Kita asumsi bahwa ketinggian sasaran
persis sama dengan ketinggian moncong pistol yang digunakan.
Misalkan peluru yang keluar dari moncong pistol memiliki laju 200
m/s. a) Berapakah sudut tembakan agar peluru tepat mengenai
tengah-tengah sasaran? B) Pda papan sasaran tampak dua lubang
yang memiliki jarak terjauh arah vertikal sebesar 0,5 meter. Berapakan
perbedaan sudut moncong pistol pada dua penembakan tersebut?

Pesawat pengebom sedang bergerak dengan laju 250 m/s dalam arah
membentuk sudut 15¢ terhadap horisontal. Pada saat itu ketinggian
pesawat dari tanah adalah 2 km dan bom dilepas dengan laju awal nol
relatif terhadap pesawat. Tentukan:

a) Kecepatan awal bom terhadap tanah

b) Posisi bom tiap saat terhadap pesawat dan terhadap tanah dengan
asumsi bahwa pesawat tidak mengubah kecepatan sejak melepas
bom

c) Posisi tertinggi lintasan bom

d) Jarak tempat jatuh bom diukur dari posisi tepat di bawah pesawat
saat pesawat melepas bom. Anggap bahwa tempat bom jatuh dan
posisi di bawah pesawat saat bom dilepas berada pada bidang
horisontal.

e) Kecepatan bom saat mengenai tanah.

Elektron dalam atom hidrogen mengitari inti dengan periode 1,52 x
10-16 s. Jari-jari lintasan elektron dalam atom hidrogen yang dikenal
juga dengan jari-jari Bohr adalah 0,53 angstrom. Tentukan: a)
percepatan sentripetal elektron. b) gaya yang bekerja pada elektron.
Massa elektron adalah 9,1 x 10-31 kg.

Ketinggian maksimum air mancur Sri Baduga Situ Buleud Purwakarta
adalah 6 meter (Gambar 3.33). Berapakah laju maksimum air keluar
dari mulut penyemprot air? Anggap ketinggian maksimum dicapai
ketika air keluar dalam arah vertikal.

Curug Cinulang di Kecamatan Cimanggung Kabupaten Sumedang,
Jawa Barat memiliki ketinggian air terjun sekitar 50 meter (Gambar
3.34). Diukur dari lokasi bibir tebing ke arah horisontal tempat
jatuhnya air di dasar curug diperolah nilai 1,5 m. Berapakah laju air
sungai tepat di bibir tebing saat akan jatuh? Aanggap pada posisi
tersebut air hanya memiliki komponen arah horisontal.
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Gambar 3.34 Curug Cinulang di Kecamatan Cimanggung Kabupaten Sumedang, Jawa Barat
(www.sgdnews.com)

8) Atlit lontar martil Polandia, Anita Wlodarczyk, menciptakan rekor
dunia lontaran sejauh 81,06 m. Aanggap sudut lemparan yang dibuat
adalah 45° dan anggap pula bahwa titik martil jatuh ke tanah dan titik
martil tepat dileas memiliki ketinggian hampir sama. Massa martil
adalah 4 kg dan massa rantai pemegang diabaikan. Jika panjang rantai
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9)

dan pegangan tangan adalah 1,075 m berapakah sudut yang dibentuk
tali pengikat dengan arah horisontal saat martil tepat dilepas?
(Petunjuk: cari dahulu laju awal martik saat tepat dilepas
menggunakan persamaan gerak parabola)

Hukum Titius Bode menyatakan bahwa jarak rata-rata orbit planet ke
matahari Jdalam satuan AU) memenuhi persamaan sederhana

R,=0,4+0,3 x2n

dengan n = -, 0, 1, 2, .... Tabel 3.1 memperlihatkan keberlakukan
hukum Titius Bode

Tabel 3.1 Tabel untuk soal 9

n Ry Planet
-0 04 Merkurius

0 0,7 Venus

1 1 Bumi

2 1,6 Mars

3 2,8 Planet yang hilang
4 5,2 Jupiter

5 10 Saturnus

Tentukan periode orbit planet sebagai fungsi bilangan distrit n dengan
asumsi bahwa orbit planet berbentuk lingkaran. Percepatan planet ke
arah matahari adalah a = GMn/R?2 dengan M, adalah massa matahari.

10)Panjang lintasan gerak parabola adalah panjang lengkungan parabola

yang dilewati benda selama bergerak (Gambar 3.33). Panjang lintasan
tersebut memenuhi persamaan

.
s:J'ds

0
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dengan T adalah waktu yang diperlukan benda mencapai tanah kembali.

Gambar 3.35 Gambar untuk soal 10

Tampak dari gambar di atas bahwa ds® = dx* + dy®. a) Buktikan bahwa
panjang lintasan memenuhi integral

;
S :I\/vg —2v,gtsin @+ g*t*dt

0

dengan vy adalah laju awal benda. b) Selesaikan persamaan di atas
dengan menggunakan Integral Calculator pada Wolfram Alpha. c)
Carilah nilai T.

11)Sebuah benda ditembakkan vertikal ke atas dari suatu bangunan yang

memiliki ketinggian h dari permukaan tanah. Laju awal benda adalah
vo. Buktikan bahwa jarak jatuh benda dari dasar bangunan adalah
AX=ohT —gwT®/6 dengan o kecepatan sudut rotasi bumi dan T
adalah Waktu yang diperlukan benda menyentuh tanah memenuhi
persamaan h+V,T —gT?/2=0. Asumsi bahwa selama benda bergerak
besar percepatan gravitasi selalu konstan. Ambil jari-jari bumi R
(Petunjuk: saat ditembakkan maka benda memiliki komponen
kecepatan arah vertikal vp dan komponen kecepatan arah horisontal
o(R+h). Kaki bangunan sendiri hanya memiliki kompoen kecepatan

arah horisontal wR. Selama bergerak benda mengalami percepatan
arah horisontal ke belakang yang merupakan proyeksi percepatan
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gravitasi bumi. Yang pertama dilakukan adalah mencari percepatan
arah horisontal. Kemudian mencari komponen kecapatan arah
horisotal sebagai fungsi waktu dan mencari perpindahan arah
horisontal selama mselang waktu 7. Kemudian mencari perpindahan
arah horisontal kaki bangungan).

12)Jarak antara pelabuhan Ketapang dan Gilimanuk di selat Bali adalah
5,1 km. Arus laut di selat Bali cukup kencang yaitu sekitar 12 cm/s ke
arah selatan. Sebuah ferry akan menyeberang dari Ketapang ke
Gilimanuk (dari barat ke timur). Laju ferry tersebut adalah 25 km/jam.
Jika ferry harus bergerak lurus ke timur tentukan: a) kecepatan ferry
terhadap daratan. b) kecepatan ferry terhadap air laut. c) waktu yang
diperlukan ferry untuk mencapai pelabihan Gilimanuk.

13)Seorang penjaga gawang menendang bola mati dan berhasil
menciptakan gol ke gawang lawan. Panjang lapangan bola adalah 100
m. Jika penjaga gawang menendang bola dengan sudut 40°, berapa
perkiraan laju bola saat ditendang?

14)Sebuah satelit mengorbit bumi pada orbit lingkaran yang brada pada
ketinggian 10 ribu km dari tanah. Orbit sateit berimpit dengan garis
bujur 300 BT. Jika saat t = O satelit berada pada koordinat )o lintang
dan 300 BT, tentukan vektor kecepatan satelit tiap saat.

15)Sebuah senapan melontarkan peluru dengan laju 275 m/s. Senapan
tersebut digunakan untuk menembak sasaran yang berada pada posisi
50 meter lebih tinggi dan memiliki jarak horisontal 400 m. Berapakah
sudut keluar peluru agar mengenai sasaran?

16)Sebuah pesawat musuh sedang bergerak dalam arah horisontal
dengan laju 800 km/jam pada ketinggian 1 km. Tentara yang berada di
tanah mengarahkan senjata untuk menembak pesawat tersebut. Laju
peluru yang keluar dari moncong senjata adalah 550 m/s. Ketika jarak
horisontal pesawat dari posisi tentara adalah 1 km, tentara melepaskan
tembakan. Berapakah sudut tembakan agar peluru mengenai pesawat?
Aanggap bahwa pesawat akan bergerak melintas tepat di atas posisi
tentara.

17)Gambar 3.34 adalah elektron yang sedang bergerak dalam selektro
kecepatan. Elektron keluar dari filamen dengan kecepatan yang
bermacam-macam. Elektron melewati lorong hingga mencapai ujung
kiri selektron kecepatan sehingga dianggap elektron hanya memiliki
komponen kecepatan arah horisontal. Di dalam selektron kecepatan
terdapat medan listrik E yaang mengarah ke atas. Elektron yang berada
dalam selektron kecepatan memiliki percepatan ke arah bawah sebesar
a = eE/m dengan e muatan elektron dan m adalah massa elektron.
Percepatan yang diakibatkan oleh gravitasi bumi dapat diabaikan
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terhadap percepatan yang diakibatkan oleh gaya listrik. Panjang
selektron kecepatan adalah x dan jarak verikal lubang masuk dan
lubang keluar adalah y. Buktikan bahwa yang dapat keluar dari lubang
kanan hanya elektron yang memiliki laju awal sebesar

Sumber . —

elektron

'~
S~
S~
~

Gambar 3.36 Gambar untuk soal 17

18)Tentukan kecepatan sudut putaran jarum jam, jarum menit, dan
jarum detik jam dinding.

19)Ukuran ban mobil Daihatsu Xenia adalah 175/65 R14. Mobil tersebut
menempuh perjalanan Bandung-Jakarta sejauh 135 km dalam waktu
3 jam. A) Berapa kali putaran rosa selama perjalanan? B) berapa
kecepatan sudut rata-rata putaran roda.

Kinematika kaset tape. Gambar 3.35 memperlihatkan kondisi kaset tape
saat akan dipouat dan saat sedang diputar. Misalkan ketebalan pita
adalah h. Kecepatan linier pita pada gulungan sama besarnya, namun
kecepatan sudut Dberbeda. Buktikan bahwa kecepatan sudut

229



Bab 3 Gerak Dua Dimensi

masing-masing penggulung adalah

4o _, -V
dt “ n
déo, v
dt r,

Jika masing-masing pemutar telah bergulung sejauh dé dan dé
tunjukkan bahwa jumlah keliling yang telah digulung adalah

dn, = %
27
dn2 — %
27

Satu keliling menambah ketebalan gulungan sebesar h. Dengan demikian
perubahan jari-jari gulungan menjadi

dr, = %
27
dr, = _46,
27
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b @i ,

-

Gambar 3.37 Gambar untuk soal 20

Tanda positif diberikan kepada dr; karena jari-jari makin besar sedangkan
untuk dr, diberi tanda negatif karena jari-jari makin kecil. Buktikan
persamaan berikut ini

rdr, = 2—7\; dt
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hv
r,dr, = Zdt

Dengan melakukan integral persamaan r; dari ro sampai r; sembarang dan
t = 0 sampai t sembarang butikan

T

Butikan bahwa waktu yang diperlukan untuk melakukan satu gulungan
total, T, adalah

T :%[Ro2 - r02]
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Bab 4
GAYA

Sampai saat ini kita sudah membahas bermacam-macam gerak,

baik gerak satu dimensi, gerak dua dimensi, maupun gerak tiga dimensi.
Namun, ada yang kurang dalam pembahasan-pembahasan tersebut, yaitu
kita mempelajari gerak tanpa mempedulikan apa penyebab gerak tersebut
terjadi. Kita belajar tentang benda yang memiliki percepatan, tetapi tidak
pernah bertanya mengapa percepatan itu muncul. Kita tidak pernah
menanyakan mengapa kecepatan bisa berubah baik arah maupun
besarnya. Topik yang hanya membahas mendesripsikan tentang gerak
tanpa memperhatikan mengapa gerak bisa terjadi demikian dinamakan
kinematika.

Dalam kinematika kita membahas benda yang tiba-tiba bergerak,
tiba-tiba berhenti, tiba-tiba berubah kecepatan, tanpa mencari tahu
mengapa hal tersebut terjadi. Pada bab ini dan beberapa bab berikutnya
kita akan mempelajari gerak beserta penyebab munculnya gerak tersebut.
Bagian ini kita sebut dinamika. Topik dinamika jauh lebih kaya daripada
kinematika. Dan untuk memahami bagian ini diperlukan ketekunan yang
lebih daripada sebelumnya.
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4.1 Hukum Newton tentang Gerak

Benda di alam bergerak, diam dan sebagainya tidak terjadi secara
tiba-tiba. Ada penyebab sehingga gerak tersebut terjadi dan proses
gerakpun tidak terjadi secara bebas. Benda selalu bergerak mengikuti
aturan yang sudah pasti. Benda yang dilepas dari ketinggian tertentu pasti
bergerak jatuh kalau tidak ada dorongan lain yang membelokkan arah
gerak. Benda yang dilempar dalam arah horizontal selalu berberak
melengkung ke bawah. Paku yang didekatkan ke magnet akan ditarik ke
arah magnet. Bumi selalu bergerak mengelilingi matahari pada orbit yang
sudah tertentu. Dengan kata lain gerak benda umumnya bersifat
determinsitik, artinya dapat diramalkan di mana lintasan yang akan
diambil, ke mana arah kecepatan pada tiap titik di lintasan tersebut, dan
berapa percepatan tiap saat.

Jika saat ini sebuah benda didorong dengan kekuatan tertentu ke
arah tertentu maka benda akan bergerak dalam satu lintasan. Jika besok
benda yang sama didorong dengan kekuatan yang sama dan dalam arah
yang sama maka benda menempuh lintasan yang persis sama dengan
lintsan yang kemarin, kecuali ada pengganggu lain yang berpengaruh.
Dengan sifat yang deterministik tersebut tentu ada hukum yang
menjelaskan sifat-sifat gerak benda tersebut. Dengan hukum tersebut kita
dapat memperdiksi ke mana benda akan bergerak jika diberikan dorongan
tertentu. Hukum apakah itu?

Newton merumuskan hukum-hukum gerak yang sangat luar biasa.
Newton menemukan bahwa semua persoalah gerak di alam semesta dapat
diterangkan dengan hanya tiga hukum yang sederhana. Karya besar
Newton termuat dalam bukunya yang sangat termashyur, Philosophiae
Naturalis Principia Mathematica (Gambar 4.1). Pada bab ini fokus
pembahasan kita adalah aplikasi tiga hukum Newton tersebut.

Hukum I Newton

Semua benda cenderung mempertahankan keadaannya: benda yang
diam tetap diam dan benda yang bergerak, tetap bergerak dengan
kecepatan konstant.

Hukum I Newton mendefinsikan adanya sifat kelembaman benda,
yaitu keberadaan besaran yang dinamai massa. Karena sifat kelembaman
ini maka benda cenderung mempertahankan keadaan geraknya. Keadaan
gerak direpresentasikan oleh kecepatan. Jadi, sifat kelembaman mengukur
kecenderungan benda mempertahankan kecepatannya. Makin besar
kelembaman yang dimiliki benda maka makin kuat benda
mempertahankan sifat kelembamannya. Atau diperlukan pengganggu yang
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lebih besar untuk mengubah kecepatan benda. Makin besar massa maka
benda makin lembam. Itulah penyebabnya bahwa kita sangat sulit
mendorong benda yang memiliki massa lebih besar darimapa benda yang
memiliki massa lebih kecil.

PHIL.OSOPHI A

NATURALIS

PRINCIPIA|

MATHEMATICA.

Autore 78 NEIWTON, Tow. Cll. Gowab. S, Mathefoos
Profcffore Lucafiam, & Societaris Regalis Sodali,

=sa I
IMPRIMA TUR:
SPEPYS RgS. PRESES
Yol 5. 1686,

|
| LONPINI,
|
|

Jufi Saicrates Regie ac Typis Tofepbs Strearer. Proftae aped
plors Bbliopolis. vy MDCLXXXVIL

- — |

Gambar 4.1. Isaac Newton dan gambar sampul buku Philosophiae Naturalis Principia Mathematica
(en.wikipedia.org)

Sir Isaac Newton (1642-727) adalah salah seorang ilmuwan terhebat yang pernah
lahir di bumi. la adalah peletak dasar kinematika dan dinamika benda-benda di
alam semesta yang merupakan hukum utama untuk menjalaskan gerak benda di
alam maupun benda buatan manusia. Newton juga merupakan perumus teori
gravitasi universal yang menyatakan bahwa benda-benda di alam semesta saling
tarik-manarik. Antara bintang-bintang, planet-planet, dan satelit-satelit terjadi
tarik menarik yang menyebabkan alam semesta dalam keadaan stabil. Newton juga
merumuskan teori optik dan sejumlah teori fisika lainnya yang digunakan hingga
saat ini. Newton juga peletak dasar ilmu kalkulus, yang merupakan landasan
utama matematika modern yang diterapkan di semua bidang ilmu. Buku tulisan
Newton yang berjudul Philosophiae Naturalis Principia Mathematica  yang
diterbitkan tahun 1687 dalam bahasa Latin merupakan buku terbaik yang pernah
dihasilkan manusia hingga saat. Tetapi jangan dibandingkan dengan kitab suci.
Kitab suci adalah firman Tuhan yang tetap lebih tinggi derajatnya dibandingkan
karya manusia.
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Hukum II Newton

Hukum I Newton baru mendefinisikan besaran yang bernama
massa, tetapi belum membahas penyebab benda bergerak atau berhenti.
Hukum II Newton menjelaskan perubahan keadaan gerak benda. Hukum
ini menyatakan bahwa benda dapat diubah keadaan geraknya jika pada
benda bekerja gaya. Gaya yang bekerja berkaitan langsung dengan
perubahan keadaan gerak benda. Besarnya perubahan keadaan gerak
sama dengan gaya yang diberikan kepada benda, atau

A(Keada;n gerak) _ @ya

Besaran apakah yang didefinisikan sebagai keadaan gerak? Yang paling
tepat mendefinisikan keadaan gerak adalah perkalian massa dan kecepatan,
mv . Alasan pengambilan definisi ini adalah: (1) makin besar massa maka
makin sulit mengubah keadaan gerak benda dan (2) makin besar gaya yang
dibutuhkan untuk menghasilkan perubahan kecepatan yang besar pada
benda. Dengan demikian keadaan gerak benda sebanding dengan perkalian
massa dan kecepatan. Perkalian massa dan kecepatan kita definisikan
sebagai momentum. Akhirnya, secara matematik hukum II Newton dapat
ditulis sebagai

g9 (4.1)
dt
dengan
b=mv (4.2)

Berdasarkan hukum II Newton maka gaya total yang bekerja pada benda
sama dengan perubahan momentum per satuan waktu (laju perubahan
momentum).
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Persamaan (4.1) berlaku umum untuk keadaan apa pun, termasuk
jika benda mengalami perubahan massa selama bergerak. Contoh benda
yang mengalami perubahan massa saat bergerak adalah roket. Selama
bergerak roket membakar bahan bakar yang dibawanya dalam jumlah yang
sangat besar sehingga massanya berkurang secara signifikan tiap detik.

Tahukah kamu? Alat-alat transportasi yang meggunakan
bahan bakar umumnya mengalami perubahan massa selama
bergerak, walaupun kadang perubahan tersebut sangat kecil
dibandingkan dengan massa alat transportasinya sendiri. Namun
untuk roket, fraksi massa massa bahan bakar sangat besar, yaitu
antara 80-90%. Artinya sekitar 80%-90% massa roket saat
diluncurkan adalah massa bahan bakar. Contoh lain, massa
pesawat ulang-alik dalam keadaan tangki kosong adalah 342.000
kg. Massa saat tangki berisi penuh bahan bakar adalah 1.708.500
kg. Dengan demikian, massa bahan bakar adalah 1.708.500 kg -
342.000 kg = 1.366.500 kg. Fraksi massa bahan bakar adalah
massa bahan bakar/massa total = 1.366.500/1.708.500 = 0,8.
Untuk kebanyakan pesawat jet, fraksi massa bahan bakar
bervariasi antara 25-45%. Pesawat jet jarak pendek seperti Airbus
A320 memiliki fraksi massa bahan bakar 14,3% sedangkan pesawat
jet jarak jauh seperti Boeing 777-200 memiliki fraksi massa bahan
bakar 47%. Pesawat supersonik Concorde memiliki fraksi massa
bahan bakar 55%.

Dengan menggunakan aturan diferensial sederhana maka kita
dapat menulis
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dm

=V—+ma (4.3)

Tampak dari persamaan (4.3) bahwa besarnya gaya bergantung
pada laju perubahan massa dan percepatan benda. Ini adalah hukum II
Newton yang paling umum, berlaku untuk benda yang mengalami
perubahan massa maupun tidak. Jika masa benda berkurang selama
gerakan maka dm/dt bernilai negatif dan menghasilkan besaran yang
arahnya kebalikan dari kecepatan. Ini berakibat suku kedua makin
menambah nilainya ke arah sejajar dengan kecepatan. Dengan perkataan
lain percepatan benda makin besar dalam arah sejajar kecepatan. Karena
percepatan memiliki arah yang sama dengan kecepatan maka kecepatan
benda makin besar lagi. Dengan perkataan lain, makin berkuranya massa
akan menyebabkan percepatan dalam arah kecepatan makin besar.

Khusus untuk benda yang memiliki massa konstan maka
dm/dt =0 sehingga persamaan (4.3) berubah menjadi persamaan yang
sudah sangat akrab dengan kita, yaitu

F=ma (4.4)

Perlu juga diperhatikan bahwa gaya pada persamaan (4.1) atau (4.4)
adalah gaya total. Jika pada benda bekerja sejumlah gaya maka semua
gaya tersebut harus dijumlahkan terlebih dahulu. Gaya total hasil
penjumlahan itulah yang digunakan dalam persamaan (4.1) atau (4.4).

Hukum III Newton

Hukum ini mengungkapkan keberadaan gaya reaksi yang sama
besar dengan gaya aksi, tetapi berlawanan arah. Jika benda pertama
melakukan gaya pada benda kedua (gaya aksi), maka benda kedua
melakukan gaya yang sama besar pada benda pertama tetapi arahnya
berlawanan (gaya reaksi)

Jika kamu mendorong dinding dengan tangan, maka pada saat
bersamaan dinding mendorong tanganmu dengan gaya yang sama tetapi
berlawanan arah (Gambar 4.2). Bumi menarik tubuh kamu dengan gaya
yang sama dengan berat tubuhmu, maka pada saat bersamaan tubuh
kamu juga menarik bumi dengan gaya yang sama besar tetapi berlawanan
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arah (Gambar 4.2).

‘Gaya yang dilakukan
tangan pada dinding
(aksi)

rhurts.info

Gayayangdilakukan
tanah padakaki
(reaksi)

ayayangdilakukan
kakipadatanah
(akst)

Gambar 4.2 Contoh pasangan gaya aksi reaksi. Setiap ada gaya aksi maka selalu ada gaya reaksi yang
sama besar tetapi berlawanan arah. Tetapi perlu diingat bahwa gaya aksi dan reaksi tidak bekerja pada benda
yang sama. Gaya aksi dan reaksi bekerja pada benda yang berbeda sehingga tidak saling meniadakan. Saat
mendorong tembok gaya aksi adalah gaya oleh tangan pada tembok sedangkan gaya reaksi adalah gaya oleh
tembok pada tangan.

Tetapi harus diingat bahwa gaya aksi dan reaksi bekerja pada
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benda yang berbeda sehingga tidak saling meniadakan! Tangan
melakukan gaya pada dinding dan dinding melakukan gaya pada tangan.
Jadi dua gaya tersebut tidak dapat dijumlahkan. Berbeda kasusnya jika
kamu mendorong benda dan teman kamu juga mendorong benda yang
sama. Dalam kasus ini gaya yang kamu lakukan dan yang dilakukan
teman kamu dapat dijumlahkan karena bekerja pada benda yang sama.

4.2 Diagram Gaya Bebas

Dalam hukum II Newton seperti diungkapkan dalam persamaan
(4.1) atau (4.4), yang dimaksud gaya F adalah gaya total yang bekerja pada
benda. Jika pada benda bekerja sejumlah gaya maka semua gaya tersebut
harus dijumlahkan terlebih dahulu. Jika antara bagian benda saling
melakukan gaya maka ketika dijumlahkan maka gaya netto yang
dilakukan oleh bagian-bagian tersebut nol. Jadi untuk menjelaskan gerak
benda atau sistem benda, kita cukup melihat gaya yang dilakukan oleh
benda lain di luar sistem. Gaya antar bagian sistem saling meniadakan.

Untuk menghindari kesalahan dalam menghitung gaya-gaya yang
bekerja pada benda, kita akan sangat tertolong apabila terlebih dahulu
melukis diagram gaya bebas yang bekerja pada benda. Diagram gaya
bebas adalah gambaran semua gaya yang berasal dari luar sietem yang
bekerja pada sistem. Gaya luar inilah yang menghasilkan percepatan pada
sistem.

< e

\

Gambar 4.3. Benda di atas bidang datar yang licin ditarik ke kiri dengan gaya F.

Sebagai contoh, kendaraan mainan yang berada di atas bidang datar
yang licin ditarik ke kiri oleh seseorang menggunakan tali (lihat Gambar
4.3). Lihat sistem kendaraan mainan dengan satu penumpang di dalamnya.
Gaya-gaya luar yang bekerja pada sistem adalah:
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e Gaya berat mobil bersama penumpang di dalamnya (akibat gravitasi)
yang arahnya ke bawah

e Gaya penahan yang dilakukan oleh lantai pada roda mainan yang
arahnya ke atas, tegak lurus lantai. Gaya ini disebut gaya normal.

e Gaya tarikan tali yang arahnya ke kiri

Dengan demikian, diagram gaya bebas pada sistem mobil mainan tampak
pada Gambar 4.4. Jika dinyatakan dalam notasi vektor maka gaya total
yang bekerja pada sistem adalah

Fr=-Ti+(N-W)j (4.5)

Gambar 4.4 Diagram gaya bebas pada sistem dalam Gambar 4.3. W adalah berat penumpang dan mobil, N
adalah gaya tahan oleh lantai pada roda mobil, dan T adalah gaya tarik oleh tali.
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Jika sistem kita hanya mobil, sedangkan penumpang di dalamnya
tidak merupakan bagian sistem maka gaya yang bekerja pada sistem
menjadi sebagai berikut

e Gaya berat mainan saja yang arahnya ke bawah

e Gaya penahan yang dilakukan oleh lantai pada roda mainan yang
arahnya ke atas, tegak lurus lantai. Gaya ini disebut gaya normal.

e Gaya tekan oleh badan penumpang ke arah bawah. Besar gaya ini
sama dengan berat penumpang

e Gaya tarikan tali yang arahnya ke kiri

e Gaya gesekan oleh pantat penumpang yang bersentuhan langsung
dengan kursi mainan.

Contoh 4.1

Massa pesawat Boeing 737-800 Next Generation (Gambar 4.5)
beserta muatannya adalah 79.000 kg. Saat akan lepas landas, pesawat
bergerak dengan percepatan 1,53 m/s2. Berapa gaya yang dihasilkan mesin
pesawat? Abaikan gaya gesekan pada pesawat.

ml"ia

Gambar 4.5 Peswat Boeing 737 Next Generation produksi Boeing Aerospace, Amerika Serikat.
Pesawat ini banyak digunakan oleh Garuda Indonesia dan Lion Air yang terdiri dari seri 737-800 dan
737-900 (sumber gambar: Boeing.com)

Jawab

Anggap pesawat bergerak dalam arah x positif.
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Percepatan pesawat adalah =153 m/s2.
Gaya yang bekerja pada pesawat adalah F =ma =79.000x (1,531)

= 120.870i N.

4.3 Aplikasi Hukum Newton

Untuk lebih memahami penerapan hukum-hukum Newton mari
kita lihat aplikasinya dalam beberapa contoh berikut ini.

Benda di atas bidang datar

Benda bermassa m di atas bidang datar yang licin ditarik dengan
gaya F seperti tampak pada Gambar 4.6. Kita mulai dengan
menggambarkan diagram gaya bebas dan menentukan percepatan benda.

 ®@Dulux
V-Gloss

Gambar 4.6 Benda yang berada di atas bidang horisontal yang licin dan dikenai gaya mendatar F arah ke
kanan.

Diagram gaya bebas yang bekerja pada benda tampak pada
Gambar 4.7. Gaya-gaya yang bekerja hanyalah gaya tarik F, gaya berat W,
dan gaya normal yang dilakukan lantai N. Dengan demikian, gaya luar
total yang bekerja pada benda adalah
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F=Fi+(N-W)j (4.6)

- @Dulux
V-Gloss

Gambar 4.7 Diagram gaya bebas yang bekerja pada balok. Gaya luar yang bekerja pada benda adalah berat
benda (W), gaya tahan oleh lantai (N), dan gaya tarik (F).

Pada kondisi gaya seperti ini, jika benda bergerak maka
gerakannya hanya ke kanan. Dengan demikian, percepatan yang dialami
benda memenuhi

a
|

d=a, 4.7)

Dengan menggunakan hukum II Newton kita dapatkan
Fi+(N-W)j=mai) (4.8)

Jika kita samakan suku yang mengandung vektor satuan sejenis maka
kita peroleh dua persamaan berikut
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dan

Contoh berikut adalah dua gaya bekerja secara bersaman pada
benda, seperti ditunjukkan oleh Gambar 4.8. Diagram gaya bebas tampak
pada Gambar 4.9. Berdasarkan gambar tersebut maka gaya total yang
bekerja pada benda menjadi

F.=(FE+F)i+(N-W)] (4.9)

- @Dulux

Gambar 4.8 Benda yang berada di atas bidang horisontal yang licin dikenai gaya mendatar F1 dan F, yang
searah.

Karena gerakan hanya akan terjadi dalam arah sumbu y maka percepatan
hanya memiliki komponen arah sumbu x. Dengan demikian, hukum II
Newton menjadi

(F+ Fz)f+ (N _W)j = m(axf) (4.10)

Kembali samakan suku yang mengandung vector satuan yang sama maka
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diperoleh
F+F,=ma,
dan
N =W

V-Gloss

Gambar 4.9 Diagram gaya bebas pada benda di Gambar 4.8.

Contoh berikutnya adalah dua benda yang ditunjukkan pada
Gambar 4.10. Bagaimana diagram gaya bebas yang bekerja pada
masing-masing benda?

Gaya yang bekerja pada benda di sebelah atas terdiri dari berat
benda (W:) dan gaya tahan (gaya normal) oleh benda yang berada di
bawahnya (Ni2) yang berarah ke atas. Gaya yang bekerja pada benda
sebelah bawah terdiri dari berat benda (W:), gaya tahan oleh lantai (IV2)
yang berarah ke atas dan gaya tekan dari atas oleh benda yang ada di
sebelah atas (IV21). Diagram gaya bebas masing-masing benda tampak pada
Gambar 4.11.

Benda sebelah atas tidak bergerak ke atas atau ke bawah sehingga
percepatannya nol. Dengan demikian, Nio» = W;. Benda yang di bawah juga
tidak bergerak ke atas maupun ke bawah sehingga percepatan nol dan W-
+ Ni2 — N= 0. Dengan demikian, N= W, + Ni2. Gaya Ni2 dan N>; merupakan
gaya aksi reaksi sehingga besarnya sama. Dari sini kita dapatkan besar
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gaya tahan oleh lantai menjadi N= W, + Ni» = Wa + W,.

" @Dulux
V-Gloss

Gambar 4.10 Dua benda bersusun bertumpukan.

" @Dulux
V-Gloss

Gambar 4.11 Diagram gaya bebas pada masing-masing benda yang diilustrasikan pada Gambar 4.10.

Contoh 4.2
Seorang tukang memikul balok kayu yang bermassa 30 kg. Massa tubuh
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tukang adalah 65 kg. Berapa gaya normal pada kaki tukang oleh lantai?
Berapa gaya normal pada balok oleh pundak tukang?

Jawab

Gaya total yang bekerja ada tubuh tukang adalah

F. =N, +W,

tukang +Wba|ok

Karena percepatan arah vertikal nol maka lfmt =0 sehingga

N1 =-W, Wbalok

tukang
=—65x(-10])-30x(-10})
=950] N

Balok mendapat gaya normal oleh pundak tukang, Nz dan gaya berat VVZ .

Maka gaya total pada balok adalah F',, = Nz +W2. Kembali karena

tot

percepatan vertikal tidak ada maka F=0. Dengan demikian

tot

=-30x(-10})
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=300] N

Untuk kasus berikutnya kita lihat gaya yang arahnya tidak
horisontal seperti pada Gambar 4.12 (kiri). Gaya F dapat diuraikan atas
dua komponen yang searah dan tegak lurus bidang datar. Penguraian
tersebut memudahkan perhitungan. Komponen F yang sejajar bidang
datar adalah Fcosa, dan yang tegak lurus bidang datar adalah Fsina.

Dengan demikian vektor gaya dapat ditulis menjadi

F=iFcosa+ jFsina (4.11)

Gambar 4.12 (kiri) Benda dikenai gaya F yang arahnya membentuk sudut o. terhadap arah mendatar, (kanan)
diagram gaya yang bekerja pada benda.

Karena masih ada gaya lain yang bekerja pada benda yaitu gaya normal ke
atas dan gaya berat ke bawah maka gaya total yang bekerja pada benda
menjadi
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F.=F+(N-W)j
=iFcosa+ J(Fsina+N-W)j (4.12)

Percepatan benda memenuhi bentuk umum

i (4.13)

Selanjutnya, dengan hukum II Newton kita dapatkan

IF 005a+j(Fsina+N—W)i:m(aXf+ayj) (4.14)

Selanjutnya kita samakan suku yang mengandung vector satuan sejenis

sehingga diperoleh

Fcosa=ma, (4.15)

dan
Fsina+N-W =ma, (4.16)

Ada dua kondisi yang mungkin dipenuhi untuk gerakan dalam
arah vertikal. Kedua kondisi tersebut sebagai berikut. Jika benda belum
bergerak dalam arah vertikal maka ay = O sehingga Fsin a+ N— W= 0 atau

N =W — Fsina (4.17)

Benda masih akan berada di lantai (belum bergerak ke atas) apabila masih
ada gaya topang oleh lantai pada benda. Dengan kata lain, benda masih
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akan berada di lantai selama gaya normal oleh lantai pada benda belum
nol. Mula-mula gaya normal oleh lantai pada benda sama dengan berat
benda. Namun, karena adanya komponen vertikal yang dimiliki gaya F
maka benda sedikit terangkat sehingga gaya normal oleh lantai mengecil.
Saat benda tepat akan meninggalkan lantai maka gaya normal oleh lantai
menjadi nol. Jadi, syarat benda masih bersentuhan dengan lantai (belum
bergerak ke atas) adalah N > 0. Jika syarat ini diterapkan ke dalam
persamaan (4.17) maka kita katakana benda belum bergerak ke atas jika
terpenuhi

W —-Fsina>0
atau

Fsina<W (4.18)

Jika benda sudah mulai bergerak dalam arah vertikal maka tidak
ada lagi gaya topang oleh lantai pada benda karena benda tidak lagi
menyentuh lantai. Dengan demikian terpenuhi N = 0. Akibatnya,
persamaan (4.17) menjadi

Fsinag-W =ma, (4.19)

Dari uraian di atas kita identifikasi bahwa langkah pertama yang
perlu dilakukan adalah mengecek apakah F sin « lebih besar atau lebih
kecil dari W. Jika F sin o < W maka tidak ada gerakan arah vertikal dan
kita tidak perlu menghitung ay. Sebaliknya, jika F sin « > W maka ada
gerakan arah vertikal dan kita perlu menghitung ay.

Benda di atas bidang miring

Sekarang kita akan membahas sifat gerak benda yang berada di
atas bidang miring. Sebagai contoh perhatikan Gambar 4.13. Sebuah
benda berada di atas bidang miring yang licin. Misalkan gaya F sejajar
bidang miring. Diagram gaya yang bekerja pada benda tampak pada
Gambar 4.14 (kiri).
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Kita ambil arah ke bawah yang sejajar bidang miring sebagai arah
sumbu x positif dan arah tegak lurus bidang miring ke atas sebagai arah
sumbu y positif. Untuk memudahkan pembahasan, mari kita uraikan
gaya W atas komponen gaya yang sejajar bidang miring (W sin « ) dan
tegak lurus bidang (W cos a ). Dengan penggantian tersebut maka kita
dapatkan diagram gaya pada Gambar 4.14 (kanan). Dari diagram gaya
tersebut kita dapatkan gaya total yang bekerja pada benda sebagai berikut

F =(F+Wsina)i +(N-Wcosa) (4.20)

.

~

F

Gambar 4.13 Benda di atas bidang miring yang licin ditark dengan gaya F sejajar bidang miring ke arah
bawah.

. o

Gambar 4.14 (kiri) Diagram gaya yang bekerja pada benda, (kanan) diagram gaya yang ekivalen dengan
gambar kiri, di mana berat sudah diganti dengan dua komponen yang tegak lurus.

Percepatan yang dialami benda memenuhi bentuk umum berikut
ini
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Jika kita terapkan hukum II Newton maka maka kita dapatkan

(F+Wsina)i +(N-Wcosa)j=m(a,i +a,]) (4.21)

Selanjutnya kita samakan suku yang mengandung vector satuan sejenis
sehingga diperoleh

F+Wsina =ma, (4.22)

N —W cosa =ma, (4.23)

Karena benda ditarik searah bidang miring maka tidak ada
gerakan dalam arah tegak lurus bidang miring. Akibatnya a; = 0. Dengan
demikian kita peroleh

N =W cosa (4.24)

Gerakan hanya terjadi dalah arah sejajar bidang miring dengan
percepatan

F+Wsina
a=——-——

» (4.25)
m

Sekarang kita tinjau ketika gaya F tidak sejajar bidang, seperti
yang diilustrasikan dalam Gambar 4.15. Benda ditarik dengan gaya F yang
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membentuk sudut 6 dengan arah kemiringan bidang. Diagram gaya yang
bekerja pada benda yang ditunjukkan pada Gambar 4.16 (kiri).

Gambar 4.15 Benda di atas bidang miring yang licin dan ditarik dengan gaya F yang tidak sejajar bidang
miring.

Gambar 4.16 (kiri) Diagram gaya yang bekerja pada benda, (kanan) diagram gaya yang ekivalen dengan
gambar kiri, di mana berat dan gaya F sudah diganti dengan komponen-komponen yang tegak lurus.

Kembali kita asumsikan bahwa arah sejajar bidang miring ke
bawah sejajar dengan sumbu x positif dan arah tegak lurus bidang miring
ke atas sejajar dengan sumbu y positif. Dengan memperhatikan diagram
gaya pada Gambar 4.16 (kanan) maka gaya luar total yang bekerja pada
benda dapat ditulis

F. = (Fcos@+Wsina)i + (Fsind+N -W cosa) | (4.26)
Percepatan yang dialami benda adalah d= axf + ayj . Dengan
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menggunakan hukum II Newton maka kita peroleh

(F cos@+W sina)i +(Fsin@+N —W cosa) |

=m(al +a,]) (4.27)

Kemudian kita samakan suku yang mengandung vektor satuan sejenis
pada dua sisi persamaan (4.27) sehingga diperoleh

Fcos@+W sina =ma, (4.28)
Fsin@+N-W cosa=ma, (4.29)

Dari hasil ini kita dapatkan percepatan benda dalam arah sejajar bidang
miring adalah

Fcos@+Wsina
X= m

(4.30)

Untuk gerakan dalam arah tegak lurus bidang miring ada dua
kemungkinan. Dari dua kemungkinan tersebut kita dapat mengecek dari
gaya normal. Jika gaya normal tidak nol maka benda masih menempel di
bidang miring. Jika gaya normal nol maka benda sudah bergerak
meninggalkan bidang miring.

Syarat benda masih menempel di bidang miring adalah a;, = 0 dan N
> 0. Syarat ay = 0 menyebabkan persamaan (4.29) dapat ditulis menjadi

Fsin@+N-Wcosa =0
atau

N =W cosa—Fsing (4.31)
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Syarat N =2 0 menyebabkan persamaan (4.31) dapat ditulis dalam bentuk
pertidaksamaan berikut ini

Wcosag—Fsin@>0
atau

Fsind<W cos«a (4.32)

Syarat bahwa benda sudah bergerak tegak lurus bidang miring
adalah gaya normal menjadi nol. Dengan memasukkan gaya normal nol
maka persamaan (4.29) menjadi

Fsing-W cosa =ma,
atau

_ Fsin@-W cosa
m

, (4.33)

Tampak dari uraian di atas bahwa langkah awal yang harus kalian
lakukan adalah mengecek apakah F sin #lebih besar atau lebih kecil dari
Wcos a. Jika F'sin < Wcos a maka langsung gunakan a, = 0. Jika kondisi
sebaliknya yang terjadi baru kalian menghitung ay.

Tegangan Tali

Sekarang kita akan diskusikan gerak benda-benda yang
dihubungkan dengan tali seperti pada Gambar 4.17. Benda bermassa my,
me, dan ms dihubungkan dengan tali. Benda ms ditarik dengan gaya
mendatar F. Pada benda bekerja gaya gravitasi total ke bawah dan gaya
normal total ke atas. Dengan demikian, gaya luar yang bekerja pada sistem
tiga benda adalah
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F.=1F +(N; -W,)] (4.34)

Gambar 4.17 Beberapa benda dihubungkan dengan tali dan ditarik dengan gaya ke kanan.

Percepatan bersama-sama tiga benda adalah a= axf + ayj . Dengan

menggunakan hukum II Newton kita dapat menulis

IF+(N; —W,) j=(m+m,+m)(@ai+a,j) (4.35)
Selanjutnya kita samakan suku yang mengandung vector satuan sejenis
sehingga diperoleh

F=(m+m,+m)a, (4.36)

N, =W, =(m +m, +my)a, (4.37)

Percepatan dalam arah horizontal menjadi

a - (4.38)

Gaya tarik F yang berarah horisontal tidak menyebabkan benda bergerak
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dalam arah vertikal. Dengan demikian a;, = O sehingga Nr = Wr.

Berapa besar tegangan tali? Tegangan tali yang menghubungkan
benda mi dan my berbeda dengan tegangan tali yang menghubungkan
benda my dan ms. Coba kita selidiki benda m;. Gaya mendatar yang bekerja
pada benda ini hanya tegangan tali yang menghubungkannya dengan mo.
Diagram gaya yang bekerja pada benda m; dilukiskan pada Gambar 4.18.

Gambar 4.18 Diagram gaya pada benda my.

Berdasarkan diagram gaya tersebut maka vektor gaya luar yang
bekerja pada benda mi adalah F; =iT,+ J(N,—W,). Percepatan benda m

persis sama dengan percepatan total benda karena tali tidak putus dan
tidak mengalami perubahan panjang. Jadi, percepatan benda ini adalah

a= axf , dan benda ini pun tidak mengalami gerakan dalam arah vertikal.

Massa sostem di sini hanya m;. Dengan demikian, hukum II Newton untuk
sistem ini dapat ditulis

ﬁ-l + j(Nl W) = m1(a-><i\)

yang menghasilkan

T,=ma (4.39)
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dan
N, =W, (4.40)

Untuk menentukan tegangan tali yang menghubungkan benda my
dan my, coba kita pilih sistem benda ms. Gaya mendatar yang bekerja pada
benda ini adalah tegangan tali 7> yang arahnya ke kiri dan dan gaya tarik F
yang arahnya ke kanan. Di samping itu ada gaya normal N3 ke atas dan
gaya berat W3 ke bawah. Diagram gaya yang bekerja pada benda ms
dilukiskan pada Gambar 4.19. dengan diagram tersebut maka vektor gaya
total yang bekerja pada benda ms adalah

IE3T =(F _Tz)iA"'(Ns _Wa)j (4.41)

Gambar 4.19 Diagram gaya pada benda ms.

Percepatan benda ms persis sama dengan percepatan total benda,
yaitu d=aj di mana tidak ada gerakan dalam arah vertikal. Massa

sistem di sini hanya ms. Dengan demikian, hukum II Newton
menghasilkan

i\(F -T,)+ j(Ns -W,) = ms(axf)

yang menghasilkan
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F-T,=ma
atau

T,=F-maa (4.42)
dan

N, =W, (4.43)
Contoh 4.3

Tamu berada dalam lift sebuah hotel yang sedang bergerak ke atas (Gambar
4.20). Lift bergerak dengan percepatan 0,25 m/s2. Massa badan tamu
adalah 60 kg. Berapa gaya normal lantai lift yang bekerja pada kaki tamu?

Gambar 4.20 Gambar untuk Contoh 4.3

Jawab
Pertama kita gambar semua gaya yang bekerja pada badan tamu. Gaya
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arah vertikal hanya gaya gravitasi dan gaya normal oleh lantai lift. Dengan
demikian, gaya total yang bekerja pada badan tamu adalah Iftot =N+W
dan mengarah ke atas.

Badan tamu bergerak dengan percepatan a=0,25] m/s2. Dengan
menggunakan hukum II Newton maka

Fo: =ma
=60x0,25]

=15] N

Besarnya gaya normal menjadi

N-F

tot

W
=15]-60x(-10])

=615] N

Pesawat Atwood

Gambar pesawat Atwood sederhana diperlihatkan pada Gambar
4.21. Sejak jaman dulu peralatan ini sering digunkan untuk
mendemonstrasikan gerak lurus dengan kecepatan konstan, gerak lurus
dengan percepatan konstan, dan gerak lurus dengan kecepatan dan
percepatan yang dapat diatur. Alat ini digunakan ketika teknik
pengukuran belum terlalu canggih sehingga ketika ingin mengukur gerak
benda kita harapkan benda bergerak lambat. Namun, dengan peralatan
yang modern saat ini, benda yang bergerak cepat pun dapat diukur dengan
teliti baik posisi, kecepatan, maupun percepatannya. Walaupun demikian,
kita akan tetap membahasan alat ini untuk lebih memahami konsep gaya.
Besarnya percepatan dan kecepatan yang dihasilkan bergantung pada
massa beban yang digantung pada dua sisi tali. Jika ingin mendapatkan
gerakan yang lambat maka massa beban harus memiliki selisih yang
sangat kecil. Jadi, dengan mengatur selisih massa beban maka kita dapat
mengantur cepat atau lambatnya gerakan beban. Pada alat ini biasanya
disediakan sejumlah beban sehingga kita dapat mengatur massa beban
yang digantung pada masing-masing sisi.
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Benda m: dan my dihubungkan dengan tali melalui sebuah katrol.
Massa tali biasanya sangat kecil dibandingkan dengan massa dua benda
sehingga massa tali dapat diabaikan atau tali dianggap tidak bermassa.
Jika massa katrol juga sangat kecil dibandingkan dengan massa dua
benda maka katrol juga dapat dianggap tak bermassa. Untuk menganalisis
gerakan dua benda, mari kita misalkan tegangan tali T. Kita juga
asumsikan bahwa m; > mp. Dengan asumsi ini maka benda m; bergerak ke
bawah dan benda my bergerak ke atas. Diagram gaya yang bekerja pada
masing-masing benda tampak pada Gambar 4.21. Karena dihubungkan
dengan tali maka percepatan dua benda sama.

Gambar 4.21 Contoh pesawat Atwood. Pesawat
Atwood terdiri dari sebuah katrol dan dua buah
beban yang digantung dengan tali melalui katrol.

Alat Atwood dapat digunakan untuk mempelajari

1\ @

gerak lurus dengan bermacam-macam percepatan.
Hanya dengan mengubah-ubah selisih massa dua

S

benda maka kita dapat mengubah-ubah percepatan
gerak

Dengan mengamati diagram gaya pada Gambar 4.22 kita dapatkan
gaya total yang bekerja pada masing-masing beban adalah
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IE1T :_j(\Nl _T)

IE2T = j(T _Wz)

pjjoe——>
®
i)
S

Gambar 4.22 Diagram gaya bebas
pada pesawat Atwood.

Benda mi bergerak ke bawah dan benda m. bergerak ke atas
dengan besar percepatan yang sama. Dengan demikian, ﬁi:—aj° dan

a, = aj . Dengan menggunakan hukum II Newton kita peroleh persamaan

- j(VVl—T)z—ia

j(T _Wz) = ja

Dari dua persamaan tersebut kita dapatkan
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W, -T =ma (4.44)

T-W, =m,a (4.45)

Selanjutnya, jumlahkan persamaan (4.44) dan (4.45) sehingga diperoleh

Wl _Wz = (ml + mz)a
atau

W,-W, mg-m,g

m, +m, m, +m,

_ ml_mz

- (4.46)
m; +m,

Tampak dari persamaan (4.46) bahwa percepatan benda makin
kecil jika selisih massa dua beban makin kecil. Dengan demikian, kita
dapat menghasilkan percepatan yang dinginkan dengan memilih massa
dua benda yang sesuai.

Untuk apa memahami alat Atwood? Alat Atwood dapat digunakan
untuk mempelajari gerak lurus dengan bermacam-macam percepatan.
Hanya dengan mengubah-ubah selisih massa dua benda maka kita dapat
mengubah-ubah percepatan gerak. Ini adalah metode sederhana yang
sangat luar biasa dan sangat mudah untuk mengkaji gerak lurus berubah
beraturan.

4.4 Gaya Gesekan
Di atas kita telah pelajari gerak benda pada bidang; baik bidang

datar maupun bidang miring. Antara permukaan benda dan bidang
diasumsikan tidak ada gasekan sehingga berapapun gaya arah sejajar
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bidang diberikan pada benda, maka benda akan bergerak. Tetapi kondisi
demikian tidak selalu kita jumpai. Kalau kita letakkan balok di atas meja
dan kita dorong dalam arah sejajar dengan permukaan meja, kita akan
amati fenomena sebagai berikut:

i.  Jika gaya dorongan yang diberikan tidak terlalu besar maka benda
belum bergerak

ii.  Jika gaya diperbesar terus maka ada nilai gaya tertentu yang harus
dicapai agar benda mulai bergerak.

Tidak bergeraknya benda meskipun diberikan gaya dorong menandakan
bahwa resultan gaya yang bekerja pada benda nol. Jadi, di samping gaya
dorong yang kita berikan, ada gaya lain yang bekerja pada benda yang
besarnya sama dengan gaya yang kita berikan tetapi berlawanan arah.
Gaya apakah itu? Tidak lain daripada gaya gesekan antara permukaan
benda dengan permukaan bidang. Arah gaya gesekan menyinggung dua
permukaan yang bersentuhan atau tegak lurus garis normal dua
permukaan yang bersentuhan.

Misalkan benda ditarik dengan gaya F =IFcos@+ jFsing dan
pada permukaan sentuh benda dengan lantai ada data gesekan
f= —ffs seperti yang diilustrasikan pada Gambar 4.23. Dengan demikian,

gaya total yang bekerja pada benda setelah menambahkan gaya normal
dan berat adalah

F=F+f+(N-W)j

=i(Fcos@—f)+ J(Fsind+N -W) (4.47)

Benda belum bergerak sejajar bidang miring jika terpenuhi

Fcosé—-f, =0
atau

f, =Fcosé (4.48)
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Tapi ingat bahwa Fcoséd adalah gaya penggerak yang sejajar
dengan bidang sentuh dua benda. Dari sini dapat kita simpulkan bahwa
benda belum bergerak jika gaya penggerak yang sejajar dengan bidang
sentuh dua benda sama dengan gaya gesekan statis.

Fsin@

Gambar 4.23 Diagram gaya pada benda saat benda belum bergerak.

Jika gaya penggerak diperbesar terus maka gaya gesekan statis
juga akan membesar tetapi benda tetap diam. Namun gaya gesekan statis
memiliki batas nilai maksimum. Selama gaya penggerak lebih kecil dari
batas maksimum dari gaya gesekan statis maka benda tetap diam. Begitu
gaya penggerak melampaui batas gaya gesekan statis maksimum maka
benda mulai bergerak. Dan begitu benda bergerak maka gaya gesekan
berganti menjadi gaya gesekan kinetik.

Gambar 4.24 adalah ilustrasi perubahan gaya gesekan sebagai
fungsi gaya penggerak dalam arah sejajar bidang sentuh. Mula-mula gaya
gesekan berupa gaya gesekan statis yang naik sebagai fungsi linier dari
gaya penggerak yang searah bidang sentuh. Sifat linier tersebut terjadi
hingga suatu nilai maksimum, fsmaks. Begitu melebihi fs,maks maka gaya
gesekan otomatis berubah menjadi gaya gesekan kinetic dan benda
bergerak.
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fs,maks

v

Gaya penggerak searah bidang sentuh

Gambar 4.24 Gaya gesekan sebagai fungsi gaya penggerak. Jika gaya penggerak lebih kacil dari fs maks maka
gaya gesekan merupakan gaya gesekan statis yang nilainya sama dengan gaya penggerak. Jika gaya
penggerak lebih besar dari fs mas maka gaya gesekan merupakan gaya gesekan kinetik dan nilainya konstan.

Berapa besar nilai gaya gesekan statis maksimum? Berdasarkan
sejumlah percobaan, besarnya gaya gesekan statis maksimum memenuhi

fs,maks = lusN (449)

dengan N adalah gaya normal oleh bidang pada benda dan us adalah
konstanta yang bergantung pada sifat permukaan dua benda yang
melakukan kontak. us dinamai koefisien gesekan statis. Tabel 4.1. adalah
sejumlah nilai koefisien gerekan statis sejumlah permukaan yang
bersentuhan. Secara umum, nilai koefisien gesekan statis lebih kecil
daripada satu. Ini menunjukkan bahwa gaya gesekan statis maksimum
umumnya lebih kecil daripada gaya normal. Hanya sedikit material yang
memiliki koefieisn gesekan statis lebih besar daripada satu bahkan jauh di
atas satu.
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Benda 1 Benda 2 Koefisien gesekan statis
aluminium baja 0,61
kuningan baja 0,35
kuningan besi cor 0,3
perunggu besi cor 0,22
ban mobil jalan aspal 0,72
ban mobil rumput 0,35
tembaga baja 0,53
kaca kaca 09-1,0
kaca logam 05-0,7
es es 0,02-0,09
es baja 0,03
karet aspal kering 0,9
baja baja 05-08
aluminium aluminium 1,05-1,35
besi cor besi cor 1,1
tembaga tembaga 1
besi besi 1
platina platina 1,2
kertas gosok halus kertas pasir medium 14
styrofoam styrofoam 2,1
sponge plastik plywod kasar 47
sponge plastik kertas pasir medium 29
sponge plastik sponge plastik >400
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Perlu diingat bahwa gaya gesekan statis maksimum bukanlah gaya
gesekan statis yang sedang bekerja pada benda. Besarnya gaya gesekan
statis yang bekerja pada benda memenuhi persamaan (4.48) dan selalu
lebih kecil daripada gaya gesekan statis maksimum. Gaya gesekan statis
maksimum hanyalah nilai kritis atau nilai batas yang menyatakan nilai
terbesar gaya gesekan statis yang dimiliki benda. Gaya gesekan statis
maksimum juga menjadi kriteria untuk menyimpulkan apakah gaya
penggerak yang diberikan telah sanggup menggerakkan benda atau tidak.
Jika gaya penggerak melebihi nilai kriteria tersebut (melebihi gaya gesekan
statis maksimum) maka benda sudah bergerak. Namun, jika gaya
penggerak masih lebih kecil dari nilai kriteria tersebut maka benda masih
diam. Dan saat benda masih diam maka besar gaya gesekan statis sama
dengan besar gaya penggerak yang arahnya sejajar dengan bidang sentuh
dua benda.

Ketika benda sudah bergerak maka gaya gesekan berubah menjadi
gaya gesekan kinetik. Untuk gerak yang lambat (laju cukup kecil) gaya
gesekan kinetik hanya memiliki satu nilai, tidak bergantung pada
kecepatan relatif antara dua permukaan yang melakukan kontak. Contoh
kasus ini adalah gerak balok di atas lantai. Besarnya gaya gesekan kinetik
memenuhi

f, =N (4.50)

dengan s« dinamai koefisien gesekan kinetik.

Gaya yang diperlukan untuk mempertahan benda yang bergerak
agar tetap bergerak lebih kecil daripada gaya yang diperlukan untuk
memulai gerakan sebuah benda. Ini penyebabnya mengapa saat memulai
mengayuh sepeda kalian merasa berat daripada mempertahankan sepeda
tetap bergerak. Ini juga penyebab mengapa kendaraan ketika mulai
bergerak harus menggunakan gigi rendah (gaya besar) sedangkan setelah
bergerak cukup dengan gigi tinggi (gaya kecil). Sifat di atas menghasilkan
ketidaksamaan berikut, fi < fsmaks atau N < usN, yang menghasilkan g4 <

Hs-

Contoh 4.3

Penerjun payung sedang meluncur ke bawah dengan percepatan 1,5 m/s?2
(Gambar 4.25). Massa penerjun dengan payung adalah 90 kg. Berapa gaya
gesek oleh udara pada payung?

269



Bab 4 Gaya

Gambar 4.25 Gambar untuk contoh 4.3.

Jawab

Gaya yang bekerja pada penerjun dan payung adalah gaya tarik bumi,
W =—mgi (ke bawah), dan gaya gesekan oleh udara, F (ke atas). Jadi,
gaya total yang bekerja pada penerjun adalah

=

tot

=W +F

Percepatan yang dialami penerjun dan payung adalah a=-15] m/s2.
Dengan menggunakan hukum Newton II maka

|

m
Il
3

Q|

tot

=3
+
T
Il
3
QD)

Dengan demikian gaya gesekan pada penerjun dan payung adalah
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'n
I
3
Q|
|
=3

=90x(-15])-90x% (-10})

=765] N

Kasus khusus. Ada beberapa eksperimen menarik yang
menunjukkan bahwa pada sejumlah material gaya gesekan statis
maksimum tidak berbanding lurus dengan gaya normal, tertapi
berbanding lurus dengan gaya normal pangat bilangan yang berbeda dari
satu. Sebagai contoh, Konecny melakukan sejumlah percobaan yang
menunjukkan sedikit deviasi dari rumus tersebut [V. Konecny, On the
First Law of Friction, American Journal of Physics 41, 588 (1973)]. Dia
mendapatkan hubungan antara gaya sesekan statis maksimum dengan
gaya normal sebagai berikut

fs,maks :/usNa (4.51)

dengan kontanta o = 0,91+0,01. Jadi kebergantungan gaya gesekan statis
maksimum terhadap gaya normal lebih lemah daripada persamaan
sebelumnya.

Gaya Gesekan yang Bergantung Laju

Gaya gesekan pada benda bergerak (gaya gesekan kinetik) yang
kita bahas di atas semata-mata berasal dari gesekan dua permukaan yang
bersentuhan. Namun, gaya gesekan yang dialami benda bergerak tidak
selalu dari dua permukaan yang bersentuhan. Tanpa ada permukaan yang
bersentuhan pun gaya gesekan bisa muncul. Misalnya benda yang
bergerak di udara mengalami gaya gesekan. Gaya gesekan tersebut
muncul akibat gesekan permukaan benda dengan molekul udara. Benda
yang bergerak dalam air juga mengalami gaya gesekan akibat akibat
tumbukan permukaan benda dengan molekul air. Jadi, secara umum
benda yang bergerak di dalam fluida (air dan udara) mengalami gaya
gesekan yang berlawanan dengan arah gerak.
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Besarnya gaya gesekan antara benda dengan fluida yang
dilewatinya bergantung pada kecepatan benda relatif terhadap fluida,
bergantung pada penampang lintang benda yang menembus fluida,
bergantung pada bentuk benda, dan bergantung pada sifat fluida yang
dilewati. Secara umum, makin besar kecepatan benda maka gaya gesekan
makin besar. Mobil yang bergerak dengan kecepatan tinggi mendapat gaya
gesek oleh udara lebih besar daripada mobil yang bergerak dengan
kecepatan rendah. Balok yang dilempar ke udara mendapat gaya hambat
lebih besar dibandingkan dengan jarum yang memiliki massa yang sama
dan dilempar dengan kecepatan yang sama (karena penampang jaru lebih
kecil).

Besar gaya gesek pada benda yang bergerak dalam fluida
memenuhi persamaan umum

f, = %chsz (4.52)

dengan

v adalah laju benda relatif terhadap fluida;

A luas penampang benda tegak lurus arah gerak;
p adalah massa jenis fluida;

Cp adalah koefisien hambat yang di antaranya bergantung pada bentuk
benda.

Gaya gesekan yang diberikan oleh persamaan (4.52) berperan besar
dalam desain alat transportasi. Sebagai contoh, mengapa bentuk bagian
depan mobil tampak seperti yang ada sekarang? Tampak pipih di di bagian
depan dengan kemiringan dari depan ke belakang di sisi atas (Gambar
4.26). Mengapa bentuk depan mobil tidak seperti kotak saja, yaitu vertikal
ke atas? Mengapa kemiringan dibuat di sisi atas dan bukan di sisi bawah?

Bagian depan mobil dirancang sedemikian rupa sehingga
dihasilkan gaya gesekan dengan udara sekecil mungkin, namun mobil
tetap stabil jika bergerak pada kecepatan tinggi. Bentuk yang pipih di
depan dimaksudkan untuk mengurangi gaya gesekan oleh udara. Gaya
gesekan yang kecil menyebabkan penghematan penggunaan bahan bakar.
Bentuk yang miring dari depan ke belakang di sisi atas dimaksudkan
untuk menghasilkan gaya tekan ke bawah oleh udara. Gaya tekan tersebut
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makin besar jika kecepatan mobil makin besar. Oleh karena itu mobil
tetap stabil.

Gambar 4.26. Bentuk bagian depan mobil. Miring ke belakang di sisi atas (autoguide.com).

Desain bagian depan mobil menentukan nilai konstanta Cp. Mobil
penumpang, bus, dan mobil balap memiliki nilai Cp yang berbeda. Mobil
balap memiliki nilai Cp yang paling kecil. Mobil akan mudah mencapai
kecepatan yang tinggi dan hemat bahan bakar jika memiliki nilai G kecil.

Koefisien hambatan sejumlah mobil yang diproduksi hingga saat ini
berkisar antara 0,24 sampai 0,40. Tabel 4.2 adalah daftar nilai koefisien
hambatan sejumlah mobil yang telah diproduksi. Data yang diberikan
biasanya bukan nilai koefisien hambatan itu sendiri tetapi perkalian
koefisien hambatan dengan luas penampang efektif mobil, yaitu CpA.

Gaya gesekan roda dengan jalan. Dalam pembahasan tentang
gesekan antara roda dengan jalan, seringkali sering diambil koefisien
gesekan bernilai konstan. Namun, kenyatannya koefisien gesekan antara
roda dan jalan tidak sellau konstan, tetapi bergantung pada laju. Seperti
yang dibahas oleh J.D. Edmonds, Jr. [American Journal of Physics 48, 253
(1980)] berdasarkan informasi dari buku karya G.W. Lacy [Scientific
Automobile Accident Reconstruction, New York (1977)]. Dari buku tersebut
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disimpulkan bahwa koefisien gesekan dapat didekati dengan rumus

1/3
u —1-[Y=>mph (4.53)
451mph

dengan v dalam mph (mil/jam).

Tabel 4.2. Nilai koefisien hambatan oleh udara sejumlah mobil.

Mobil CbA (m2) Mobil CpA (m2)
Mercedes Benz C-Class 0,24 Peugeot 307 0,31
Toyota Prius (2010) 0,25 Mazda 3 Hatchback 0,31
Hyundai Sonata Hybrid 0,25 Mazda RX-8 0,31
Audi A2 0,25 Lexus GX 0,35
Lexus LS 430 0,25 Kia Rio Sedan 0,31
Toyota Prius (2004-2009) 0,26 Honda Civic Sedan 0,31
Peugeot 405 0,31 Jaguard XKR 0,35
BMW Z4 M Coupe 0,35 Ford Tunderbird 0,35
Volkswagen Jetti 0,36 Audi A3 0,31
Audi A5 0,31 Subaru Forester 0,38
Suzuki Swift 0,32 Chrysler 300C 0,32
Honda Odyssey 0,39 Ford Escape Hybrid 0,40

Persamaan (4.53) telah dibuktikan secara eksperimen untuk
jangkauan kecepatan antara 5 mph - 80 mph. Gambar 4.27
memperlihatkan nilai koefisien gesekan kinetik sebagai fungsi laju pada
jangkauan lanju antara 5 — 80 mph.
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Gambar 4.27 Koefisien gesekan kinetik antara roda dengan jalan yang dihitung menggunakan persamaan
(4.53).

Gambar 4.28 Pembelokan udara ketika mobil bergerak. Udara membelok ke atas menyebabkan mobil
mendapat gaya tekan ke arah bawah (gerrelt.nl)
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Apa hubungan kestabilan mobil dengan kemiringan bagian depan
di sisi sebelah atas? Ketika mobil bergerak maka udara di bagian depan
mobil dibelokkan ke atas (Gambar 4.28). Pembelokan tersebut
menyebabkan mobil mendapat gaya tekan oleh udara ke arah bawah dan
gaya hambat ke arah belakang. Komponen arah vertikal ke bawah inilah
yang menyebabkan mobil makin kuat mencengkeram jalan sehingga mobil
tetap stabil (sulit untuk tergelincir atau terlempar).

Bayangkan kalau mobil miring di sisi bawah. Udara di depan mobil
membelok ke bawah. Akibatnya, mobil mendapat gaya angkat oleh udara.
Makin cepat gerak mobil maka makin kuat gaya angkat. Ini dapat
menyebabkan mobil terbang dan terlempar.

Khusus untuk benda yang berbentuk bola, besar gaya gesek
memenuhi hukum Stokes (Gambar 4.29)

F, =6a3Rv (4.54)

dengan
v adalah laju bola;
R adalah jari-jari bola;
n adalah koefisien viskositas udara yang ditembus bola.
Jika kita bandingkan persamaan (4.52) dan persamaan (4.54) maka

kita dapat simpulkan bahwa untuk bola yang bergerak di dalam fluida
terpenuhi

(4.55)

Contoh 4.3
Honda Odyssey bergerak di jalan tol dengan laju 110 km/jam. Berapa gaya

gesekan udara pada mobil tersebut? Massa jenis udara adalah 1,225
kg/ma3.
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Jawab

Berdasarkan data pada Tabel 4.3, untuk Honda Odyssey, perkalian
koefieisn gesekan dengan luas penampang adalah 0,39 m2. Laju kendaraan
adalah v = 110 km/jam = 110.000 m/3.600 s = 30,6 m/s. Gaya gesekan
udara pada kendaraan menurut persamaan (4.52) menjadi

F =%pCAV2

=%><L225><0,39><(30,6)2 - 204N

F =—677RV

? |

Gambar 4.29 Bola yang bergerak di udara memiliki gaya hambat yang memenuhi hukun Stokes. Besar gaya
hambat bergantung pada jari-jari bola, laju bola, dan koefisien viskositas fluida.

F =—677RV

Contoh 4.4

Diameter bola sepak adalah 70 cm. Tendangan penalti Ronaldo mencapai
kelajuan 112 km/jam. Berapa gaya gesekan udara pada bola tersebut?
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Koefisien viskositas udara adalah 0,00018 Pa s.

Jawab

Jari-jari bolar =70 cm/2 = 35 cm = 0,35 m. Kelajuan bola v= 112 km/jam
= 112.000 m/3.600 s = 31 m/s. Gaya gesekan benda berbentuk bola
memenuhi persamaan (4.54), yaitu

F =6znrv

=6 x 3,14 x 0,00018 x 0,35 x 31 =0,04 N

Nilai ini sangat kecil. [tulah sebabnya gaya hambat oleh udara pada bola
atau benda lain yang bergerak di udara dengan laju yang tidak terlampau
besar sering diabaikan.

Gaya Angkat Pada Pesawat

Apa yang menyebabkan pesawat yang berlari di landasan bisa
terbang saat lepas landas? Padahal saat itu kecepatan pesawat di landasan
belum terlalu besar. Kecepatan pesawat di landasan saat akan lepas landas
sekitar 150 knots atau 280 km/jam sedangkan saat terbang di posisi
tertinggi (cruising) kecepatan pesawat antara 800 — 900 km/jam. Bahkan
ada pesawat yang mencapai kecepatan mendekati 1.000 km/jam (Pesawat
Boeing 747-400 memiliki kecepatan maksimum 978 km/jam). Jawabannya
adalah karena adanya gaya angkat udara pada sayap dan bagian bawah
body pesawat.

Saat akan meninggalkan landasan, posisi pesawat agak miring.
Sudut kemiringan standar saat pesawat lepas landas adalah 10c. Bagian
depan sedikit menghadap ke atas. Udara mengalir dari depan (sebenarnya
udara diam, pesawat yang bergerak ke depan) membelok ke arah bawah
akibat pemantulan oleh sayap pesawat dan bagian bawah body (Gambar
4.30). Udara yang membelok ke bawah menghasilkan gaya angkat ke atas,
sehingga pesawat perlahan-lahan bergerak naik.

Kalian dapat mendemonstrasikan peristiwa serupa dengan
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menggunakan pesawat dari kertas. Buat pesawat dari kertas lalu lempar ke
depan dalam posisi sedikit miring ke atas (bagian depan pesawat lebih ke
atas daripada bagian ekor) (Gambar 4.31). Pesawat akan terangkat bukan?
Penyebabnya adalah pembelokan arah aliran udara oleh sayap pesawat ke
arah bawah. Pembelokan tersebut menghasilkan gaya ke atas pada
pesawat.

Gaya angkat
oleh udara

Gaya angkat
oleh udara

Udara datang

Udara dibelokkan oleh ;4,3 gibelokkan oleh
bagian bawah body

PLANESPOTTERS.NET

Gambar 4.30. Pesawat Garuda saat lepas landas (planespotters.net). Udara yang dibelokkan oleh bagian
bawah body dan bagian bawah sayap menghasilkan gaya angkat pada pesawat.

Kalau kalian lempar batu dengan kecepatan awal yang sama maka
batu akan segera jatuh ke tanah. Pada batu tidak bekerja gaya angkat
yang signifikan karena permukaan sisi bawah yang bersentuhan dengan
udara sangat kecil.

Pada saat lepas landas, kecepatan pesawat belum terlalu besar.
Gaya ke atas yang dilakukan tiap molekul udara tidak terlalu besar. Maka
untuk menghasilkan gaya angkat yang besar, jumlah udara yang
dibelokkan harus sebanyak mungkin. Itu sebabnya mengapa saat lepas
landas, sayap pesawat dibuka selebarnya-lebarnya dengan menarik ke
belakang bagian yang dapat keluar masuk (Gambar 4.32 kiri). Pada saat
pesawat sudah mulai tinggi dan kecepatan sudah cukup besar kemiringan
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pesawat mulai dikurangi. Pada saat bersamaan bagian belakang sayap
pesawat ditarik ke depan sehingga ukuran sayap mengecil. Kalian yang
pernah duduk di dekat sayap akan mendengar bunyi sayap yang sedang
ditarik mengecil. Dengan kecepatan yang tinggi maka gaya angkat yang
dihasilklan tiap molekul udara cukup besar. Oleh karena itu tidak
dibutuhkan luas sayap yang sangat besar untuk menaikkan ketinggian
pesawat.

Gaya angkat

2 Udara dibelokkan
ke bawah

Gambar 4.31 Pesawat kertas meninggi karena adanya pembelokkan udara ke arah bawah oleh sayap
pesawat (imgarcade.com)

Saat di posisi tertinggi, pesawat bergerak pada kecepatan
maksimum. Di sini gaya angkat yang dibutuhkan tidak lagi untuk
menaikkan ketinggian pesawat tetapi hanya untuk mempertahankan
ketinggian pesawat. Gaya angkat persis sama dengan gaya gravitasi. Pada
ketinggian ini ukuran sayap paling kecil (ditarik ke depan hingga mentok)
(Gambar 4.32 kanan). Kemiringan sayap dan badan pesawat
membelokkan udara yang menghasilkan gaya ke atas persis sama dengan
gaya gravitasi.

Mari kita coba perkirakan gaya angkat yang dialami pesawat saat
lepas landas. Untuk memudahkan perhatikan Gambar 4.33. Misalkan
saat lepas landas badan pesawat membentuk sudut 6 terhadap arah
horisontal dengan laju arah horisontal vw,. Misalkan juga luas efektif total
sisi bawah pesawat adalah A (body, sayap, dan ekor).
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Gambar 4.32. (kiri) Bentuk sayap pesawat saat lepas landas (musicamoviles.com) dan (kanan) saat cruising
(pada puncak ketinggian) (skyscrapercity.com). Saat lepas landas, sayap diperlebar untuk membelokkan
udara sebanyak-banyaknya sehingga ketinggian pesawat meningkat. Saat cruising, ketinggian pesawat tidak
berubah sehingga tidak perlu membelokkan udara sebanyak-banyaknya.

Arah gerak pesawat

A =Asing

Udara menabfak bagian
bawah pesawat

Udara dibelokkan oleh
bagian bawah pesawat

Gambar 4.33 Pesawat lepas landas dari kiri ke kanan. Jika pasawat dianggap diam maka udara bergerak dari
kanan ke kiri dengan laju sama dengan laju pesawat terhadap udara. Udara menabrak sisi bawah pesawat
sehingga membelok ke bawah sehingga udara pembalami perubahan momentum. Perubahan momentum
udara tersebut yang menghasilkan gaya angkat pasa pesawat.
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Pesawat terbang ke kanan dengan laju v, terhadap udara. Namun
kita bisa melihat sebaliknya yaitu pesawat diam tetapi udara bergerak ke
kiri dengan laju .. Luas penampang pesawat yang tegak lurus arah gerak
adalah

A, =Asing (4.56)

Selama selang watru At udara telah bergerak sejauh Ax = vwAt. Dengan
demikian dalam selang waktu tersebut, volume udara yang menabrak sisi
bawah pesawat adalah

AV = A AX

=V, AtAsIn (4.57)

Dari volum ini kita dapatkan massa udara yang menabrak sisi permukaan
bawah pesawat selama selang waktu At adalah

Am = pAV

= v, AtAsin (4.58)

Kecepatan udara yang menabrak sisi bawah pesawat adalah

] (4.59)

<l
I
<
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Udara dipantulkan oleh sisi bawah pesawat. Dengan
memperhatikan Gambar 4.31 maka udara dipantulkan dengan sudut 26
terhadap arah horisontal. Dengan demikian, kecepatan udara yang
dipantulkan sisi bawah pesawat adalah

V, =—lV,, €0s260 — Jv,, sin 20 (4.60)

Dari hasil ini maka momentum udara sebelum dan sesudah menumbuk
sisi bawah pesawat selama At adalah

P, = Amy,
= (v, AtASin 0)— fvto)
=—1TV2AtASIN G (4.61)
P =Amyv,

= (v, AtAsin 49)(— IV, C0s 20 — Jv,, sin 249)

= —1 pv2 AtASsIn cos 26 — v AtAsin @sin 20 (4.62)

Perubahan momentum akibat pembelokan udara oleh sisi permukaan
bawah pesawat adalah

Af>=pf—

P
(— | V2 AtASIN 6 cos 26 — jov2 AtAsin @sin 26)

—~ (— I V2 AtASIn 0)
= IV AtASIN O(1 - cos 26)— Jov2 AtAsin Osin 20 (4.63)
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Dengan menggunakan hukum II Newton maka kita peroleh gaya
yang dialami udara akibat ditahan oleh sisi permukaan bawah pesawat
adalah

=1ov2 Asin 81— cos 20)— jpv2 Asin sin 20 (4.64)

Dengan menggunakan hukum III Newton maka gaya yang dialami pesawat
akibat pembelokan arah rambat udara oleh sisi bawah pesawat adalah

=~ pv2 Asin O(1—cos 20)+ jpv2 Asin @sin 20 (4.65)

Dari persaman ini kita simpulkan bahwa pesawat mengalami gaya angkat
(kompnen gaya arah vertikal) sebesar

F., = Vg Asin sin 26 (4.66)

Sebagai contoh adalah laju pesawat Boeing 737-800 saat lepas
landas sekitar 280 km/jam (78 m/s). Pesawat tersebut lepas landas
dengan mementuk sudut 10°. Panjang total pesawat adalah 39,5 m dan
lebar body (fuselage) adalah 3,76 m. Maka luas penampang body kira-kira
39,5 x 3,76 = 148,52 m?2. Luas satu sayap adalah 125 m2. Dengan demikian
loas total sisi bawah pesawat sekitar 148,52 + 2 x 125 = 398,52 m2. Dengan
menggunakan persamaan (4.66) dan menggunakan massa jenis udara 1
kg/m3 maka kita dapatkan gaya angkat pada pesawat sekitar 144.000 N.
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Pesawat Mendarat

Kalau kalian duduk pada kursi dekat sayap pesawat, kalian akan
melihat peristiwa yang menarik di sayap pesawat saat pesawat akan
mendarat. Saat akan mendarat terdengar bunyi pada sayap. Bunyi
tersebut adalah bunyi sayap yang sedang dibuka sehingga menjadi lebar.
Apa maksudnya? Saat akan mendarat, kecepatan pesawat makin kecil
sehingga gaya dorong oleh tiap molekul udara menjadi kecil. Agar pesawat
tidak turun terlalu cepat maka sayap dibuka lebar sehingga banyak
molekul udara yang dibelokkan dan dihasilkan gaya angkat total yang
cukup besar. Gaya angkat total masih cukup untuk menghindari pesawat
merosot terlalu cepat. Saat makin mendekati landasan, kecepatan pesawat
makin kecil dan sayap dibuka makin lebar hingga ukuran maksimum.

Udara dibelokkan

‘ A

Gaya tekan oleh udara

Gambar 4.34 Ketika pesawat menyentuh tanah saat mendarat, bagian belakang sayap dilipat ke atas.
Maksudnya adalah untuk membelokkan arah aliran udara menjadi melengkung ke atas. Akibatnya, sayap
pesawat mendapat gaya tekan oleh udara ke arah bawah agak ke belakang. Dengan mekanisme tersebut
pesawat mendapatkan pengereman (akibat komponen gaya arah belakang) dan tetap stabil atau
mencengkeram landasan lebih kuat (akibat komponen gaya arah ke bawah) (flickr.com)
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Begitu pesawat menyentuh landasan, maka bagian belakang sayap
dilipat ke atas (Gambar 4.34). Apa gunanya? Lipatan ke atas menyebabkan
udara yang menyentuh sayap bagian atas membelok ke atas sehingga
udara menghasilkan gaya dorong ke bawah agak ke belakang pada sayap.
Komponen gaya yang berarah ke belakang mengerem pesawat sehingga
segera berhenti. Komponen gaya yang ke arah bawah menekan pesawat ke
landasan yang menyebabkan pesawat mencengkeram landasan lebih kuat
sehingga terhindar dari tergelincir atau terpelanting.

Q@

Gambar 4.35 Saat pesawat mendarat, arah semburan gas dari mesin jet dibalik dengan membuka tutup
mesin. Seburan gas menjadi ke arah depan sehingga pesawat terdorong ke belakang oleh semburan gas
tersebut. Maksudnya adalah memberikan rem tambahan kepada pesawat agar berhenti. Mekanisme ini
disebut reverse thrust. Mekanisme reverse thrust sering dilakukan pada landasan pendek atau landasan yang
dipenuhi air (licin) untuk menghindari pesawat melampaui landasan (over run)( airliners.net)

Ketika pesawat menyentuh landasan, tutupan mesin pesawat juga
dibuka. Apa maksudnya? Saat pesawat terbang, gas dari mesin jet
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disemburkan ke belakang. Semburan gas tersebutlah yang menghasilkan
gaya dorong pada pesawat ke arah depan. Ketika tutup mesin pesawat
dibuka saat menyentuh landasan, maka arah semburan gas dari mesin
dibalik. Semburan gas tidak lagi mengarah ke belakang, tetapi mengarah
ke depan. Akibatnya, pesawat mendapat gaya dorongan ke arah belakang
sehingga pesawat mendapat tambahan gaya pengereman. Mekanisme ini
disebut reverse thrust, seperti diperlihatkan pada Gambar 4.35.

Winglets

Perhatikan bentuk sayap pesawat Garuda Indonesia atau Lion Air.
Pesawat jenis Boeing 737-800 dan 737-900 memiliki ujung sayap yang
melengkung ke atas (Gambar 4.36). Sekarang pesawat Airbus A320 juga
sudah dilengkapi sayap yang melengkung ke atas seperti pesawat milik
Citilink dan Batik Air. Ujung sayap melengkung tersebut disebut winglets.
Apa gunanya?

Gambar 4.36 Winglets pada sayap pesawat Boeing 737-800NG milik Garuda Indonesia (indoflyer.net) dan
Boeing 737-900ER milik Lion Air (youtube.com).

Pada sayap berujung lurus, selalu muncul pusaran udara yang
cukup besar di ujung sayap. Pusaran tersebut menghasilkan gaya hambat
tambahan pada sayap sehingga terjadi pemborosan bahan bakar.
Sebaliknya, pada sayap struktur winglets, pusaran udara di ujung sayap
menjadi kecil sehingga gaya hambat yang dialami sayap lebih kecil.
Akibatnya, pesawat lebih hemat dalam mengonsumsi bahan bakar.
Terbentuknya pusaran udara pada ujung dua sayap tersebut diilustrasikan
pada Gambar 4.37.
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Sayap ujung runcing
menghasilkan pusaran
udara cukup besar di
ujung sayap

Sayap struktur winglets
menghasilkan pusaran
udara cukup kecil di
ujung sayap

Kﬁ_.. — - Y

Gambar 4.37 Sayap ujung runcing menghasilkan pusaran udara cukup besar di ujung sayap sehingga gaya
hambat pada sayap cukup besar. Sayap bentuk winglets menghasilkan pusaran udara cukup kecil di ujung
sayap sehingga gaya hambat pada sayap pesawat cukup kecil (reddit.com). Beberapa burung memiliki sayap
serupa winglets (sonoranimages.wordpress.com). Mungkin para ahli perancang pesawat mendapat ide desain
sayap dari burung-burung tersebut. Teknologi yang mereplikasi bentuk makhluk hidup disebut biomimicking.

Untuk lebih meyakinkan bahwa winglets lebih hemat dalam
penggunaan bahan bakar, kita bisa memberikan argumentasi berikut ini.
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Udara yang berpusar di ujung sayap mendapat energi dari pesawat. Jadi,
sebagaian bahan bakar pesawat digunakan untuk membuat udara
berpusar di ujung sayap. Jika dianggap kecepatan pusaran udara yang
dihasilkan ujung runcing maupun winglets sama, maka energi kinetik
pusaran akan sebanding dengan volum udara yang berpusar. Jika volum
udara yang berpusar lebih besar maka lebih banyak energi dari bahan
bakar pesawat yang diambil sehingga pesawat lebih boris. Tampak pada
Gambar 4.37 bahwa volume pusaran yang dihasilkan sayap winglets lebih
kecil sehingga hanya sedikit energi bahan bakar pesawat yang digunakan
untuk menghasilkan pusaran udara. Akibatnya pesawat lebih hemat bahan
bakar.

Teknologi winglets mungkin diilhami oleh bentuk sayap burung.
Sebagian jenis burung memiliki sayap yang sedikit melengkung ke atas
pada bagian ujungnya (Gambar 4.37). Para ahli bertanya, mengapa sayap
bentuknya demikian? Atas pengamatan tersebut dilakukan perhitungan
dan ternyata diperoleh bahwa lekukan ujung sayap berguna untuk
mengurangi gaya hambat oleh udara. Teknologi yang dibangun dengan
meniru apa yang ada di alam (yang dimiliki mahkluk hidup lain) dinamakan
biomimicking. Perlu kita sadari bahwa bentuk mahkluk hidup yang ada saat
ini adalah bentuk terbaik sebagai hasil evolusi jutaan tahun. Sedangkan
rancangan manusia langsung hanyalah buah pemikiran beberapa tahun
atau beberapa puluh tahun.

Beberapa Kasus Khusus Gaya Gesekan

Berikutnya kita akan bahas beberapa kasus khusus yang
berkaitan dengan gaya gesekan. Sebagian mengandung operasi
matematika yang rumit. Jika menemukan bagian yang rumit, kalian dapat
melewatinya karena tidak akan mengurangi pemahaman kalian tentang
gaya gesekan. Apa yang dipelejari haingga bagian di atas sudah cukup.
Kasus khusus dijelaskan di sini untuk memberikan pemahaman pada
kalian bahwa konsep gaya gesekan merupakan konsep yang penting.
Konsep tersebut banyak digunakan dalam teknologi juga.

Gaya Hambat pada Perenang [A.Bellemans, Drag force exerted by water
on the human body, American Journal of Physics 49, 367 (1981)]

Clarys and Jaiskoot melakukan percobaan pada sebuah deck yang
memiliki panjang 200 m dan lebar 4 meter di mana sebanyak 43 perenang
laki-laki dilibatkan dalam percobaan tersebut [J.-P. Clarys and J. Jiskoot,
Sceinces et Motricite 1, 71 (1978)]. Gaya hambat oleh air pada penenang
diukur ketika laju perenang berada dalam rentang antara 1,5 sampai 1,9
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m/s. Pada kondisi percobaan, bilangan Reynold air sekitar 106. Mereka
mendapatkan bahwa gaya gesek pada perenang juga memenuhi
persamaan (4.52). Dengan mengambil luas penampang perenang sekitar
0,1 m didapat Cp = 0,7. Nilai ini berdekatan dengan Cp untuk bola yang
bergerak di udara (0,47), kendaraan dalam kondisi tidak streamline
(0,6-0,8). Pada berbagai posisi perenang termasuk di atas permukaan atau

sedikit di dalam air nilai F,/v? bervariasi antara 29 — 37 N s2/m?2).

Gambar 4.38 Pakaian renang modern dirancang sedemikian rupa
sehingga gaya gesekan dengan air sekecil mungkin. Desain dan
tekneologi bahan telah digunakan secara maksimal untuk
merancang pakaian renang terbaik (gadgetlite.com). Koefisien
gesekan baju renang generasi terbaru berkisar antara 0,056 — 0,058

Para atlit renang dunia menggunakan baju renang yang
menghasilkan gaya gesekan dengan air sekecil mungin (Gambar 4.38).
Dengan gaya gesekan yang kecil maka rekor-rekor baru dapat diciptakan.

Gaya Gesekan pada Shuttlecock (cukup sulit dan dapat dilewati)

Sekarang kita bahas contoh kuantitatif gaya gesekan yang
bergantung pada laju, yaitu gaya gesekan pada shuttle cosk yang delepas
ke bawah. Udara melakukan gaya gesekan pada shuttlecok yang
memenuhi persamaan (4.52). Karena bentuk, luas penampang shuttlecosk
dan massa jenis udara konsant maka gaya gesekan pada shuttlecock
dapat ditulis menjadi
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f, =—kmv (4.67)

di mana kita defisinikan konstanta k melalui persamaan berikut

km= %CDpA
atau
k = % (4.68)

dengan m adalah massa shuttlecock.

Gaya gesekan berlawanan dengan arah gerak. Untuk shuttlecock
yang dilepas, arah gerakannya adalah ke bawah sehingga gaya gesekan
berarah ke atas. Disamping gaya gesekan, pada shuttlecock juga bekerja
gaya gravitasi ke bawah. Jika kita ambil arah ke bawah sebagai arah positif
maka gaya netto yang bekerja pada shuttlecock adalah

F =W —kmv

— mg —km\? (4.69)

Dengan menggunakan hukum II Newton maka kita peroleh

ma=mg —kmv’

atau
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a=g-kv (4.70)

Pada Bab 2 kita sudah mempelajri hubungan antara laju dan
percepatan, yaitu a = dv/dt. Substitusi ke dalam persamaan (4.70)
diperoleh

dv
gk
dt g

atau

= dt (4.71)

Untuk menentukan laju sebagai fungsi waktu kita lakukan proses
integrasi pada dua sisi. Pada sisi kiri integral dilakukan dengan batas v
sampai v sedangkan pada sisi kanan dengan batas O sampai t sehingga
didapat

Bagi kalian yang belum terlalu familiar dengan teknik integrasi,
integral di ruas kiri tentu sulit dilakukan. Namun, kalian dapat mencari
solusi dengan menggunakan Integral Calculator dalam Wolfram Alpha yang
tersedia secara online. Dengan menggunakan Integral Calculator kita
dapatkan

tanh‘l(vM)— tanh‘l(vo\/W)
Tk

=t
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atau

tanh‘l(v k/g ): tanh‘l(vo\/W)Jr Jokt (4.72)

Untuk mempersingkat, kita definsikan parameter baru berikut ini

a= tanh‘l(vo\/W)

Dengan menggunakan parameter ini maka persamaan (4.72) menjadi

tanh vk /g )= & + okt (4.73)

Lakukan operasi tanh pada dua sisi persamaan (4.73) sehingga
diperoleh

tanh[tanh‘l(v k/g )Jz tanh[a + \/@tJ (4.74)

Mengingat operasi suatu fungsi yang berurutan dengan operasi inversnya
menghasilkan nilai awal maka tanh(tanh-1(x)) = x dan tanh-l(tanh(x)) = x
maka

vyk/g :tanh[a+\/&tj

atau

v=\/% tanh|e + /gkt] (4.75)
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Dengan menggunakan sifat tanh[w] = 1 maka setelah waktu tak berhingga
akan diperoleh

V(t > o) = \/g

k
Laju pada saat tak berhingga ini kita sebagai sebagai laju terminal,
Vp == (4.76)

Setelah mendefinisikan laju terminal maka kita juga dapat menulis
ulang

v gk -9 _9 (4.77)
g’k v
Dengan demikian, laju shuttlecock setiap saat menjadi
ot
v(t) =v; tanh| o + — (4.78)
Vi

Selanjutnya kita akan mencari jarak tempuh shuttlecock sebagai
fungsiw aktu. Mengingat v = dh/dt maka kita dapat menulis
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Atau

dh=v, tanh{a . g—t}dt
Vy

Lakukan integral ruas kiri dari O sampai h dan dan ruas kanan dari O
sampai t sehingga diperoleh

h t t
Jah=v, | tanh{a + g—}dt
0 0 Vr

Sekali lagi, dengan menggunakan Integral Calculator pada Wolfram Alpha
maka diperoleh

g Vr

h :ﬁln{cosh{owg—t} (4.79)

Kasus khusus ketika laju awal nol (shuttlecock dilepas tanpa

kecepatan awal) maka a = O sehingga

2
h= V—Tln{cosh{g—t}} (4.80)
g Ve

Karena definsi cosh[x]=(e* +e7)/2 maka untuk waktu yang sangat besar

maka kita dapat mengaprokasimasi
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cosh{g—t} ~ leg”vT
Vi | 2

Dengan demikian

2 2 2
hzv_un{lew}:v;{g_uln[i}}:VTt_V_wnz “.81)
g (2 2 g

g v

Tampak bahwa h berubah secara linier terhadap waktu dengan laju sama
dengan laju terminal.

Tolakan Terjauh pada Olah Raga Tolak Peluru (cukup rumit dan dapat
dilewati)

Olah raga tolak peluru mengukur kemampuan atlit menolak
peluru sejauh mungkin. Peluru yang digunakan atlit putra dan putri
memiliki ukuran yang sedikit berbeda. Peluru untuk atlit putra memiliki
massa 7,26 kg dan diameter 125 mm. peluru atlit putri memiliki massa
5,45 kg dan diameter 115 mm. Saat dilempar peluru bergerak di udara.
Setiap benda yang bergerak di udara mengalami gaya hambat yang dikenal
dengan gaya Stokes. Pertanyaan: apakah gaya stokes cukup berpengaruh
pada gerakan peluru? Mari kita hitung.

Gaya yang bekerja pada peluru yang bergerak adalah gaya
gravitasi dan gaya Stokes, sehingga gaya total adalah

Foc = —Mgj — 67771V

296



Bab 4 Gaya

_ —m(gj _%vj (4.82)

Mari kita hitung konstanta suku kedua dengan menggunakan besaran
yang sudah diketahui. Viskositas udara adalah 2 x 10-5 Pa s. Untuk peluru
yang digunakan atlit putra, m = 7,26 kg dan r = 125/2 mm = 0,0625 m.
Dengan demikian

~ . 67x(2x107°)%x0,0625 _
Ftot =-m g) - 7.26 v

= -m(gj —3,25x10°V)

Laju peluru tidak akan mencapai 100 m/s sehingga suku kedua
tidak akan melebihi 3,25 x 104 m/s2. Nilai ini jaug lebih kecil daripada g =
9.82 m/s2. Dengan demikian suku kedua dalam tanda kurung dapat
diabaikan dan gaya yang bekerja pada peluru seolah-olah hanya

Ftot = _mgi

Dari hasil ini dapat disimpulkan bahwa gaya Stokes tidak memiliki
pengaruh berarti pada gerak peluru dan dapat diabaikan. Dengan
demikian peluru dapat dianggap bergerak dalam ruang hampa.

Jika gaya gravitasi yang bekerja maka posisi peluru tiap saat
memenuhi

F:FO+\70t+%ét2
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a

o="Yo)
V, =1V, c0s0 + Jv,sin @
a=-g]

di mana yo adalah ketinggian tangan saat menolak peluru. Dari persamaan
ini kita dapatkan:

a) Jarak tempuh peluru arah horisontan setiap saat adalah
X =V,tcos o
b) Ketianggian peluru tiap saat adalah

Y=Y, +v0tsin0—%gt2

c) Peluru kembali ke tanah saat y = O dan itu terjadi setelah selang waktu T
yang memenuhi

0= y0+v0Tsin6’—%gT2

atau

Solusi untuk T adalah

298



Bab 4 Gaya

T Yosin® +1\/(2vosin HJZ L 8%
g 2 g g

_V,sind +\/v§ sir212 0 2y,
g g g

Dengan memasukkan T di atas maka jangakauan peluru adalah

R=v,T cos@

H 2 ain?2
—v, 05 0 v05|m9+\/v05|r21 6?+2y0
9 g 9

2 H 2 ain?
_ Vpcos@sing +VOCOS¢9\/VOS"2 0 +%
g9 g9 g9

V. cosdsin @ 2\/coszesinze 2y, cos” 6
=0 TV - + -
g g Vo

Untuk menyederhanakan persamaan di atas kita gunakan

kesamaan trigonometri berikut ini

cos@sing = %sin 20

cos? 6 =%+%cos 20 =%+%\/1—sin2 20

Jika kita misalkan Sin260 =z maka jangkauan peluru dapat ditulis dalam
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fungsi z menjadi

2 2
R:E+V§\/Z_+%(E+l 1_22j

Yang dapat disederhanakan menjadi

R:V—O{z+\/zz+4g—3‘)b+\/l—zz]}
2 vV,

g

=£{Z+\/Zz+ab+ﬁ]}

dengan

Untuk menghasilkan tolakan terjauh,

atlit harus

kemampuan mengatur sudut tolakan. Sudut yang menghasilkan tolakan
terjauh bergantung pada ketinggian posisi tangan saat menolak peluru. Ini
diperoleh dengan menyelesaikan persamaan posisi peluru x dan y. Orang
yang tinggi dan pendek harus menolak pada sudut yang sedikit berbeda
agar masing-masing menghasilkan lemparan terjauh. Jadi, agar menang

dalam olah raga, ilmu fisika harus digunakan.
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4.4 Gaya Sentripetal

Setelah membahas gerak peluru, mari kita bahas gerak melingkar.
Kita mulai dengan gerak melingkat dengan laju konstan. Walaupun laju
pada gerak melingkar konstanta, tetapi tidak demikian dengan kecepatan.
Arah kecepatan selalu menyinggung lintasan sehingga selalu
berubah-ubah setiap kali terjadi perubahan posisi benda. Perubahan
kecepatan hanya mungkin terjadi jika ada percepatan. Jadi, selama
benda bergerak melingkar beraturan, pada benda selalu ada
percepatan. Percepatan tersebut hanya mengubah arah benda, tanpa
mengubah lajunya. Perubahan kecepatan yang demikian hanya mungkin
jika arah percepatan selalu tegak lurus arah kecepatan benda. Ini berarti
arah percepatan selalu searah jari-jari ke arah pusat lingkaran.

Dari mana percepatan ini muncul? Tentu dari gaya yang berarah
ke pusat lingkaran. Gaya macam ini banyak sekali. Untuk satelit yang
mengelilingi Bumi, percepatan ke pusat dihasilkan oleh gaya gravitasi.
Untuk elektron yang mengelilingi inti, percepatan ke pusat dihasilkan oleh
gaya Coulomb. Untuk benda yang diikat pada tali dan diputar, percepatan
ke pusat dihasilkan oleh tali (gaya tegang tali). Untuk kendaraan yang
bergerak pada jalan yang melingkar, percepatan ke pusat dihasilkan oleh
gaya gesekan permukaan jalan dengan roda.

Jika gaya yang bekerja pada benda bermassa m adalah F., maka
besar percepatan ke pusat memenuhi

a - Fe (4.83)

Dari persamaan (4.83) tampak bahwa besarnya percepatan ke pusat dapat
ditentukan dari informasi tentang gaya. Tetapi kita tidak selalu bisa
mengukur gaya tersebut secara langsung. Adakah cara lain menentukan
besarnya percpatan ke pusat tanpa perlu mengetahui gaya? Jawabannya
ada. Ternyata nilai percepatan ke pusat dapat dihitung pula dari laju
benda yang bererak melingkar. Untuk menunjukkan hubungan tersebut,
mari kita lihat Gambar 4.39.

Mula-mula benda berada di titik A. Jika tidak ada percepatan ke
arah pusat a., maka setelah selang waktu At benda akan berada di titik B
dengan menempuh jarak sejauh vAt. Tetapi karena adanya percepatan ke
arah pusat maka benda dari titik B ditarik ke titik C sehingga tepat berada
kembali di keliling lingkaran. Besarnya perpindahan selama At akibat
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adanya percepatan ke arah pusat ac adalah (1/2)a.Af2. Dengan demikian,
jarak titik pusat lingkaran ke titik C menjadi R+(1/2)a.Af2. Segitiga OAB
adalah segitiga siku-siku. Dengan menggunakan teorema Phitagoras kita
dapatkan

VAt

Gambar 4.39 Menentukan percepatan sentripetal.

{R +%acAt2}2 = R? + [vAt]
atau

R? + Ra At +%afAt4 = R? +V?At?
atau
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Ra, + %afAtz =V (4.84)

Kita ambil selang waktu yang mendekati nol sehingga suku kedua
di ruas kiri dapat diabikan. Akhirnya kita dapatkan

Ra. =V’

C

Ini berarti percepatan ke arah pusat memenuhi

a (4.85)

Fom’ (4.86)

Gaya yang diungkapkan oleh persamaan (4.86) disebut gaya sentripetal
dan percepatan dalam persamaan (4.85) disebut percepatan sentripetal.

Contoh 4.5 (cukup sulit dan dapat dilewati)

Misalkan sebuah benda yang meluncur pada lintasan seperempat
lingkaran yang memiliki gaya gesekan seperti ditunjukkan dalam Gambar
4.40. Tentukan percepatan benda sebagai fungsi sudut terhadap arah
vertikal.
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mg cos &

mgsin &

mg

Gambar 4.40 Benda meluncur pada lintasan seperempat lingkaran yang memiliki gaya gesekan.

Jawab

Gaya ke pusat yang bekerja pada benda adalah

F.=N-mgsiné (4.87)

Gaya ke pusat merupakan gaya sentripetal seperti diungkapkan dalam
persamaan (4.86). Jika persamaan (4.86) dan (4.87) digabung maka kita
peroleh persamaan berikut ini

N =mgsin@+mv’/R (4.88)
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Karena benda bergerak maka gaya gesekan yang muncul adalah
gaya gesekan kinetik. Besar gaya gesekan kinetik yang bekerja pada benda

adalah

f. = N =1, (mgsind+mv’/R) (4.89)

Gaya penggerak yang menarik benda sepanjang lintasan lingkaran adalah

F =mgcoséd— f,

= mgcos&— u, (mgsin&+mv’/R)
Dengan menggunakan hukum II Newton kita dapatkan

a=F/m

=gcosd—,gsind— v’ IR (4.91)

Kita memperhatikan gerakan arah tangensial saja. Untuk gerak
dalam arah tersebut berlaku v=R6# dan a=RE@. Substitusi ke dalam
persamaan (4.91) maka diperoleh

RO =gcos6— pu, gsind—u, (RO)* IR
atau

0+ 11, 6* :%cose—yk%sine (4.92)
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Persamaan (4.92) adalah persamaan diferensial non linier dan sulit
diselesaikan langsung.

Untuk menyelesaikan persamaan (4.92) mari kita mulai dengan
menulis sebagai berikut

5_d6_dodo_ do

B0 _ZURY _pEY (4.93)
dt dé dt do

Substitusi persamaan (4.93) ke dalam (4.93) maka kita dapatkan
persamaan berikut ini

éj—zﬂlkéz = %cosé’—,uk %sin 0
atau

%+ykéz =%cos¢9—,uk %sine (4.94)
Selanjutnya mari kita misalkan

y=06° (4.95)

Dengan permisalan ini maka persamaan (4.94) dapat ditulis ulang menjadi

dy g g.. j
—+2 =2 =cosf— i, =sing 4.96
do ey (R Hy R ( )

Kemudian kalikan dua ruas persamaan (4.96) dengan e*“’ sehingga
diperoleh
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dy 2u0( 9 9

e?? == 42 =2e*’| Zcos@— sing 4.97
( 40 Hy Y) R Hy R ( )
Ruas kiri persamaan (4.97) dapat disederhanakan sebagai berikut

d 240 24,0 g g H
— kW)= 2eHv 2 0— ~ o
5 (ye ) e ( oS — 1, =sin

Dengan melakukan integral ruas kiri dan kanan maka
i g g
yezf‘kg]f; :IZez”kg(Ecose—yk Esin QJdQ (4.98)
0

Pada saat 6 = O, kecepatan awal benda dianggap nol sehingga
kecepatan sudut pun nol yang menyebabkan y(0) = 0. Dengan demikian

6
yeZ,ukg — J.zez,ukg[gcose_ﬂk gS”‘] ejde (499)
0 R R

Untuk menyelesaikan integral pada persamaan (4.99), kita
gunakan rumus berikut ini

e*“?(2usin @ — cos 6)
417 +1

jez”esin Ao = (4.100a)
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e*?(2cos @ +sin 6)
417 +1

Iez”gcosédez (4.100Db)

Jika rumus integral di atas dimasukkan dan memasukkan batas dari O
sampai 0 kita peroleh

29/R
4ul+1

y(0) ={ }[3;4( cos¢9+(1—2/,1lf)sin49—3yke*2”k9] (4.101)

Karena y=6? dan V=R maka

v? 29/R 2\ o 240
— = —=—||13, cOSO+ (1—217)SING —3 1, €
RZ |:4ﬂk2 +]][ Ay ( :uk) Hy ]

atau

1/2
20R 2\ - oo l2
V= ————| |31, cos@+1—2u°)sin@—3u e 4.102

{4/4(2‘*]] [,Uk ( ,Uk) Ay ]l ( )

Laju saat benda meninggalkan lintasan diperoleh ketika 6 = /2, yaitu

1/2
20R pr M2
v, {m} la-242) - 3ue ] (4.103)

k

Percepatan benda arah tangensial setiap saat
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dé
dt

66 o
de dt

_rg49
dé

do*
do

r\>||—\
:U

_LlpY (4.104)
2 do

Gunakan persamaan (4.101) ke dalam persamaan (4.104) sehingga
diperoleh

a=- [—3yksm0+(1 212)C0s O + 611°e 2"k] (4.105)
,Uk

Kasuk khusus, jika tidak ada gesekan antara benda dengan lantai, atau s«
= 0 sehingga persamaan (4.103) — (4.105) menjadi

=,/2gRsiné
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a=gcosé

Pada saat benda meninggalkan lintasa, laju adalah v = (2gR)!/2.

Contoh 4.6 (cukup sulit dan dapat dilewati)

Sebuah benda menuruni lintasan berupa permukaan bola seperti
ditunjukkan pada Gambar 4.41. Pada sudut berapa bola mulai
meninggalkan lintasan?

Gambar 4.41 Benda menuruni lintasan berupa permukaan bola.

Jawab

Persamaan yang berlaku untuk gaya arah tegak lurus dan
menyinggung permukaan bola adalah
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W cos6—N :m?v (4.106)
. dv
Wsing — f, =mE (4.107)

Massa tetap menggelinding di permukaan selama N > 0. Massa mulai
meninggalkan permukaan jika N = 0. Jika sudut pada kondisi ini adalah
6, maka akan terpenuhi

mv?
mgcosé, —0= ?”

atau

2

v

cosg, == (4.108)
r

Selama benda masih menyentuh permukaan lintasan maka gaya
gesekan memenuhi fi = mN. Kita tulis percepatan tangenisal benda
dinyatakan dalam besaran sudut dengan transformasi sebagai berikut

dv_ dvdo
dt  de dt
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_1f10v
r\2do
o 1dv®

=— (4.109)
2r d@

Berdasarkan persamaan (4.106) gaya normal setiap saat adalah

N =mgcoséd — m

Dengan demikian gaya gesekan tiap saat yang dialami benda adalah
mv?
f, =14 mgcos@—T (4.110)

Persamaan (4.107) dapat ditulis menjadi

m dv?

mgsin g — f, =ordd

Substitusi persamaan (4.110) ke dalam persamaan di atas maka kita
dapatkan

mgsiné — mgcos¢9—m—v2 _md_vz
Hhe r 2r do

atau
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2
%—Mkvz = 2gr[sin & — u, cos 6] (4.111)

Untuk mudahnya persamaan (4.111) dapat ditulis dalam bentuk
berikut ini

%—Zyky: £(0) (4.112)
dengan

Y=V (4.113)
dan

f (0) = 2gr[sin & — 1, cos 6] (4.114)

Untuk menyelesaikan persamaan diferensial (4.112) mai kita

20

kalikan dua ruas dengan e seningga menjadi

e‘z“kg[g—é —2u, y} =e 24’ f(0)

Kalian dapat membuktikan dengan mudah bahwa ruas kiri dapat ditulis
ulang sehingga diperoleh bentuk berikut ini

d 244,60 —214,0
—|ye Y |=e 7 f (0 4.115
e ] ) (4.115)

Kita integral ruas kiri dan kanan persamaan (4.115) sehingga diperoleh
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ye 24d = j e 24 £ (9)dO+C
atau

y= ez"kgje‘z”ka f (6)d@ + Ce*’

Substitusi kembali y dan f{) dari persamaan (4.112) dan (4.113) ke dalam
persamaan (4.116) sehingga diperoleh

V= ez”kgje’z”k‘g{Zgr[sin 0 — u, cos0]}d@ + Ce**

Jika diintegralkan maka kita peroleh hasil berikut ini

V2 = Zer [(Z,uk2 —1)cos & — 3y, sin 6?]+ Ce?’
1+ 4

Benda mulai dilepas pada saat sudut awal &. Pada sudut ini laju
benda v = 0. Dengan demikian

2gr

0= 5
14+ 4

[(2 1 —1)cosO 3, sin 490]+ CeHi%

Dari sini kita dapatkan

o 2gr
1+ 4

[(2 u? —1)cos8 -3, sin 6, ]e‘z”k‘90 (4.118)
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Benda meninggalkan permukaan ketika v = v, dan sudut adalah 6.
Persamaan yang dipenuhi adalah

) 20r ) . 21,0,
V2 =m[(2ﬂk —1)cosd, —3yksm9p]+ Ce™™ (4.119)

Tetapi dengan menggunakan persamaan (4.108) kita dapat menulis

2gr
+4u

rgcose, = : [(Z,uk2 ~1)cos @, — 3y, sin ep]+ Ce?

Selanjutnya dengan memasukkan C pada persamaan (4.118) kita dapat
menulis

rgcosg, = 1 Zir
_|_

[(Zyk2 —1)cos 6, — 3 sin Qp]

2
k

2gr _ "
_m[(zukz _1) C0390—3ﬂk sin gok%u (6o—6,)

29r
+ 44

rgcosd, = I [(2 1 —1){cos g, — e =% coseo}

—3u, {sin g, —e*+ % % sin g, }J
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atau

cosd, = Lﬂz [(2 w’ 1) {cos g, —e* %% cosg, }
k

—Byk{sin g, —e* % ®sin 90}] (4.120)

Sudut 6 adalah sudut ketika benda mulai meluncur. Sudut ini ditentukan
oleh koefisien gesekan statis dan memenuhi persamaan

s = tan (sudut kemiringan bidang)

Ketika sudut jari-jari yang dibentuk benda adalah 6 maka sudut
kemiringan bidang adalah 90¢ - 6. Dengan demikian

4, =tan(90° — 4,) = cot 4,

Dengan hubungan ini maka

cosd, = L
1+ 4

sing, = £
1+ u?

Persamaan (4.120) dapat diselesaikan secara numerik untuk mencarai 6
jika diberikan informasi koefisien gaya gesekan kinetik dan stattik.

Contoh carilah 6 dan 6 jika koefisien gaya gesekan statis dan
kinetik masing-masing 0,5 dan 0,3. Dengan nilai ini maka cos 6 = 0,8944,
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sin 6 = 0,4472. 6 = 0,4636 rad = 26,6°. Persaman yang akan diselesaikan
menjadi

cosf, = 1,47]{— 0,82{cos 6, —0,8944¢"°(%~0:45%9 }
—0,9f5in 0, —0,4472¢% %0463 |

cos 6, =—1,206cos 0, +1,2652e°* —1,3239sin 6),

2,206cos 0, +1,3239sin 0, ~1,2652e*** =0

Solusi persamaan di atas harus diselesaikan secara numerik. Dengan
menggunakan Excel kita dapatkan solusinya adalah & = 0,9963 rad =
57,1°

Jalan Raya

Ketika kendaraan melewati jalan yang menikung (Gambar 4.42),
pengendara harus hati-hati dan harus mengurangi kecepatan. Kenapa?
Jika kecepatan terlalu tinggi maka kendaraan dapat terlempar keluar dari
jalan. Selama melewati lintasan jalan menikung (berbentuk lingkaran)
kendaraan memiliki percepatan sentripetal akibat gesekan antara roda
kendaraan dan jalan raya. Jika f; adalah gaya gesekan, maka selama
berada pada lintasan laju mobil harus memenuhi

v= |- (4.121)

dengan R adalah jari-jari kelengkungan jalan raya dan m adalah massa
kendaraan. Gaya gesekan memilii nilai maksimum. Nilai tersebut kita
sebut gaya gesekan maksimum yang disimbolkan dengan fs maks. Nilai gaya
gesekan yang dialami kendaraan memenui f; < fimaks. Masukkan
ketidaksamaan ini ke dalam persamaan (4.121) maka kita peroleh bahwa
laju kendaraan agar tetap berada pada lintasan lingkaran harus
memenuhi
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V<, |k (4.122)

Dengan demikian, ada laju maksimum yang diijinkan agar kendaraan
tetap berada pada lintasan. Laku maksimum tersebut adalah

_Simaks_ (4.123)

maks —

Selama melewati lintasan lingkaran, laju kendaraan tidak boleh terlalu
besar. Kendaraan yang rodanya mulai mulus harus lebih berhati-hati lagi
karena gaya gesekan antara roda dan jalan raya lebih kecil.

Gambar 4.42 Ketika melewati lintasan melengkung, kendaraan harus berhati-hati dan mengurangi kecepatan.

4.5 Tekanan

Dengan pisau tumpul, tukang masak kesulitan memotong daging.
Namun, dengan pisau yang tajam, tukang masak dapat memotong daging
dengan mudah. Paku yang tumpul sulit ditancapkan ke kayu. Paku yang
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tajam mudah sekali ditancapkan ke kayu. Jika kulit kita tersentuh ujung
yang tajam atau runcing maka mudah sekali kulit merasa sakit atau
terluka. Namun jika tersentuh ujung yang tumpul, kulit sulit terluka
meskipun diberi gaya yang sama. Ujung tombak dan anak panah dibuat
runcing agar mudah menembus sasaran. Semua alat pemotong memiliki
ujung yang runcing. Semua alat penusuk memiliki ujung yang lancip dan
runcing (Gambar 4.43).

(c)

Gambar 4.43 Sejumlah benda dengan ujung tajam dan runcing yang memungkinkan menusuk ke benda lain
dengan mudah: (a) pisau (cfbmatrix.com), (b) paku, dan (c) anak panah (ajihaditanoyo.wordpress.com)

Kita bertanya, mengapa ujung yang runcing dan lancip mudah
menembus benda? Mengapa ujung yang tumpul sulit menembus benda?
Untuk menjawab pertanyaan ini maka kita perlu mendefinisikan sebuah
besaran fisika yang kita namakan tekanan. Tekanan inilah yang
menentukan seberapa mudah sebuah benda menembus benda lain.

Mari kita lakukan percobaan dalam angan-angan. Dalam fisika

percobaan semacam ini disebut gedanken experiment. Percobaan tidak
dilakukan secara langsung, tetapi hanya dipikirkan seolah-olah dilakukan.
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1) Kita mulai dengan memperbesar gaya yang diberikan untuk memotong
atau menusuk benda. Kita akan dapatkan bahwa makin besar gaya
yang kita berikan maka makin mudah benda tersebut kita tusuk atau
potong. Dari hasil tersebut kita simpulkan bahwa tekanan haruslah
berbanding lurus dengan gaya yang diberikan, atau P o« F, di mana P
adalah simbol untuk tekanan.

2) Selanjutnya kita wubah-ubah wukuran permukaan benda yang
bersentuhan. Makin tajam ujung benda maka makin mudah benda
menusuk atau memotong. Benda yang berujung tajam artinya benda
memiliki penampang kontak kecil. Jadi, makin kecil luas penampang
kontak benda maka makin besar tekanan yang dihasilkan. Oleh karena
itu, kesimpulan kedua kita adalah tekanan berbanding terbalik dengan
luas penampak kontak, atau Pocl/A.

Jika dua kesimpulan di atas digabung menjadi sebuah persamaan maka
kita peroleh persamaan tekanan berikut ini

P= (4.124)

F
A

dengan
F adalah gaya tekan (N);
A adalah luas penampang kontak (m2);
P adalah tekanan.
Satuan tekanan adalah N/m?2 yang didefinisikan sebagai Pa (pascal).
Pisau tajam, ujung jarum, atau mata tombak memiliki luas
penampang kontak yang sangat kecil sehingga tekanan yang dihasilkan

sangat besar. Tekanan tersebutlah yang menentukan kemudahan
memotong atau menusuk benda.

Tekanan Oleh Zat Padat

Zat padat yang diletakkan di atas permukaan memberikan tekanan
pada permukaan di bawahnya. Tekanan yang dilakukan oleh zat padat
dihitung langsung berdasarkan gaya yang dilakukan serta luas penampang
kontak yang menahan gaya tersebut. Sebagai contoh, sebuah balok yang
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bermassa m dan ditempatkan di atas bidang datar seperti pada Gambar
4.44.

Gambar 4.44 Satu balok diletakkan di atas
permukaan lantai  (sustainablewoodfurniture.us).
Balok tersebut memberikan tekanan pada permukaan
penyangga yang nilainya bergantung pada berat
balok dan luas permukaan balok yang kontak dengan

penyangga.

Berdasarkan Gambar 4.44 luas penampang balok yang bersentuhan
dengan lantai adalah A = pl. Gaya yang dilakukan balok pada lantai adalah
F = W = mg. Dengan demikian, tekanan yang dilakukan balok pada lantai
adalah P= F/A = mg/pl

Meskipun berat balok tetap, namun tekanan yang dilakukan balok
bergantung pada luas penampang yang bersentuhan dengan lantai.
Tekanan lebih besar dihasilkan jika yang bersentukan dengan lantai adalah
permukaan terkecil balok. Tekanan lebih besar lagi jika yang bersentuhan
adalah salah satu sudut balok.

Pondasi Cakar Ayam

Pondasi cakar ayam adalah konstruksi pondasi beton yang melebar
di ujung bawahnya. Ini dimaksudkan untuk memperkecil tekanan yang
diberikan bangunan ke tanah. Karena penampang bawah melebar maka
luas penampang menjadi lebih besar sehingga tekanan yang diberikan
bangunan ke tanah menjadi kecil. Konstruksi tersebut cocok digunakan
ketika mendirikan bangunan di tanah yang tidak terlampau kuat, seperti
tanah lembek. Jika tidak menggunakan konstruksi tersebut maka bisa
terjadi satu atau sejumlah tiang penyangga amblas ke dalam tanah akibat
tekanan yang besar.

Gambar 4.45 adalah contoh konstruksi cakar ayam. Besi-besi beton
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diikat sehingga melebar di dasarnya. Konstruksi cakar ayam diperkenalkan
oleh pakar teknik sipil terkenal Indonesia, Prof. Dr. Sedyatmo. Menurut
cerita, konstruksi ini diilhami oleh bentuk cakar ayam yang melebar
sehingga ayam bisa berdiri dengan stabil. Juga ada yang mengatakan
konstruksi ini diilhami oleh akar pohon kelapa yang melebar sehingga
kelapa yang begitu tinggi dapat berdiri kokoh meskipun ditiup angin
kencang.

Gambar 4.45 (kiri) Contoh konstruksi cakar ayam pada pembangunan gedung (bengkellas.net) dan (b) bentuk
cakar ayam (3nter.com)

Konstruksi cakar ayam saat ini banyak digunakan dalam
pembangunan jalan tol yang melewati daerah rata-rawa. Pembangunan
jalan tersebut dimulai dengan membangun pondasi dengan struktur cakar
ayam. Bentangan jalan dibangun di atas pondasi tersebut. Jalan tol dari
Jakarta ke bandara Soekarno-Hatta sebagian besar bentangannya
dibangun di atas pondasi cakar ayam karena melewati daerah rawa-rawa.
Jalan tol tersebut sekarang diberi nama jalan tol Prof. Dr. Ir. Sedyatmo
(Gambar 4.46)

Contoh 4.6

Tiang beton memiliki panjang dan lebar 20 cm. Tiang tersebut dibuat di
atas pondasi cakar ayam dengan panjang dan lebar sama, yaitu 60 cm.
Berapa penurunan tekanan pada tanah setelah menggunakan konstruksi
cakar ayam dibandingkan dengan kalau tiang tanpa menggunakan
konstruksi cakar ayam?
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Gambar 4.46 Jalan tol Prof. Dr. Ir. Sedyatmo yang menghubungkan Jakarta dengan bandara Soekarno-Hatta.
Jalan tersebut dibangun di atas pondasi cakar ayam (tempo.co.id).

Jawab

Luas penampang yang menekan tanah jika tidak menggunakan konstruksi
cakar ayam adalah A; = 0,2 x 0,2 = 0,04 m2. Dengan menggunakan
konstruksi cakar ayam maka luas penampang yang menekan tanah setelah
menggunakan konstruksi cakar ayam adalah A = 0,6 x 0,6 = 0,36 mo.
Misalkan beban yang ditahan tiang adalah W. Jika tidak menggunakan
konstruksi cakar ayam maka tekanan ke tanah adalah P, = W/A; = W/0,04.
Jika menggunakan konstruksi cakar ayam maka tekanan ke tanah adalah
P, = W/A, = W/0,36. Dengan demikian, perbandingan tekanan jika
menggunakan cakar ayam dan tanpa cakar ayam adalah

P, W/036 004 1

P W/004 036 9

Jadi, dengan konstruksi cakar ayam maka tekanan yang dilakukan tiang ke
tanah tinggal menjadi 1/9 kalau tidak menggunakan cakar ayam.
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Mobil Offroad

Salah satu ciri utama mobil offroad adalah bentuk ban yang lebar
dan memiliki tonjolan-tonjolan besar (Gambar 4.47). Bentuk ban yang
lebar menyebabkan luas permukaan ban menjadi besar. Luas kontak
antara ban dengan jalan menjadi besar. Karena tekanan berbanding
terbalik dengan luas kontak, maka tekanan yang dilakukan ban mobil
offroad dengan tanah tidak terlampau besar. Akibatnya, ketika melewati
jalan yang lembek seperti jalan berlumpur, ban mobil offroad tidak mudah
menyusup ke dalam tanah. Tekanan yang kecil menyebabkan ban mobil
offroad dapat tetap berada di permukaan tanah. Kalaupun menyusup ke
dalam tanah, susupannya tidak terlalu dalam. Tonjolan-tonjolan yang
besar menyebabkan gaya gesekan antara ban mobil dengan jalan menjadi
besar sehingga mobil tidak mudah selip.

Gambar 4.47 (a) Mobil offroad yang telah melewati jalan berlumpur (mobil.sportku.com), (b) bentuk ban mobil
offroad, dan (c) bentuk ban mobil yang beroperasi di jalan umum.
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Kasur

Tidur di kasur terasa jauh lebih nyaman daripada tidur di atas lantai
atau alas yang datar dan keras. Ketika tidur di kasur atau spring bed,
hampir semua sisi bawah tubuh bersentuhan dengan kasur (kasur
melengkung mengikuti lekukan tubuh) (Gambar 4.46). Permukaan kontak
antara tubuh dengan kasur menjadi besar. Tekanan yang dirasakan tubuh
tubuh menjadi kecil.

Sebaliknya, ketika tidur di atas lantai datar dan keras maka hanya
sebagian kecil permukaan tubuh yang bersentuhan dengan lantai (hanya
bagian tubuh yang menonjol ke bawah) (Gambar 4.48). Permukaan kontak
antara tubuh dengan lantai menjadi kecil. Tekanan yang dirasakan bagian
tubuh yang bersentuhan dengan lantai sangat besar sehingga bagian
tersebut merasa sakit.

(a)

— Berat badan

A\ Luas kontak tubuh
dengan kasur

Gambar 4.48 (a) Ketika tidur di kasur, banyak bagian tubuh yang bersentuhan dengan kasur. Tekanan yang
dihasilkan tubuh dengan kasur menjadi kecil sehingga tubuh tidak merasakan sakit. (b) Ketika tidur di lantai
datar dan kasar maka hanya bagian tubuh yang menonjol yang bersentuhan dengan lantai (luas kontak tubuh
dengan lantai kecil). Akibatnya tekanan antara tubuh dengan lantai sangat besar dan bagian tubuh yang
kontak dengan lantai merasa sakit (untukindonesia108.blogspot.com)
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Sepatu Tumit Tinggi

Saat ini terjadi kecenderungan para wanita menggunakan sepatu
tumit tinggi (high heels) (Gambar 4.49). Umumnya sepatu tumit tinggi
memiliki dasar runcing di bagian tumit dan sedikit posisi datar di bagian
depan. Luas dasar sepatu tumit tinggi lebih kecil daripada sepatu biasa.
Akibatnya tekanan di dasar sepatu tumit tinggi lebih besar daripada
tekanan di dasar sepatu biasa. Ini menyebabkan:

a) Dasar sepatu tumit tinggi dibuat dari bahan yang lebih keras dan kuat
daripada dasar sepatu biasa agar tidak cepat rusak karena melakukan
tekanan lebih besar ke jalan

b) Sepatu timit tinggi tidak cocok digunakan di jalan yang lunak karena
dapat menancap di jalan tersebut akibat tekanan yang besar ke jalan.

Gambar 4.49 Contoh sepatu tumit tinggi (high heels) yang sedang dipakai. Perhatikan bahwa permukaan
kontak antara dasar sepatu dengan jalan sangat kecil. Akibatnya tekanan yang dilakukan sepatu pada jalan
sangat besar. Oleh karena itu dasar sepatu ini harus terbuat dari bahan yang kuat.

Sepatu bola biasanya memiliki bagian-bagian menonjol di dasarnya.
Gunanya adalah untuk menghasilkan tekanan lebih besar sehingga dasar
sepatu sedikit menancap di lapangan. Akibatnya pemain bola tidak mudah
terpelesat di lapangan, khususnya saat berlari kencang. Nyamuk memiliki
mulut yang sangat runcing (Gambar 4.50). Dengan gaya yang kecil
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sekalipun, mulut nyamuk bisa menembus kulit manusia karena
menghasilkan tekanan yang sangat besar.

Gambar 4.50 Ujung mulut nyamuk sangat runcing sehingga mudah menembus kulit manusia untuk
menghisap darah (totalmosquitocontrol.com)

4.6 Gaya pada Fenomena di Sekitar Kita

Sekarang kita membahas beberapa persoalan gaya yang ada di
sekitar kita. Karena peristiwa tersebut terlalu sering kita lihat atau kita
alami, seringkali tidak menarik perhatian dan tidak pernah mengaikan
dengan hukum-hukum fisika. Beberapa topik yang dibahas berikut ini
mungkin kelihatan menarik.

Tabrakan Beruntun di Jalan Tol

Tabrakan beruntun sering terjadi di jalan. Tabrakan tersebut
melibatkan beberapa kendaraan yang berjejeran sehingga sejumlah
kendaraan mengalami kerusakan bagian depan dan bagian belakang
(Gambar 4.51). Mengapa terjadi tabrakan beruntun di jalan tol atau jalan
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pada umumnya? Penyebabnya adalah karena jarak antar kendaraan
terlalu dekat. Saat kendaraan di depan tidak ada masalah, mengatur jarak
hingga 1 meter pun akan aman asal laju kendaraan di belakang tidak lebih
besar daripada laju kendaraan di sepan. Tetapi apa yang terjadi jika
kendaraan di depan mengalami masalah secara tiba-tiba? Cukupkah
ruang 1 meter untuk menghindari tabrakan? Tentu tidak. Sebenarnya
hanya orang tidak berilmulah yang memacu kendaran dengan kecepatan
tinggi dan membuat jarak beberapa meter dengan kendaraan di depannya.
Dan ini biasanya dilakukan oleh sopir-sopir yang tidak bersekolah.

B RAE, S
[ S

Gambar 4.51 Contoh akibat tambarak beruntun di jalan tol. Peristiwa ini melibatkan sejumlah kendaraan yang

berjejeran sehingga sejumlah kendaraan akan mengalami kerusakan bagian depan dan bagian belakang
(juaranews.com).

Sopir yang punya ilmu akan mempertimbangkan dengan seksama
jarak aman. Sopir yang berilmu tersebut menggunakan otaknya untuk
berpikir, andaikan tiba-tiba mobil di depan mengalami masalah seperti
berhenti tiba-tiba karena terguling atau karena menabrak mobil di
depannya, apakah saya punya ruang yang cukup untuk merem kendaraan
untuk menghindari tabrakan?

Berapa jarak aman tersebut? Jarak aman tergantung pada gaya
yang dihasilkan rem kendaraan. Saya coba cari informasi gaya
pengeraman dan diperoleh grafik di bawah. Mungkin data ini tidak terlalu
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akurat. Tetapi anggaplah tidak terlalu jauh dari yang sebenarnya. Gaya
pengereman kendaraan sekitar 13.500 N. Mobil seperti Avanza memiliki
massa sekitar 1,05 ton. Jika berisi satu penumpang kita bulatkan
massanya 1.100 kg. Jika dilakukan pengeraman maka perlambatan yang
dihasilkan

=@ = 12,3 m/s2.
1.100

Namun secara psikologis, rata-rata manusia memiliki efek
kesadaran atas peristiwa sekitar 1 detik. Sejak melihat peristiwa sampai
melakukan respons diperlukan waktu sekitar 1 detik. Jadi, sejak sopir
melihat peristiwa di depannya hingga menginjak rem dibutuhkan waktu
sekitar 1 detik. Dalam selang waktu tersebut mobil sudah bergerak maju
cukup jauh akibat kecepatan yang tinggi. Setelah itu mobil mengalami
pengereman. Dengan asumsi perlambatan konstan maka gerak maju
selama pengereman dapat dihitung dengan persamaan benda yang
bergerak dengan percepatan konstan. Akhirnya, kita dapat
memperkirakan gerak maju kendaraan sejak melihat peristiwa sampai
kendaraan kita berhenti.

Jika laju kendaraan adalah 100 km/jam = 27,8 m/s, maka jarak
untuk berhenti sejak pengeraman dilakukan adalah

_(278)°

=314 m
2x12.3
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Karena sopir baru menyadari kejadian sekitar 1 detik sejak melihat
kejadian maka ada waktu sekitar 1 detik mobil masih bergerak dengan laju
100 km/jam. Jarak tempu selama selang waktu tersebut (dengan asumsi
gerak dengan laju konstan) adalah

AX'= VAL

=27,8x1=27,8m

Dengan demikian, jarak minimum yang harus dijaga oleh mobil di
belakang agar tidak terjadi tabrakan berunutn sekitar 31,4 + 27,8 =59 m. .
Cukup jauh bukan? Tetapi ketika kita melintasi jalan tol, betapa banyak
kendaraan yang berjarak hanya beberapa meter walaupun kecepatannya
di atas 100 km/jam. Ini benar-benar sopir yang tidak berilmu dan untung
selamat. Jika anda merasa orang yang berpendidikan, tentu anda tidak
mengikuti cara sopir tidak berilmu tersebut.

Membuat Gunung Pasir

Salah satu yang menarik saat berlibur ke pantai adalah membuat
gunung pasir. Anak-anak sangat senang, duduk basah-basahan di pasir
sambil membuat gunung. Gunung yang dubuat bisa cukup tinggi, namun
runtuh ketika datang gelombang yang menyapu hingga gunung pasir.

Kalau kita buat gunung pasir dengan menggunakan pasir kering
maka kemiringan gunung tidak besar. Tetapi jika menggunakan pasir
basah maka kita dapat membuat gunung pasir yang lebih terjal. Ada sudut
maksimum kemiringan yang membuat gunung pasir stabil. Jika sudut
kemiringan lebih besar daripada sudut kritis maka terjadi longsor. Untuk
menentukan sudut kritis gundukan pasir, kalian tumpuk saja pasir cukup
banyak hingga membentuk gunung. Sudut kritis adalah sudut kemiringan
lereng gunung pasir yang kita buat. Jika kalian sulit mendapatkan pasir,
kalian dapat menggunakan beras, kacang, atau butiran apa saja. Kalian
akan amati bahwa berapa pun pun banyak yang kalian tumpuk maka
sudut kemiringan lereng selalu konstan. Gambar 4.52 adalah contoh
tumpukan kacang hijau, kacang kedelai, dan beras.

Pasir kering memiliki sudut kritis kecil. Pasir basah memiliki
sudut kritis lebih besar. Namun jika pasir mengandung kelebihan air
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maka butiran pasir tidak bisa membentuk gunung karena mengalir
terbawa air. Peristiwa longsor tebing memiliki kaitan dengan fenomena ini.

h“-;% o\o}
. 'o \“'.\ \*‘t\

Gambar 4.52 Tumpukan kacang hijau (atas) dan kledelai (tengah) membentuk gunung dengan sudut
kemiringan lereng sekitar 30° Sedangkan tumpukan beras membentuk gunung dengan sudut kemiringan 40°.

Misalkan sudut kritis pasir kering adalah 0c. Ketika pasir sedikit
dibasahkan maka ada ada tambahan gaya tarik antar butir pasir akibat
adanya lapisan air di permukaan. Ada gaya adhesi antara air dengan
permukaan dua butir pasir yang bersentuhan sehingga muncul tambahan
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gaya tarik pada butir pasir. Tambahan gaya tersebut menaikkan sudut
kontak. Halsey dan Levine [T. C. Halsey and J. Levine, How Sandcastles
Fall?, Physical Review Letter 80, 3142 (1998)] mebuktikan bahwa sudut
kontak pasir basah memenuhi persamaan

tan @', = tan 0{1+ L} (4.125)
rogD cos 6,

dengan
yadalah tegangan permukaan air
A adalah luas permukaan kontak

r adalah jari-jari kelengkugan permukaan butir (jika butir
berbentuk bola maka r adalah jari-jari butir)

p adalah massa jenis tumpukan pasir
G adalah percepatan gravitasi bumi
D adalah ketebalan tumpukan pasir.

Jelas dari persamaan di atas bahwa &. > é..

Mengapa Cicak/Tokek Menempel Kuat di Dinding

Mungkin sudah banyak penjelasan tentang penyebab mengapa
tokek/cicak dapat menempel di dinding (banyak referensi yang bisa
dibaca). Penjelasan yang diterima selama ini adalah kaki cicak/tokek
mengandung rambut halus. Rambut halus tersebut berikatan dengan
dinding. Karena jumlah rambut sangat banyak maka ikatan yang
dihasilkan sangat kuat. Gambar 4.53 merupaka foto kaki cecak/tokek
diambil menggunakan mikroskop elektron. Tampak dengan jelas rambut
yang sangat halus. Kita dapat membandingkan rambut pada permukaan
kaki tokek/cicak dengan kuas rias wanita.

Saya coba paparkan rumus sederhana untuk meyakinkan bahwa
benar dengan adanya bulu halus maka ikatan antara kaki cicak/tokek
dengan dinding sangat kuat. Penyebab utama ikatan adalah gaya antar
atom di bulu kaki cicak/tokek dengan atom di permukaan. Gaya tersebut
umumnya memenuhi persamaan Lennard-Jones yang merupakan fungsi
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pangkat negatif 7 dan negatif 13 dari jarak antar atom.

Gambar 4.53 (atas) Foto kaki cecak/tokek (www.allposters.com), (kiri bawah) kai cecak dianalogikan dengan
kuas (id.ozcosmetics.com), dan (kanan bawah) ilustrasi kaki tokek/cicak saat menempel di dinding.
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Besarnya gaya antara kaki tokek/cicak dengan dinding
bergantung pada jarak antara atom di kaki dan atom di dinding serta
jumlah atom yang berikatan. Jumlah atom yang berikatan sebanding
dengan luas permukaan kontak antara kaki cicak/tokek dengan
permukaan dinding. Makin besar permukaan kontak maka makin besar
gaya tarik. Adanya bulu halus menyebabkan luas permukaan kontak kaki
cicak/tokek dengan dinding meningkat. Besar peningkatan tersebut
berbanding terbalik dengan akar luas penampang rambu (berbanding
terbalik dengan jari-jari rambut). Dengan demikian, jika jari-jari rambut
sangat kecil maka luas permukaan kontak akan sangat besar sehingga
gaya tarik antara kaki cicak/tokek dengan dinding menjadi sangat besar.

Mari kita lakukan perkiraan lebih kuantitatif. Misalkan saat
tokek/cicak menempel di dinding, rambut-rambut di kaki menekuk
sehingga ujung bawahnya menempel tertidur di dinding. Misalkan panjang
tekukan ke dinding adalah s. Misalkan rambut pada kaki tokek/cicak
berbentuk silinder dengan jari-jari r. Misalkan juga permukaan kaki
totek/cicak yang menempel memiliki ukuran panjang x dan lebar y (lihat
Gambar 4.53). Dengan demikian luas kaki cicak yang menempel adalah

A=xy (4.1206)

Luas penampang satu rambut adalah a = nr2. Dengan demikian, jumlah
rambut cecak yang menempel pada permukaan adalah

o>

Lebar penambang memanjang rambut sama dengan diameter
rambut. Dengan demikian, luas kontak satu rambut dengan permukaan
adalah (2r)s. Karena ada N buah rambut tertekuk yang kontak dengan
permukaan maka luas efektif permukaan kontak rambut dengan
permukaan menjadi

A'=N(2r)s
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AR (4.127)

Tampak bahwa luas penampang kontak berbanding terbalik
dengan akar luas penampang rambut. Ini berarti makin kecil luas
penampang rambut (yang berarti juga makin kecil jari-jari rambut) maka
luas penampang kontak makin besar. Jika ¢ adalah gaya per satuan luas
penampang kontak maka jelaslah di sini bahwa gaya ikat berbanding
terbalik dengan akar luas penampang rambut.

Mengapa Jendela Pesawat Berbentuk Oval

Awalnya pesawat komersial memiliki jendela berbentuk segiempat
karena disain yang mudah. Namun, terjadi banyak sekali kecelakaan saat
pesawat sedang terbang. Kecelakaan yang terkenal adalah yang terjadi
pada pesawat de Havilland DH.106 Comet 1 dengan nomor penerbangan
781 milik British Overseas Airways Corporation. Pesawat tersebut meledak
di atas laut Mediterania tanggal 10 Januari 1954. Semua penumpang
pesawat meninggal. Hasil penyelidikan menunjukkan bahwa disain
jendela yang berbentuk segiempat sebagai penyebab terjadinya kecelakaan.
Gambar 4.54 (atas) memperlihatkan bentuk jendela pesawat de Havilland
DH.106 Comet 1 dan Gambar 4.54 (bawah) adalah bentuk jendela pesawat
yang ada saat ini.

Lubang jendela pada body pesawat yang berbentuk segi empat
menghasilkan konsentrasi stress yang sangat besar pada sudut lubang
(karena runcing). Tekanan dalam kabin yang lebih besar daripada tekanan
udara luar mendorong dinding pesawat ke arah luar. Akibat dorongan
tersebut maka terjadi konsentrasi (peningkatan) stress pada
lubang-lubang yang ada di body (termasuk lubang jendela atau retakan
pada body). Makin runcing lubang maka makin besar konsentrasi stress di
situ. Akibatnya, retakan dapat merambat dengan cepat dan body pesawat
dapat pecah akibat kegagalan struktur.
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Pada akhirnya, desain jendela pesawat diubah. Tidak lagi
mengandung bagian yang runcing. Dan sekarang jendela pesawat
berbentuk lingkaran atau oval. Dengan dersain ini maka stress pada
lubang jendela tersebar hampir merata dan tidak ada lokasi yang memiliki
stress terlampau tinggi.

77 Qarula \nQ
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Gambar 4.54 (atas) Jendela pesawat de Havilland DH.106 Comet 1 yang berbentuk segi empat sudut runcing
dan (bawah) bentuk jendela pesawat yang ada saat ini yang oval.
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Gambar 4.55 Tekanan atmosfer sebagai fungsi ketinggian dari permukaan laut (1 mbar = 100 Pa, 1 atm =
1,01 bar)

Tekanan udara dalam kabin pesawat yang sedang bergerak pada
ketinggian 39.000 kaki (12 km) dari permukaan laut kira-kira sama
dengan tekanan udara pada ketinggian 8.000 kaki (2.400 meter). Gambar
4.55 adalah kurva tekanan atmosfer sebagai fungsi ketinggian.
Berdasarkan kurva tersebut, tekanan udara pada ketinggian 2.400 sekitar
750 milibar (0,75 atm). Jadi kabin pesawat yang sedang terbang pada
ketinggian 12.000 m memiliki tekanan udara 750 milibar. Sedangkan
tekanan udara luar pada ketinggian tersebut (12.000 m) hanya sekitar 200
milibar. Jadi ada perbedaan tekanan udara dalam kabin dengan tekan
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udara di luar sekitar 550 milibar. Selisih tekanan inilah yang menekan
body pesawat ke arah luar.

Soal-Soal

1) Ketika pesawat terbang masuk ke dalam daerah berawan maka sering
terjadi goncangan. Goncangan makin kencang jika masuk daerah
dengan awan tebal. Jelaskan mengapa terjadi goncangan tersebut.

2) Untuk berbelok ke kiri atau ke kanan, pesawat terbang menggunakan
bagian yang bernama rudder. Letak rudder adalah di bagian vertikal
sayap. Rudder dapat diputar ke arah kiri atau kanan sesuai dengan ke
arah mana pesawat akan dibelokkan. Jika posisi rudder tampak seperti
pada Gambar 4.56, ke arah manakah pesawat akan membelok?
Jelaskan

Rudder

Gambar 4.56 Rudder pada pesawat untuk berbelok ke kiri dan ke kanan (ink361.com).

3) Saat lepas landas, pesawat agak dimiringkan ke atas. Ini akan
menghasilkan gaya angkat yang besar sehingga ketinggian pesawat
bertambah. Namun, jika ketinggian pesawat terlampau besar justru
pesawat akan kehilangan gaya angkat dan pesawat tiba-tiba
terjerembab (jatuh). Kondisi ini disebut stall. Jika posisi pesawat sudah
cukup tinggi maka ada waktu bagi pesawat untuk recovery (kembali ke
keadaan stabil). Tetapi jika posisi pesawat tidak cukup tinggi maka
pesawat bisa terperosok hingga menghantam tanah atau laut dan
berakibat kecelakaan fatal. Sudut kemiringan kritis pesaat agar tidak
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terjadi stall adalah 15¢ — 20°. Coba kalian diskusikan mengapa terjadi
stall jiak sudut kemiringan melalpaui sudut kritis tersebut.

4) Kapal laut atau motor boat bergerak ke depan karena adanya
baling-balikng yang mendorong air ke belakang. Jelaskan mengapa
dorongan air ke belakang menghasilkan gaya dorong ke depan pada
kapal dan motor boat. Peristiwa yang sama terjadi pada mesin roket.
Roket bergerak ke depan karena adanya pelepasan gas yang sangat
kencang ke arah belakang.

5) Tanah tebing bisa stabil karena adanya gaya tarik antar
partikel-partikel penyusun tanah. Jika terjadi hujan yang cukup lebat
maka longsor dapat terjadi. Mengapa demikian? Kaitkan jawaban
kalian dengan gaya tarik antar partikel-partikel penyhusun tanah.

6) Ketika kalian ke pantai, kalian sering melihat orang bermain istana
pasir. Jika pasir yang digunakan adalah pasir kering maka istana pasir
yang bisa dibuat tidak terlampau tinggi. Istana yang tinggi dapat dibuat
dengan menggunakan pasir basah. Namun, jika istana yang sudah
dibuat terendam air maka istana yang tinggi tersebut ambruk. Bisakah
kalian jelaskan mengapa demikian? Kaitkan jawaban kalian dengan
gaya tarik antar butir pasir.

7) Kalian amati daun kelapa, palem, atau pisang. Saat masih kecil daun
tersebut arahnya ke atas. Namun begitu memanjang dan membersar
daun menjadi melengkung ke bawah. Jelaskan mengapa demikian.

Seorang pengemudi sedang mengendarai kendarana di jalan tol dengan
laju 80 km/jam. Rata-rata manusia melakukan respons terhadap apa
yang dilihatnya sekitar 0,8 detik sejak pertama kali melihat kejadian
tersebut. Ketika di depan pengemudi terlihat ada mobil yang berhenti
mendadak, tentukan berapa jauh mobil bergerak hingga hingga
pengemudi mulai menginjak rem sejak pengemdi tersebut melihat mobil
yang berhenti.

Massa motor Yamaha Mioa adalah 87 kg. Seorang bapak yang memiliki
massa tubuh 65 kg mengendari motor tersebut dari keadaan berhenti.
Setelah digas selama 10 detik, motor mencapai laju 32 km/jam. Berapa
gaya dorong pada motor selama digerikan gas?

10)Sebuah timbangan pegas dapat menimbang barang hingga 10 kg. Jumlah

skala pada timbangan tersebut adalah 20 skala (tiap skala menunjukkan
kenaikan 0,5 kg). Jarak antar dua skala berdekatan adalah 5 mm.
Hitunglah

a) Kostanta pegas timbangan
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b) Jika saat menimbang barang 4 kg timbangan berosilasi sebentar,
berapakah periode osilasinya?

11)Dalam proses pendaratan pesawat ada istilah go around. Artinya,
pesawat yang akan mendarat akhirnya terbang kembali demi
keselamatan. Salah satu sebab go around adalah landasan yang terlalu
licin atau pesawat terlambat menyentuh landasan sehingga sisa
landasan tidak cukup untuk berhenti. Sebuah pesawat Boeing
737-900ER mendarat dengan menyentuh landasan pada kecepatan
142 knot. Pesawat tersebut menyentuh landasan hingga ujung
landasan yang tersisa tinggal 1.200 m. Gaya pengereman maksimal
pesawat adalah 89,5 kN dan massa pesawat beserta muatan di atasnya
adalah 54.658 kg. Apakah pesawat meneruskan pendaratan atau
harus go around?

12)Jika sebuah benda bergerak melingkar pada lintasan yang berjari-jari r
dengan laju v maka benda tersebut seolah-olah mendapat gaya dorong
ke arah luar sebesar muv2/r. Misalkan sebuah benda memiliki massa
100 g dan digantung di ujung tali yang panjangnya 50 cm. Benda
tersebut kemudian diputar denga laju S m/s. Berapakah tegangan tali?

13)Benda yang berjarak r dari pusat bumi mendapat gaya tarik oleh bumi
sebesar F = mg(R/n?, dengan R adalah jari-jari bumi. Sebuah satelit
yang memiliki massa 100 kg mengeliniling bumi pada orabit yang
berjarak 5 ribu km di atas pemukaan bumi. Berapakah gaya tarik bumi
pada satelit tersebut? Agar tidak jatuh akibat tarikan bumi maka
sartelit tersebut bergerak mengelilingi bumi dengan kecepatan tertentu.
Kecepatan yang dimiliki satelit harus menghasilkan gaya ke arah luar
yang sana dengan gaya tarik bumi. Berapakah kecepatan satelit
tersebut?

14)Satelit Palapa atau satelit telekomunikasi lain termasuk satelit
geostasioner. Satelit geostasioner artinya satelit yang ketika diamati di
bumi seolah-olah tidak bergerak. Jika semula satelit berada di atas
kepala maka satelit tersebut tetap berada di atas kepala. Ini hanya bisa
terjadi jika periode orbit satelit persis sama dengan periode rotasi bumi.

a) Berapakah periode orbit satelit geostasioner dalam satuan detik?

b) Dengan menggunakan rumus kecepatan v = 2rnr/T dan
menggunakan gaya tarik bumi F = mg(R/r)?2 dan gaya ke luar akibat
adanya kecepatan sebesar mu2/r, tentukan jari-jari orbit satelit
geostasioner.

Gunakan jari-jari bumi 6.400 km dan percepatan gravitasi bumi 10 m/s2.
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15)Pesawat produksi PT IPTN, CN-235 memiliki massa kosong 9.800 kg.
Pesawat tersebut digerakkan oleh dua buah mesin turboprop CT7-9C3
buatan General Electric, Amerika. Pesawat tersebut dapat takeoff pada
landasan pendek hanya sekitar 603 meter. Kecepatan saat takeoff
adalah 156 km/jam. Berapakah gaya yang dilakukan masing-masing
mesin pesawat saat takeoff tanpa muatan? Sebagai informasi, saat
lepas landas pesawat hanya menggunakan 75% panjang landasan.

Gambar 4.57 Pesawat CN235 yang dirancang sebagai kapal patroli laut (airliners.net).

16)Pesawat CN235 sedang terbang dengan laju 450 km/jam (Gambar
4.57). Ketika memasuki daerah turbulensi, kecepatan pesawat
dikurangi menjadi 400 km/jam dalam waktu 1 menit. Saat itu massa
pesawat dan beban di dalamnya 14.000 kg. Hitung gaya yang telah
dikeluarkan untuk mengurangi laju pesawat.

17)Mobil Xenia dengan 3 penumpang memiliki massa total 1.160 kg. Mobil
tersebut digas dari posisi berhenti hingga mencapai laju 72 km/jam
dalam waktu 25 detik. Berapa percepatan rata-rata mobil Xenia selama
selang waktu tersebut?

18)Sebuah mobil memiliki kecepatan 50 km/jam. Mobil dengan
penumpang (massa total 1.600 kg) kemudian digas sehingga gaya total
yang bekerja pada mobil (resultan gaya mesin, gaya gesekan oleh udara,
dan gaya gesekan oleh jalan raya) adalah 2.000 N. Gas dilakukan
selama 7 detik. Berapa kecepatan mobil setelah 7 detik tersebut?

19) Sebuah bola yang memiliki mass 350 g dilempar ke dinding dengan laju
2 m/s. Bola tersebut kemudian memantul dengan laju yang sama
dalam arah persis berlawanan arah datang. Misalkan proses
pemantulan berlangsung selama 0,01 detik. Hitung gaya yang
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dilakukan dinding untuk membalik arah bola.

20)Sebuah lift sedang bergerak ke bawah dengan laju konstan 2 m/s.
Massa lift beserta penumbang di dalamnya adalah 1.500 kg. Berapa
gaya tegang rantai yang mengikat lift?

21)Bola sepak yang memiliki massa 430 g digelindingkan di halaman. Laju
awal yang diberikan adalah 2,5 m/s. Misalkan gaya gesek rata-rata
yang dilakukan oleh tanah adalah 0,5 N. Dengan data tersebut hitung
setelah berapa lama bola berhenti

22)Pesawat milik Wings Air ATR 72 memiliki massa keti penuh berisi
barang dan penumpang sebesar 22.800 kg. Pesawat tersebut
digerakkan oleh dua buah mesin PW127F turboprops buatan Pratt &
Whitney Canada dengan daya maksimum masing-masing 1.846 kW.
Saat akan lepas landas, pesawat tersebut memiliki kecepatan 116 knot
yang setara dengan 60 m/s. Pesawat tersebut dapat takeoff pada
landasan sepanjang 1.333 meter.

a) Berapakah kecepatan pesawat saat bergerak di landasan untuk
takeoff?

b) Berapakah gaya yang dihasilkan masing-masing mesin pesawat
saat di landasan?

23)Kelompok A dan B mengadakan lomba tarik tambang. Setelah
mengerahkan kekuatan akhirnya kelompok A yang menang. Apakah
gaya yang telah dilakukan kelompok A lebih besar daripada kelompok
B? jelaskan jawabanmu.

24)Mobil Daihatsu Xenia yang hanya bersisi sopir dapat mencapai
kecepatan 100 km/jam dari kondisi diam dalam waktu 20 s. Massa
mobil Xenia bersama sopir adalah 1.065 kg. Berapa percepatan
maksimum mobil Xenia tersebut? Berapa gaya maksimum yang
dilakukan mesin mobil?

25)Mobil Toyota Avanza dengan 5 penumpang memiliki massa total 1.365
kg. Sistem rem mobil pada empat roda sanggup menghasilkan gaya
maksimum 10.000 N. Mobil tersebut sedang bergerak di jalan tol
dengan laju 80 km/jam. Berapa jarak minimum dengan mobil di depan
untuk menghidnari tabrakan beruntun? Perlu diperhatikan juga
bahwa sopir baru menginjak rem sekitar 1 detik setelah melihat
kejadian. Jadi, sejak sopir melihat kejadian di depan hingga menginjak
rem, mobil masih meluncur dengan lahu 80 km/jam, setelah itu baru
terjadi pengereman.

26)Tiap saat Matahari menarik Bumi dengan gaya 3.5 x 1022 N. Akibat
gaya tersebut maka bumi memiliki percepatan ke arah matahari. Tetapi

342



Bab 4 Gaya

bumi tidak bergerak menuju matahari karena bumi melakukan gerak
melingkar. Jadi, gerak melingkat dapat menghindari benda jatuh ke
pusat lingkaran. Berapa percepatan bumi akibat gaya tarik oleh
matahari? Massa bumi adalah 5,96 x 1024 kg.

27)Tabel 4.3 memperlihatkan kecepatan yang dapat dicapai mobil

Daihatsu Xenia 1.000 cc dan lama waktu untuk mencapai kecepatan
tersebut. Jika dianggap massa Xenia beserta sopir adalah 1.050 kg,
tentukan gaya yang dilakukan mesin pada tiap rentaang kecepatan.
Kita anggap gaya gesek oleh udara dan jalan dapat diabaikan.

Tabel 4.3 Tabel untuk soal 27

Kecepatan waktu
0-60km/s 6,3 s
60 - 80 km/s 54s
80 - 100 km/s 7,4 s
0- 100 km/s 18,8 s

28)Pesawat penumpang terbesar saat ini Airbus A380 memiliki massa

total saat takeoff sebesar 575.000 kg. Ketika akan takeoff dari keadaan
berhenti kecepatan pesawat harus mencapai 150 knot (1 knot = 1,852
km/jam). Panjang landasan minimum yang diperlukan pesawat
tersebut adalah 2.950 m. Tentukan gaya yang dilakukan mesin
pesawat saat akan takeoff.

29)Diameter bola tenis adalah 6,70 cm. Rekor dunia kecepatan servis

tennis dipegang oleh Samuel Groth dari Australia dengan kecepatan
servis 263 km/jam yang dibuat tahun 2012 di Busan Open. Dengan
menggunakan koefieisn viskositas udara 0,00018 Pa s maka gaya
gesekan udara pada bola tenis saat diservis tersebut adalah

30)Sebuah mobil Suzuki Swift bergerak di jalan tol dengan laju 100

km/jam. Dengan menggunakan koefieisn viskositas udara 0,00018 Pa
s maka gaya gesekan oleh udara pada mobil adalah

31)Seekor ikan yang bentuknya menyerupai bola dengan jari-jari 10 cm

berenang dengan laju 20 cm/s dengan cara menggerak-gerakkan
ekornya. Massa tubuh ikan tersebut adalah 2,4 kg. Koefisien viskositas
air adalah 0,000894 Pa s. Gaya dorong yang dihasilkan ekor ikan
kira-kira
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32)Ketika bola dijatuhkan dari posisi yang sangat tinggi maka mula-mula
kecepatan bola bertambah besar akibat adanya gaya tarik gravitasi.
Namun, suatu saat kecepatan bola menjadi konstan atau tidak
memiliki percepatan lagi. Penyebanya adalah gaya hambat oleh udara
persis sama dengan gaya gravitasi bumi. Bola tersebut memiliki massa
100 kg dan jari-jari 50 cm. Viskositas udara sendiri adalah 1,8 x 10-5 Pa
s. dari informasi tersebut, berapakah kecepatan maksimum bola?

33)Diameter bola basket adalah 24,1 - 25 cm. Bola tersebut dilempar
dengan laju 5 m/s. Dengan menggunakan koefisien viskositas udara
1,8 x 105 Pa s, tentukan gaya gesekan udara pada bola basket.

34)Toyota Camry sedang bergerak di jalan tol dengan laju 100 km/jam.
Spesifikais dari mobil ini adalah perkalian antara koefieisn gesek dan
luas penampang (C A) sama dengan 0,29 m?2. Dengan menggunakan
massa jenis udara 1,225 kg/m3, tentukan gaya hambat udara pada
mobil tersebut.

35)Tetes air hujan memiliki diameter 0,5 cm. Berapa kecepatan jatuh tetes
air tersebut saat mencapai tanah? Petunjuk: Saat mencapai tanah tetes
air hujan telah mencapai kecepatan maksimum (gaya hambat udara
sama dengan gaya gravitasi). Gaya lain diabaikan.
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Bab 5
KERJA DAN ENERGI

Ketika kendaraan menempuh perjalanan, maka lama kelamaan

bahan bakar habis. Bahan bakar yang berupa energi kimia diubah
menjadi energi gerak (mekanik), yang kemudian digunakan oleh mesin
kendaraan untuk melakukan kerja (memindahkan posisi kendaraan).
Posisi kendaraan bisa berpindah karena mesin melakukan gaya.

Munculnya gaya dan perpindahan mengurangi energi yang dimiliki
bahan bakar. Energi yang dimiliki bahan bakar adalah besaran skalar dan
hanya menyatakan jumlah (kuantitas). Sebaliknya, gaya dan perpindahan
adalah besaran yang bersifat dinamik, memiliki besar dan arah. Tampak di
sini bahwa energi yang merupakan besaran statik memiliki keterkaitan
dengan besaran dinamik. Perubahan besaran statik (perubahan energi)
melahirkan perubahan pada besaran dinamik.

5.1 Definisi Kerja

Dari uraian singkat di atas maka dipandang perlu mendefinisikan
suatu besaran fisika baru yang merupakan kombinasi besaran dinamik
yang muncul sebagai akibat perubahan energi. Besaran tersebut kita
namakan kerja dan secara matematik memiliki bentuk diferensial sebagai
berikut
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dW =F edF (5.1)

dengan
W adalah kerja;

dW adalah kerja dalam jumlah sangat kecil;

F adalah gaya yang bekerja pada benda dan;

dr adalah elemen perpindahan benda.

Jika ditulis dalam notasi skalar maka persamaan (5.1) berbentuk

dW = Fdr cos & (5.2)

di mana 0 adalah sudut antara gaya dan elemen perpindahan.

! ! |:> Kerja
Gambar 5.1. Kerja menyebabkan energi
benda berkurang. Kerja yang dilakukan benda
sama dengan selisih energi awal dan energi
akhir yang dimiliki benda tersebut.
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Besarnya kerja yang dilakukan benda sama dengan perubahan
energi benda. Gambar 5.1 adalah ilustrasi energi dan kerja. Sebaliknya,
jika pada benda dilakukan kerja maka energi benda bertambah. Jika pada
benda yang diam (energi gerak nol) diberi kerja (didorong) maka energi
geraknya bertambah. Dari penjelasan ini tampak bahwa kerja dapat
meningkatkan energi benda. Gambar 5.2 adalah ilustrasi penjelasan
tersebut.

<:| Kerja

Gambar 5.2 Kera dari luar dapat
menigkatkan energi benda. Energi akhir
benda sama dengan jumlah energi awal dan
kerja yang dilakukan pada benda tersebut.

Dari persamaan (5.1) atau (5.2) tampak bahwa kerja hanya ada
jika ada komponen gaya dan perpindahan yang sejajar. Jika gaya dan
perpindahan tegak lurus maka kerja nilainya nol. Ketika satelit
mengelilingi bumi dalam orbit berupa lingkaran maka kerja yang
dilakukan oleh bumi pada satelit nol karena arah gaya (ke pusat bumi)
selalu tegak lurus dengan arah perpindahan satelit (menyinggung
lingkaran).

Penjual yang memikul benda lalu berjalan di jalan yang mendatar
tidak melakukan kerja. Walaupun pundak penjual melakukan gaya, dan
penjual melakukan perpindahan (berjalan), tetapi arah gaya yang
dilakukan pundak (ke atas) tegak lurus arah perpindahan (arah mendatar)
(Gambar 5.3).

Kalian melakukan usaha saat mengangkat beban dari posisi
duduk ke posisi berdiri. Pada saat ini arah perpindaran (ke atas) sama
dengan arah gaya (ke atas). Atlet angkat besi Kalimantan Timur Eko Yuli
Irawan pada Gambar 5.4 melakukan kerja ketika mengangkat barbell dari
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lantai hingga ke atas. Arah gaya yang diberikan tangan ke atas dan
perpindahan barbel juga ke atas.

Gaya oleh pundak ke arah atas

Sudut
tegak
lurus >

Gambar 5.3 Orang yang memikul beban dan berjalan arah horisontal, secara mekanika tidak melakukan kerja
karena arah gaya oleh pundak (ke atas) tegak lurus dengan arah perpindahan (ke kanan) (sumber gambar:
kompas.kom). Namun, secara fisiologi otot-otot tubuh mekalukan kerja yang berat.)

Dari persamaan (5.1) maka kita dapat menentukan kerja yang
dilakukan untuk memindahkan benda dari posisi 1 ke posisi 2 sebagai
berikut
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(5.3)

=
N
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di mana integral dilakukan mengikuti lintasan yang menghubungkan
posisi 1 dan posisi 2. Tampak di sini bahwa kerja yang dilakukan sangat
bergantung pada vektor gaya pada berbagai posisi dan bergantung pada
lintasan yang ditempuh benda. Meskipun posisi 1 dan 2 sama, namun
kerja yang dilakukan untuk memindahkan benda dari posisi 1 ke posisi 2
bisa berbeda jika lintasan yang ditempuh dari posisi 1 ke posisi 2
berbeda. Sebagai contoh pada Gambar 5.5. Kerja yang dilakukan gaya
yang sama untuk memindahkan benda dari posisi 1 ke posisi 2 pada dua
lintasan tersebut bisa berbeda.

Gambar 5.4 Atlet angkat besi Eko Yuli Irawan melakukan kerja ketika mengangkat barbell dari lantai hingga ke
atas (sindonews.com).

Sebagai ilustrasi sederhana adalah mobil yang berpindah dari
Bandung ke Jakarta. Kerja yang dilakukan mesin mobil jika melewati jalan
tol Purbaleunyi-Cikampek berbeda dengan kerja yang dilakukan jika
melewati Cianjur-Puncak atau Cianjur-Sukabumi meskipun perpindahan
mobil semuanya sama.

Persamaan (5.3) harus diselesaikan secara hati-hati karena kita harus
mengetahui sudut yang dibentuk oleh gaya dan perpindahan pada
berbagai titik sepanjang lintasan. Kita juga harus mengetahui besar gaya
pada berbagai titik sepanjang lintasan. Setelah semua informasi itu
diperoleh baru kita bisa melakukan integral. Jika integral sulit dilakukan
secara langsung maka kita bisa menghitung dengan metode numerik
menggunakan komputer. Dan perlu diingat bahwa saat ini solusi
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persoalan fisika tidak harus keluar dalam bentuk rumus (sering disebut
solusi analitik), tetapi juga dapat keluar dalam bentuk kurva atau
kumpulan data (sering disebut solusi numerik). Dan realitasnya adalah
sangat sedikit persoalan fisika yang keluar dalam bentuk persamaan
matematika. Hanya persoalan-persoalan fisika sederhana atau hasil dari
penyederhanaan yang solusinya berbentuk rumus.

Gambar 5.5 Gaya yang sama memindahkan benda dari posisi 1 ke posisi 2 melalui lintasan yang berbeda.
Kerja yang dilakukan gaya tersebut bisa berbeda.

Sekarang kita akan coba terapkan persamaan (5.1) atau (5.2) pada
sejumlah kasus khusus yang sederhana atau kita buat menjadi
sederhana.

Persoalan pertama yang akan kita bahas adalah jika gaya dan
perpindahan selalu membentuk sudut konstan; kita sebut 6. Pada
kasus ini maka perkalian vektor menjadi F edr = Fdrcosé . Dengan
demikian, kerja yang diperlukan untuk memindahkan benda dari posisi 1
ke posisi 2 adalah
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W,, = cos Hj Fdr (5.4)

Integral pada persamaan (5.4) baru dapat dilakukan setelah mengetahui
bagaimana bentuk F: apakah merupakan fungsi posisi, fungsi kecepatan
atau lainnya. Karena beda bentuk F maka benda hasil integral yang akan
diperoleh.

Kasus yang lebih khusus lagi adalah jika gaya konstan. Pada
kasus tersebut maka gaya dapat dikeluarkan dari integral persamaan (5.4)
dan kita peroleh

W,, = F cos ¢ dr

h

=Fscosé (5.5)

f
dengan J'dr adalah jarak tempuh benda. Contoh kasus ini adalah gaya
[
gesek dan gaya gravitasi. Pada gaya gesek, besarnya gaya yang bekerja
sama dengan besarnya gaya gesekan kinetik, yaitu F = ;4N dan arah gaya
selalu berlawanan dengan arah gerak benda sehingga 6= 180° atau cos 0=
-1. Dengan demikian, kerja yang dilakukan oleh gaya gesekan adalah

Wi, = 14 Nsx (1)
Wi, =—24Ns (5.5)

Contoh kedua adalah kerja yang dilakukan oleh gaya gravitasi. Besarnya
gaya gravitasi adalah F = W = mg dan berarah ke bawah. Jika benda
bergerak ke bawah sejauh h maka arah gaya sama dengan arah
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perpindahan sehingga ¢ = 0 atau cos ¢ = 1. Dengan demikian, kerja yang
dilakukan gaya gravitasi pada benda yang bergerak jatuh adalah

W,, = mghx (+1)

W,, =mgh (5.6)

Sebaliknya, jika benda bergerak ke atas setinggi h maka arah gaya dan
perpindahan selalu berlawanan arah. Dengan demikian 8= 180° atau cos &
= -1 dan kerja yang dilakukan oleh gaya gesekan adalah

W,, = mghx (-1)

W,, =-mgh (5.7)

Kerja dapat bernilai positif dan negatif? Kerja yang bernilai positif
memiliki makna bahwa kerja tersebut menambah energi benda. Ini terjadi
jika proyeksi vektor gaya pada garis perpindahan memiliki arah yang sama
dengan perpindahan (€ < 90°). Contoh spesifik kasus ini adalah gaya dan
perpindahan yang memiliki arah sama (Gambar 5.6a). Kerja yang bernilai
negatif bermakna bahwa kerja tersebut mengurangi energi benda.. Ini
terjadi jika proyeksi vektor gaya pada garis perpindahan memiliki arah
berlawanan dengan perpindahan (€ > 90°). Contoh spesifik kasus ini
adalah gaya dan perpindahan yang memiliki arah berlawanan (Gambar
5.6a). Contoh kerja yang bernilai negatif adalah kerja yang dilakukan gaya
gesekan. Kerja yang dilakukan gaya gesekan menyebabkan energi gerak
benda berkurang dan akhirnya berhenti.

Contoh 5.1

Seorang pramugari menarik koper di koridor bandara dengan gaya
yang setara dengan berat benda yang memiliki massa 5 kg. Arah gaya
adalah €= 60° terhadap horisontal (gambar 5.7). Koper berpindah sejauh s
= 100 meter. Berapa kerja yang dilakukan pramugari tersebut?
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Gambar 5.6 (a) Gaya F menyebabkan posisi benda berubah sebesar Ax searah gaya. Maka kerja yang
dilakukan gaya tersebut bernilai positif, W = F Ax. (b) Gaya F menyebabkan posisi benda berubah sebesar Ax
dalam arah berlawanan dengan gaya. Maka kerja yang dilakukan gaya tersebut bernilai negatif, W= -F Ax.

@ Vv

A S

Gambar 5.7 Gambar untuk contoh 5.1
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Jawab

Karena besar gaya setara dengan berat benda yang massanya 5 kg maka

F=5%x9,8=49 N

Kerja yang dilakukan

W =Fscosd

=49x100xcos60° =2.450J

Contoh 5.2

Sebuah koper yang bermassa 10 kg berada di atas bidang datar dengan
koefisien gesekan kinetik 0,2. Koper tersebut ditarik dengan gaya 60 N
yang membentuk sudut 6 = 60° terhadap arah horisontal (Gambar 5.8).
Jika koper berpindah sejauh 20 m dalam arah horizontal berapakah usaha
yang dilakukan gaya tersebut dan berapa usaha yang dilakukan gaya
gesekan?

Gambar 5.8 Gambar untuk Contoh 5.2
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Jawab

Usaha yang dilakukan oleh gaya penarik

W =F scos@ =60x20xc0s60° =60x20x0,866 = 1.039 J

Untuk menentukan usaha yang dilakukan gaya gesekan, terlebih dahulu
kita menentukan besar gaya gesekan. Untuk membantu menentukan gaya
gesekan, perhatikan gambar. Tampak dari gambar bahwa
N + Fsind =W atau

N=W-Fsind=mg-Fsinéd

=10,0x10-60,0xsin30° =70 N

Besar gaya gesekan kinetik adalah

fo=1,N=02x70 =14 N

Gaya gesekan selalu berlawanan dengan arah perpindahan, sehingga
sudut antara keduanya adalah & = 180°. Usaha yang dilakukan gaya
gesekan kinetik

W, = f,scosd'=14x20,0xcos180° =14x20,0x (-1) =-280J

Jika lintasan benda tidak lurus, atau arah gaya terhadap arah
perpindahan berubah-ubah, maka wusaha dapat dihitung dengan
memotong-motong lintasan atas lintasan-lintasan pendek. Pada tiap
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lintsan pendek, arah gaya dan perpindahan konstan. Seperti ditunjukkan
pada Gambar 5.9 kerja total yang dilakukan adalah

W =Fs, cosé, + F,s, cos b, + F;s, cos 6, (5.8)

weg

S1 Sy S3

q
¥
¥

Gambar 5.9 Jika arah gaya dan perpindahan berubah-ubah maka selama perpindahan perpindahan dipotong
atas sejumlah perpindahan kecil. Di tiap bagian perpindahan, sudut antara gaya dan arah perpindahan tetap.

Contoh kasus jika arah gaya dan perpindahan sejajar tetapi
besar gaya tidak konstan adalah kerja yang dilakukan oleh gaya
gravitasi untuk memindahkan benda pada jarak yang cukup jauh. Sebagai
contoh adalah kerja yang dilakukan oleh gaya gravitasi bumi untuk
memindahkan benda pada jarak yang ordenya kira-kira sama dengan
jari-jari bumi. Pada jarak yang jauh tersebut maka gaya gravitasi bumi
tidak dapat lagi dikatakan konstan. Gaya gravitasi dianggap konstan jika
jarak perpindahan benda diukur searah radial sangat kecil dibandingkan
dengan jari-jari bumi. Untuk jarak perpindahan yang cukup besar maka
gaya gravitasi bumi mengambil bentuk umum

F=-G—T (5.9)

dengan
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G adalah konstanta gravitasi universal;

M adalah massa bumi;

m adalah massa benda;

r adalah vektor posisi benda diukur dari pusat bumi;

r adalah jarak benda dari pusat bumi.

Gambar 5.10 Benda bergerak dari posisi r1 ke posisi r2. Benda mendapat gaya gravitasi bumi yang
memenuhi persamaan (5.9) yang mengarah ke pusat bumi.

Jika benda bergerak sepanjang jari-jari maka vektor perpindahan
sejajar dengan jari-jari. Karena vektor jari-jari bertambah panjang ke arah
luar maka vektor elemen perpindahan dr ditetapkan mengarah ke luar
(menjauhi pusat bumi) (Gambar 5.10). Dengan demikian arah vektor
jari-jari dan elemen perpindahan sama dan kerja yang dilakukan oleh gaya
gravitasi bumi menjadi

w12=[(—e$r)-dr
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Iy 1
=—GMmrjr—3(rdr)
Tdr
= —C;I\/Im;l.r—2

=-GMm —1}

=—-GMm 1—1} (5.10)

Persamaan (5.10) adalah bentuk umum kerja yang dilakukan oleh
gaya gravitasi bumi untuk memindahkan benda dari jarak r; ke jarak r
diukur dari pusat bumi. Kita dapat menerapkan persamaan (5.10) pada
kasus khusus jika perpindahan benda cukup kecil (gambar 5.11). Apakah
akah kembali ke persamaan (5.6) atau (5.7)? Jika perpindahan benda
cukup kecil sejauh h dari permukaan maka kita dapat menulis

r,=r,th=Rz*h (5.11)

di mana tanda positif untuk menyatakan benda bergerak naik dan tanda
negatif untuk menyatakan benda bergerak turun dan terpenuhi h << R.
Dengan perpindahan sejauh ini maka kita dapat melakukan aproksimasi
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:1[1— 1 } (5.12)
R|” 1+h/R

Gambar 5.11 Benda bergerak dari permukaan bumi ke pisisi lain yang tidak terlalu jauh dari permukaan bumi.

Kalau kita pakai pendekatan binomial untuk suku kedua dalam tanda
kurung maka kita dapatkan

(5.13)
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Kerja yang dilakukan gaya gravitasi bumi menjadi

h
W12 = —GMm|:i ?:l

_GM
=F

mh (5.14)

Akan tetapi

g:GM (5.15)

Yaitu percepatan gravitasi di permukaan bumi. Akhirnya kita dapatkan
kerja yang dilakukan gaya gravitasi bumi menjadi

W,, =Fmgh (5.16)

di mana tanda negatif digunakan untuk benda yang bergerak ke atas dan
tanda positif untuk benda yang bergerak ke bawah. Persamaan (5.15)
persis sama dengan persamaan (5.6) dan (5.7).

5.2 Efek Kerja pada Laju Benda

Jika ada kerja yang dilakukan pada sebuah benda maka benda
tersebut mendapat gaya. Berdasarkan hukum II Newton maka benda
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memiliki percepatan yang berakibat pada perubahan kecepatan (Gambar
5.12). Bagaimana keterkaitan kecepatan benda dengan kerja yang terjadi
pada benda?

Kita kembali ke definisi kerja pada persamaan (5.1). Dengan
menggunakan hukum II Newton maka gaya dapat diganti dengan
perkalian massa dan laju perubahan kecepatan (percepatan) sehingga kita
dapat menulis persamaan (5.1) menjadi

dw :(mﬁde*
dt
= md\70£
dt
=mdv eV (5.17)
Kerja
Vi \p)
— > 1 >
y y
Keadaan awal Keadaan akhir

Gambar 5.12 Kerja yang bekerja ada benda mengubah laju benda.

Kerja yang dilakukan ketika benda mengalami perubahan keadaan 1 ke
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keadaan sembarang menjadi

W,, =m[V e dv (5.18)

Vi

Sebelum menyelesaikan integral di atas, perhatikan kesamaan berikut ini

V- =VeV
d , dv _ _ dv
—V =—eV+Ve—
dt dt dt
zzg._’
dt
atau
N | 2
v-dv:Ed(v ) (5.19)

Substitusi persamaan (5.19) ke dalam persamaan (5.18) kita peroleh

1
lesz.Ed(vz)
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=%m[v2 V) (5.20)

Dari persamaan (5.20) kita dapatkan laju akhir benda jika benda dikenai
kerja menurut persamaan

+V (5.21)

Laju akhir benda bisa lebih kecil atau lebih besar daripada laju awal
bergantung pada tanda kerja. Jika tanda kerja positif maka laju akhir lebih
besar daripada laju awal, dan sebaliknya.

Contoh 5.3

Pesawat Bombardier CRJ1000 akan melakukan proses lepas landas.
Madda pesawat peserta penumpang dan barang adalah 40.000 kg.
Pesawat dilengkapi dengan dua mesin CF34-8CS5A1 buatan General
Electric dengan gaya gabungan 60,6 kN. Saat lepas landas laju pesawat
adalah 275 km/s. Berapa kerja yang dilakukan mesin pesawat sejak mulai
berlari hingga lepas landas? Berapa kira-kira jarak tempuh di landasan
hingga pesawat lepas landas?

Jawab
Laju saat star v1 = O dan saat lepas landas v» = 275 km/jam = 76,4 m/s.

Kerja yang dilakukan mesin pesawat dapat dihitung dengan persamaan
(5.20), yaitu
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W,, =%><4o.000><(76,42 -0)

=1,17 x 108 J.

Perkiraan panjang landasan yang digunakan oleh pesawat untuk berlari
sebelum lepas landas (taksi) adalah

Beberapa referensi, panjang landasan yang diperlukan pesawat tersebut
untuk lepas landas adalah 1.850 m. Ini artinya perhitungan kita
mendekati data di referensi.

5.3 Energi Kinetik

Benda yang sedang bergerak memiliki energi. Ini dapat dibuktikan
dengan mudah. Jika kalian tahan benda yang sedang bergerak maka
kalian merasakan adanya gaya. Sebaliknya, jika benda yang sedang diam
atau bergerak dengan kecepatan kecil maka kecepatannya makin besar
jika diberi kerja.

Pertanyaan berikutnya adalah bagaimana bentuk persamaan
energi benda yang sedang bergerak? Mari kita lakukan percobaan
sederhand dalam pikiran (gedanken experiment).

a) Makin besar laju benda maka makin besar gaya yang diperlukan untuk

menghentikan benda. Dari sini kita simpulkan bahwa energi gerak benda
berbanding lurus dengan laju pangkat bilangan positif, atau
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K ocv®

b) Makin besar massa benda (untuk laju yang sama) maka makin besar
juga gaya yang diperlukan untuk menahan gerak benda. Dasi sini kita
simpulkan bahwa energi gerak benda sebanding dengan massa benda
pangkat bilangan positif, atau

K oc m?

Kalau dua kesebandingan di atas digabung maka energi gerak benda akan
memenuhi persamaan berikut ini

K = ym”v” (5.22)

dengan y adalah konstanta lain lagi. Yang harus kita cari selanjutnya
adalah konstanta «, g, dan y.

Untuk nenentukan tiga konstanta pada persamaan (5.22) kita
kembali melihat persamaan (5.20). Persamaan (5.20) dapat ditulis ulang
sebagai

1 1
W, =§mv2 —Emvf (5.23)

Kerena energi secara langsung menghasilkan kerja maka dimensi energi
dan kerja harus sama. Jadi, energi gerak pun harus memiliki dimensi yang
sama dengan kerja. Dengan membandingkan persamaan (5.22) dan (5.23)
maka dengan logis kita simpulkan
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ﬂ:
y= "

Akhirnya kita dapatkan ungkapan energi gerak benda sebagai

K =%mv2 (5.24)

Energi gerak yang diungkapkan oleh persamaan (5.24) dinamakan energi
kinetik.

Gambar 5.13 Tiga benda bergerak dengan kecepatan berbeda-beda. Tiap benda memiliki energi kinetik
masing-masing. Energi kinetik total sama dengan jumlah energi kinetik masing-masing benda.

Jika ada sejumlah benda dengan berbagai massa dan bergerak
dengan kecepatan berbeda-beda (Gambar 5.13) maka masing-masing
benda memiliki energi kinetik sesuai dengan persamaan (5.25). Energi
kinetik total adalah jumlah energi kinetik masing-masing benda tersebut,

yaitu
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EK :—mlvf+%mzv22+%m3v§ (5.25)

Energi dalam gas adalah energi total yang dimiliki gas. Gas terdiri
dari atom-atom atau molekul-molekul yang selalu bergerak (Gambar 5.14).
Energi dalam gas sama dengan jumlah energi kinetik semua molekul
penyusun gas tersebut.

o

JJJ
5 Yt

Jw)

9

Gambar 5.14 Gas terdiri dari atom-atom atau molekul-molekul yang selalu bergerak. Energi dalam gas adalah
jumlah energi kinetik semua atom atau molekul penyusun gas tersebut.

Contoh 5.4

Pada suhu T energi rata-rata molekul gas memenuhi (3/2)kT dengan k =

1,38 x 1023 J/K (dikenal dengan konstanta Boltzmann) dan suhu
dinyatakan dalam satuan kelvin. Berapa laju rata-rata molekul oksigen
pada suhu 27 °C? Massa satu molekul oksigen adalah 5,34 x 10-26 kg.
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Jawab

Suhu gas dalam satuan kelvin adalah T'= 273 + 27 = 300 K. Energi kinetik
rata-rata molekul oksigen EK = (3/2) kT= (3/2)x (1,38 x 10-23) x 300 = 6,27 x
1021 J. Tetapi, K = (1/2)mv? sehingga

22K 2x (6,27 %1072
m  534x107%

=2,34x10°.

Laju rata-rata molekul oksigen adalah Vv =4/2,34x10° = 484 m/s

5.4 Teorema Kerja-Energi
Kita telah mendapatkan bentuk persamaan energi kinetik yang
berganding lurus dengan massa dan kuadrat kecepatan (kuadrat laju).

Kalau kita kembali ke persamaan (5.23) maka kita dapat menulis kerja yang
dilakukan suatu gaya memenuhi

W, =K, —K, (5.25a)

atau

=
I

AK (5.25b)

Persamaan (5.25b) menyatakan bahwa kerja yang dilakukan suatu gaya
pada sebuah benda sama dengan perubahan energi kinetik benda tersebut.
Ini disebut teorema kerja-energi bentuk pertama.

Teorema kerja-energi bentuk pertama ini sebenarnya memiliki
kesetaraan dengan persoalan dinamika yang kita bahas di Bab 4. Sebagai
ilustrasi perhatikan Gambar 5.15. Sebuah koper ditarik dengan gaya F
yang membentuk sudut @ terhadap vertikal. Koper mula-mula memiliki
laju v1. Karena mendapat gaya maka koper mengalami percepatan arah
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horisontal a yang bergantung pada komponen horisontal gaya, yaitu F cos
6. Akibatnya, setelah berpindah sejauh s dalam arah horisontal,
percepatan tersebut menyebabkan kecepatan benda berubah menjadi vs.
Jadi di sini kita melihat peningkatan kecepatan semata-mata akibat
adanya percepatan. Tatepi kita dapat juha melihat dasi sisi yang berbeda.
Mula-mula benda memiliki energki kinetik mv//2 . Benda kemudian
menerima kerja sebesar FScosé . Akibatnya energi kinetik benda berubah
menjadi mv22 /2 . Dua pandangan ini ekivalen sehingga pada saat

menyelesaikan persoalan gerak benda di bawah pengaruh gaya kita dapat
memilih penjelasan yang mana saja. Yang terbaik dilakukan adalah
memilih yang paling mudah. Kadang penjelasan dari konsep dinamika
lebih mudah dan kadang dari konsep energi lebih mudah.

A\ 4
QD

\Z F cos @ S Vs

Gambar 5.15 Benda bergerak di bawah pengaruh gaya. Laju akhir benda dapat dicari dengan konsep
dinamika atau konsep teorime kerja-energi.

Energi kinetik tidak pernah berharga negatif, bagaimana pun jenis
gerak benda. Ini disebabkan energi kinetik merupakan fungsi kuadratik
dari kecepatan atau laju. Jika laju benda bertambah dua kali lipat maka
energi kinetic bertambah empat kali lipat. Energi kinetik adalah eenrgi
yang dimiliki benda karena adanya gerakan. Apabila benda itu ditahan
maka sebagian atau seluruh energy kinetic berubah menjadi energy
bentuk lain. Akibatnya, energi kinetik berkurang (kecepatan benda
berkurang) atau hilang (benda berhenti).
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Prinsip kerja-energi dapat membantu dalam beberapa hal.
Seringkali gaya yang bekerja pada benda sulit ditentukan. Lalu bagaimana
bisa menentukan kerja yang dilakukan gaya tersebut? Caranya adalah
dengan mengukur berapa energi kinetik awal dan akhir benda. Selisih
energi kinetik tersebut (energi kinetik akhir kurang energi kinetik awal)
merupakan usaha yang dilakukan gaya.

Contoh 5.5

Pesawat Boeing 737-900ER dengan bobot total 54.000 kg menyentuh
landasan dengan kecepatan 268 km/jam. Pesawat direm kemudian
berhenti setelah bergerak di landasan sejauh 2.200 m. Berapakah gaya
pengereman rata-rata pada pesawat?

Jawab

Laju pesawat v = 268 km/jam = 268.000 m/3.600 s = 74,4 m/s. Energi
kinetik awal pesawat (saat menyentuh landasan), K; = (1/2) mv?2. Energi
kinetik akhir pesawat (saat berhenti di ujung landasan), K» = 0. Gaya
pengeraman pada pesawat berlawanan arah dengan perpindahan. Dengan
demikian kerja yang dilakukan pada pesawat oleh gesekan udara dan
gesekan landasan adalah W= - F's.

Dengan teorema kerja energi maka W= K; — K; atau — Fs = 0 — (1/2) muv2.
Dengan demikian, gaya pengereman rata-rata pada pesawat adalah

mv?  54.000x (74,4)’
25 2x2.200

F= =67.934 N

Jika pesawat terlambat menyentuh landasan maka panjang landasan
yang akan dilewati tidak cukup untuk menghentikan pesawat. Dalam
keadaan seperti itu pilot akan menaikkan kembali pesawat dan
melakukan pendaratan ulang. Langkah ini dikenal dengan go around.
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5.5 Daya

Kita pasti pernah mengamati bahwa ada gaya yang dapat
melakukan usaha tertentu dalam waktu yang sangat lama. Tetapi ada
gaya lain yang dapat menghasilkan usaha yang sama dalam waktu yang
sangat cepat. Untuk membedakan gaya dengan kemampuan melakukan
kerja secara cepat atau lambat tersebut maka dipandang perlu
mendefinisikan besaran fisika lainnya. Besaran fisika tersebut dinamakan
daya. Daya didefinisikan sebagai usaha atau kerja yang dilakukan per
satuan waktu.

Jika dalam selang waktu At gaya melakukan kerja W maka daya
rata-rata yang dihasilkan didefinsikan sebagai

(P)y=— (5.26)

Daya sesaat diperoleh dengan mengambil At - 0 atau menjadi dt. Selama
selang waktu yang sangat kecil tersebut, kerja yang dilakukan adalah dW.
Dengan demikian, daya sesaat yang dihasilkan adalah

p_dW (5.27)
dt

Selanjutnya, jika kita gunakan persamaan (5.1) maka daya sesaat
mengambil bentuk
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I
T
°
<i

(5.28)

Tampak dari persamaan (5.28) bahwa makin besar gaya yang
dikerjakan maka makin besar daya yang dihasilkan. Untuk kendaraan
bermotor, mesin dirancang untuk menghasilkan daya tertentu. Makin
besar daya mesin maka makin besar gaya yang dihasilkan kendaraan saat
bergerak sehingga makin cepat kendaraan mencapai kecepatan tertentu.
Mesin mobil Xenia 1000 cc (Gambar 5.16, kiri) menghasilkan daya
maksimum 63 daya kuda yang setara dengan 47 ribu watt. Mobil ini dapat
mencapai laju 100 km/jam (dari keadaan diam) dalam waktu 20 detik.
Mobil dengan daya terbesar yang ada hingga saat ini adalah SSC Ultimate
Aero TT (Gambar 5.16, kanan). Mesin mobil ini mengeluarkan daya
maksimum 1.180 daya kuda atau setara dengan 880 ribu watt. Untuk
mencapai laju 100 km/jam dari keadaan diam hanya dibutuhkan waktu
2,8 detik.

Gambar 5.16 Mobil All New Xenia 1000cc dengan daya maksimum mesin 62 daya kuda (47 ribu watt) dan
SSC Ultimate Aero TT dengan daya maksimum mesin 1.180 daya kuda (880 ribu watt).

Pembangkit listrik tenaga air (PLTA) Cirata di Purwakarta, Jawa
Barat menghasilkan daya listrik 1.008 MW yang terkoneksi pada sistem
jaringan Jawa-Bali (Gambar 5.7, kiri). PLTA dengan daya terbesar di dunia
adalah Three Gorges Dam yang terletak di Propinsi Hubei, China. Daya
yang dihasilkan adalah 18,2 GW atau setara dengan 18 buah PLTA Cirata
(Gambar 5.17, kanan). PLTA Jatiluhur yang sangat terkenal di Indonesia
hanya menghasilkan daya 175 MW.
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esdm.go.id

Gambar 5.17 (kiri) PLTA Cirata dan (kanan) PLTA Three Gorges Dam

Contoh 5.6

Posisi benda yang melakukan gerak osilasi memenuhi persamaan
X(t) = Acos(at) . Gaya yang bekerja tiap saat memenuhi hukum Hooke,

F =—kx. Berapakah daya tiap saat?

Jawab

Pertama kita tentukan kecepatan tiap saat. Karena gerak hanya bersifat
satu dimensi maka kecepatan tiap saat adalah

dx
V=—
dt

=—wAsin(at)

Daya tiap saat adalah
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= (—kAcos(at) )x (- wAsin(t) )

=kAwcos(at)sin(at)

Contoh 5.7

Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA) Cirata di Kabupaten Purwakarta
merupakan salah satu sumber jaringan listrik interkoneksi Jawa-Bali
(Gambar 5.17 kiri). PLTA tersebut memiliki 8 turbin yang digerakkan oleh
air. Tiap turbin didorong oleh air yang jatuh dari ketinggian 112,5 meter
dengan debit 135 m3/detik. Massa jenis air adalah p = 1.000 kg/ma3.

a) Berapa daya yang dihasilkan air ketika mencapai masing-masing
turbin?

b) Jika turbin dapat mengubah 85% energi air menjadi energi listrik,
berapakan daya listrik yang dihasilkan oleh masing-masing turbin.

c) Berapakah daya listrik total yang dihasilkan PLTA Cirata?

Jawab

a) Kita perhatikan satu turbin dulu. Volume air yang jatuh adalah 135
m3/detik. Dengan demikian massa air yang jatuh adalah 135 x 1.000 =
135.000 kg/detik. Air jatuh dari ketinggian h = 112,5 meter, sehingga
energi yang dihasilkan air per detik (daya yang dihasilkan) adalah
135.000 x gx h=135.000 x 10 x 112,5 = 1,52 x 108 joule/detik = 1,52
x 108 watt.

b) Daya listrik yang dihasilkan masing-masing turbin adalah 85% x (1,52
x 108 watt) = 0,85 x (1,52 x 108 watt) = 1,29 x 108 watt

c) Daya listrik total yang dihasilkan 8 turbin adalah 8 x (1,29 x 108 watt) =
1,29 x 108 watt = 1,032 x 108 watt = 1,032 GW.

Kerja oleh Pembalab Sepeda. Ketika pembalab mengayuh sepeda,
mula-mula kerja yang dikeluarkan sangat besar. Lama-kelamaan kerja
yang dikeluarkan makin kecil dan pada akhirnya hampir tidak ada lagi
kerja yang dapat dikalukan karena telah kehabisan tenaga. Dari sejumlah
pengukuran yang dilakukan ternyata kerja yang dilakukan oleh pembalap
sepeda di saat-saat awal mengayuh dapat didekati dengan persamaan
[I.R.C. Nickling, Bikework, American Journal of Physics 51, 423 (1983)]

W (t) =W, [1—exp(~t/T,)] (5.29)

374



Bab 5 Kerja dan Energi

di mana To, adalah waktu karakteristik. Waktu karakteristik berbeda
untuk pembalap yang berbeda. Ketika waktu sudah berlangsung selama t
= To maka

W(To) :Wo[l_eXp(_To /To)]

=W, [L-exp(-1)]

=W, [1-0,367879]=0,632W, (5.30)

1.2 +

1 I,

0.8 A

0.6 A

0 1 | | __?_ T 1
0 1 2 3 4 5 6

Gambar 5.18 Daya dan kerja yang dihasilkan pembalap sepeda sebagai fungsi waktu.

Tampak dari persamaan (5.30) bahwa waktu karakteristik To adalah
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waktu yang yang diperlukan sehingga kerja yang dikeluarkan pembalap
tinggal 0,632 (63,2%) dari kerja mula-mula. Dari persamaan kerja tersebut
kita dapat mendapatkan daya yang dikeluarkan pembalap tiap saat, yaitu

dw W,
P=—=—"exp(-t/T
gt T, XP(—t/Tp)
=R exp(-t/T,) (5.31)

dengan Po = Wy / To. Dari sejumlah pembalap yang diukur didapat Wp = 53.2
x 103 J dan To = 64.2 s. Grafik perubahan kerja dan daya yang dihasilkan
pembalap tampak pada Gambar 5.18.

Fisika Balapan. Awal tahun 1960, insinyur Roger Huntington
membangun persamaan empirik yang mengaitkan rasio daya dan berat
terhadap laju kendaraan. Persamaan yang didapat adalah laju dalam
satuam MPH memenuhi persamaan

1/3
MPH = k[ J&2 (5.32)
berat

dengan
K=225;
daya dalam horse power;
berat dalam pound;

MPH adalah laju dalam satuan mile per hour.

Fox membangun landasan teori untuk persamaan Huntington tersebut
[G.T. Fox, On the Physics of Drag Racing, American Journal of Physics 41,
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311 (1973)]. Asumsi yang digunakan adalah constant power approximation
(CPA), artinya selama balapan, daya yang dihasilkan kendaraan tetap

nilainya.

Energi kinetik yang dimiliki kendaraan sama dengan kerja yang
dilakukan mesin dan kerja yang dilakukan mesin sama dengan integral
daya terhadap waktu. Dengan demikian kita dapat menulis

t
v = j Pdt (5.33)
2 0

Karena daya bernilai konstan selama balapan maka daya dapat
dikeluarkan dari tanda integral dan kita peroleh

=mv? =Pt

Atau laju kendaraan memenuhi persamaan

1/2
V= (%j (5.34)

Dari persamaan laju maka kita dapat menentukan jarak tempuh
kendaraan dengan proses integral, yaitu

X = jvdt
0

1/2 ¢t
_ (Ej J‘tuzdt
m 0
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:E(E]UZ‘:S/Z
3\lm

Dari hasil ini kita peroleh lama balapan adalah

3 m 12 2/3
t{_(_j X} (5.35)
2\ 2P

Substitusi t ke dalam persamaan untuk v maka diperoleh

3xP \°
(5
m

1/3
= (Ej (5.36)

Yang bentuknya persis sama dengan persamaan empirik Huntington.

5.6 Gaya Konservatif

Kerja yang dilakukan oleh gaya untuk memindahkan benda
umumnya bergantung pada lintasan yang ditempuh seperti tampak pada
persamaan (5.3), di mana integral dilakukan sesuai dengan lintasan
tempuh. Lintasan yang berbeda umumnya menghasilkan kerja yang
berbeda meskipun posisi awal dan akhir sama. Namun ada jenis gaya, di
mana usaha yang dilakukan oleh gaya tersebut sama sekali tidak
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bergantung pada lintasan yang ditempuh (Gambar 5.19). Usaha yang
dilakukan gaya semata-mata bergantung pada posisi awal dan posisi akhir
benda. Gaya yang memiliki sifat demikian disebut gaya konservatif.
Contoh gaya konservatif adalah

Gaya gravitasi: F(r)=-G m;rznz (5.37)
Gaya listrik (Coulomb): F(r) =k qﬁ? (5.38)
Gaya pegas (Hooke): F(Xx)=—kx (5.39)
Gaya antar molekul: F(r) = —E:_—f\ + 12138 (5.40)

r

m+l  .nil
m-n

mn m n
Gaya Mie-Lennard-Jones: F(r)=-— ¢ {G o } (5.41)
r r

me |1 ®
Gaya Buckingham: F(r)=- bms {—em(”“l) —O-—} (5.42)

m-6|oc r’

Gaya Morse: F(r) = e {e’zc(””’l) —e’c(””’l)} (5.43)
o
ge 1
Gaya Yukawa: G(r)= H+= (5.44)
r r

379



Bab 5 Kerja dan Energi

Posisi akhir

Lintasan 1

Lintasan 2

Posisi awal

Gambar 5.19 Lintasan mana pun yang ditempuh benda, apakah lintasan 1, lintasan 2, atau lintasan 3, usaha
yang dilakukan gaya konservatif untuk memindahkan benda dari psosisi awal ke posisi akhir sama.

Lintasan A

/ Lintasan B

Gambar 5.20 Gaya konservatif melakukan kerja untuk memindahkan benda dari posisi 1 ke posisi 2 melalui
lintasan yang berbeda.
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Gaya yang tidak memenuhi sifat di atas kita kelompokkan sebagai
gaya non konservatif. Contoh gaya non konservatif adalah gaya gesekan,
gaya tumbukan dua benda ketika proses tumbukan menghasilkan panas,
dan sebagainya.

Apakah ciri suatu gaya konservatif? Mari kita coba kaji. Untuk
mudahnya perhatikan kerja yang dilakukan gaya konservatif untuk
memindarkan benda dari posisi 1 ke posisi 2 melalui lintasan A dan B
(Gambar 5.20)

Seperti sudah disebtukan bahwa kerja yang dilakukan gaya
konservatif untuk memindahkan benda dari posisi 1 ke posisi 2 sama
untuk setiap lintasan yang dipilih. Dengan memperhatikan Gambar 5.20
maka kita dapatkan

2
W,, = [Fedr (5.45a)

2
= jlf odf (5.45b)

Jika kita menggunakan sifat integral bahwa

—
T
[
o
=l
Il
|
—
T
[ ]
o
=l

Dengan kata lain integral dengan mempertukarkan posisi awal dan akhir
memberikan nilai sama besar tetapi berbeda tanda. Karena perbedaan
tanda tersebut maka kita dapatkan hasil integral berikut ini

1
jﬁ.dr:—wl2 (5.46)
2:B
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Jika kita tambahkan persamaan (5.45) dan (5.46) maka kita peroleh

2 1
[Fedi+ [Fedr=0 (5.47)
2:B

1A

Kalau kita perhatikan Gambar 5.20 maka integral pada persamaan
(5.47) merupakan integral dalam lintasan tertutup. Karena kita dapat
memilih lintasan A maupun B secara bebas maka kita simpulkan bahwa
integral perkaliana konservatif dengan elemen perpindahan dalam
lintasan tertutup selalu nol, atau

fFedr=0 (5.48)

Dalam matematika vektor ada yang namanya teori Ampere:
integral perkalian vektor dengan elemen lintasan pada lintsan tertutup
sama dengan intagral dari perkalian curl dari vektor tersebut dengan
elemen luas dalam permukaan yang dibentuk oleh lintasan tertutup
dimaksud. Dengan teori Ampere kita dapatkan

fFodr=[(VxF)odh (5.49)
Curl vektor F memiliki bentuk
.. oF R A OF
vxE i OF %R +j[an_an]+k , OF,
oy oz oz oOX oX oy

Jadi, syarat gaya F bersifat konservatif adalah
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Kesamaan ini akan dipenuhi untuk semua pilihan luas permukaan
integral asalkan berlaku

VxF =0
atau
oF
@ -—21=0 (5.50a)
oy oz
oF, — @ =0 (5.50Db)
0z OX
oF
—y_ @ =0 (5.50c¢)
ox oy
Contoh 5.8

Buktikan bahwa gaya pegas tiga dimensi F =1k x— jkyy—IZkZZ adalah

gaya konservatif.

Jawab

Dari bentuk potensial tersebut langsung dapat kita simpulkan
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oy oz a2 ox oy ox

sehingga

Hasil ini menunjukkan bahwa gaya F merupakan gaya konservatif.

5.7 Energi Potensial

Karena kerja yang dilakukan oleh gaya konservatif hanya
bergantung pada posisi awal dan akhir maka kita akan tertolong jika
mendefinisikan suatu besaran yang namanya energi potensial. Di tiap
titik dalam ruang yang mengandung medan gaya konservatif (artinya
apabila benda diletakkan dalam suatu titik dalam ruang tersebut maka
benda mengalami gaya konservatif) terdapat energi potensial yang
bergantung pada posisi dan massa benda. Energi potensial didefinisikan
sebagai berikut:

Kerja yang dilakukan gaya konservatif untuk memindahkan

benda dari posisi awal ke posisi akhir sama dengan selisih
energi potensial awal dan energi potensial akhir.
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Pernyataan ini dapat dikatakan sebagai teorema kerja-energi bentuk
kedua.

Misalkan benda mula-mula berada pada posisi I} dan berpindah
ke posisi T,.

Energi potensial saat di posisi I;: U(T})
Energi potensial saat doi posisi T,: U(T,)

Usaha yang dilakukan oleh gaya konservatif: W,

Berdasarkan definisi di atas maka

W, =U(1)—(F,) (5.51)

Apa yang menarik dari persamaan ini? Yang menarik adalah kalau
sebelumnya, untuk menentukan kerja kita melakukan proses integral
pada perkalian gaya dengan elemen perpindahan. Integral tersebut bisa
saja sangat rumit sehingga sulit diselesaikan. Namun, jika gaya yang
bekerja adalah gaya konservatif maka kerumitan integral dapat dihindari.
Kita cukup menghitung selisih energi potensial awal dan energi potensial
akhir.

5.7.1 Energi Potensial Gravitasi di Sekitar Permukaan Bumi

Gaya gravitasi bumi termasuk gaya konservatif. Dengan demikian
kita dapat mendefinisikan energi potensial gravitasi. Berikut kita turunkan
energi potensial gravitasi di sekitar permukaan bumi. Kita membatasi
pada daerah di sekitar permukaan bumi karena di daerah tersebut
percepatan gravitasi dapat dianggap konstan.
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Gambar 5.21 Benda dipindahkan secara vertikan di sekitar permukaan bumi.

i. Misalkan sebuah benda berpindah dari posisi I} ke posisi T, .

Komponen vertikal dari [ dan I, masing-masing h; dan hy
(Gambar 5.21).

ii. Gaya gravitasi yang bekerja pada benda adalah |E=—mgj (kita
ambil arah ke atas positif sehingga gaya gravitasi diberi tanda
negatif)

iii. Perpindahan benda adalah Ar =¥, —T,.

Kerja yang dilakukan gaya gravitasi adalah

:_mgjjodf (5.52)
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Tetapi karena df =idx+ jdy+ kdz maka jedF=dy sehingga persamaan
(5.36) dapat ditulis menjadi

h2
W, = _ng'dy
by
=-mhlh, ~h,]
=mgh, —mgh, (5.53)

Berdasarkan definisi banda energi potensial bahwa kerja oleh gaya
konservatif sama dengan selisih energi potensial awal dan akhir maka
dengan memperhatikan persamaan (5.54) kita dapatkan energi postensial
awal dan skhir sebagai berikut

U1 nghl
Uz = mghz

Secara umum, benda yang berada pada ketinggian h dari permukaan bumi
memiliki energi potensial gravitasi sebesar

Perlu dicatat bahwa persamaan (5.54) benar dengan asumsi bahwa energi
potensial gravitasi tepat di permukaan bumi adalah nol.
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Contoh 5.9

Sebuah air terjun yang memiliki ketinggian 18 meter dari dasar memiliki
debit 25 m3/detik. Berapa kerja yang dilakukan bumi untuk menjatuhkan
air selama 1 jam? Massa jenis air adalah 1.000 kg/ms3.

Jawab
Dalam 1 detik:

Volum air yang jatuh, V=25 m3. Massa air yang jatuh, m= pV=1.000 x 25
= 25.000 kg. Kerja yang dilakukan bumi = energi potensial awal — energi
potensial akhir = mgh = 25.000 x 10 x 18 = 4,5 x 106 J.

Dalam 1 jam:

1 jam = 60 menit = 60 x 60 detik = 3.600 detik. Kerja yang dilakukan bumi
dalam 1 jam = 3.600 x (4,5 x 106) = 1,62 x 1010 J.

5.7.2 Bentuk Umum Energi Potensial Gravitasi

Energi potensial gravitasi yang diungkapkan oleh persamaan
(5.54) hanya benar jika lokasi benda ada di sekitar permukaan bumi. Pada
lokasi ini percepatan gravitasi bumi dapat dianggap konstan. Namun, jika
benda bergerak hingga pada jarak yang jauh dari bumi, maka persamaan
(5.54) tidak berlaku karena percepatan gravitasi bumi tidak dapat lagi
dipandang konstan. Oleh karena itu kita perlu menentukan ungkapan
energi potensial gravitasi yang lebih umum.

Gaya gravitasi bumi pada benda bermassa m dan pada posisi
I dari pusat bumi memenuhi

F (5.55)
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Kerja yang dilakukan oleh gaya gravitasi untuk memindahkan benda dari
posisi I} ke posisi I, adalah

{—G MBmJ—[—G Mij (5.56)
rl r2

Mengingat definisi kerja yang dilakukan oleh gaay konservatif sama
dengan selisih energi potensial awal dan energi potensial akhir maka
energi potensial awal dan akhir gravitasi bumi memenuhi

U(R)=-G e

1
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Secara umum, energi potensial gravitasi benda yang memiliki massa m
dan berada pada posisi I (Gambar 5.22) adalah

(5.57)

rocketcityspacepioneers.com

Gambar 5.22 Energi potensial gravitasi bumi pada jarak yang sangat jauh dari bumi.

5.7.3 Energi Potensial Pegas

Di samping energi potensial gravitasi, energi potensial lain yang
dapat kita jumpai adalah energi potensial pegas. Misalkan sebuah benda
diikat di ujung sebuah pegas. Benda kemudian ditarik sehingga pegas
bertambah panjang sebesar x dari posisi setimbang (posisi setimbang
adalah posisi ketika pegas tidak terdorong atau tertarik). Berdasarkan
hukum Hooke, gaya yang dilakukan pegas pada benda memenuhi
persamaan
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F = —kx (5.58)

di mana k disebut konstanta pegas (N/m). Tanda negatif menunjukkan
bahwa arah gaya selalu berlawanan dengan arah perubahan panjang pegas.
Jika pegas ditarik ke kanan melampuai posisi setimbang maka gaya pegas
berarah ke kiri. Sebaliknya jika pegas ditekan kiri melampaui posisi
setimbang maka gaya pegas berarah ke kanan (Gambar 5.23).

Posisi
setimbang

7

X5

Gambar 5.23 Ketika benda berada pada posisi setimbang (pegas tidak teregang atau tertekan) pegas tidak
melakukan gaya pada benda. Jika benda ditekan ke kiri dari posisi setimbang maka pegas mendorong benda
ke arah kanan, dan sebaliknya.

Sekarang kita akab menghitung kerja yang dilakukan oleh gaya
pegas. Ketika pegas bertambah panjang dx maka kerja yang dilakukan
pegas adalah
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dW = Fdx (5.59)

Kerja yang dilakukan pegas untuk menambah panjang dari x; ke x; adalah

WA :]ZFdx

Xy

= T(—kx)dx

= —kadx

X

:%kxf——kxﬁ (5.60)

Karena kerja yang dilakukan gaya konservatif sama dengan selisih
energi potensial awal dan akhir maka kita dapatkan ungkapan energi
potensial awal dan akhir pegas sebagai berikut

1
U(x)= Eka
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1
U(Xz) =E|(X22

Secara umum, energi potensial pegas yang menyipang sejauh x dari posisi
setimbang adalah

U (x) :%kxz (5.61)

Contoh 5.10

Sebuah neraca menggunakan pegas sebagai sensor massa. Ketika
digunaka untuk menimbang sayuran yang bermassa 4,5 kg, pegas neraca
memendek sejauh 0,25 cm. Tentukan kerja yang dilakukan untuk
menekan pegas neraca ketika menimbang buah-buahan 10 kg.

Jawab

Untuk menentukan kerja, terlebih dahulu kita tentukan konstanta pegas.
Saat menimbang sayur 4,5 kg maka pegas neraca ditekan oleh gaya F= mg
= 4,5 x 10 = 45 N. Pegas mengalami perubahan panjang sebesar x = 0,25
cm = 0,0025 m. Dengan demikian, konstanta pegas neraca adalah k= F/x
=45/0,0025 = 18.000 N/m.

Ketika menimbang sayuran 4,5 kg pegas memendek sebesar 0,25 cm.
Maka, ketika menimbang buah 10 kg, pegas memendek sebesar x’ =
(10/4,5) x 0,25 = 0,56 cm = 0,0056 m. Kerja yang dilakukan untuk
menekan pegas neraca adalah

W = %kx‘z - %xlS.OOOx(O,OOSG)Z = 0,28 J.
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Osilasi pegas arah tiga dimensi. Jika pegas dapat bergetar
dalam arah tiga dimensi maka gaya pegas secara umum memenuhi

F=—kp (5.62)

p=ix+ jy+kz (5.63)

adalah vektor simpangan pegas diukur dari posisi setimbang. Kerja yang
dilakukan pegas untuk mengubah vektor simpangan dari p, ke p,
adalah

=
N

Il

Dt B

T

[ ]

[oX

=l

(5.64)

Il

|

=

D e— B

!
°

o
=l

Mengingat dF =Idx+ jdy+ kdz maka pedr =xdx+ydy+zdy . Dengan
demikian,

Py
W, =-k I (xdx + ydy + zdz)
A

= —k]gxdx—kjgydy— szdz

X Y1 1
X Y2 Z
7] v G
2 X 2 Y1 2 )
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1 1 1 1 1 1
=—k{5x§—Exf}—k{zyzz—Eyf}—k{iﬁ—zzf}

— oKy z)-Skbd v 22) (5.66)

Jika kita kembali melihat definisi energi potensial maka kita
simpulkan bahwa energi potensial pegas dalam ruang tiga dimensi
memenuhi persamaan

U(x,Y,2) :%k(x2+y2+22) (5.67)

5.8 Energi Mekanik

Pada teorema kerja energi bentuk pertama, gaya yang bekerja pada
benda yang mengubah energi kinetik adalah semua jenis gaya, baik yang
konservatif maupun yang non konservatif. Kita telah memperoleh rumus
umum W = AK . Kita dapat memisahkan kerja yang dilakukan oleh gaya
konservatif dan non konservatif dan menulis W sebagai berikut

W =W,

kons

+W (5.68)

non-kons

Tetapi, berdasarkan persamaan (5.51), W,
menulis W = (Ul —U2)+W

non-kons *

=U, -U,, sehingga kita dapat
Dengan menggunakan prinsip kerja

energi bentuk pertama bahwa kerja yang dilakukan sama dengan
perubahan energi kinetik maka dapat kita tulis
(K, -K,)=(U,-U,)+W atau

non-kons?
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W,

non-kons —

_(Ul _U2)+(K2 o Kl)

=U, +K,)-(U, +K,) (5.68)

Kita definisikan besaran yang dinamakan energi mekanik sebagai
berikut

EM =U +K (5.69)

Dengan definisi ini maka kita dapat menulis persamaan (5.68) sebagai

w =EM, —EM, (5.70)

non-kons

Persamaan menyatakan bahwa usaha yang dilakukan oleh gaya non
konservatif sama dengan perubahan energi mekanik benda. Ini
adalah ungkapan teorema kerja-energi bentuk ketiga.

Contoh 5.11

Seorang penerjun payung membuka payung pada ketinggian 2 km dari
permukaan tanah. Dari posisi tersebut hingga menyentuh tanah
diasumsikan bahwa kecepatan turun konstan. Jika massa total penerjun
dan parasut 80 kg, berapakah kerja yang dilakukan oleh gaya gesekan
udara?

Jawab
Gesekan udara adalah gaya non konservatif (gaya yang menghasilkan

panas). Oleh karena itu kita gunakan persamaan (5.70) yang dapat ditulis
menjadi
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W, =(EK, +EP,)-(EK, +EP))

Posisi 1 adalah posisi saat payung dibuka dan posisi 2 adalah tanah.
Karena kecepatan penerjun tetap maka EK, =EK,. Dengan demikian

W, = EP,— EP, = mgx0—mgh

=-80x%x9,8x2.000=-1,57 x 106 J

5.9 Hukum Kekekalan Energi Mekanik

Suatu kasus menarik muncul jika pada benda hanya bekerja gaya
konservatif dan tidak ada gaya non-konservatif. Dalam kondisi demikian

maka W, orkons =0 sehingga  berdasarkan persamaan (5.64)
EM,-EM, =0 atau

EM, = EM; (5.65)

Hubungan ini adalah ungkapan dari hukum kekekalan energi mekanik.
Jadi, jika tidak ada gayan non-konservatif yang bekerja pada benda
maka energi mekanik benda kekal.

Jika bola dilemparkan vertikal ke atas dari lantai maka bola
berada dalam pengaruh medan gravitasi bumi yang bersifat konservatif
(Gambar 5.24). Selama bola bergerak, energi mekanik konstan. Saat
dilempar dari lantai, energi kinetik maksimum (Kmaks) Sedangkan energi
potensial nol (karena ketinggian nol). Saat di puncak lintasan, energi
kinetik nol (benda diam) sedangkan energi potensial maksimum (Unaks)-
Saat kembali akan menyentuh lantai, energi kinetik kembali maksimum
(Kmaks) sedangkan energy potensial nol (karena ketinggian nol). Karena
energi mekanik kekal maka

Kmaks = Umaks = EM
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K=20
U= Umaks = mgh
EM = Umaks

Gambar 5.24 Bola yang bergerak di bawah pengaruh medan gravitasi memenuhi hukum kekekalan energi
mekanik.

Contoh 5.12

Sebuah benda jatuh dari ketinggian h di atas permukaan tanah dengan
laju awal nol (Gambar 5.25). Berapa laju benda saat menyentuh tanah?

Jawab

Kita asumsikan gesekan udara sangat kecil sehingga dapat
diabaikan. Dengan demikian tidak ada gaya non konservatif yang bekerja
sehingga energi mekanik kekal. Energi mekanik di posisi awal sama
dengan energi mekanik di posisi akhir. Jadi
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K,+U, =K, +U,

%mv§+mgx0:%mx02+mgh

V2 =2gh
atau
, =+/20h
P i
1 1
1 1
1 1
| I
v, =0
h
v, =7? m

Gambar 5.25 Gambar untuk contoh 5.12

5.10 Kecepatan Lepas dari Bumi

Jika benda ditembak ke atas maka makin lama kecepatan benda
makin berkurang. Benda mencapai kecepatan nol pada ketinggian tertentu,
kemudian bergerak dalam arah berlawanan kembali ke tanah. Makin kecil
kecepatan awal benda maka makin tinggi posisi benda membalik arah.
Jika kecepatan awal benda sangat besar maka bisa terjadi kemungkinan
benda tidak balik ke tanah, tetapi bergerak terus meninggalkan bumi.
Pertanyaan, berapakah laju benda yang harus dimiliki di tanah agar bisa
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lepas dari bumi (bergerak terus tanpa membalik arah)?

Untuk menentukan kecepatan benda untuk lepas dari bumi,
perhatikan Gambar 5.26. Misalkan benda dilepas dengan laju awal v, di
permukaan bumi. Sampai dengan jarak r dari pusat bumi, laju benda
menjadi v. Karena gaya gravitasi adalah gaya konservatif maka hukum
kekekalan energi mekanik berlaku. Terapkan hukum tersebut untuk
lokasi di permukaan bumi dan pada jarak r dari pusat bumi.

M;m 1 M;m 1
-G—E +Emv§:—G B+ mv? (5.72)
r
U__GMBm
r
‘—>K_—mv2
>V
em = CMeMm 10
r 2

Gambar 5.56 Menentukan kecepatan lepas benda dari bumi.

Benda dikatakan lepas dari bumi jika benda sanggup mencapai
jarak tak berhingga (r = ©) dan pada jarak tersebut laju benda minimal nol.
Jadi syarat benda dapat lepa dari bumi adalah

Mgm 1,

+=my, >-G Mem 1
2

+=mx0?

-G

o0

atau
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Mgm

-G Lm0 (5.73)
2 0

Solusi untuk vy dari persamaan (4.73) adalah

v, zW/ZGF':AB (5.74)

Jika kita menggunakan data G = 6,67 x 10-11 N m2/kg2, MB = 5,96
x 1024 kg, dan R = 6,4 x 106 m, kita peroleh

v >11,146 km/s

Tampak bahwa agar benda lepas dari bumi maka laju minimum adalah
11,146 km/s.

Mengapa atmosfer tidak lepas dari bumi? Atmosfer bumi terdiri
dari lapisan udara dengan ketebalan sekitar 60 mil. Molekul-molekul
udara penyusun atmosfer selalu bergerak ke segala arah (Gambar 5.27).
Gas penyusun atmosfer bermacam-macam. Namun jika dirata-ratakan
maka massa molekul gas penyusun atmosfer sekitar 4,8 x 10-26 kg. Suhu
tertinggi atmosfer sekitar 70 °C. Dengan suhu sebesar ini maka laju
rata-rata molekul udara dalam atmosfer sekitar 544 m/s atau 0,544 km/s.
Laju rata-rata molekul gas penyusun atmosfer jauh lebih kecil daripada
laju minimum yang diperlukan untuk lepas dari bumi. Oleh karena itulah,
gas penyusun atmosfer tetap ada di permukaan bumi.

Contoh 5.13

Berapakah suhu atmosfer agar gas penyusunnya lepas dari bumi?
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Jawab
Agar atmosefer leps dari bumi maka laju molekul gas harus lebih besar

daripada 11,146 km/s = 1,11 x 10* m/s. Dengan demikian, energi kinetik
rata-rata molekul gas penyusun atmosfer harus memenuhi

atau

£ = %x (4,8x107%%) x (1,11x10*)?

atau

£, >2,96x10"° J.

jamesdolan.com

Gambar 5.27 Laju gas penyusun atmosfer hanya sekitar 0,544 km/s. Laju ini jauh lebih kecil daripada laju
yang diperlukan unuk lepas dari bumi, yaitu 11,146 km/s sehingga atmosfer tetap ada di permukaan bumi.
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Kalau dinayatakan dalam besaran suhu maka energi kinetik rata-rata
molekul gas memenuhi

dengan k= 1,38 x 10-23 J/K dinamakan konstanta Boltzmann dan T adalah
suhu dalam kelvin. Agar gas penyusun atmosfer terlepas dari bumi maka
suhu atmosfer harus memenuhi

ng >296x107"®

atau
-18
752, 296x10
3 k
atau
T >143.000 K
Contoh 5.14

Jika kita anggap bahwa energi potensial ketika benda berada di
permukaan bumi adalah O maka pada jarak tak berhingga dari bumi,
energi potensial benda adalah mgR dengan R adalah jari-jari bumi = 6.400
km. Sebuah pesawat luar angkasa tanpa bahan bakar ditembakkan dari
permukaan bumi untuk menjelajahi luar angkasa. Berapakah minimal
kecepapat lontaran pesawat tersebut agar bisa keluar meninggalkan bumi
(lepas dari tarikan balik oleh gravitasi bumi)? Anggap tidak ada gaya
gesekan oleh atmosfer.
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Jawab

Karena tidak ada gesekan oleh atmosfer maka energi mekanik kekal.
Energi mekanik saat di permukaan bumi sama dengan energi mekanik
saat jauh dari bumi (pada jarak tak berhingga). Jadi, K: + U, = K> + Us. Kita
anggap bahwa pada jarak tak bergingga dari bumi, kecepatan pesawat nol
sehingga K, = 0. Di permukaan bumi, energi potensial nol, atau U; = O.
Dengan demikian

%mv§+0=0+ng

Dengan demikian, v, = \/ZQR =/2x10%6.400.000 = 11.314 m/s

5.11 Kerja oleh Gaya Gesekan

Salah satu sifat gaya gesekan adalah arah gaya selalu berlawanan
dengan arah gerak benda. Oleh karena itu kerja oleh gaya gesekan selalu
bernilai negatif. [tu sebabkan mengapa gaya gesekan selalu mengurangi
energi benda.

Gaya gesekan ada dua, yaitu gaya gesekan statis dan kinetik. Gaya
gesekan statis muncul ketika benda belum bergerak. Jadi, ketika gaya
gesekan statis muncul benda tidak memiliki perpindahan. Oleh karena itu
gaya gesekan statis tidak melakukan kerja (kerja = perkalian gaya dan
perpindahan). Sebaliknya, gaya gesekan kinetik muncul saat benda
bergerak (ada perpindahan). Jadi, gaya gesekan kinetik muncul bersama
dengan perpindahan benda. Oleh karena itu gaya gesekan kinetik
melakukan kerja. Kerja oleh gaya gesekan kinetik adalah

W =—f Ax (5.75)

dengan fi adalah gaya gesekan kinetik (N) dan Ax adalah perpindahan (m).
Tanda negatif bermakna bahwa gaya gesekan selalu mengurangi energi
benda.
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Contoh 5.15

Para siswa kerja bakti mengepel lantai ruangan sekolah (Gambar 5.28).
Ukuran lantai adalah 10 m x 8 m. Satu lantai tersebut dipel oleh 5 siswa
dengan pembagian luas yang sama. Lebar alat pel yang digunakan adalah
25 cm. Jika gaya dorong saat mengepel adalah 5 newton, berapakah
perkiraan kerja yang dilakukan masing-masing siswa?

Gambar 5.28. Para siswa sedang kerja bakti membersihkan lantai sekolah (sekolahalamjogja.com).

Jawab

Luas total lantai adalah A = 10 x 8 = 80 m?2. Karena ada 5 siswa yang
mengerjakannya dengan pembagian yang sama maka satu siswa mengepel
80/5 = 16 m2. Lebar alat pengepel aadalah [= 25 cm = 0,25 m. Jika didorong
sejauh s maka alat pel menyapu lantai seluas Ax x . Untuk mengepel lantai
seluar 16 m2 maka alat pel harus bergerak sejauh Ax yang memenuhi Ax x L
=16, atau Ax = 16/l = 16/0,25 = 64 m. Dengan demikian kerja yang
dilakukan tiap siswa adalah

W = f,AX =5 x 64 = 320 J.
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Sekarang kita coba bahas satu persoalan yang cukup rumit. Kalian
boleh melewatinya, kecuali yang berasa tertantang. Benda yang
meluncur pada setengah lingkaran yang memiliki gaya gesekan seperti pada

Gambar 5.29.
0
f
k N R
mg cos &
0 g
mg sin &
v
mg

Gambar 5.29 Benda meluncur pada lintasan seperempat lingkaran dan memiliki gaya gesekan.

Kesulitan di sini muncul karena gaya normal yang bekerja pada
benda tidak konstan, melainkan bergantung pada posisi. Karena gaya
normal tidak konstan maka gaya gesekan juga tidak konstan dan
bergantung pada posisi juga. Kita akan menyelesaikan dengan dua cara,
yaitu cara dinamika dan cara energi.

Perhatikan Gambar 5.29. Gaya ke pusat yang bekerja pada benda
adalah

F.=N-mgsiné (5.76)
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Karena gaya ke pusat merupakan gaya sentripetal maka berlaku F. =
m12/ R. Dengan demikian, kita dapat menulis

N =mgsing+ MY (5.77)
Gaya gesekan kinetik yang bekerja pada benda adalah
f,=uN
: mv?
:yk(mgsm 0+ = J (5.78)

Gaya gesekan adalah gaya non konservatif. Usaha yang dilakukan
gaya non konservatif sama dengan perubahan energi mekanik benda.
Ambil potensial nol pada posisi puncak. Jika benda turun membentuk
sudut ¢ maka energi potensialnya negatif, yaitu -mgR sin 6. Jadi, energi
mekanik mula-mula benda O (potensial dan kinetic nol). Energi mekanik
benda setelah turun sejauh 6 adalah —-mgR sin 6 + (1/2)mu?. Usaha oleh
gaya gesekan adalah

W, = O—(— ngsin9+%mv2)

=mgRsin 0—% mv?
atau

2 H Wf
% :ZgRsma—ZF (5.79)
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Besar usaha yang dilakukan gaya gesekan adalah

W, = f,ds

= [ f,(Rd6)

- Iﬂk (mgsin&+mv?/R)(Rd6)

Lakukan diferensi W; terhadap 6 dan diperoleh

W, _ v2
=1, MR gsm0+E

do (5.80)
Substitusi 12 dan disederhanakan sehingga diperoleh
dw, .
7 + 24 W; =3u,mgsin g (5.81)

Kalikan dua ruas dengan e
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dw
eW(—d o+ 2uW; J = (314, mgsin 0)e*’

a

1 (e24°W, )= (3, mgsin @)’

s _ H 2440
e 6’\Nf—j(Sukmgsmé’)e de (5.82)

Gunakan rumus integral yang diberikan sebelumnya, sehingga diperoleh

W, = 3u,mgR

f (244, sin @ —cos 9 +e74)

CAul+1 (5.83)

Dengan persamaan ini maka llaju benda tiap saat dapat dihitung
berdasarkan prinsik usaha energy untuk gaya non konservatif, yaitu

Ve = 29Rsin6’—2vi
m (5.84)

5.12 Pengungkit

Paku yang menancap di kayu lebih mudah dicabut dengan palu
pengungkit dibandingkan dengan ditarik langsung menggunakan tang. Kita
lebih mudah menggeser batu menggunakan pengungkit dibandingkan
dengan menarik atau mendorong langsung. Kita lebih mudah menaikkan
benda menggunakan katrol dibandingkan dengan menarik langsung ke
atas  menggunakan  tangan. Mengapa  demikian?  Bagaimana
menjelaskannya dengan ilmu fisika?

Mari kita mulai dengan membahas pengungkit. Pada umumnya
pengungkit memiliki dua lengan dan satu titik tumpu. Titik tumpu adalah
bagian pengungkit yang tidak bergerak. Lengan adalah bagian yang
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bergerak (berputar terhadap titik tumpu) dan masing-masing menahan
gaya. Kita mulai dengan membahas pengungkit yang memiliki titik tumpu
di tengah, seperti diilustrasikan pada Gambar 5.30. Gambar tersebut
mengilustrasikan perputaran pengungkit serta gaya-gaya yang bekerja.

Kita misalkan ujung lengan penggerak ditarik ke bawah dengan gaya
F,. Akibat adanya gaya tersebut maka ujung lengan penggerak turun sejauh
Axz. Dengan demikian, kerja yang kita lakukan adalah W, = F» Axs.
Akibatnya turunnya ujung lengan penggerak maka lengan beban
mengerjakan gaya ke atas pada beban sambil berpindah sejauh Ax;.
Misalkan gaya yang dilakukan ujung lengan beban adalah F; maka kerja
yang dilakukan oleh lengan beban adalah W; = Fi Ax:. Yang dilakukan pada
saat mengungkit adalah mentransfer kerja di lengan penggerak ke lengan
beban. Dengan demikian

Kerja yang kita lakukan di lengan penggerak = kerja yang dilakukan
lengan beban ke benda

atau

F,AX, = RAX (5.83)

Perhatikan segitiga yang dibentuk oleh ujung lengan penggerak
sebelum dan sesudah diputar dengan titik tumpu. Segi tiga ini sebangun
dengan segitiga yang dibentuk oleh dua ujung lengan beban dengan titik

tumpu. Dengan demikian berlaku hubungan Ax /L =AX,/L, atau
Ax, = (L /L,)AX, . Substitusi ke dalam persamaan sebelumnya diperoleh
F,Ax, = F (L /L,)AX, atau dapat disederhanakan menjadi

FL, =RL (5.84)

Tampak dari persamaan (5.84) jika L, > L; maka F, < Fi. Makin besar F»
dibandingkan dengan Fi maka makin kecil F; dibandingkan dengan F;. Jadi,
agar mudah mengangkat benda-benda yang berat maka kita gunakan
lengan penggerak yang beberapa kali lebih panjang dari lengan beban.
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Titik tumpu

Gambar 5.30 Skema pengungkit dengan titik tumpu di tengah. Pengungkit terdiri dari tiga komponen utama:
lenmgan beban, lengan penggerak, dan titik tumpu. Gambar sebe;ah bawah adalah ilustrasi besaran-besaran
fisis ketika pengungkit bekerja.

Berikutnya kita bahas pengungkit yang memiliki titik tumbu di
ujung, seperti diilustrasikan pada Gambar 5.31. Gambar tersebut
mengilustrasikan perputaran pengungkit serta gaya-gaya yang bekerja.

Di sini juga kita misalkan ujung lengan penggerak ditarik ke atas
dengan gaya F,. Akibat adanya gaya tersebut maka ujung lengan
penggerak naik sejauh Ax,. Dengan demikian, kerja yang kita lakukan
adalah W, = F, Axp. Akibatnya naiknya ujung lengan penggerak maka
lengan beban mengerjakan gaya ke atas pada beban sambil berpindah
sejauh Ax;. Misalkan gaya yang dilakukan ujung lengan beban adalah F;
maka kerja yang dilakukan oleh lengan beban adalah W; = Fi Ax:. Yang
dilakukan pada saat mengungkit adalah mentransfer kerja di lengan
penggerak ke lengan beban. Dengan demikian F,AX, = FAX.
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Gambar 5.31 Skema pengungkit dengan titikk tumpu di ujung. Gambar sebelah bawah adalah ilustrasi
besaran-besaran fisis ketika pengungkit bekerja.

Perhatikan segitiga yang dibentuk oleh ujung lengan penggerak
sebelum dan sesudah diputar dengan titik tumpu. Segi tiga ini sebangun
dengan segitiga yang dibentuk oleh dua ujung lengan beban dengan titik

tumpu. Dengan demikian berlaku hubungan AX /L =Ax,/L, atau
Ax = (L /L,)AX, . Substitusi ke dalam persamaan sebelumnya diperoleh
F,Ax, = F (L /L,)AX, atau dapat disederhanakan menjadi F,L,=FL, ,

peris sama dengan persamaan untuk pengingkit yang memiliki titik tumpu
di tengah.

Contoh 5.16

Bapak dan anak bermain ungkat-ungkit di taman. Panjang lengan
ungkat-ungkit di dua sisi masing-masing 2 meter. Massa badan bapak
adalah 65 kg dan massa badan akan 25 kg. Anak duduk di ujung lengan. Di
manakah bapak harus duduk agar terjadi ungkat-ungkit?
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Jawab

Agar terjadi ungkat-ungkit (naik turun secara bergantian) maka harus
terjadi saling bertukar energi antara bapak dan anak. Ketika anak
mengalami pengurangan energi maka bapak harus mendapat penambahan
energi yang persis sama besarnya. Begitu pun sebaliknya. Ini hanya
mungkin terjadi jika terpenuhi kondisi Whapak Lbapak = Wanak Lanak, atau (Mpapak
g)Lbapak = (7nanak g)Lanak, atau Mbapak Lbapak = Manak Lanak. Masukkan data di Soal,
65 X Lpapak = 25 x 2, atau Lpapak = 50/65 = 0,77 m.

5.12. Katrol

Orang jaman dahulu mengangkat air sumur dengat katrol.
Penduduk di pedesaan saat ini masih banyak yang menggunakan katrol
untuk mengangkat air sumur karena belum adanya listrik yang dapat
digunakan untuk menggerakkan pompa air. Tukang bangunan sampai saat
ini masih banyak yang menggunakan katrol untuk mengangkat bata atau
adukan semen ke lantai atas bangunan. Dengan katrol benda akan lebih
mudah diangkat. Mengapa demikian?

Mari kita mulai dengan membahas satu katrol yang digantung tetap.
Gambar 5.32 adalah ilustrasi katrol tersebut. Tali di sisi kiri katrol ditarik
ke bawah dengan gaya F. Tali turun sejauh Ah. Dengan demikian, kerja
yang kita lakukan adalah W; = F Ah. Karena tali cuma satu dan
dihubungkan langsung (hanya melengkung melewati katrol) maka beban
naik sejauh Ah juga. Beban tersebut berada di bawah pengaruh gaya
gravitasi. Akibat kenaikan beban maka energi potensial beban bertambah
sebesar AEP = W Ah. Kita asumsikan selama bergerak, kecepatan benda
tetap sehingga energi kinetik tidak berubah. Dengan demikian, kerja yang
kita lakukan semata-mata untuk menaikkan energi potensial benda.
Dengan demikian FAh = WAh, atau F = W. Jadi, gaya yang kita berikan
untuk mengangkat benda menggunakan katrol tetap persis sama dengan
berat benda. Lalu, apa untungnya menggunakan katrol?

Walaupun gaya yang dikeluarkan persis sama dengan berat benda,
katrol tetap mempermudah mengangkat benda. Penyebanya adalah kita
memberikan gaya ke arah bawah. Dengan gaya ke arah bawah maka kita
bisa menggunakan seluruh beban tubuh kita untuk menarik benda. Tinggal
memperkuat genggaman tangan pada tali. Untuk mengangkat beban,
kadang kita dapat menggelantung pada tali penarik.

Berbeda kalau kita mengangkat langsung benda dengan menarik ke

atas. Hanya otot-otot tangan yang kita kerahkan untuk menarik dan
menahan beban sehingga kita merasa berat.

413



Bab 5 Kerja dan Energi

F W F | Ditarik W

Ah \L

Gambar 5.32. Katrol tetap. (kiri) adalah kondisi sebelum beban ditarik dan (kanan) adalah kondisi setelah
beban ditarik naik sejauh Ah.

Gaya yang kita keluarkan bisa lebih kecil jika menggunakan katrol
bergerak. Gambar 5.33 adalah ilustrasi satu katrol bergerak yang
digunakan untuk mengangkat benda. Beban digantung pada poros katrol.
Tali dililitkan (dilewatkan) pada katrol. Satu ujung tali dipaten secara tetap
dan ujung lainnya ditarik.

Tali ditarik ke atas sejauh Ay dengan gaya F. Dengan demikian, kerja
yang dilakukan adalah FAy. Akibat penarikan ini maka katrol hanya naik
setengah tarikan tersebut, yaitu Ax = Ay/2. Tinggi naiknya beban persis
sama dengan tinggi naiknya katrol. Dengan kenaikan tersebut maka energi
potensial beban bertambah sebesar WAx = WAy/2. Kerja yang kita berikan
semata-mata digunakan untuk menambah energi potesial beban. Dengan
demikian FAy = W Ay/2, atau F = W/2. Dengan demikian, jika
menggunakan katrol bergerak, gaya tarik yang dibutuhkan untuk
mengangkat benda hanya setengah dari berat benda.
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Ditarik A TAy

AX AX

Beban naik

Gambar 5.33. Katrol bergerak. (kiri) adalah kondisi sebelum beban ditarik dan (kanan) adalah kondisi setelah
beban ditarik naik sejauh Ax. Akibat beban ditarik sejauh Ax maka tarikan tali naik sejauh Ay = 2Ax.

Contoh 5.17

Tiap tali memiliki kemampuan maksimum untuk menahan beban. Jika
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beban yang ditarik memiliki berat yang melampuaui kemampuan
maksimum tali maka tali akan putus. Ketika memasuki lift suatu gedung,
kita mendapat informasi yang ditempel di dinding lift tentang jumlah
maksimum orang yang bisa berada dalam lift. Ini berkaitan dengan
kemapuan rantai penarik lift. Jika jumlah orang yang masuk melampuai
kekuatan rantai penarik lift maka dikhawatirkan rantai lift akan putus.
Sebuah tali memiliki batas kemampuan maksimum 535 N. Tali tersebut
akan digunakan untuk mengangkat benda yang memiliki massa 60 kg
menggunakan katrol. Yang manakah yang akan dipilih? Apakah katrol
tetap atau katrol bergerak?

Jawab

Berat benda adalah W= m g = 60 x 10 = 600 N. Jika kita menggunakan
katrol tetap maka gaya yang dikeluarkan sama dengan berat benda. Gaya
yang dikeluarkan persis sama dengan tegangan tali. Jadi, jika
menggunakan katrol tetap maka tegangan tali mencapai 600 N dan ini
melebihi kemampuan maksimum tali. Akibatnya tali akan putus.

Jika kita menggunakan katrol tetap maka gaya yang dikeluarkan sama
dengan setengah berat benda. Tengan demikian, tegangan tali hanya 600/2
= 300 N. Gaya ini masih di bawah batas maksimum kekuatan tali sehingga
tali tidak putus.

Jadi dengan tali tersebut kita menggunakan sistem katrol bergerak.

5.13 Fisika di Sekitar Kita

Sekarang kita bahas beberapa fenomena fisika menarik di sekitar kita yang
berkaitan dengan kerja dan energi

5.13.1 Mengapa Tetes Air Berbentuk Bola?

Ini fenomena yang kita amati sehari-hari. Percikan air membentuk
teses-tetes berupa bola. Tetes air hujan juga berupa bola. Asalkan gaya
kohesi antara molekul air lebih besar daripada gaya adhesi antara molekul
air dengan molekul yang bersentuhan dengan permukaan maka bentuk
bola lah yang muncul. Bentuk yang sama juga diamati pada tetesan air
raksa di atas permukaan kaca.
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Mengapa demikian? Karena bentuk bola menghasilkan energi
interaksi total antar molekul paling kecil. Lebih detailnya mari kita bahas
sebagai berikut.

Satu molekul air melakukan tarik-menarik dengan molekul air di
sekelilingnya. Tarikan tersebut menyebabkan penurunan energi potensial.
Ingat, jika ada gaya tarik maka energi potensial bernilai negatif. Misalkan
akibat tarikan oleh molekul sekelilingnya, satu molekul mengalami
penurunan energi sebesar y. Karena jumlah molekul air sebanding dengan
volume tetesan maka penurunan energi tetesan akibat tarikan antar
molekul adalah

E, =—aVN (5.85)

dengan o konstanta pembading.

Persamaan (5.85) diturunkan atas asumsi bahwa jumlah molekul
yang mengelilingi satu molekul semuanya sama. Namun, kondisi berbeda
jika kita melihat molekul di permukaan air. Moekul di permukaan air hanya
daitarik dalam satu arah (ke dalam) dan tidak ada tarikan ke arah luar
(karena tidak ada molekul air di luar permukaan). Oleh karena itu
penurunan energi molekul air di permukaan lebih kecil daripada y. Ini
artinya, energi pada persamaan (5.84) terlalu kecil untuk energi tarikan
semua molekul air karena belum memperhatikan kehadiran permukaan.
Jadi, pada energi tersebut harus ditambah faktor akibat kehadiran
permukaan. Kehadiran permukaan menambah energi tetesan. Besarnya
tambahan energi akibat kehadiran permukaan sebanding dengan luas
permukaan dan dapat kita tulis

Es =+8)5 (5.86)

dengan f adalah konstanta pembanding lain. Akhirnya, energi total tetesan
air memenuhi persamaan

E=E, +E
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——aN + B8 (5.87)

Bentuk geometri paling stabil jika energi paling kecil. Energi paling
kecil dicapai jika nilai suku volum (suku pertama di ruang kanan) paling
besar dan nilai suku permukaan (suku kedua di ruas kanan) paling kecil.
Artinya, energi akan minimal jika perbandingan luas permukaan dan
volume sekecil mungkin. Gemoetri yang memiliki sifat demikian hanyalah
bola. Tidak ada geometri lain yang memiliki perbandingan luas permukaan
dengan volume yang lebih kecil daripada bola. Inilah penyeban mengapa
bentuk tetes air atau zat cair lain adalah bola.

5.13.2 Berapakah jarak langkah yang optimal?

Jika kita berjalan maka kita melakukan kerja. Kerja tersebut
menyebabkan energi yang dimiliki tubuh berkurang? Pertanyaan apakah
ada jarak langkah yang optimak sehingga kerja yang dilakukan untuk jarak
jalan tertentu paling kecil? Topik ini sudah dibahas oleh Bellemans
[A.Bellemans, Power demand in walking and paces optimization, American
Journal of Physics 49, 25 (1981)] Kita akan membahas kembali di sini.

Seperti diilustrasikan pada Gambar 5.35, misalkan panjang kali
adalah L dan panjang langkah adalah a. Misalkan orang tersebut berjalan
dengan laju konstan v. Pertanyaan berikutnya adalah adalah jarak langkah
optimal sehingga energi yang dikeluarkan paling kecil?

Misalkan massa tubuh orang adalah M. Dengan laju v maka energi
kinetik tubuh jika dipandang sebagai sebuah benda tegar adalah

K= % Mv? (5.88)

Tetapi tubuh bukanlah benda tegar. Tiap bagian tubuh dapat bergerak
sendiri-sendiri sehingga energi kinetiknya tidak persis sama dengan
persamaan di atas. Namun demikian, orde energi kinetik tidak berbeda jauh
dengan persamaan (5.88). Dengan demikian kita dapat menulsi energi
kinetik tubuh dalam bentuk
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aMv? (5.89)

nyata —

dengan « adalah parameter positif yang nilainya antara O sampai satu.

______
-
-
-

H=L(1-cosy)

al2 al2

l
|\

a

Gambar 5.35 llustrasi proses berjalan. L adalah panjang kali, a adalah jauh satu lanngkah, dan H adalah
perdaan ketinggian tubuh saat kaki dalam posisi vertikal dalam dalam posisi paling miring.

Panjang langkah adalah a. Dengan laju jalan sebesar v maka
waktu yang diperlukan untuk melaklukan satu langkah adalah At = a/v.
Dengan demikian daya yang dikeluarkan akibat laju badan kira-kira
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(5.90)

Di samping itu, saat berjalan ada sedikit gerakan naik turun
badan. Saat telapak kaki pada posisi paling jauh maka badan pada posisi
paling rendah. Saat telapak tepat di bawah badan maka badan berada
pada posisi paling tinggi. Misalkan perbeadaan ketinggian tersebut adalah
H. Dengan melihat Gambar 5.35 maka

H=L-Lcosy=L({l-cosy) (5.91)

Jika sudut dianggap tidak terllau besar maka kita dapat melakukan
aproksimasi

c057:1—% (5.92)
Dengan demikian kita dapat aproksimasi
(5.93)

Dengan memperhatikan Gambar 5.35 kita dapatkan
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siny:il_2 (5.94)

Untuk sudut yang kecil Siny~y . Dengan demikian kiita dapatkan
aproksimasi

y= 20 (5.95)

2 2
H = % L(i) _1la (5.96)

Karena ada perubahan ketinggian badan sebesar H tiap langkah
maka ada perubahan energi potensial tiap langah. Untuk mengubah energi
potensial ini maka badan harus mengeluarkan kerja. Jika badan dianggap
benda tegar maka kerja yang harus dilakukan oleh badan untuk
menaikkan energi potensial adalah MgH. Namun, karena badan bukan
benda tegar maka kerja yang dilakukan tidak persis sama dengan MgH.
Jadi, secara umum kerja yang dikeluarkan badan untuk menaikkan posisi
badan adalah

U = fMgH (5.97)

dengan S adalah parameter yang nilainya antara O sampai 1.

Karena waktu yang diperlukan tiap langkah adalah a/v maka daya
yang dikeluarkan badan untuk menaikkan energi potensial adalah

421



Bab 5 Kerja dan Energi

_ PMgv( a®
a (8L

- %a (5.98)

Akhirnya kita dapatkan total daya yang dikelurkan bahda saat berjalan
kira-kira

P=P+P,

~
~

3
aMv” Mgy (5.99)
a 8L

Panjang langkah yang menghasilkan daya minimum memenuhi

P o
da
3
_asz N SMgv _0
a 8L

yang memberikan solusi
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1/2
a’ = (%j v (5.100)
2

Hasil pengukuran terhadap orang yang berjalan di atas threat mill
yang bergerak dengan laju 4 km/jam diperoleh daya minimum
dikeluarkan jika a* = 0,7 m. Pada jarak langhak tersebut daya yang
dikeluarkan sekitar 250 watt. Panjang langkah lebih kecil atau lebih besar
dari 0,7 m memerlukan daya lebih besar. Dari sejumlah pengukuran yang
dilakukan diperolah perkiraan untuk a ~ 0,1 dan g = 0,4.

Pengamatan terhadap orang yang memiliki massa tubuh 68 kg dan
panjang kaki 0,92 meter diperoleh persamaan panjang langkah dan daya
minimum sebagai berikut

a’ ~0,43v
P, *110+157v’ watt (5.101)

Soal-Soal

1) Matahari menarik bumi dengan gaya yang sangat besar, yaitu 3,5 x
1022 N. Akibat gaya tersebut, bumi bergerak mengelilingi matahari
dalam orbit yang mendekati lingkaran dengan jari-jari 1,5 x 101! m.
Massa matahari adalah 2 x 1030 kg sedangkan massa bumi adalah 5,96
x 1024 kg. Berapa kerja yang dilakukan matahari pada bumi?

2) Seorang tukang menancapkan paku ke kayu menggunakan palu. Gaya
rata-rata yang dilakukan paku adalah 13 N. Paku menancap sejauh 3
cm. Tentukan kerja yang dilakukan tukang untuk menancapkan paku

3) Mobil Daihatsu Xenia yang hanya bersisi sopir mula-mula diam. Massa
total mobil dengan supir adalah 1.060 kg. Mobil tersebut kemudian
dijalankan dan mencapai kelajuan 36 km/jam dalam waktu 15 detik.
Hitung kerja total yang telah bekerja pada mobil/

4) Bata jatuh dari lantai dua sebuah rumah yang sedang dibangun.
Massa bata adalah 800 g. Bata mencapai tanah yang berada 3,5 meter
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dari lokasi jatuh. Berapa kerja yang dilakukan gaya gravitasi bumi
pada bata.

5) Jika lintasan bulan mengelilingi bumi berbentuk ellips, apakah bumi
melakukan kerja pada bulan selama bulan mengitari bumi?

6) Sebuah benda meluncur pada bidang miring yang memiliki kemiringan
300. Ketinggian salah satu ujung bidang miring terhadap ujung yang
lain adalah 2,0 m. Massa benda adalah 2,5 kg dan koefisien gesekan
kinetik antara benda dan bidang adalah 0,25. Berapa usaha yang
dilakukan oleh gaya gravitasi kerika benda bergerak dari ujung atas ke
ujung bawah bidang miring?

7) Benda yang mula-mula diam tiba-tiba memiliki energi kinetik 100 J
setelah berpindah sejauh 10 m. Berapa usaha yang dilakukan gaya dan
berapa besar gaya rata-rata? Anggap arah gaya sama dengan arah
perpindahan benda.

8) Sebuah benda yang memiliki massa 8,0 kg mula-mula bergerak dengan
laju 12,0 m/s di atas bidang datar. Antara benda dan bidang terdapat
koefisien gesekan kinetik 0,3. Dengan menggunakan prinsip usaha
energi, tentukan jarak yang ditempuh benda hingga berhenti.

9) Sebuah gaya sebesar 45 N menarik benda hingga berpindah sejauh 35
meter salam waktu 8 s. Arah gaya persis sama dengan arah
perpindahan benda. Berapakah daya yang dilakukan gaya tersebut?

10)Sebuah benda yang massanya 12 kg yang mula-mula diam dikenai
sutu gaya. Setelah berlangsung 10 s laju benda menjadi 5 m/s. Berapa
daya yang dilakukan gaya tersebut?

11)Sebuah benda yang massanya S kg jatuh dari ketinggian 20 m ke
ketinggian 5 m. Berapa perubahan energi potensial benda dan berapa
usaha yang dilakukan gaya gravitasi?

12)Berapa energi potensial gravitasi sebuah benda yang memiliki jarak
dari pusat bumi sebesar dua kali jari-jari bumi? Massa benda adalah 4
kg dan jari-jari bumi 6400 km.

13)Sebuah benda yang memiliki massa 0,5 kg meluncur turun dari bidang
miring yang kasar dengan laju awal nol. Ketinggian bidang miring dari
dasar adalah 3 m. Saat di dasar, laju benda adalag 6 m/s. Berapa
usaha yang dilakukan oleh (a) gaya gravitasi dan (b) gaya gesekan?

14)Sebuah batu yang massanya 120 gram dilemparkan ke atas dengan

laju awal 8,0 m/s. Dengan menggunakan hukuk kekekalan energi
mekanik: (a) tentukan laju batu saat ketinggiannya 3,0 meter dan (b)
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ketinggian maksimum yang dicaiap batu.

15)Ketika digantungkan dengan beban 1,5 kg, panjang pegas bertambah
sebesar 4 cm. Berapa energi potensial pegas saat pegas menyimpang
sejauh 2 cm?

16) Sebuah benda yang bermassa 200 g digantungkan pada ujung pegas
yang memiliki konstanta 800 N/m. Benda tersebut kemudian
disimpangkan dari titik keseimbangan barus sejauh 4 cm. Dengan
menganggap bahwa energi potensial pada titik keseimbangan baru nol,
hitunglah

a) Energi kinetik dan energi potensial saat benda akan dilepaskan dari
simpangan maksimum.

b) Energi kinetik dan potensial saat simpangan pegas setngah dari
simpangan maksimum

c) Energi kinetik dan potensial saat simpangan pegas nol.

17) Sebuah batu yang memiliki masss 50 kg jatuh dari sebuah tebing ke
pantai yang berada 30 meter di bawah. Berapakah: (a) energi kinetik,
dan (b) laju batu tepat saat akan menyentuh pantai?

18) Seorang pembalap sepeda menaiki tanjakan dengan laju tetap. Setelah
100 s, ketinggian yang dicapai adalah 25 m. Massa pembalap bersama
sepedanya adalah 60 kg. Hitunglah daya rata-rata yang dihasilkan
pembalap

19) Pada lintasan ski yang menurun, panjang total lintasan dari titik start
ke titik finish adalah 1 800 m. Penurunan toyal secara vertikal titik
finihs terhadap titik start adalag S50 m. Berat pemain ski (termasuk
perlengkapannya) adalah 900 N. Waktu yang diperlukan pemain
berpindah dari titik start ke titik finish adalah 65 s. Hitunglah

(a) Laju rata-rata pemain ski selama meluncur.

(b) Kehilangan energi gravitasi ketika pemain ski berpindah dari titik
start ke titik finish.

(c) Jika gaya hambat rata-rata yang dialami pemain ski adalah 250 N,
berapa usaha yang dilakukan untuk melawan gaya hambatan
tersebut?

20) Berapa kerja maksimum yang diperlukan untuk mendorong mobil

yang memiliki massa 1000 kg sejauh 300 m mendaki tanjakan yang
kemiringannya 17,00?
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(a) Jika dianggap tidak ada gaya gesekan antara mobil dengan jalan
(b) Jika koefisien gesekan antara mobil dengan jalan adalah 0,25

21) Sebuah pegas vertikal memiliki onstanta 900 N/m dikaitkan pada meja.
Pegas tersebut kemugian ditekan sejauh 0,15 m. (a) Berapa laju benda
yang bermassa 300 g yang dapat diberikan oleh pegas tersebut? (b)
Berapa jauh di atas posisi awal pegas (sebelum ditekan) bola akan
terbang?

22) Sebuah bola bermassa 2,5 kg yang mula-mula diam jatuh secara
vertikal sejauh 55 cm sebelum menhenai sebuah pegas vertikal. Benda
tersebut menekan pegas sejauh 15 cm sebelum kemudian berhenti.
Hitunglah konstanta pegas.

23) Sebuah mobil yang sedang bergerak dengan laju 60 km/jam direm
sehingga berhenti pada jarak 20 m. Jika mobil tersebut mula-mula
bergerak dengan laju 120 km/jam, berapa jauh mobil baru berhenti
jika direm?

24) Sebuah kereta yang memiliki massa 50,0 kg ditarik sejauh 40,0 m
dengan gaya 100,0 N yang membentuk sudut 370 terhadap arah
perpindahan. Lantai bersifat licin dan menghasilkan gaya gesekan
pada kereta sebesar 50,0 N. Tentukan kerja yang dilakukan oleh
masing-masing gaya dan kerja total yang dilakukan oleh semua gaya.

25) Sebuah paku menancap sedalam 10 cm ke dalam sebuah kayu. Gaya
gesek antara paku dengan kayu ketika paku dicabut adalah 100 N.
Berapa kerja yang dilakukan untuk mencabut paku?

26) Massa planet Mars adalah 6,4 x 1023 kg, jari-jarinya 3,39 x 10¢ m, dan
periode rotasinya 8,862 x 104 s. (a) Hitung perubahan energi potensial
per satuan massa yang dimiliki pesawat Mars Lander ketika berpindah
dari jarak 2,0 x 107 m ke permukaan Mars. (b) Hitung laju minimum
yang diperlukan benda untuk lepas dari tarikan Mars.

27) Seorang yang massanya 70 kg berlari menaiki tangga yang memiliki
ketinggian vertikal 4,5 m. Waktu yang diperlukan untuk mencapai
puncakn tangga adalah 4,0 m. (a) Berapa usaha yang dilakukan pelari
tersebut. (b) Berapa daya yang dikeluarkan pelari tersebut?

28) Kereta yang memiliki berat 900 N mula-mula diam di lantai. Berapa
kerja yang diperlukan untuk menggerakkan kerata pada laju konstan:
(a) sejauh 6,0 meter sepanjang lantai yang melakukan gaya gesekan
180 N pada benda, (b) digerakkan secara vertikan setinggi 6,0 m?

29) Seorang laki-laki berenang melawan arus sungai. Jika ia tidak
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bergerak terhadap tepi sungai, apakah ia melakukan kerja? Jika
laki-laki tersebut diam mengambang saja dan dibawa oleh arus sungai,
apakah ia melakukan kerja?

30) (a) Jika energi kinetik sebuah benda diperbesar menjadi dua kali,
berapa kali perubahan lajunya? (b) Jika laju sebuah benda diperbesar
menjadi dua kali, menjadi berapa kalikan energi kinetiknya?

31) Sebuah bola baseball yang memiliki massa 140 g bergerak dengan laju
35 m/s. Bola tersebut ditangkap oleh pemain lawan. Saat ditangkap,
tangan pemain mundur ke belakang sejauh 25 cm. Berapa gaya
rata-rata yang dilakukan tangan pemain?

32) Berapa usaha yang diperlukan untuk menghentikan electron yang

sedang bergerak dengan laju 1,9 x 106 m/s. Massa electron 9,1 x 10-31
kg.

33) Pemain bola menendang bola hingga mencapai ketinggian maksimum
lintasan 7 meter. Massa bola sepak adalah 430 g. Berapa kerja yang
dilakukan gaya gravitasi bumi pada bola dari posisi ditendang hingga
di puncak lintasan?

34) Sebuah mobil yang sedang bergerak dengan laju 72 km/jam di jalan tol
ingin menyalip mobil di depannya yang memiliki laju 80 km/jam.
Berapa minimum kerja total yang harus diberikan pada mobil agar

mobil di depan dapat dilewati? Massa mobil beserta penumpang
adalah 1.200 kg.

35) Penujukkan speedometer mobil Honda CRV di jalan tol seperti paga
Gambar 5.36. Massa mobil beserta penumpang adalah 2.000 kg.
Berapa energi kinetik mobil tersebut?

Gambar 5.36 Gambar untuk soal 35 (wallpoper.com).

36) Pesawat CN235 dengan massa total beserta muatan di dalamnya
sebesar 14.000 kg melakukan takeoff pada landasan sepangang 650
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meter. Saat takeoff, laju pesawat adalah 150 km/jam. Berapa kerja
total yang bekerja pada pesawat sejak start dari posisi ujung landasan
hingga meninggalkan landasan?

37) Buah kelapa dari pohon setinggi 15 meter jatuh mengenai tanah.
Massa buah kelapa adalah 750 g. Berapa perubahan energi potensial
buah kelapa?

38) Kamu dorong troli di supermarket dengan laju 1,2 m/s dengan gaya 7
N. Kamu berkeliling ruang supermarket untuk mencari barang yang
akan dibeli. Jauh jalur yang kamu tenpuh adalah 140 meter. Berapa
kerja dan daya yang kamu keluarkan?

39) Toyoya Avanza dengan 5 penumpang memiliki massa total 1.350 kg.
Mobil tersebut dari keadaan berhenti digas hingga mencapai laju 80
km/jam dalam waktu 25 detik. Berapa kerja yang dilakukan gaya total
yang bekerja pada mobil tersebut?

40) Pesawat Boeing 737-800NG sedangh terbang pada ketinggian 38.000
kaki dengan laju 810 km/jam. Massa total pesawat dan penumpang
adalah 48.000 kg. Berapa energi kinetik dan energi potensial pesawat
saat itu?

41) Pesawat Boeing 737-900ER digerakkan oleh dua mesin CFM 56-7B27
buatan CFM International. Gaya maksimal yang dihasilkan
masing-masing mesin adalah 121,4 kN. Ketika pesawat terbang
selama 30 menit dengan gaya mesin maksimal dan laju maksimum
876 km/jam hitung total kerja yang dilakukan dua mesin tersebut.

42) Ketika manusia berjalan berjalan dengan laju 0,8 m/s maka daya
rata-rata yang dikeluarkan sekitar 200 watt. Saat pagi, seseorang
berjalan sejauh 5 km dengan laju rata-rata 0,8 m/s. Berapa jumlah
energi yang dibuang pada perjalanan pagi tersebut.

43) Hewan dengan kecepatan lari tercepat adalag cheetah. Cheetah dapat
berlari hingga kecepatan 120 km/jam. Sedangkan rekor kecepatan lari
tercepat untuk manusia adalah rekor dunia 100 meter putra sebesar
9,58 s (kecepatan 100 m/9.58 s = 10,4 m/s = 37,6 km/jam) yang
diciptakan Usain Bolt dari Jamaika. Sebuah cheetah memiliki massa
68 kg mengejar mangsa dengan kecepatan maksimal di atas. Massa
tubuh Usain Bolt adalah 94 kg. Berapa perbandingan energi kinetik
maksimum cheetah dan Usain Bolt

44) Mobil Subaru Forester bergerak di jalan tol dengan laju 100 km/jam.
Perkalian antara koefisien gesekan dan luas penampang kendaraan
adalah 0,38. Massa jenis udara adalah 1,225 kg/m3. Berapa energi
yang terbuang per detik akibat gesekan udara
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45) Gambar 5.37 memperlihatkan hubungan antara laju kendaraan
dengan konsumsi bahan bakar. Tampak bahwa pada laju rendah,
kendaraan sangat boros bahan bakar. Pada laju tinggi juga adak boros
bahan bakar. Laju dengan konsumsi bahan bakar paling efisien
berkisar antara 55 — 80 km/jam. Sebuah kendaraan menempuh jarak
sejauh 10 km. Berapa liter bahan bakar yang dihabiskan saat bergerak
dengan laju 10 km/jam (jalan macet) dan saat bergerak dengan laju 65
km/jam (jalan lancar)
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Gambar 5.37 Gambar untuk soal 45

46) Pembangkit listrik mikrohidro dapat dibuat dari air terjun kecil. Sebuah
sungai kecil dengan ketinggian terjun 4 meter memiliki debit 0,08
m3/s. Berapa daya yang dimiliki air saat mencapai dasar terjunan.

47) Buktikan bahwa energi potensial gravitasi benda yang berjarak berapa
pun dari bumi memenuhi persamaan umum EP = - mg(R2/r) dengan R
adalah jari-jari bumi, m massa benda, g adalah percepatan gravtasi di
permukaan bumi, dan r adalah jarak benda adri pusat bumi.

48) Palu memiliki panjang lengan penggerak 30 cm. Jarak titik paku ke
titik tumpu adalah 5 cm. Misalkan gaya maksimum yang dapat
dihasilkan tangan adalah 200 N. Tentukan maksimum gaya gesekan
pada paku agar dapat dicabut dengan palu tersebut.

49) Sebuah benda berbentuk bola dengan jari-jari R sedang bergerak di
udara dengan laju v. Tentukan laju perubahan energi akibat gesekan
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oleh udara.

50) Ronaldo melakukan tendangan penalti dengan laju awla bola adalah
115 km/jam. Bola tepat mengenai pojok kanan atas gawang. Tinggi
gawang adalah 8 kaki atau 2,44 m. Dari informasi tersebut berapa laju
bola saat menghasilkan gol?

51) Rekor dunia lompat tinggi putra diciptakan oleh Javier Sotomayor dari
Cuba tahun 1993 dengan lompatan setinggi 2,43 meter. Berapa
kira-kira laju awal Sotomayor saat menciptakan rekor dunia tersebut?

52) Mengetik tombol keyboad memerlukan gaya yang setara dengan gaya
yang diperlukan untuk mengangkat benda yang memiliki massa 55 g.
Saat keyboard ditekan maka terjadi perpindahan tombol. Jauh
perpindahan sekitar 1 mm. Misalkan seorang anak bermain game
selama 2 jam. Misalkan pula tiap detik dia memencet tombol sebanyak
8 kali. Berapa kerja yang dilakukan anak tersebut selama 2 jam
bermain game?

S53) Seorang penjaga gawang menendang keras bola hingga memiliki
kecepatan awal 15 m/s. Bola tersebut bergerak melengkung
membentuk lintasan parabola hingga mencapai puncak lintasan pada
ketinggian 8 meter. Massa bola 400 g. Barapakah

a) Energi kinetik dan energi potensial bola tepat setelah ditendang
b) Energi kinetik dan energi potensial bola saat di puncak lintasan

c) Energi kinetik dan energi potensial bola saat menyentuh tanah
kembali.

54) Indonesia memiliki pabrik pengolahan aluminium di Sumatera Utara
yang bernama PT Inalum. Produksi aluminium PT Inalum setahun
sekitar 270 ribu ton. Industri aluminium adalah industri yang
membutuhkan energi sangat besar. Untuk menghasilkan satu ton
aluminum diperlukan energi listrik sekitar 15 MWh (megawatt jam).

a) Satu MWh setara dengan berapa joulkah?

b) Berapa energi listrik yang digunakan PT Inalum selama setahun
untuk memproduksi aluminium tersebut?

c) Berapa jumlah rata-rata aluminium yang diprosuksi selama satu
hari? Anggaplah bahwa selama satu tahun pabrik bekerja selama
300 hari.

d) Berapa energi listrik yang digunakan selama sehari (dalam stuan
MWh)

e) Jika selama sehari pabrik bekerja selama 24 jam, berapakah daya
listrik yang terpasang pada pabrik tersebut?

55) Pemerintah ingin membangun sebuah pembangkit listrik tenaga uap
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(PLTU) menggunakan bahan bakar batubara. Batubara dibakar untuk
menghasilkan uap air. Uap air digunakan untuk memutar generator
sehingga dihasilkan listrik. Pemerintah berencana membangun PLTU
dengan daya 100 MW. Batubara yang digunakan memiliki kandungan
energi 20.000 J/kg. Artinya pembakaran 1 kg batubara menghasilkan
energi kalor 20.000 J. Boiler pemanas air memiliki efisneisn 35%. Inia
rtinya hanya 35% dari energi kalor yang dihasilkan dari pembakaran
batubara yang menjadi energi uap. Generator yang digunakan
memiliki efisienssi 85%. Ini berarti hanya 85% energi uap yang
menjadi enegri listrik. Berdasarkan informasi di atas, hitunglah

a) Berapa massa batubara yang harus dibakar dalam satu hari
b) Berapa kebutuhan batubara selama satu tahun?

56) PLTA umumnya dibuat di lokasi air terjun. Jika air terjun tidak ada

57

~

PLTA dibuat dengan membangun bendungan di antara dua bukit atau
gunung. Yang diperlukan adalah adanya permukaan air yang tinggi
yang dapat memutar turbin. Indonesia memiliki sungai-sungai besar
di Sumatera dan Kalimantan seperti sungai Siak, Musi, Kapuas,
Mahakam, Barito. Tetapi sungai-sungai tersebut sangat landai dan
tidak dimungkinkan untuk membangun bendungan karena
sungai-sungai tersebut tidak pernah melewati daerah antara dua
gunung atau bukit. Jika tidak ada masalah dengan teknologi
(teknologi sudah sangat maju) bisakah kita membuat PLTA pada
sungai-sungai tersebut? Kira-kira bagaimana caranya?

Seorang penjaga gawang terkenal memiliki waktu respon 0,4 detik.
Sejak melihat arah gerak bola hingga melakukan aksi dia memerlukan
waktu 0,4 detik. Ketika proses tendangan penalti, penjaga gawang
berdiri di tengah gawang. Ronaldo melakukan tendangan penalti
dengan kecepatan 110 km/jam ke arah tepi gawang. Penjaga gawang
dapat meloncat dengan kecepatan 5 m/s. Apakah penjaga gawang
dapat menangkap bola? Lebar gawang sepak bola adalah 7,3 meter
dan jarak titik penalti ke gawang adalah 11 meter.

58) Pesawat penumpang terbesar produksi perusahaan Boeing adalah seri

747-400. Saat ini pesawat tersebut banyak digunakan untuk
mengangkut jemaah haji karena dapat membawa penumpang hingga
450 orang. Pesawat ini memiliki tangki bahan bakar dengan kapasitas
241.140 L dan dapat menjangkau jarak jelajah maksimum 14.205 km
dan memiliki kecepatan jelajah maksimum 978 km/jam. Dari
informasi tersebut hitunglah

a) Konsumsi bahan bakar pesawta per kilometer

b) Waktu yang diperlukan pesawat untuk terbang hingga bahan bakar
habis.
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59) Smartphone (telepon pintar) sanga boros baterei dibandingkan dengan
telepon generasi awal yang hanya bisa digunakan untuk telepon dan
SMS. Jelaskan mengapa demikian? Untuk memperpanjang umur
baterei smartphone maka sering dipasang program yang bernama
baterey saving. Jalaskan pula mengapa demikian?

60) Sebuah ayunan memiliki panjang tali 3 meter. Seaorang anak naik
ayunan tersebut dari keadaan berhenti. Ia kemudian menggerakkan
badannya sehingga ayunan menyimpang makin besar dan makin
meninggi. Ini berarti energi ayunan makin besar. Darimana ayunan
mendapat energi padahal tidak ada yang mendorong ayunan tersebut.

61)Misalkan tumpukan bata pada Gambar 5.38 memiliki ukuran panjang
20 cm, lebar 10 cm, dan tebal 5 cm. Massa satu bata sekitar 2,5 kg.
Misalkan pada tumpukan berikut ini jumlah bata tiap lapis adalah 100
bata. Hitunglan energi potensial yang dimiliki semua bata dalam
tumpukan tersebut.

Gambar 5.38 Gambar untuk soal 61 (galangancokro.blogspot.com)

62) Seseorang mendorong mobil mogok. Untuk memulai menggerakkan
mobil diperlukan gaya 1.500 N dan gaya tersebut bertahan hingga
mobil berpindah sejauh 10 cm. Selanjutnya mobil dapat tetap didorong
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hingga berpindah sejauh 5 meter dengan gaya dorong 900 N. Berapa
kerja total yang dilakukan?

Gambar 5.30 Gambar untuk soal 62 (www.wartabuana.com).

63) Gambar 5.31 mesin Trent800 yang diproduksi oleh Rolls Royce, Inggris.
Mesin dini digunakan pada pesawat Boeing 777. Mesin ini mampu
menghasilkan gaya maksimum 415 kN. Gaya sebesar itu sama dengan
berat benda 41,5 ton. Dengan menggunakan dua mesin ini, pesawar
Boeing 777 mampu terbang dengan laju maksiman 950 km/h dengan
bobot maksimum 347.500 kg.

Gambar 5.31 Gambar untuk soal 63 (en.wikipedia.org)

a) Berapa energi kinetik maksimum yang dapat dimiliki pesawat Boeing
777 yang menggunakan dua mesin tersebut?

b) Berapa daya maksimum yang dapat dihasilkan dua mesin sekaligus?

64) Pesawat CN-235 buatan PT IPTN menggunakan mesin General Electric
T700. Salah satu tipe mesin ini, yaitu tipe YT706-GE-700 mampu
menghasilkan daya maksimum 1.967 kW. Jika CN-235 terbang selama
30 menit di mana mesin bekerja pada daya maksimum, berapa energi

yang dihasilkan dua mesin?

65) Senjata dengan rekor kecepatan peluru tercepat di dunia adalah
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Winchester .223 Super Short Magnum. Senjata ini mampu melesatkan
peluru dengan kecepatan 1.284 m/s. Massa peluru tipe HP adalah 40
g. Hitung

a) Energi kinetik peluru saat melesat keluar
b) Jika ditembakkan ke atas, berapa tinggi maksimum yang dapat
dicapai peluru

66) Waduk Jatiluhur berada di kecamatan Jatiluhur, Kabupaten
Purwakarta, Jawa Barat. Waduk ini memiliki 6 turbin pembangkit
tenaga listrik dengan daya listrik total 187 MW. Ketinggian air di
waduk tersebut 105 meter.

a) Berapa daya yang dihasilkan masing-masing turbin
b) Berapa kecepatan air saat mengenai turbin?
c) Berapa energi yang dihasilkan PLTA jatiluhur selama setahun?

67) Ninja Warrior Indonesia. Dalam salah satu test Ninja Warrior peserta
harus meloncat rintangan berupa parit menggunakan galah. Gambar
5.32 adalah ilustrasi rintangan yang harus dilewati. Galah mula-mula
disandarkan dengan sudut 6 terhadap arah vertikal. Buktikan bahwa
peserta dapat melewati rintangan jika laju awalnya memenuhi

V, >/3gL(1—(2/3)cos ) dengan L adalah jarak pusat massa peserta ke

titik pangkal galah. Petunjuk: Gunakan hukum kekekalan energi
mekanik dan syarat laju di pusat lintasan agar benda dapat melewati
pusat lintasan. Aanggap juga massa galah diabaikan.

C
©
[eT9]
<
©
+—
o
=
x
—
©
[a

Gambar 5.32 Gambar untuk soal 67.
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Bab 6
MOMENTUM

Salah satu besaran yang penting dalah fisika adalah momentum.

Dari nilai momentum dan perubahan momentum kita dapat menentukan
besaran-besaran lain seperti kecepatan, percepatan dan gaya. Bahkan,
gerak mesin roket (Gambar 6.1) lebih mudah diungkapkan dalam hukum
kekekalan momentum. Ketika mempelajari gaya pada Bab 4, kita
mendefinsikan gaya yang bekerja pada benda sebagai laju perubahan
momentum. Pada bab ini kita akan bahas momentum beserta
implikasinya terhadap besaran-besaran fisika yang lain.

Dalam Bab 4 kita telah mendefinisikan momentum sebagai
besaran yang merepresentasikan keadaan gerak benda. Secara matematis
momentum merupakan perkalian massa dan kecepatan benda atau

p=mv (6.1)

Tampak bahwa besar momentum ditentukan oleh massa dan kecepatan
sekaligus. Kapal tanker memiliki momentum sangat besar karena
massanya sangat besar. Pesawat memiliki momentum sangat besar karena
kecepatannya sangat besar (Gambar 6.2).
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gps.gov

Gambar 6.1 Prinsip gaya dorong pada mesin roket memanfaatkan hukum-hukum tentang momentum.

Momentum pada persamaan (6.1) adalah momentum yang dimiliki
sebuah benda. Momentum adalah besaran vektor dengan arah persis
sama dengan arah vektor kecepatan. Jika kecepatan benda memiliki
komponen arah sumbu x, y, z masing-masing vx, vy, dan v, maka
momentum pun memiliki komponen-komponen

p, =Mmv,
p, =mv,
p, =my, (6.2)
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maritime-connector.com

Gambar 6.2 (atas) Kapal tanker terbesar yang pernah dibuat adalah Knock Nevis. Bobot kosong kapal ini
adalah 260.941 ton dan bobot saat penuh berisi muatan adalah 564.763 ton. Walapun kecepatan maksimum
hanya 30 km/jam, namun dengan bobot yang sangat besar tersebut kapal ini memiliki momentum sangat
besar. (bawah) Pesawat jumbo jet Boeing 747-400 memiliki momentum sangat besar karena lajunya sangat

besar. Laju maksimum pesawat ini adalah 939 km/jam. Dalam kondisi muatan penuh, bobot pesawat ini
adalah 397 ton.
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Contoh 6.1

Lokomotif diesel elektrik CC206milik PT Kereta Api Indonesia merupakan
lokomotif baru buatan General Electric Transportation, Amerika Serikat.
Lokomotif tersebut memiliki massa 90 ton dan dapat bergerak dengan laju
maksimal 140 km/jam. Berapa momentum lokomotif tersebut saat
bergerak pada laju maksimal dalam arah tenggara?

Jawab

Gambar 6.3 memperlihatka arah gerak lokomotif.

u
N

Tenggara

Gambar 6.3 Arah gerak lokomotif pada Contoh 6.1

Vektor satuan arah tenggara adalah =] .
J2
Laju lokomotif adalah v = 140 km/jam = 140.000/3600 = 39 m/s.

ol
Kecepatan lokomotif V=39 — | m/s.
[ V2 J

Massa lokomotif m = 90 ton = 90.000 kg
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Maka momentum lokomotif adalah

—

p=mv

= 90.000><39(L21j =2,48(i — ])x10° kg m/s

6.1 Momentum Benda Banyak

Sistem yang kita jumpai sehari-hari tidak terbatas pada satu
benda saja. Justru lebih sering kita jumpai sistem yang terdiri dari banyak
benda. Jika sistem yang kita amati disusun oleh sejumlah benda maka
momentum total sistem tersebut merupakan jumlah vektor dari
momentum masing-masing benda. Penjumlahan harus dilakukan secara
vektor karena momentum merupakan besaran vektor.

Misalkan sistem terdiri dari n benda dengan momentum
masing-masing p,, P,, ..., P, (Gambar 6.3). Jika semua benda tersebut

dipandang sebagai sebuah sistem maka momentum total sistem
memenuhi

p=p,+pP,+...+ P, (6.3)

b, €

P,

Gambar 6.4 Sistem yang terdiri dari n buah benda dengan massa dan kecepatan masing-masing.
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Jika diuraikan dalam komponen-kompnennya maka kita peroleh

px = plx + p2x +..t+ pnx (6.4&)

Py = Py + Pay +oot Ppy (6.4Db)

pz = plz + pZZ ot pnz (64C)
Contoh 6.2

Benda yang bermassa masing-masing 2,0 kg dan 3,5 kg bergerak
masing-masing dengan kecepatan 3+ Zj m/s dan - 51 + 4j m/s.
Berapakah momentum total sistem dua partikel tersebut?

Jawab

Momentum masing-masing benda

P, =mV, =2,0x (31 +2])=6,01 +4,0] kgm/s

P, =mV, =35x (-5 +4]) =-175i +140] kgm/s
Momentum total sistem

P=p,+P,=(601+40])+(-17,51 +14,0]) =—1151 +18,0] kg m/s

6.2 Hukum Kekekalan Momentum

Jika ada sejumlah gaya yang bekerja pada sistem maka gaya yang
digunakan dalam hukum II Newton merupakan gaya total dan momentum
yang digunakan juga momentum total. Hukum II Newton memiliki bentuk
yang umum
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-~ dp
% (6.5)
di mana
IEtot = Z _.| (6.6)
Bt = D, By (6.7)
i=1

Dalam menentukan gaya total pada persamaan di atas maka gaya
antar anggota sistem tidak diperhitungkan karena akan saling
menghilangkan. Sebagai contoh sistem kita terdiri dari dua benda. Gaya
pada benda 1 oleh benda 2 dan gaya pada benda 2 oleh benda 1
merupakan gaya antar anggota sistem. Kedua gaya tersebut tidak
diperhitungkan dalam menentukan gaya total. Sebab gaya pada benda 1
oleh benda 2 dan gaya pada benda 2 oleh benda 1 persis sama dan
berlawanan arah sehingga saling menolkan pada saat dijumlahkan.
Misalkan sistem terdiri dari dua muatan listrik. Dua muatan listrik
tersebut saling menarik dengan gaya Coulumb. Tetapi karena dua benda
tersebut dipandang sebagai sebuah sistem maka gaya Coulumb tersebut
tidak diperhitungan. Yang diperhitungan adalah gaya dengan benda lain
selain dua benda tersebut. Jika dua benda tersebut berada di bawah
pengaruh gravitasi bumi maka hanya gaya gravitasi bumi yang
dimasukkan dalam menghitung gaya total. Gaya total adalah jumlah gaya
gravitasi bumi pada benda 1 dan benda 2.

Kasus khusus terjadi jika gaya total yang bekerja pada sistem nol.
Pada kasus ini maka diperoleh

P _ g (6.8)
dt

Persamaan ini menyatakan bahwa selama gaya total yang bekerja pada
sistem sama dengan nol maka momentum sistem selalu tetap nilainya
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pada saat kapanpun. Meskipun antar anggota sistem saling mengerjakan
gaya, misalknya saling melakukan tumbukan, maka momentum total
sistem tidak berubah selama tidak ada gaya luar yang bekerja pada sistem.
Gaya antar sistem hanya mengubah momentum masing-masing anggota
sistem, tetapi ketika dijumlahkan semua momentum tersebut maka tetap
didapatkan momentum total yang nilainya konstan. Ini adalah ungkapan
hukum kekekalan momentum. Momentum total sistem konstan jika
tidak ada gaya luar yang bekerja pada sistem, atau

Pt = Pleot (6.9)

di mana tanda petik menyatakan keadaan akhir dan tanpa tanda petik
menyatakan keadaan awal.

Gambar 6.5 Momentum total sebelum dan sesudah tumbukan sama.

Sebaga contoh adalah sebuah sistem yang mengandung n benda
dengan momentum pP,, p,, ..., P,. Kemudian antar anggota sistem
terjadi tumbukan sehingga dihasilkan m benda dengan momentum p'},
p',, ..., P', (Gambar 6.6). Di sini m tidak harus sama dengan n (jumlah

anggota sistem sebelum dan sesudah tumbukan tidak harus sama). Jika m
< n maka setelah terjadi tumbukan ada anggota sistem yang bergabung
dan jika m > n maka setelah tumbukan ada anggota sistem yang pecah.
Karena selama tumbukan hanya terjadi gaya antar anggota sistem maka
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momentum total sistem sebelum dan sesudan tumbukan sama, atau

p,+p,+...+p,=p\+p,+..+ P, (6.10)

Contoh 6.3

Sebuah benda bermassa 0,5 kg bergerak dengan kecepatan
\71:4f m/s. Benda kedua yang bermassa 0,8 kg bergerak dengan

kecepatan V, = —4i +3] m/s. Jika setelah tumbukan benda pertama

memiliki kecepatan Vl'=—2f+1j m/s, tentukan kecepatan benda kedua
setelah tumbukan.

Jawab

Momentum benda pertama sebelum tumbukan
P, =myV, =05x(41)=2,01 kgm/s
Momentum benda pertama setelah tumbukan
p,'=mV,'=0,5x(-2i +1]J) =-101 +0,5] kgm/s
Momentum benda kedua sebelum tumbukan
P, =myV, =08x(—4i +3])=-321 +2,4] kgm/s

Karena tidak ada gaya luar yang bekerja maka berlaku hokum kekekalan
momentu

atau
B,'= P, + B, — p,'= (2.00) + (-3.2 +2,4]) — (-1,0i +0,5])
=-0,21+19] kgm/s
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Dengan demikian kecepatan benda kedua setelah tumbukan

g =Pe Z020HL9) o5t 545 mys
m, 0.8

Contoh 6.4

Sebuah benda bermassa 1,0 kg melakukan tumbukan
berhadap-hadapam dengan benda lain yang bermassa 8,0 kg. Setelah
tumbukan kedua benda bersatu. Laju benda pertama sebelum tumbukan

adalah 20,0 m/s dan laju benda kedua sebelum tumbukan adalah 5,0 m/s.
Tentukan laju gabungan benda setelah tumbukan.

Jawab

Karena tumbukan berlangsung segaris, kita gunakan metode skalar.

Momentum benda pertama sebelum tumbukan
p, =myv, =10x20,0 = 20,0 kgm/s

Momentum benda kedua sebelum tumbukan
p, =m,v, =8,0x(-5,0) =-40,0 kgm/s

Tanda negatif diberikan karena arah momentum benda kedua berlawanan
dengan arah momentum benda pertama. Momentum total sebelum
tumbukan adalah
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p=p,+pP, =20+ (-40) =-20kgm/s

Momentum total setelah tumbukan hanya momentum benda yang telah
menyatu, yaitu

p'=(m, +m,)v'=(1,0+8,0)v'=9V'

Dengan menggunakan hukum kekekalan momentum maka

p=p

-20=9v'

atau

v'=-20/9 =-22m/s

Jadi setelah tumbukan, gabungan kedua benda bergerak searah dengan
arah datang benda kedua.

Contoh 6.5

Gambar 6.6 memperlihatkan sebuah bola biliar yang bergerak dengan laju
3,0 m/s ke arah sumbu x positif menumbuk bola biliar sejenis yang
sedang diam. Setelah tumbukan kedua bola bergerak dengan membentuk
sudut masing-masingt 45° terhadap arah x positif. Berapakah kecepatan
masing-masing bola setelah tumbukan?

Jawab
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Gambar 6.6 Gambar untuk contoh 6.5

Berdasarkan Gambar 6.6 kecepatan awal dan kecepatan akhir
masing-masing bola billiard adalah

V,=31 m/s
V,=0
7', =V, (fcos45° + jsin45°)

V', =V, (fcos45° — Jsin 45°)
Kita terapkan hukum kekekalan momentum sebagai berikut

mv, =mv',+mv’,

a

3mi =mv', (fcos 45° + jsin45° )+ mv', (I c0s45° — jsin 45°)

atau
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3mi =im(v',+Vv', Jcos45° + jm(v',—V', )sin 45°

Samakan suku yang mengandung vektor satuan yang sama di ruas kiri

dan kanan sehingga diperoleh

3m = m(v',+V', ) cos 45°

m(v',—V',)sin45° =0

Dari persamaan teakhir kita simpulkan V)=V, .

dalam persamaan sebelumnya diperoleh

3m = 2mv', cos 45°

atau

s 3
' 2c0s45°

Jadi kecepatan loka biliar setelah tumbukan adalah

V'lzL(fcos45° + Jsin 45°)
2c0s45°
3(~ »sSin4bk°
=—|1+]
2 cos45°
= E(er j) m/s
2
\7'1:L(fcos450 — Jsin 45°)
2c0s45°

_3fr_ i sin 45°
2 cos 45°
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6.3 Tumbukan Segaris Dua Benda

Pada proses tumbukan apapun, momentum selalu kekal selama
tidak ada gaya luar yang bekerja (gaya luar total nol). Tetapi tidak
demikian halnya dengan energi kinetik. Tumbukan biasanya diikuti
munculnya panas 