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1 
KONSEP DASAR FISIKA DASAR 

Sudirman  

UIN Alauddin Makassar 

 

Pendahuluan  

Fisika merupakan salah satu bidang sains yang melintasi semua mata 

pelajaran lainnya. Ilmu pengetahuan lain bergantung pada konsep dan 

teknik yang dikembangkan melalui fisika. Disiplin ilmu lain - seperti 

kimia, pertanian, ilmu lingkungan dan biologi - menggunakan hukum 

fisika untuk lebih memahami sifat studi mereka sendiri. Fisika 

berfokus pada sifat umum dari dunia alam, umumnya melalui analisis 

matematika (Butterfield & Earman, 2007). 

Sumber: Emilio Segrè Visual Archives. Aip.org 

Fisika adalah salah satu mata pelajaran sulit yang diajarkan di sekolah. 

Sejumlah siswa bahkan merasa takut dengan penggunaan matematika. 

Dalam sebuah penelitian yang dilakukan di Inggris dari tahun 1985 

hingga 2006, ditemukan bahwa ada penurunan 41 persen dalam 

jumlah peserta ujian A-level di bidang sains. Tren penurunan ini juga 

terjadi di negara-negara lain. Terlepas dari tren ini, fisika tetap 
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menjadi bagian integral dari sistem pendidikan. Melalui fisika, 

metodologi baru dikembangkan yang membantu meningkatkan 

kualitas hidup, termasuk hal-hal seperti mobil dan konstruksi modern. 

Ketergantungan masyarakat pada teknologi menunjukkan pentingnya 

fisika dalam kehidupan sehari-hari. Banyak aspek dari masyarakat 

modern yang tidak akan mungkin terjadi tanpa penemuan-penemuan 

ilmiah penting yang dibuat di masa lalu. Penemuan-penemuan ini 

menjadi fondasi yang menjadi dasar pengembangan teknologi saat ini. 

Penemuan-penemuan seperti magnetisme, listrik, konduktor, dan 

lainnya memungkinkan terciptanya berbagai kemudahan modern, 

seperti televisi, komputer, telepon, dan teknologi bisnis dan rumah 

tangga lainnya. Alat transportasi modern, seperti pesawat terbang dan 

telekomunikasi, telah mendekatkan orang-orang di seluruh dunia - 

semuanya mengandalkan konsep-konsep fisika (Salim & Taib, 2018). 

Sejarah Perkembangan Ilmu Fisika 

Sejarah fisika dimulai pada tahun sekitar 2400 SM, ketika kebudayaan 

Harappan menggunakan suatu benda untuk memperkirakan dan 

menghitung sudut bintang di angkasa. Sejak saat itu fisika terus 

berkembang sampai ke level sekarang. Perkembangan ini tidak hanya 

membawa perubahan di dalam bidang dunia benda, matematika dan 

filosofi namun juga, melalui teknologi, membawa perubahan ke dunia 

sosial masyarakat. Revolusi ilmu yang berlangsung terjadi pada sekitar 

tahun 1600 dapat dikatakan menjadi batas antara pemikiran purba dan 

lahirnya fisika klasik. Dan akhirnya berlanjut ke tahun 1900 yang 

menandakan mulai berlangsungnya era baru yaitu era fisika modern. Di 

era ini ilmuwan tidak melihat adanya penyempurnaan di bidang ilmu 

pengetahuan, pertanyaan demi pertanyaan terus bermunculan tanpa 

henti, dari luasnya galaksi, sifat alami dari kondisi vakum sampai 

lingkungan subatomik. Daftar persoalan dimana fisikawan harus 

pecahkan terus bertambah dari waktu ke waktu. 

Sejarah perkembangan ilmu fisika atau ilmu tentang alam dalam makna 

yang terluas. Fisika mempelajari gejala alam yang tidak hidup atau 

materi dalam lingkup ruang dan waktu. Fisikawan mempelajari 

perilaku dan sifat materi dalam bidang yang sangat beragam, mulai dari 

partikel submikroskopis yang membentuk segala materi (fisika 

partikel) hingga perilaku materi alam semesta sebagai satu kesatuan 

kosmos. Beberapa sifat yang dipelajari dalam fisika merupakan sifat 

yang ada dalam semua sistem materi yang ada, seperti hukum 

kekekalan energi. Sifat semacam ini sering disebut sebagai hukum 

fisika. Fisika sering disebut sebagai “ilmu paling mendasar”, karena 
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setiap ilmu alam lainnya (biologi, kimia, geologi, dan lain-lain) 

mempelajari jenis sistem materi tertentu yang mematuhi hukum fisika. 

Misalnya, kimia adalah ilmu tentang molekul dan zat kimia yang 

dibentuknya. Sifat suatu zat kimia ditentukan oleh sifat molekul yang 

membentuknya, yang dapat dijelaskan oleh ilmu fisika seperti 

mekanika kuantum, termodinamika, dan elektromagnetika (Dasar, 

2002). 

Menurut Richtmeyer, sejarah perkembangan ilmu fisika dibagi dalam 

empat periode yaitu: 

1. Periode Pertama, 

Dimulai dari zaman prasejarah sampai tahun 1550 an. Pada 

periode pertama ini dikumpulkan berbagai fakta fisis yang dipakai 

untuk membuat perumusan empirik. Dalam periode pertama ini 

belum ada penelitian yang sistematis. Beberapa penemuan pada 

periode ini diantaranya:  

2400000 SM – 599 SM: Di bidang astronomi sudah dihasilkan 

Kalender Mesir dengan 1 tahun = 365 hari, prediksi gerhana, jam 

matahari, dan katalog bintang. Dalam Teknologi sudah ada 

peleburan berbagai logam, pembuatan roda, teknologi bangunan 

(piramid), standar berat, pengukuran, koin (mata uang). 

600 SM – 530 M: Perkembangan ilmu dan teknologi sangat terkait 

dengan perkembangan matematika. Dalam bidang Astronomi 

sudah ada pengamatan tentang gerak benda langit (termasuk 

bumi), jarak dan ukuran benda langit. Dalam bidang sain fisik 

Physical Science, sudah ada Hipotesis Democritus bahwa materi 

terdiri dari atom-atom. Archimedes memulai tradisi “Fisika 

Matematika” untuk menjelaskan tentang katrol, hukum-hukum 

hidrostatika dan lain-lain. Tradisi Fisika Matematika berlanjut 

sampai sekarang. 

530 M – 1450 M: Mundurnya tradisi sains di Eropa dan pesatnya 

perkembangan sains di Timur Tengah. Dalam kurun waktu ini 

terjadi Perkembangan Kalkulus. Dalam bidang Astronomi ada 

“Almagest” karya Ptolomeous yang menjadi teks standar untuk 

astronomi, teknik observasi berkembang, trigonometri sebagai 

bagian dari kerja astronomi berkembang. Dalam Sain Fisik, 

Aristoteles berpendapat bahwa gerak bisa terjadi jika ada yang 

nendorong secara terus menerus; kemagnetan berkembang ; 

Eksperimen optika berkembang, ilmu Kimia berkembang 

(Alchemy). 
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1450 M- 1550: Ada publikasi teori heliosentris dari Copernicus 

yang menjadi titik penting dalam revolusi saintifik. Sudah ada arah 

penelitian yang sistematis 

(Aini & Alam, 2020) 

2. Periode Kedua 

Dimulai dari tahun 1550an sampai tahun 1800an. Pada periode 

kedua ini mulai dikembangkan metoda penelitian yang sistematis 

dengan Galileo dikenal sebagai pencetus metoda saintifik dalam 

penelitian. Hasil-hasil yang didapatkan antara lain: 

Kerja sama antara eksperimentalis dan teoris menghasilkan teori 

baru pada gerak planet. Newton: meneruskan kerja Galileo 

terutama dalam bidang mekanika menghasilkan hukum-hukum 

gerak yang sampai sekarang masih dipakai. Dalam Mekanika 

selain Hukum-hukum Newton dihasilkan pula Persamaan 

Bernoulli, Teori Kinetik Gas, Vibrasi Transversal dari Batang, 

Kekekalan Momentum Sudut, Persamaan Lagrange. Dalam Fisika 

Panas ada penemuan termometer, azas Black, dan Kalorimeter. 

Dalam Gelombang Cahaya ada penemuan aberasi dan pengukuran 

kelajuan cahaya. Dalam Kelistrikan ada klasifikasi konduktor dan 

nonkonduktor, penemuan elektroskop, pengembangan teori arus 

listrik yang serupa dengan teori penjalaran panas dan Hukum 

Coulomb. 

3. Periode Ketiga 

Dimulai dari tahun 1800an sampai 1890an. Pada periode ini 

diformulasikan konsep-konsep fisika yang mendasar yang 

sekarang kita kenal dengan sebutan Fisika Klasik. Dalam periode 

ini Fisika berkembang dengan pesat terutama dalam mendapatkan 

formulasi-formulasi umum dalam Mekanika, Fisika Panas, Listrik-

Magnet dan Gelombang, yang masih terpakai sampai saat ini. 

Dalam Mekanika diformulasikan Persamaan Hamiltonian (yang 

kemudian dipakai dalam Fisika Kuantum), Persamaan gerak benda 

tegar, teori elastisitas, hidrodinamika.Dalam Fisika Panas 

diformulasikan Hukum-hukum termodinamika, teori kinetik gas, 

penjalaran panas dan lain-lain. Dalam Listrik-Magnet 

diformulasikan Hukum Ohm, Hukum Faraday, Teori Maxwell dan 

lain-lain. Dalam Gelombang diformulasikan teori gelombang 

cahaya, prinsip interferensi, difraksi dan lain-lain. 
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4. Periode Keempat 

Dimulai dari tahun 1890an sampai sekarang. Pada akhir abad ke 

19 ditemukan beberapa fenomena yang tidak bisa dijelaskan 

melalui fisika klasik. Hal ini menuntut pengembangan konsep 

fisika yang lebih mendasar lagi yang sekarang disebut Fisika 

Modern. Dalam periode ini dikembangkan teori-teori yang lebih 

umum yang dapat mencakup masalah yang berkaitan dengan 

kecepatan yang sangat tinggi (relativitas) atau/dan yang berkaitan 

dengan partikel yang sangat kecil (teori kuantum). 

Teori Relativitas yang dipelopori oleh Einstein menghasilkan 

beberapa hal diantaranya adalah kesetaraan massa dan energi 

E=mc2 yang dipakai sebagai salah satu prinsip dasar dalam 

transformasi partikel. Teori Kuantum, yang diawali oleh karya 

Planck dan Bohr dan kemudian dikembangkan oleh Schroedinger, 

Pauli , Heisenberg dan lain-lain, melahirkan teori-teori tentang 

atom, inti, partikel sub atomik, molekul, zat padat yang sangat 

besar perannya dalam pengembangan ilmu dan teknologi. 

Pada awal abad 17, Galileo membuka penggunaan eksperimen untuk 

memastikan kebenaran teori fisika, yang merupakan kunci dari metode 

sains. Galileo memformulasikan dan berhasil mengetes beberapa hasil 

dari dinamika mekanik, terutama Hukum Inert. Pada 1687, Isaac 

Newton menerbitkan Filosofi Natural Prinsip Matematika, memberikan 

penjelasan yang jelas dan teori fisika yang sukses: Hukum gerak 

Newton, yang merupakan sumber dari mekanika klasik; dan Hukum 

Gravitasi Newton, yang menjelaskan gaya dasar gravitasi. Kedua teori 

ini cocok dalam eksperimen. Prinsipia juga memasukan beberapa teori 

dalam dinamika fluid. Mekanika klasik dikembangkan besar-besaran 

oleh Joseph-Louis de Lagrange, William Rowan Hamilton, dan lainnya, 

yang menciptakan formula, prinsip, dan hasil baru. Hukum Gravitas 

memulai bidang astrofisika, yang menggambarkan fenomena astronomi 

menggunakan teori fisika (Bunge, 1973; Butterfield & Earman, 2007). 

Sejak abad 18 dan seterusnya, termodinamika dikembangkan oleh 

Robert Boyle, Thomas Young, dan banyak lainnya. Pada 1733, Daniel 

Bernoulli menggunakan argumen statistika dalam mekanika klasik 

untuk menurunkan hasil termodinamika, memulai bidang mekanika 

statistik. Pada 1798, Benjamin Thompson mempertunjukkan konversi 

kerja mekanika ke dalam panas, dan pada 1847 James Joule 

menyatakan hukum konservasi energi, dalam bentuk panas dan juga 

dalam energi mekanika. Budaya penelitian fisika berbeda dengan ilmu 

lainnya karena adanya pemisahan teori dan eksperimen. Sejak abad 
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kedua puluh, kebanyakan fisikawan perseorangan mengkhususkan diri 

meneliti dalam fisika teoritis atau fisika eksperimental saja, dan pada 

abad kedua puluh, sedikit saja yang berhasil dalam kedua bidang 

tersebut. Sebaliknya, hampir semua teoris dalam biologi dan kimia juga 

merupakan eksperimentalis yang sukses. 

Meskipun fisika membahas beraneka ragam sistem, ada beberapa teori 

yang digunakan secara keseluruhan dalam fisika, bukan di satu bidang 

saja. Setiap teori ini diyakini benar adanya, dalam wilayah kesahihan 

tertentu. Contohnya, teori mekanika klasik dapat menjelaskan 

pergerakan benda dengan tepat, asalkan benda ini lebih besar daripada 

atom dan bergerak dengan kecepatan jauh lebih lambat daripada 

kecepatan cahaya. Teori-teori ini masih terus diteliti; contohnya, aspek 

mengagumkan dari mekanika klasik yang dikenal sebagai teori chaos 

ditemukan pada abad kedua puluh, tiga abad setelah dirumuskan oleh 

Isaac Newton. Namun, hanya sedikit fisikawan yang menganggap teori-

teori dasar ini menyimpang. Oleh karena itu, teori-teori tersebut 

digunakan sebagai dasar penelitian menuju topik yang lebih khusus, 

dan semua pelaku fisika, apa pun spesialisasinya, diharapkan 

memahami teori-teori tersebut (Aalst, 2000). 

Konsep Utama dalam Ilmu Fisika 

Fisika adalah ilmu pengetahuan alam yang melibatkan studi tentang 

materi dan gerakannya melalui ruang dan waktu, bersama dengan 

konsep-konsep terkait seperti energi dan gaya. Secara lebih luas, fisika 

adalah ilmu yang mempelajari alam dalam upaya untuk memahami 

bagaimana alam semesta berperilaku. Fisika menggunakan metode 

ilmiah untuk membantu mengungkap prinsip-prinsip dasar yang 

mengatur cahaya dan materi, dan untuk menemukan implikasi dari 

hukum-hukum tersebut. Fisika mengasumsikan bahwa ada aturan-

aturan yang mengatur fungsi alam semesta, dan hukum-hukum tersebut 

setidaknya dapat dipahami sebagian oleh manusia. Hukum-hukum 

tersebut juga diyakini dapat digunakan untuk memprediksi segala 

sesuatu tentang masa depan alam semesta jika tersedia informasi 

lengkap tentang kondisi cahaya dan materi saat ini (Dasar, 2002; 

Siregar, 2018). 

Materi umumnya dianggap sebagai segala sesuatu yang memiliki massa 

dan volume. Banyak konsep yang tidak terpisahkan dari studi fisika 

klasik yang melibatkan teori dan hukum yang menjelaskan materi dan 

geraknya. Hukum kekekalan massa, misalnya, menyatakan bahwa 

massa tidak dapat diciptakan atau dimusnahkan. Oleh karena itu, 

eksperimen dan perhitungan lebih lanjut dalam fisika 
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mempertimbangkan hukum ini ketika merumuskan hipotesis untuk 

mencoba menjelaskan fenomena alam. 

Fisika bertujuan untuk menjelaskan fungsi segala sesuatu di sekitar kita, 

mulai dari pergerakan partikel bermuatan kecil hingga gerakan orang, 

mobil, dan pesawat ruang angkasa. Faktanya, hampir semua yang ada 

di sekitar Anda dapat dijelaskan dengan cukup akurat oleh hukum 

fisika. Pertimbangkan sebuah ponsel pintar; fisika menjelaskan 

bagaimana listrik berinteraksi dengan berbagai sirkuit di dalam 

perangkat. Pengetahuan ini membantu para insinyur memilih bahan dan 

tata letak sirkuit yang sesuai saat membuat ponsel pintar. Selanjutnya, 

pertimbangkan sistem GPS; fisika menjelaskan hubungan antara 

kecepatan sebuah objek, jarak yang ditempuh, dan waktu yang 

dibutuhkan untuk menempuh jarak tersebut. Ketika Anda 

menggunakan perangkat GPS dalam kendaraan, perangkat ini 

menggunakan persamaan fisika ini untuk menentukan waktu tempuh 

dari satu lokasi ke lokasi lainnya. Studi fisika mampu memberikan 

kontribusi yang signifikan melalui kemajuan teknologi baru yang 

muncul dari terobosan teoritis. 

 

Sumber: https://www.rewiresecurity.co.uk  

Global Positioning System: GPS menghitung kecepatan sebuah objek, 

jarak yang ditempuh, dan waktu yang dibutuhkan untuk menempuh 

jarak tersebut menggunakan persamaan berdasarkan hukum fisika. 

Fisika adalah dasar dari banyak disiplin ilmu dan berkontribusi 

langsung pada kimia, astronomi, teknik, dan sebagian besar bidang 

ilmiah. Fisika adalah dasar dari banyak disiplin ilmu penting dan 

berkontribusi langsung pada disiplin ilmu lainnya. Kimia berurusan 

dengan interaksi atom dan molekul, sehingga berakar pada fisika atom 

dan molekul. Sebagian besar cabang teknik adalah fisika terapan. 

Dalam arsitektur, fisika merupakan inti dari stabilitas struktural dan 
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terlibat dalam akustik, pemanasan, pencahayaan, dan pendinginan 

bangunan. Bagian-bagian geologi sangat bergantung pada fisika, 

seperti penanggalan radioaktif batuan, analisis gempa bumi, dan 

perpindahan panas di Bumi. Beberapa disiplin ilmu, seperti biofisika 

dan geofisika, merupakan perpaduan antara fisika dan disiplin ilmu 

lainnya.  

Model, Teori, dan Hukum  

Istilah model, teori, dan hukum memiliki arti yang tepat dalam 

kaitannya dengan penggunaannya dalam studi fisika. Dalam 

penggunaan sehari-hari, istilah model, teori, dan hukum sering 

digunakan secara bergantian atau memiliki interpretasi yang berbeda 

dengan yang ada di dalam ilmu pengetahuan. Namun, dalam kaitannya 

dengan studi fisika, setiap istilah memiliki arti khusus. 

Hukum alam adalah deskripsi ringkas tentang alam semesta di sekitar 

kita. Hukum alam bukanlah penjelasan, melainkan pernyataan manusia 

tentang aturan-aturan yang mendasari semua proses alam. Hukum-

hukum ini bersifat intrinsik bagi alam semesta; manusia tidak 

menciptakannya dan kita tidak dapat mengubahnya. Kita hanya dapat 

menemukan dan memahaminya. Landasan untuk menemukan hukum 

alam adalah observasi; sains harus menggambarkan alam semesta 

sebagaimana adanya, bukan seperti yang kita bayangkan. Hukum tidak 

akan pernah bisa diketahui dengan kepastian mutlak, karena tidak 

mungkin melakukan eksperimen untuk menetapkan dan mengonfirmasi 

hukum dalam setiap skenario yang mungkin terjadi tanpa terkecuali. 

Fisikawan bekerja dengan asumsi bahwa semua hukum dan teori ilmiah 

berlaku hingga ada contoh tandingannya. Jika eksperimen berkualitas 

baik dan dapat diverifikasi bertentangan dengan hukum yang sudah 

mapan, maka hukum tersebut harus dimodifikasi atau digulingkan 

sepenuhnya (Wieman & Perkins, 2005). 

Models 

Model adalah representasi dari sesuatu yang sering kali terlalu sulit 

(atau tidak mungkin) untuk ditampilkan secara langsung. Meskipun 

desain model dibenarkan dengan menggunakan informasi 

eksperimental, model hanya akurat dalam situasi yang terbatas. 

Contohnya adalah "model planet" atom yang umum digunakan, di mana 

elektron digambarkan mengorbit inti, analog dengan cara planet 

mengorbit Matahari. Kita tidak dapat mengamati orbit elektron secara 

langsung, tetapi gambaran mental membantu menjelaskan pengamatan 
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yang dapat kita lakukan, seperti pancaran cahaya dari gas panas. 

Fisikawan menggunakan model untuk berbagai tujuan.  

Teori 

Teori adalah penjelasan tentang pola-pola di alam yang didukung oleh 

bukti ilmiah dan diverifikasi berkali-kali oleh berbagai kelompok 

peneliti. Beberapa teori menyertakan model untuk membantu 

memvisualisasikan fenomena, sedangkan yang lainnya tidak. Teori 

gravitasi Newton, misalnya, tidak memerlukan model atau gambaran 

mental, karena kita dapat mengamati objek secara langsung dengan 

indera kita sendiri. Teori kinetik gas, di sisi lain, menggunakan model 

di mana gas dipandang terdiri dari atom dan molekul. Atom dan 

molekul terlalu kecil untuk diamati secara langsung dengan indera kita-

oleh karena itu, kita membayangkannya secara mental untuk 

memahami apa yang dikatakan oleh instrumen kita tentang perilaku 

gas. 

Hukum 

Hukum menggunakan bahasa yang ringkas untuk menggambarkan pola 

umum di alam yang didukung oleh bukti ilmiah dan eksperimen 

berulang. Sering kali, sebuah hukum dapat diekspresikan dalam bentuk 

persamaan matematika tunggal. Hukum dan teori memiliki kesamaan 

dalam hal keduanya merupakan pernyataan ilmiah yang dihasilkan dari 

hipotesis yang telah teruji dan didukung oleh bukti ilmiah. Namun, 

sebutan hukum diperuntukkan bagi pernyataan ringkas dan sangat 

umum yang menggambarkan fenomena di alam, seperti hukum yang 

menyatakan bahwa energi dilestarikan selama proses apa pun, atau 

hukum kedua Newton tentang gerak, yang menghubungkan gaya, 

massa, dan akselerasi dengan persamaan sederhana F= m.a Sebaliknya, 

sebuah teori adalah pernyataan yang kurang ringkas tentang fenomena 

yang diamati. Sebagai contoh, Teori Evolusi dan Teori Relativitas tidak 

dapat diekspresikan dengan cukup ringkas untuk dianggap sebagai 

sebuah hukum. Perbedaan terbesar antara hukum dan teori adalah 

bahwa hukum jauh lebih kompleks dan dinamis, dan teori lebih bersifat 

menjelaskan. Hukum menjelaskan satu titik fakta yang dapat diamati, 

sedangkan teori menjelaskan seluruh kelompok fenomena terkait. Dan, 

jika hukum adalah dalil yang menjadi dasar metode ilmiah, teori adalah 

hasil akhir dari proses tersebut. 

Istilah-istilah kunci 

1. materi: Komponen struktural dasar alam semesta. Materi biasanya 

memiliki massa dan volume. 
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2. metode ilmiah: Sebuah metode untuk menemukan pengetahuan 

tentang dunia alam yang didasarkan pada pembuatan prediksi 

(hipotesis) yang dapat dibuktikan kebenarannya, mengujinya 

secara empiris, dan mengembangkan teori-teori yang telah ditelaah 

yang dapat menjelaskan data yang telah diketahui. 

3. penerapan: tindakan menerapkan sesuatu ke dalam operasi 

4. Model: Representasi dari sesuatu yang sulit atau tidak mungkin 

ditampilkan secara langsung 

5. Hukum: Deskripsi ringkas, biasanya dalam bentuk persamaan 

matematika, yang digunakan untuk menggambarkan pola di alam 

6. Teori: Penjelasan tentang pola-pola di alam yang didukung oleh 

bukti ilmiah dan diverifikasi berkali-kali oleh berbagai kelompok 

peneliti 

Pengukuran 

Seperti semua ilmu pengetahuan lainnya, fisika didasarkan pada 

pengamatan eksperimental dan pengukuran kuantitatif. Tujuan utama 

fisika adalah untuk menemukan sejumlah hukum dasar yang mengatur 

fenomena alam dan menggunakannya untuk mengembangkan teori 

yang dapat memprediksi hasil eksperimen di masa depan. Hukum-

hukum dasar yang digunakan dalam mengembangkan teori 

diekspresikan dalam bahasa matematika, alat yang menjembatani 

antara teori dan eksperimen. Ketika ketidaksesuaian antara teori dan 

eksperimen muncul, teori baru harus dirumuskan untuk menghilangkan 

ketidaksesuaian tersebut. Seringkali sebuah teori hanya memuaskan 

dalam kondisi yang terbatas; teori yang lebih umum mungkin 

memuaskan tanpa batasan seperti itu. Sebagai contoh, hukum gerak 

yang ditemukan oleh Isaac Newton (1642-1727) pada abad ke-17 secara 

akurat menggambarkan gerak benda pada kecepatan normal tetapi tidak 

berlaku untuk benda-benda yang bergerak pada kecepatan yang 

sebanding dengan kecepatan cahaya. Sebaliknya, teori relativitas 

khusus yang dikembangkan oleh Albert Einstein (1879-1955) pada 

awal tahun 1900-an memberikan hasil yang sama dengan hukum-

hukum Newton pada kecepatan rendah, tetapi juga secara tepat 

menggambarkan gerakan pada kecepatan yang mendekati kecepatan 

cahaya. Oleh karena itu, teori Einstein adalah teori gerak yang lebih 

umum.  

Fisika klasik, yang berarti semua fisika yang dikembangkan sebelum 

tahun 1900, mencakup teori, konsep, hukum, dan eksperimen dalam 
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mekanika klasik, termodinamika, dan elektromagnetisme. Kontribusi 

penting untuk fisika klasik diberikan oleh Newton, yang 

mengembangkan mekanika klasik sebagai teori sistematis dan 

merupakan salah satu pencetus kalkulus sebagai alat matematika. 

Perkembangan besar dalam mekanika berlanjut pada abad ke-18, tetapi 

bidang termodinamika serta listrik dan magnet tidak berkembang 

hingga akhir abad ke-19, terutama karena sebelum waktu itu peralatan 

untuk eksperimen terkontrol terlalu kasar atau tidak tersedia (Seroglou 

& Koumaras, 2001).  

Era baru dalam fisika, yang biasanya disebut sebagai fisika modern, 

dimulai menjelang akhir abad ke-19. Fisika modern berkembang 

terutama karena ditemukannya banyak fenomena fisika yang tidak 

dapat dijelaskan oleh fisika klasik. Dua perkembangan terpenting 

dalam fisika modern adalah teori relativitas dan mekanika kuantum. 

Teori relativitas Einstein merevolusi konsep tradisional tentang ruang, 

waktu, dan energi; mekanika kuantum, yang berlaku untuk dunia 

mikroskopis dan makroskopis, pada awalnya diformulasikan oleh 

sejumlah ilmuwan terkemuka untuk memberikan deskripsi fenomena 

fisik pada tingkat atom.  

Para ilmuwan terus berupaya meningkatkan pemahaman kita tentang 

fenomena dan hukum-hukum fundamental, dan penemuan-penemuan 

baru dibuat setiap hari. Di banyak bidang penelitian, banyak terjadi 

tumpang tindih antara fisika, kimia, geologi, dan biologi, serta teknik. 

Beberapa perkembangan yang paling menonjol adalah (1) berbagai misi 

luar angkasa dan pendaratan astronot di Bulan, (2) sirkuit mikro dan 

komputer berkecepatan tinggi, dan (3) teknik pencitraan canggih yang 

digunakan dalam penelitian ilmiah dan kedokteran. Dampak dari 

perkembangan dan penemuan tersebut terhadap masyarakat kita 

memang luar biasa, dan kemungkinan besar penemuan dan 

perkembangan di masa depan akan sama menarik dan menantangnya, 

serta sangat bermanfaat bagi umat manusia. 

Standar Panjang, Massa, dan Waktu 

Hukum fisika dinyatakan dalam bentuk besaran dasar yang 

memerlukan definisi yang jelas. Dalam mekanika, tiga besaran dasar 

adalah panjang (L), massa (M), dan waktu (T). Semua besaran lain 

dalam mekanika dapat dinyatakan dalam tiga besaran ini. 

Jika kita ingin melaporkan hasil pengukuran kepada seseorang yang 

ingin mereproduksi pengukuran ini, sebuah standar harus didefinisikan. 

Tidak ada artinya jika seorang pengunjung dari planet lain berbicara 
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kepada kita tentang panjang 8 "gangguan" jika kita tidak tahu arti dari 

satuan gangguan. Di sisi lain, jika seseorang yang terbiasa dengan 

sistem pengukuran kita melaporkan bahwa sebuah dinding memiliki 

tinggi 2 meter dan satuan panjang kita didefinisikan sebagai 1 meter, 

kita tahu bahwa tinggi dinding tersebut adalah dua kali lipat dari satuan 

panjang dasar kita. Demikian juga, jika kita diberitahu bahwa seseorang 

memiliki massa 75 kilogram dan satuan massa kita didefinisikan 

sebagai 1 kilogram, maka orang tersebut 75 kali lebih besar dari satuan 

dasar kita.1 Apa pun yang dipilih sebagai standar harus dapat diakses 

dengan mudah dan memiliki sifat yang dapat diukur dengan andal-

pengukuran yang dilakukan oleh orang yang berbeda di tempat yang 

berbeda harus memberikan hasil yang sama. Pada tahun 1960, sebuah 

komite internasional menetapkan seperangkat standar untuk panjang, 

massa, dan besaran dasar lainnya. Sistem yang ditetapkan merupakan 

adaptasi dari sistem metrik, dan disebut sistem satuan SI. (Singkatan SI 

berasal dari nama sistem dalam bahasa Prancis, yaitu "Système 

International.") Dalam sistem ini, satuan panjang, massa, dan waktu 

masing-masing adalah meter, kilogram, dan detik. Standar SI lainnya 

yang ditetapkan oleh komite adalah standar untuk suhu (kelvin), arus 

listrik (ampere), intensitas cahaya (candela), dan jumlah zat (mol). 

Dalam pelajaran mekanika, kita hanya akan membahas satuan panjang, 

massa, dan waktu.  

Panjang  

Pada tahun 1120 M, raja Inggris menetapkan bahwa standar panjang di 

negaranya akan dinamai yard dan akan sama persis dengan jarak dari 

ujung hidung ke ujung lengan yang terentang. Demikian pula, standar 

asli untuk kaki yang diadopsi oleh Prancis adalah panjang kaki Raja 

Louis XIV. Standar ini berlaku hingga tahun 1799, ketika standar 

panjang yang sah di Prancis menjadi meter, yang didefinisikan sebagai 

sepersepuluh juta jarak dari khatulistiwa ke Kutub Utara di sepanjang 

satu garis memanjang yang melewati Paris. Banyak sistem lain untuk 

mengukur panjang telah dikembangkan selama bertahun-tahun, tetapi 

keunggulan sistem Prancis telah menyebabkannya berlaku di hampir 

semua negara dan di kalangan ilmiah di mana-mana. Baru-baru ini pada 

tahun 1960, panjang meteran didefinisikan sebagai jarak antara dua 

garis pada batang platina-iridium tertentu yang disimpan dalam kondisi 

yang terkendali di Prancis. Standar ini ditinggalkan karena beberapa 

alasan, salah satu alasan utamanya adalah akurasi yang terbatas untuk 

menentukan jarak antara garis-garis pada batang tidak memenuhi 

persyaratan ilmu pengetahuan dan teknologi saat ini. Pada tahun 1960-

an dan 1970-an, meteran didefinisikan sebagai 1.650.763,73 panjang 
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gelombang cahaya oranye-merah yang dipancarkan dari lampu kripton-

86. Namun demikian, pada bulan Oktober 1983, meter (m) 

didefinisikan ulang sebagai jarak yang ditempuh oleh cahaya dalam 

ruang hampa udara selama waktu 1/299.792.458 detik. Pada dasarnya, 

definisi terbaru ini menetapkan bahwa kecepatan cahaya dalam ruang 

hampa udara secara tepat adalah 299.792.458 m per detik. 

Massa  

Satuan dasar SI untuk massa, kilogram (kg), didefinisikan sebagai 

massa silinder paduan platina-iridium tertentu yang disimpan di Biro 

Berat dan Ukuran Internasional di Sèvres, Prancis. Standar massa ini 

ditetapkan pada tahun 1887 dan belum pernah diubah sejak saat itu 

karena platina-iridium merupakan paduan yang sangat stabil (Gbr. 

1.1a). Duplikat silinder Sèvres disimpan di National Institute of 

Standards and Technology (NIST) di Gaithersburg, Maryland. Tabel 

1.2 mencantumkan nilai perkiraan massa berbagai benda. Waktu 

Sebelum tahun 1960, standar waktu didefinisikan dalam istilah hari 

matahari rata-rata untuk tahun 1900.2 Detik matahari rata-rata pada 

awalnya didefinisikan sebagai hari matahari rata-rata. Rotasi Bumi 

sekarang diketahui sedikit berbeda dari waktu ke waktu, dan oleh 

karena itu, gerakan ini tidak cocok digunakan untuk menentukan 

standar. Oleh karena itu, pada tahun 1967, detik didefinisikan ulang 

untuk memanfaatkan presisi tinggi yang dapat diperoleh dalam 

perangkat yang dikenal sebagai jam atom (Gbr. 1.1b). Dalam perangkat 

ini, frekuensi yang terkait dengan transisi atom tertentu dapat diukur 

dengan ketepatan satu bagian dalam 1012. Ini setara dengan 

ketidakpastian kurang dari satu detik setiap 30.000 tahun. Dengan 

demikian, pada tahun 1967 satuan waktu SI, detik, didefinisikan ulang 

dengan menggunakan frekuensi karakteristik dari jenis atom cesium 

tertentu sebagai "jam referensi". Satuan waktu dasar SI, sekon (s), 

didefinisikan sebagai 9.192.631.770 kali periode getaran radiasi dari 

atom cesium-133.3 Untuk mempertahankan jam atom ini-dan oleh 

karena itu, semua jam umum dan 

dan jam tangan yang disetel ke jam atom ini tetap tersinkronisasi, 

terkadang perlu menambahkan detik kabisat pada jam kita. Ini bukanlah 

ide baru. Pada tahun 46 SM, Julius Caesar memulai praktik 

penambahan hari ekstra pada kalender selama tahun kabisat sehingga 

musim terjadi pada tanggal yang sama setiap tahunnya. Sejak 

penemuan Einstein tentang hubungan antara ruang dan waktu, 

pengukuran interval waktu yang tepat mengharuskan kita untuk 

mengetahui kondisi gerak jam yang digunakan untuk mengukur interval 

dan, dalam beberapa kasus, lokasi jam juga. Jika tidak, misalnya, satelit 
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sistem pemosisian global mungkin tidak dapat menentukan lokasi Anda 

dengan akurasi yang memadai, jika Anda perlu diselamatkan. Perkiraan 

nilai interval waktu disajikan dalam Tabel 1.3. Selain SI, sistem satuan 

lain, sistem teknik Inggris (kadang-kadang disebut sistem 

konvensional), masih digunakan di Amerika Serikat meskipun SI telah 

diterima oleh seluruh dunia. Dalam sistem ini, satuan panjang, massa, 

dan 

waktu adalah kaki (ft), siput, dan detik. Dalam teks ini, kami akan 

menggunakan satuan SI karena satuan ini hampir diterima secara 

universal dalam ilmu pengetahuan dan industri. Kita akan 

menggunakan satuan teknik Inggris secara terbatas dalam mempelajari 

mekanika klasik. Selain satuan SI dasar meter, kilogram, dan sekon, 

kita juga dapat menggunakan satuan lain, seperti milimeter dan 

nanodetik, di mana awalan mili dan nano menunjukkan berbagai 

pangkat sepuluh. Beberapa awalan yang paling sering digunakan untuk 

berbagai pangkat sepuluh dan singkatannya tercantum dalam Tabel 1.4. 

Untuk 

Sistem Satuan Internasional 

Sistem Satuan Internasional (SI), bahasa Prancis Système International 

d'Unités, sistem desimal internasional untuk bobot dan ukuran yang 

berasal dari dan memperluas sistem satuan metrik. Diadopsi oleh 

Konferensi Umum tentang Berat dan Ukuran (CGPM) ke-11 pada tahun 

1960, sistem ini disingkat SI dalam semua bahasa. 

Kemajuan pesat dalam ilmu pengetahuan dan teknologi pada abad ke-

19 dan ke-20 mendorong pengembangan beberapa sistem unit 

pengukuran yang tumpang tindih karena para ilmuwan berimprovisasi 

untuk memenuhi kebutuhan praktis disiplin ilmu mereka. Sistem 

internasional awal yang dirancang untuk memperbaiki situasi ini 

disebut sistem meter-kilogram-detik (MKS). CGPM menambahkan 

tiga satuan baru (antara lain) pada tahun 1948: satuan gaya (newton), 

yang didefinisikan sebagai gaya yang memberikan akselerasi satu meter 

per detik pada massa satu kilogram per detik; satuan energi (joule), 

yang didefinisikan sebagai kerja yang dilakukan saat titik penerapan 

newton bergeser sejauh satu meter ke arah gaya tersebut; dan satuan 

daya (watt), yang merupakan daya yang dalam satu detik menghasilkan 

energi satu joule. Ketiga satuan tersebut dinamai sesuai dengan nama 

ilmuwan terkemuka. 

Memahami konsep satuan turunan dari pengukuran 
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Sistem Internasional 1960 dibangun berdasarkan sistem MKS. Tujuh 

satuan dasarnya, yang darinya satuan-satuan lain diturunkan, 

didefinisikan sebagai berikut: untuk panjang, meter, didefinisikan 

sebagai jarak yang ditempuh oleh cahaya dalam ruang hampa dalam 

1/299.792.458 detik; untuk massa, kilogram, yang setara dengan 1.000 

gram seperti yang didefinisikan oleh prototipe internasional kilogram 

platinum-iridium yang disimpan oleh International Bureau of Weights 

and Measures di Sèvres, Prancis; untuk waktu, sekon, durasi 

9.192.631.770 periode radiasi yang terkait dengan transisi tertentu dari 

atom sesium-133; untuk arus listrik, ampere, yang merupakan arus 

yang, jika dipertahankan dalam dua kawat yang ditempatkan terpisah 

satu meter dalam ruang hampa udara, akan menghasilkan gaya 2 × 10-

7 newton per meter panjangnya; untuk intensitas cahaya, candela, yang 

didefinisikan sebagai intensitas pada arah tertentu dari sumber yang 

memancarkan radiasi dengan frekuensi 540 × 1012 hertz dan memiliki 

intensitas radiasi pada arah tersebut sebesar 1/683 watt per steradian; 

untuk jumlah zat, mol, yang didefinisikan sebagai jumlah entitas 

elementer suatu zat sebanyak jumlah atom dalam 0,012 kg karbon-12; 

dan untuk jumlah zat, mol, yang didefinisikan sebagai jumlah entitas 

elementer suatu zat sebanyak 0,012 kg karbon-12. 012 kg karbon-12; 

dan untuk suhu termodinamika, kelvin. 

Pada tanggal 20 Mei 2019, CGPM mendefinisikan ulang kilogram, 

ampere, mol, dan kelvin dalam hal konstanta fisika fundamental. Untuk 

kilogram, konstanta yang dipilih adalah konstanta Planck, yang 

didefinisikan sama dengan 6,62607015 × 10-34 joule detik. Satu joule 

sama dengan satu kilogram dikalikan meter kuadrat per detik kuadrat. 

Karena sekon dan meter sudah ditentukan, maka kilogram akan 

ditentukan oleh pengukuran yang akurat dari konstanta Planck. Ampere 

didefinisikan ulang sedemikian rupa sehingga muatan dasar sama 

dengan 1,602176634 × 10-19 coulomb. Kelvin didefinisikan ulang 

sehingga konstanta Boltzmann sama dengan 1,380649 × 10-23 joule per 

kelvin, dan mol didefinisikan ulang sehingga konstanta Avogadro sama 

dengan 6,02214076 × 1023 per mol. 
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Satuan yang banyak digunakan dalam sistem SI 

Daftar satuan yang banyak digunakan dalam sistem SI disediakan 

dalam tabel. 

International System of Units (SI) 
 

unit abbreviation physical 

quantity 

Base 

units 

metre m length 

second s time 

kilogram kg mass 

ampere A electric 

current 

kelvin K thermodynami

c temperature 

candela cd luminous 

intensity 

mole mol amount of 

substance 
 

unit abbreviatio

n 

number of 

metres 

approximate 

U.S. 

equivalent 

Length kilometre km 1,000 0.62 mile 

centimetre cm 0.01 0.39 inch 

millimetre mm 0.001 0.039 inch 

micrometr

e 

μm 0.000001 0.000039 inch 
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nanometre nm 0.00000000

1 

0.000000039 

inch 
 

unit abbreviatio

n 

number of 

square 

metres 

approximate 

U.S. 

equivalent 

Area square 

kilometre 

sq km, or 

km2 

1,000,000 0.3861 square 

mile 

hectare ha 10,000 2.47 acres 

are a 100 119.60 square 

yards 

square 

centimetre 

sq cm, or 

cm2 

0.0001 0.155 square 

inch 
 

unit abbreviatio

n 

number of 

cubic 

metres 

approximate 

U.S. 

equivalent 

Volume cubic 

metre 

m3 1 1.307 cubic 

yards 

cubic 

centimetre 

cu cm, cm3, 

or cc 

0.000001 0.061 cubic 

inch 
 

unit abbreviatio

n 

number of 

litres 

approximate 

U.S. 

equivalent 

Capacit

y 

kilolitre kl 1,000 1.31 cubic 

yards 

litre l 1 61.02 cubic 

inches 

centilitre cl 0.01 0.61 cubic 

inch 
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millilitre ml 0.001 0.061 cubic 

inch 

microlitre μl 0.000001 0.000061 

cubic inch 
 

unit abbreviatio

n 

number of 

grams 

approximate 

U.S. 

equivalent 

Mass 

and 

weight 

metric ton t 1,000,000 1.102 short 

tons 

gram g 1 0.035 ounce 

centigram cg 0.01 0.154 grain 

milligram mg 0.001 0.015 grain 

microgra

m 

μg 0.000001 0.000015 

grain 
 

unit symbol physical 

quantity 

expressed in 

base units 

Energy hertz Hz frequency 1/s 

newton N force, 

weight 

(m × kg)/s2 

joule J work, 

energy, 

quantity of 

heat 

(m2 × kg)/s2 

pascal Pa pressure, 

stress 

kg/(m × s2) 

watt W power (m2 × kg)/s3 
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coulomb C electric 

charge 

s × A 

volt V electric 

potential 

difference 

(m2 × 

kg)/(s3 × A) 

farad F electric 

capacitance 

(s2 × s2 × 

A2)/(m2 × kg) 

ohm Ω electric 

resistance, 

reactance 

(m2 × 

kg)/(s3 × A2) 

siemens S electric 

conductanc

e 

(s3 × 

A2)/(m2 × kg) 

weber Wb magnetic 

flux 

(m2 × 

kg)/(s2 × A) 

tesla T magnetic 

induction 

kg/(s2 × A) 

henry H inductance (m2 × 

kg)/(s2 × A2) 

lumen lm luminous 

flux 

cd × sr 

lux lx illuminance (cd × sr)/m2 
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A list of metric conversions is provided in the table. 

 

Common equivalents and conversion factors for U.S. Customary 

and SI systems 

approximate common equivalents 

*Common term not used in SI. 

**Exact. 

Source: National Bureau of Standards Wall Chart. 

1 inch = 25 millimetres 

1 foot = 0.3 metre 

1 yard = 0.9 metre 

1 mile = 1.6 kilometres 

1 square inch = 6.5 square centimetres 

1 square foot = 0.09 square metre 

1 square yard = 0.8 square metre 

1 acre = 0.4 hectare* 

1 cubic inch = 16 cubic centimetres 

1 cubic foot = 0.03 cubic metre 

1 cubic yard = 0.8 cubic metre 

1 quart (liq) = 1 litre* 

1 gallon = 0.004 cubic metre 

1 ounce (avdp) = 28 grams 
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1 pound (avdp) = 0.45 kilogram 

1 horsepower = 0.75 kilowatt 

1 millimetre = 0.04 inch 

1 metre = 3.3 feet 

1 metre = 1.1 yards 

1 kilometre = 0.6 mile (statute) 

1 square centimetre = 0.16 square inch 

1 square metre = 11 square feet 

1 square metre = 1.2 square yards 

1 hectare* = 2.5 acres 

1 cubic centimetre = 0.06 cubic inch 

1 cubic metre = 35 cubic feet 

1 cubic metre = 1.3 cubic yards 

1 litre* = 1 quart (liq) 

1 cubic metre = 264 gallons 

1 gram = 0.035 ounce (avdp) 

1 kilogram = 2.2 pounds (avdp) 

1 kilowatt = 1.3 horsepower 

conversions accurate within 10 parts per million 

inches × 25.4** = millimetres 

feet × 0.3048** = metres 
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yards × 0.9144** = metres 

miles × 1.60934 = kilometres 

square inches × 6.4516** = square centimetres 

square feet × 0.0929030 = square metres 

square yards × 0.836127 = square metres 

acres × 0.404686 = hectares 

cubic inches × 16.3871 = cubic centimetres 

cubic feet × 0.0283168 = cubic metres 

cubic yards × 0.764555 = cubic metres 

quarts (liq) × 0.946353 = litres 

gallons × 0.00378541 = cubic metres 

ounces (avdp) × 28.3495 = grams 

pounds (avdp) × 0.453592 = kilograms 

horsepower × 0.745700 = kilowatts 

millimetres × 0.0393701 = inches 

metres × 3.28084 = feet 

metres × 1.09361 = yards 

kilometres × 0.621371 = miles (statute) 

square centimetres × 0.155000 = square inches 

square metres × 10.7639 = square feet 

square metres × 1.19599 = square yards 
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hectares × 2.47105 = acres 

cubic centimetres × 0.0610237 = cubic inches 

cubic metres × 35.3147 = cubic feet 

cubic metres × 1.30795 = cubic yards 

litres × 1.05669 = quarts (liq) 

cubic metres × 264.172 = gallons 

grams × 0.0352740 = ounces (avdp) 

kilograms × 2.20462 = pounds (avdp) 

kilowatts × 1.34102 = horsepower 

The Editors of Encyclopaedia Britannica 

 

Simpulan 

1. Fisika adalah ilmu pengetahuan alam yang melibatkan studi 

tentang materi dan gerakannya melalui ruang dan waktu, bersama 

dengan konsep-konsep terkait seperti energi dan gaya. 

2. Materi secara umum dianggap sebagai segala sesuatu yang 

memiliki massa dan volume. 

3. Hukum dan teori ilmiah mengungkapkan kebenaran umum tentang 

alam dan tubuh pengetahuan yang melingkupinya. Hukum-hukum 

alam ini adalah aturan yang tampaknya diikuti oleh semua proses 

alam. 

4. Banyak disiplin ilmu, seperti biofisika, merupakan perpaduan 

antara fisika dan ilmu pengetahuan lainnya. 

5. Studi fisika mencakup semua bentuk materi dan gerakannya dalam 

ruang dan waktu. 

6. Penerapan fisika merupakan hal mendasar terhadap kontribusi 

signifikan dalam teknologi baru yang muncul dari terobosan 

teoretis. 

https://www.britannica.com/editor/The-Editors-of-Encyclopaedia-Britannica/4419
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7. Konsep-konsep dalam fisika tidak dapat dibuktikan, mereka hanya 

dapat didukung atau dibantah melalui observasi dan eksperimen. 

8. Model adalah representasi berbasis bukti dari sesuatu yang terlalu 

sulit atau tidak mungkin ditampilkan secara langsung. 

9. Teori adalah penjelasan atas pola-pola di alam yang didukung oleh 

bukti ilmiah dan diverifikasi berkali-kali oleh berbagai kelompok 

peneliti. 

10. Hukum menggunakan bahasa yang ringkas, sering kali dinyatakan 

dalam bentuk persamaan matematis, untuk menjelaskan pola 

umum di alam yang didukung oleh bukti ilmiah dan eksperimen 

berulang. 
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2 
BESARAN, SATUAN DAN 

PENGUKURAN 

Silka 

Universitas Kristen Indonesia Toraja 

 

isika dimulai dengan mengamati fenomena-fenomena yang ada. 

Melalui eksperimen maka fenomena fisik tersebut dapat 

dideskripsikan secara kuantitatif. Setiap kita melakukan 

deskriptif secara kuantitatif maka alat pengukuran yang kita gunakan 

membutuhkan suatu pembanding. Pembanding yang dibutuhkan berupa 

referensi yang sesuai dengan alat ukur tersebut. Misalnya, untuk 

mengukur panjang kita menggunakan alat ukur yaitu meteran(Anonim, 

2017). Dengan kata lain ketika mengukur kita membutuhkan suatu 

standar sebagai pembanding dengan yang akan kita ukur.  Standar 

tersebut yang akan dinyatakan memiliki nilai dan dijadikan sebagai 

acuan satuan tertentu. Standar ukur yang digunakan merupakan Standar 

Internasional yang artinya standar tersebut diakui oleh Negara lain dan 

dapat membuat manusia dapat berkomunikasi dalam bahasa satuan 

standar yang sama. Standar juga haruslah praktis dan mudah diproduksi 

ulang dimanapun di dunia dan tidak bergantung pada kondisi atu 

keadaan lingkungan tertentu (Satriawan, 2012).   

Sistem standar internasional yang digunakan sebagai ukuran dikenal 

dengan Sistem Internasional (SI). Bersamaan dengan sistem standar, 

juga terdapat satuan SI untuk setiap besaran fisika. 

 

Besaran dan Satuan  

Besaran Fisika adalah segala sesuatu yang dapat diukur dan dinyatakan 

dengan angka contohnya panjang, massa, waktu, luas, berat, volume, 

kecepatan, dan lain-lain. Sedangkan segala segala yang tidak dapat 

diukur dan tidak dapat dinyatakan dengan angka bukanlah termasuk 

F 
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besaran fisika. Contoh yang bukan besaran fisika adalah warna, indah, 

cantik, dll (Bahtiar, 2017). Besaran fisika terdiri atas dua jenis yaitu 

secara konseptual dan matematis.  Secara koseptual besaran dibagi 

menjadi dua, yaitu: besaran pokok dan besaran turunan. Sedangkan 

secara matematis, besaran dibedakan menjadi dua juga, yaitu: besaran 

skalar dan besaran vektor (Kurniawati, 2019). Kali ini kita akan 

membahas mengenai besaran secara konseptual sedangkan besaran 

secara matematis akan dibahas pada materi Kinematika Dimensi 1. 

Simbol fisika umumnya berasal dari kata serapan bahasa asing. 

1. Besaran Pokok 

Besaran pokok adalah besaran yang berdiri sendiri dan tidak 

diturunkan dari besaran lain. Ada 7 besaran pokok dalam sistem 

Satuan Internasional, yaitu sebagai berikut: 

Tabel 2.1 Besaran Pokok beserta Dimensinya 

Panjang merupakan dimensi suatu benda yang menyatakan jarak 

antar ujung.  Panjang dapat dibagi menjadi tinggi dan lebar dimana 

tinggi, yaitu jarak vertikal, serta lebar, yaitu jarak dari satu sisi ke 

sisi yang lain, yang diukur pada sudut tegak lurus terhadap panjang 

benda. Dalam ilmu fisika dan teknik, kata “panjang” biasanya 

digunakan secara sinonim dengan “jarak”, dengan menggunakan 

symbol l atau L (singkatan dari bahasa Inggris length).  

Massa adalah sifat fisika dari suatu benda, yang secara umum 

dapat digunakan untuk mengukur banyaknya materi yang terdapat 

No Besaran Pokok Satuan 

(SI) 

Lambang Simbol 

Dimensi 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Panjang 

Massa 

Waktu  

Arus Listrik  

Suhu  

Jumlah Zat  

Intensitas 

Cahaya 

Meter 

kilogram 

sekon 

ampere 

Kelvin 

mole 

candela 

m  

kg  

s  

A  

K  

Mol 

cd 

[L]  

[M]  

[T]  

[I]  

[θ ]  

[N]  

[J] 
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dalam suatu benda. Massa merupakan konsep utama dalam 

mekanika klasik dan subyek lain yang berhubungan.  

Waktu menurut Kamus Besar Bahasa Indonesia (1997) adalah 

seluruh rangkaian saat ketika proses, perbuatan atau keadaan 

berada atau berlangsung. Dalam hal ini, skala waktu merupakan 

interval antara dua buah keadaan/kejadian, atau bisa merupakan 

lama berlangsungnya suatu kejadian. Tiap masyarakat memiliki 

pandangan yang relatif berbeda tentang waktu yang mereka jalani. 

Sebagai contoh: masyarakat Barat melihat waktu sebagai sebuah 

garis lurus (linier). Konsep garis lurus tentang waktu diikuti 

dengan terbentuknya konsep tentang urutan kejadian. Dengan kata 

lain sejarah manusia dilihat sebagai sebuah proses perjalanan 

dalam sebuahgaris waktu sejak zaman dulu, zaman sekarang dan 

zaman yang akan datang. Berbeda dengan masyarakat Barat, 

masysrakat Hindu melihat waktu sebagai sebuah siklus yang terus 

berulang tanpa akhir. 

Suhu menunjukkan derajat panas benda. Mudahnya, semakin 

tinggi suhu suatu benda, semakin panas benda tersebut. Secara 

mikroskopis, suhu menunjukkan energi yang dimiliki oleh suatu 

benda. Setiap atom dalam suatu benda masing-masing bergerak, 

baik itu dalam bentuk perpindahan maupun gerakan ditempat 

berupa getaran. Makin tingginya energi atom-atom penyusun 

benda, makin tinggi suhu benda tersebut.  

Arus listrik adalah banyaknya muatan listrik yang mengalir tiap 

satuan waktu. Muatan listrik bisa mengalir melalui kabel atau 

penghantar listrik lainnya. Pada zaman dulu, Arus konvensional 

didefinisikan sebagai aliran muatan positif, sekalipun kita 

sekarang tahu bahwa arus listrik itu dihasilkan dari aliran elektron 

yang bermuatan negatif ke arah yang sebaliknya.  

Jumlah molekul. Satuan jumlah zat adalah "mole" (disingkat n). 

Jumlah molekul adalah jumlah dari zat - zat yang saling 

berinteraksi pada tempat tertentu di suatu wadah.  

Intensitas Cahaya adalah intensitas cahaya suatu sumber cahaya 

yang memancarkan radiasi monokromatik pada frekuensi 

540x1012 hertz dengan intensitas radiasi sebesar 1/683 watt per 

steradian dalam arah tersebut (Bahtiar, 2017) 

2. Besaran Turunan 

Terlepas dari tujuh besaran pokok yang ditunjukkan pada Tabel 

2.1, besaran turunan mengacu pada semua besaran pokok fisika. 
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Besaran turunan   merupakan besaran yang diperoleh dari besaran-

besaran pokok. Berikut ini tabel besaran turunan beserta 

dimensinya. 

Tabel 2.2. Besaran Turunan beserta Dimensinya 

No Besaran 

Turunan 

Satuan (SI) Dimensi  

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Luas  

Volume  

Massa Jenis 

Kecepatan 

Percepatan 

Gaya Usaha 

m2 

m3 

kg/m3 

m/s 

m/s2 

kg.m/s2 

Joule (J) 

[L][ L] = [ L]2 

[L][L][L] = [L]3 

[M] / [L]3 = [M][L]-3 

[L] / [T] = [L][T]3 

[L][T]-1 /[T] = 

[L][T] 

[M][L][T]-2+ 

[M][L]2 [T]-2 

 

Besaran Turunan dipelajari pada masing-masing pokok bahasan 

dalam pelajaran fisika. Untuk lebih jelas mengenai pengertian 

besaran turunan, maka perhatikan beberapa besaran turunan yang 

satuannya diturunkan dari satuan besaran pokok berikut ini.  

Volume = panjang x lebar x tinggi = besaran panjang x besaran 

panjang x besaran Panjang = m x m x m = m 3 Kecepatan = 

jarak/waktu = besaran panjang/besaran waktu = m/s 

 

Konversi Satuan  

Besaran apapun yang kita ukur, seperti panjang, massa atau kecepatan, 

terdiri dari angka dan satuan. Sering kita diberikan besaran dalam 

satuan tertentu dan kita ingin menyatakannya dalam satuan lain. 

Misalnya kita mengetahui jarak dua kota dalam satuan kilometer dan 

kita ingin mengetahui berapa jaraknya dalam satuan meter. Demikian 

pula dengan massa benda. Misalnya kita mengukur massa tepung terigu 

dalam satuan kg dan kita ingin mengetahui massa tepung terigu dalam 

satuan ons. tau pon. Untuk itu kita harus mengkonversi satuan tersebut. 

Konversi berarti mengubah. Untuk mengkonversi satuan, terlebih 
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dahulu harus diketahui beberapa hal yang penting, antara lain awalan-

awalan metrik yang digunakan dalam satuan dan faktor konversi  

Konversi satuan dalam sistem Satuan Internasional (SI) merupakan 

kemudahan dalam pemakaiannya karena menggunakan sistem desimal 

(kelipatan 10) dan hanya ada satu satuan pokok untuk setiap besaran 

dengan penambahan awalan untuk satuan yang lebih besar atau lebih 

kecil. Misalnya, 1 centimeter sama dengan 0,01 meter atau 1 kilogram 

sama dengan 1000 gram. Untuk kemudahan mengubah suatu satuan ke 

satuan lain dapat dilakukan dengan menggunakan bantuan tangga 

konversi seperti yang terlihat pada gambar di bawah ini.  

   

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Tangga Konversi satuan panjang.  

 

 

Sumber: https://serviceacjogja.pro/konversi-satuan/ 

 

Pengukuran  

Seperti yang sudah dibahas di awal bab ini, fenomena alam yang terjadi 

di sekitar kita dapat kita pelajari melalui proses ilmiah. Salah satu 

prosedur awal dari proses ilmiah tersebut adalah pengamatan serta 

eksperimen terhadap peristiwa atau fenomena alam. Dalam kegiatan 

pengamatan peristiwa alam yang terjadi ataupun eksperimen dalam 

pemodelan diperlukan kegiatan pengukuran. Hasil pengukuran tersebut 

mendapatkan “Harga” besaran yang disertai dengan satuan. 

Ketika kita melakukan pengukuran, diperlukan alat ukur yang telah di 

kalibrasi. Kalibrasi dilakukan untuk menyamakan standar ukuran 

(acuan) dan satuan yang dipakai. Apa yang akan dilakukan sewaktu 

akan dilakukan pengukuran? yang akan kita lakukan ialah misalnya 
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akan mengukur panjang meja. Maka kita bisa menggunakan jengkal 

atau mistar. Jika kita mengukur dengan menggunakan jengkal sebagai 

satuan panjangnya adalah jengkal, sedangkan jika kita mengukur 

menggunakan mistar maka centimeter adalah satuan panjangnya. 

Pengukuran sebenarnya merupakan proses pembandingan nilai besaran 

yang belum diketahui dengan nilai standar yang sudah ditetapkan 

(Bahtiar, 2017). 

Terdapat beberapa istilah dalam pengukuran. Istilah-istilah tersebut 

yaitu ketelitian, kepekaan dan ketepatan. Ketelitian adalah suatu ukuran 

yang menyatakan tingkat pendekatan dari nilai yang diukur terhadap 

nilai benar x0. Kepekaan adalah ukuran minimal yang masih dapat 

dikenal oleh instrumen/alat ukur. Ketepatan (akurasi) adalah suatu 

ukuran kemampuan untuk mendapatkan hasil pengukuran yang sama. 

Dengan memberikan suatu nilai tertentu pada besaran fisis, ketepatan 

merupakan suatu ukuran yang menunjukkan perbedaan hasil-hasil 

pengukuran pada pengukuran berulang (Abdullah, 2013) 

1. Satuan Panjang 

Satuan Internasional yang digunakan untuk satuan panjang adalah 

meter (m). Satu meter diartikan sebagai jarak tempuh yang 

diperlukan cahaya di ruang hampa. Satuan panjang internasinal 

yang pertama kali dibuat ialah sebuah batang yang dibuat dari 

campuran platina-iridium yang disebut meter standar. Alat ukut 

panjang yang digunakan yaitu (Sandari, 2021)(Sandari, 

2021)(Sandari, 2021)(Sandari, 2021)(Sandari, 2021)(Sandari, 

2021)(Sandari, 2021)(Sandari, 2021)(Sandari, 2021): 

a. Penggaris/mistar mempunyai skala terkecil 1 mm dan 

memiliki ketelitian 0,5 mm. Ketelitian dalam pengukuran 

menggunakan penggaris adalah setengah nilai dari skala 

terkecilnya. Setiap kali melakukan pengukuran menggunakan 

penggaris, diusahakan kedudukan pengamat tegak lurus 

dengan skala pada penggaris yang akan diukur. Kegiatan ini, 

dilakukan untuk menghindari kesalahan pandangan pada 

skala penggaris. Alat pengukur panjang yang lebih teliti dari 

penggaris, adalah jangka sorong dan mikrometer sekrup. 

b. Jangka Sorong 

Berikut adalah gambar salah satu alat pengukur panjang yaitu 

jangka sorong. Sebelum menggunakan jangka sorong maka 

terlebih dahulu dibuka pengunci alat yang tersedia pada alat 

tersebut.  
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Gambar 2. Jangka Sorong  

Gambar 2.1 Jangka Sorong Sumber: Sudargo, 2007 

Pada gambar terlihat bahwa skala utama pada jangka sorong 

menunjukkan hasil pengukuran 1,1 cm atau 11 mm lebih. 

Kelebihannya dapat kita lihat pada skala nonius yang 

berhimpit dengan skala utama. Kita dapat melihat berapa 

kelebihannya maka perhatikan skala nonius yang berimpit 

dengan skala dan yang berhimpit ialah skala nonius 8 berarti 

kelebihannya 0,8 mm. Jadi, benda yang diukur panjangnya 

menggunakan jangka sorong adalah (11 mm + 0,8 mm) = 11,8 

mm atau 1,18 cm. 

c. Mikrometer Sekrup 

 

 

 

 

 Gambar 3. Mikrometer Sekrup  

 

Gambar 2.2 Mikrometer Sekrup Sumber: Sudargo, 2007 

Pada gambar dapat dilihat bahwa skala utama mikrometer 

menunjukkan hasil pengukuran 4,5 mm lebih. Kelebihannya 

dapat kita lihat pada sklala nonius putar yang terdapat pada 

selubung luar yang berhimpit dengan skala utama. Ternyata 

yang berhimpit adalah skala nonius 47, berarti kelebihannya 

0,47 mm. Maka dapat kita pastikan bahwa panjang benda 

yang diukur dengan menggunakan micrometer sekrup adalah 

(4,5 mm + 0,47 mm) = 4,97 mm. 
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2. Satuan Massa 

Massa merupakan banyaknya zat yang terkandung dalam sebuah 

benda. Massa benda selalu tetap dimana pun benda tersebut 

berapa. Satuan internasional dari besaran massa adalah kg 

(kilogram). Alat yang digunakan dalam pengukuran massa ialah 

timbangan atau neraca.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.4. Neraca Lengan  

Sumber: Sudargo, 2007 

 

Sebelum menggunakan neraca lengan, maka lengan neraca 

tersebut harus dalam keadaan seimbang mendatar (jarum 

petunjuknya berada di tengah). Benda yang ingin diketahui 

massanya diletakkan pada salah satu lengan dan lengan satunya di 

letakkan anak timbangan (massa standar). Kemudian adan 

timbangan diatur sedemikian rupa, sampai kedua lengan neraca 

menjadi seimbang mendatar lagi. Dengan demikian massa benda 

sama dengan massa anak timbangan  yang digunakan.  Selain 

neraca lengan, juga terdapat jenis nerca Ohaus. Neraca Ohaus 

banyak digunakan di sekolah. Cara menggunakan neraca tersebut 

relative mudah, cukup teliti dan memiliki batasan pengukuran 

yang memadai.  
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Gambar 2.5. Neraca Ohaus  

Sumber: Sudargo, 2007 

 

3. Satuan Waktu 

Satuan SI waktu adalah sekon/detik. Satu detik didefinisikan 

sebagai waktu yang digunakan oleh atom cesiun-133 untuk 

bergetar sebanyak 9.192.631.770 kali. Karena ditentukan dari 

getaran atom cesium, maka waktu standar ini disebut juga jam 

atom. Alat yang digunakan untuk engukur waktu adalah stopwatch 

atau jam. Stopwatch menggunakan teknologi digital yang 

ketelitiannya sangat tinggi sehingga mencapai 0,01 detik. Alat ini 

pada umumnya digunakan dalam pertandingan olahraga. Selain 

satuan detik, waktu juga dinyatakan dalam satuan menit, jam, hari, 

minggu, bulan, tahun dan abad.  

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.6. Stopwatch  

Sumber: Sudargo, 2007 
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Angka Penting  

Semua angka yang diperoleh dari hasil pengukuran disebut angka 

penting, terdiri atas angka-angka pasti dan angka-angka terakhir yang 

ditaksir (angka taksiran). Hasil pengukuran dalam fisika tidak pernah 

eksak, selalu terjadi kesalahan pada waktu mengukurnya. Kesalahan ini 

dapat diperkecil dengan menggunakan alat ukur yang lebih teliti. 

Aturan-aturan dalam menentukan angka penting adalah sebagai 

berikut:  

1. Semua angka yang bukan nol adalah angka penting.  Contoh : 

14,256 (5 angka penting).  

2. Semua  angka  nol  yang  terletak  di  antara  angka-angka  bukan  

nol  adalah  angka penting.  Contoh : 7000,2003 ( 8 angka penting 

).  

3. Semua angka nol yang terletak di belakang angka bukan nol yang 

terakhir, tetapi terletak di depan tanda desimal adalah angka 

penting. Contoh: 70000, (5 angka penting).  

4. Angka nol yang terletak di belakang angka bukan nol yang terakhir 

dan di belakang tanda desimal adalah angka penting. Contoh: 

23,50000 (7 angka penting ).  

5. Angka nol yang terletak di belakang angka bukan nol yang terakhir 

dan tidak dengan tanda desimal adalah bukan angka penting.  

Contoh: 3500000 (2 angka penting ).  

6. Angka nol yang terletak di depan angka bukan nol yang pertama 

adalah bukan angka penting. Contoh: 0,0000352 (3 angka 

penting). 

 

Dimensi Besaran  

Dimensi besaran diwakili dengan simbol, misalnya [M], [L], [T] yang 

mewakili massa (mass), panjang (length) dan waktu (time). Ada dua 

macam dimensi yaitu Dimensi Primer dan Dimensi Sekunder13. 

Dimensi primer meliputi M (untuk satuan massa), L (untuk satuan 

panjang) dan T (untuk satuan waktu). Dimensi sekunder adalah dimensi 

dari semua Besaran Turunan yang dinyatakan dalam Dimensi Primer. 

Contoh:  

Dimensi Gaya: [M] [L] [T]-2 atau dimensi Percepatan: [L] [T]-2. 
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Gambar 2.7. Tabel Dimensi Besaran Pokok 

Sumber: https://mafia.mafiaol.com/2013/07/dimensi-besaran.html 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 8. Tabel Dimensi Besaran Turunan 

 

 

 

 

 

 

Sumber: https://mafia.mafiaol.com/2013/07/dimensi-besaran.html 

 

 

https://mafia.mafiaol.com/2013/07/dimensi-besaran.html
https://mafia.mafiaol.com/2013/07/dimensi-besaran.html
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Manfaat dimensi dalam fisika antara lain: (1) dapat digunakan untuk 

membuktikan dua besaran sama atau tidak. Dua besaran sama jika 

keduanya memiliki dimensi yang sama atau keduanya termasuk besaran 

vektor atau skalar, (2) dapat digunakan untuk menentukan persamaan 

yang pasti salah atau mungkin benar, (3) dapat digunakan untuk 

menurunkan persamaan suatu besaran fisis jika kesebandin (Bahtiar, 

2017).
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3 
KINEMATIKA DIMENSI 1 

Hadriyanti 

Dinas Pendidikan Kota Makassar & SMP Negeri 12 Makassar 

 

 

 

ekanika merupakan cabang ilmu fisika yang mempelajari 

tentang gerak suatu benda (partikel). Gerak partikel tersebut 

dapat menggunakan konsep ruang dan waktu, tanpa 

memperhatikan penyebab dari gerak tersebut. Gerak ini disebut 

kinematika. Sedangkan bagian mekanika yang membahas gerak 

partikel dengan memperhatikan penyebabnya disebut dinamika 

(Halliday, D & R. Resnick, 1980). Namun pada pembahasan ini akan 

difokuskan pada bagian kinematika. Pada konsep kinematika beberapa 

yang perlu diperhatikan yaitu pertama, bagaimana perubahan posisi 

benda di dalam ruang dari waktu ke waktu (lintasan benda), kedua 

adalah bagaimana laju perubahan posisi terhadap waktu (kecepatan 

benda) dan ketiga adalah bagaimana laju perubahan kecepatan terhadap 

waktu (percepatan benda).  

Lintasan benda dapat berada pada garis lurus (satu dimensi), pada 

permukaan bidang datar (dua dimensi) dan di dalam ruang (tiga 

dimensi). Untuk mengawali pembahasan mengenai kinematika dipilih 

kasus gerakan dalam satu dimensi (lintasannya berupa garis lurus). 

Dengan dipilih satu dimensi dimaksudkan untuk mempermudah 

pemahaman konsep dasar kinematika (tidak melibatkan aljabar vektor 

yang agak kompleks, yang biasanya digunakan untuk menguraikan 

gerak dalam dua dan tiga dimensi). 

Vektor Dan Skalar 

Pada dasarnya, skalar dan vektor memiliki perbedaan mendasar dalam 

definisi, representasi, operasi matematika, contoh penggunaan, sifat, 

dan operasi geometris. Skalar adalah suatu besaran fisika yang hanya 

memiliki nilai dan satuan, sedangkan vektor adalah besaran yang 

memiliki nilai, satuan, dan arah. Skalar dapat direpresentasikan sebagai 
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bilangan tunggal, sedangkan vektor direpresentasikan sebagai sebuah 

panah dengan garis panah menunjukkan arah dan panjang garis panah 

menunjukkan besarnya. Dari segi operasi matematika, skalar 

melibatkan penjumlahan, pengurangan, perkalian, dan pembagian, 

sedangkan pada vektor meliputi penjumlahan, pengurangan, perkalian 

skalar, dan produk dot/cross. Contoh penggunaannya yaitu mengukur 

besaran suhu, massa, waktu, energi, kelajuan, tekanan dan sebagainya 

untuk skalar sedangkan mengukur besaran yang memiliki arah seperti 

kecepatan, perpindahan, percepatan, gaya, medan magnet dan momen 

untuk penggunaan vektor (Tipler, P.A. 1998; Zemansky, Sears. 1986). 

Dalam geometri, skalar digunakan untuk menghitung jarak antara dua 

titik, sedangkan vektor digunakan untuk menghitung perpindahan 

antara dua titik. Skalar tidak terpengaruh oleh rotasi koordinat, 

sedangkan vektor terpengaruh oleh rotasi koordinat. Vektor dan skalar 

digunakan dalam berbagai konsep fisika seperti kecepatan, gaya, 

perpindahan, energi kinetik, temperatur, dan tekanan. Penggunaan 

vektor dan skalar dalam fisika sangat penting untuk memperoleh hasil 

yang akurat dalam perhitungan dan analisis. Beberapa contoh 

penerapan vektor dan skalar dalam konsep fisika, antara lain: 

a. Kecepatan adalah besaran vektor yang memiliki besaran dan arah. 

Jika sebuah objek bergerak dengan kecepatan 10 m/s ke utara, 

maka besaran dan arahnya harus diperhatikan. 

b. Gaya adalah besaran vektor karena memiliki besaran, arah, dan 

titik aplikasi. Jika sebuah benda diberikan gaya sebesar 10 N ke 

arah timur, maka arah dan titik aplikasi gaya harus diperhatikan. 

c. Perpindahan adalah besaran vektor karena memiliki besaran dan 

arah. Jika sebuah benda berpindah dari titik A ke titik B sejauh 5 

meter ke arah barat, maka arah dan besaran perpindahan harus 

diperhatikan. 

d. Energi kinetik adalah besaran skalar karena hanya memiliki 

besaran tanpa arah. Energi kinetik sebuah benda dapat dihitung 

dengan menggunakan persamaan 1/2mv2, dimana m adalah massa 

benda dan v adalah kecepatan benda. 

e. Temperatur adalah besaran skalar karena hanya memiliki besaran 

tanpa arah. Temperatur suatu benda dapat diukur dalam derajat 

Celcius, Fahrenheit, atau Kelvin tanpa memperhatikan arah. 

f. Tekanan adalah besaran skalar karena hanya memiliki besaran 

tanpa arah. Tekanan suatu fluida dapat diukur dalam Pascal, bar, 

atau atmosfer tanpa memperhatikan arah. 
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Notasi vektor dapat ditunjukkan baik satu dimensi, dua dimensi 

maupun tiga dimensi sebagai berikut: 

 

 

 

Vektor satu dimensi Vektor dua dimensi Vektor tiga dimensi 

Gambar 3.1 Notasi vektor 

Dua buah vektor misalnya vektor X dan Y dapat dikatakan sama jika 

keduanya memiliki nilai dan arah yang sama (𝑋 ⃗⃗  ⃗ = 𝑌⃗ ), dan jika sebuah 

vektor arahnya berlawanan dengan vektor X, namun memiliki nilai 

yang sama dengan besar vektor X maka hal ini disebut negasi dari X (-

X). Beberapa hal yang harus diperhatikan dalam operasi vektor, yaitu: 

a. Penjumlahan vektor 

Misalkan dua buah vektor X dan Y dapat dijumlahkan dengan cara 

menempatkan titik awal dari Y pada titik ujung dari X, kemudian 

menghubungkan titik awal dari vektor X dengan titik ujung dari vektor 

Y, seperti pada gambar berikut: 

 

Gambar 3.2 Penjumlahan dua buah vektor 

θ adalah sudut yang dibentuk antara vektor X dan vektor Y. Kedua 

vektor tersebut membentuk resultan R yang besarnya: 
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R = √X2 + Y2 + 2XYcosθ     (3.1) 

Sifat penjumlahan vektor berlaku komutatif dan asosiatif. Sifat 

komutatif ditunjukkan seperti pada gambar  3.3. dan dijabarkan 

formulasinya sebagai berikut: 

X + Y = Y + X       (3.2) 

 

Gambar 3.3 Penjumlahan dua buah vektor sifat komutatif 

Sedangkan sifat asosiatif dapat diperhatikan seperti pada gambar 3.4, 

dengan berlaku formulasinya adalah: 

(X + Y) + Z = X + (Y +Z) = X + Y + Z    (3.3) 

 

Gambar 3.4 Penjumlahan tiga buah vektor sifat asosiatif 

b. Pengurangan vektor 

Pengurangan vektor berbeda sifatnya dengan penjumlahan vektor, 

yakni tidak bersifat komutatif dan asosiatif. Pengurangan dari dua buah 

vektor misalnya vektor X dan vektor Y dituliskan X - Y adalah suatu 

vektor R yang apabila dijumlahkan pada vektor Y menghasilkan vektor 

A, berlaku: 

X - Y = X + (-Y)      (3.4) 
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Perhatikan gambar 3.5 dari pengurangan dua buah vektor sebagai 

berikut: 

 

Gambar 3.5 Pengurangan dua buah vektor 

Vektor resultannya berlaku: 

R = √X2 + Y2 − 2XYcosθ     (3.5) 

c. Perkalian vektor dengan skalar 

Jika vektor X dan vektor Y, A dan B adalah skalar, maka aturan 

perkalian vektor dengan skalar berlaku: 

1) AX = XA (komutatif terhadap perkalian) 

2) A (BX) = (AB) X (asosiatif terhadap perkalian) 

3) (A + B) X = AX + BX (distributif terhadap perkalian) 

4) A (X + Y) = AX + AY  

Perkalian vektor X dengan skalar misal A telah menghasilkan suatu 

vektor seperti aturan 1) yang besarnya |𝐴| kali besar vektor X dan 

arahnya berlaku: searah dengan vektor X (jika A > 0) dan berlawanan 

arah dengan vektor X jika m < 0. 

d. Perkalian vektor dengan vektor 

Perkalian dua vektor yang menghasilkan sebuah skalar. Hasil kali 

skalar dari dua vektor, misalnya vektor A dan vektor B dinyatakan 

dengan A⃗⃗  .B⃗⃗  adalah  

A⃗⃗  .B⃗⃗  = A . B cos θ      (3.6) 

Misalnya: 

A⃗⃗  = (Axî  +  Ayj ̂+ Azk̂)   dan   B⃗⃗  = (Bxî  +  Byj ̂+ Bzk̂) 

A⃗⃗  .B⃗⃗  = (Axî  +  Ayj ̂+ Azk̂). (Bxî  +  Byj ̂+ Bzk̂)  

A⃗⃗  .B⃗⃗  = (AxBx)(î. î) + (AyBy)(j.̂ j)̂+ (AzBz)(k̂. k̂) 
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Catatan:  

𝐢̂. 𝐢̂ = 1 cos 0o = 1;  𝐣̂. 𝐣̂ = 1 cos 0o = 1; 𝐤̂. 𝐤̂ =1 cos 0o = 1;  

𝐢̂. 𝐣̂ = 1 cos 90o = 0;  𝐢̂. 𝐤̂ = 1 cos 90o = 0; dan seterusnya 

Sehingga diperoleh: 

A⃗⃗  .B⃗⃗  =(AxBx) + (AyBy)+ (AzBz)  

Perkalian dua vektor yang menghasilakan sebuah vektor. Hasil kali 

vektor dari dua vektor A dan  vektor B, dapat dinyatakan dengan A⃗⃗  x B⃗⃗ , 
yaitu: 

A⃗⃗  x B⃗⃗  = C       (3.7) 

A⃗⃗  x B⃗⃗  =  (Ax î  +  Ayj ̂+ Azk̂) × (Bxî  + Byj ̂+ Bzk̂) 

Dengan memperhatikan gambar 3.1 pada notasi vektor tiga dimensi 

berlaku: 

 

Gambar 3.6 Perkalian cross 

𝐢̂ × 𝐢̂ = 1 sin 0o = 0;   

𝐣. 𝐣 = 1 sin 0o = 0; 

𝐤̂. 𝐤̂ =1 sin 0o = 0;  

𝐢̂. 𝐣 = 1 sin 90o = k;   

𝐢̂. 𝐤̂ = 1 sin 90o = - 𝐣;  

𝐤̂.𝐢̂= 1 sin 90o = 𝐣;  dan seterusnya 

Maka hal ini dapat diselesaikan hasil perkalian kedua vektor tersebut 

adalah: 

 

Perpindahan 

Suatu benda dikatakan bergerak apabila kedudukannya senantiasa 

berubah terhadap suatu acuan tertentu. Misalkan seseorang sedang 

duduk di dalam bus yang sedang bergerak meninggalkan suatu 

terminal, maka seseorang tersebut dikatakan bergerak terhadap 
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terminal. Ini disebabkan karena kedudukan seseorang tersebut setiap 

saat berubah terhadap terminal. Bagaimana jika orang yang diam di 

dalam mobil ditetapkan sebagai acuan ?. Apakah orang tersebut masih 

dapat dikatakan bergerak ?. 

Kedudukan suatu benda dapat dinyatakan sebagai acuan tertentu. 

Sebagai standar umumnya bahwa lintasan horizontal sebagai sumbu-x 

dan titik acuan adalah O yang kedudukannya x0 = 0. Kedudukan pada 

suatu benda dapat terletak di bagian kiri atau di kanan titik acuan, 

sehingga untuk membedakannya digunakan tanda negatif atau tanda 

positif. Selain tanda positif atau negatif, kedudukan suatu benda juga 

dapat ditentukan oleh jaraknya terhadap titik acuan. 

Dapat disimpulkan bahwa kedudukan adalah letak suatu benda pada 

suatu waktu tertentu terhadap suatu acuan tertentu. Kedudukan suatu 

benda ditentukan oleh besar dan arah sehingga kedudukan termasuk 

suatu besaran vektor (Giancoli C Dougglas, 2001) 

Perpindahan merupakan besaran vektor yang dapat ditunjukkan pada 

sebuah segmen garis berarah dari kedudukan awal menuju kedudukan 

akhir. Untuk perpindahan yang berada dalam satu dimensi sepanjang 

sumbu-x, arah perpindahan akan dinyatakan oleh tanda positif dan 

negatif. Tanda positif menyatakan perpindahan berarah ke kanan dan 

tanda negatif menyatakan perpindahan berarah ke kiri. Misalkan suatu 

benda berpindah dari titik 1 dengan kedudukan x1 ke titik 2 dengan 

kedudukan x2, maka perpindahannya (diberi lambang 12x ) diberikan 

oleh : 

1212 xxx −=        (3.8) 

Jarak dapat didefinisikan sebagai panjang lintasan yang ditempuh oleh 

sebuah benda dalam selang waktu tertentu. Sedangkan perpindahan 

didefinisikan sebagai perubahan kedudukan suatu benda dalam selang 

waktu tertentu (Halliday, D & R. Resnick. 1980). Perhatikan gambar 

3.7, seekor kucing bergerak dari titik awal sejauh 8 meter kemudian 

berpindah lagi sejauh 6 meter.   

 

Gambar 3.7 Ilustrasi jarak dan perpindahan  
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Jarak yang dihasilkan adalah 

X = 8 + 6 = 14 m (skalar) 

Sedangkan perpindahannya 

S = √82 + 62 = 10  m (vektor) 

Kecepatan dan Percepatan 

Kecepatan dan kelajuan adalah konsep yang sering digunakan dalam 

fisika dan seringkali digunakan secara bergantian oleh banyak orang. 

Namun, secara teknis, kecepatan dan kelajuan memiliki perbedaan. 

Kecepatan adalah besaran skalar yang menunjukkan seberapa cepat 

sebuah benda bergerak tanpa memperhitungkan arah gerakannya. 

Kecepatan dihitung dengan membagi perpindahan suatu benda dengan 

waktu yang dibutuhkan untuk menempuh perpindahan tersebut. 

Kecepatan dapat ditentukan sebagai berikut: 

v = Δs/Δt       (3.9) 

dengan v adalah kecepatan, Δs adalah perpindahan, dan Δt adalah 

waktu yang dibutuhkan untuk menempuh perpindahan tersebut. Satuan 

SI dari kecepatan adalah meter per detik (m/s).  

Sedangkan, kelajuan adalah besaran vektor yang menunjukkan 

seberapa cepat sebuah benda bergerak dan arah gerakannya. Kelajuan 

dihitung dengan membagi jarak Δx suatu benda dengan waktu yang 

dibutuhkan untuk menempuh jarak tersebut. Kelajuan dirumuskan 

sebagai berikut: 

v = Δx/Δt                 (3.10) 

v adalah kelajuan, Δx adalah perubahan jarak, dan Δt adalah waktu yang 

dibutuhkan untuk menempuh jarak tersebut. Satuan SI dari kelajuan 

adalah meter per detik (m/s). 

 

Berdasarkan gambar 3.8(a), kecepatan yang diperoleh adalah kecepatan 

rata-rata, yaitu: 



 

 

  

  

49 
 

v =
x2 − x1

t2 − t1
 

v =
∆x

∆t
       (3.12) 

Sedangkan gambar 3.8(b), diuraikan bahwa kecepatannya disebut 

kecepatan sesaat, yang berlaku: 

v = x/t       (3.11) 

Kecepatan sesaat didefinisikan sebagai kecepatan rata-rata pada selang 

waktu yang sangat pendek. 

v =
lim

∆x→0

∆x

∆t
=

dx

dt
     (3.12) 

Secara grafik ditunjukkan sebagai berikut: 

 

 

(a) (b) 

Gambar 3.8 Grafik (a) hubungan kecepatan terhadap waktu; dan (b) 

hubungan jarak terhadap waktu  

Bila kecepatan suatu benda berubah, maka dikatakan benda mengalami 

percepatan (acceleration) yang dinotasikan dengan huruf a. Mula-mula 

benda di titik P kecepatannya v0 waktu t0 setelah selang waktu 

0ttt −=  benda sampai pada titik Q. 

 

Gambar 3.9 Benda bergerak lurus dari P ke Q 

Percepatan rata-rata selama interval tersebut didefinisikan sebagai 

perbandingan perubahan kecepatan terhadap perubahan waktu. 
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0

0

tt

vv
a

−

−
=       (3.13) 

Oleh karena v - v0 adalah vektor dan t - t0 adalah skalar, maka a adalah 

vektor. Satuan percepatan dalam SI adalah m/s2. 

Percepatan sesaat didefinisikan sebagai: 

dt

dv

Δt

Δv
lima

0
==

→t
     (3.14) 

Sumber: Young, & Freedman  (2002) 

Oleh karena 
dt

dx
v = , maka:  

2

2

dt

xd

dt

dx

dt

d
a =








=      (3.15) 

Dari persamaan (3.14) maka dapat dijabarkan menjadi a(t – t0) = v – v0 

atau v = v0 + a (t – t0). Jika benda bergerak dari t0 = 0, maka: 

v = v0 + at      (3.16) 

Oleh karena 
dt

dx
v = atau dx = v. dt dan = v.dtx , maka 

( )dt atvx 0 +=  

Sehingga diperoleh :   

2

0 a.t
2

1
.tvx +=      (3.17) 

Jika kedua persamaan di atas digabung akan diperoleh : 

22

02 a.t
2

1
vv +=  (percepatan konstan)   (3.18) 

Dengan memfaktorkan persamaan (3.18) dan mengambil nilai 

persamaan (3.16) maka diperoleh suatu persamaan berikut: 

.t
2

vv
x 0+
=       (3.19) 
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Percepatan yang membuat kecepatan suatu benda atau sistem semakin 

kecil maka disebut sebagai perlambatan. 

Contoh Soal 1: 

Sebuah partikel bergerak lurus yang dinyatakan dengan fungsi 

y(t)=0,1 t3, y dalam meter dan t dalam detik. Tentukanlah: 

a. Kecepatan rata-rata dalam selang waktu = 3 s sampai t = 4 s. 

b. Kecepatan pada saat t = 3 s. 

c. Percepatan rata-rata dalam selang waktu t = 3 s sampai t = 4 s. 

d. Percepatan pada saat t = 5 s. 

Jawab: 

a.  y(t = 4s) = 0,1 (4)3 = 6,4 m  dan  y(t = 3s) = 0,1 (3)3 = 2,7 m 

 m/s3,7
1

2,76,4

Δt

Δy
v =

−
==  

b.  

m/s2,70,3(3)v

0,3t)(0,1t
dt

d

dt

dy
 v

2

3)y(t

23

y(t)

==

===

=

  

c.  y(t = 4s) = 0,3 (4)2 = 4,8 m dan y(t = 3s) = 0,3 (3)2 = 2,7 m 

 m/s2,1
1

2,78,4

Δt

Δv
a =

−
==  

d.  ( ) ( ) 22y(t)

5)y(t m/s 35 0,6 t0,6 t0,3
dt

d

dt

dv
a ======

GLB dan GLBB  

Gerak lurus adalah gerakan suatu benda yang bergerak sepanjang garis 

lurus dengan atau tanpa kecepatan yang tetap. Gerak lurus dapat dilihat 

pada berbagai situasi dalam kehidupan sehari-hari, seperti gerakan lift 

naik turun, gerakan mobil di jalan raya, atau gerakan benda yang 

dilempar ke atas atau jatuh bebas. Ada dua jenis gerak lurus yaitu gerak 

lurus beraturan (GLB) dan gerak lurus berubah beraturan (GLBB). 

Gerak lurus beraturan adalah gerakan suatu benda yang bergerak 

sepanjang suatu garis lurus dengan kecepatan yang tetap (Halliday, D 
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& R. Resnick. 1980; Giancoli C Dougglas, 2001; Zemansky, Sears. 

1986).  

 

Gambar 3.10 Grafik Gerak Lurus Beraturan 

Gerak lurus beraturan dapat digambarkan sebagai grafik jarak (s) 

terhadap waktu (t) yang merupakan garis lurus dengan kemiringan 

konstan, yang menunjukkan bahwa benda bergerak dengan kecepatan 

yang tetap. Pada gerak lurus beraturan, kecepatan benda tetap sama 

sepanjang waktu. Oleh karena itu, gerak lurus beraturan (GLB) juga 

disebut gerak dengan kecepatan konstan. Secara grafik karakteristik 

GLB ditunjukkan pada gambar 3.10. 

Gerak lurus berubah beraturan adalah gerak suatu benda yang 

mengalami perubahan kecepatan dengan perubahan percepatan yang 

tidak konstan (Halliday, D & R. Resnick. 1980; Giancoli C Dougglas, 

2001; Zemansky, Sears. 1986). Dalam gerak lurus berubah beraturan, 

percepatan benda berubah-ubah seiring dengan perubahan 

kecepatannya. Contohnya, saat mobil mulai bergerak dari posisi diam, 

percepatan mobil akan berubah seiring dengan kecepatannya yang 

semakin bertambah. Pada awal gerakan, percepatan mobil akan besar 

karena kecepatannya masih rendah. Namun, saat kecepatannya semakin 

meningkat, percepatan mobil akan semakin kecil. Jika mobil 

melakukan pengereman, kecepatannya akan berkurang dan 

percepatannya akan berubah kembali. Perubahan percepatan dalam 

gerak lurus berubah beraturan menyebabkan perubahan kecepatan yang 

tidak konstan, sehingga benda tersebut tidak bergerak dengan 

kecepatan yang tetap.  

Gerak lurus berubah beraturan dibedakan menjadi dua, yaitu GLBB 

dipercepat dan GLBB diperlambat. Karakteristik grafiknya ditunjukkan 

pada gambar (3.11 dan 3.12). 

 

Gambar 3.11 Grafik Gerak Lurus Berubah Beraturan dipercepat 
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Kecepatan GLBB juga dapat ditentukan dengan: 

Vo2 = V2+ 2a.s (GLBB dipercepat)   (3.20a) 

Vo2 = V2 - 2a.s (GLBB diperlambat)   (3.20b) 

Salah satu contoh penerapan GLBB adalah Gerak Jatuh Bebas. 

Percepatan yang digunakan untuk benda jatuh bebas adalah percepatan 

gravitasi (biasanya g = 9,8 m/s2), dengan sumbu koordinat yang dipakai 

adalah sumbu y (Young, Hugh D. & Freedman,  Roger A. 2002.). 

v = v0 - gt      (3.21)  

y = y0 + vot – ½ gt2     (3.22) 

v2 = v0
2 - 2g (y – y0)     (3.23) 

Contoh Soal 2: 

1. Sebuah mobil bergerak dengan kecepatan 27 km/jam, kemudian 

mobil dipercepat  dengan percepatan 2 m/s2. Hitunglah kecepatan 

mobil dan jarak yang ditempuhnya selama 5 detik setelah 

percepatan tersebut. 

Jawab: 
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Diketahui:  Vo = 27 km/jam = 27000 m /3600s = 7,5 m/s 

 Xo = 0 

 a = 2 m/s2  

 t  = 5 s 

Ditanyakan: v = … ? dan X = …? 

Kecepatan mobil 

V = Vo +at 

   = 7,5 + 2,5 

   = 17,5 m/s 

Jarak yang ditempuh mobil 

X = Xo + Vo.t + 1/2a.t 2 

     = 62,5 m 

2. Seorang pemain baseball melempar bola sepanjang sumbu Y 

dengan kecepatan  awal 12 m/s. Berapa waktu yang dibutuhkan 

bola untuk mencapai ketinggian maksimum dan berapa ketinggian 

maksimum yang dapat dicapai bola tersebut? 

Jawab:  
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4 
KINEMATIKA DIMENSI 2 

 

I Putu Tedy Indrayana 

Program Studi Fisika, FMIPA Universitas Udayana, Bali-Indonesia 

 

Pendahuluan  

Fisika memiliki dua cabang keilmuan berkaitan dengan gerak suatu 

benda, yaitu kinematika dan dinamika. Kinematika adalah cabang fisika 

yang mempelajari sifat-sifat fisika gerak suatu benda termasuk besaran-

besaran fisika gerak yang relevan. Sifat-sifat fisika yang dimaksudkan 

misalnya tipe gerakan seperti gerakan beraturan maupun gerakan 

berubah beraturan. Gerak beraturan adalah gerak suatu benda yang 

dicirikan dengan kecepatan konstan baik nilai maupun arah. 

Sebaliknya, gerak berubah beraturan adalah gerakan yang mengalami 

perubahan kecepatan secara beraturan setiap satuan waktu sehingga 

benda mengalami percepatan. Dengan demikian, kinematika hanya 

fokus pada gerakan benda tanpa memperhitungkan penyebab terjadinya 

gerakan tersebut. Sebaliknya, dinamika adalah cabang fisika yang fokus 

membahas sifat-sifat dinamika sebuah gerakan. Artinya, dalam 

dinamika diperhatikan penyebab benda bergerak serta akibat yang 

dialami oleh benda yang bergerak. Adapun penyebab benda bergerak 

adalah gaya. Sementara itu, dampak bekerjanya gaya pada benda maka 

benda akan mendapatkan usaha, memiliki energi, serta momentum.  

Terlepas dari kajian dinamika, ruang lingkup kajian kinematika sangat 

luas menyangkut gerakan sebuah benda baik benda yang dianggap 

menyerupai benda titik maupun benda rigid. Berdasarkan bentuk 

lintasannya, gerak benda dapat diklasifikasikan menjadi beberapa 

kelompok, seperti gerak lurus, gerak melingkar, gerak proyektil/ 

parabola, gerak ellips, serta gerak hiperbola. Berdasarkan sifat-sifat 

gerakannya, maka gerakan tersebut masih pula dapat dikelompokkan 

menjadi gerak beraturan dan gerak berubah beraturan. Selain itu, 

berdasarkan dimensi lintasannya gerak juga dapat diklasifikasikan 
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menjadi gerak dalam satu dimensi, gerak dalam dua dimensi, serta 

gerak dalam tiga dimensi. Gerak dalam satu dimensi adalah gerakan 

yang terjadi pada satu arah sumbu koordinat, seperti gerak melalui garis 

lurus sepanjang sumbu X atau gerak melalui garis lurus sepanjang 

sumbu Y. Contoh riil gerakan jenis ini adalah gerak vertikal. Apabila 

Anda mengamati sebuah benda dilontarkan vertikal ke atas atau 

dijatuhkan vertikal ke bawah, maka benda ini akan memiliki lintasan 

lurus secara vertikal (abaikan efek gerakan udara di sekitar benda). 

Besaran-besaran fisika yang dimiliki oleh benda ini hanya bekerja pada 

satu sumbu koordinat. Selanjutnya, gerakan dalam dua dimensi adalah 

gerak yang meliputi dua arah sumbu koordinat. Gerakan ini umumnya 

dikenal sebagai gerakan benda pada bidang. Contohnya adalah gerak 

pada bidang X-Y, gerak pada bidang X-Z, maupun gerak pada bidang 

Y-Z. Contoh riil gerak pada bidang adalah gerak proyektil. Dalam 

sistem koordinat kartesius X-Y, benda yang bergerak dengan lintasan 

proyektil akan memiliki komponen-komponen gerak baik terhadap 

sumbu X maupun sumbu Y. Terakhir, gerakan dalam tiga dimensi 

adalah gerak yang melibatkan ketiga sumbu koordinat. Gerakan ini 

sering diistilahkan sebagai gerak dalam ruang. Hampir semua gerakan 

benda dalam kehidupan sehari-hari termasuk gerak dalam ruang karena 

kita sejatinya berada dalam ruang koordinat. Contoh riilnya adalah 

gerakan bola sepak yang ditendang secara melambung oleh pemain 

bola.  

Berdasarkan uraian tersebut, maka pada bab ini dibahas secara spesifik 

tiga jenis gerakan, yaitu gerak vertikal, gerak proyektil, dan gerak 

relatif. Pembahasan tentang gerak vertikal meliputi gerak vertikal ke 

atas dan gerak vertikal ke bawah. Gerak jatuh dan gerak jatuh bebas 

adalah contoh riil gerak vertikal ke bawah. Sementara itu, gerak relatif 

adalah jenis gerakan yang bergantung pada kerangka acuan 

pengamatan. Pada dasarnya kita dapat memberikan definisi sebuah 

benda mengalami pergerakan apabila benda itu mengalami perubahan 

posisi terhadap kerangka acuannya. Dengan demikian, kerangka acuan 

menjadi bagian penting dalam mendefinisikan gerak benda. Besaran-

besaran fisika yang menyangkut tentang gerak benda akan bernilai 

berbeda apabila dalam sebuah gerakan diukur berdasarkan kerangka 

acuan yang berbeda pula. Oleh karena itu, pembahasan gerak relatif ini 

difokuskan pada cara meninjau gerak suatu benda terhadap kerangka 

acuannya.   
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Kinematika Gerak Vertikal 

Gerak vertikal adalah gerak yang lintasannya lurus secara vertikal. 

Acuan vertikal adalah bidang datar permukaan Bumi. Gerakan benda 

secara vertikal terkena pengaruh medan gravitasi Bumi yang 

diwujudkan dalam bentuk percepatan gravitasi Bumi. Oleh karena itu, 

benda yang bergerak vertikal akan memiliki gerakan lurus berubah 

beraturan. Nilai kecepatan benda akan berubah secara beraturan setiap 

satuan waktu.  

Pembahasan gerak vertikal akan kita klasifikasikan menjadi dua bagian, 

yaitu gerak vertikal ke atas dan gerak ke bawah. Ketika benda bergerak 

secara vertikal ke atas, maka arah gerak benda berlawanan dengan arah 

medan gravitasi Bumi yang dialami benda (Gambar 4.1a). Sebaliknya, 

ketika benda bergerak secara vertikal ke bawah maka arah gerak benda 

searah dengan arah medan gravitasi Bumi (Gambar 4.1b). Oleh karena 

itu, benda mengalami percepatan yang nilainya konstan yaitu sebesar 

percepatan gravitasi Bumi. Berdasarkan kondisi tersebut, apabila benda 

mula-mula bergerak dengan nilai kecepatan awal vo maka kecepatan 

benda setiap waktu t dapat dirumuskan dengan persamaan 4.1 dan 

persamaan 4.2, 

 ....................................................................... 4.1) 

untuk benda yang bergerak secara vertikal ke atas dan  

 ....................................................................... 4.2) 

untuk benda yang bergerak secara vertikal ke bawah. 

 

Gambar 4.1. Ilustrasi gerak vertikal ke atas (a) dan ke bawah (b).  

Berdasarkan persamaan 4.1, benda yang bergerak vertikal ke atas akan 

mengalami pengurangan nilai kecepatan secara beraturan sebesar gt 

gtvtv o −=)(

gtvtv o +=)(

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 
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setiap satu satuan waktu. Hal ini dikarenakan percepatan benda  

Sebaliknya, berdasarkan persamaan 4.2 maka benda yang bergerak 

vertikal ke bawah akan mengalami penambahan nilai kecepatan secara 

beraturan sebesar gt setiap satu satuan waktu. Kecepatan rata-rata benda 

selama bergerak dapat diungkapkan dengan persamaan 4.3, 

 ........................................................................ 4.3) 

Nilai kecepatan rata-rata ini sama dengan besar perpindahan benda 

selama selang waktu ∆t = t – to = t (to = 0 sekon sebagai acuan waktu 

mulai bergerak) yang diungkapkan persamaan 4.4, 

........................................................... 4.4) 

dimana y menyatakan posisi benda setelah waktu t, yo adalah posisi awal 

benda terhadap kerangka acuan, dan y – yo adalah perpindahan benda 

selama selang waktu ∆t. Dengan mengkombinasi persamaan 4.3 dan 

persamaan 4.4 maka diperoleh persamaan 4.5, 

 ....................................................... 4.5) 

Apabila nilai v(t) pada persamaan 4.1 dan persamaan 4.2 masing-

masing disubstitusikan ke persamaan 4.5, maka akan diperoleh 

persamaan gerak benda, yaitu 

 ........................................................... 4.6) 

untuk benda yang bergerak vertikal ke atas dan  

 ........................................................... 4.7) 

untuk benda yang bergerak vertikal ke bawah. Anda perlu hati-hati 

bahwa penggunaan persamaan 4.6 dan persamaan 4.7 harus 

memperhatikan vektor posisi benda. Posisi benda saat waktu t , yaitu y 

bisa bernilai positif dan bisa bernilai negatif. Posisi y bernilai positif 

apabila posisi benda saat t lebih tinggi daripada posisi awalnya. 

Sebaliknya, y bernilai negatif apabila posisi benda saat t lebih rendah 

daripada posisi awalnya. Dengan demikian, posisi awal benda menjadi 

kerangka acuan gerak benda secara vertikal.  
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Apabila nilai t pada persamaan 4.1 dan persamaan 4.2 masing-masing 

disubstitusikan ke persamaan 4.6 dan persamaan 4.7 maka diperoleh 

persamaan yang menghubungkan antara nilai kecepatan benda saat t, 

nilai kecepatan awal benda, percepatan gravitasi, dan perpindahan 

benda (y – yo),  

 ........................................................ 4.8) 

untuk benda yang bergerak vertikal ke atas dan  

 ........................................................ 4.9) 

untuk benda yang bergerak vertikal ke bawah. 

 

Contoh soal: 

Sebuah bola bermassa m = 0,25 kg dilontarkan secara vertikal ke atas 

dengan nilai kecepatan awal 60 m/s. Besar percepatan gravitasi di 

tempat pelontaran adalah 9,8 m/s2. Hitung: 

a. posisi bola saat detik-5  

b. posisi tertinggi yang dicapai bola 

c. perpindahan bola setelah detik ke-10 

Penyelesaian: 

• Interpretasi fisis:  

Benda bergerak vertikal ke atas, maka nilai kecepatan bola 

akan berkurang secara beraturan sebesar gt. Pada saat mencapai 

tinggi tertinggi, maka benda tidak memiliki kecepatan alias 

kecepatan benda secara sesaat bernilai nol. Setelah itu, benda 

kembali bergerak mengikuti lintasan mula-mula dengan arah 

berlawanan arah gerak semula. Posisi mula-mula bola adalah 

di yo = 0 terhadap lantai pengamat. 

• Analisis matematis: 

a. Posisi bola saat detik ke-5 dapat dihitung menggunakan 

persamaan  
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lantai. atas dimeter  5,17758,9
2

1
560 2 =−=y  

b. Pada posisi tertinggi bola memiliki nilai kecepatan 0 m/s. Bola 

secara tiba-tiba diam sejenak sebelum mengalami gerakan 

vertikan ke bawah. Oleh karena itu, perlu dihitung terlebih 

dahulu waktu yang diperlukan bola untuk mencapai posisi 

tertinggi lintasan. Gunakan persamaan 1 dengan melibatkan vo 

= 60 m/s, v = 0 m/s,  g = 9,8 m/s2, 

• Waktu untuk mencapai posisi tertinggi lintasan bola adalah 

 

• Posisi tertinggi bola adalah  

 

 

di atas 

lantai. 

c. Perpindahan bola setelah detik ke-10 dapat dihitung 

menggunakan persamaan 4.6, yaitu: 

 

 

Apabila diperhatikan secara lebih detail, tampak bahwa saat 

detik ke-10 posisi bola adalah pada ketinggian 110 meter di atas 

tanah. Posisi ini lebih di bawah daripada posisi tertinggi bola 

yaitu 183,52 meter. Kondisi ini menunjukkan bahwa pada detik 

ke-10 bola sudah kembali bergerak secara vertikal ke bawah.  
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Gerak Jatuh Bebas 

Gerak jatuh bebas (free-fall motion) adalah  kondisi khusus yang 

dialami oleh benda yang mengalami gerak vertikal ke bawah. 

Perhatikan ilustrasi pada Gambar 1b! Benda yang bergerak secara jatuh 

bebas harus memenuhi empat persyaratan berikut: 

1. Benda bergerak secara vertikal ke bawah. 

2. Gerak benda hanya dipengaruhi oleh medan gravitasi Bumi. 

3. Tidak ada gaya eksternal yang mempengaruhi gerakan benda. 

4. Benda mengalami percepatan yang besarnya sama dengan kuat 

medan gravitasi Bumi di titik pengamatan, yaitu g ≈ 9,8 m/s2. 

 

Contoh soal: 

Buah semangka bermassa m = 1 kg dijatuhkan secara bebas dari 

ketinggian 100 meter di atas permukaan tanah. Besar percepatan 

gravitasi di tempat tersebut adalah 9,8 m/s2. Hitung waktu yang 

dibutuhkan semangka hingga menumbuk permukaan tanah.  

Penyelesaian: 

• Interpretasi fisis:  

Gerakan buah semangka hanya dipengaruhi oleh medan 

gravitasi Bumi, yaitu g = 9,8 m/s2. Selanjutnya, gunakan posisi 

awal bola sebagai kerangka acuan positif sehingga ketinggian 

mula-mula bola sama dengan jarak yang ditempuh bola selama 

bergerak vertikal ke bawah.   

• Analisis matematis: 

Gunakan persamaan 4.2 untuk melakukan perhitungan. 
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Kinematika Gerak Proyektil  

1. Gerak Proyektil pada Bidang Datar 

Gerak proyektil adalah gerak benda dalam dua dimensi yang 

melibatkan dua sumbu koordinat seperti diilustrasikan pada 

Gambar 4.2. Dalam koordinat kartesius X-Y, tampak bahwa benda 

yang bergerak dengan lintasan proyektil mengalami dua jenis 

gerakan, yaitu gerak lurus beraturan (GLB) searah horisontal 

(sumbu X+) dan gerak lurus berubah beraturan (GLBB) searah 

sumbu vertikal (sumber Y+). 

 

Gambar 4.2. Ilustrasi lintasan benda yang bergerak seperti proyektil 

(gerak parabola). 

Pada arah sumbu X, benda tidak mengalami percepatan. 

Kecepatan benda bersifat konstan baik nilai maupun arahnya. 

Sementara itu, pada arah sumbu Y, gerakan benda dipengaruhi 

oleh percepatan gravitasi Bumi sehingga benda bergerak secara 

lurus berubah beraturan. Kecepatan benda berubah secara 

beraturan. Perpaduan kedua gerakan tersebut menghasilkan 

lintasan benda yang berbentuk parabola. Uraian lebih detail 

tentang kecepatan benda setiap satuan waktu dapat diilustrasikan 

melalui Gambar 4.3. 
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Gambar 4.3. Ilustrasi detail komponen kecepatan benda yang bergerak 

parabola. 

Berdasarkan Gambar 4.3, pada arah vertikal kecepatan benda 

berangsur-angsur berkurang secara beraturan sampai dengan bernilai 

nol di posisi tertinggi lintasan. Pada posisi ini, kecepatan bola sama 

dengan komponen arah horisontal kecepatan awal benda. Setelah itu, 

komponen kecepatan arah vertikal bola berubah arah menuju ke pusat 

Bumi dan nilainya secara beraturan bertambah sebesar gt hingga 

akhirnya mencapai permukaan tanah/lantai dengan nilai kecepatan 

komponen vertikal sama dengan nilai komponen kecepatan awal pada 

arah vertikal. Perlu diperhatikan kembali bahwa pada gerak proyektil 

ini kita tetap mengabaikan gerak udara di sekitar benda. Persamaan 

kecepatan benda pada arah vertikal dapat dinyatakan dengan persamaan 

4.10, 

 ......................................................... 4.10) 

Sementara itu, komponen kecepatan searah horisontal adalah 

 ............................................... 4.11) 

Nilai kecepatan benda saat waktu-t adalah 

 .................................................... 4.12) 

Posisi benda selama pergerakannya dapat diungkapkan dalam bentuk 

koordinat posisi yang memenuhi (x , y) dimana x menyatakan posisi 

horisontal benda dari titik koordinat acuan dan y menyatakan posisi 

ketinggian benda. Posisi horisontal benda dinyatakan sebagai 

jangkauan mendatar yang dicapai benda dan dinyatakan secara 

matematis dengan persamaan 4.13, 

gtθvtv oy −= sin)(

konstancos)( == θvtv ox

22
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 ........................................................... 4.13) 

Ketinggian yang dicapai benda pada saat t adalah 

 ............................................. 4.14) 

dimana yo menyatakan posisi ketinggian mula-mula benda dari titik 

koordinat acuan. 

Dengan menggunakan kondisi-kondisi fisis yang telah dikemukan 

sebelumnya, maka kita dapat menghitung waktu yang diperlukan benda 

untuk mencapai posisi ketinggian maksimum adalah  

 ....................................................... 4.15) 

Apabila koordinat posisi awal benda adalah (xo, yo) = (0,0), maka waktu 

yang diperlukan benda mencapai jarak horisontal maksimum adalah 

dua kali waktu mencapai posisi ketinggian maksimum, yaitu 

 ...................................................... 4.16) 

Secara umum, jarak jangkauan maksimum pada arah horisontal dapat 

dirumuskan sebagai berikut, 

 .......................... 4.17) 

Sementara itu, posisi ketinggian maksimum yang dicapai benda adalah 

 ........................... 4.18) 

Persamaan lintasan benda yang bergerak secara parabola dapat 

diperoleh dengan cara mensubsitusi nilai waktu t pada persamaan 4.13 

ke persamaan 4.14, yaitu 

 ........................................................................ 4.19) 

dan diperoleh persamaan lintasan yaitu 
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.................. 4.20) 

Apabila koordinat posisi awal benda adalah (xo, yo) = (0,0) maka 

persamaan lintasan benda menjadi, 

 21) 

Persamaan  4.21 secara empiris menunjukkan persamaan parabola 

dengan koefesien x2 adalah  dan koefesien x adalah 

tan θ, serta konstantanya adalah yo. 

Contoh soal: 

Seorang pemain basket melempar bola dengan sudut elevasi 60o menuju 

ke ring basket seperti diilustrasikan dengan gambar berikut. Hitung 

kecepatan awal lemparan bola sehingga bola bisa masuk ke dalam ring 

sesuai kondisi yang diberikan! Gunakan g = 9,8 m/s2. 
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Penyelesaian: 

• Interpretasi fisis:  

Berdasarkan gambar, jarak jangkauan bola secara horisontal 

adalah 4 meter. Bola dilemparkan dari ketinggian awal 2 meter 

dari lantai. Ketinggian ring basket adalah 3 meter. Jadi, 

ketinggian ring basket berada pada ketinggian 1 meter di atas 

posisi ketinggian awal. Dengan demikian, untuk menghitung 

nilai kecepatan awal lemparan bola, maka kita dapat 

menghitung terlebih dahulu waktu yang diperlukan bola untuk 

mencapai jarak jangkauan bola pada arah horisontal itu. 

Kemudian, gunakan persamaan posisi ketinggian bola sebagai 

fungsi waktu untuk menghitung nilai kecepatan awal bola.  

• Analisis matematis: 

Berdasarkan persamaan 4.13, gunakan xo = 0 meter maka 

diperoleh 

 maka   

Gunakan persamaan 14 yaitu 

  

  

  

  

  

Jadi kecepatan awal bola adalah 7,28 m/s.  
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2. Gerak Proyektil pada Bidang Miring 

Sebelumnya telah dibahas secara detail tentang gerak proyektil pada 

bidang datar. Dalam kehidupan sehari-hari, permasalahan gerak 

proyektil tidak saja sesederhana pada bidang datar, melainkan juga pada 

bidang miring. Misalkan sebuah bola sepak ditendang dari lantai miring 

dengan elevasi tertentu, maka nilai ketinggian maksimum yang dicapai 

bola akan berbeda jika dibandingkan dengan bola yang ditendang dari 

lantai datar (elevasi nol). Oleh karena itu, pada bagian ini akan dibahas 

secara detail gerak proyektil pada bidang miring.  

Perhatikan Gambar 4.4! Misalkan sebuah benda dilemparkan dari dasar 

bidang miring yang memiliki sudut elevasi α dengan sudut lemparan 

adalah θ terhadap bidang miring dan kecepatan awal vo.  

 

Gambar 4.4. Ilustrasi gerak proyektil ke atas bidang miring dengan elevasi α. 

Berdasarkan Gambar 4.4, gerak benda searah sumbu X dan Y 

dipengaruhi oleh percepatan ax = - gsinα dan ax = - gcosα. Tanda minus 

menyatakan arah gerak benda berlawanan dengan arah komponen 

vektor percepatan gravitasi g pada sumbu X dan Y (gunakan arah 

sumbu koordinat X dan Y sebagai acuan positif). Dengan demikian, 

gunakan persamaan 10 – 21 untuk menentukan persamaan setiap 

parameter gerak benda pada kasus ini. 

Persamaan kecepatan benda pada arah vertikal (sumbu Y) dapat 

dinyatakan dengan persamaan 10, 

 .................. 4.22) 

Sementara itu, komponen kecepatan searah horisontal (sumbu X) 

adalah 

tαgθvtaθvtv oyoy  cossin sin)( −=+=
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 .................. 4.23) 

Nilai kecepatan benda saat waktu-t adalah 

 .................................................... 4.24) 

 

Koordinat posisi benda saat waktu t, yaitu (x, y) dirumuskan sebagai 

berikut, 

 .................................... 4.25) 

 ................................... 4.26) 

dimana xo dan yo menyatakan koordinat posisi mula-mula benda dari 

titik koordinat acuan. Misalkan permukaan bidang miring digunakan 

sebagai acuan ketinggian benda, maka pada saat benda kembali ke 

bidang miring maka benda telah menempuh jarak jangkauan pada 

sumbu X sebesar Xmak. Pada titik ini, ketinggian benda dari permukaan 

bidang miring adalah nol, maka waktu yang diperlukan benda untuk 

mencapai Xmak adalah 

 

 

 

 

 .................................... 4.27) 

Jadi, waktu untuk mencapai jarak jangkauan searah sumbu X yang 

maksimum adalah .   
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Berdasarkan persamaan 4.25, maka perpindahan benda sejajar sumbu 

X atau jarak jangkauan Xmak yaitu, 

  ........... 4.28) 

 

Jika xo = 0 dan yo = 0, maka 

 ............................ 4.29) 

Anda dapat menurunkan persamaan 4.29 dengan mudah menggunakan 

aljabar trigonometri. Sementara itu, ketinggian maksimum yang dicapai 

benda dari bidang miring dapat dihitung dengan menggunakan konsep 

yang sama seperti gerak proyektil pada bidang datar, sehingga 

diperoleh, 

 ............................................................. 4.30) 

Bagaimana jika benda dilemparkan ke bawah dari atas bidang miring 

seperti Gambar 5? 

 

Gambar 4.5. Ilustrasi gerak proyektil ke bawah bidang miring dengan elevasi 

α. 
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Berdasarkan Gambar 4.5, sudut θ = 180o – θ’. Kasus ini dapat 

diselesaikan dengan konsisten menggunakan konsep gerak proyektil ke 

atas bidang miring. Apabila perpindahan benda yang bergerak ke atas 

bidang miring dirumuskan dengan persamaan 4.29, maka perpindahan 

benda yang bergerak ke bawah bidang miring dapat dirumuskan dengan 

persamaan 4.31, 

 

 

 

 

 ............................. 4.31) 

Contoh soal: 

Sebuah proyektil dilontarkan dari dasar bukit menuju ke atas dengan 

kecepatan 10 m/s dan sudut elevasi 30o terhadap permukaan miring 

bukit. Apabila kemiringan permukaan lereng bukit adalah 30o, maka 

hitung jarak jangkauan horisontal yang mampu dicapai proyektil!  

Gunakan g = 10 m/s2. 

Penyelesaian: 

• Interpretasi fisis:  

Soal ini memiliki konsep sama dengan gerak proyektil ke atas 

bidang miring. Oleh karena itu, perhatikan kontribusi vektor 

percepatan gravitasi g baik searah sumbu X maupun sumbu Y. 

Gerak searah sumbu X dan Y masing-masing adalah gerak 

GLBB.   
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• Analisis matematis: 

Berdasarkan persamaan 4.29, maka jarak jangkauan horisontal 

yang mampu ditempuh proyektil adalah  

 

 

Jadi, jarak jangkauan horisontal proyektil adalah 6,67 meter. 

 

Kinematika Gerak Relatif 

Gerak didefinisikan sebagai perubahan posisi sebuah benda terhadap 

kerangka acuannya. Kerangka acuan (frame of reference) menjadi 

bagian penting dalam mengevaluasi gerak sebuah benda. Gerak benda 

menjadi bersifat relatif tergantung pada kerangka acuannya. Sebagai 

contoh, ketika Anda berada dalam sebuah kereta yang bergerak. Anda 

melihat benda-benda yang berada di luar kereta yang bergerak terhadap 

Anda (Gambar 4.5). Lalu pertanyaan Anda adalah siapakah yang 

sebenarnya bergerak? Tentu benda yang bergerak adalah tergantung 

pengamat yang dalam hal ini dapat berperan sebagai kerangka acuan 

gerak benda. Apabila pengamat berada di luar kereta, tentu yang 

bergerak adalah Anda yang berada di dalam kereta. Anda bergerak 

dengan kecepatan v relatif terhadap pengamat. Sementara benda-benda 

di luar kereta akan diam menurut pengamat itu.  

 

Gambar 4.4. Ilustrasi gerak relatif yang dirasakan oleh seorang penumpang 

kereta.  
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Secara fisika, gerak relatif dalam dimensi 2 dapat diilustrasikan melalui 

Gambar 4.5 berikut. Dua orang pengamat berada pada dua kerangka 

acuan, yaitu A dan B. Kedua pengamat mengamati sebuah partikel P. 

Pengamat B berada pada sebuah kerangka acuan yang bergerak dengan 

kecepatan relatif terhadap kerangka acuan A. Vektor posisi 

kerangka acuan B terhadap kerangka acuan A dinyatakan dengan 

. Sementara itu, posisi partikel P terhadap pengamat di kerangka acuan 

A dinyatakan dengan  dan  terhadap pengamat di kerangka 

acuan B.  

 

Gambar 4.5. Ilustrasi gerak relatif oleh dua kerangka acuan A dan B terhadap 

posisi partikel P. 

Berdasarkan kondisi tersebut, maka posisi partikel P terhadap kerangka 

acuan A dapat dirumuskan sebagai berikut, 

 ............................................................... 4.32) 

Kecepatan relatif partikel P oleh pengamat di kerangka acuan A 

dinyatakan dengan persamaan 33, 

 ............................................................... 4.33) 

Berdasarkan persamaan 33, maka dapat diketahui bahwa percepatan 

partikel P menurut kerangka acuan A dan B adalah sama, yaitu 

 .......................................................................... 4.34) 

dengan catatan bahwa kedua kerangka acuan bersifat inersial. 

BAv

BAr

PAr PBr

BAPBPA rrr +=

BAPBPA vvv +=

PBPA aa =
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Contoh soal 1: 

Posisi sebuah partikel P terhadap kerangka acuan O yang diam terhadap 

tanah adalah dinyatakan dengan vektor  . 

Kerangka acuan lainnya yaitu O’ bergerak secara konstan relatif 

terhadap O dengan kecepatan  Tentukan: 

a. vektor kecepatan partikel menurut kedua kerangka acuan! 

b. percepatan partikel menurut kedua kerangka acuan! 

Penyelesaian: 

• Interpretasi fisis:  

Apabila partikel tersebut bergerak selama selang waktu ∆t 

tertentu, maka kecepatan partikel terhadap kerangka acuan O 

yaitu . Sementara itu, adalah kecepatan 

gerak kerangka O’ terhadap O, sehingga . 

Kecepatan partikel menurut kedua kerangka acuan akan 

bernilai berbeda, sementara itu percepatan partikel akan tetap 

sama menurut O maupun O’. 

• Analisis matematis: 

a. Kecepatan partikel menurut kerangka acuan O adalah  

 

Dengan demikian, kecepatan partikel menurut kerangka O’ 

adalah 

ingat  

 

Jadi kecepatan partikel menurut pengamatan yang di 

kerangka acuan O dan O’ adalah berbeda. 

b. Percepatan partikel dapat dicari dengan melakukan turunan 

sebanyak satu kali terhadap kecepatannya, yaitu 

(meter) ˆˆ2ˆ4 2 kjtitr +−=

m/s. 5=v

dt

rd
vPO




= m/s ˆ5iv =

m/s 5' =OOv

( ) (m/s). ˆ2ˆ8ˆˆ2ˆ4 2 jitkjtit
dt

d

dt

rd
v PO

PO −=+−==




( ) ( )ijitvvv OOPOPO
ˆ5ˆ2ˆ8'' −+−=+=


OOOO vv ''


−=

( ) (m/s)  ˆ2ˆ58'' jitvvv OOPOPO −−=+=

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Ini adalah percepatan partikel P terhadapkerangka acuan O. 

Percepatan partikel terhadap kerangka acuan O’ adalah 

 

Percepatan ini sama dengan percepatan partikel menurut 

kerangka acuan O.  

Contoh soal 2: 

Posisi sebuah partikel P terhadap kerangka acuan O yang diam terhadap 

tanah adalah dinyatakan dengan vektor  

. Kerangka acuan lainnya yaitu O’ 

bergerak secara konstan relatif terhadap O. Posisi partikel P menurut 

kerangka acuan O’ adalah  . Tentukan: 

a. vektor kecepatan kerangka acuan O’ terhadap O! 

b. percepatan partikel menurut kedua kerangka acuan! 

Penyelesaian: 

• Interpretasi fisis:  

Kecepatan partikel terhadap suatu kerangka acuan dirumuskan 

dengan . Vektor kecepatan partikel akan berbeda 

menurut kerangka acuannya, yaitu O dan O’. Sementara itu, 

percepatan partikel akan sama menurut kedua kerangka acuan 

karena kerangka acuan tersebut bersifat inersial. 

• Analisis matematis: 

a. Kecepatan partikel menurut kerangka acuan O adalah  

 

Kecepatan partikel menurut kerangka acuan O’ adalah  

( ) )(m/s ̂8ˆ2ˆ8ˆ 2ijtit
dt

d

dt

vd
a PO

PO =−==



( )( ) )(m/s ̂8ˆ2ˆ58ˆ 2'
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dt

d

dt
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PO =−−==



(meter) ˆˆ2ˆ4 2 kjtitr PO +−=

(meter) ˆˆ2ˆ8 2
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dt
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dt
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Dengan demikian, kecepatan kerangka acuan O’ terhadap O 

adalah 

   ingat  

 

b. Percepatan partikel P terhadapkerangka acuan O adalah 

 

Percepatan partikel terhadap kerangka acuan O’ adalah 

 

Contoh soal 3: 

Pada suatu hari Minggu, Putu Narada bersepeda santai melewati sebuah 

jembatan yang menghubungkan tepi-tepi sebuah sungai. Putu Narada 

mengendarai sepeda dengan kecepatan  terhadap tanah. 

Pada saat yang bersamaan, Putu Narada melihat ada sebuah boat yang 

bergerak menyebrangi sungai dengan kecepatan terhadap 

air sungai. Sementara itu, air sungai mengalir dengan kecepatan  

terhadap tanah. Apabila lebar sungai adalah d = 40 m, 

maka tentukan: 

a. vektor kecepatan boat terhadap tanah! 

b. vektor kecepatan boat terhadap Putu Narada! 

c. waktu yang dibutuhkan boat untuk menyebrangi sungai! 

d. jarak total yang ditempuh boat selama menyebrangi sungai! 

e. waktu yang diperlukan boat untuk menyebrangi sungai apabila 

kecepatan aliran sungai menjadi dua kali semula! 

( ) (m/s). ˆ4ˆ8ˆˆ2ˆ8 2'
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dt
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dt
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Penyelesaian: 

• Interpretasi fisis:  

Kondisi fisis soal ini dapat digambarkan sebagai berikut. 

 

Kita misalkan tanah sebagai kerangka acuan inersial, begitu pula 

aliran air sungai serta Putu Narada yang mengendarai sepeda. 

Kerangka acuan tanah dalam hal ini dimisalkan adalah titik O.  

Ketika boat menyebrangi sungai, maka boat tidak dapat bergerak 

secara tegak lurus karena pengaruh adanya aliran air sungai. 

Apabila air sungai diam, maka boat mampu menyebrang secara 

tegak lurus (searah sumbu Y). Dengan demikian, lintasan yang 

ditempuh boat adalah garis AB. 

• Analisis matematis: 

a. Kecepatan boat terhadap tanah adalah 

  

b. Kecepatan boat terhadap Putu Narada adalah  

  

c. Waktu yang dibutuhkan boat untuk menyebrangi sungai 

adalah 

(m/s). ̂6ˆ4 ijvvv aObabO −=+=


( ) (m/s). ̂6ˆ2ˆ2ˆ6ˆ4 ijjijvvv OcbObc −=−−=+=

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d. Untuk mencari jarak total yang ditempuh boat (jarak AB), 

maka perlu dihitung terlebih dahulu jarak horisontal 

perpindahan boat akibat adanya aliran air sungai. Oleh karena 

itu, waktu yang diperlukan boat untuk berpindah secara tegak 

lurus aliran arus sama dengan waktu yang diperlukan boat 

untuk berpindah secara sejajar aliran arus, yaitu  

  

 Jarak total AB adalah 

 

e. Perhatikan vektor kecepatan boat terhadap tanah. Komponen 

sumbu X kecepatan ini diberikan oleh kecepatan aliran air 

terhadap kerangkan acuan O. Oleh karena itu, semakin besar 

nilai kecepatan aliran air terhadap O, maka nilai komponen X 

kecepatan boat terhadap tanah semakin besar, tetapi nilai 

komponen Y kecepatannya adalah tetap 4 m/s. Waktu yang 

diperlukan boat menyebrangi sungai juga tetap. Akan tetapi, 

nilai perpindahan boat sejajar aliran air sungai akan semakin 

besar (perhatikan jawaban pertanyaan d). Akibatnya, jarak 

total AB akan semakin besar karena nilai dx semakin besar. 

Contoh soal 4: 

Sebuah kereta bergerak ke arah utara dengan kecepatan 54 km/jam. 

Seekor monyet berlari di atas atap kereta dengan kecepatan 18 km/jam 

berlawanan dengan arah gerak kereta. Seorang pengamat berdiri di 

pinggir rel kereta. Berapakah kecepatan monyet menurut pengamat? 

Penyelesaian: 

• Interpretasi fisis:  

Berdasarkan cerita tersebut, diketahui nilai kecepatan kereta 

terhadap pengamat adalah vKP = 54 km/jam dan nilai kecepatan 

monyet terhadap kereta adalah vMK = -18 km/jam. Berdasarkan 

pengamat yang berdiri di pinggir rel, maka monyet akan tampak 

bergerak lebih cepat.  
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• Analisis matematis: 

Kecepatan monyet terhadap pengamat adalah 

 

Jadi, kecepatan monyet terhadap pengamat adalah 36 km/jam. 

 

 

  

km/jam. 365418 =+−=+= KPMKMP vvv

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5 
HUKUM NEWTON 

 

Gabriela Elsandika 

Universitas Palangka Raya 

 

ada topik kinematika telah dibahas 

sifat gerak sebuah benda tanpa 

mempertimbangkan aspek penyebab 

geraknya. Seperti penyebab roket bisa 

meluncur dari launcher atau penyebab 

gerak benda cepat atau lembat. Hubungan 

sebab-akibat antara penyebab gerak dengan 

aspek gerak sebuah benda (perpindahan, 

kecepatan, percepatan) selanjutnya akan 

dibahas dalam topik dinamika gerak. 

Besaran gaya diperkenalkan sebagai aspek 

penyebab gerak yang sebagian besar 

diakomodasi oleh Hukum Newton  dalam 

mekanika klasik. 

Aspek penyebab gerak perlu dipelajari untuk 

memecahkan berbagai kasus dalam kegiatan 

sehari-hari. Salah satu contoh kasus seperti 

pada gambar 5.2. Pada September 2004 malam hari, sebuah mobil 

penumpang jatuh ke dermaga di Galway, Irlandia. Untuk mengevakuasi 

mobil tersebut sebuah crane didatangkan. Sayangnya crane tidak cukup 

kuat untuk menahan beban mobil, sehingga crane ikut terguling ke 

dermaga. Dalam kasus ini ada beberapa besaran penyebab gerak yang 

perlu dipertimbangkan. Misalnya massa beban yang hendak dievakuasi, 

jarak antara lengan crane dengan beban, ataupun adanya torsi yang 

menyebabkan tendesi gerak memutar. Berdasarkan hasil identifikasi 

P 

Gambar 5. 1 Isaac 

Newton (1643-1727)  

Sumber: Britannica/ 
https://www.britannica

.com/biography/Isaac-

Newton 

 



 

 

  

  

84 
 

maka diperlukan gaya lain yang berasal dari berat minimal crane yang 

untuk dapat mengangkat mobil. 

                          

Gambar 5. 2 (a) sebuah crane digunakan untuk mengangkat mobil yang jatuh 

ke dermaga (b) crane ikut jatuh ke dermaga karena tidak memperhitungkan 

aspek penyebab gaya (c) crane yang lain digunakan untuk mengangkat mobil 

dengan memperhitungkan aspek penyebab gaya  

Sumber: Safety Moment/ http://www.safetymoment.org/heavy-

construction/heavy-lifting-make-sure-crane-is-stabilized-and-has-capacity  

Penyebab sebuah benda bergerak disebut dengan gaya. Gaya 

merupakan interaksi antara dua benda, atau antara benda dengan 

lingkungan. Gaya termasuk besaran vektor, artinya besaran ini 

memiliki nilai dan arah. Secara umum gaya dapat dikelompokan 

menjadi tarikan (pull) dan dorongan (push). Berdasarkan interaksinya 

gaya dikelompokan menjadi gaya kontak dan gaya non-kontak. Gaya 

kontak terjadi pada objek secara langsung, misalnya gaya otot, gasa 

gesek dangaya pegas. Gaya non-kontak tidak memerlukan interaksi 

langsung dengan objek, misalnya gaya magnet, gaya gravitasi bumi, 

dan gaya listrik. 

Gaya merupakan besaran vektor sehingga berlaku operasional vektor 

seperti proyeksi pada sumbu-x dan sumbu-y, penjumlahan, 

pengurangan, perkalian vektor maupun perkalian skalar. Jika ada lebih 

dari satu gaya yang bekerja pada sebuah benda, maka berlaku 

superposisi gaya seperti pada persamaan 5.1. Gaya memiliki satuan 

Newton (N) dimana 1N≡1
𝑘𝑔 𝑚

𝑠2  

𝐹1 + 𝐹2 + 𝐹3 + ⋯ = ∑𝐹  (5.1) 

Hukum Newton 1 

Jika resultan gaya (∑F) yang bekerja pada suatu benda adalah 0 maka 

benda yang diam akan tetap diam atau benda yang bergerak dengan 

kecepatan konstan akan tetap bergerak dengan kecepatan konstan. 
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Tendensi sebuah benda untuk mempertahankan kondisinya disebut 

dengan prinsip inersia atau kelembaman. Hukum Newton I disebut juga 

hukum inersia.  

Untuk memahami lebih lanjut tentang inersia dapat ditinjau ilustrasi 

berikut. Misalkan anda hendak bepergian dari kota A ke kota B 

menggunakan moda transportasi bus antarkota. Anda berada pada bus 

yang awalnya diam kemudian bergerak dengan percepatan 𝑎 . Saat 

mulai bergerak badan anda akan terasa terlempar ke belakang. 

Setibanya di kota B masinis mengurangi kecepatan dengan mengerem. 

Saat itu badan anda akan terasa terlempar ke depan. Kecenderungan 

badan terlempar ke belakang saat mulai berangkat merupakan bentuk 

dari mempertahankan kondisi badan yang awalnya diam. 

Kecenderungan badan terlempar ke depan saat pengereman merupakan 

bentuk dari mempertahankan kondisi badan yang sebelumnya bergerak 

sesuai dengan kecepatan bus. 

Hukum Newton I 

“Jika resultan gaya pada suatu benda sama dengan nol, maka benda 

yang mula-mula diam akan terus diam. Sedangkan, benda yang mula-

mula bergerak, akan terus bergerak dengan kecepatan konstan.” 

 

Besaran lain yang berperan dalam Hukum Newton adalah massa. Massa 

merupakan salah satu besaran fisis yang dimiliki sebuah objek. Massa 

menentukan seberapa besar hambatan objek tersebut untuk mengalami 

perubahan kecepatan. Satuan internasional dari massa adalah kilogram. 

Eksperimen menunjukkan bahwa, semakin besar massa suatu benda, 

maka semakin kecil percepatan yang dialami benda tersebut akibat 

adanya gaya.  

Massa dan berat adalah dua hal yang berbeda. Berat suatu benda sama 

dengan besarnya gaya gravitasi 𝐹 g yang diberikan pada benda, besarnya 

akan bervariasi bergantung di mana lokasinya. Semua benda ditarik 

menuju inti bumi oleh gaya ini.  

𝐹 g = m𝑔  

Karena gaya gravitasi bergantung pada percepatan gravitasi g, maka 

berat benda di lokasi yang berbeda akan berbeda pula. Percepatan 

gravitasi g berkurang seiring dengan bertambahnya jarak lokasi dari 

inti bumi. Berat benda akan berkurang pada ketinggian yang lebih 

tinggi dari atas permukaan laut. 
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Contoh soal 5.1 

Anda mengendarai sepeda motor dengan kecepatan konstan 60km/jam 

mendahului teman anda yang berkendara dengan kecepatan konstan 25 

km/jam. Kendaraan siapa yang memiliki resultan gaya lebih besar? 

(abaikan gaya gesek antara roda dengan jalan) 

Pembahasan 

Dari hukum Newton I diketahui bahwa ada dua makna dari persamaan 
∑F = 0, yaitu benda dalam keadaan diam atau benda bergerak dengan 

kecepatan 𝑣  konstan. Sehingga berdasarkan uraian masalah di atas, jika 

kedua kendaraan memiliki kecepatan konstan, maka resultan gaya yang 

dimiliki kendaraan anda dan teman anda sama.  

Hukum Newton II 

Di dalam Hukum Newton II dibahas fenomena resultan gaya yang 

bekerja pada benda tidak sama dengan nol.  

∑ F⃗ = ma⃗   (5.2) 

Dengan gaya yang sama, benda bermassa kecil akan melaju lebih cepat 

karena resultan gaya sebanding dengan massa benda F~m. Contohnya, 

diperlukan gaya yang lebih besar untuk mendorong bola bowling agar 

melaju dengan kecepatan sama dengan bola kasti. 

Jika resultan gaya tidak sama dengan nol, maka benda akan mengalami 

percepatan. Arah dari vektor percepatan sama dengan arah dari vektor 

resultan gaya. Massa benda dikali percepatan sama dengan besarnya 

vektor resultan gaya. Persamaan 5.2 merupakan bentuk persamaan 

vektor yang memiliki tiga komponen seperti pada persamaan 5.3. 

∑𝑭𝒙 = 𝑚𝒂𝒙      ∑𝑭𝒚 = 𝑚𝒂𝒚    ∑𝑭𝒛 = 𝑚𝒂𝒛 (5.3) 

Hukum Newton II 

“Sebuah benda dengan massa m mengalami gaya resultan sebesar F 

akan mengalami percepatan (a) yang arahnya sama dengan arah gaya 

dengan besar yang berbanding lurus terhadap F dan berbanding 

terbalik terhadap massa (m).” 
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Untuk menyelesaikan masalah pada topik hukum Newton ini, dapat 

digunakan langkah-langkah sebagai berikut: 

1. Mengidentifikasi objek 

Sebelum menyelesaikan masalah, kita harus menentukan objek 

mana yang akan diterapkan hukum Newton. Kemudian ditentukan 

resultan gaya ∑𝐹  yang hanya bekerja pada objek tersebut.  

2. Menggambar diagram gaya bebas 

Diagram gaya bebas (DGB) adalah ilustrasi grafis yang digunakan 

untuk memvisualisasi gaya pada benda atau sistim tertentu. 

Dengan menggambar DGB kesalahan dalam menghitung gaya-

gaya yang bekerja pada benda dapat dihindari. Pada diagram ini 

digambarkan semua gaya dari luar sistim yang bekerja pada sistim. 

Gaya luar inilah yang nantinya akan menghasilkan percepatan 

pada benda/ sistim. 

Diagram ini biasanya terdiri dari (1) sebuah sistem atau benda 

yang digambarkan dalam bentuk kotak atau titik dan (2) gaya yang 

ditampilkan dengan anaka panah lurus menunjuk ke arah mana 

gaya tersebut bekerja. 

3. Memisahkan komponen gaya 

Pada setiap gaya yang bekerja pada benda, kita harus memisahkan 

komponen xyz seperti pada persamaan 5.3. Masing-masing 

komponen memberikan relasi antara gaya dan percepatan yang 

dihasilkan di sepanjang sumbu yang dimaksud. Jika kita hendak 

menyelesaikan kasus dimana benda bergerak di sepanjang sumbu-

x, maka komponen selain Fx diabaikan. Begitu juga jika benda 

bergerak pada sumbu lain, maka komponen gaya yang tidak 

berhubungan dengan sumbu tersebut tidak berpengaruh, atau dapat 

diabaikan. 

4. Memperhatikan satuan tiap besaran 

Untuk mendapatkan hasil perhitungan yang valid, semua besaran 

yang terlibat pada penyelesaian persoalan Hukum Newton harus 

setara. Adapun besaran-besaran yang sering digunakan terdapat 

pada table 5.1. 

 

 



 

 

  

  

88 
 

 

Tabel 5.1 Satuan yang digunakan dalam Hukum Newton 

Sistem Gaya Massa Percepatan 

SI Newton (N) Kilogram (kg) m/s2 

CGSa dyne Gram (g) cm/s2 

Britishb Pound (lb) slug ft/s2 

a1 dyne = 1 g.cm/s2 

b1 lb = 1 slug.ft/s2 

Contoh soal 5.2 

Sebuah benda berada di atas permukaan licin (tidak ada gaya gesek 

yang bekerja), mengalami gerak satu dimensi di sepanjang sumbu-x 

dalam tiga kondisi; A, B, dan C. Massa benda tersebut 0,2 kg. Gaya 𝐹1
⃗⃗  ⃗ 

= 4N dan 𝐹2
⃗⃗⃗⃗  = 2N sejajar dengan sumbu-x, sedangkan  𝐹3

⃗⃗⃗⃗ = 1N 

membentuk sudut θ = 30oC dengan sumbu-x. Untuk masing-masing 

kondisi, tentukan percepatan yang dialami oleh benda tersebut! 

   

Gambar 5. 3 (a) Gaya horizontal menyebabkan percepatan horizontal (b) 

Diagram gaya bebas kondisi A (c) Dua gaya yang berlawanan arah. Gaya 

total menyebabkan perceptan horizontal (d) Diagram gaya bebas kondisi B € 

Komponen horizontal 𝑭𝟑
⃗⃗ ⃗⃗   berlawanan dengan  𝑭𝟐

⃗⃗ ⃗⃗   (f) Diagram gaya bebas 

kondisi C Sumber: (Halliday, David et al.,2018) 
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Pembahasan: 

Persoalan tersebut dapat diselesaikan menggunakan relasi 𝑎  dengan 

∑ 𝑭⃗⃗  pada persamaan matematis Hukum Newton II. Karena gerak benda 

hanya berada pada sumbu-x, maka hanya ditinjau komponen x saja 

yaitu ∑ 𝑭⃗⃗ = 𝑚𝑎 . Pada diagram gaya bebas benda digambarkan dengan 

titik hitam. 

• Untuk kondisi A 

Berdasarkan gambar 5.3 (b) hanya ada satu gaya yang bekerja 

sehingga dapat digunakan persamaan F1 = max  sehingga 

percepatan benda dapat dihitung ax =
F1

m
=

4N

0,2 kg
= 20m/s2. Nilai 

positif mengindikasikan bahwa percepatan terjadi kea rah sumbu-

x positif. 

• Untuk kondisi B  

Berdasarkan gambar 5.4 (d), ada dua gaya yang bekerja pada 

benda yaitu sejajar dengan sumbu-x,  𝐹1
⃗⃗  ⃗ dengan arah positif dan 

𝐹2
⃗⃗⃗⃗  dengan arah negatif. Dengan demikian persamaan yang dapat 

digunakan adalah F1-F2=max sehingga percepatan benda ax =
F1−F2

m
=

4N−2N

0,2 kg
= 10m/s2. Nilai positif mengindikasikan bahwa 

percepatan terjadi ke arah sumbu-x positif. 

• Untuk kondisi C 

Berdasarkan gambar 5.4 (f) komponen gaya 𝐹3
⃗⃗⃗⃗  yang sesuai dengan 

arah gerak benda adal F3,x dengan demikian persamaan yang 

dapat digunakan adalah F3,x-F2=max, dengan F3,x = F3 cos θ – 

F, sehingga percepatan bendapada kondisi C ax =
F3 cos𝜃−F2

m
=

1N−2N

0,2 kg
= −5,7 m/s2. Nilai negative mengindikasikan percepata 

terjadi ke arah sumbu-x negatif. 

Hukum Newton III 

Jika ada dua benda berinteraksi, benda A meberikan gaya (𝐹 AB) ke 

benda B (aksi), maka benda B akan memberikan gaya (𝐹 BA) juga ke 

benda A (reaksi. Besarnya kedua gaya adalah sama, sedangkan arahnya 

berlawanan. Gaya aksi dan gaya reaksi berlaku pada benda yang 

berbeda. Dalam bentuk skalat dapat dituliskan FAB = FCB. Dalam bentuk 
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vektor dapat ditulis seperti persamaan 5.4. Tanda negative 

mengindikasikan bahwa dua gaya bekerja pada arah yang berlawanan. 

(𝐹 AB) = -(𝐹 BA) (5.4) 

Contoh adanya gaya aksi-rekasi pada aktivitas sehari-hari adalah saat 

anda melakukan servis bola voli. Dalam kasus ini, tangan anda 

memberikan gaya aksi pada bola voli, sedangkan bola vali memberikan 

gaya reaksi pada tangan anda. Kedua gaya tersebut besarnya sama. 

Adanya gaya aksi-reaksi dibuktikan dengan kondisi tangan yang panas 

sesaat setelah melakukan servis bola. 

Hukum Newton III 

“Setiap ada gaya aksi yang bekerja pada suatu benda, maka akan 

timbul gaya reaksi yang besarnya sama, tetapi arahnya berlawanan.” 

Aplikasi Hukum Newton  

1. Hukum Newton Dengan Gaya Gesekan 

 

Gambar 5.4 Sebuah benda yang berada di atas permukaan ditarik oleh 

gaya 𝐹 A, gaya gesek 𝐹 fr melawan gerak benda. Besarnya gaya gesek 

sebanding dengan besarnya gaya normal 𝐹 N. (𝐹 fr ┴ 𝐹 N) 

Sumber: Giancoli, 2018 

Pada contoh-contoh kasus di atas adanya gesekan antara dua 

permukaan benda masih diabaikan. Pada kenyataannya, saat benda 

menggelinding sekalipun tetap terjadi gesekan. Gaya gesekan yang 

menyebabkan benda bergulir disebut gaya gesek kinetik. Gaya 

gesek (𝐹 fr) bekerja berlawanan dengan arah kecepetan benda. 

Besarnya gaya gesek kinetik ini bergantung pada sifat dari dua 

permukaan benda yang bergesekan. Gaya gesek sebanding dengan 

gaya normal (𝐹 N) antara dua permukaan, di mana arahnya tegak 

lurus dengan permukaan kontak (gambar 5.4). Relasi antara gaya 
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gesekan dengan gaya normal seperti pada persamaan 5.5 dengan 

µk merupakan koefisien gesekan kinetik yang tidak memiliki 

satuan. Nilai koefisien gesekan kinetik tergantung dari sifat dua 

permukaan. Pada tabel 5.2 terdapat nilai µk untuk beberapa 

permukaan bahan. 

Ffr = µk FN (5.4) 

Selain gesekan kinetic, ada juga gesekan statik. Gaya ini sejajar 

dengan dua permukaan kontak dan dapt timbul meskipun neda 

yang dimaksud tidak bergulir. Misalnya sebuah meja diletakkan di 

atas lantai horizontal. Gaya yang menyebabkan benda tersebut 

tertahan dan tidak bergerak merupakan gaya gesekan statis. Gaya 

gesekan statis diberikan diberikan lantai terhadap meja. Jika ada 

gaya dorong yang lebih besar namun meja tetap tidak bergerak, 

maka gaya gesekan statik meningkat. Jika gaya dorong ditambah 

lagi sehingga membuat meja bergerak, makayang bekerja adalah 

gaya gesek kinetik. Pada kondisi tersebut berarti gaya dorong lebih 

besar dari gaya gesek statis. Pada tabel 5.2 terdapat nilai koefisien 

gesekan statis µs untuk beberapa permukaan bahan. 

 

Tabel 5.2 Nilai Koefisien Gesekan 

Permukaan Koefisien Gesekan 

Statik  

µs 

Koefisien 

Gesekan 

Kinetik µk 

Kayu dengan kayu 0,4 0,2 

Es dengan es 0,1 0,03 

Logam dengan logam 

(dengan pelumas) 

0,15 0,07 

Baja dengan baja 

(tanpa pelumas) 

0,7 0,6 

Karet dengan beton 

kering 

1,0 0,8 

Karet dengan beton 

basah 

0,7 0,5 

Karet dengan 

permukaan pada 

lainnya 

1-4 1 

Teflon dengan Teflon  0,04 0,04 

Teflon dengan baja 0,04 0,04 
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Contoh Soal 5.3 

Sebuah kotak bermassa 10 kg terletak di atas lantai horizontal. 

Koefisien gesekan pada sistim ini µs = 0,4 dan µk = 0,3. Tentukan 

gaya gesek Ffr yang bekerja pada kotak jika gaya luar yang bekerja 

pada kotak tersebut FA (a) 0; (b) 10 N; (c) 20 N dan (d) 40 N 

Pembahasan 

Dari uraian kasus tersebut belum dapat diketahui secara pasti 

apakah pada sistim tersebut melibatkan gaya gesekan statis atau 

gaya gesekan kinetis. Sebelum menyelesaiakan persoalan ini, 

terlebih dahulu perlu digambar diagram gaya bebas, kemudian 

menentukan untuk masing-masing kasus apakah kotak tersebut 

diam atau bergerak. Perlu diinat bahwa kotak akan mulai bergerak 

jika gaya luar yang bekerja lebih besar dari gaya gesekan statis 

maksimum. Gaya - gaya yang terlibat dalam sistim ini adalah gaya 

normal, gaya horizontal FA dan gaya gesek seperti pada diagram 

gaya bebas (gambar 5.4). 

Dari gambar 5.4 dapat diketahui bahwa tidak ada gerak pada arah 

vertikal, sehingga Hukum Newton II pada arah vertikal yaitu 
∑𝑭𝒚 = 𝑚𝒂𝒚 = 0 dimana FN – mg = 0. Besar gaya normal adalah 

FN = mg = (10kg)(9,8 m/s2) = 98 N 

(a) Karena FA = 0, maka kotak tidak berpindah dan Ffr = 0 

(b) Gaya gesek statik akan berlawanan pada gaya luar yang 

diterapkan Fs = µs FN = (0,4)(98N) = 39 N. Karena gaya luar 

yang diterapkan FA = 10 N, maka kotak tidak bergerak. 

Sehingga persamaan Hukum Newton menjadi  ∑𝑭𝒙 = 𝐹𝐴 −
 𝐹𝑓𝑟 = 0, jadi Ffr = 10 N 

(c) Gaya luar FA = 20 N juga tidak cukup untuk memindahkan 

kotak, sehingga kotak tetap dalam keadaan diam.  

(d) Gaya luar FA = 40 N mulai dapat memindahkan kotak karena 

lebih besar dari gaya gesek statis maksimum. Pada kasus ini 

maka yang ditinjau adalah gaya gesek mekanis sebesar Ffr = 

µk FN = (0,3) (98) = 29 N. Sehingga resultan gaya dengan arah 

horizontal yang bekerja pada benda adalah F = 40 N – 29 N = 

11 N, percepatan yang dialami kotak ax= 
∑𝐹

𝑚
 = 

11 𝑁

10 𝑘𝑔
= 1,1 

m/s2 
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2. Hukum )Newton Pada Bidang Miring 

Jika persoalan Hukum Newton ada pada bidang miring seperti 

bukit atau tanjakan, maka gaya gravitasi turut terlibat. Untuk 

memudahkan memacahkan masalah, system koordinat xy dipilih. 

Sumbu x untuk arah di sepanjang bidang miring (arah gerak) dan 

sumbu y untuk arah yang tegak lurus dengan bidang miring seperti 

pada gambar 5.5. 

 

Gambar 5.5. Gaya yang bekerja pada benda di atas bidang miring 

Sumber: Giancoli, 2018 

 

Contoh soal 5.4 

Seorang pemain ski menuruni lereng dengan kemiringan 30o. Jika 

koefisien gesekan kinetic 0,1 berapa percepatan yang dialami 

pemain ski? 

Pembahasan 

Sumbu-x dipilih untuk lintasan sepanjang, untuk arah turun 

bernilai positif, begitu juga sebaiknya. Sumbu-y tegak lurus 

terhadap permukan lintasan. Gaya yang bekerja pada pemain ski 

adalah gravitasi yang mengarah ke bawah secara vertikal (tidak 

tegak lurus dengan lereng) (1)gaya yang diberikan pada papan ski 

oleh salju (2) gaya normal yang tegak lurus terhadap lereng 

bersalju dan (3) gaya gesekan yang sejajar dengan permukaan 

lintasan. Ketiga gaya tersebut diilustrasikan pada diagram gaya 

bebas gambar 5.6 (a). 
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(a) (b) 

 

Gambar 5.6 Diagram gaya bebas pemain ski yang menuruni lereng 30o 

Sumber: Giancoli, 2016 

  

 Untuk menyelesaikan kasus ini, tinjau satu komponen vektor. 

Adapun komponen-komponen diilustrasikan pada gambar 5.6 (b) 

dengan FGx = mg sin θ dan FGY = -mg cos θ dimana FGY pada arah 

sumbu-y negative. Karena pemain ski bergerak di sepanjang 

sumbu-x maka didapatkan relasi Hukum Newton II sebagai berikut 

  ∑𝑭𝒙 = 𝑚𝒂𝒙 

mg sin θ - µk FN = 𝑚𝒂𝒙 

 mg sin θ - µk mg cos θ = 𝑚𝒂𝒙 

g sin θ - µk g cos θ = 𝒂𝒙 

Kemudian masukan nilai-nilai yang tertera pada soal 

𝒂𝒙 = g sin θ - µk g cos θ  

= 0,5g – (0,1)(0,866)g 

= 0,41 g 

= (𝟎, 41)(9,8 m/s2) 

= 4 m/s2 
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6 
DINAMIKA GERAK 

 

Santih Anggereni 

Universitas Islam Negeri Alauddin Makassar  

 

Pendahuluan  

Dinamika gerak merupakan salah satu bagian dari mekanika, cabang 

ilmu fisika yang mempelajari tentang gerak. Mekanika itu sendiri terdiri 

dari kinematika dan dinamika. Kinematika adalah bidang ilmu fisika 

yang mempelajari tentang gerak tanpa memperhatikan penyebab benda 

tersebut bergerak. Kajian dari kinematika itu sendiri seperti pergeseran, 

jarak, kecepatan, dan percepatan. Sedangkan dinamika gerak adalah 

bidang ilmu fisika yang mempelajari tentang gerak dengan 

memperhatikan penyebab-penyebab benda tersebut bergerak. Penyebab 

dari benda bergerak tersebut dapat dikarenakan adanya gaya yang 

diberikan pada benda, usaha pada benda/partikel, adanya momentum, 

dan sebagainya. Pada bab ini, kita akan membahas khusus terkait gaya 

berat, gaya gravitasi, gaya normal, vektor gaya, dan juga gaya gesek. 

Gravitasi dan Gaya Berat 

Gaya gravitasi merupakan salah satu jenis gaya yang dipengaruhi 

karena adanya gaya tarik sebuah benda menuju ke pusat benda tersebut. 

Kita tentu menyadari bahwa semua benda ditarik oleh bumi. Gaya tarik 

yang diberikan oleh bumi dinamakan sebagai gaya gravitasi yang 

disimbolkan sebagai 𝑭𝒈. Gaya ini selalu mengarah ke pusat bumi yang 

besarnya kita sebut sebagai berat benda. Jadi, gaya berat ini merupakan 

gaya tarik gravitasi bumi pada benda.  

Berbicara tentang gaya berat itu sendiri, sebelumnya kita tentu harus 

paham dulu istilah massa dan berat. Kedua istilah ini dalam kehidupan 

sehari-hari kita sering salah dan tertukar penggunaannya. Massa 

merupakan ukuran banyaknya materi yang dikandung oleh suatu benda. 
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Jika dalam SI, satuan massa yang kemudian disimbolkan dengan 𝑚 ini 

adalah kilogram (kg). Massa menunjukkan sifat inersia suatu benda. 

Semakin besar massa, maka semakin besar pula gaya yang dibutuhkan 

untuk menimbulkan percepatan yang kita inginkan. Hal ini ditunjukkan 

oleh Hukum II Newton Σ𝐹⃑ = 𝑚. 𝑎 . Sedangkan berat merupakan sebuah 

gaya yang bekerja pada suatu benda akibat dari gaya gravitasi bumi 

yang bekerja pada benda tersebut. Kita ketahui bahwa suatu benda yang 

memiliki massa yang besar, tentu memiliki berat yang besar pula. 

Sebagai contoh perbandingan sebuah benda dengan massa 3 kg dengan 

benda dengan massa 5 kg. Benda dengan massa 5 kg lebih sulit 

dilemparkan dibanding dengan melempar benda dengan massa 3 kg. 

Begitupun ketika kita akan mengangkat benda tersebut, tentunya lebih 

sulit mengangkat benda yang 5 kg dibandingkan dengan yang 3 kg. 

Pertanyaannya kemudian, apakah yang dapat menghubungkan antara 

massa dan berat ? 

Kita kembali mengingat kisah Sir Isaac Newton (1643 – 1727), salah 

seorang fisikawan dan matematikawan yang ilmunya sangat 

berpengaruh sepanjang sejarah yang kemudian kita kenal sebagai bapak 

ilmu fisika klasik. Saat itu, Isaac Newton duduk di bawah pohon apel 

dan memperhatikan apel yang jatuh. Benda yang jatuh bebas memiliki 

sebuah percepatan 𝑔 dan karena Hukum II Newton, sebuah gaya harus 

bekerja untuk menghasilkan percepatan. Misalkan sebuah benda 

dengan massa  5 kg  akan dijatuhkan dengan percepatan 9,8 m/s2, maka 

besarnya gaya yang dibutuhkan adalah 

𝐹 = 𝑚𝑎 = (5 kg) (9,80 m/s2) = 49 kg.m/s2 = 49 N 

Gaya yang menyebabkan benda tersebut mendapatkan percepatan ke 

bawah adalah karena adanya tarikan dari bumi, yaitu berat benda. 

Secara matematis, persamaan suatu benda dengan massa 𝑚 akan 

memiliki berat yang besarnya 𝑤 dapat dituliskan sebagai berikut: 

𝑤 = 𝑚𝑔 

Karena berat suatu benda adalah gaya yang merupakan besaran vektor 

dan selalu tegak lurus dengan permukaan bumi sehingga kita dapat 

menuliskan sebagai persamaan vektor yaitu : 

𝑤⃗⃗ = 𝑚𝑔   (6.1)
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Satuan dari gaya berat adalah Newton 

 

Gambar 6.1 Arah vektor gaya berat 

Kita akan menggunakan 𝑔 = 9,80 m/s2 untuk soal-soal yang sistemnya 

berada dipermukaan bumi. Pada kenyataannya, nilai 𝑔 sedikit berubah 

dari suatu titik ke titik lain di bumi, dari kira-kira 9,78 sampai 9,82 m/s2, 

karena bumi tidak benar-benar bulat dan karena pengaruh perputaran 

bumi pada sumbunya dan pada orbitnya. Pada titik dimana  𝑔 = 9,80 

m/s2, berat setiap 1 kg,  standar 𝑤 adalah 9,80 N. Berat benda berubah-

ubah dari satu lokasi ke lokasi lain,  sedangkan massa tidak berubah. 

Jika kita membawa satu kilogram  ke permukaan bulan, dimana 

percepatan jatuh bebas (sama dengan nilai 𝑔 bulan) adalah 1,62 m/s2, 

berat satu kilogram standar adalah 1,62 N, tetapi massanya tetap 1 kg. 

Seorang astronot yang bermassa 75 kg akan memiliki berat di bumi (75 

kg) (9,8 m/s2) = 735 N, tetapi berat astronot di bulan adalah (75 kg) 

(1,62 m/s2 = 121,5 N. 
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Contoh soal 6.1 

Tentukan berat suatu benda yang berada di Bumi yang massanya 

sebagai berikut (gunakan g = 9,8 m/s2) : 

a. 7 kg 

b. 900 gram 

Penyelesaian: 

Hubungan antara massa 𝑚 dengan berat 𝑤 adalah 𝑤 = 𝑚𝑔. Dalam SI, 

𝑚 dalam kg dan 𝑔 dalam m/s2 

a. 𝑤 = (7 kg) (9,8 m/s2) = 68,6 kg.m/s2 = 68,9 N 

b. 𝑤 = (0,9 kg) (9,8 m/s2) = 8,82 kg.m/s2 = 8,82 N 

Gaya Normal 

Gaya normal merupakan gaya reaksi dari gaya berat yang dikerjakan 

benda terhadap bidang tempat benda berada (benda melakukan aksi, 

bidang memberikan reaksi). Arah gaya normal yang disimbolkan 

dengan 𝑁 selalu tegak lurus pada bidang.  

 

Gambar 6.2 Gaya aksi pada bidang, gaya reaksi 

 

(a) Benda (1) berada di atas benda (2) 

(b) Gaya aksi pada bidang 

(c) Gaya reaksi pada benda 

N > 0, artinya benda menekan bidang tempat benda berada 

N = 0, artinya benda meninggalkan bidang lintasannya 

N < 0, tidak mungkin 
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Gambar 6.3 Gaya normal pada bidang datar dan bidang miring 

Vektor Gaya  

Gaya termasuk besaran vektor. Oleh karena itu, sebuah gaya akan 

ditentukan oleh besar dan arahnya. Arah gaya ditentukan oleh suatu 

tanda panah. Arah gaya dapat digambarkan dalam sebuah koordinat 

kartesius dengan memperhatikan arah gaya pada sumbu X (arah positif 

atau negatif) dan sumbu Y (arah positif atau negatif). 

Dua buah vektor gaya A dan B yang bekerja pada suatu titik tangkap 

dan membentuk sudut apit Ө seperti pada gambar 6.4 berikut 

 

 

 

 

 

 

Gambar 6.4 Contoh vektor gaya A dan B 

Besarnya resultan atau jumlah gaya yang bekerja dapat dihitung dengan 

menggunakan persamaan berikut: 

𝑅 = |𝐴 + 𝐵| = √𝐴2 + 𝐵2 + 2𝐴𝐵 cos 𝜃 (6.2) 

Bentuk pengurangan vektor gaya A dan B dapat dilihat pada gambar 

6.5 
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Gambar 6.5 Pengurangan vektor gaya A dan B 

Besarnya A - B dapat dihitung dengan menggunakan persamaan berikut 

|𝐴 − 𝐵| = √𝐴2 + 𝐵2 + 2𝐴𝐵 cos𝛼   (6.3) 

dimana α = 180o – Ө dan cos (180o – Ө) = - cos Ө, sehingga persamaan 

(6.3) dapat diubah menjadi  

|𝐴 − 𝐵| = √𝐴2 + 𝐵2 − 2𝐴𝐵 cos 𝜃 (6.4) 

Seperti yang telah dijelaskan di atas, bahwa suatu vektor gaya dapat 

diuraikan dalam sebuah bidang cartesian dalam komponen Fx yang 

berada di sumbu x dan Fy sepanjang sumbu y dapat ditunjukkan seperti 

pada gambar 6.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 6.6 Uraian vektor gaya Fx dan Fy 
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dimana : 

𝐹𝑥 = 𝐹 cosӨ        (6.5) 

𝐹𝑦 = 𝐹 sinӨ        (6.6) 

Begitu juga jika sebelumnya telah kita ketahui dua komponen gaya Fx 

dan Fy yang saling tegak lurus, maka kita dapat menghitung resultan 

kedua gaya dan arah resultan gaya tersebut dengan menggunakan 

persamaan (6.7) dan (6.8) di bawah 

tanӨ =
𝐹𝑦

𝐹𝑥
       (6.7) 

𝐹 = √𝐹𝑥
2 + 𝐹𝑦

2       (6.8) 

Kita misalkan ada tiga buah gaya yaitu gaya F1, F2, dan F3 bekerja pada 

suatu bidang cartesian dengan titik pusat O seperti pada gambar 6.7 

berikut 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 6.7 Resultan beberapa vektor gaya F1, F2, dan F3 

 

Jika kita ingin mencari resultan dari ketiga gaya F1, F2, dan F3, maka 

hal yang pertama kita lakukan adalah dengan menguraikan masing-

masing vektor gaya terhadap sumbu x dan sumbu y seperti yang telah 

dijelaskan sebelumnya pada gambar 6.6. Dari hasil uraian vektor gaya 

F1, F2, dan F3 maka kita akan memperoleh komponen-komponen gaya 

sebagai berikut: 
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pada gaya F1 diperoleh 

𝐹1𝑥 = 𝐹1 cos 𝛼1 

𝐹1𝑦 = 𝐹1 sin 𝛼1 

pada gaya F2 diperoleh 

𝐹2𝑥 = 𝐹2 cos 𝛼2 

𝐹2𝑦 = 𝐹2 sin𝛼2 

dan pada gaya F3 diperoleh 

𝐹3𝑥 = 𝐹3 cos 𝛼3 

𝐹3𝑦 = 𝐹3 sin𝛼3 

Dari komponen-kompenen vektor gaya di atas, kita dapat 

menjumlahkan secara aljabar terhadap sumbu x dan sumbu y yaitu ∑𝐹𝑥 

dan ∑𝐹𝑦, sehingga dapat kita peroleh sebagai berikut 

∑𝐹𝑥 = 𝐹1𝑥 − 𝐹2𝑥 + 𝐹3𝑥 

∑𝐹𝑦 = 𝐹1𝑦 + 𝐹2𝑦 − 𝐹3𝑦 

Selanjutnya jika kita menghitung resultan ketiga gaya F1, F2, dan F3 di 

atas, maka akan digunakan persamaan  

𝑅 = √∑𝐹𝑥
2 + ∑𝐹𝑦

2      (6.9) 

 

Contoh soal 6.2 

Tentukan besar vektor resultan 

pada gaya yang bekerja jika 

diketahui F1 sebesar 7 N dan F2 

sebesar 11 N. Sudut apit α2 

sebesar 45o ! 
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Penyelesaian: 

dari tabel di atas, maka diperoleh resultan gaya sebesar 

𝑅 = √𝑅𝑥
2 + 𝑅𝑦

2 = √(14,8)2 + (7,8)2 = √219,04 + 60,84 =

16,73 𝑁 

Gaya Gesek  

Kita tinjau sebuah balok yang berada di lantai diluncurkan dengan 

kecepatan awal 𝑣0 dalam suatu bidang datar dimana suatu saat balok 

tersebut berhenti. Maka, dapat dijelaskan bahwa  “berhentinya balok 

tersebut disebabkan karena pada saat balok bergerak, balok 

memperoleh suatu gaya yang menentang arah gerakannya”. Gaya inilah 

yang kemudian kita sebut sebagai gaya gesek. 

Misalkan sebuah peti yang berada pada suatu bidang datar yang kasar 

didorong (diberi gaya F) oleh seorang anak, tetapi ternyata balok 

tersebut tidak bergerak. Hal ini menunjukkan bahwa besarnya gaya 

dorong tersebut belum mampu melawan gaya gesekan antara peti 

dengan bidang datar. Tetapi jika peti tersebut didorong oleh sejumlah 

orang (diberi gaya cukup besar) dan ternyata balok bergerak, hal ini 

menunjukkan bahwa gaya yang diberikan cukup besar untuk melawan 

gaya gesekan tersebut. Namun demikian, selama pergerakan peti tetap 

memperoleh gaya gesekan. 

Dari penjelasan ini dapat dikemukakan bahwa gaya gesek yang timbul 

tanpa adanya pergerakan disebut gaya gesek statis, dan sebaliknya jika 

menimbulkan pergeseran disebut gaya gesek kinetis. 

Gaya Gesek Statis 

Misalkan sebuah balok yang berada pada suatu bidang datar diberi gaya 

yang sedikit demi sedikit diperbesar seperti gambar 6.8 

Gaya  Besar sudut (α) Komponen sumbu 

x 

Komponen 

sumbu x 

F1  = 7 N 𝛼1 = 0𝑜
 F1x  = 7 N F1x  = 0 

F2  = 11 N 𝛼2 = 45𝑜 F2x  = 7,8 N F2y  = 7,8 N 

  ∑𝐹𝑥 = 14,8 𝑁 ∑𝐹𝑦 = 7,8 𝑁 
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Gambar 6.8 Gerak balok pada sebuah bidang datar kasar 

Keterangan gambar: 

(a) Gaya gesek pada balok belum ada karena F = 0 

(b) Gaya F yang diberikan belum cukup untuk mengatasi gaya 

gesekan antar permukaan 

(c) Gaya gesek ternyata membesar seiring dengan membesarnya 

gaya F yang diberikan 

(d) Gaya gesek telah mencapai titik hendak bergerak untuk F yang 

semakin diperbesar 

Dalam kondisi ini, gaya gesek statis telah mencapai titik maksimum. 

Sehingga perbandingan antara gaya gesek statis dengan gaya normal 

disebut koefisien gesek statis yang dirumuskan 

𝑓𝑠 ≤ 𝜇𝑠𝑁          

(6.10) 

dimana 𝑓𝑠 adalah gaya gesekan statis, 𝜇𝑠 adalah koefisien gesekan statis 

dan 𝑁 adalah gaya normal. 

Untuk 𝑓𝑠 < 𝜇𝑠𝑁 maka benda dalam keadaan diam, dan jika 𝑓𝑠 = 𝜇𝑠𝑁 

maka benda akan bergerak. 
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Gaya Gesek Kinetis 

Mari kita tinjau gambar 6.8(d). Jika gaya diperbesar, maka balok akan 

bergerak. Selama bergerak, balok tetap memperoleh gaya gesekan yang 

berlawanan arah dengan gerakan balok. Gaya gesekan ini disebut gaya 

gesek kinetis yang besarnya dirumuskan oleh persamaan 

𝑓𝑘 ≤ 𝜇𝑘𝑁      (6.10) 

dimana 𝑓𝑘 adalah gaya gesekan kinetis dan 𝜇𝑘 adalah koefisien gesekan 

kinetis. Jika: 

𝑓𝑘  > 𝑓𝑠   benda diam 

𝑓𝑘  =  𝑓𝑠  benda saat bergerak 

𝑓𝑘  <  𝑓𝑠  benda bergerak 

 

Contoh soal 6.3 

Fatih mendorong sebuah balok yang mempunyai massa 50 kg di atas 

lantai kasar. Fatih memberikan gaya horizontal pada balok tersebut 

sebesar 100 N. Akibatnya, balok yang semula diam bergerak. Tentukan 

percepatan balok tersebut jika koefisien gesek kinetis 𝜇𝑘 = 0,1. 

Penyelesaian: 

Karena lantai kasar, maka selain gaya F yang bekerja pada benda juga 

ada gaya gesek. Kita dapat menggambarkan diagram benda bebas untuk 

kasus ini.  

Karena tidak ada gerak pada 

arah vertikal, maka kita 

gunakan Hukum II Newton 

yang memberikan 

persamaan: 

𝐹 − 𝑓𝑘 = 𝑚𝑎 

𝑁 = 𝑊 

Sedangkan besar gaya gesek 

kinetis sebanding dengan gaya normal, yaitu : 

𝑓𝑘 = 𝜇𝑘𝑁  

dengan demikian diperoleh 
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𝑎 =
𝐹 − 𝜇𝑘𝑁

𝑚
=

100 𝑁 − (0,1)(50 𝑘𝑔)(9,8 𝑚/𝑠2 )

50 𝑘𝑔
=

100 − 49

50
= 1,02 𝑚/𝑠2 

Jadi besarnya percepatan benda adalah 1,02 m/s2 
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Gerak Rotasi 

Salah satu fokus di dalam fisika adalah pembahasan tentang gerak. 

Gerak di dalam fisika terdiri dari gerak translasi dan gerak rotasi. 

Gerak transalasi terjadi ketika suatu benda bergerak di sepanjang garis 

lurus atau melengkung, sementara gerak rotasi terjadi ketika sebuah 

benda berputar pada sebuah sumbu (Gambar 7.1). Gerak rotasi banyak 

dijumpai dalam kehidupan kita, misalnya ketika kita menaiki wahana 

berputar di taman bermain, atau ketika kita membuka tutup minuman 

kemasan.  

  

(a)  (b) 

Gambar 7.1 Gerakan sebuah bola (a) translasi pada lintasan lurus (b) rotasi 

pada sumbunya 

 Sumber: https://www.sciencefacts.net/translational-motion.html 

Sebuah benda n dapat dikatakan bergerak dalam garis lurus jika gaya 

total yang berkerja berada pada arah geraknya, atau gaya totalnya 

adalah nol. Jika gaya total bekerja pada sudut dan arah tertentu, maka 

benda tersebut berada pada lintasan melingkar, contoh gerak sebuah 
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proyektil. Kasus lainnya sebuah benda bergerak dalam lintasan 

melingkar, seperti bola di ujung tali berputar di sekitar kepala 

seseorang, atau gerakan hampir melingkar dari Bulan terhadap Bumi. 

Dalam Bab ini, kita mempelajari gerak melingkar benda, dan 

bagaimana hukum gerak Newton berlaku. Juga akan dibahas 

bagaimana Newton memahami hukum besar lainnya dengan 

menerapkan konsep gerak melingkar pada gerak Bulan dan planet-

planet. Gerak rotasi adalah hukum gravitasi universal, yang merupakan 

puncak dari analisis Newton tentang dunia fisika. 

Variabel Kinematika Rotasi 

Pembahasan kinematika rotasi pada bab ini akan berfokus pada rotasi 

benda tegar terhadap sumbu tetap. Benda tegar adalah benda yang 

dapat berputar dengan semua bagiannya terkunci bersama, tanpa 

mengalami perubahan bentuk. Sumbu tetap menunjukkan bahwa rotasi 

terjadi pada sumbu yang tidak bergerak. Sehingga, pengamatan ini tidak 

akan mencakup objek seperti matahari, karena bagian-bagian matahari 

(bola gas) tidak terkunci satu sama lain. Atau seperti bola bowling yang 

menggelinding sepanjang lintasan, karena sumbunya ikut bergerak. 

Gambar 7.2 (a) menunjukkan benda tegar berbentuk sembarang yang 

berputar pada sumbu tetap, yang disebut sebagai sumbu rotasi. Dalam 

rotasi murni (gerak sudut), setiap titik bergerak dalam lingkaran yang 

pusatnya terletak pada sumbu rotasi, dan setiap titik bergerak melalui 

sudut yang sama selama selang waktu tertentu. Posisi garis referensi 

benda dapat berubah-ubah, namun tegak lurus terhadap sumbu rotasi, 

digunakan untuk mengukur rotasi benda relatif terhadap arah 

tetap.Variabel yang bekerja di sini adalah persamaan sudut dari besaran 

linear posisi, perpindahan, kecepatan, dan percepatan, atau biasa 

disebut sebagai posisi sudut, perpindahan sudut, kecepatan sudut, 

dan percepatan sudut. 
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(a) 

 

(b) 

 

Gambar 7.2 Benda tegar dengan bentuk sembarang (a) dalam rotasi murni 

terhadap sumbu z pada sistem koordinat (b) diputar berlawanan jarum jam 

pada arah sumbu positif. 

1. Posisi Sudut  

Gambar 7.2 (a) menunjukkan garis referensi tetap di dalam benda, 

tegak lurus terhadap sumbu rotasi dan berotasi dengan benda. 

Posisi sudut garis adalah sudut garis relatif terhadap arah yang 

tetap, yang kita anggap sebagai posisi sudut nol. Pada Gambar 7.2 

(b), posisi sudut  diukur relatif terhadap arah sumbu 𝑥 positif. 

Dari geometri, dapat diketahui bahwa 𝜃 adalah, 

𝜃 =
𝑠

𝑟
 

dimana 𝑠 adalah panjang busur lingkaran yang memanjang dari 

sumbu 𝑥 (posisi sudut nol) ke garis acuan, dan 𝑟 adalah jari-jari 

lingkaran. 

Sudut () diukur dalam radian (rad). Radian adalah rasio dari dua 

panjang, yang merupakan bilangan murni dan karenanya tidak 

memiliki dimensi. Karena keliling lingkaran dengan jari-jari 𝑟 

adalah 2𝜋𝑟, terdapat 2𝜋 radian dalam satu lingkaran penuh, 

sehingga 

1 putaran = 360° =
2𝜋𝑟

𝑟
= 2𝜋 rad 
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atau dapat dituliskan juga 

1 rad = 57,3° = 0,159 putaran 

Jika garis referensi telah menyelesaikan dua putaran dari posisi 

sudut nol, maka posisi sudut tersebut adalah 𝜃 = 4𝜋 rad. Untuk 

translasi murni sepanjang sumbu 𝑥, maka posisi dapat dituliskan 

sebagai fungsi waktu 𝑥(𝑡), hal yang sama berlaku pada posisi 

sudut dapat dituliskan sebagai 𝜃(𝑡), yaitu posisi sudut garis 

referensi benda sebagai fungsi waktu. 

2. Perpindahan Sudut  

Jika benda pada Gambar 10.2 (b) berputar terhadap sumbu rotasi 

dengan arah tertentu, posisi sudut garis acuan akan berubah dari 𝜃1 

ke 𝜃2, benda mengalami perpindahan sudut sebesar  ∆𝜃 yang 

diberikan oleh fungsi waktu. 

∆𝜃 = 𝜃2 − 𝜃1 

Persamaan 7.4 merupakan definisi perpindahan sudut, ini 

berlaku tidak hanya untuk benda tegar secara keseluruhan, tetapi 

juga untuk setiap partikel di dalam benda itu. 

Perpindahan sudut ∆𝜃 dari benda yang berotasi dapat berarah 

positif atau negatif, menurut aturan berikut, perpindahan sudut 

berlawanan arah jarum jam adalah positif, dan perpindahan 

searah jarum jam adalah negatif. 

3. Kecepatan Sudut 

Misalkan benda putar berada pada posisi sudut 𝜃1 pada waktu 𝑡1   

dan pada posisi sudut 𝜃2 pada waktu 𝑡2. Maka kecepatan sudut 

rata-rata (𝜔̅) benda dalam selang waktu 𝑡 dari 𝑡1 ke 𝑡2 menjadi 

𝜔̅ =
𝜃2 − 𝜃1

𝑡2 − 𝑡1
=

∆𝜃

∆𝑡
 

Kecepatan sudut sesaat (𝜔) didefinisikan sebagai batas rasio 

dalam Persamaan 7.5 saat 𝑡 mendekati nol, sehingga 

𝜔 = lim
∆𝑡→0

∆𝜃

∆𝑡
=

𝑑𝜃

𝑑𝑡
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Satuan kecepatan sudut (𝜔) dinyatakan dalam rad/s atau putaran/s. 

Persamaan 7.5 dan 7.6 berlaku tidak hanya untuk benda tegar yang 

berputar secara keseluruhan tetapi juga untuk setiap partikel dari 

benda itu karena semua partikel terkunci bersama. 

4. Percepatan Sudut 

Jika kecepatan sudut benda yang berputar tidak konstan, maka benda 

tersebut memiliki percepatan sudut. Misalkan 𝜔2 dan 𝜔1 masing-

masing adalah kecepatan sudutnya pada waktu 𝑡2 dan 𝑡1. Percepatan 

sudut rata-rata (𝛼̅) benda yang berputar dalam interval dari 𝑡1 ke 𝑡2 

didefinisikan sebagai 

𝛼̅ =
𝜔2 − 𝜔1

𝑡2 − 𝑡1
=

∆𝜔

∆𝑡
 

dimana ∆𝜔 adalah perubahan kecepatan sudut yang muncul pada 

selang waktu ∆𝑡. Percepatan sudut sesaat (𝛼) dinyatakan sebagai 

rasio persamaan 7.7 mendekati nol, yaitu 

𝛼 = lim
∆𝑡→0

∆𝜔

∆𝑡
=

𝑑𝜔

𝑑𝑡
 

Persamaan 7.7 dan 7.8 juga berlaku untuk setiap partikel pada benda 

itu. Satuan percepatan sudut adalah radian per sekon kuadrat 

(rad/s2) atau putaran per sekon kuadrat (putaran/s2). 

 

Contoh 7.1 

Posisi sudut suatu titik pada roda yang berputar diberikan oleh 𝜃 =
2𝑡3 + 4𝑡2 + 2, di mana 𝜃 dalam radian dan t dalam detik. Pada 𝑡 =
0, berapakah  

a) Posisi sudut titik?  

b) Kecepatan sudutnya?  

c) Berapakah kecepatan sudutnya pada t 4,0 s?  

d) Hitung percepatan sudutnya pada t 2,0 s.  

e) Apakah percepatan sudutnya konstan? 
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Solusi 

a) 𝑡 = 0, sehingga 

𝜃 = 2(0)3 + 4(0)2 + 2 = 2 rad 

b) Berdasarkan persamaan 7.6 

𝜔 =
𝑑𝜃

𝑑𝑡
=

𝑑

𝑑𝑡
(2𝑡3 + 4𝑡2 + 2) = (8𝑡 + 6𝑡2) rad/s 

c) Untuk 𝑡 = 4 s 

𝜔4 = 8(4) + 6(4)2 = 128 rad/s 

d) Berdasarkan persamaan 7.8 

𝛼 =
𝑑𝜔

𝑑𝑡
=

𝑑

𝑑𝑡
(8𝑡 + 6𝑡2) = (8 + 12𝑡) rad/s2  

𝑡 = 2 s 

𝛼2 = (8 + 12(2)) = 32 rad/s2 

e) Percepatan sudut yang diberikan oleh fungsi yang diperoleh 

bergantung pada waktu, sehingga tidak konstan. 

Rotasi Percepatan Sudut Tetap 

Ketika mempelajari gerak translasi, setelah memperkenalkan variabel 

kinematik, maka dipertimbangkan kasus khusus partikel di bawah 

percepatan konstan. Dengan prosedur yang sama kita dapat 

mempelajari kasus benda tegar di bawah percepatan sudut konstan. 

  

Gambar 7.3 Kaidah tangan kanan untuk menentukan arah gerak vektor 
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Bayangkan sebuah benda tegar seperti CD pada Gambar 7.3 berputar 

pada sumbu tetap dan memiliki percepatan sudut konstan. Hubungan 

kinematik untuk benda ini  dapat diturunkan dari persamaan 7.8 dalam 

bentuk 𝑑𝜔 = 𝛼 𝑑𝑡 dan mengintegralkan dari 𝑡𝑖 = 0 sampai 𝑡𝑓 = 𝑡, dan 

menghasilkan 

𝛼 =
𝑑𝜔

𝑑𝑡
 

∫ 𝑑𝜔
𝜔𝑓

𝜔𝑖

= ∫ 𝛼𝑑𝑡
𝑡

0

 

𝜔𝑓 = 𝜔𝑖 + 𝛼𝑡    (untuk 𝛼 konstan) 

di mana 𝜔𝑖 adalah kecepatan sudut benda tegar pada waktu 𝑡 = 0, dan 

𝜔𝑓 adalah kecepatan sudut benda pada waktu 𝑡 berikutnya. Dengan 

mensubtitusi Persamaan 7.9 ke persamaan 7.6 dan diintegralkan sekali 

lagi, akan didapati 

𝜔 =
𝑑𝜃

𝑑𝑡
 

∫ 𝑑𝜃
𝜃𝑓

𝜃𝑖

= ∫ (𝜔𝑖 + 𝛼𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0

 

𝜃𝑓 = 𝜃𝑖 + 𝜔𝑖𝑡 +
1

2
𝛼𝑡2   (untuk 𝛼 konstan) 

di mana 𝜃𝑖 adalah posisi sudut benda tegar pada waktu 𝑡 = 0, dan 𝜃𝑓 

adalah posisi sudut benda pada waktu 𝑡 berikutnya. Dengan 

mengeliminasi 𝑡 pada Persamaan 7.9 dan 7.10, maka akan diperoleh 

𝜔𝑓
2 = 𝜔𝑖

2 + 2𝛼(𝜃𝑓 − 𝜃𝑖)    (untuk 𝛼 konstan) 

Dengan mengeliminasi 𝛼 dari Persamaan 7.9 dan 7.10, diperoleh 

𝜃𝑓 = 𝜃𝑖 +
1

2
(𝜔𝑖 + 𝜔𝑓)𝑡   (untuk 𝛼 konstan) 
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Contoh 7.2 

Sebuah kincir angin memiliki kecepatan sudut 4,7 rad/s pada 𝑡 = 0, 

percepatan sudut konstan −0,25 rad/s2, dan garis referensi pada 

𝜃𝑖 = 0.  

a) Melalui berapa 𝜃𝑚𝑎𝑥 sudut maksimum garis acuan akan 

berbelok ke arah positif?  

b) Berapa kali garis referensi pertama akan berada pada 𝜃 =
1

2
𝜃𝑚𝑎𝑥?  

c) Pada waktu negatif berapakah garis acuan berada pada -

10,5 rad?  

Solusi 

a) 𝜃𝑚𝑎𝑥 akan diperoleh pada kondisi 𝜔𝑓 = 0, menggunakan 

Persamaan 7.11 

𝜃𝑚𝑎𝑥 = −
𝜔𝑖

2

2𝛼
= −

4,7

2(−0,25)
= 44 rad 

b) Kita mendapatkan nilai untuk 𝑡1 ketika perpindahan sudut 

𝜃1 =  22 rad. Menggunakan Persamaan. 7.10 dan rumus 

akar-akar kuadrat, maka 

𝜃𝑓 = 𝜃𝑖 + 𝜔𝑖𝑡 +
1

2
𝛼𝑡2  ⇒ 𝑡1 =

−𝜔𝑖 ± √𝜔𝑖
2 + 2𝜃1𝛼

𝛼
= 5.5 s 

c) 𝜃2 = −10,5 rad, menggunakan penurunan persamaan 

pada bagian b) didapat 

𝑡2 =
−𝜔𝑖 ± √𝜔𝑖

2 + 2𝜃2𝛼

𝛼
= −2,1  s 
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Besaran Rotasi (Hubungan Variabel Linear dan Sudut)  

Hubungan antara kecepatan sudut dan percepatan benda tegar yang 

berputar dengan kecepatan translasi dan percepatan suatu titik pada 

benda didapatkan dengan mengamati Gambar 7.4. Ketika sebuah benda 

bertindak sebagai benta tegar, maka benda tersebut berputar pada 

sumbu tetap, dan setiap partikel benda ikut bergerak dalam lingkaran 

yang pusatnya berada pada sumbu rotasi. 

 

Gambar 7.4 Benda tegar berputar pada sumbu tetap melalui 𝑂, titik 

𝑃 memiliki kecepatan tangensial 𝑣  yang selalu bersinggungan dengan 

lintasan melingkar berjari-jari 𝑟. 

Titik 𝑃 pada Gambar 7.4 bergerak dalam lingkaran, mengakibatkan 

vektor kecepatan translasi 𝑣  selalu bersinggungan dengan lintasan 

melingkar dan karenanya disebut kecepatan tangensial. Besarnya 

kecepatan tangensial titik 𝑃 didefinisikan sebagai kecepatan tangensial 

𝑣 =
𝑑𝑠

𝑑𝑡
, dimana 𝑠 adalah jarak yang ditempuh oleh titik ini diukur 

sepanjang jalur melingkar. Mengingat bahwa 𝑠 = 𝑟𝜃 (Persamaan 7.1) 

dan bahwa 𝑟 konstan, maka 

𝑣 =
𝑑𝑐

𝑑𝑡
= 𝑟

𝑑𝜃

𝑑𝑡
 

Karena 
𝑑𝜃

𝑑𝑡
= 𝜔 (Persamaan 7.6), maka 

𝑣 = 𝑟𝜔 

Kecepatan tangensial suatu titik pada benda tegar yang berputar sama 

dengan jarak tegak lurus titik tersebut dari sumbu rotasi dikalikan 
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dengan kecepatan sudut. Oleh karena itu, walaupun setiap titik pada 

benda tegar memiliki kecepatan sudut yang sama, tidak setiap titik 

memiliki kecepatan tangensial yang sama karena 𝑟 tidak sama untuk 

semua titik pada benda. Persamaan 7.12 menunjukkan bahwa kecepatan 

tangensial suatu titik pada objek yang berotasi meningkat saat benda 

tersebut bergerak keluar dari pusat rotasi. 

Hubungan percepatan sudut benda tegar yang berotasi dengan 

percepatan tangensial titik 𝑃 dapat diketahui dengan menurunkan 𝑣 

terhadap waktu, yaitu 

𝑎𝑡 =
𝑑𝑣

𝑑𝑡
= 𝑟

𝑑𝜔

𝑑𝑡
 

𝑎𝑡 = 𝑟𝛼 

 

Gambar 7.5 Benda tegar berotasi terhadap sumbu tetap melalui 𝑂, titik 𝑃 

mengalami komponen tangensial percepatan translasi 𝑎𝑡 dan komponen 

radial percepatan translasi 𝑎𝑟 . 

 

Jika terdapat sebuah titik yang bergerak dalam lintasan melingkar 

mengalami percepatan radial 𝑎𝑟 yang diarahkan menuju pusat rotasi 

dan besarnya adalah percepatan sentripetal 𝑣2/𝑟 (Gambar 7.5). Karena 

𝑣 = 𝑟𝜔 untuk titik 𝑃 pada benda yang berotasi, kita dapat menyatakan 

percepatan sentripetal di titik tersebut dalam bentuk kecepatan sudut 

sebagai berikut, 

𝑎𝑐 =
𝑣2

𝑟
= 𝑟𝜔 
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Total vektor percepatan pada titik tersebut adalah 𝑎 = 𝑎𝑡⃗⃗  ⃗ + 𝑎𝑟⃗⃗⃗⃗ , dimana 

besar 𝑎𝑟⃗⃗⃗⃗ , adalah percepatan sentripetal 𝑎𝑐. Karena 𝑎  adalah vektor yang 

memiliki komponen radial dan tangensial, maka besar 𝑎  pada titik 𝑃 

benda tegar yang berputar adalah  

𝑎 = √𝑎𝑡
2 + 𝑎𝑟

2 = √𝑟2𝛼2 + 𝑟2𝜔4 = 𝑟√𝛼2 + 𝜔4 

 

Contoh 7.3 

Sebuah pesawat luar angkasa berbelok melingkar dengan radius 

3.220 km dengan kecepatan 29.000 km/jam. Berapakah besar a) 

kecepatan sudut? b) percepatan radial? dan c) percepatan 

tangensial? dari pesawat luar angkasa tersebut 

Solusi 

a) Dengan mengkonversi jam ke detik, maka diperoleh 

kecepatan sudut (diasumsikan pesawat bergerak ke arah 

positif) dari persamaan 7.12: 

𝜔 =
𝑣

𝑟
=

2,9 × 104 km/jam

3.600 s × (3,22 × 103 km)
= 2,5 × 10−3 rad/s 

b) Besar percepatan radial sama dengan percepatan 

sentripetal, sehingga menggunakan Persamaan. 7.14, maka 

𝑎𝑟 = 𝜔2𝑟 = (2,5 × 10−3 rad/s)2 × (3,22 × 106m)
= 20,2 m/s2   

c) Asumsikan bahwa kecepatan sudut adalah konstan, maka 

percepatan sudut dan percepatan tangensial hilang, karena 

𝛼 =
𝑑𝜔

𝑑𝑡
= 0 

dan 

𝑎𝑡 = 𝑟𝛼 = 0 
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Hukum Keppler dan Pergerakan Planet-Planet 

Gerak rotasi pada skala makroskopis dapat terlihat pada pergerakan 

planet-planet. Pergerakan planet-planet, yang tampaknya mengembara 

dengan latar belakang bintang-bintang, telah menjadi teka-teki sejak 

awal sejarah manusia. Salah satunya adalah gerak "mundur 

(retrograde)" venus. Johannes Kepler (1571–1630), setelah studi 

seumur hidup, menyusun hukum empiris yang mengatur gerakan ini. 

Gagasan ini dimulai oleh Tycho Brahe (1546–1601), astronom besar 

terakhir yang melakukan pengamatan tanpa bantuan teleskop, dari data 

data ekstensif yang ekstensif Brahe, Kepler kemudian 

menyimpulkannya dalam tiga hukum gerak planet. Selanjutnya Newton 

(1642–1727) menunjukkan bahwa hukum gravitasinya juga mengarah 

ke hukum Kepler. 

Bagian ini membahas masing-masing dari tiga hukum Kepler sebagai 

representasi gerak rotasi pada skala makroskopis. Hukum untuk planet 

yang mengorbit Matahari, berlaku sama untuk satelit, baik satelit alami 

maupun buatan, yang mengorbit pada Bumi atau benda angkasa 

lainnya. 

1. Hukum Pertama Kepler – Hukum Orbit 

“Semua planet bergerak dalam orbit elips, dengan Matahari 

sebagai fokusnya” 

Perhatikan Gambar 7.7, terlihat sebuah planet bermassa 𝑚 

bergerak dalam orbit sedemikian rupa mengelilingi Matahari, yang 

bermassa 𝑀. Asumsikan bahwa pusat massa sistem planet-

Matahari kira-kira berada di pusat Matahari.  

 

Gambar 7.7 Planet bermassa 𝑚 bergerak dalam orbit elips mengelilingi 

Matahari 
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Orbit pada Gambar 7.7 dijelaskan dengan memberikan sumbu 

semimajor 𝑎 dan eksentrisitasnya 𝑒, dan 𝑒𝑎 adalah jarak dari pusat 

elips ke salah satu fokus 𝐹 atau 𝐹′. Eksentrisitas (Eksentrisitas 

orbit suatu benda astronomi adalah jumlah ketika orbitnya 

melenceng dari lingkaran sempurna, 0 berarti lingkaran sempurna, 

dan 1,0 adalah parabola, dan tidak lagi berupa orbit tertutup) nol 

sesuai dengan lingkaran, di mana dua fokus bergabung menjadi 

satu titik pusat. Eksentrisitas orbit planet tidak besar; jadi jika orbit 

digambar sesuai skala, orbit akan terlihat melingkar. Eksentrisitas 

elips pada Gambar 7.7, yang telah diperbesar supaya lebih mudah 

diamati, yaitu sebesar 0,74. Sementara eksentrisitas orbit Bumi 

sebenarnya hanya 0,0167. 

2. Hukum Kedua Kepler – Hukum Luasan 

“Setiap planet bergerak sedemikian sehingga suatu garis khayal 

yang ditarik dari matahari ke planet tersebut mencakup daerah 

dengan luas yang sama dalam waktu yang sama.” 

Secara kualitatif, hukum ini menjelaskan bahwa planet akan 

bergerak paling lambat saat berada paling jauh dari Matahari dan 

paling cepat saat berada paling dekat dengan Matahari. Luas irisan 

yang diarsir pada Gambar 7.8 (a) hampir mendekati luas yang 

tersapu dalam waktu ∆𝑡 oleh garis yang menghubungkan Matahari 

dan planet, yang dipisahkan oleh jarak 𝑟. Luas irisan ∆𝐴 mendekati 

luas segitiga dengan alas 𝑟∆𝜃 dan tinggi 𝑟. Karena luas segitiga 

adalah setengah alas dikali tinggi, ∆𝐴 ≈
1

2
 𝑟2𝜃. Ungkapan untuk 

∆𝐴 ini menjadi lebih tepat ketika 𝑡 mendekati nol. Sehingga, 

luasan daerah yang tersapu menjadi 

𝑑𝐴

𝑑𝑡
=

1

2
𝑟2

𝑑𝜃

𝑑𝑡
=

1

2
𝑟2𝜔  

dimana 𝜔 adalah kecepatan sudut garis yang menghubungkan 

Matahari dan planet, karena garis tersebut berputar mengelilingi 

Matahari. 
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Gambar 7.8 (a) Dalam waktu ∆𝑡, garis 𝑟 yang menghubungkan planet ke 

Matahari bergerak melalui sudut ∆𝜃,  menyapu luasan ∆𝐴 (diarsir). (b) 

Momentum linier planet dan komponen 𝑝 . 

 

Gambar 7.8(b) menunjukkan momentum linier planet, bersama 

dengan komponen radial dan tegak lurus 𝑝 . Besarnya momentum 

sudut planet terhadap Matahari diberikan oleh perkalian 𝑟 dan 𝑝⊥, 

komponen 𝑝  tegak lurus terhadap 𝑟. Luasan daerah sapuan untuk 

planet bermassa 𝑚 adalah 

𝐿 = 𝑟𝑝⊥ = (𝑟)(𝑚𝑣⊥) = (𝑟)(𝑚𝜔𝑟) = 𝑚𝑟2𝜔  

𝑑𝐴

𝑑𝑡
=

𝐿

2𝑚
 

Jika 𝑑𝐴/𝑑𝑡 konstan, maka Persamaan 7.17 berarti L juga harus 

konstan—momentum sudut konservatif. Ini menunjukkan Hukum 

kedua Kepler setara dengan hukum kekekalan momentum sudut. 

 

3. Hukum Ketiga Keppler Ke III – Hukum Periode 

“Kuadrat periode suatu planet sebanding dengan pangkat 

tiga jarak rata-ratanya dari Matahari.” 
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Gambar 7.9 Planet bermassa 𝑚 bergerak dalam orbit lingkaran dengan 

jari-jari 𝑟. 

Perhatikan orbit lingkaran pada Gambar 7.9, dengan jari-jari 𝑟 

(jari-jari lingkaran setara dengan sumbu semimajor sebuah elips). 

Dengan menerapkan hukum kedua Newton (𝐹 = 𝑚𝑎) ke planet 

yang mengorbit pada Gambar 7.9, maka 

𝐺𝑀𝑚

𝑟2
= (𝑚)(𝜔2𝑟) 

Dengan mensubtitusikan bersaran gaya 𝐹 dan mengganti 

percepatan sentripetal dengan 𝜔2𝑟, serta dengan mengganti 

𝜔 dengan 2𝜋/𝑇, di mana 𝑇 adalah periode gerak, akan diperoleh 

hukum ketiga Kepler: 

𝑇2 = (
4𝜋2

𝐺𝑀
)𝑟3 

Kuantitas dalam tanda kurung adalah konstanta yang hanya 

bergantung pada massa 𝑀 benda pusat yang diorbit planet. 
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8 
GAYA DAN USAHA 

 

Reni Agustiani 

Universitas Palangka Raya 

 

Gaya  

Gaya adalah bagian yang tak lepas dari kehidupan sehari-hari, mulai 

dari memindahkan barang, menggerakkan tubuh, hingga melakukan 

pekerjaan lain. Definisi gaya dalam ilmu fisika merupakan suatu 

besaran vektor yang dapat menyebabkan benda bergerak akibat tarikan 

atau dorongan sehingga benda mengalami perubahan. Perubahan yang 

diakibatkan oleh gaya antara lain kecepatan, arah gerak, dan bentuk.  

 

Gambar 8.1 Ilustrasi seseorang sedang melakukan gaya dorong. Sumber: 

https://fisikawanamatir.blogspot.com/2016/11/hukum-newton-tentang-

gerak.html 

Gaya Sebagai Besaran Vektor 

Besaran vektor merupakan suatu besaran yang mempunyai nilai dan 

arah. Apabila terdapat lebih dari satu gaya yang bekerja pada sebuah 

benda, maka gaya tersebut dapat dijumlahkan dengan penjumlahan 



 

 

  

  

128 
 

vektor yang menghasilkan resultan gaya seperti persamaan 8.1 dan 

besar resultan gaya pada persamaan 8.2. 

 

∑𝐹𝑅 = 𝐹1 + 𝐹2 + ⋯+ 𝐹𝑛      (8.1) 

 

𝐹𝑅 = √𝐹1
2 + 𝐹2

2 +2𝐹1𝐹2 cos 𝜃     (8.2) 

Satuan gaya dalam sistem internasional (SI) adalah Newton (N) dan 

dyne dalam satuan cgs, dimana satu newton setara dengan  105 dyne. 

1 Newton adalah besarnya gaya yang diperlukan untuk menghasilkan 

percepatan 1𝑚/𝑠2. 1 Newton sama dengan 1 𝑘𝑔.𝑚/𝑠2,sedangkan 1 

dyne sama dengan 1 𝑔. 𝑐𝑚/𝑠2. Satuan Newton ini diambil dari nama 

Sir Isaac Newton untuk menghargai beliau sebagai penemu hukum-

hukum alam tentang gerak. 

 

Contoh soal 8.1: 

Terdapat dua buah gaya yang bekerja pada titik pangkal yang sama 

dengan membentuk sudut 30𝑜. Masing-masing gaya memiliki besar 20 

N dan 30 N. Tentukan besar dan arah resultan gayanya!. 

 

Pembahasan : 

Jika dimisalkan 𝐹1 = 20𝑁 dan 𝐹2 = 30𝑁 dengan sudut 𝜃 = 30𝑜. Besar 

resultan gaya dapat dicari dengan menggunakan rumus (8.2):  

Sedangkan arah 𝐹𝑅 seperti pada gambar 8.2. 
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Jenis-jenis Gaya 

Gaya berdasarkan cara kerjanya dapat dikelompokkan menjadi dua, 

yaitu gaya sentuh dan gaya tak sentuh. 

1. Gaya Sentuh 

Pemberi gaya berhubungan secara langsung dengan objeknya. 

Kontak dalam hal ini dapat bersentuhan secara langsug atau 

melalui perantara benda lain. Contohnnya seperti gaya otot, gaya 

gesekan, dan gaya pegas. 

a. Gaya Otot 

Gaya otot ialah gaya yang ditimbulkan oleh otot manusia dan 

hewan. Salah satu contohnya ialah tarik tambang. Gaya-gaya 

yang bekerja pada kegiatan tarik tambah sebagai berikut : 

  

Gambar 8.3 gaya-gaya yang bekerja tarik tambang 

Sumber: Mikra/https://profmikra.org/?p=1718 

Berdasarkan gambar 8.3 kita dapat mengetahui gaya total 

keluar yang bekerja pada kelompok satu (kiri) 𝐹1 = 𝑓𝑔1 − 𝐹 

dan gaya total keluar pada kelompok dua (kanan) 𝐹2 = 𝑓𝑔2 −

𝐹. Sehingga tim yang memiliki gaya gesek paling besar akan 

menang. 

b. Gaya Gesekan 

Jika kita menggeser benda di atas permukaan, gerakan itu 

ditahan oleh ikatan antara benda dan permukaan. Perlawanan 

tersebut dianggap sebagai adanya gaya gesekan. Gaya gesek 

memiliki arah yang berlawanan dengan arah gerakan yang 

diinginkan (gambar 8.4). Terkadang dalam suatu kasus 

tertentu, gaya gesek dapat diabaikan untuk menyederhanakan 

suatu keadaan (permukaannya tanpa gesekan). 
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Gambar 8.4 Gaya gesek yang berlawanan dengan arah pergerakan 

benda. 

Sumber: Halliday, 2018 

Seperti yang telah dipelajari pada bab sebelumnya. Gaya 

gesek terdiri dari 2 jenis yaitu gaya gesek statis 𝑓𝑠 dan gaya 

gesek kinetik 𝑓𝑘. Gaya gesek statis 𝑓𝑠 terjadi jika gaya dorong 

yang diberikan tidak terlalu besar atau lebih kecil dari gaya 

dorong maka benda belum bergerak. Sedangkan gaya gesek 

kinetik 𝑓𝑘 terjadi jika gaya dorong yang diberikan lebih besar 

dari batas maksimum dari gaya gesek statis maka benda mulai 

bergerak. Dengan kata lain saat benda diam berlaku gaya 

gesek statis, dan saat benda mulai bergerak berlaku gaya 

gesek kinetik. 

Contoh soal 8.2: 

Seorang penerjun payung di kawasan paralayang sedang 

mencoba meluncur ke bawah dengan perscepatan 2 𝑚/𝑠2. 

Massa seorang penerjun dengan payung adalah 70 kg. Berapa 

gaya gesek oleh udara pada payung?  

Pembahasan: 

Gaya yang bekerja pada penerjun dan payung adalah gaya 

tarik bumi 𝑊⃗⃗⃗ = −𝑚𝑔𝑗̂ (ke bawah), dan gaya gesek oleh udara 

𝑓  (ke atas). Jadi gaya total yang terjadi pada penerjun adalah 
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Sehingga gaya gesek 𝑓  oleh udara pada payung sebesar 506 

N (ke atas). 

c. Gaya Pegas 

Gaya Pegas adalah gaya yang ditimbulkan oleh benda yang 

mengalami pemampatan atau peregangan. Contohnya karet 

gelang yang ditarik dan permainan ketapel. Perumuskan gaya 

pegas sering dikenal dengan hukum Hooke: 

𝐹𝑠⃗⃗  ⃗ = −𝑘𝑑        (8.3) 

Hukum Hooke muncul sejak kehadiran Robert Hooke, seorang 

ilmuan Inggris diakhir tahun 1600-an. Tanda negatif pada 

persamaan 8.3 menunjukkan bahwa arah gaya pegas selalu 

berlawanan dengan arah perpindahan ujung bebas pegas. 

Konstanta 𝑘 disebut sebagai konstata pegas yang 

mengindikasikan kekakuan pegas. Semakin besar nilai 𝑘 

artinya pegas tersebut semakin kaku. Satuan internasional 

untuk 𝑘 adalah N/m.  
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Gambar 8.6 (a) Pegas dalam kondisi setimbang dimana balok 

berada tepat pada sumbu x=0. (b) Balok ditarik sejauh d dan 

menyebabkan pegas ketarik pada sumbu x positif. (c) Pegas 

ditekan sejauh d dan menyebabkan pegas tertekan kearah 

sumbuk x negatif.  

Pada gambar 8.6 saat dalam keadaan setimbang sumbu x 

sejajar dengan dengan panjang pegas di x = 0. Oleh karena itu 

secara umum kita dapat menuliskan persamaan sebagai 

berikut : 

𝐹𝑥 = −𝑘𝑥       (8.4) 

Jika pegas ditarik ke kanan pada sumbu x positif, maka 𝐹𝑥 

bernilai negatif dan sebaliknya.  

2. Gaya Tak Sentuh 

Pemberi gaya tidak berhubungan langsung dengan objeknya. 

Dalam hal ini gaya bisa terjadi meskipun kedua benda terpisah 

jauh. Contohya seperti gaya gravitasi, gaya listrik, dan gaya 

magnet. 
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a. Gaya Gravitasi 

Gaya gravitasi merupakan 

salah satu dari gaya yang 

ada di alam. Besar gaya 

gravitasi yang terjadi antara 

dua buah benda bermassa 

𝑚1 dan 𝑚2 yang terpisah 

sejauh 𝑟 akan memiliki 

gaya gravitasi sebesar : 

 

Gambar 8.7 

Gaya gravitasi antara dua benda 

 

𝐹 = 𝐺
𝑚1𝑚2

𝑟2          (8.5) 

 

G adalah konstanta gravitasi universal sebesar 𝐺 =
6,67𝑥10−11𝑁𝑚2𝑘𝑔2. Gaya gravitasi bumi yang bekerja 

bekerja pada suatu benda dapat dinyatakan sebagai,  

 

𝐹 = 𝐺
𝑚1𝑚𝐵

𝑟2        (8.6) 

 

Dengan 𝑚𝐵 adalah massa 

bumi dan 𝑟 adalah jarak benda 

dengan pusat bumi. Secara 

umum kita mengetahui bahwa 

percepatan gravitasi bumi 

besarnnya 𝑔 ≈ 9,8 𝑚/𝑠2. 

Oleh karena itu, setiap benda 

yang berada di permukaan 

bumi akan mengalami gaya 

gravitasi sebesar : 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 

8.8 

Gaya 

gravitasi 

bumi 

 

𝐹 = 𝑚𝑔       (8.7) 
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Dengan 𝑚 adalah massa benda. Gaya gravitasi juga dapat 

dituliskan dalam bentuk vektor seperti persamaan 8.8 berikut: 

𝐹𝑔⃗⃗  ⃗ = −𝐹𝑔𝑗̂ = −𝑚𝑔𝑗̂ = 𝑚𝑔      (8.8) 

Dimana 𝑗̂ adalah vektor satuan yang menunjuk ke atas 

sepanjang sumbu y, langsung menjauh dari tanah.  

b. Gaya Listrik 

Gaya listrik merupakan gaya yang ditimbulkan oleh muatan-

muatan litrik atau arus listrik. Contohnya penggaris plastik 

yang telah digosokkan dengan rambut sehingga dapat 

menarik serpihan kertas. Jika dua partikel bermuatan yang 

sama didekatkan satu sama lain, mereka akan saling tolak 

menolak (gambar 8.9 a dan b). Artinya, gaya yang dialami 

masing-masing partikel kearah berlawanan menjauhi partikel 

lain dan jika partikel dapat bergerak maka mereka akan saling 

menjauh. Sebaliknya, Jika partikel bermuatan yang tidak 

sejenis, maka keduanya akan saling tarik menarik satu sama 

lain (gambar 8.9 c) dan jika partikel dapat bergerak maka 

mereka akan saling mendekat satu dengan yang lain. 

 

Gambar 8.9 (a) terjadi gaya tolak menolak (b) terjadi gaya tolak 

menolak dan (c) terjadi gaya tarik menarik. 
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Gaya tarik atau tolak akibat sifat muatan benda disebut dengan 

gaya elektrostatik. Persamaan yang memberikan gaya pada 

partikel bermuatan dikenal dengan hukum Coulomb setelah 

adanya ekperimen yang dilakukan oleh Charles-Augustin de 

Coulomb pada tahun 1785. 

 

Gambar 8.10 gaya elektrostatik pada partikel 1 dapat dijelaskan 

dalam vektor satuan sepanjang sumbu melalui 2 partikel.  

Berdasarkan gambar 8.10 terdapat dua partikel bermuatan 𝑞1 

dan 𝑞2. Gaya yang bekerja pada partikel 1 adalah  

𝐹 = 𝑘
𝑞1𝑞2

𝑟2 𝑟̂       (8.9) 

Dimana 𝑟̂ adalah satuan vektor sepanjang sumbu memanjang 

antara dua partikel. 𝑘 adalah konstanta dan 𝑟 adalah jarak atara 

kedua partikel. 

c. Gaya Magnet  

Gaya magnet adalah gaya tarik menarik atau tolak menolak 

yang ditimbulkan oleh benda yang bersifat magnet. Gaya 

magnet yang dialami oleh partikel bermuatan yang bergerak 

sebagai berikut: 

 

𝐹 = 𝑞𝑣  × 𝐵⃗                 (8.10) 

 

Besar gaya magnetnya adalah 

 

|𝐹 | = |𝑞|𝑣𝐵 sin 𝜃                (8.11) 

 

Dimana 𝑞 adalah muatan partikel (Coulomb), 𝑣 adalah 

kecepatan partikel (𝑚/𝑠2), 𝐵 adalah medan magnet (Tesla), 

dan 𝜃 adalah sudut antara medan magnet 𝐵 dengan kecepatan 

partikel 𝑣. 
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Usaha  

Dalam kehidupan sehari-hari manusia sering berbicara tentang usaha, 

dimana diartikan segala sesuatu yang dikerjakan manusia. Definisi 

usaha dalam fisika merupakan segala sesuatu yang dilakukan oleh gaya 

pada sebuah benda, yang menyebabkan benda bergerak pada jarak 

tertentu.  

 

Pada Gambar 8.11 menunjukkan gaya F yang bekerja pada benda yang 

terletak pada bidang datar sehingga benda berpindah sejauh s. Maka 

gaya F melakukan usaha sebesar W, yang dapat dirumuskan secara 

matematis sebagai berikut. 

W = F.s                                                                                       (8.12) 

Dimana,  W = usaha (joule), F = gaya yang sejajar dengan perpindahan 

(N), dan s = perpindahan (m). 

Sesuai dengan konsep perkalian titik 

antara dua buah vektor, maka usaha  W 

merupakan besaran skalar. Dalam 

sistem satuan SI, satuan usaha adalah 

joule. Satu joule didefinisikan sebagai 

besarnya usaha yang dilakukan oleh 

sebuah gaya 1 newton yang bekerja 

searah dengan perpindahan benda, 

yang menyebabkan benda berpindah 

sejauh 1 meter.  

1 Joule = 107 erg 

1 ft.lb = 1,356 joule (sistem Inggris) 

1 kWh = 3,6 x 106 joule (elektrik) 

1 eV = 1,60 x 10−19 joule (fisika atom) 

Bila gaya yang bekerja pada suatu benda tidak searah dengan arah 

perpindahan, maka usaha yang dilakukan akan menjadi lebih kecil. 

Gambar 8.11 Usaha dilakukan oleh gaya F 

F 

James Prescott Joule 

Gambar 8.12. Joule dilahirkan di Salford, 

Inggris. Ia mempelajari pengaruh 

pemanasan menggunakan aliran listrik 

dan menyadari bahwa panas adalah suatu 

bentuk energi. Namanya kemudian 

digunakan sebagai ukuran satuan energi. 

Sumber : Jendela Iptek 
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Pada Gambar 8.13 usaha yang dilakukan pada benda apabila gaya 

yang bekerja tidak searah dengan perpindahannya secara matematis 

dinyatakan sebagai berikut: 

W = F cos α . ∆𝑥                                                                            (8.13) 

dengan α = sudut antara arah gaya dan 

perpindahannya 

∆𝑥 = perpindahan  

 

Melihat di dalam usaha terdapat dua variabel yang berperan yaitu 

perpindahan dan gaya (yang searah dengan perpindahannya), maka 

tidak semua gaya yang bekerja pada suatu benda melakukan usaha. 

Apabila gaya tersebut berarah tegak lurus dengan arah perpindahan 

benda, maka gaya tersebut tidak melakukan usaha apapun. Adapun 

contohnya adalah gaya sentripetal, arahnya tegak lurus lintasannya, 

maka usaha oleh gaya sentripetal selalu nol. 

 

Gambar 8.14. Arah gaya sentripetal yang tegak lurus dengan pergeseran 

benda 

Selain dipengaruhi oleh gaya yang konstan, usaha juga dibedakan 

dengan pengaruh gaya yang tidak konstan melainkan berubah-ubah 

dan merupakan fungsi dari suatu variabel tertentu. Misalnya pada saat 

meregangkan pegas, maka semakin panjang gaya yang diberikan 

semakin besar. Pada contoh tersebut, gaya merupakan fungsi posisi F 

(x).  

Gambar 8.13 Gaya pada benda yang membentuk sudut dengan arah 

perpindahannya 
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Gambar 8.15 Grafik gaya sebagai fungsi posisi 

Analisis untuk mencari nilai usaha total adalah membagi bagian-

bagian yang sangat kecil dengan cara membuat persei panjang dengan 

lebar ∆𝑥 dengan tinggi mengikuti kurva F(x) seperti gambar.  

 

Sehingga untuk setiap pergeseran ∆𝑥, besarnya usaha yang dilakukan 

oleh F(x) 

∆𝑊 = 𝐹(𝑥)∆𝑥    (8.14) 

𝑊 = ∑𝐹(𝑥)∆𝑥    (8.15) 

Persamaan tersebut merupakan jumlas luas total dibawah kurva F(x). 

untuk meminimalkan nilai eror dengan cara membuat ∆𝑥 sekecil 

mungkin, ∆𝑥→0 

𝑊 = 𝑙𝑖𝑚∑ 𝐹(𝑥)∆𝑥∆𝑥→0     (8.16) 

Ataupun dalam bentuk integral dapat dinyatakan dengan : 

𝑊 = ∫ 𝐹(𝑥)𝑑𝑥
𝑥2

𝑥1
     (8.17) 

Demikian untuk menganalisis usaha total yang dipengaruhi oleh gaya 

yang tidak konstan. 

Gambar 8.16 Pembagian 

daerah dibawah kurva 

F(x) 
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9 
ENERGI  

 

Gusti Ayu Rai Tirta 

SMK Bintang Persada Denpasar, Bali – Indonesia 

 

Pendahuluan  

Dalam kehidupan sehari-hari, semua aktivitas yang kita lakukan 

menggunakan atau menghasilkan energi. Mulai dari bangun tidur ketika 

kita membuka mata maka saat itu kita sudah menyerap energi foton dari 

lampu yang menerangi ruang tidur kita. Pada saat yang bersamaan, kita 

juga sudah menggunakan energi listrik sehingga lampu dapat menyala. 

Lebih spesifik lagi, saat baru bangun tidur pun kita pula sudah 

menggunakan energi panas dari hasil pembakaran dalam tubuh untuk 

menghangatkan tubuh kita. Contoh-contoh tersebut merupakan bukti 

secara nyata dimana kita selalu berhubungan dengan energi dan tidak 

pernah lepas dari proses menghasilkan dan menggunakan energi 

tersebut. Dengan demikian, energi yang merupakan salah satu 

representasi sifat yang dimiliki oleh sebuah entitas fisis menjadi sangat 

penting untuk dipahami baik secara konseptual maupun praktis. 

Dalam konteks fisika, energi didefinikan sebagai kuantitas fisis yang 

mewakili dinamika gerak suatu benda. Misalnya, para pelari maraton 

bergerak dengan kecepatan tertentu sepanjang lintasan untuk mencapai 

garis finish seperti Gambar 9.1. Dalam hal ini, dinamika gerakan para 

pelari maraton dapat diwakilkan dengan besaran energi yang dimiliki, 

yaitu berupa energi kinetik. Semakin kencang pelari bergerak maka 

semakin besar energi kinetik yang dimilikinya sehingga perubahan 

energinya pun semakin besar. Pada saat yang bersamaan, para pelari 

juga mengalami proses metabolisme sel di dalam tubuhnya sehingga 

memicu terjadi proses pembakaran zat-zat makanan menjadi energi, 

baik energi kimiawi maupun energi termal. Energi kimia digunakan 

untuk meningkatkan kinerja otot serta organ-organ dalam tubuh pelari 

sehingga tetap fit. Energi kimia dalam konteks ini sebagai bentuk 
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kuantitas proses kimia yang terjadi selama pembakaran zat-zat 

makanan yang terjadi dalam tubuh pelari. Sementara itu, para pelari 

akan mengalami peningkatan temperatur tubuh. Kondisi ini 

menunjukkan bahwa para pelari memiliki energi termal (disebut pula 

energi panas). Para pelari mengalami peningkatan energi termal. Energi 

termal ini merupakan bentuk kuantitas panas yang dimiliki pelari 

dicirikan dengan nilai temperatur tubuh pelari.  

 

Gambar 9.1. Pelari maraton menggunakan serta memanfaat energi saat 

berlari. 

Terdapat berbagai bentuk energi dalam kehidupan sehari-hari. 

Pertama, ketika kita fokus membahas terkait kuantitas termal 

yang dimiliki oleh suatu benda maka kita akan menyatakan benda 

itu memiliki energi termal. Contohnya adalah segelas kopi yang 

diseduh dengan air bertemperatur 95oC, maka minuman kopi akan 

memiliki energi termal yang bersesuaian dengan temperaturnya. 

Kedua, apabila kita fokus pada kuantitas proses kimia yang dimiliki 

sebuah benda yaitu senyawa kimia, maka energi kimia yang dimiliki 

oleh senyawa tersebut sebanding dengan jenis dan konsentrasi molekul-

molekul serta atom-atom penyusunnya untuk mengalami reaksi kimia. 

Energi kimia ini umumnya dinyatakan dalam satuan kalori. Contohnya 

adalah tepung sebagai sumber karbohidrat. Setiap jenis tepung 

memiliki nilai kalori yang berbeda-beda. Itu artinya bahwa setiap jenis 

tepung memiliki energi kimia yang berbeda-beda. Ketiga, energi 

cahaya atau energi foton yang menunjukkan kuantitas foton yang 

dihasilkan oleh sumber cahaya. Foton adalah bentuk eksitasi kolektif 
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gelombang elektromagnetik. Energi foton bergantung pada 

frekuensinya. Semakin besar frekuensi radiasi gelombang 

elektromagnetiknya maka semakin besar pula energi foton yang 

dimiliki. Contohnya adalah dua buah lampu LED (light emitting diode) 

yang masing-masing meradiasikan cahaya biru dan merah. LED dengan 

radiasi cahaya biru tentu akan menghasilkan energi foton jauh lebih 

besar daripada LED dengan radiasi cahaya merah sebab frekuensi 

cahaya biru lebih besar daripada cahaya merah. Keempat, energi listrik 

adalah bentuk kuantitas muatan-muatan listrik yang dimiliki oleh 

sebuah benda bermuatan yang mengalami beda tegangan listrik (beda 

potensial listrik) tertentu. Contohnya adalah baterai yang memiliki 

kuantitas muatan berbeda akan mampu menghasilkan energi listrik 

dalam jumlah yang berbeda pula saat diberikan beda tegangan yang 

sama. Kelima, energi kinetik seperti yang telah dibahas sebelumnya 

pada contoh pelari maraton, bahwa energi kinetik menyatakan kuantitas 

gerak suatu benda fisika. Semakin cepat gerakan benda maka semakin 

besar pula energi kinetik yang dimiliki benda itu. Contohnya adalah 

gerakan bola sepak. Ketika bola sepak ditendang lebih keras maka bola 

sepak mampu bergerak lebih cepat sehingga bola sepak akan memiliki 

energi kinetik yang juga lebih besar. Keenam, energi potensial yang 

dicirikan dengan adanya suatu potensial dimiliki atau dialami oleh 

sebuah benda. Energi potensial secara khusus disebutkan sesuai jenis 

potensial yang dimiliki atau dialami oleh benda. Apabila benda 

bermuatan mengalami beda potensial listrik, maka benda ini dinyatakan 

memiliki energi potensial listrik. Apabila benda mengalami potensial 

magnetik, maka benda memiliki energi potensial magnetik. Begitu pula 

dengan energi potensial gravitasi, yaitu energi potensial yang muncul 

sebagai akibat interaksi massa yang dialami oleh dua buah benda. 

Contohnya adalah manusia mengalami energi potensial gravitasi dari 

Bumi karena Bumi memberikan tarikan gravitasi kepada manusia.  

Terkait jenis-jenis energi tersebut, maka pada bab ini dibahas secara 

spesifik tentang energi kinetik, energi potensial, dan energi mekanik. 

Energi mekanik adalah gabungan antara energi kinetik dan energi 

potensial yang dimiliki oleh sebuah benda. Ketiga jenis energi tersebut 

merupakan bentuk energi yang paling mendasar dalam kehidupan kita 

sehari-hari. Oleh sebab itu, melalui pembahasan ketiga bentuk energi 

tersebut maka kita diharapkan mampu memahami konsep energi secara 

utuh dan mampu mengaplikasikannya dalam kehidupan sehari-hari, 

baik dalam rangka melakukan upaya pengembangan sumber energi 

terbarukan maupun untuk melakukan konversi energi serta 

pengelolaannya yang berkesinambungan.  
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Energi Kinetik 

Energi kinetik disebut juga sebagai energi gerak yang dimiliki oleh 

benda yang sedang bergerak. Ciri-ciri utama energi kinetik adalah 

adanya nilai kecepatan v yang dimiliki oleh benda bermassa m yang 

sedang bergerak. Benda yang bergerak translasi akan memiliki energi 

kinetik translasi. Benda yang bergerak rotasi akan memiliki energi 

kinetik rotasi. Sementara benda yang menggelinding akan memiliki 

energi kinetik translasi dan energi kinetik rotasi. 

1. Energi Kinetik Translasi 

Pada Bab 8 telah dibahas penyebab gerakan sebuah benda adalah 

gaya 𝐹 . Berdasarkan Hukum II Newton, sebuah benda yang 

memperoleh gaya 𝐹  akan mengalami percepatan  𝑎 . Secara detail 

gerakan benda ini dapat diilustrasikan pada Gambar 9.2.  

 

Gambar 9.2. Benda bermassa m dikenai gaya sebagai fungsi posisi 

sepanjang xi hingga xf. 

 

Besarnya usaha yang dihasilkan oleh gaya 𝐹  ini dari posisi awal 𝑥𝑖 

hingga posisi akhir 𝑥𝑓 dapat dinyatakan dengan persamaan 9.1), 

 ==

fx

ix

fx

ix

dxmadxxFW  )(  ................................................. 9.1) 

Jika 
dt

dv
a = maka,  

 ==

fx

ix

fx

ix

dx
dt

dv
mdxxFW  )(  ............................................. 9.2) 

𝐹 (𝑥) 
𝑚 𝑚 

𝑥𝑖 𝑥𝑓 

𝑥 

𝑦 

𝑎  
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Kecepatan v sebagai fungsi waktu t. Bentuk 
dt

dv
 dapat dimodifikasi 

menjadi v
dx

dv

dt

dx

dx

dv

dt

dv
== . Substitusikan hasil ini ke 

persamaan 9.2), 

  ==

fx

ix

fv

iv

dvmvdxv
dx

dv
mW    ............................................ 9.3) 

Selesaikan persamaan integral tersebut sehingga diperoleh hasil, 

22

2

1

2

1
if mvmvW −=  ............................................................ 9.4) 

Persamaan 9.4 secara fisis menunjukkan bahwa total usaha yang 

dikerjakan oleh gaya-gaya yang bekerja pada benda bermassa m 

adalah digunakan untuk merubah energi benda. Energi tersebut 

dinyatakan sebagai energi kinetik translasi, yaitu 

2
 

2

1
mvE trank =  .................................................................... 9.5) 

Jadi, apabila sebuah benda bermassa m bergerak dengan nilai 

kecepatan v akan memiliki energi kinetik translasi sebesar Ek. 

Energi kinetik ini merupakan besaran skalar dan memiliki satuan 

SI yaitu Joule. Energi kinetik translasi memiliki dimensi yaitu 

[ML2T-2].  

Contoh Soal 1: 

Sebuah bola sepak bermassa 1 kg bergerak secara translasi dari 

keadaan diam dengan percepatan konstan sebesar 2 m/s2. Hitung 

besarnya energi kinetik bola saat detik ke-10! Hitung pula 

perubahan energi kinetik yang terjadi selama benda bergerak 15 

detik pertama! 

Pembahasan: 

Keadaan fisis: Bola sepak ini hanya bergerak secara translasi. 

Energi kinetik yang dimiliki bola sepak hanya berupa energi 

kinetik translasi. Oleh karena itu, energi kinetik translasi bola akan 

berubah setiap saat akibat berubahnya nilai kecepatan bola 

dibawah pengaruh percepatan konstan yang dialami bola. Nilai 
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kecepatan bola sebagai fungsi waktu dapat dihitung melalui 

persamaan 9.6, 

( ) atvtv o +=  ............................................................... 9.6) 

Analisis matematis:  

▪ Mula-mula bola sepak dalam keadaan diam sehingga nilai 

kecepatan awal bola sepak adalah 0 m/s dan energi kinetiknya 

Eko = 0 Joule.  

▪ Nilai kecepatan bola sepak saat detik ke-10 adalah 

( ) m/s. 20102010 =+=v   

Energi kinetik bola pada waktu ini adalah 

Joule. 200201
2

1

2

1 22 === mvEk  

▪ Nilai kecepatan bola sepak saat detik ke-15 adalah 

( ) m/s. 30152015 =+=v  

Energi kinetik bola pada waktu ini adalah 

Joule. 450301
2

1

2

1 22 === mvEk  

Jadi, bola sepak mengalami perubahan energi kinetik sebesar 

450 Joule selama 15 detik pertama. 

Contoh Soal 2: 

Dalam ajang pertandingan basket antar SMA di kota Denpasar 

tahun 2023, Gede melakukan atraksi shooting bola secara 

sempurna ke keranjang lawan. Bola dilemparkan dengan 

kecepatan awal 20 m/s dan elevasi 60o. Apabila massa bola 

dianggap 1,5 kg, maka energi kinetik translasi yang dimiliki bola 

saat berada di posisi tertinggi lintasannya! Hitung pula perubahan 

energi kinetik bola setelah bergerak 2 detik pertama! Gunakan g = 

10 m/s2. 

Pembahasan: 

Keadaan fisis: Bola basket dalam kondisi ini memiliki lintasan 

berupa parabola seperti diilustrasikan dengan Gambar 9.3. Pada 

posisi tertinggi lintasannya, bola basket tidak memiliki komponen 

kecepatan arah vertikal. Komponen kecepatan arah horisontal 

tidak sama dengan nol dan nilainya konstan di sepanjang lintasan 

bola basket. Dengan demikian, nilai kecepatan total bola basket 
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saat di posisi tertinggi lintasannya sama dengan komponen 

kecepatan awal arah horisontal. 

 

Gambar 9.3. Ilustrasi lintasan bola basket. 

Analisis matematis:  

▪ Nilai komponen kecepatan bola searah sumbu x adalah vox = 

vo cos 60 = 10 m/s. 

▪ Energi kinetik bola sesaat berada di posisi tertinggi 

lintasan adalah Joule. 75105,1
2

1

2

1 22 === mvEk  

▪ Saat detik ke-2, bola memiliki nilai komponen kecepatan arah 

vertikal yaitu: 

m/s 2,7- 2103
2

1
20)2(     sin)( −=→−= yoy vgtθvtv  

▪ Kecepatan total bola saat detik ke-2 adalah : 

m/s 36,1029,7100)2(  )2()2()( 22 +=→+= vvvtv yx  

▪ Energi kinetik bola setelah bergerak 2 detik pertama adalah  

Joule. 32,10736,105,1
2

1

2

1 22 === mvEk  

Jadi, perubahan energi kinetik yang dialami bola basket pada 

dua detik pertama sebesar 107,32 Joule.  

 

2. Energi Kinetik Rotasi 

𝑣𝑜⃗⃗⃗⃗  

𝑣𝑜𝑥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

𝑣𝑜𝑦⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   

𝑣𝑜𝑥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

𝜃 

y 

x 
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Sebuah benda juga dapat mengalami gerak rotasi, contohnya roda 

berotasi terhadap porosnya. Selain itu, sebuah bola sepak juga 

mengalami rotasi terhadap sumbu yang melalui pusat massanya. 

Lebih visual lagi, bayangkan gerak rotasi yang dialami sebuah 

katrol, seperti disajikan melalui Gambar 9.4.  

 

Gambar 9.4. Gerak rotasi sebuah katrol bermassa M dan berjari-jari R. 

Kita telah mengetahui bahwa sebuah benda yang bermassa m dan 

mengalami kecepatan v akan memiliki energi kinetik sebesar Ek = 

½ mv2. Sementara benda yang berotasi dengan kecepatan sudut ω 

dan momen inersia I akan memiliki energi kinetik rotasi sebesar 

2
 

2

1
ωIE rotk =  ........................................................................ 9.7) 

Momen inersia I mewakili massa benda dalam persamaan energi 

kinetik translasi. Momen inersia memiliki satuan kg.m2 dan 

dimensi [ML2]. Nilai momen inersia I tergantung pada posisi 

sumbu rotasi terhadap pusat massa benda serta distribusi massa 

benda apakah bersifat diskrit atau kontinu. Sementara itu, 

kecepatan sudut ω mewakili nilai kecepatan anguler benda dalam 

persamaan energi kinetik translasi. Kecepatan sudut memiliki 

satuan rad/s dan dimensi [T-1].  

Contoh Soal 1: 

Sebuah katrol bermassa M = 1 kg berotasi melalui sebuah poros di 

titik pusat massanya. Katrol berotasi dengan nilai kecepatan sudut 
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konstan sebesar ω = 20 rad/s. Apabila jari-jari katrol adalah 30 cm, 

maka hitung energi kinetik rotasi katrol! 

Pembahasan: 

Keadaan fisis: Katrol berotasi melalui sebuah poros statis di pusat 

massanya seperti tampak pada Gambar 9.4. Oleh karena itu, katrol 

hanya memiliki energi kinetik rotasi yang besarnya dihitung 

menggunakan persamaan 9.7. Nilai momen inersia katrol adalah I 

= ½ MR2.  

Analisis matematis:  

o Nilai momen inersia katrol 

.mkg 045,0)3,0(1
2

1

2

1 222 === MRI  

o Energi kinetik rotasi katrol 

Joule. 920045,0
2

1

2

1 22
rot === ωIEk  

Energi Potensial 

Pada bab sebelumnya kita telah diperkenalkan konsep gaya, secara 

spesifik menyangkut gaya konservatif. Gaya konservatif ini adalah 

sebuah gaya yang hanya bergantung pada posisi titik-titik gaya dan 

tidak bergantung pada lintasan yang dilalui untuk mencapai titik-titik 

gaya tersebut (Gambar 9.5). 

 

Gambar 9.5. Ilustrasi cara kerja gaya konservatif. 

Berdasarkan ilustrasi ini, maka usaha yang dikerjakan oleh gaya 

konservatif pada sebuah benda baik melalui lintasan 1 maupun 2 adalah 

sama. Nilai usaha yang dikerjakan tidak bergantung pada bentuk 

lintasan, melainkan bergantung pada posisi titik awal dan titik akhir. 

Apabila posisi kedua titik adalah sama, maka bagaimana pun bentuk 

lintasan benda yang bergerak akan mengerjakan usaha yang sama.  
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Dalam konteks ini, gaya gravitasi dan gaya elastik pegas merupakan 

contoh gaya konservatif. Apabila kita definisikan U sebagai ungkapan 

energi potensial yang dimiliki oleh sebuah benda, maka usaha yang 

dikerjakan oleh gaya konservatif 𝐹  pada benda tersebut menyebabkan 

perubahan energi potensial benda menjadi lebih kecil. Secara 

matematis, pernyataan ini dapat diungkapkan melalui persamaan 9.8, 

fikon UUUΔW −=−=  .................................................... 9.8) 

dimana if UUUΔ −= . 

Misalkan sebuah benda bergerak sepanjang sumbu X dibawah 

pengaruh gaya konservatif 𝐹  maka perubahan energi potensial yang 

dialami benda dapat diungkapkan secara eksplisit melalui persamaan 

9;9, 

−=−=

f

i

xif dxFUUUΔ  ................................................ 9.9) 

atau  

dx

dU
Fx −=  ........................................................................ 9.10) 

dimana Fx adalah nilai komponen gaya 𝐹  pada arah sumbu X.  

Energi Potensial Gravitasi 

Perhatikan sebuah benda bermassa m bergerak secara vertikal 

sepanjang sumbu Y dari titik yi ke titik yf seperti diilustrasikan pada 

Gambar 9.6. Pada benda m bekerja gaya berat 𝑊⃗⃗⃗  yang diakibatkan oleh 

interaksi massa m dengan planet bermassa M.  Arah vektor gaya berat 

ini berlawan dengan arah gerak benda dari titik yi ke titik yf. Perubahan 

energi potensial yang dialami benda m dapat diungkapkan melalui 

persamaan 9.11, 

( ) ( ) yΔmgyymgdymgdymgUUUΔ if

fy

iy

yf

yi

if =−==−−=−=  

 ........................................................................................................ 9.11) 
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Gambar 9.6. Ilustrasi pergerakan benda m dari posisi yi ke yf. 

Apabila Ui diambil sebagai acuan energi potensial bernilai 0 Joule 

ketika yi = 0 meter, maka ( ) ffif mgyymgUUUΔ =−=−= 0 . 

Secara umum, energi potensial gravitasi pada ketinggian y dari 

permukaan planet dapat rumuskan dengan persamaan 12, 

mgyU =  ............................................................................. 9.12) 

Contoh Soal 

Sebuah peluru bermassa 0,01 kg ditembakkan secara vertikal ke atas 

dengan kecepatan awal 50 m/s. Misalkan percepatan gravitasi yang 

bekerja pada tempat tersebut adalah g = 10 m/s2, maka hitung energi 

potensial peluru saat berada di posisi tertinggi! 

Pembahasan: 

Keadaan fisis: Dalam rangka menghitung energi potensial peluru, 

maka kita harus mengetahui terlebih dahulu ketinggian maksimum 

yang dicapai peluru.  

 

Analisis matematis:  

▪ Ketinggian maksimum peluru m. 125
102

50

2

22

=


==
g

v
y o

mak  

yi 

yf 

m 

W = mg 

y 

x 
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▪ Energi potensial peluru adalah 

Joule. 12,5125100,01 === makmak mgyU  

Energi Potensial Elastik 

Energi potensial elastik dimiliki oleh sebuah pegas yang diregangkan 

atau ditekan sehingga mengalami perubahan panjang sebesar x dari 

posisi xi ke xf seperti diilustrasikan dengan Gambar 9.7. Apabila pegas 

memiliki konstanta kekakuan k, maka besar gaya yang bekerja pada 

pegas adalah .kxF −=  

 

Gambar 9.7. Ilustrasi gerak pegas. 

 

Perubahan energi potensial pegas adalah 

( ) ( )22

2

1
if

fx

ix

xf

xi

if xxkxdxkdxkxUUUΔ −==−−=−=  
 .............................................................................................. 9.13) 

Apabila xi = 0, maka perubahan energi potensial pegas menjadi  

xi xf 
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2

2

1
fkxUΔ =  ..................................................................... 9.14) 

Secara umum, persamaan energi potensial yang dimiliki oleh pegas 

yang teregang atau tertekan sepanjang x adalah 

2

2

1
kxU =  ........................................................................... 9.15) 

Contoh Soal  

Sebuah pegas memiliki konstanta kekakuan 10 N/m diregangkan 

sepanjang 10 cm. Hitung energi potensial elastik yang dimiliki pegas! 

Pembahasan: 

Keadaan fisis: Energi potensial elastik yang dimiliki pegas berbanding 

lurus dengan kuadrat perubahan panjang pegas.  

Analisis matematis:  

▪ Energi potensial elastik pegas adalah 

( ) Joule. 05,01,010
2

1

2

1 22 === kxU  

Energi Mekanik 

Energi yang dimiliki oleh sebuah benda tidak dapat dipandang secara 

parsial hanya energi kinetik atau energi potensial. Energi yang dimiliki 

oleh benda merupakan total energi kinetik dan energi potensial yang 

dikenal dengan istilah energi mekanik. Secara matematis, ungkapan 

energi mekanik yang dimiliki oleh sebuah benda dapat dinyatakan 

dengan persamaan 9.16, 

UEE kinetik += ................................................................. 9.16) 

atau dalam bentuk yang lebih detail dinyatakan dengan persamaan 9.17, 

UmvE += 2

2

1
 .................................................................. 9.17) 

Sementara itu, perubahan energi mekanik yang dialami benda dapat 

dinyatakan dengan persamaan 9.18,  

( ) ( )ififif UUvvmEEEΔ −−−=−= 22

2

1
 ................... 9.18) 
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Contoh Soal  

Sebuah bola bermassa 0,25 kg dilontarkan secara vertikal dengan 

kecepatan awal 100 m/s. Apabila percepatan gravitasi di tempat itu 

adalah g = 10 m/s2, maka hitung energi mekanik yang dimiliki bola saat 

detik ke-5! 

Pembahasan: 

Keadaan fisis: Energi mekanik adalah total energi kinetik dan energi 

potensial yang dimiliki benda. Energi kinetik bola sebanding dengan 

kuadrat nilai kecepatannya. Sementara itu, energi potensial gravitasi 

bola sebanding dengan ketinggian bola dari titik acuan. Oleh karena itu, 

untuk menghitung energi kinetik bola maka harus dihitung terlebih 

dahulu nilai kecepatan bola saat detik ke-5. Begitu pula untuk 

menghitung energi potensial bola, maka harus dihitung terlebih dahulu 

ketinggian bola saat detik  

ke-5.  

Analisis matematis:  

▪ Nilai kecepatan bola saat detik ke-5 adalah 

m/s. 50510100 =−=−= gtvv o  

▪ Energi kinetik bola adalah 

Joule. 5,3125025,0
2

1

2

1 22 === mvEk  

▪ Ketinggian bola saat detik ke-5 adalah 
2

2

1
gttvyy oo −+= , 

maka m. 375510
2

1
51000 2 =−+=y  

▪ Energi potensial bola adalah 

Joule. 5,937 3751025,0 === mgyU  

▪ Energi mekanik bola adalah 

Joule. 1250 5,9375,312 =+=+= UEE k  

Hukum Kekelan Energi 

Ketika benda dikenai gaya 𝐹  yang bersifat konservatif, maka usaha 

yang dikerjakan gaya tersebut pada benda tidak menyebabkan 

terjadinya perubahan energi mekanik benda. Akibatnya, energi 



 

 

  

  

155 
 

mekanik benda akan lestari. Ungkapan ini dapat dinyatakan dengan 

persamaan 9.21, 

0=−== if EEEΔW  .................................................... 9.19) 

sehingga 

fi EE =  ............................................................................. 9.20) 

ffii UmvUmv +=+
22

2

1

2

1
 ........................................... 9.21) 

Contoh Soal  

Sebuah bola bermassa 0,25 kg dilontarkan secara vertikal dengan 

kecepatan awal 100 m/s. Apabila percepatan gravitasi di tempat itu 

adalah g = 10 m/s2, maka hitung energi mekanik yang dimiliki bola saat 

mencapai ketinggian maksimum! 

Pembahasan: 

Keadaan fisis: Tidak ada gaya non-konservatif yang bekerja pada 

benda. Gaya gravitasi dalam hal ini merupakan gaya konservatif selalu 

bekerja pada benda. Gaya konservatif ini tidak menyebabkan perubahan 

energi mekanik benda. Dengan demikian, energi mekanik benda di 

setiap titik sepanjang lintasan vertikal benda selalu konstan. Energi 

mekanik benda di ketinggian maksimum sama dengan energi mekanik 

benda saat di posisi awal sesuai persamaan 9.19. 

Analisis matematis:  

▪ Energi mekanik di titik tertinggi awalmak EE =  

▪ Energi mekanik awal awalawal UEE kawal +=  

▪ Energi kinetik awal 

Joule. 125010025,0
2

1

2

1 22
awal === ok mvE  

▪ Energi potensial awal Joule. 0awal == omgyU  

▪ Jadi, energi mekanik benda di titik tertinggi adalah 

Joule. 1250awalawal =+= UEE kmak  
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10 
MOMENTUM LINEAR 

Sri Mayanty 

Universitas Indraprasta PGRI 

 

Pusat Massa 

  

 

Gambar 10.1 

Penari balet 

Sumber : canva 

 

Pernahkan kalian melihat gerakan ballerina? 

Sebagian besar Gerakan tarian balet menerapkan hukum kelembaman. 

Gerakan-gerakan pada tarian balet salah satunya adalah diam seimbang. 

Seorang ballerina memulai tariannya dengan berjinjit seimbang di atas 

satu kaki, kaki yang lain terangkat ke belakang dan tangan terangkat ke 

atas. Menurut hukum keseimbangan, posisi berdiri di atas daerah kecil 

bisa tercapai jika pusat berat ballerina tepat di atas titik tumpunya. 

Tetapi Ketika posisi pusat berat belaerina menyimpang dari posisi 

seimbang. Maka gaya gravitasi akan membuat ballerina terpelanting 

dalam waktu yang relatif singkat (Surya, 2015). 
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Pusat massa sebuah benda merupakan titik dimana gaya total dianggap 

bekerja untuk tujuan menentukan gerak translasi benda sebagai satu 

kesatuan. Gerak dari suatu system data diprediksi dengan menentukan 

pusat massa (center mass). Asumsi pusat massa yaitu: 1) semua massa 

sistem terkonsentrasi di titik tersebut, 2) penerapan gaya luar. Gerak 

partikel atau benda dalam sistem dipengauhi oleh gaya eksternal yang 

bekerja. 

Pusat massa sistem partikel di analisis berdasarkan tiga sistem 

koordinat, agar mudah menentukan garis, bidang, maupun ruang yang 

digambarkan dalam sumbu x, y dan z. 

 

Sistem di atas terdiri dari dua partikel bermassa m1, dan m2 berada pada 

sumbu x (horizontal) pada posisi x1 dan x2, maka pusat massa dari 

sistem tersebut dinyatakan dengan persamaan berikut: 

 

Jika massa m1=m2, pusat massa berada di tengah-tengah kedua partikel 

tersebut dan pusat massa lebih dekat ke partikel dengan massa yang 

lebih besar. Sedangkan sistem partikel yang berada pada sumbu y, 

dirumuskan: 

 

Berdasarkan rumusan tersebut, pusat massa sistem partikel hanya 

bergantung pada massa partikel yang ada dan posisi relatif antar partikel 

tersebut. Strategi untuk menyedeharnakan masalah pusat massa 

diantaranya: 
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1. Manfaatkan simetri dari benda baik simetri titik, garis atau bidang. 

2. Jika benda dapat dibagi menjadi beberapa bagian, perlakukan 

masing-masing bagian sebagai sebuah partikel yang terletak di 

pusat massa masing-masing bagian 

3. Pilih sumbu dengan bijak; jika sistem adalah kelompok partikel, 

pilih salah satu partikel sebagai titik asal. Jika sistem adalah benda 

dengan garis simetris, jadikan itu sebagai sumbu x atau y 

Pada dimensi satu, pusat massa bisa menggunakan variabel panjang 

suatu garis, dan luasan sebuah kurva tertentu. Penerapan hukum II 

Newton dalam menentukan pusat massa dalam gerakan sebuah sistem 

partikel. Pusat massa untuk sebuah sistem partikel berhubungan 

langsung dengan gaya total yang bekerja pada sistem sebagai satu 

kesatuan.  

Momentum Linear 

 

Gambar 10.2 

Kecelakaan truk dan mobil 

Sumber : www.news.detik.com 

 

Pada gambar di atas, ada yang terjadi Ketika dua kendaraan tersebut 

bertabrakan? Kondisi mobil dan truk hancur berantakan. Kalau kita 

tinjau dari ilmu fisika, dampak hancur tidaknya kendaraan tersebut 

setelah bertabrakan ditentukan oleh momentum kendaraan tersebut.  
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Dalam ilmu fisika terdapat istilah momentum linear atau yang biasa kita 

sebut momentum. Momentum linear merupakan momentum yang 

dimiliki oleh benda yang bergerak pada lintasan lurus. Kajian suatu 

benda atau partikel tidak hanya sekedar gerak, gaya, kerja dan energi 

saja, namun interaksi antar benda dan dengan lingkungan semakin 

kompleks. Benda yang memiliki massa lebih besar memiliki 

momentum yang besar dan dibutuhkan gaya yang besar untuk 

menggerakkan maupun menghentikannya. 

Momentum merupakan hasil kali massa dan kecepatan. Momentum 

merupakan derivasi dari hukum II Newton, yang menyatakan bahwa 

laju perubahan momentum partikel sama dengan gaya total yang 

bekerja pada benda atau partikel dan berada di arah gaya tersebut. 

Momentum merupakan besaran vektor, yaitu memiliki nilai dan arah 

sehingga dapat dituliskan: 

 

 

 

Sehingga dari konsep tersebut, maka kendaraan yang memiliki massa 

yang lebih besar jika bergerak dengan kecepatan tinggi, maka bus 

tersebut memiliki momentum yang besar dan terkadang tidak dapat 

dikendalikan. Sehingga momentum benda dirumuskan sebagai  

     ……………………(10.1) 

 

𝝆 = 𝒎𝒐𝒎𝒆𝒏𝒕𝒖𝒎 (𝒌𝒈 𝒎/𝒔) 

𝒎 = 𝒎𝒂𝒔𝒔𝒂 (𝒌𝒈) 

𝒗 = 𝒌𝒆𝒄𝒆𝒑𝒂𝒕𝒂𝒏 (𝒎/𝒔) 

Hukum Kekelan Momentum 

Sebuah gaya diperlukan untuk mengubah momentum dari sebuah 

partikel, baik besar maupun arahnya. Pernyataan newton dari 

persamaan gerak kedua dapat ditafsirkan dalam Bahasa momentum 

sebagai berikut: “Laju perubahan momentum dari sebuah partikel 
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sebanding dengan gaya resultan yang bekerja padanya”. Secara 

matematis ditulis; 

 

 ……………………………………………(10.2) 

Dengan ∑ 𝑭̅ adalah gaya total yang bekerja pada objek dan ∆𝝆 

adalah perubahan momentum resultan yang terjadi selama selang 

waktu ∆𝒕. jika system terdiri dari sebuah partikel dengan massa 

m konstan, maka dengan memasukan persamaan (10.1) ke 

persamaan (2) kita dapatkan bentuk hukum newton seperti ini. 

 

Dikarenakan  

Pada system banyak partikel yang terdiri dari n partikel dengan 

massa masing-masing m1, m2, …, mn, sistem secara keseluruhan 

memiliki momentum total ∆𝝆. Momentum total didefinisikan 

sebagai jumlah vector semua momentum partikel dalam kerangka 

acuan yang sama, yaitu: 

 

………………………(10.3) 

Dengan 𝒗̅1 adalah kecepatan m1, Dengan 𝒗̅2 adalah kecepatan m2, 

dan Dengan 𝒗̅n adalah kecepatan mn. 

Prinsip kekekalan momentum adalah prinsip dari hukum 

kekekalan energi dan konsep bahwa jumlah momentum dari dua 

benda yang bertumbukan adalah konstan. Contohnya adalah 

tumbukan dua buah bola billiard seperti gambar 10.3 di bawah 

ini, 
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Gambar 10.3 

 Momentum kekal pada tumbukan dua bola 

 

Andaikan gaya eksternal total pada sistem ini adalah nol. Maka jumlah 

momentum awal sebelum dan sesudah jumlahnya adalah sama. Jika 

𝒎𝟏𝒗𝟏̅̅ ̅ adalah momentum bola 1 dan 𝒎𝟐𝒗𝟐̅̅ ̅ adalah momentum dari bola 

2, keduanya diukur sebelum tumbukan, maka momentum total kedua 

bola sebelum tumbukan adalah 𝒎𝟏𝒗𝟏̅̅ ̅ + 𝒎𝟐𝒗𝟐̅̅ ̅. Setelah tumbukan, 

tiap-tiap bola mempunyai kecepatan dan momentum yang berbeda, 

yakni 𝒎𝟏𝒗𝟏̅̅ ̅ dan 𝒎𝟐𝒗𝟐̅̅ ̅. Momentum total setelah tumbukan adalah 

𝒎𝟏𝒗𝟏′̅̅ ̅̅ + 𝒎𝟐𝒗𝟐′̅̅ ̅̅ . Dengan demikian, tanpa gaya eksternal berlaku: 

  

 ……….………………………. (10.4) 

Hukum kekekalan momentum menyatakan bahwa “pada peristiwa 

tumbukan, jumlah momentum benda-benda sebelum dan sesudah 

tumbukan adalah tetap, asalkan tidak ada gaya luar yang bekerja pada 

benda-benda tersebut”. Sehingga gaya-gaya yang terjadi pada bola 

selama tumbukan seperti gambar 10.4 di bawah ini.  
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Gambar 10.4 

Gaya-gaya pada bola selama tumbukan 

 

Meskipun prinsip kekekalan momentum ditemukan secara 

eksperimen namun kita dapat juga menurunkannya dari hukum 

newton. Dari gambar 10.1, anggap F terdapat pada satu bola dan 

mendorong bola lain selama tumbukan. Gaya rata-rata selama 

waktu tumbukan ∆𝑡 diberikan oleh : 

 

Atau            

…………………………………………………(10.5) 

jika persamaan (10.5) diterapkan pada bola Gambar 10.1 dengan 

mengambil 𝒗𝟏̅̅ ̅ adalah kecepatan bola 1 sebelum tumbukan dan 

𝒗𝟏̅̅ ̅′,  adalah kecepatan sesudah tumbukan, maka; 

 

Dalam hubungan ini 𝑭⃗⃗  adalah gaya pada bola 1 mendorong bola 

2, dan ∆𝒕 adalah waktu kontak kedua bola selama tumbukan. 

Sesuai dengan hukum Newton ketiga, gaya pada bola 2 terhadap 

bola 1 adalah -𝑭⃗⃗ , sehingga ditulis; 
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Implus dan Momentum  

 

Gambar 10.5 

Palu dan paku 

Sumber : www.kompasiana.com 

 

Pernahkan kalian memasang paku menggunakan palu? 

Coba kalian lakukan percobaan impuls dan momentum berikut, pukul 

paku dengan menggunakan palu. Coba amati adakah perbedaan, Ketika 

paku dipukul palu dengan cepat (waktu kontak antara palu dengan paku 

yang dipukul sangat singkat) atau Ketika dipukul lambat (waktu kontak 

antara palu dan paku yang dipukul lebih lambat). Kalau dilakukan 

dengan benar (besar gaya sama), maka paku akan tertanam lebih dalam 

Ketika paku dipukul dengan cepat dibandingkan dengan paku yang 

dipukul lambat. Ketika palu dipukulkan ke paku, palu dan paku saling 

bersentuhan, dalam hal ini saling bertumbukan. 

Ketika terjadi tumbukan, gaya meningkat dari nol pada saat terjadi 

kontak dan menjadi nilai yang sangat besar dalam waktu yang sangat 

singkat. Setelah turun secara drastis menjadi nol kembali. Ini yang 

membuat paku tertanam lebih dalam Ketika dipukul palu sangat cepat 

(waktu kontak antara paku dan palu sangat singkat). 

Suatu peristiwa tabrakan, tumbukan terjadi pada selang waktu tertentu, 

gaya tumbukan pada selang tertentu disebut dengan impuls. Gaya yang 

bekerja selama tumbukan menyebabkan perubahan momentum dan hal 

tersebut dikenal dengan impuls. Konsep impuls tertutama membantu 

dalam menganalisis gaya yang bekerja pada benda dalam waktu yang 
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sangat singkat. Gaya-gaya yang berubah terhadap waktu menyebabkan 

perubahan momentum pada benda. Dalam peristiwa tumbukan atau 

tabrakan, gaya eksternal benda bersifat singkat, nilai yang besar dan 

secara tiba-tiba mengubah momentum benda. 

 

 

Tumbukan  

Pada dasarnya orang memahami tumbukan (tabrakan) merupakan suatu 

peristiwa ketika suatu benda-benda yang memiliki kecepatan tertentu 

saling bertabrakan, salah satu contohnya adalah tabrakan antara dua 

mobil (kecelakaan lalu lintas). Dalam fisika tumbukan diartikan lebih 

luas yaitu interaksi yang melibatkan gaya-gaya yang besar antara dua 

benda dalam waktu yang singkat. Contohnya yaitu bola bilyar yang 

saling menumbuk di atas meja bilyar, bola bowling yang menghantam 

pin-pinnya, peluru yang menghantam bandul balistik, bola yang 

disepak pemain bola, tumbukan antar meteor di ruang angkasa dsb. 

Jiga gaya-gaya interaksi antara benda yang bertumbukan lebih besar 

dibandingkan dengan gaya luar, kita dapat mengabaikan gaya luar ini 

dan mengatakan bahwa sistem benda yang bertumbukan adalah 

terisolasi dari lingkungannya. Dalam keadaan ini berlaku hukum 

kekekalan momentum, yaitu momentum total sistem sebelum 

tumbukan sama dengan momentum total sistem. Peristiwa atau 

fenomena tumbukan atau tabrakan ini dapat dibedakan berdasarkan 

tingkat kelentingan yang ditunjukan dengan koefisien restitusi (e). 

Tumbukan Lenting Sempurna 

Tumbukan lenting sempurna (elastis), merupakan tumbukan antara dua 

benda atau beberapa objek dalam sistem, dimana energi kinetik sistem 

tidak berubah karena tumbukan. Energi kinetik sistem sebelum dan 

setelah tumbukan adalah sama, stabil, konstan atau tetap, nemun 

demikian energi knetik dari setiap benda yang bertumbukan dapat 

berubah. Dalam kasus ini berlaku hukum kekekalan energi dan 

momentum. Contoh tumbukan lenting sempurna yaitu tumbukan bola-

bola biliar seperti gambar di bawah ini. 
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Gambar 10.6 

Tumbukan bola-bola biliar 

sumber : www https://profmikra.org/?p=2036 

 

Secara matematis dapat diuraikan sebagai berikut; 

 

Pada tumbukan lenting sempurna memiliki kelentingan (elastisitas) 

sama dengan satu, yang ditunjukan dengan koefisiensi restitusi (e=1).  

 

Dua buah bola bergerah dari arah berlawanan, atau searah atau salah 

satu bola dalam keadaan diam v=0, kemudian saling bertumbukan dan 

setelah bertumbukan kedua bola bergerak searah Bersama-sama namun 

tidak saling bergabung atau bergerak berlawanan arah dari arah semula. 

Kemungkinan arah kedua bola setelah mengalami tumbukan adalah 

bergerak searah atau berlawanan arah. Dua bola bergerak searah, 

kemudian mengalami tumbukan lenting sempurna, seperti pada gambar 

berikut: 

https://profmikra.org/?p=2036
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Kemungkinan gerak dua bola setelah tumbukan adalah sebagai berikut: 

 

Tumbukan Lenting Sebagian 

Fenomena tumbukan antara dua benda yang banyak terjadi, yaitu 

tumbukan lenting Sebagian. Koefisien restitusi berkisar antara 0 < e < 

1, berlaku hukum kekekalam momentum, dan tidak berlaku hukum 

kekekalan energi kinetik. Pada tumbukan lenting Sebagian, misalnya 

pantulan bola, yang dijatuhkan dari ketinggian tertentu di atas lantai, 

kemudian memantul, maka koefisien restitusi dapat diketahui melalui 

akar perbandingan konfigurasi ketinggian setelah h2 dan sebelum 

pantulan h1 dan seterusnya. 

 

Secara matematis dapat diuraikan sebagai berikut; 
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Tumbukan Tak Lenting 

Tumbukan tak lenting atau tumbukan tak elastis merupakan tumbukan 

antara dua benda, dimana energi kinetic total system sebelum dan 

setelah tumbukan adalah tidak sama. Sejumlah energi ditransfer, 

mengalir atau berubah bentuk menjadi energi panas atau suara. Dengan 

kata lain terjadi pengurangan energi kinetic, sehingga tidak berlaku 

hukum kekekalan energi kinetic. Misalnya benturan antara bola 

baseball dan tongkat pemukul. 

Dalam peristiwa tabrakan atau tumbukan, sering kita temukan dua 

benda bertumbukan dan bergabung, Bersatu atau dua benda menjadi 

satu setelah tumbukan. Pada kondisi tersebut, massa benda-benda 

digabungkan dan kecepatan keduanya dianggap sama. 

 

Koefisien restitusi untuk tumbukan tak lenting adalah nol: 
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11 
DINAMIKA ROTASI  

Febri Rismaningsih 

Universitas Islam Syekh-Yusuf 

 

Pengertian Dinamika Rotasi 

Dinamika rotasi yaitu ilmu yang mempelajari tentang gerak rotasi atau 

berputar dengan memperhatikan aspek penyebabnya yaitu momen 

gaya. Momen gaya atau yang lebih dikenal dengan torsi ini akan 

menyebabkan terjadinya percepatan sudut. Suatu benda dikatakan 

melakukan gerak rotasi jika semua bagian benda bergerak mengelilingi 

poros atau sumbu putar. Sumbu putar terletak pada salah satu bagian 

dari benda tersebut (Juanda & Firdaus, 2019). Benda dalam keadaan 

diam atau bergerak lurus beraturan bila resultan gaya yang bekerja pada 

benda tersebut nol, tetapi ada benda yang berotasi dengan percepatan 

anguler konstan, padahal resultan gaya yang bekerja pada benda adalah 

nol (Cari, 2009). 

Momen Gaya/Torsi 

Momen gaya atau torsi berasal dari bahasa latin yaitu torquere yang 

artinya memutar. Torsi (𝜏) merupakan besaran vektor yang 

mengakibatkan benda berotasi atau berputar. 

 

Gambar 11.1 (a) Sebuah balok diberi gaya F, benda akan bertranslasi, jika 

balok di bagian tengah dipaku sehingga balok tidak dapat bertranslasi tapi 

dapat berotasi, (b) bila gaya diberikan pada sudut B benda akan berotasi, 

dengan arah berbeda dengan (b), (c) begitu juga bila diberikan pada sudut 

C.Sumber: (Palupi et al., 2013) 



 

 

  

  

174 
 

Besarnya torsi tergantung pada gaya yang dikeluarkan serta jarak antara 

sumbu putaran dan letak gaya. Jika ditinjau sebuah batang dengan salah 

satu ujungnya berupa engsel tetapi masih bisa bergerak memutar. 

Misalnya ujung yang dipatri adalah ujung yang diletakkan di titik 

(0,0,0) dan ujung satunya merupakan ujung yang bebas adalah ujung 

satunya. Batang diletakkan pada sumbu x. 

 

Gambar 11.2 Benda dengan salah satu ujungnya berupa engsel sehingga tidak 

dapat bertranslasi tapi bisa berotasi. Diberi gaya dengan berbagai arah. 

Ditunjukkan juga skema gaya dan posisinya. (a) arah r sejajar dengan arah F, 

(b) arah r tegak lurus dengan arah F, (c) arah r membentuk sudut 𝜃 terhadap 

F.Sumber: (Palupi et al., 2013) 

Torsi adalah hasil perkalian silang antara vektor posisi r dengan gaya 

F, dapat dituliskan: 

𝜏 = 𝑟 × 𝐹  

Besarnya torsi adalah: 

𝜏 = 𝑟𝐹𝑠𝑖𝑛𝜃 

 

(11.1) 

(11.2) 
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Gambar 11.3 (a) Besarnya torsi tergantung pada besar gaya dan lengan gaya. 

Besar lengan gaya l tergantung pada sudut antar vektor r dan F. Arah torsi 

kearah sumbu y positif, besar l adalah 𝑟 sin 𝜃, (b) Putaran tangan kanan. 

Sumber: (Palupi et al., 2013) 

Pada batang di atas vektor r adalah vektor yang berawal di ujung batang 

yang dipatri dan berujung atau berarah di ujung yang lainnya. Bila gaya 

tegak lurus maka 𝜃 = 90 sehingga nilai sin𝜃 = 1. Torsi yang 

dilakukan pada batang maksimal.  Bila 𝐹  sejajar dengan 𝑟 , maka nilai 

sin𝜃 = 0 sehingga besarnya torsi 0 dan batang tidak berotasi. Besarnya 

torsi dapat dituliskan sebagai berikut: 

𝜏 = 𝑙𝐹 

Dengan 𝑙 = 𝑟 sin𝜃 

Lengan torsi ditunjukkan oleh 𝑙. Lengan torsi sebuah gaya didefinisikan 

sebagai Panjang garis yang ditarik di titik sumbu rotasi sampai 

memotong tegak lurus garis kerja gaya. Seperti yang ditunjukkan pada 

gambar (11.3a). 

Jika arah putaran berlawanan dengan arah jarum jam maka arah torsi ke 

atas, dan bila arah putaran searah dengan arah putaran jarum jam maka 

arah torsi ke bawah. Hal ini dapat terlihat dengan sebuah sistem 

koordinat. Bila batang terletak pada sumbu x dan pangkal vektor r di 

titik (0,0,0). Gaya pada arah sumbu y positif batang akan berputar 

melawan arah jarum jam, arah torsi ke arah sumbu z positif. Sebaliknya 

bila arah gaya ke arah sumbu y negatif, putaran batang berlawanan 

dengan arah jarum jam, arah torsi ke sumbu z negatif. Jika arah gaya 

tidak tepat pada arah sumbu y tetapi membentuk sudut 𝜃 terhadap 

sumbu x, maka arah torsi seperti yang ditunjukkan pada Gambar 11.4. 

(11.3) 
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(a) 
 

(b) 

Gambar 11.4 Arah torsi untuk F berarah sembarang. Arah sumbu y positif 

adalah arah masuk bidang datar. (a) torsi memiliki arah ke sumbu z positif, 

tetapi arah putarannya berlawanan arah dengan arah jarum jam, (b) arah torsi 

ke sumbu z negatif, arah putarannya searah dengan arah jarum jam.  

Sumber: (Palupi et al., 2013) 

 

Gambar 11.5 Pada batang dengan titik tumpu pada ujung kiri batang, ada dua 

gaya yang bekerja pada batang. Sumber: (Palupi et al., 2013) 

Jika pada benda bekerja lebih dari 1 torsi maka torsi total adalah 

jumlahan dari seluruh torsi yang bekerja. Pada Gambar 11.5 gaya F1 

akan menyebabkan batang berputar searah dengan jarum jam, gaya F2 

akan menyebabkan benda berputar berlawanan arah dengan arah jarum 

jam. Torsi total adalah jumlah kedua torsi tersebut. 

∑𝜏 = 𝜏1 − 𝜏2 = 𝑙1𝐹1 − 𝑙2𝐹2 

Gerak Menggelinding 

Gerak menggelinding berbeda dengan gerak rotasi. Suatu benda 

dikatakan berotasi bila benda tersebut berputar pada satu titik dan tidak 

mengalami perpindahan tempat, sedangkan benda akan dikatakan 

bergerak menggelinding bila berputar pada satu titik sumbu putar 

(11.4) 
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namun juga mengalami perpindahan tempat. Akibatnya benda yang 

menggelinding akan memiliki jarak tempuh selama berotasi, 

contohnya: jarum jam yang berpitar merupakan gerak rotasi, sedangkan 

roda pada kendaraan yang bergerak mengalami gerak menggelinding 

(Panuluh, 2022).  

Bola yang menggelinding di atas bidang akan mengalami dua gerakan 

sekaligus, yaitu rotasi terhadap sumbu bola dan translasi bidang yang 

dilalui. Oleh karena itu, benda yang melakukan gerak menggelinding 

memiliki persamaan rotasi (∑ 𝜏 = 𝐼 × 𝛼) dan persamaan translasi 
(∑𝐹 = 𝑚 × 𝑎). Besarnya energi kinetik yang dimiliki benda 

menggelinding adalah jumlah energi kinetik rotasi dan energi kinetik 

translasi. 

a. Menggelinding pada Bidang Datar 

 

Gambar 11.6 Benda menggelinding pada bidang datar horizontal 

Sumber: (Nurachmandani, 2007) 

Gambar 11.6 menunjukkan sebuah silinder pejal bermassa m dan 

berjari-jari R menggelinding sepanjang bidang datar horizontal. 

Pada silinder diberikan gaya sebesar F. Jika silinder bergulir tanpa 

selip, maka silinder tersebut bergerak secara translasi dan rotasi. 

Pada kedua macam gerak tersebut berlaku persamaan-persamaan 

berikut: 

▪ Untuk gerak translasi berlaku persamaan: 

𝐹 − 𝑓 = 𝑚𝑎 dan 𝑁 − 𝑚𝑔 = 0 

▪ Untuk gerak rotasi berlaku persamaan: 

𝜏 = 𝐼 × 𝛼 

Karena silinder bergulir tanpa selip, maka harus ada gaya gesekan. 

Besarnya gaya gesekan pada sistem ini adalah sebagai berikut: 

𝐼𝛼 = 𝑓𝑅 ↔ 𝑓 =
𝐼𝛼

𝑅
 

(11.5) 

(11.6) 

(11.7) 
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Jika 𝛼 =
𝑎

𝑅
, maka 𝑓 =

𝐼

𝑅
(
𝑎

𝑅
) = 𝐼 (

𝑎

𝑅2) 

Jika disubstitusikan ke dalam persamaan 𝐹 − 𝑓 = 𝑚𝑎, maka 

persamaannya menjadi: 

𝐹 − 𝐼 (
𝑎

𝑅2
) = 𝑚𝑎 

𝐹 = (𝑚 +
𝐼

𝑅2
) 𝑎 

𝑎 =
𝐹

𝑚 +
𝐼
𝑅2

 

Karena 𝐼 =
1

2
𝑚𝑅2 maka: 

𝑎 =
𝐹

𝑚 +

1
2𝑚𝑅2

𝑅2

=
𝐹

𝑚 +
1
2𝑚

=
2𝐹

3𝑚
 

b. Menggelinding pada Bidang Miring 

 

Gambar 11.7 Benda menggelinding pada bidang miring 

Sumber: (Nurachmandani, 2007) 

Gerak translasi diperoleh dengan mengasumsikan semua gaya luar 

bekerja di pusat massa silinder (Rismaningsih et al., 2022). 

Menurut Hukum Newton: 

▪ Persamaan gerak dalam arah normal adalah 

 𝑁 − 𝑚𝑔cos 𝜃 = 0 

▪ Persamaan gerak sepanjang bidang miring adalah  

𝑚𝑔 sin𝜃 − 𝑓 = 𝑚𝑎 

▪ Gerak rotasi terhadap pusat massanya 𝜏 = 𝐼 × 𝛼 

(11.8) 

(11.9) 

(11.10) 

(11.12) 
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Gaya normal N dan gaya berat 𝑚𝑔 tidak dapat menimbulkan rotasi 

terhadap titik O. Hal ini disebabkan garis kerja gaya melalui titik 

O, sehingga lengan momennya sama dengan nol. Persamaan yang 

berlaku yaitu: 

𝑚𝑔 sin𝜃 − 𝑓 = 𝑚𝑎 

𝑚𝑔 sin𝜃 − 𝐼 (
𝑎

𝑅2
) = 𝑚𝑎 

𝑎

𝑅2
+ 𝑚𝑎 = 𝑚𝑔 sin 𝜃 

(
𝑎

𝑅2
+ 𝑚)𝑎 = 𝑚𝑔 sin𝜃 

𝑎 =
𝑚𝑔 sin𝜃

𝐼
𝑅2 + 𝑚

 

Karena 𝐼 =
1

2
𝑚𝑅2 maka persamaannya menjadi seperti berikut: 

𝑎 =
𝑚𝑔 sin𝜃

1
2𝑚 + 𝑚

=
2

3
𝑔 sin𝜃 

Misalkan selisih tinggi vertikal puncak bidang miring dengan 

dasarnya adalah ℎ meter. Besarnya perubahan tenaga potensial 

gravitasi menjadi tenaga kinetik yang dialami benda adalah: 

1

2
𝑚𝑣2 +

1

2
𝐼𝜔 = 𝑚𝑔ℎ 

1

2
𝑚𝑣2 +

1

2
𝐼 (

𝑣

𝑅
) = 𝑚𝑔ℎ 

1

2
𝑣2 (𝑚 +

1

𝑅2
) = 𝑚𝑔ℎ 

𝑣2 =
2𝑚𝑔ℎ

(𝑚 +
1
𝑅2)

 

𝑣2 =
2𝑚𝑔ℎ

(𝑚 + 𝑘𝑚)
 

𝑣2 =
2𝑔ℎ

(1 + 𝑘)
 

Jadi, kecepatan benda di dasar bidang miring setelah 

menggelinding yaitu:  

𝑣 = √
2𝑔ℎ

1 + 𝑘
 

(11.13) 

(11.14) 

(11.15) 
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Keterangan: 

𝑘 adalah bilangan real yang diperoleh dari rumus inersia benda. 

Misalkan untuk: 

▪ Silinder pejal : 𝐼 =
1

2 
𝑚𝑅2 → 𝑘 =

1

2
 

▪ Bola pejal : 𝐼 =
1

2 
𝑚𝑅2 → 𝑘 =

2

5
 

▪ Bola berongga: 𝐼 =
1

2 
𝑚𝑅2 → 𝑘 =

2

5
 

Misalkan, untuk bola pejal (𝑘 =
2

5
), maka nilai 𝑣 yaitu: 

𝑣 = √
2𝑔ℎ

1 + 𝑘
= √

10𝑔ℎ

7
= √

(5)2𝑔ℎ

5 + 2
= √

10𝑔ℎ

7
 

Energi Kinetik Rotasi  

Untuk menentukan energi kinetik sebuah benda yang berotasi terhadap 

sumbu tetap, dapat digunakan asumsi mengenai benda tegar yang 

berotasi yaitu semua partikel penyusun benda tegar mempunyai 

kecepatan anguler yang sama sebesar 𝜔. Maka besarnya energi kinetik 

sebuah partikel yang massanya m dan besar kecepatannya 𝑣 = 𝑟𝜔, di 

mana 𝑟 adalah jarak dari partikel ke sumbu rotasi, adalah 

𝐸𝑘 =
1

2
𝑚𝑣2 =

1

2
𝑚𝑟2𝜔2 

Bila benda tegar yang berotasi terdiri dari n partikel, maka jumlah total 

energi kinetik benda tegar tersebut adalah jumlah energi kinetik dari 

semua partikel yang dapat dinyatakan sebagai: 

𝐸𝑘 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
1

2
𝑚1𝑣1

2 +
1

2
𝑚2𝑣2

2 +
1

2
𝑚3𝑣3

2 +
1

2
𝑚4𝑣4

2 + ⋯+
1

2
𝑚𝑛𝑣𝑛

2 

              =
1

2
𝑚1𝑟1

2𝜔2 +
1

2
𝑚2𝑟2

2𝜔2 +
1

2
𝑚3𝑟3

2𝜔2 +
1

2
𝑚4𝑟4

2𝜔2 + ⋯

+
1

2
𝑚𝑛𝑟𝑛

2𝜔2 

𝐸𝑘 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
1

2
∑(𝑚𝑖𝑟𝑖

2)𝜔2

𝑛

𝑖=1

 

 

(11.16) 

(11.17) 

(11.18) 



 

 

  

  

181 
 

Mengingat jumlah momen inersia dari masing-masing partikel yaitu 

𝐼 = ∑ (𝑚𝑖𝑟𝑖
2)𝑛

𝑖=1  sehingga diperoleh: 

𝐸𝑘 =
1

2
𝐼𝜔2 

Di mana 𝐸𝑘  adalah energi kinetik total benda dan 𝐼 adalah momen 

inersia total benda terhadap sumbu tetap tersebut. 

Seperti halnya pada gerak translasi bahwa gaya yang dikerjakan pada 

sebuah benda akan melakukan kerja yang menyebabkan terjadinya 

perubahan energi kinetik. Pada gerak rotasi yang disebabkan oleh torsi 

yang besarnya tetap, maka torsi tersebut akan melakukan kerja dan juga 

mengubah energi kinetik benda yang bergerak rotasi (Cari, 2009). 

Translasi dan Rotasi Benda Tegar 

Penyebab gerak translasi adalah gaya dan penyebab gerak rotasi adalah 

momen gaya. Kedua gerak tersebut dapat dideskripsikan menggunakan 

Hukum II Newton. Dari keadaan diam, sebuah benda bermassa m dapat 

memiliki percepatan 𝒂 karena pengaruh gaya F. Secara matematis, 

menurut Hukum II Newton hubungan tersebut dapat dituliskan sebagai 

𝑭 = 𝒎𝒂. Demikian juga, dari keadaan diam, sebuah roda yang 

memiliki momen inersia 𝑰 dapat memiliki percepatan sudut 𝛼 karena 

pengaruh momen gaya 𝝉. Menurut Hukum II Newton, hubungan 

besaran-besaran tersebut dalam dinamika gerak rotasi dapat dituliskan 

menjadi 𝝉 = 𝑰𝜶. 

Besaran gaya 𝑭 sebagai penyebab gerak translasi juga memiliki 

keterkaitan yang sangat erat dengan besaran momen gaya 𝝉 sebagai 

penyebab gerak rotasi yaitu 𝝉 = 𝑭𝒓. Jadi, Hukum Newton II juga 

berlaku dalam dinamika gerak rotasi. 

Tabel 11.1 Analogi hubungan antara persamaan gerak translasi benda 

tegar sepanjang garis lurus dan gerak rotasi mengelilingi sumbu rotasi 

(Halliday & Resnick, 2011). 

Gerak Translasi Gerak Rotasi Hubungan 

Jarak Linear 𝑠 Jarak 

(posisi) 

Sudut 

𝜃 𝑠 = 𝜃𝑅 

(11.19) 
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Gerak Translasi Gerak Rotasi Hubungan 

Kecepatan 

Linear 
𝑣 =

𝑑𝑠

𝑑𝑡
 

Kecepatan 

Sudut 
𝜔 =

𝑑𝜃

𝑑𝑡
 

𝑣 = 𝜔𝑅 

Percepatan 

Tangensial 
𝑎𝑡 =

𝑑𝑣

𝑑𝑡
 

Percepatan 

Sudut 
𝛼 =

𝑑𝜔

𝑑𝑡
 

𝑎 = 𝛼𝑅 

Kelembaman 

Translasi 

(massa) 

𝑚 Kelembaman 

rotasi benda 

tegar 

(momen 

inersia) 

𝐼 𝐼

= ∑𝑚𝑖𝑅𝑖
2

𝑁

𝑖=1

 

Gaya 𝐹 = 𝑚𝑎 Torsi 

(momen 

gaya) 

𝜏 = 𝐼𝛼 𝜏 = 𝐹𝑟 

Energi 

Kinetik 

𝐸𝑘

=
1

2
𝑚𝑣2 

Energi 

Kinetik 

𝐸𝑘

=
1

2
𝐼𝜔2 

-  

Momentum 

Linear 

𝑝 = 𝑚𝑣 Momentum 

Sudut 

𝐿 = 𝐼𝜔 
-  

Daya 𝑝 = 𝐹𝑣 Daya 𝑝 = 𝜏𝜔 -  

 

Soal dan Penyelesaian 

1. Di sekitar titik O bekerja empat gaya sebagaimana ditunjukkan 

pada Gambar di bawah ini. Tentukan lengan momen dan momen 

gaya dari masing-masing gaya!  
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Sumber: (Ruwanto, 2007) 

Penyelesaian: 

Lengan momen didefinisikan sebagai jarak tegak lurus yang 

ditarik dari sumbu putar sampai garis kerja gaya. Dengan 

demikian,  

lengan momen 𝐹1 adalah 𝑙1 = 𝑏, 

lengan momen 𝐹2 adalah 𝑙2 = 𝑏, 

lengan momen 𝐹3 adalah 𝑙3 = 0, dan  

lengan momen 𝐹4 adalah 𝑙4 = 𝑎. 

Untuk menghitung besarnya momen gaya digunakan persamaan 

𝜏 = 𝐹𝑙 sehingga diperoleh: 

momen gaya 𝐹1 adalah 𝜏1 = 𝐹1𝑙1 = −𝐹1𝑏 (searah dengan putaran 

jarum jam), 

momen gaya 𝐹2 adalah 𝜏2 = 𝐹2𝑙2 = +𝐹2𝑏 (berlawanan arah 

dengan putaran jarum jam), 

momen gaya 𝐹3 adalah 𝜏3 = 𝐹3𝑙3 = 𝐹3(0), dan 

momen gaya 𝐹4 adalah 𝜏4 = 𝐹4𝑙4 = −𝐹4𝑎 (searah dengan putaran 

jarum jam). 

 

2. Sebuah bola pejal bermassa 10 kg berjari-jari 70 cm 

menggelinding di atas bidang datar karena dikenai gaya 14 N. 

Tentukan momen inersia, percepatan tangensial tepi bola, 

percepatan sudut bola, gaya gesekan antara bola dan bidang datar, 

serta besarnya torsi yang memutar bola! 
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Penyelesaian: 

𝑚 = 10 kg 

𝑅 = 70 cm = 0,7 m 

𝐹 = 14 N 

a. Karena bola pejal, maka 

𝐼 = (
2

5
)𝑚𝑅2 = (

2

5
) × 10 × (0,7)2 = 1,96 𝑘𝑔𝑚2 

b. 𝑎 =
𝐹

𝑚(1+𝑘)
=

14

10(1+
2

5
)
= 1 𝑚 𝑠2⁄  

c. 𝛼 =
𝑎

𝑅
=

1

0,7
=

10

7
𝑟𝑎𝑑 𝑠2⁄  

d. 𝑓𝑔 =
𝐼𝛼

𝑅
=

1,96×
10

7

0,7
= 4 𝑁 

e. 𝜏 = 𝐼𝛼 = 1,96 ×
10

7
= 2,8 𝑁 

Latihan Soal 

1. Pada titik O bekerja 3 buah momen gaya sebidang dengan besar 

dan arah seperti tampak pada gambar. Tentukan momen gaya 

resultan dari ketiga momen gaya tersebut terhadap titik O! 

 

Sumber: (Widodo, 2009) 

2. Sebuah bola pejal bermassa 15 kg berjari-jari 10 cm 

menggelinding di atas bidang miring 37°. Jika gaya gravitasi 

9,8 𝑚 𝑠2⁄ , maka tentukanlah momen inersia bola, percepatan bola, 

percepatan sudut bola, gaya gesek antara bola dan lantai serta torsi 

memutar bola. 
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12 
KESETIMBANGAN BENDA TEGAR 

Jan Setiawan 

Badan Riset dan Inovasi Nasional – Universitas Pamulang 

 

Benda Tegar  

Dalam pembahasan berbagai fenomena fisis seperti kecepatan dan 

percepatan, benda yang kompleks di mana bentuk dan ukurannya 

diabaikan dapat dimodelkan sebagai partikel.  Berbeda dengan benda 

besar (extended body) di mana bentuk dan ukurannya tidak dapat 

diabaikan, ketika gaya luar bekerja pada benda seperti ini sangat 

memungkinkan terjadi deformasi pada benda tersebut (Knight, 2021; 

Halliday, Resnick & Walker, 2017).  Pada benda besar yang mampu 

mempertahankan bentuk dan ukurannya ketika gaya luar bekerja 

padanya disebut sebagai benda tegar (rigid body) (Knight, 2021; 

Halliday, Resnick & Walker, 2017).  Ketika membahas fenomena fisis 

pada benda yang mampu mempertahankan bentuk dan ukurannya, 

maka digunakan model benda tegar.  Perlu diingat, tidak ada benda 

yang bersifat benda tegar sempurna. Dalam bab ini dibahas 

kesetimbangan yang terbatas pada benda tegar.    

Kesetimbangan Benda Tegar 

Kesetimbangan pada benda tegar merupakan kondisi di mana gaya total 

dan torsi total yang bekerja pada benda tersebut bernilai nol.  Pada 

benda tegar terdapat dua jenis kesetimbangan, yaitu kesetimbangan 

translasi dan kesetimbangan rotasi (Urone & Hinrichs, 2012). 

Kesetimbangan translasi merupakan kesetimbangan pada benda tegar 

di mana gaya total (∑𝐹 ) yang bekerja bernilai nol (Halliday, Resnick 

& Walker, 2017; Urone & Hinrichs, 2012).  Dengan demikian gaya 

yang bekerja pada benda setimbang dan benda dalam keadaan diam 

atau bergerak dengan kelajuan konstan.  Kondisi kesetimbangan 

translasi diberikan oleh, 
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∑𝐹 = 0 (12.1) 

hal ini menunjukkan bahwa  

∑𝐹𝑥⃗⃗  ⃗ = 0 (12.2) 

∑𝐹𝑦⃗⃗  ⃗ = 0 (12.3) 

Untuk benda dalam keadaan diam dikenal sebagai kesetimbangan statis 

(Halliday, Resnick & Walker, 2017; Knight, 2022), dan benda yang 

bergerak dengan kecepatan konstan dikenal sebagai kesetimbangan 

dinamis. Pada kesetimbangan statis syarat yang harus dipenuhi juga 

adalah momentum linier benda tegar yang bernilai nol. 

Apabila sebuah balok dengan berat 150 N tergantung oleh dua tali yang 

membuat sudut sebesar 45° terhadap sumbu vertikal seperti pada 

Gambar 12.1, tentukan tegangan setiap talinya.  

 

Gambar 12.1. Ilustrasi diagram gaya pada balok yang terikat oleh tali. 

Dari Gambar 12.1 tali yang mengikat balok diberi label 𝑇1 dan 𝑇2. 

Besaran gaya tegangnya dapat ditentukan sebagai berikut, 

Untuk 𝑇1 

𝑇1𝑥 = −𝑇1 sin 𝜃1 = −𝑇1 sin 45° = −0,707𝑇1 

𝑇1𝑦 = 𝑇1 cos𝜃1 = 𝑇1 cos45° = 0,707𝑇1 
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Untuk 𝑇2 

𝑇2𝑥 = 𝑇2 sin𝜃2 = 𝑇2 sin 45° = 0,707𝑇2 

𝑇2𝑦 = 𝑇2 cos𝜃2 = 𝑇2 cos 45° = 0,707𝑇2 

Berdasarkan persamaan 12.2, 

∑𝐹𝑥⃗⃗  ⃗ = 0 = 𝑇1𝑥 + 𝑇2𝑥 

𝑇1𝑥 + 𝑇2𝑥 = −0,707𝑇1 + 0,707𝑇2 = 0 

𝑇1 = 𝑇2 = 𝑇 

Sedangkan pada sumbu-𝑦 ditentukan berdasarkan persamaan 12.3. 

∑𝐹𝑦⃗⃗  ⃗ = 0 = 𝑇1𝑦 + 𝑇2𝑦 − 𝑤⃗⃗  

𝑇1𝑦 + 𝑇2𝑦 − 𝑤⃗⃗ = 0,707𝑇1 + 0,707𝑇2 − 150 = 0 

dengan melakukan substitusi 𝑇1 = 𝑇2 = 𝑇 diperoleh, 

1,414𝑇 − 150 = 0 

1,414𝑇 = 150 

𝑇 =
150

1,414
= 106,082 

Dengan demikian tegangan tiap tali sebesar 106,082 N. 

Kesetimbangan rotasi merupakan kesetimbangan pada benda di mana 

total torsi (∑ 𝜏 ) bernilai nol (Halliday, Resnick & Walker, 2017; Urone 

& Hinrichs, 2012).  Dengan demikian torsi yang bekerja pada benda 

setimbang dan benda tidak mengalami rotasi terhadap pusat massa-nya. 

Kondisi kesetimbangan rotasi diberikan oleh,  

∑𝜏 = 0 (12.4) 

Besar dari torsi dapat diberikan dengan persamaan (Urone & Hinrichs, 

2012), 

𝜏 = 𝑟𝐹 sin𝜃 (12.5) 

Dengan demikian, syarat benda tegar berada dalam kondisi 

kesetimbangan adalah, jumlah total seluruh vektor gaya luar yang 

bekerja pada benda benilai nol dan jumlah total seluruh vektor torsi luar 
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yang bekerja pada benda diukur pada titik yang memungkinkan harus 

bernilai nol (Halliday, Resnick & Walker, 2017; Urone & Hinrichs, 

2012).   

Apabila sebuah batang pejal dengan panjang 4 m diberi beban sebesar 

150 N di satu ujungnya dan diujung lainnya diberi beban sebasar 100 

N. Apabila berat dari batang pejal dapat diabaikan, tentukan titik 

kesetimbangan dari batang tersebut. 

Agar batang berada dalam kondisi kesetimbangan rotasional harus 

memenuhi persamaan 12.4  

∑𝜏 = 0 

Ditentukan 𝜏1 merupakan torsi dari benda dengan beban 150 N yang 

ditempatkan sejauh 𝑥 dari titik kesetimbangan.  Kemudian 𝜏2 

merupakan torsi dari benda dengan beban 100 N yang ditempatkan 

sejauh 4 − 𝑥 dari titik kesetimbangan. Kesetimbangan rotasional dari 

sistem ini menjadi, 

∑𝜏 = 0 = 𝜏1 + 𝜏2 

Nilai 𝜏1 bernilai positif karena gerak rotasinya cenderung berlawanan 

arah jarum jam, sedangkan 𝜏2 bernilai negatif karena gerak rotasinya 

cenderung searah dengan jarum jam.  

𝜏1 + 𝜏2 = 0 

150𝑥 − 100(4 − 𝑥) = 0 

150𝑥 − 400 + 100𝑥 = 0 

250𝑥 = 400 

𝑥 =
400

250
= 1,6 

Titik kesetimbangan pada batang sejauh 1,6 m dari benda dengan beban 

sebesar 150 N atau 2,4 m dari benda dengan beban sebesar 100 N. 
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Soal Latihan 

1. Perhatikan Gambar 12.2 berikut ini, 

 

Gambar 12.2 Ilustrasi gaya yang bekerja pada batang pejal yang 

terikat dan diberi beban. 

Tentukan besar tegangan tali 𝑇 dan besar gaya yang menekan 

dinding. 

2. Apabila sebuah batang pejal dengan panjang 3 m diberi beban 

sebesar 250 N di satu ujungnya dan diujung lainnya diberi beban 

sebasar 220 N. Apabila berat dari batang pejal dapat diabaikan, 

tentukan titik kesetimbangan dari batang tersebut?  

Pusat Gravitasi 

Pada bab sebelumnya sudah dikenalkan dengan istilah pusat massa, kali 

ini diberikan konsep mengenai pusat gravitasi (𝑐𝑔). Gaya gravitasi 

pada benda besar merupakan jumlah vektor gaya gravitasi yang bekerja 

pada setiap elemen individual (atom-atom) benda tersebut. Dengan kata 

lain, gaya gravitasi 𝐹𝑔⃗⃗  ⃗ pada sebuah benda bekerja secara efektif pada 

satu titik yang dikenal dengan pusat gravitasi (center of gravity) dari 

benda yang disimbolkan oleh  (Knight, 2021; Halliday, Resnick & 

Walker, 2017). Pusat gravitasi adalah titik di dalam suatu benda di mana 

gaya gravitasi bekerja. Sangat penting untuk menentukan pusat 

gravitasi suatu benda ketika merancang struktur atau kendaraan, karena 

ini adalah titik di mana berat benda bekerja. Pada saat gaya gravitasi 

yang bekerja pada suatu benda diwakili oleh gaya gravitasi 𝐹𝑔⃗⃗  ⃗ di pusat 

gravitasi, total gaya dan total torsi di titik manapun pada benda tidak 
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akan mengalami perubahan. Hal ini diasumsikan bahwa gaya gravitasi 

𝐹𝑔⃗⃗  ⃗ bekerja pada pusat massa benda, sehingga dapat dianggap pusat 

gravitasi berada pada posisi yang sama dengan pusat massa.  Dengan 

demikian untuk massa benda 𝑀, gaya 𝐹𝑔⃗⃗  ⃗ sebanding dengan 𝑀 ∙ 𝑔 , 

dengan 𝑔  merupakan percepatan gravitasi yang akan menghasilkan 

gaya ketika benda mengalami jatuh bebas. Dapat dikatakan bila 𝑔  
bernilai sama di semua elemen individual pada benda, maka pusat 

gravitasi dari benda akan berada pada posisi yang sama dengan pusat 

massa dari benda tersebut (Halliday, Resnick & Walker, 2017).  Untuk 

benda dalam kehidupan sehari-hari hal ini belaku dengan baik 

dikarenakan nilai 𝑔  pada permukaan bumi relatif sama dan 

perubahannya terhadap ketinggianpun tidak banyak berubah. Apabila 

medan gravitasi tidak seragam, sangat dimungkinkan pusat gravitasi 

akan berbeda dengan pusat massa. Dalam medan gravitasi yang tidak 

seragam, pusat gravitasi akan lebih sulit untuk ditentukan. Pada 

dasarnya gaya gravitasi yang bekerja pada setiap elemen individual 

benda harus dipertimbangkan. Untuk pusat gravitasi dimana medan 

gravitasinya seragam dapat ditentukan sebagai berikut, apabila 

diketahui koordinat (𝑥1, 𝑦1), (𝑥2, 𝑦2), (𝑥3, 𝑦3), dan seterusnya untuk 

partikel yang memiliki massa 𝑚1, 𝑚2, 𝑚3, dan seterusnya yang 

merupakan bagian dari benda tegar dengan massa 𝑀 yang terdiri dari 

partikel yang diskret. Koordinat 𝑥 dari pusat gravitasi adalah, 

𝑥𝑐𝑔 =
𝑥1𝑚1 + 𝑥2𝑚2 + 𝑥3𝑚3 + ⋯

𝑚1 + 𝑚2 + 𝑚3 + ⋯
=

1

𝑀
∑𝑥𝑖𝑚𝑖

𝑖

 (12.6) 

Untuk koordinat 𝑦 dari pusat gravitasi adalah, 

𝑦𝑐𝑔 =
𝑦1𝑚1 + 𝑦2𝑚2 + 𝑦3𝑚3 + ⋯

𝑚1 + 𝑚2 + 𝑚3 + ⋯
=

1

𝑀
∑𝑦𝑖𝑚𝑖

𝑖

 (12.7) 

Dari persamaan 12.6 dan 12.7 terlihat pusat gravitasi dipengaruhi oleh 

total perkalian posisi dengan massa partikel, dengan demikian pusat 

gravitasi akan memiliki kecenderungan memiliki posisi ke arah partikel 

yang memiliki massa lebih besar (Knight, 2021; Kua, dkk., 2021; 

Halliday, Resnick & Walker, 2017; Sa'diyah, dkk., 2022).  Untuk 

menentukan pusat gravitasi untuk benda besar dengan massa 𝑀 

dilakukan dengan membagi benda tersebut menjadi beberapa bagian 

kecil yang memiliki massa sangat kecil sebesar Δ𝑚. Apabila setiap 

bagian kecil tersebut diberi indeks 1,2,3, dan seterusnya, setiap massa 

dan koordinatnya akan memiliki indeks juga. Dengan demikian 
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koordinat pusat gravitasi dapat ditentukan dengan persamaan 12.8 dan 

12.9 (Knight, 2021), 

𝑥𝑐𝑔 =
1

𝑀
∑𝑥𝑖Δ𝑚

𝑖

=
1

𝑀
∫𝑥 𝑑𝑚 (12.8) 

𝑦𝑐𝑔 =
1

𝑀
∑𝑦𝑖Δ𝑚

𝑖

=
1

𝑀
∫𝑦𝑑𝑚 (12.9) 

Integrasi pada persamaan 12.8 dan 12.9 disempurnakan dengan 

mengubah 𝑑𝑚 menjadi bentuk terhadap 𝑑𝑥 atau 𝑑𝑦. 

Apabila diketahui benda A dan B pada suatu jungkat-jungkit seperti 

yang ditunjukkan pada Gambar 12.3 

 

Gambar 12.3. Ilustrasi kesetimbangan dan pusat gravitasi.  

Dengan massa benda A dan B, serta jarak benda A ke titik pusat 

gravitasi yang diketahui. Tentukan jarak benda B ke titik pusat gravitasi 

di mana kondisi jungkat-jungkit tersebut berada dalam keadaan 

setimbang!     

𝑥𝑐𝑔 =
𝑥𝐴𝑚𝐴 + 𝑥𝐵𝑚𝐵

𝑚𝐴 + 𝑚𝐵
= 0 

𝑥𝐴𝑚𝐴 + 𝑥𝐵𝑚𝐵 = 0 

Posisi benda B adalah, 

𝑥𝐵𝑚𝐵 = −𝑥𝐴𝑚𝐴 

𝑥𝐵 = −𝑥𝐴 (
𝑚𝐴

𝑚𝐵
) = −(−1,6) (

20

24
) = 1,33 

Sehingga posisi dari benda B terhadap titik pusat gravitasi adalah 

1,33m. 



 

 

  

  

194 
 

Apabila diketahui dua benda A dan B seperti pada Gambar 12.4, 

tentukan pusat gravitasi gabungannya! 

 

Gambar 12.4. Ilustrasi penentuan pusat gravitasi dari dua benda A dan B. 

Dari Gambar 12.4 diketahui komponen dari benda A dan benda B 

sebagai berikut, 

𝑥𝐴 = 0 cm, 𝑦𝐴 = 30 cm, dan 𝑚𝐴 = 30 kg. 

𝑥𝐵 = 20 cm, 𝑦𝐵 = 0 cm, dan 𝑚𝐵 = 25 kg 

Koordinat 𝑥𝑐𝑔 ditentukan sebagai berikut, 

𝑥𝑐𝑔 =
𝑥𝐴𝑚𝐴 + 𝑥𝐵𝑚𝐵

𝑚𝐴 + 𝑚𝐵
=

0 ∙ 30 + 20 ∙ 25

30 + 25
=

500

55
= 9,09 

Diperoleh koordinat 𝑥𝑐𝑔 adalah 9,09 cm.  Untuk koordinat 𝑦𝑐𝑔 

ditentukan sebagai berikut, 

𝑦𝑐𝑔 =
𝑦𝐴𝑚𝐴 + 𝑦𝐵𝑚𝐵

𝑚𝐴 + 𝑚𝐵
=

30 ∙ 30 + 0 ∙ 25

30 + 25
=

900

55
= 16,36 

Diperoleh koordinat 𝑦𝑐𝑔 adalah 16,36 cm. 

Apabila diketahui sebuah batang pejal yang seragam dengan massa M 

dan memiliki panjang L, tentukan pusat gravitasinya. 
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Gambar 12.5. Ilustrasi batang pejal yang akan ditentukan pusat gravitasinya. 

Dari Gambar 12.5 diketahui koordinat 𝑦𝑐𝑔 = 0. Untuk koordinat 𝑥𝑐𝑔 

ditentukan menggunakan persamaan 12.8 berikut ini, 

𝑥𝑐𝑔 =
1

𝑀
∫𝑥 𝑑𝑚 

dengan 𝑑𝑚 ditentukan sebagai berikut, 

𝑑𝑚

𝑀
=

𝑑𝑥

𝐿
 

sehingga diperoleh hubungan  

𝑑𝑚 =
𝑀

𝐿
𝑑𝑥. 

Bentuk integrasi persamaan 12.8 disusun ulang menjadi, 

𝑥𝑐𝑔 =
1

𝑀
∫𝑥 𝑑𝑚 =

1

𝑀
∫𝑥

𝑀

𝐿
𝑑𝑥 =

1

𝐿
∫𝑥 𝑑𝑥 

integrasi sepanjang batang pejal pada Gambar 12.3 adalah, 

𝑥𝑐𝑔 =
1

𝐿
∫ 𝑥

𝐿

0

𝑑𝑥 =
1

𝐿
[
1

2
𝑥2]

0

𝐿

=
1

𝐿
[
𝐿2

2
− 0] =

𝐿

2
 

Diperoleh koordinat 𝑥𝑐𝑔 = 
𝐿

2
. 

Soal Latihan 

1. Apabila sebuah mobil mampu menanggung beban sebesar 1000 kg 

dan roda depannya terpisah sejauh 2,5 m dari roda belakangnya. 

Tentukan berapa besar yang mampu ditanggung oleh setiap 

rodanya apabila pusat gravitasinya terletak 1 m dari roda depan? 

2. Apabila diketahui roda depan dari mobil mampu menanggung 

beban sebesar 15 kN, dan roda belakangnya sebesar 10 kN. Roda 

depan dengan roda belakang terpisahkan sejauh 5 m. Tentukan 

letak pusat gravitasi dari truk?  
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Kesetimbangan Benda Tegar dalam Medan Gravitasi  

Kesetimbangan benda tegar dalam medan gravitasi merupakan keadaan 

di mana gaya gravitasi yang bekerja pada benda tegar atau sistem 

setimbang, dan benda tegar atau sistem tersebut tetap berada pada posisi 

yang stabil dan tidak bergerak (Kua, dkk., 2021; Sa'diyah, dkk., 2022; 

Urone & Hinrichs, 2012).  Kesetimbangan benda tegar dalam medan 

gravitasi dapat dibagi sebagai berikut, 

Kesetimbangan stabil. Kesetimbangan ini terjadi pada benda atau 

sistem yang bila mengalami sedikit pergeseran dari posisinya, maka 

benda atau sistem tersebut cenderung kembali ke posisi semula (Knight, 

2021; Knight, 2022; Kua, dkk., 2021; Sa'diyah, dkk., 2022; Urone & 

Hinrichs, 2012). Ilustrasi dari kesetimbangan ini diberikan pada 

Gambar 12.6.   

 

Gambar 12.6. Ilustrasi kesetimbangan stabil. 

Benda pada Gambar 12.6 memiliki 𝜏 = 0, berarti berada dalam kondisi 

kesetimbangan rotasional. Bila ada gaya luar yang bekerja padanya dan 

kemudian gaya luar tersebut dihilangkan, maka benda tersebut akan 

segera kembali ke posisi semula. Ilustrasi lainnya apabila ada sebuah 

kelereng berada di dasar sebuah wadah berbentuk setengah bola. Bila 

kelereng ini diberi sedikit gangguan maka kelereng akan berubah 

posisinya dan ketika gangguan tersebut dihilangkan, sedemikian rupa 

sehingga kelereng tersebut akan Kembali ke posisi semula. 

Kesetimbangan labil/tidak stabil. Pada kesetimbangan ini apabila benda 

atau sistem mengalami sidikit pergeseran dari posisinya, benda atau 

sistem akan semakin menjauh dari posisi semula (Knight, 2021; Knight, 

2022; Kua, dkk., 2021; Sa'diyah, dkk., 2022; Urone & Hinrichs, 2012). 

Ilustrasi dari kesetimbangan ini diberikan pada Gambar 12.7.  
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Perbedaan posisi pusat gravitasi akan memberikan torsi dengan arah 

yang berbeda. 

Gambar 12.7. Ilustrasi kesetimbangan labil dengan torsi (a) berlawanan arah 

jarum jam (b) searah jarum jam dan (c) bernilai nol. 
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(a) (b) 

Gambar 12.8. Ilustrasi sudut kritis kesetimbangan labil mobil atau benda 

lainnya (Knight, 202). 

Dari Gambar 12.7.a bila torsi tidak bernilai nol dan berlanjut membuat 

pusat gravitasi lebih jauh ke sisi kiri benda atau keluar dari bidang alas 

benda, maka akan membuat benda berotasi. Sedangkan pada Gambar 

12.7.b bila torsi tidak bernilai nol dan mebuat pusat gravitasi bergerak 

ke sisi bidang alas benda, maka torsi akibat dari gaya gravitasi yang 

membuat benda ke keadaan kesetimbangan stabil. Ilustrasi ini berlaku 

pada kendaraan seperti mobil yang melaju dalam kesetimbangan stabil 

atau kesetimbangan labil.  Dari Gambar 12.8, diketahui jarak antar roda 

(𝑡), ketinggian pusat gravitasi (ℎ) dari permukaan tanah, dapat 

ditentukan sudut kritis (𝜃𝑐) yang menjadi batas torsi gravitasi akan 

membuat mobil berotasi. Sudut kritis (𝜃𝑐) dapat ditentukan sebagai, 

𝜃𝑐 = tan−1 (
0,5𝑡

ℎ
) (12.10) 

Kesetimbangan netral. Kesetimbangan ini dikenal juga dengan 

kesetimbangan indeferen.  Benda atau sistem dalam kesetimbangan ini, 

kesetimbangannya tidak bergatung pada posisi semulanya (Knight, 

2021; Knight, 2022; Kua, dkk., 2021; Sa'diyah, dkk., 2022; Urone & 

Hinrichs, 2012). Ilustrasi dari kesetimbangan ini diberikan pada 

Gambar 12.9. 
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Gambar 12.8. Ilustrasi kesetimbangan netral. 

Kesetimbangan ini memungkinkan terjadi perubahan posisi dari posisi 

semulanya, namun pusat gravitasi benda atau sistem tidak mengalami 

perubahan.   

 Soal Latihan 

1. Apabila diketahui sebuah truk dengan jarak antar rodanya sebuah 

truk sejauh 1,4 m, dan tinggi pusat gravitasi dari tanah sebesar 1,0 

m. Tentukanlah sudut kritis dari truk tersebut? 

2. Agar sebuah mobil memiliki sudut kritis sebesar 40°, berapakah 

jarak antar rodanya apabila ketinggian pusat gravitasinya dari 

tanah sebesar 0,8? 
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13 
ELASTISITAS  

 

Icha Untari Meidji 

Universitas Negeri Gorontalo 

Pendahuluan  

Gelombang seismik pada suatu usikan yang menjalar di dalam suatu 

medium dimungkinkan adanya suatu sifat-sifat fisis dari medium 

terhadap penjalaran gelombang tersebut. Untuk memudahkan dalam 

membahas tentang penjalaran gelombang seismik tersebut secara fisis 

akan lebih baik menggunakan teori elastisitas. Tak hanya gelombang, 

kasus suatu materi atau objek dalam posisi diam secara alamiah mampu 

berada seimbang baik secara rotasi maupun translasi dapat dipelajari 

dengan teori elastisitas. Sifat fisis “inersia” dari benda yang selalu ingin 

berada dalam posisi seimbang, memungkinkan adanya suatu gaya luar 

(eksternal) sehingga suatu material atau objek akan mengalami 

deformasi (perubahan), baik dalam skala kecil maupun besar. Oleh 

karena itu, titik kunci yang menjadi pembahasan dalam elastisitas ini 

adalah hukum-hukum dasar mengenai respon benda terhadap gaya, dan 

sifat-sifat benda seperti modulus Young, modulus geser, modulus bulk 

dan lain-lain. Secara definitif, elastisitas mempunyai arti bahwa adanya 

ukuran suatu benda untuk kembali ke posisi semula setelah gaya yang 

diberikan tidak ada lagi. 

Elastisitas 

Elastisitas adalah kemampuan yang dimiliki oleh suatu benda atau 

bahan untuk kembali ke posisi atau keadaan awal setelah gaya yang 

diberikan ke benda atau bahan tersebut dihilangkan. Hal ini bisa 

dicontohkan dengan penarikan karet gelang sampai mencapai posisi 

melar. Namun, karet gelang tersebut akan kembali ke keadaan awal jika 

tarikan yang diberikan dihilangkan (tidak ada). Perhatikan Gambar 

13.1, bahwa konsep dari elastisitas juga bisa diamati pada kendaraan 

bermotor berupa motor dan mobil yang bagian komponennya itu 
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dipasang suatu sistem alat yang berfungsi untuk peredam. Alat tersebut 

dinamakan shockabsorber atau lebih dikenal dengan shockbreaker. 

Dalam alat tersebut ada suatu fungsi pegas, di mana jika kendaraan 

melewati jalan yang berlubang, berat pengendara dan kendaraan akan 

menekan pegas tersebut sehingga termampatkan. Pegas akan kembali 

ke posisi awal ketika berada pada jalan yang rata.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 13.1. (a) Perubahan karet gelang pada saat belum diberikan suatu 

gaya tarik; (b) Suatu gaya tarik yang diberikan kepada garet gelang sehingga 

mengalami pemelaran (Kamajaya & Saripudin, 2008) 

 

Ada tiga macam bentuk dari elastisitas, yaitu elastisitas zat padat, 

elastisitas pada pegas dan energi potensial pegas. 

Elastisitas Zat Padat 

Benda yang kembali ke bentuk semula setelah gaya dihilangkan 

padanya disebut benda elastis. Sedangkan jika benda tersebut tidak 

kembali ke bentuk semula setelah gaya yang dikenakan padanya 

dihilangkan disebut benda plastis. Contohnya, plastisin dan tanah liat. 

Adapun besaran yang termasuk dalam elastisitas zat padat atau benda 

ini, sebagai berikut. 

A. Tegangan (stress) 

Apabila suatu benda diberikan suatu gaya luar F, sehingga molekul 

dari benda tersebut akan menolak berupa gaya reaksi untuk 

melawan gaya F tersebut. Besarnya gaya yang diberikan oleh 

molekul tersebut persatuan luasan benda disebut tegangan atau 

stress. Agar terjadi suatu kesetimbangan dalam sistem tersebut, 
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maka gaya reaksi dari molekul benda harus sama besar dengan 

gaya luar F yang diberikan. 

Untuk lebih jelasnya, kita tinjau suatu logam yang berbentuk 

silinder dengan panjang lo dan panampang lingkaran dengan 

luasan A. Pada luasan lingkaran tersebut diberikan suatu gaya luar 

masing-masing sebesar F yang mempunyai arah berlawanan. 

Seperti yang terlihat pada Gambar 13.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 13.2. Bentuk arah gaya yang diberikan pada suatu benda yang 

elastis (Serway & Jewett, 2008) 

 

Besarnya tegangan yang dialami oleh benda tersebut adalah: 

Tegangan (σ) =  
gaya luar (F)

Luas permukaan (A)
  (13.1) 

 

Persamaan (13.1) di atas memberikan arti bahwa tegangan sangat 

dipengaruhi oleh gaya luar yang diberikan ke suatu benda dan 

luasnya permukaan tempat gaya tersebut. Satuan tegangan adalah 

Nm-1 atau pascal (Pa). 

B. Regangan (strain) 

Berdasarkan Gambar 13.2 di atas, pengaruh gaya F yang diberikan 

kepada kedua ujung batang yang panjangnya lo adalah 

bertambahnya batang logam sebesar l. Strain dapat didefinisikan 

sebagai rasio perubahan panjang terhadap panjang mula-mula. 

Pertambahan panjang dari suatu benda terhadap panjang benda 

mula-mula ini diakibatkan oleh pengaruh gaya luar yang 

mempengaruhi benda tersebut. Satuan regangan (strain) tidak ada, 
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ini dikarenakan satuan perpanjangan berupa meter dan panjang 

mula-mula adalah meter juga. Secara matematis regangan dapat 

dirumuskan pada persamaan (13.2) berikut ini: 

 

𝑅𝑒𝑔𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 (𝑒) =
𝑃𝑒𝑟𝑡𝑎𝑚𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛 𝑃𝑎𝑛𝑗𝑎𝑛𝑔 (∆𝑙)

𝑃𝑎𝑛𝑗𝑎𝑛𝑔 𝑚𝑢𝑙𝑎−𝑚𝑢𝑙𝑎(𝑙𝑜)
  (13.2) 

 

C. Modulus Elastis 

Perbandingan antara tegangan dan regangan dinamakan sebagai 

modulus elastis. Modulus ini juga dapat didefinisikan sebagai 

besarnya gaya yang bekerja pada suatu benda yang mempunyai 

suatu luas penampang tertentu untuk dapat meregangkan benda 

tersebut. Oleh karena itu, modulus elastis ini dianggap sebagai 

suatu ukuran seberapa berat untuk menekan dan meregangkan 

suatu benda, sehingga nilai modulus elastis menunjukkan tingkat 

elastisitas dari suatu benda.  

𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑢𝑠 𝐸𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑠 =  
𝑇𝑒𝑔𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛

𝑅𝑒𝑔𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛
  (13.3) 

Ada tiga tipe modulus yang dipakai dalam mengukur fraksi dari tekanan 

terhadap regangan. Fraksi yang pertama adalah modulus Young. 

Modulus ini merupakan suatu perbandingan antara tekanan dan 

regangan, jika suatu benda dibuat regang atau direntangkan. Fraksi 

kedua adalah modulus bulk, yaitu modulus yang merupakan suatu 

perbandingan antara tekanan dan regangan, jika suatu benda mengalami 

perubahan. Tipe fraksi ketiga adalah shear modulus atau modulus 

geser, yaitu modulus yang membandingkan antara tekanan dan 

regangan, jika suatu benda mengalami shearing atau pergeseran. Ketiga 

tipe fraksi tersebut dapat dibuatkan suatu persamaan seperti di bawah 

ini. 

𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑢𝑠 𝑌𝑜𝑢𝑛𝑔 =  
𝐹/𝐴

∆𝑙/𝑙𝑜
                (13.4) 

                 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑢𝑠 𝐵𝑢𝑙𝑘 = −
∆𝑃

∆𝑣/𝑣𝑜
    (13.5) 

𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑢𝑠 𝑆ℎ𝑒𝑎𝑟 =
𝐹/𝐴

∆𝑙/𝑙𝑜
   (13.6) 

Dengan F adalah gaya yang diberikan; A adalah luasan permukaan 

benda; l adalah perubahan panjang akibat suatu gaya; lo adalah 

panjang mula-mula suatu benda; P adalah perubahan tekanan dari 
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benda; V  adalah perubahan volume benda; vo adalah volume benda 

mula-mula; dan tanda minus menunjukkan bahwa volume benda akan 

berkurang dengan diberikan suatu tekanan pada benda tersebut.  

D. Batas Elastis 

Suatu benda mempunyai sifat-sifat yang berbeda (Tabel 13.1). Hal ini 

dipengaruhi oleh besar gaya yang diberikan kepada benda tersebut. 

Apabila suatu gaya yang diberikan terlalu kecil daripada kekuatan sifat 

elastisitas benda tersebut, maka benda tersebut akan kembali seperti 

semula ketika gaya tersebut dihilangkan. Sebaliknya, jika gaya yang 

diberikan sangat besar dari sifat elastisitas benda tersebut, maka benda 

tersebut tidak bisa kembali ke bentuk semula sehingga mengalami 

perubahan bentuk dan ukuran (Liu dkk., 2009). 

Tabel 13.1 Nilai Modulus Elastis untuk Beberapa Zat 

No Zat Modulus Elastis (N/m2) 

1 Besi 100 x 109 

2 Baja 200 x 109 

3 Batubara 14 x 109 

4 Marmer 50 x 109 

5 Kayu 10 x 109 

6 Perunggu 100 x 109 

7 Aluminium 70 x 109 

8 Beton 20 x 109 

9 Granit 45 x 109 

10 Nilon 5 x 109 

11 Tulang Muda 15 x 109 

12 Tembaga 120 x 109 

       Sumber : (Sulaeman, 2018) 
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Elastisitas pada Pegas  

Pegas merupakan contoh suatu benda yang mepunyai sifat elastis yang 

kembali ke bentuk atau posisi semula ketika gaya yang diberikan 

dihilangkan. Untuk bisa mengembalikan bentuk benda ke posisi 

semula, dibutuhkan gaya yang disebut dengan gaya pemulih.  

A. Hukum Hooke 

Robert Hooke (1635 – 1707) menyatakan bahwa jika pegas ditarik 

dengan suatu gaya tanpa melalui batas elastisitasnya, maka pegas 

tersebut akan bekerja suatu gaya pemulih yang mempunyai besar 

gaya sebagai berikut. 

𝐹 = −𝑘 ∆𝑥   (13.7) 

Dengan F menyatakan suatu gaya atau berat tarik pada objek, x 

adalah pertambahan panjang dan k menyatakan suatu konstanta 

kesebandingan atau ukuran kekakuan pegas. Tanda (-) menyatakan 

bahwa adanya gaya yang berlawanan antara gaya pemuliah pada 

pegas dengan arah simpangan pegas. Jika nilai k suatu pegas besar 

maka dianggap pegas tersebut kaku dan jika nilai k bernilai kecil 

maka pegas tersebut memiliki sifat pegas lunak. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 13.3 Tipe grafik elogasi terhadap gaya (Bresnick dkk., 2002) 

Persamaan (13.7) sering disebut “Hukum Hooke”. Persamaan ini 

berlaku untuk semua jenis material padat dari besi hingga tulang, 

tetapi hanya berlaku sampai titik tertentu. Jika gaya sangat besar, 

maka objek akan terus betambah panjang dan akhirnya akan 
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mengalami pemutusan atau patah. Ilustrasi ini dapat ditunjukkan 

pada Gambar 13.3 di atas.  

Dari gambar 13.3 di atas dapat diterangkan bahwa hukum Hooke 

hanya berlaku pada daerah elastis saja. Jika diberikan gaya (stress) 

yang cukup besar maka akan mengakibatkan elastisitas benda 

menjadi tidak linear lagi  (elastisitas tidak konstan), maka daerah 

ini dinamakan daerah plastis. Jika benda sudah berada pada daerah 

plastis akibat dari gaya atau stress besar, maka akan 

mengakibatkan elastisitas benda akan hilang dan benda tidak akan 

kembali ke bentuk semula sampai suatu saat akan mengakibatkan 

benda tersebut akan hancur atau putus, dimana ikatan ion-ion yang 

terdapat dalam benda tidak mampu lagi untuk menahan besarnya 

stress atau gaya yang diberikan. Elogasi mencapai titik maksimum 

pada “titik putus”. Gaya maksimum yang dapat dikenakan hingga 

objek tersebut hampir putus disebut “kekuatan ultimasi” (ultimate 

strength) dari material (Sulaeman, 2018). 

Hukum Hooke secara umum dapat juga dijabarkan dalam 

persamaan matriks. Hal ini dikarenakan hukum ini diperoleh 

secara eksperimental pada tahun 1660, akan tetapi dipublikasikan 

pada tahun 1967 (Morgan, 1983). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 13.4 Faktor yang berpengaruh terhadap elogasi dari objek 

(Arifin & Tim Pengajar Fisika, 2001) 

 

Besar elogasi dari suatu benda atau objek, seperti pada Gambar 

13.4, tidak bergantung pada besar gaya yang diberikan, tetapi 

bergantung pada jenis material dan dimensi dari objek. Jika 

terdapat suatu batang benda yang mempunyai material sama dan 
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mempunyai panjang dan luas penampangnya beda, diperoleh 

bahwa gaya yang diberikan sama, panjang sebanding dengan gaya 

dan panjang mula-mula serta berbanding terbalik dengan luas 

penampangnya.  

B. Tetapan Gaya pada Benda Plastis 

Dari pembahasan tentang modulus Young di atas, dapat 

dirumuskan sebagai berikut: 

𝑌 =  
𝐹 𝑙𝑜

𝐴 ∆𝑙
   (13.8) 

Dari persamaan di atas, dapat dihitung besarnya gaya yang bekerja 

pada suatu benda dengan persamaan berikut. 

𝐹 = 
𝑌𝐴

𝑙𝑜
∆𝑙    (13.9) 

Berdasarkan hukum Hooke tersebut diperoleh besarnya gaya 

pemulih pada pegas, yaitu sebesar 𝐹 = −𝑘 ∆𝑥 atau 𝐹 = −𝑘 ∆𝑙. 
Oleh karena itu, diperoleh besarnya konstanta gaya pada benda 

plastis sebagai berikut. 

𝐾 = 
𝑌𝐴

𝑙𝑜
   (13.10) 

C. Hukum Hooke untuk Susunan Pegas 

Berdasarkan hukum Hooke pada elastisitas pegas (persamaan 7), 

maka: 

∆𝑘 = −
𝐹

𝑘
      (13.11) 

Jika penyusunan pegas disusun dalam posisi seri maka 

pertambahan panjang pegas diperoleh dari jumlah pertambahan 

kedua pegas.  

∆𝑥 = ∆𝑥2 + ∆𝑥2     (13.12) 

∆𝑥 =
𝐹

𝑘1
+

𝐹

𝑘2
     (13.13) 

∆𝑥 = 𝐹 (
1

𝑘1
+

1

𝑘2
)      (13.14) 

∆𝑥 = 𝐹 (
1

𝑘𝑠𝑒𝑟𝑖
)     (13.15) 

1

𝑘𝑠𝑒𝑟𝑖
=

1

𝑘1
+

1

𝑘2
     (13.16) 
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Jadi, ketetapan pegas jika disusun secara seri dapat dihitung 

dengan persamaan berikut. 

1

𝑘𝑠𝑒𝑟𝑖
=

1

𝑘1
+

1

𝑘2
+ ⋯+ ⋯    (13.17) 

Sebaliknya, jika susunan pegas dibuat dalam bentuk pararel, maka 

gaya mg (massa x gravitasi) yang digunakan dalam menarik kedua 

pegas sehingga menempatkan adanya pertambahan kedua pegas 

tersebut.  

𝐹 = 𝐹1 + 𝐹2     

 (13.18) 

𝑘 ∆𝑥 = 𝑘1∆𝑥 + 𝑘2∆𝑥    

 (13.19) 

𝑘 ∆𝑥 = (𝑘1 + 𝑘2)∆𝑥    

 (13.20) 

Energi Potensial Pegas 

Pada umumnya energi potensial pegas merupakan kemampuan suatu 

pegas untuk kembali ke bentuk atau posisi semula setelah gaya yang 

dikenakan padanya dihilangkan. Energi yang dimiliki pegas saat 

kondisi teregang atau tertekan merupakan salah satu bentuk energi 

potensial. Untuk lebih jelasnya, mari kita tinjau ilustrasi gambar di 

bawah ini.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 13.5 Model pertambahan panjang pada pegas (sumber: 

wardayacollege.com) 

Ditinjau sebuah sistem pegas dengan konstanta k yang terletak di atas 

bidang datar licin. Pegas tersebut diberikan gaya sebesar F sehingga 

ujung pegas mengalami perubahan posisi sebesar x (Gambar 13.5). 
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Oleh karena itu, gaya pulih yang dilakukan oleh pegas sebesar 𝐹 =
−𝑘𝑥, sehingga untuk mendapatkan besar usaha yang dilakukan oleh 

pegas dicari dengan menghitung gaya pulih terhadap 𝑥. 

Jika pada posisi awal, ujung pegas berada pada 𝑥 = 𝑥𝑖 dan setelah 

diberikan gaya luar, ujung pegas tersebut berada pada posisi 𝑥 = 𝑥𝑓, 

maka usaha yang dilakukan oleh pegas sebesar 𝑊. 

𝑊 = ∫ −𝑘𝑥 𝑑𝑥
𝑥𝑓

𝑥𝑖
     (13.21) 

𝑊 = [−
1

2
𝑘𝑥2]

𝑥𝑖

𝑥𝑓
     (13.21) 

𝑊 =
1

2
𝑘𝑥𝑖

2 − 𝑘𝑥𝑓
2     (13.22) 

𝑊 = 𝐸𝑝𝑖 − 𝐸𝑝𝑓     (13.23) 

Karena gaya luar yang bekerja berlawanan arah dengan gaya pemulih, 

maka besar usaha (𝑊𝑒𝑘𝑠) oleh gaya luar adalah: 

𝑊𝑒𝑘𝑠 = 𝐸𝑝𝑓 − 𝐸𝑝𝑖     (13.24) 

Usaha merupakan perubahan energi potensial, sehingga energi 

potensial pada pegas mengalami peregangan sebesar 𝑥, sehingga dapat 

dirumuskan sebagai berikut. 

𝐸𝑝 =
1

2
𝑘𝑥2      (13.25) 

Jika gaya luar yang sudah diberikan pada pegas dihilangkan, maka 

pegas akan melontarkan beban bermassa 𝑚 dan beban bermassa 𝑚 

bergerak dengan kecepatan 𝑣 maka energi potensial pegas tersebut 

mengalami perubahan menjadi energi kinetik pegas. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 13.6 Model perubahan energi potensial pegas ke energi kinetik pegas 

(sumber: wardayacollege.com) 
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Dari Gambar 13.6 di atas, dapat diasumsikan bahwa semua energi 

potensial pegas mengalami perubahan menjadi energi kinetik, sehingga 

berlaku hukum kekelan energi mekanik.  

∆𝐸𝑝 + ∆𝐸𝑘 = 0     (13.26) 

Penerapan hukum Hooke dalam Kehidupan Sehari-hari 

Berikut ini merupakan aplikasi hukum Hooke yang sering kita temukan 

dalam kehidupan sehari-hari.  

1. Penggunaan shockbreaker pada kendaraan, baik sepeda motor atau 

mobil. Shockbreaker ini berfungsi untuk meredam satiap 

guncangan yang terjadi di kendaraan bermotor. 

2. Penggunaan per pada kasur spring bed sehingga menjadikan kasur 

tersebut tidak mudah kempes.  

3. Adanya karet yang sifatnya elastis pada ketapel yang sedang 

ditarik, sehingga menjadikan energi potensialnya menjadi besar, 

jika semakin panjang tarikan karetnya. 

4. Adanya bantalan pegas pada pompa manual, sehingga membuat 

pompa tersebut bisa naik dan turun. 

5. Dalam dunia industri migas, hukum Hooke untuk tegangan dan 

regangan dipakai dalam analisis batuan yang ada di bawah 

permukaan bumi. 

Dari penjelasan di atas, dapat dibuatkan kesimpulan bahwa hukum 

Hooke berlaku pada pegas atau benda yang bersifat elastis ketika 

diberikan suatu beban tertentu. Pegas akan mengalami perubahan 

panjang yang besarnya sebanding dengan beban yang diberikan 

kepadanya.  
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14 
TEGANGAN DAN REGANGAN  

Mawarni Saputri 

Universitas Syiah Kuala 

Pendahuluan  

Dalam kehidupan sehari-hari, sering kita jumpai benda yang bersifat 

elastis. Salah satu contohnya yaitu pegas. Ketika kita menarik sebuah 

pegas, maka pegas akan berubah bentuk yaitu semakin panjang. 

Namun, ketika tarikan kita lepaskan maka pegas segera kembali 

kebentuk semula. 

Pada dasarnya, semua benda dapat mengalami perubahan bentuk 

(deformasi) apabila diberikan gaya eksternal pada benda tersebut. 

Ketika suatu benda mengalami gaya eksternal, maka ia akan mengalami 

perubahan ukuran, bentuk, atau keduanya. Ada benda yang bisa 

kembali kebentuk semula ketika gaya yang diberikan dihilangkan, 

tetapi ada juga benda yang berubah bentuk, menjadi bentuk yang baru. 

Apabila gaya yang diberikan kepada benda terlalu besar dan sudah 

melewati titik maksimumnya untuk meregang, maka benda tersebut 

bisa hancur atau rusak. 

Konsep Elastisitas 

 

Gambar 14.1: Animasi tarikan tali busur panah 

Sumber: https://id.wikihow.com/Menembakkan-Anak-Panah 

https://id.wikihow.com/Menembakkan-Anak-Panah
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Bagaimana jika tali busur diganti dengan bahan lain? Apakah masih 

dapat meregang seperti yang terjadi pada gambar? Saat tali busur 

ditarik ke belakang yang artinya memberi gaya ke tali busur, limb akan 

melengkung lebih dalam dan tali busur menjadi kencang, Setelah 

tarikan dilepas (gaya dihilangkan), tali busur kembali ke keadaan 

semula. Saat itu, tali busur mempunyai gaya yang lebih besar dari 

gaya tarik. Gaya inilah yang menyebabkan anak panah melesat jauh. 

Tali busur dan pegas mempunyai sifat yang sama, yaitu bersifat elastis 

(lentur). Hal ini sesuai dengan konsep elastisitas.  

Elastisitas adalah kemampuan suatu benda untuk kembali ke bentuk 

awalnya segera setelah gaya eksternal yang diberikan kepada benda itu 

dihilangkan (dibebaskan). Sifat ini berlaku ketika gaya yang diberikan 

lebih kecil dari pada batas elastis.  

Jika bahan elastis diregangkan atau dikompresi melampaui jumlah 

tertentu, ia tidak akan kembali ke keadaan aslinya dan akan tetap 

terdistorsi. Jarak di luar yang terjadi distorsi permanen disebut batas 

elastis. Batas elastis merupakan titik dimana sifat elastis masih berlaku 

pada suatu benda yang diberikan gaya. Hukum Hooke hanya berlaku 

selama gaya tidak meregangkan benda di luar batas elastisnya (Hewitt, 

2006). 

 

Gambar 14.2. Peregangan pegas berbanding lurus dengan gaya yang 

diberikan. Jika beratnya digandakan, pegas meregang dua kali lipat. 

Sifat Elastis dan Plastis Suatu Bahan 

Pada saat kita menarik sebuah karet dan pegas, dengan jelas kita dapat 

melihat karet dan pegas tersebut akan mengalami perubahan bentuk. 

Demikian juga saat kita duduk diatas sebuah kasur busa, kasur akan 

mengalami perubahan bentuk.  
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Beberapa benda mempunyai sifat lentur atau elastis. Sifat ini 

merupakan sifat bawaan dari setiap benda. Sifat benda yang kembali ke 

bentuk semula ketika gaya yang memengaruhinya dihilangkan disebut 

sifat elastis. Benda yang mempunyai sifat seperti ini disebut benda 

elastis.  

Tidak semua benda mempunyai sifat elastis. Benda-benda seperti 

keramik dan kaca akan mudah patah jika dilengkungkan. Benda yang 

mengalami deformasi dan tidak kembali ke bentuknya semula disebut 

benda plastis atau tidak elastis. 

Tegangan  

Apabila pada sebuah benda diberikan gaya eksternal sebesar F, 

molekul-molekul pembentuk benda akan memberikan gaya reaksi 

untuk melawan gaya eksternal tersebut. Besarnya gaya yang diberikan 

oleh molekul-molekul persatuan luas benda disebut tegangan atau 

stress. Tegangan juga didefenisikan sebagai gaya yang bekerja pada 

luasan struktur molekul atau penampang benda, mengubah struktur 

molekul benda (Bueche, 1989). 

Dalam suatu keseimbangan gaya, gaya reaksi dari molekul-molekul 

benda sama besar dengan gaya eksternal. Tinjaulah sebuah benda 

berupa batang logam berbentuk silinder yang panjangnya ℓ0 dan 

penampangnya berbentuk lingkaran dengan luas A. Pada kedua 

permukaan benda seluas A tersebut diberikan gaya eksternal masing-

masing sebesar F yang berlawanan arah. 

 

Gambar 14.3. Jenis tegangan (stress) pada benda padat 
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Besarnya tegangan yang dialami oleh benda tersebut adalah:  

Tegangan = 
𝑔𝑎𝑦𝑎

𝑙𝑢𝑎𝑠
  Atau 𝜎 = 

𝐹

𝐴
           …………………(14.1)  

Dengan:  

F = gaya (N)  

A = luas penampang atau luas permukaan (m)  

𝜎 = tegangan (N/m2) 

Apabila gaya tersebut menyebabkan pertambahan panjang pada benda, 

maka disebut tegangan tensil. Sebaliknya, jika gaya menyebabkan 

berkurangnya panjang benda, maka disebut tegangan kompresional. 

Regangan (Strain) 

Perhatikan kembali gambar 14.3, pengaruh gaya luar F yang diberikan 

pada kedua ujung batang yang panjangnya ℓ0 adalah batang logam 

bertambah panjang sebesar Δ𝓵. Dengan demikian, regangan yang 

dialami batang, yaitu: 

Regangan =   
Pertambahan panjang

Panjang mula−mula
    

Atau     𝜀 =   
Δℓ

ℓ0
      ………………(14.2) 

Dari persamaan (2) regangan (strain) dapat didefinisikan sebagai 

perbandingan pertambahan panjang suatu benda terhadap panjang 

benda mula-mula karena ada gaya luar yang mempengaruhi benda. 

Pertambahan panjang bersatuan meter dan panjang mula-mula ℓ0 

bersatuan meter sehingga regangan tidak memiliki satuan. 

 

Gambar 14.4. Regangan normal dan regangan geser 
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Diagram Tegangan-Regangan 

Jika pegas diberikan gaya yang tidak terlalu besar maka pegas akan 

kembali ke bentuk semula. Namun, jika pegas direntangkan dengan 

gaya yang lebih besar lagi, ada saatnya pegas menjadi kendur dan 

sampai di titik tertentu, pegas tidak dapat kembali ke bentuk semula 

(plastis). Hal ini menandakan bahwa elastisitas pegas sudah melampaui 

batas. Jika gaya terus diperbesar sampai melewati kemampuannya 

untuk meregang, maka pegas akan patah (Sutrisno, 1997). Hubungan 

antara tegangan-regangan sesuai gaya yang diberikan pada pegas 

terhadap pertambahan panjang pegas dapat dilihat pada gambar 14.5 

berikut.  

 

Gambar 14.5. Diagram tegangan-regangan 

Berdasarkan grafik pada gambar 5, dari titik O sampai a bentuk 

garisnya masih lurus (linear). Sehingga, titik a menjadi batas 

proporsional yang bersifat elastis (berlaku hukum Hooke).  Dari titik O 

sampai b, sifat benda masih elastis. Jadi, jika diberikan gaya sedikit 

lebih besar dari a, maka panjang benda masih bisa kembali ke kondisi 

semula, meskipun ada sedikit perubahan. Oleh karena itu, titik b 

menjadi batas elastisitas benda. 

Di titik c sampai d, benda sudah tidak bisa kembali ke titik semula. Jadi, 

ketika gaya yang diberikan sudah melebihi titik c, artinya ukuran benda 

itu pasti akan bertambah. Karena itu, titik d disebut titik putus (patah), 

di mana gaya yang diberikan melebihi titik itu bakal rusak atau putus. 
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Modulus Young 

Modulus Young atau modulus elastisitas adalah besar gaya yang 

bekerja pada luas penampang tertentu untuk meregangkan benda. 

Dengan kata lain, modulus Young merupakan perbandingan antara 

tegangan dan regangan pada benda. Semakin besar nilai modulus 

Young, semakin besar pula tegangan yang diperlukan untuk 

meregangkan benda (Sears & Zemansky, 1994). Modulus Young 

dirumuskan sebagai berikut: 

 

Y = 
𝑡𝑒𝑔𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 (σ)

𝑟𝑒𝑔𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 (ε)
 = 

𝐹

𝐴
Δℓ

ℓ0

     ....................... (14.3) 

Y = 
Fℓ0

AΔℓ
      ........................(14.4) 

Keterangan: 

F  = gaya yang bekerja pada benda (N) 

A = luas penampang benda (m2) 

Δℓ   = pertambahan panjang benda (m) 

ℓ0   = panjang awal benda (m) 

Y = modulus Young ((N/m2) 

 

Modulus Young hanya mengukur perbandingan antara tegangan 

(stress) normal dengan regangan (strain) arah normal. 

Modulus Geser 

Modulus Geser G menggambarkan sifat elastisitas bentuk suatu bahan, 

seperti ditunjukkan pada gambar 14.6, gaya-gaya tangensial yang sama 

dan berlawanan F bekerja pada suatu balok persegi.   
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Gambar 6. Tegangan regangan pada modulus geser 

Gaya geser ini mengganggu balok, tetapi tidak mengubah volume 

balok. Gaya geser yang bekerja pada luas A menyebabkan permukaan 

bergeser sehingga membentuk suatu tegangan geser dan regangan 

geser.  Secara matematis modulus geser dapat dirumuskan sebagai 

berikut: 

G = 
𝑡𝑒𝑔𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑔𝑒𝑠𝑒𝑟 

𝑟𝑒𝑔𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑔𝑒𝑠𝑒𝑟 
 = 

𝐹

𝐴
Δℓ

ℓ0

    ....................... (14.5) 

G = 

𝐹

𝐴

tanɵ
     ....................... (14.6) 

Modulus geser akan bernilai konstan, ketika tegangan geser yang 

diberikan kecil. Sehingga regangan geser berubah secara linier untuk 

tegangan kecil. Modulus geser juga sering disebut sebagai modulus 

torsi (Abdullah, 2016). 

Modulus Bulk   

Modulus Bulk (B) menggambarkan elastisitas volume suatu bahan. Bila 

sebuah benda yang mula-mula volumenya V mendapat tekanan dari 

segala arah secara homogen sebesar P maka ia akan mengalami 

perubahan volume sebesar ΔV. Bila perubahan ini masih di daerah 

linier maka berlaku hubungan: 

P = -B 
ΔV

V
 atau B = -V 

dP

dV
   ....................... (14.7) 

Dan persamaan ini berlaku juga untuk fluida. Untuk fluida dikenal 

parameter kompresibilitas yang didefenisikan sebagai kebalikan dari 

modulus Bulk yaitu: 

K = 
1

B
 atau K = 

𝑑𝑉

𝑉0

dP
 = - 

1

𝑉0

dV

dP
   ....................... (14.8) 



 

 

  

  

224 
 

Persamaan bertanda negatif ini, artinya bahwa setiap peningkatan 

tegangan akan menyebabkan volume suatu benda berkurang (Sirait & 

Sihombing, 2010). 

Tabel 1. Parameter Keelastisan Bahan 

Bahan Modulus 

Young 

( x1011 N/m2) 

Modulus 

Geser 

( x1011 N/m2) 

Modulus 

Bulk 

( x1011 N/m2) 

Aluminium 0,70 0,24-0,30 0,70 

Tembaga  1,00-1,20 0,40-0,42 1,20-1,40 

Besi (cast iron) 0,80-1,00  9,60 

Besi (wrought) 1,80-2,00 0,70-1,5 1,0-2,10 

Timbal 0,15-0,16 0,05-0,056 0,077-0,08 

Baja 1,90-2,10 0,80-0,84 1,60 

Kuningan 0,91 0,36 0,61 

Kaca 0,55 0,23 0,37 

Nikel 2,10 0,77 2,60 

Wolfram 3,60 1,50 2,00 

 

Patahan 

Gaya maksimum yang dapat diberikan tanpa benda itu patah disebut 

sebagai kekuatan maksimum dari materi atau benda itu. Tabel 2 

menunjukkan daftar kekuatan tarik, kekuatan tekan, dan kekuatan geser 

maksimum untuk berbagai materi.  

 

 

 

 



 

 

  

  

225 
 

Tabel 2. Kekuatan maksimum bahan (gaya/luas) 

Bahan Kekuatan 

Tarik 

( x106 N/m2) 

Kekuatan 

Tekan 

( x106 N/m2) 

Kekuatan 

Geser 

( x106 N/m2) 

Besi, gips 170 550 170 

Baja  500 500 250 

Kuningan 250 250 200 

Aluminium 200 200 200 

Beton 2 20 2 

Batu bata  35 5 

Marmer  80  

Granit  170  

Kayu (pinus) 40 35  

Nilon 500   

Tulang 

(tungkai) 

130 170  

(Giancoli, 2001) 

Nilai-nilai ini menyatakan gaya maksimum persatuan luas yang bisa 

ditahan benda yang mengalami salah satu dari ketiga jenis tegangan ini. 

Apabila tegangan yang diberikan pada benda padat terlalu besar, maka 

benda tersebut akan patah seperti pada gambar 14.7. 
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Gambar 14.7. Jenis-jenis patahan 
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15 
FLUIDA 1 
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Negeri Alauddin Makassar 

 

 

luida dapat berwujud cair atau gas. Zat yang berwujud cair 

disebut cairan atau zat cair, sedangkan zat yang berwujud gas 

disebut gas atau uap. Perbedaan utama antara cairan dan gas 

terletak pada jarak antara partikel-partikel penyusunnya. Pada cairan, 

partikel-partikel penyusunnya lebih rapat dan memiliki jarak yang lebih 

dekat satu sama lain dibandingkan dengan gas. Oleh karena itu, cairan 

memiliki volume tetap dan tidak mudah terkompresi, sementara gas 

memiliki volume yang dapat berubah-ubah dan mudah terkompresi 

(Serway & Jewett, 2013). Untuk menguji tingkat perbedaan antara 

fluida gas dengan fluida zat cait, maka cara yang dapat dilakukan 

(Halliday, D., Resnick, R., dan Walker, J., 2014; Atkins & Paula, 2011), 

antara lain: 

a. Mengukur massa jenis atau densitasnya, umumnya fluida zat cair 

memiliki densitas yang lebih besar daripada fluida gas. Hal ini 

dapat diuji menggunakan alat ukur piknometer. 

b. Mengukur tekanannya, pada kedalaman (ketinggian) yang sama 

fluida zat cair memiliki tekanan yang lebih besar dibanding dengan 

fluida gas. Hal ini dapat diuji menggunakan alat ukur manometer. 

c. Mengukur laju aliran fluida, yaitu banyaknya volume fluida yang 

mengalir dalam setiap waktu. Alatnya disebut sebagai flowmeter. 

Untuk kondisi yang tetap, fluida gas memiliki kecepatan aliran 

yang cepat dibandingkan dengan fluida zat cair. 

d. Mengukur kekentalannya (viskositas), untuk mengukur tingkat 

kekentalan suatu fluida maka digunakan alat viskosimeter. Pada 

F 
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umumnya fluida gas lebih rendah kekentalannya dibandingkan 

dengan fluida zat cair. 

Pada kajian bab ini, dikenal dua jenis fluida yaitu fluida statis 

(hidrostatika) dan fluida dinamis (hidrodinamika) (Young dan 

Freedman, 2014). Fluida statis adalah fluida yang diam atau tidak 

mengalami gerakan. Dalam hal ini, tekanan dalam fluida tersebut hanya 

dipengaruhi oleh massa jenis dan kedalaman fluida tersebut, serta oleh 

gaya-gaya eksternal yang diberikan pada fluida. Konsep ini dikenal 

sebagai hukum Pascal. Sedangkan fluida dinamis adalah fluida yang 

mengalami gerakan atau aliran. Gerakan ini dapat diakibatkan oleh 

perbedaan tekanan atau gradien tekanan yang ada di dalam fluida 

tersebut. Pada fluida dinamis, terdapat kajian yang lebih kompleks, 

yaitu mengenai prinsip Bernoulli yang menggambarkan hubungan 

antara tekanan, kecepatan aliran, dan ketinggian fluida. 

Pada bab ini akan diuraikan kajian fluida statis sedangkan untuk fluida 

dinamis dapat ditunjukkan materi selanjutnya yaitu fluida 2. 

Tekanan dan Massa Jenis 

Tekanan dalam Fluida 

Pada materi sebelumnya telah dibahas terkait konsep gaya yang dapat 

menyebabkan sesuatu berubah. Misalnya pada suatu tabung tertutup 

yang berisi udara kemudian dimampatkan, sehingga volumenya 

menjadi berubah. Pada gambar 10.1 ditunjukkan bahwa partikel atau 

molekul-molekul udara pada ruang tabung tertutup tersebut telah 

memperoleh gaya F dari penghisap, demikian pula dengan dasar tabung 

dan dindingnya juga telah mendapat gaya tekan dari partikel (molekul) 

udara tersebut. 

Jika gaya F menekan bidang permukaan seluas A, maka besarnya 

tekanan P yang dihasilkan pada bidang permukaannya (Halliday, D., 

Resnick, R., dan Walker, J., 2014; Hibbeler, R. C, 2012) adalah: 
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Gambar 15.1: Molekul udara dalam ruang tabung tertutup mendapat gaya 

tekan dari pengisap 

A

F
P =        (15.1) 

dengan F adalah gaya tekan (N, dibaca newton), A sebagai besaran luas 

bidang permukaan (m2) dan P adalah tekanan pada benda (Nm-2).  

Satuan tekanan dalam sistem SI adalah Pa (pascal) dan satuan lainnya 

adalah atm (dibaca atmosfer) dan bar. 

1 Nm-2 disebut 1 pascal (Pa) 

1 Pa = 1 Nm-2 

1 atm. = 1.01325 x 105 Pa   

1 bar = 1.00000 x 105 Pa 

Sesuai persamaan (15.1), didefinisikan bahwa tekanan merupakan 

besarnya gaya yang bekerja (atau gaya tekan) pada bidang permukaan 

bahan perluas bidang. Jadi tekanan dipengaruhi oleh besarnya gaya dan 

luas bidang tekan yang bekerja. Ada dua kasus contoh dalam kehidupan 

sekitar kita untuk menjelaskan secara konsep terkait tekanan, misalnya 

pada kasus Gambar 15.2 dan Gambar 15.3. Pada kasus Gambar 15.2 

menunjukkan perbandingan tekanan yang dihasilkan antara dua buah 

pisau yang berbeda luas bidang tekannya, yaitu pisau pertama 

dikategorikan tajam (Gambar 15.2a) dan pisau kedua dikategorikan 

tumpul (Gambar 15.2b). Jika kedua pisau tersebut diberi gaya yang 

sama untuk digunakan memotong pada benda kayu yang sama, maka 
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tentunya pisau yang tumpul tidak dalam potongannya, Hal ini 

disebabkan karena pisau tumpul memiliki luas bidang tekannya yang 

lebar, sedangkan jika pisau yang tajam memiliki luas bidang tekan yang 

sempit. Sehingga pisau tajam akan memberikan tekanan yang lebih 

besar dibandingkan dengan menggunkan pisau tumpul (tekanannya 

agak kecil). Jika diberikan gaya F yang sama, maka secara persamaan 

berlaku bahwa pisau pertama: 
1

1 A

F
P =  sedangkan pisau yang kedua 

2

2 A

F
P = , artinya jika A1 < A2 maka diperoleh  P1 > P2 (Giancoli, D. 

C., 2014; Serway  dan Jewett, 2014). 

 

Gambar 15.2: Kasus tekanan dengan gaya sama pada  

(a) Pisau tajam dan (b) Pisau tumpul  

 

Kasus kedua adalah dua buah paku yang ditumbuk menggunakan palu 

ke suatu bidang, paku pertama dikategorikan runcing dan paku kedua 

dikategorikan tumpul (seperti pada gambar 15.3). Kesimpulannya 

bahwa apabila kedua paku tersebut ditumbuk menggunakan palu 

dengan gaya F sama, maka secara konsep fisis diperoleh paku runcing 

akan mudah lebih masuk kedalam mengenai bidang permukaan 

disebabkan karena luas bidang tekannya kecil. Sedangkan untuk paku 

tumbul membutuhkan tekanan yang besar karena luas bidang tekannya 

lebar (besar).  
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Gambar 15.3: Kasus tekanan dengan gaya sama pada paku runcing dan paku 

tumpul     

 

Massa Jenis dan Hukum Utama Hidrostatika 

Massa jenis fluida merupakan parameter yang berkaitan dengan jumlah 

atau ukuran massa zat cair yang dikandung setiap satuan volume. 

Satuan massa jenis dapat dinyatakan dengan gram per sentimeter kubik 

dalam CGS atau kilogram per meter kubik (kg/m3) dalam MKS. Massa 

jenis fluida umumnya diaplikasikan dalam aspek keteknikan, kimia dan 

fisika. Dalam kajian ilmu fisika, massa jenis fluida sangat berkaitan 

dengan analisis penentuan tekanan zat cair, aliran fluida, gaya apung.  

Alat untuk mengukur massa jenis fluida adalah densimeter atau sering 

disebut pula sebagai alat piknometer. Alat piknometer berbentuk botol 

kaca yang ditutup dengan rapat dan volume botolnya sudah ditentukan 

sesuai ukurannya. Untuk menggunakan alat tersebut pada prinsipnya 

mengisi zat cair dengan volume tertentu kedalam botol kaca, kemudian 

dilakukan penimbangan bersama dengan penutupnya. Sedangkan untuk 

densimeter berbentuk dari bahan pipa kaca yang ujung bagian 

bawahnya diukur menggunakan timbangan. Cara penggunaannya untuk 

mengukur massa jenis fluida yaitu dilakukan pada bagian ujung bawah 

kaca dimasukkan kedalam fluida, kemudian membaca skala yang 

ditunjuk pada densimeter (Halliday, D., Resnick, R., dan Walker, J., 

2014; Atkins & Paula, 2011). 

Massa jenis fluida dipengaruhi oleh tekanan dan temperatur (suhu). 

Perubahan tekanan dan temperatur pada zat cair dapat memengahi sifat 
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titik didih dan viskositas (kekentalannya). Pada saat temperatur zat cair 

dinaikkan (mengalami kenaikan) maka partikel-partikel zat cair 

menjadi renggang sehingga massa jenisnya menurun, begitupun 

sebaliknya.  

Misalkan dalam suatu wadah gelas kaca berisi zat cair, maka zat cairnya 

akan memberikan tekanan pada dinding-dinding wadah gelas (seperti 

ditunjukkan gambar 15.4), dengan parameter A sebagai luas 

penampang wadah yang diisi dengan zat cair (air) dengan ketinggian h, 

berat zat cair sebesar W dan volumenya sebesar V. Sedangkan pada 

gambar 15.5 tekanan dalam zat cair dipengaruhi oleh tekanan udara luar 

yang dinyatakan sebagai P0. Perhatikan kedua gambar di bawah ini. 

 

Gambar 15.4: Tekanan zat cair 

dalam suatu wadah 

Gambar 15.5: Tekanan hidrostatis 

dipengaruhi dari tekanan udara luar 

Besar tekanan pada dasar wadah (titik B) dapat ditentukan 

menggunakan persamaan (15.1): 

 

 

Karena, m = ρ .V dan V = h.A, maka   m = ρ .h.A 

Sehingga: 

 

 

Dengan g adalah percepatan gravitasi (m/s2); ρ adalah massa jenis zat 

cair (kg/m3) dan PB adalah tekanan zat cair pada 

A

gAh
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⇔

.
==

A

gm

A

W

A

F
PB

.
===



 

 

  

  

235 
 

PB = gh..ρ                                                 (15.2) 

Keterangan: 

P adalah tekanan hidrostatis pada fluida (dalam Pascal atau N/m²) 

ρ adalah massa jenis fluida (dalam kg/m³) 

g adalah percepatan gravitasi (dalam m/s²) 

h adalah kedalaman fluida dari titik acuan (dalam meter) 

Apabila tekanan yang diberikan pada fluida tertutup dipengaruhi atau 

diperhitungkan oleh tekanan udara luar, maka tekanan total pada fluida 

tersebut adalah tekanan hidrostatis yang diberikan oleh fluida itu sendiri 

ditambah dengan tekanan atmosfer yang diberikan oleh udara di atas 

permukaan fluida tersebut. Tekanan atmosfer biasanya diabaikan pada 

kasus-kasus di mana fluida yang dipelajari memiliki kedalaman yang 

sangat kecil dibandingkan dengan ketinggian atmosfer (Young, & 

Freedman, 2014). Untuk menghitung tekanan atmosfer berlaku sebagai 

berikut: 

Po = Patm 

dengan PO adalah tekanan atmosfer atau tekanan udara luar (dalam 

Pascal atau N/m²) dan Patm adalah tekanan atmosfer standar pada 

permukaan laut (sekitar 101325 Pascal). 

Dalam kasus di mana tekanan atmosfer perlu dipertimbangkan, tekanan 

total pada fluida di titik B adalah sebagai berikut: 

Ptotal = PO + Patm                                                                        (15.3) 

Dengan demikian, ketika menghitung tekanan pada fluida tertutup, 

perlu mempertimbangkan tekanan hidrostatis yang diberikan oleh 

fluida itu sendiri ditambah dengan tekanan atmosfer yang diberikan 

oleh udara di atas permukaan fluida tersebut. 

Jadi tekanan di dalam zat cair yang tidak mengalir disebut tekanan 

hidrostatika. Fenomena ini dinyatakan dalam hukum pokok 

hidrostatika, yang berbunyi: semua titik yang terletak pada suatu 

bidang datar di dalam zat cair yang sejenis memiliki tekanan yang 

sama.  

Perlu diperhatikan dengan hati-hati bahwa tekanan yang ditentukan 
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dengan persamaan (15.3) di atas merupakan hidrostatik, dimana kita 

tidak memperhitungkan tekanan atmosfer. Tekanan di suatu titik di 

dalam suatu fluida yang sebenarnya, disebut tekanan absolut (Giancoli, 

D. C., 2014), ditulis dengan rumus: 

Pabsolut = Patmosfer
+ PHidrostatik = Patm

+ P.g.h              (15.4) 

dengan Patm = tekanan atmosfer atau tekanan udara luar 

Contoh Soal 15.1: 

1. Sebuah wadah berisi air dengan luas dasar 0,4 m² dan ketinggian 

1,5 m. Tentukan tekanan yang dihasilkan oleh air pada dasar 

wadah! 

Jawaban: 

Luas dasar wadah = 0,4 m² 

Ketinggian air = 1,5 m 

Diketahui pula bahwa massa jenis air = 1000 kg/m³ (nilai standar) 

Tekanan pada dasar wadah dapat dihitung menggunakan rumus: 

P = ρ.g.h 

P = 1000 kg/m³ × 9,8 m/s² × 1,5 m 

P = 14.700 Pa atau 14,7 kPa 

Jadi, tekanan yang dihasilkan oleh air pada dasar wadah adalah 

sebesar 14,7 kPa. 

2. Sebuah ember berisi air dengan massa jenis 900 kg/m³ dan 

kedalaman 50 cm. Seorang anak dengan berat 40 kg berdiri di atas 

ember tersebut. Hitunglah tekanan yang dihasilkan pada dasar 

ember! 

Jawaban: 

Massa jenis air = 900 kg/m³ 

Kedalaman air = 50 cm = 0,5 m 

Berat anak = 40 kg 

Percepatan gravitasi = 9,8 m/s² 
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Maka, tekanan pada dasar ember dapat dihitung menggunakan 

rumus: 

P = ρ.g.h 

P = 900 kg/m³ × 9,8 m/s² × 0,5 m 

P = 4410 Pa atau 4,41 kPa 

Jadi, tekanan yang dihasilkan pada dasar ember adalah 4410 Pa 

atau 4,41 kPa. 

3. Sebuah bejana berisi air dengan kedalaman 2 meter. Hitunglah 

tekanan hidrostatis pada dasar bejana, jika tekanan atmosferik 

dianggap konstan sebesar 101,3 kPa. 

Jawab: Kita dapat menggunakan rumus tekanan hidrostatis: P = 

ρ.g.h 

Oleh karena itu, tekanan hidrostatis pada dasar bejana adalah:  

P = (1000 kg/m³) × (9,81 m/s²) × (2 m) = 19620 Pa = 19,62 kPa  

Maka tekanan hidrostatis pada dasar bejana adalah 19,62 kPa + 

101,3 kPa = 120,92 kPa 

4. Sebuah tangki silinder horizontal berisi minyak dengan massa 

jenis 900 kg/m³. Jika tangki tersebut memiliki diameter 2 meter 

dan panjang 4 meter, hitunglah gaya tekanan minyak pada dinding 

silinder. 

Jawab:  

Kita dapat menggunakan rumus gaya tekanan: F = PA. Dalam hal 

ini, P adalah tekanan fluida, A adalah luas permukaan dinding 

silinder, dan F adalah gaya tekanan yang diberikan pada dinding. 

Oleh karena itu, tekanan fluida pada dinding silinder adalah:  

P = ρ.g.h  

P = (900 kg/m³) × (9,81 m/s²) × (2 m)  

P = 17640 Pa = 17,64 kPa  

Luas permukaan dinding silinder adalah: 

A = π × r² × L = π × (1 m)² × (4 m) = 12,57 m²  
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Maka gaya tekanan minyak pada dinding silinder adalah:  

F = (17,64 kPa) × (12,57 m²) = 221,8 kN 

Hukum Pascal dan Prinsip Archimedes 

Konsep dan Penerapan Hukum Pascal 

Hukum Pascal merupakan salah satu prinsip dasar dalam memahami 

konsep fisika fluida, yang menyatakan bahwa “tekanan yang diberikan 

pada sebuah zat cair dalam wadah tertutup akan merambat secara 

merata ke seluruh bagian zat cair dan dinding wadah tersebut”. Secara 

matematis, hukum Pascal dapat dirumuskan sebagai berikut: "tekanan 

yang diberikan pada sebuah zat cair dalam wadah tertutup akan 

merambat dengan sama kuat dan sama arah ke seluruh bagian zat cair 

dan ke dinding wadah, tanpa mengalami perubahan arah atau besar 

tekanan”. Hukum Pascal dapat diterapkan dalam berbagai aspek 

kehidupan sehari-hari dan industri. Beberapa penerapan Hukum Pascal 

(Giancoli, D. C., 2014;  Resnick & Halliday, 2017; Serway, & Jewett, 

2014), adalah: 

a. Sistem hidrolik: Sistem hidrolik digunakan dalam mesin-mesin 

industri, kendaraan berat, dan alat-alat konstruksi. Hukum Pascal 

digunakan dalam sistem hidrolik untuk mengalirkan tekanan dari 

satu bagian ke bagian lainnya dengan cara menggerakkan fluida, 

misalnya, menggerakkan oli pada sistem rem mobil atau truk.  

b. Pengembangan alat medis: Hukum Pascal digunakan dalam 

pengembangan berbagai alat medis seperti respirator, tekanan 

darah, dan mesin dialisis. Hukum Pascal memungkinkan 

pengaturan tekanan dengan akurat dan dapat diterapkan pada 

sistem kecil yang sangat kompleks. 

c. Pengukuran tekanan: Hukum Pascal digunakan dalam pengukuran 

tekanan dengan menggunakan alat seperti manometer dan 

barometer. Alat-alat ini bekerja dengan prinsip bahwa tekanan 

yang diberikan pada cairan di dalam tabung akan merambat secara 

merata ke seluruh bagian cairan, sehingga tekanan yang diukur 

dapat direpresentasikan secara akurat. 
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d. Konstruksi bangunan: Hukum Pascal digunakan dalam konstruksi 

bangunan untuk mengukur tekanan udara pada konstruksi dan 

mengatur aliran udara melalui ventilasi. Hukum Pascal juga dapat 

diterapkan pada penggunaan beton yang dipaksa ke dalam area 

yang sulit dijangkau melalui alat yang dikenal sebagai pompa 

beton. 

e. Sistem pneumatik: Hukum Pascal juga dapat diterapkan dalam 

sistem pneumatik yang menggunakan udara bertekanan untuk 

menggerakkan mesin dan alat-alat industri. Sistem ini 

mengandalkan perambatan tekanan pada gas yang sama kuat dan 

sama arah ke seluruh bagian sistem, dan memanfaatkan perbedaan 

tekanan untuk menggerakkan alat atau mesin.  

f. Transportasi: Hukum Pascal digunakan dalam pengembangan 

mesin-mesin dan sistem transportasi seperti lift dan pesawat 

terbang. Hukum ini memungkinkan pengaturan tekanan udara 

pada mesin dan sistem transportasi untuk menghasilkan kekuatan 

yang lebih besar. 

Hukum Pascal menyatakan bahwa tekanan yang diberikan pada sebuah 

fluida (cairan atau gas) yang tertutup akan merata ke seluruh bagian dari 

wadah tersebut. Sebagai contoh, mari kita lihat gambar sebuah wadah 

berisi air seperti tangki atau ember. Jika sebuah tekanan diberikan pada 

air dalam wadah ini, misalnya dengan menekan piston ke dalam wadah, 

maka tekanan ini akan merata ke seluruh bagian air dalam wadah, 

termasuk ke bagian atas, bawah, dan sisi wadah. Ini karena fluida tidak 

dapat dikompresi dan akan menyebar tekanan yang diberikan ke seluruh 

permukaannya. Hal yang sama terjadi pada gas dalam sebuah wadah 

tertutup. Jika sebuah tekanan diberikan pada gas, seperti saat kita 

mengembangkan ban sepeda dengan pompa, tekanan ini akan merata 

ke seluruh bagian gas dalam wadah. Ini karena molekul-molekul gas 

juga tidak dapat dikompresi dan akan menyebar tekanan ke seluruh 

bagian. 
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Gambar 15.6 : Pancaran air dari dalam bambu 

Tekanan pada air dalam bambu diteruskan  segala arah dengan sama 

besar. Dari hasil penyelidikan tersebut kemudian dikenal dengan 

hukum Pascal, yang bunyinya: “Tekanan yang diberikan pada fluida 

dalam ruang tertutup akan diteruskan oleh fluida tersebut ke segala 

arah sama rata” (Giancoli, D. C., 2014;  Resnick & Halliday, 2017; 

Serway, & Jewett, 2014). Jika penghisap yang kecil dengan luas 

penampang A1 ditekan dengan gaya F1 akan menimbulkan tekanan P1 

pada zat cair. Menurut hukum Pascal besarnya tekanan pada 

penampang kecil (A1) sama besar dengan tekanan pada penampang 

besar (A2), sehingga bila kita perhatikan pada gambar 15.7 

menunjukkan bahwa gaya tekan yang kecil dapat mengangkat dapat 

mengangkat beban yang berat (Tipler, 1998), sebagai berikut: 
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Contoh Soal 15.2 

Sebuah dongkrak hidrolik memiliki piston kecil dengan jari-jari 2 cm 

dan piston besar dengan jari-jari 20 cm. Tekanan hidrolik yang 

diberikan pada piston kecil adalah 100 N/cm². Berapa gaya yang dapat 

dihasilkan oleh piston besar jika tekanan hidrolik tetap sama? 

Jawab: 

Kita harus mencari dahulu luas penampang dari masing-masing piston 

dengan menggunakan rumus luas lingkaran: 

A = πr² 

Untuk piston kecil: A1 = πr₁² = π(2 cm)² = 12,57 cm² 

Untuk piston besar: A2 = πr₂² = π(20 cm)² = 1256,64 cm² 

Karena tekanan hidrolik yang diberikan pada piston kecil dan piston 

besar sama, maka tekanan hidrolik pada kedua piston adalah 100 N/cm². 

Dalam keadaan setimbang, tekanan pada kedua piston harus sama, 

maka dapat kita gunakan Hukum Pascal: 

F1 / A1 = F2 / A2 

Kita sudah diberikan nilai A1 = 12,57 cm² dan A2 = 1256,64 cm². Maka 

dapat dihitung sebagai berikut: 

F2 = (A2 / A1) x F1 

F2 = (1256,64 cm² / 12,57 cm²) x 100 N/cm² 

F2 = 10.000 N 

Jadi, gaya yang dapat dihasilkan oleh piston besar adalah 10.000 N. 

Hukum Utama Hidrostatika 

Apabila bagian zat cair setinggi h1 maka bejana itu menekan 

permukaan zat cair PQ (perhatikan gambar 10.8), maka besar 

tekanannya: 

Pc = r.g.h1      (15.6) 
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Gambar 15.8 : Hukum utama hidrostatika 

Gambar 15.8 di atas menunjukkan bejana yang diisi dengan zat cair. 

Pada titik C zat cair menekan di dinding ke atas, karena dinding tidak 

bergerak maka sebagai aksinya dinding menekan ke bawah. Besarnya 

tekanan di C = tekanan air setinggi h1, jadi tekanan di B adalah tekanan 

zat cair setinggi h2 + tekanan di titik C. 

PB = ρ.g.h2 + ρ.g.h1 = ρ.g.(h2 + h1)    

atau    

PB = ρ.g.h 

Ternyata tekanan PA = PB, jadi titik yang terletak pada garis hoeizontal 

dalam satu jenis zat cair mempunyai tekanan yang sama, pernyataan ini 

dinamakan Hukum Utama Hidrostatika: “Tekanan hidrostatika 

disembarang titik yang terletak pada bidang datar di dalam zat cair 

yang sejenis pada keadaan setimbang adalah sama”. Menurut hukum 

utama Hidrostatika, bahwa pada titik keseimbangan pada sejenis zat 

cair mempunyai tekanan hidrostatika yang sama besar (Giancoli, D. C., 

2014;  Resnick & Halliday, 2017; Serway, & Jewett, 2014), maka: 

PA = PB 

ρA.g.hA = ρB.g.hB  

atau ρA.hA = ρB.hB (15.7) 

Contoh Soal 3: 

Sebuah bejana berbentuk U diisi dengan air raksa (ρHg = 13,6 gr cm3). 

Kemudian salah satu kakinya diisi dengan alkohol (massa jenisnya = 
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0,8 gr cm-3). Ternyata air raksa pada kaki tersebut turun 2 cm. Hitunglah 

tinggi alkohol yang dimasukkan pada bejana tersebut! 

Jawab : 

ρHg = 13,6 gr cm-3 = 13,6.103 kgm-3 

ρalk = 0,8 gr cm-3 = 0,8 103 kgm-3 

hA = 2.10-2m 

hB = .................? 

 

 

hB = 34.10-2 m = 34 cm 

Konsep dan Penerapan Hukum Archimedes 

Dalam kehidupan sehari-hari yang kita alami, apabila kita mengangkat 

sebuah balok di dalam kolam air, maka akan terasa ringan sewaktu 

berada dalam air, tetapi berat sewaktu berada di udara. Mengapa 

demikian? Hal ini karena ada gaya ke atas, maka ember dalam air akan 

berkurang sedang berat benda di udara adalah berat benda yang 

sebenarnya. Karena jika suatu benda dicelupkan ke dalam zat cair 

sebagian atau seluruhnya, maka benda ini akan mendapat gaya ke atas 

seberat zat cair yang dipindahkan. Hal ini dikemukakan oleh 

Archimedes bangsa Yunani yang hidup 2 abad sebelum masehi. 

Volume car cair yang dipindahkan sama dengan volume benda yang 

dicelup (Giancoli, D. C., 2014;  Resnick & Halliday, 2017; Serway, & 

Jewett, 2014). Berat benda zat cair yang dipindahkan. 

w = V. ρ.gh  (15.9) 

Jadi, besarnya gaya ke atas (FA) yang dialami oleh benda yang tercelup 

dalam zat cair dituliskan : 

FA = w = V.ρ.g 

Berat benda di udara  wu = m.g 

Berat benda dalam zat cair = berat benda di udara – gaya ke atas 

wc = wb - FA      (15.10) 
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dengan FA = Gaya ke atas yang dialami benda (N), ρ = massa jenis zat 

cair (kg.m-3), V = Volume benda yang tercelup dalam zat cair (m3),  g 

= percepatan gravitasi (m.s2), wu = berat benda di udara (N) dan   wc = 

berat benda dalam zat cair (N) 

Contoh Soal 10.3. 

Suatu logam yang volumenya 50 cm3 mempunyai massa jenis 9.103 

terdapat dalam air yang massa jenisnya 103 kg.m-3. Berapa berat logam 

dalam air bila (g = 10 m.s-2) ? 

Jawab : 

 

Penerapan Hukum Archimedes Dalam Tekhnologi 

a. Kapal laut, mengapa kapal laut dapat terapung dalam air, meskipun 

kapal itu terbuat dari baja yang massa jenisnya lebih besar dari 

pada massa jenis air? Sebab kapal tersebut sengaja dibuat berongga 

sehingga berat kapal dengan muatannya sama dengan berat air 

yang dipindahkan oleh bagian kapal laut yang berada di bawah 

permukaan air. 

b. Galangan kapal, memiliki lapisan ganda pada setiap dindingnya, 

lapisan ini diisi air hingga tenggelam, kemudian kapal laut yang 

akan diperbaiki berada di atasnya. Setelah kedudukan kapal sudah 

tepat, air dalam galangan dipompa keluar hingga galangan akan 

naik ke permukaan dan kapal dapat terangkat. 
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c. Hidrometer, yaitu alat untuk mengukur massa jenis atau zat cair. 

Alat ini terdiri dari pipa-pipa kaca yang sempit pada ujungnya dan 

bola karet, serta di dalamnya terdapat sebuah alat pengapung. 

Dengan alat ini orang dapat memeriksa muatan accu, makin besar 

muatan accu, makin besar massa jenis zat cair dalam accu. Jika 

muatannya besar, hanya sebagian kecil alat pengapung itu 

tenggelam dalam cairan. Sebaliknya jika muatan kecil, maka alat 

pengapung akan tenggelam seluruhnya dalam cairan. 

d. Manometer Pegas, manometer pegas termasuk manometer logam 

yang dipergunakan untuk mengukur tekanan udara dalam ban 

mobil dan sejenisnya.  

e. Pompa tekan Udara, pompa ini dipergunakan untuk menambah 

tekanan udara di dalam suatu ruang tertutup. Contohnya pompa 

sepeda untuk menambah tekanan udara di dalam ban sepeda atau 

ban mobil (Young & Freedman, 2014) 
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16 
FLUIDA 2 

Yunita Nur Afifah 

Universitas Maarif Hasyim Latif 

Konsep Umum Aliran Fluida 

Konsep umum aliran fluida merujuk pada pergerakan zat cair atau gas, 

yang terjadi karena adanya gaya yang bekerja pada fluida tersebut. 

Aliran fluida terjadi karena perbedaan tekanan pada fluida, dan dapat 

diamati dalam berbagai macam situasi, seperti aliran air dalam sungai, 

aliran udara di sekitar sayap pesawat, atau aliran darah dalam tubuh 

manusia. 

Berikut adalah definisi aliran fluida menurut beberapa ahli beserta 

tahun: 

1. Leonhard Euler (1757) - Aliran fluida adalah gerakan zarah-zarah 

fluida di sepanjang lintasan tertentu dalam suatu medium. 

2. Claude-Louis Navier (1827) - Aliran fluida adalah pergerakan 

terus menerus dari suatu fluida dalam suatu medium yang 

didefinisikan oleh besarnya laju aliran dan kecepatan aliran. 

3. George Gabriel Stokes (1845) - Aliran fluida adalah pergerakan 

suatu fluida yang mempertahankan bentuk dan volumenya, dan 

mengikuti prinsip kekekalan massa. 

4. James Clerk Maxwell (1867) - Aliran fluida adalah gerakan zarah-

zarah fluida yang berlangsung seiring waktu, yang 

mempertahankan bentuk dan volumenya, dan menurut prinsip 

kekekalan massa dan energi. 

5. Osborne Reynolds (1883) - Aliran fluida adalah pergerakan zarah-

zarah fluida yang tidak memiliki pola atau gerakan khusus, dan 

didefinisikan oleh bilangan Reynolds. 

Secara umum, aliran fluida adalah pergerakan fluida dari satu tempat 

ke tempat lain dengan karakteristik tertentu, seperti kecepatan, tekanan, 
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dan viskositas. Definisi ini menjadi sangat penting dalam bidang teknik 

dan ilmu pengetahuan yang mempelajari sifat dan perilaku fluida, 

seperti mekanika fluida dan termodinamika. 

Salah satu sumber teori yang dikenal dalam aliran fluida adalah 

persamaan Navier-Stokes, yang diperkenalkan oleh Claude-Louis 

Navier dan George Gabriel Stokes pada tahun 1822 dan 1845, secara 

berturut-turut. Persamaan Navier-Stokes adalah persamaan diferensial 

parsial yang digunakan untuk menggambarkan pergerakan fluida dalam 

berbagai situasi, seperti dalam pipa, di sekitar benda padat, atau di 

sekitar sayap pesawat. 

Persamaan Navier-Stokes memiliki dua bagian, yaitu persamaan 

kontinuitas yang menggambarkan kekekalan massa fluida, dan 

persamaan momentum yang menggambarkan kekekalan momentum 

fluida. Persamaan Navier-Stokes sangat penting dalam pemodelan 

aliran fluida, karena memungkinkan para ahli untuk memprediksi dan 

memahami perilaku fluida dalam situasi yang kompleks dan bervariasi. 

Selain itu, terdapat juga konsep Bernoulli, yang diperkenalkan oleh 

Daniel Bernoulli pada tahun 1738. Konsep Bernoulli menjelaskan 

bahwa ketika aliran fluida melewati daerah yang menyempit, kecepatan 

fluida akan meningkat dan tekanan fluida akan menurun, serta 

sebaliknya ketika fluida melewati daerah yang melebar. Konsep 

Bernoulli telah digunakan untuk memahami dan mengoptimalkan 

desain banyak sistem dan mesin, seperti pipa dan saluran udara. 

Kedua teori tersebut, yaitu persamaan Navier-Stokes dan konsep 

Bernoulli, merupakan dasar penting dalam studi aliran fluida dan telah 

banyak digunakan dalam pemodelan dan perancangan sistem dan mesin 

yang melibatkan aliran fluida. 

• Jenis Aliran Fluida secara umum; 

Terdapat dua jenis aliran fluida utama, yaitu: 

1. Aliran Laminar Aliran laminar adalah aliran fluida yang 

mengalir dengan kecepatan yang relatif rendah dan teratur. 

Pada aliran ini, partikel-partikel fluida bergerak sejajar 

dengan satu sama lain, membentuk lapisan-lapisan yang rapi 

dan teratur. Aliran laminar juga dapat dianggap sebagai aliran 

yang tidak berubah seiring waktu, dengan kecepatan yang 

sama pada setiap titik di dalam aliran. Contoh aliran laminar 

adalah aliran air dalam pipa dengan kecepatan yang rendah. 
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2. Aliran Turbulen Aliran turbulent adalah aliran fluida yang 

mengalir dengan kecepatan tinggi dan tidak teratur. Pada 

aliran ini, partikel-partikel fluida bergerak dengan arah dan 

kecepatan yang berbeda-beda. Aliran ini cenderung berubah 

seiring waktu dan terdapat berbagai pusaran (vortex) yang 

terbentuk di dalamnya. Contoh aliran turbulent adalah aliran 

air di sungai yang mengalir deras. 

Selain itu, ada juga aliran transisi, yaitu aliran yang memiliki sifat 

campuran antara aliran laminar dan turbulent. Pada aliran ini, 

partikel-partikel fluida dapat bergerak sejajar atau tidak sejajar 

satu sama lain, dan terdapat variasi kecepatan yang terjadi di dalam 

aliran. Contoh aliran transisi adalah aliran air di dalam pipa dengan 

kecepatan yang sedang. 

• Menurut (Yunita,2016) dalam penelitiannya 

Aliran fluida pada lapisan batas menurut perbandingan gaya-gaya 

inersia dengan viskositasnya secara garis besar terdiri dari tiga 

jenis aliran, yakni aliran laminer, aliran transisi dan aliran turbulen 

(Widodo, 2012).  

1. Aliran Laminer Pada aliran ini partikel-partikel zat cair 

bergerak teratur mengikuti lintasan yang saling sejajar. Aliran 

ini terjadi apabila bilangan Reynolds kurang dari 500(Re < 

500) atau pada saat fluida bergerak dengan kecepatan kecil 

dan atau fluida memiliki viskositas (kekentalan) yang besar.  

2. Aliran Transisi Aliran transisi adalah adalah aliran yang 

terjadi antara aliran laminar dan turbulen. Terjadinya masa 

transisi antara aliran laminar dan turbulen disebabkan adanya 

perubahan viskositas dan kecepatan yang menyebabkan daya 

redam terhadap gangguan akan berkurang hingga batas 

tertentu. Aliran transisi terjadi apabila bilangan Reynolds 

antara 500 sampai 12.500(500 < Re < 12.500).  

3. Aliran Turbulen Aliran turbulen terjadi pada saat partikel-

partikel zat cair bergerak secara acak atau tidak teratur. Aliran 

turbulen terjadi apabila bilangan Reynolds lebih dari 

12.500(Re > 12.500). Bilangan Reynolds untuk suatu aliran 

dapat dihitung menggunakan rumus berikut: 
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𝑅𝑒 =
𝑉𝑠𝑑

𝑣
=

𝜌𝑉𝑠𝑑

𝜇
 

𝑅𝑒 = bilangan Reynolds  

𝑉𝑠 = kecepatan rata-rata aliran fluida pada benda (m/s)  

𝑑 = panjang karakteristik (m)  

𝑣 = koefisien viskositas fluida (N/m2s) 𝜌 = kerapatan (densitas) fluida 

(kg/m2) 

 𝜇 = viskositas absolut fluida dinamis (N/m2s) 

Persamaan Kontinuitas 

Persamaan kontinuitas adalah sebuah prinsip dasar dalam fisika yang 

menggambarkan keterkaitan antara aliran massa atau volume fluida 

yang mengalir melalui sebuah pipa atau saluran. Prinsip ini menyatakan 

bahwa aliran massa atau volume fluida yang masuk ke dalam saluran 

harus sama dengan aliran massa atau volume fluida yang keluar dari 

saluran pada setiap titik di dalam saluran. Persamaan ini didasarkan 

pada hukum kekekalan massa, yang menyatakan bahwa massa tidak 

dapat diciptakan atau dihancurkan, dan hanya dapat diubah bentuknya. 

Persamaan kontinuitas dinyatakan dalam bentuk matematis yang 

sederhana: 

𝐴1𝑉1 = 𝐴2𝑉2 

Di mana: 

• 𝐴1 adalah luas penampang pipa atau saluran pada titik masuk 

aliran 

• 𝐴2 adalah luas penampang pipa atau saluran pada titik keluar 

aliran 

• 𝑉1 adalah kecepatan fluida pada titik masuk aliran 

• 𝑉2 adalah kecepatan fluida pada titik keluar aliran 

Persamaan ini menyatakan bahwa aliran massa atau volume fluida yang 

masuk ke dalam saluran harus sama dengan aliran massa atau volume 

fluida yang keluar dari saluran pada setiap titik di dalam saluran. Dalam 

kata lain, jika ada perubahan pada kecepatan fluida di suatu titik dalam 
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saluran, maka luas penampang saluran pada titik tersebut harus berubah 

untuk menjaga konservasi massa dan memastikan bahwa aliran fluida 

yang masuk sama dengan aliran fluida yang keluar. 

Persamaan kontinuitas ini digunakan dalam berbagai aplikasi fisika, 

seperti dalam studi aliran fluida dalam pipa, sungai, atau pembuluh 

darah manusia. Dalam konteks teknik dan industri, persamaan ini juga 

digunakan dalam perancangan dan analisis sistem perpipaan, 

perancangan sistem pembuangan limbah, dan dalam pengembangan 

mesin fluida, seperti pompa dan turbin. 

Dalam penggunaan praktis, persamaan kontinuitas dapat digunakan 

untuk menghitung laju aliran fluida dalam pipa atau saluran jika luas 

penampang pipa dan kecepatan fluida diketahui pada dua titik yang 

berbeda. Persamaan ini juga dapat digunakan untuk menentukan luas 

penampang pipa yang diperlukan untuk mencapai laju aliran yang 

diinginkan pada suatu kecepatan fluida yang diketahui. 

Dalam kesimpulannya, persamaan kontinuitas adalah prinsip dasar 

dalam fisika yang menjelaskan hubungan antara aliran massa atau 

volume fluida yang masuk dan keluar dari suatu pipa atau saluran. 

Persamaan ini digunakan dalam berbagai aplikasi teknik dan industri 

untuk memahami dan menghitung aliran fluida, serta dalam 

pengembangan dan analisis sistem perpipaan, perancangan sistem 

pembuangan limbah, dan pengembangan mesin fluida. 

Contoh Soal Persamaan Kontinuitas 

Soal 1 

Sebuah pipa dengan penampang berbentuk lingkaran memiliki 

diameter 5 cm pada titik masuknya dan diameter 2 cm pada titik 

keluarnya. Jika kecepatan fluida pada titik masuk adalah 2 m/s, berapa 

kecepatan fluida pada titik keluar pipa? 

Pembahasan: Luas penampang pipa dapat dihitung dengan 

menggunakan rumus luas lingkaran, yaitu: 

𝐴 =  𝜋𝑟2 

Diameter pipa pada titik masuknya adalah 5 cm, sehingga jari-jarinya 

adalah 2,5 cm atau 0,025 m. Oleh karena itu, luas penampang pipa pada 

titik masuk dapat dihitung sebagai berikut: 
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𝐴1 = 𝜋(0,025𝑚)2   

      = 0,00196 𝑚2  

Diameter pipa pada titik keluarnya adalah 2 cm, sehingga jari-jarinya 

adalah 1 cm atau 0,01 m. Oleh karena itu, luas penampang pipa pada 

titik keluar dapat dihitung sebagai berikut: 

A2 = 𝜋(0,01𝑚)2= 0,000314 𝑚2 

Diketahui bahwa kecepatan fluida pada titik masuk adalah 2 m/s. 

Persamaan kontinuitas dapat digunakan untuk menentukan kecepatan 

fluida pada titik keluar, yaitu: 

𝐴1𝑉1 = 𝐴2𝑉2 

Substitusi nilai yang diketahui ke dalam persamaan kontinuitas akan 

menghasilkan: 

0,00196 m^2 × 2 m/s = 0,000314 m^2 × V2 

V2 = (0,00196 m^2 × 2 m/s) / 0,000314 m^2 = 12,47 m/s 

Jadi, kecepatan fluida pada titik keluar pipa adalah 12,47 m/s. 

Kesimpulan: Dalam soal ini, persamaan kontinuitas digunakan untuk 

menghitung kecepatan fluida pada titik keluar pipa yang memiliki 

penampang berbeda dengan titik masuknya. Dengan menggunakan 

rumus luas lingkaran dan persamaan kontinuitas, kecepatan fluida pada 

titik keluar dapat dihitung dengan mudah. Persamaan kontinuitas sangat 

penting dalam memahami aliran fluida dan digunakan dalam berbagai 

aplikasi teknik dan industri. 

Soal 2 

Sebuah pipa berdiameter 10 cm mengalirkan air dengan kecepatan 5 

m/s. Jika pipa tersebut bercabang menjadi dua pipa dengan diameter 

masing-masing 6 cm dan 4 cm, berapa kecepatan air pada pipa dengan 

diameter 6 cm jika aliran air yang masuk sama dengan aliran air yang 

keluar? 

Pembahasan 1: Luas penampang pipa dengan diameter 10 cm dapat 

dihitung menggunakan rumus luas lingkaran, yaitu: 

A1 = πr1^2 = π(0,05 m)^2 = 0,00785 m^2 

Untuk pipa dengan diameter 6 cm, luas penampangnya adalah: 
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A2 = πr2^2 = π(0,03 m)^2 = 0,00283 m^2 

Sementara itu, luas penampang pipa dengan diameter 4 cm adalah: 

A3 = πr3^2 = π(0,02 m)^2 = 0,00126 m^2 

Diketahui bahwa aliran air yang masuk sama dengan aliran air yang 

keluar, sehingga menggunakan persamaan kontinuitas, didapat: 

A1V1 = A2V2 + A3V3 

Substitusi nilai yang diketahui ke dalam persamaan kontinuitas: 

0,00785 m^2 × 5 m/s = 0,00283 m^2 × V2 + 0,00126 m^2 × V3 

V2 = (0,00785 m^2 × 5 m/s - 0,00126 m^2 × V3) / 0,00283 m^2 

Untuk mengetahui kecepatan air pada pipa dengan diameter 6 cm, nilai 

kecepatan pada pipa dengan diameter 4 cm harus diketahui terlebih 

dahulu. Jika diasumsikan aliran air keluar dari cabang pipa dengan 

kecepatan yang sama dengan aliran air yang masuk, maka: 

V3 = V1 = 5 m/s 

Substitusi nilai kecepatan ini ke dalam persamaan kontinuitas, maka: 

V2 = (0,00785 m^2 × 5 m/s - 0,00126 m^2 × 5 m/s) / 0,00283 m^2 

V2 = 10,74 m/s 

Jadi, kecepatan air pada pipa dengan diameter 6 cm adalah 10,74 m/s. 

Konsep Viskositas 

Viskositas adalah besaran fisika yang digunakan untuk mengukur 

ketahanan fluida terhadap pergerakan relatif antara partikel-partikel 

fluida yang saling bersentuhan. Viskositas dapat dianggap sebagai 

"kekentalan" fluida, yaitu kemampuan fluida untuk mengalir dan 

merespon tegangan yang diberikan. Viskositas juga dapat diartikan 

sebagai gaya gesekan dalam fluida yang menentang gerakan partikel-

partikel fluida. 

Menurut (Yunita, 2016) Viskositas adalah ukuran kekentalan fluida 

yang menyatakan besar kecilnya gesekan di dalam fluida. Makin besar 

viskositas suatu fluida, makin sulit fluida mengalir dan makin sulit 

suatu benda untuk bergerak dalam fluida tersebut. Oleh karena itu, 

viskositas dari suatu fluida dapat menjelaskan ketahanan internal fluida 

untuk mengalir dan dapat digunakan untuk menganalisa pengukuran 
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dari pergeseran suatu fluida. Viskositas zat cair secara umum berkurang 

sejalan dengan peningkatan suhu. Sedangkan viskositas gas secara 

umum bertambah sejalan dengan peningkatan suhu. Hal ini dapat 

dikatakan bahwa Viskositas zat cair berbanding terbalik dengan suhu 

zat, sedangkan viskositas gas berbanding lurus dengan suhu suatu zat. 

Semua fluida (kecuali superfluida) memiliki ketahanan dari tekanan 

sehingga disebut kental, tetapi fluida yang tidak memiliki ketahanan 

tekanan dan tegangan disebut fluida ideal. 

Rumus viskositas dapat dinyatakan dalam bentuk persamaan Newton, 

yaitu: 

τ = η(du/dy) 

dimana τ adalah tegangan geser, η adalah viskositas, u adalah kecepatan 

fluida sepanjang sumbu y, dan y adalah jarak dari permukaan benda 

terhadap fluida. 

Dalam persamaan ini, tegangan geser dihasilkan oleh perbedaan 

kecepatan di antara lapisan-lapisan fluida yang saling berdekatan. 

Semakin besar perbedaan kecepatan antara lapisan-lapisan, semakin 

besar tegangan geser yang terjadi dan semakin besar pula viskositasnya. 

Viskositas juga dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 

Poiseuille untuk aliran laminar melalui pipa silinder: 

Q = (πΔp r^4)/(8ηL) 

dimana Q adalah laju aliran, Δp adalah perbedaan tekanan antara kedua 

ujung pipa, r adalah jari-jari pipa, η adalah viskositas, dan L adalah 

panjang pipa. 

Dalam persamaan ini, laju aliran dipengaruhi oleh perbedaan tekanan 

di antara kedua ujung pipa, jari-jari pipa, panjang pipa, dan viskositas 

fluida. Semakin besar viskositas fluida, semakin kecil laju aliran fluida 

melalui pipa. 

Contoh Soal dan Pembahasan  

Soal 1 

Soal: Sebuah bola logam dengan diameter 10 cm tenggelam dalam 

minyak dengan kecepatan 0,2 m/s. Jika viskositas minyak adalah 0,1 

Pa.s, berapa gaya hambat yang dirasakan oleh bola logam? 



 

 

  

  

257 
 

Pembahasan: Kita dapat menggunakan hukum Stokes untuk 

menghitung gaya hambat pada bola logam yang tenggelam dalam 

minyak: 

F = 6πηrv 

dimana F adalah gaya hambat, η adalah viskositas fluida, r adalah jari-

jari bola, dan v adalah kecepatan bola. 

Maka, substitusi nilai yang diberikan dalam soal: 

r = 5 cm = 0,05 m v = 0,2 m/s η = 0,1 Pa.s 

F = 6π(0,1)(0,05)(0,2) = 0,0188 N 

Jadi, gaya hambat yang dirasakan oleh bola logam adalah 0,0188 N. 

Soal: Sebuah tabung dengan diameter dalam 2 cm dan tinggi 20 cm 

berisi oli dengan viskositas 0,5 Pa.s. Jika gaya yang diperlukan untuk 

menarik piston di dalam tabung adalah 50 N, berapa laju aliran oli 

melalui tabung? 

Pembahasan: Kita dapat menggunakan persamaan Poiseuille untuk 

menghitung laju aliran oli melalui tabung: 

Q = (πΔp r^4)/(8ηL) 

dimana Q adalah laju aliran, Δp adalah perbedaan tekanan antara kedua 

ujung tabung, r adalah jari-jari tabung, η adalah viskositas, dan L adalah 

panjang tabung. 

Dalam soal ini, kita tidak diberikan nilai perbedaan tekanan Δp. Namun, 

kita diberikan gaya yang diperlukan untuk menarik piston, sehingga 

dapat dihitung tekanan di dalam tabung: 

P = F/A 

dimana P adalah tekanan, F adalah gaya, dan A adalah luas penampang 

tabung. 

Substitusi nilai yang diberikan dalam soal: 

r = 0,01 m η = 0,5 Pa.s L = 0,2 m F = 50 N A = πr^2 = π(0,01)^2 = 

0,000314 m^2 

Maka, tekanan di dalam tabung adalah: 

P = F/A = 50/0,000314 = 159236,9 Pa 
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Substitusi nilai tekanan dan jari-jari tabung ke dalam persamaan 

Poiseuille: 

Q = (πΔp r^4)/(8ηL) = (π(159236,9)(0,01)^4)/(8(0,5)(0,2)) = 0,157 

m^3/s 

Jadi, laju aliran oli melalui tabung adalah 0,157 m^3/s. 
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17 
PERSAMAAN BERNOULLI  

Erwinda Fenty Anggraeni 

Universitas Teknoogi Yogyakarta 

 

Penerapan Prinsip Bernoulli dan Torricelli 

Giancolli (2005) menyatakan bahwa inti dari prinsip Bernoulli adalah 

apabila kecepatan fluida tinggi maka tekanannya rendah, sebaliknya 

jika kecepatan fluida rendah maka tekanannya tinggi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 17.1. Aliran fluida: untuk penurunan persamaan Bernoulli   

(Halliday, 2004) 

 

Berdasarkan Gambar 17.1 dapat kita uraikan usaha total, perubahan 

energi kinetik, dan perubahan energi potensialnya. 

Usaha total oleh fluida:  𝑊 = (𝑃1 − 𝑃2)𝑉 

Perubahan energi kinetik:  ∆𝐸𝑘 =
1

2
𝑚𝑣2

2 −
1

2
𝑚 𝑣1

2 

Perubahan energi potensial:  ∆𝐸𝑝 = 𝑚𝑔𝑦2 − 𝑚𝑔𝑦1 

Berdasarkan hukum kekekalan energi, maka diperoleh: 

𝑊 = ∆𝐸𝑘 + ∆𝐸𝑝 

(𝑃1 − 𝑃2)𝑉 =
1

2
𝑚𝑣2

2 −
1

2
𝑚 𝑣1

2 + 𝑚𝑔𝑦2 − 𝑚𝑔𝑦1 
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𝑃1𝑉 +
1

2
𝑚 𝑣1

2 + 𝑚𝑔𝑦1 = 𝑃2𝑉 +
1

2
𝑚 𝑣2

2 + 𝑚𝑔𝑦2 

Selanjutnya dibagi dengan 𝑉, ingat bahwa 𝜌 = 𝑚/𝑉 

sehingga prinsip Bernoulli secara matematis adalah: 

𝑃1 +
1

2
𝜌𝑣1

2 + 𝜌𝑔𝑦1 = 𝑃2 +
1

2
𝜌𝑣2

2 + 𝜌𝑔𝑦2 ..… (17.1) 

𝑃 +
1

2
𝜌𝑣2 + 𝜌𝑔𝑦 = konstan 

Penerapan prinsip Bernoulli antara lain pada venturimeter, gaya angkat 

pesawat, dan tangki berlubang. 

Penerapan prinsip Bernoulli pada venturimeter 

Venturimeter adalah alat untuk mengukur laju cairan dalam pipa. Pada 

dasarnya, tabung venturi ini merupakan sebuah pipa dimana bagian 

tengah pipa tersebut menyempit. Contohnya venturimeter yang 

digunakan untuk mengukur laju aliran minyak pada pipa penyalur 

minyak dari tempat pengilangan ke kapal tangker pelabuhan. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 17.2. Venturimeter (Giancoli, 2005) 

 

Gambar 17.2 merupakan ilustrasi  dari venturimeter yang menunjukkan 

bahwa pada pipa besar mempunyai tekanan 𝑃1 > 𝑃2 pada pipa kecil. Hal 

ini dikarenakan terjadinya peningkatan kecepatan aliran karena adanya 

penyempitan luas penampang pipa sehingga 𝑣1 < 𝑣2. Peningkatan 

kecepatan aliran pada pipa kecil menyebabkan terjadinya penurunan 

tekanan. Selanjutnya perbedaan tekanan dari kedua pipa ini dapat 

digunakan untuk mengukur kelajuan aliran fluida. Gambar 17.3 adalah 

venturimeter yang sudah terinstalasi. 
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Gambar 17.3. Tabung venturi (kiri) dan instalasi venturimeter (kanan) 

Sumber: https://www.pipingengineer.org/ventury-flow-meter-piping/ 

 

Untuk mengukur laju aliran fluida dapat kita terapkan menggunakan 

prinsip Bernoulli pada pipa berukuran besar dan ukuran kecil. Oleh 

karena posisi pipa ini horizontal atau mendatar, maka ketinggian dapat 

ditetapkan 𝑦1 = 𝑦2, sehingga prinsip Bernoulli (pers. 17.1) menjadi: 

𝑃1 +
1

2
𝜌𝑣1

2 + 𝜌𝑔𝑦1 = 𝑃2 +
1

2
𝜌𝑣2

2 + 𝜌𝑔𝑦2 

𝑃1 +
1

2
𝜌𝑣1

2 = 𝑃2 +
1

2
𝜌𝑣2

2    ..… (17.2) 

Dari persamaan kontinuitas : 𝐴1 𝑣1 = 𝐴2 𝑣2 kita peroleh: 

𝑣1 =
𝐴2

𝐴1
 𝑣2     ..… (17.3) 

Sehingga persamaannya menjadi: 

𝑃1 +
1

2
𝜌 (

𝐴2

𝐴1
)
2

𝑣2
2 = 𝑃2 +

1

2
𝜌𝑣2

2 

1

2
𝜌 (

𝐴2

𝐴1
)
2

𝑣2
2 −

1

2
𝜌𝑣2

2 = 𝑃2 − 𝑃1 

1

2
𝜌 𝑣2

2 [(
𝐴2

𝐴1
)
2

− 1] = 𝑃2 − 𝑃1 

𝑣2
2 =

2(𝑃2−𝑃1)

𝜌[(
𝐴2
𝐴1

)
2
−1]

    ..… (17.4) 

Berdasar persamaan (17.4) dapat kita lihat bahwa laju aliran fluida bisa 

diukur dengan mengetahui perbedaan tekanan pada dua pipa pada luas 

penampang yang berbeda. 

 

Contoh soal 

Sebuah pipa venturi digunakan untuk mengukur laju fluida, dimana luas 

penampang pipa besar = 0,1 m2 dan luas penampang pipa kecil = 0,05 

m2. Jika massa jenis zat 1300 kg/m3 dan P1 – P2 =130 Pa. Berapakah 

laju aliran fluida tersebut? 

Diketahui:  

https://www.pipingengineer.org/ventury-flow-meter-piping/
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Ilustrasi:  

𝐴1 = 0,1 m2 

𝐴2 = 𝑎 = 0,05 m2 

𝜌 = 1300 kg/m3 

𝑃1 − 𝑃2 = 130 Pa ↔ P2 − P1 = −130
N

m2
= −130 

kg.
m
s2

m2

= −130
𝑘𝑔

𝑚 . 𝑠2
 

Penyelesaian: 

𝑣2
2 =

2(𝑃2 − 𝑃1)

𝜌 [(
𝐴2
𝐴1

)
2

− 1]

=
2 (−130

kg 
m s2)

(1300
𝑘𝑔
𝑚3) [(

0,05 𝑚2

0,1 𝑚2 )
2

− 1]

=
−260

1300 (−0,75)
 

𝑣2
2 =

−260

−975
= 0,267 m2/s2 

𝑣2 = √0,267 m2/s2 ≈ 0,517 m/s 

 

Jadi laju aliran fluida tersebut adalah 0,517 m/s. 

Penerapan prinsip Bernoulli pada tangki berlubang (Teorema 

Torricelli) 

Penerapan prinsip Bernoulli pada tangki berlubang diilustrasikan 

Gambar 17.4. Pada tangki berlubang tersebut tampak bahwa luas 

penampang pada lubang sangat kecil atau kita anggap  𝐴2  >> 𝐴1. 

Kecepatan penurunan permukaan fluida pada kondisi 2 sangat pelan 

atau 𝑣2 << 𝑣1 dan bisa dituliskan 𝑣2 = 0. Sedangkan tekanan pada 

lubang sama dengan tekanan atmosfer 𝑃1 = 𝑃0, sehingga persamaan 

Bernoulli menjadi: 
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Gambar 17.4. Tangki berisi zat cair yang dindingnya berlubang  

 

Zat cair pada kondisi 1 (lubang) = zat cair pada kondisi 2 (tangki) 

𝑃1 +
1

2
𝜌𝑣1

2 + 𝜌𝑔𝑦1 = 𝑃2 +
1

2
𝜌𝑣2

2 + 𝜌𝑔𝑦2 

𝑃0 +
1

2
𝜌𝑣1

2 + 𝜌𝑔𝑦1 = 𝑃 + 𝜌𝑔𝑦2   ..… (17.5) 

1

2
𝜌𝑣1

2 = 𝑃 − 𝑃0 + 𝜌𝑔(𝑦2 − 𝑦1) 

Dimana ℎ = 𝑦2 − 𝑦1, maka: 

𝑣1 = √
2(𝑃 − 𝑃0 + 𝜌𝑔ℎ)

𝜌
 

𝑣1 = √
2(𝑃−𝑃0)

𝜌
+ 2 𝑔ℎ    ..… (17.6) 

Jika kondisi tangki terbuka ke atmosfer, maka tekanan pada permukaan 

fluida sama dengan tekanan pada lubang atau 𝑃 = 𝑃0 dan 𝑣1 menjadi: 

𝑣1 = √2 𝑔ℎ     ..… (17.7) 

Persamaan 𝑣1 = √2 𝑔ℎ merupakan persamaan dari teorema Torricelli. 

Untuk mencari jarak maksimum dari pancaran fluida 𝑥 adalah: 

𝑥 = 2√ℎ 𝑦1     ..… (17.8) 

Teorema Torricelli hanya berlaku jika ujung atas tangki/ wadah terbuka 

terhadap atmosfer dan luas lubang lebih kecil dari luas penampang 

tangki itu sendiri. 

 

Contoh soal 

Sebuah bak berisi air pada dindingnya terdapat sebuah kran. Ketinggian 

air di dalam bak 85 cm, sedangkan kran terletak 40 cm dari bawah 

permukaan bak. Hitung kecepatan semburan air yang keluar dan jarak 

maksimum semburan air kran! 

Diketahui: 

𝑦2 = 85 cm 
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𝑦1 = 40 cm 

ℎ = 𝑦2 − 𝑦1 = (85 − 40)cm = 45 cm = 0,45 m 

Ditanya: kecepatan 𝑣1 dan jarak maksimum 𝑥 semburan air 

Penyelesaian: 

Kecepatan semburan air kran: 

𝑣1 = √2 𝑔ℎ = √2 (10 m/s2)(0,45 m) = √9 m2/s2 = 3 m/s 

Jarak maksimum semburan air kran: 

𝑥 = 2√ℎ 𝑦1 = 2√(0,45 𝑚) (0,85 𝑚) = 2√0,3825 m2 ≈ 1,24 m 

Jadi kecepatan semburan air yang keluar adalah 3 m/s dan jarak 

maksimum semburan air kran sejauh 1,24 m

Tegangan Permukaan dan Kapilaritas 

Fenomena fisis yang sering kita lihat dalam kehidupan sehari-hari 

mengenai tegangan permukaan adalah serangga yang berada di atas 

permukaan air dan penjepit kertas di atas permukaan air seperti pada 

Gambar 17.5. 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 17.5. Penjepit kertas dan serangga di permukaan air 

Sumber: https://www.usgs.gov/ 

 

Tegangan permukaan (surface tension) didefinisikan sebagai 

kecenderungan zat cair untuk menegang, sehingga pada permukaannya 

membentuk semacam lapisan tipis yang elastis. Gaya tegang suatu 

cairan ini berhubungan dengan garis gaya yang dimiliki zat cair 

tersebut. Tegangan permukaan terjadi karena adanya gaya tarik menarik 

antar molekul pada zat cair. Adhesi didefinisikan sebagai gaya tarik-

menarik antar molekul-molekul yang berbeda jenis, sedangkan kohesi 

adalah gaya tarik-menarik antar molekul-molekul yang sejenis. 

https://www.usgs.gov/special-topics/water-science-school/science/surface-tension-and-water
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Gambar 17.6. Gaya kohesi pada air (Jumini, 2015) 

 

Gambar 17.6 merupakan ilustrasi gaya kohesi pada air. Berdasarkan 

Gambar 17.6 terlihat bahwa di dalam air terjadi interaksi gaya tarik 

menarik sesama molekul air (kohesi) ke segala arah sehingga gayanya 

seimbang dan resultan gayanya nol. Pada permukaan air, gaya molekul 

sejenis (air dengan air) hanya terjadi di bawah permukaan air sedangkan 

di atas permukaan air terjadi interaksi molekul air dengan udara 

(adhesi), namun gaya adhesinya lebih kecil dibandingkan gaya 

kohesinya. Kondisi ini menyebabkan total gaya di permukan air 

menjadi tidak seimbang. Karena gaya kohesi di bawah permukaan air 

lebih besar dibandingkan dengan gaya adhesi di atas permukaan air 

akibatnya permukaan zat cair cenderung tertarik ke arah bawah (gaya 

total yang arahnya ke bawah), cairan yang berada di permukaan 

cenderung memperkecil luas permukaannya yang menyusut sekuat 

mungkin yang membuat permukaan zat cair dalam keadaan tegang atau 

disebut sebagai tegangan permukaan (Jumini, 2015). 

Besarnya tegangan permukaan dipengaruhi oleh besarnya gaya F dan 

panjang permukaan L, sehingga tegangan permukaan dapat 

dirumuskan: 

𝛾 =
𝐹

𝐿
      ..… (17.9) 

dengan:  

𝛾 = tegangan permukaan (N/m) 

𝐹 = Gaya tegangan permukaan (N) 

𝐿 = panjang permukaan (m) 
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Gambar 17.7. Tegangan permukaan yang bekerja pada (a) bola, dan (b) 

serangga 

(Giancoli, 2005) 

 

Peristiwa pada Gambar 17.7. merupakan tegangan permukaan yang 

bekerja pada bola dan serangga. Ternyata bola dan kaki serangga tidak 

tercelup ke dalam air, hal ini dikarenakan saat benda berada di 

permukaan zat cair terdapat gaya berat 𝑤 dari benda itu sendiri 

sedangkan molekul di bawah permukaan zat cair yang mempunyai gaya 

𝐹 ke bawah memberikan gaya pemulih 𝐹  ke arah atas. Selama gaya 

pemulih lebih besar daripada gaya berat benda, maka tegangan 

permukaan masih mampu menopang berat benda di atasnya dan benda 

tidak tercelup ke dalam zat cair. Nilai tegangan permukaan beberapa 

jenis zat disajikan pada Tabel 17.1. 

Tabel 17.1. Nilai tegangan permukaan beberapa zat (Giancoli, 2005) 

Jenis Zat 
Suhu 

(oC) 

Tegangan permukaan 

(N/m) 

Raksa 20 0,44 

Darah (seluruhnya) 37 0,058 

Darah (plasma 37 0,073 

Alkohol 20 0,023 

Air 0 0,076 

Air 20 0,072 

Air 100 0,059 

Benzena 20 0,029 

Larutan sabun 20 ≈0,025 

Oksigen  -193 0,016 
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Contoh soal 

Serangga berjalan di atas air dimana diketahui pangkal kaki serangga 

kira-kira berbentuk bulat, dengan radius sekitar (2 . 10-5) m. Massa 

0,003 gram serangga ditopang secara merata oleh keenam kakinya. 

Tentukan perkiraan sudut 𝜃 pada kaki serangga di permukaan air. 

Asumsikan bahwa suhu air 20oC. 

Diketahui: 

𝛾 = 0,072 N/m = 72 . 10-3 N/m (pada suhu 20oC) 

𝑚 = 0,003 gram = 3. 10-6 kg (ditopang keenam kakinya) 

𝑔 = 9,8 m/s2 

𝑟 = 2 . 10-5 m  

 

Ditanya: perkiraan sudut 𝜃? 

Penyelesaian:  

𝐹𝑦 = 𝑤 

2𝜋𝑟 cos 𝜃 𝛾 =
1

6
𝑚 𝑔 

2 (3,14)(2 . 10−5)(72 . 10−3) cos 𝜃 =
1

6
 (3. 10−6)(9,8) 

(904,32 . 10−8) cos𝜃 = 4,9. 10−6 

cos 𝜃 =
4,9. 10−6

904,32 . 10−8
= 0,54 

𝜃 ≈ 57° 

Jadi perkiraan sudut kaki serangga di permukaan air adalah 𝜃 = 57°. 

(Jika cos 𝜃 bernilai lebih besar dari 1, maka tegangan permukaan tidak 

akan cukup besar untuk menopang berat serangga). 
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Penelitian mengenai alat surface tension sudah pernah dilakukan 

menggunakan beberapa metode. Salah satunya penelitian yang 

memanfaatkan fenomena kapilaritas cairan untuk menganalisis 

tegangan permukaannya (Ali et al, 2022). 

Kapilaritas sering kita lihat di sekitar kita, misalnya pada air yang 

merambat melalui tisu atau kain. Kapilaritas didefinisikan sebagai 

gejala naik turunnya zat cair melalui celah sempit (pipa kapiler). Pipa 

kapiler adalah pipa yang mempunyai ukuran diameter sangat kecil. 

Penyebab terjadinya kapilaritas adalah adanya adhesi dan kohesi.  

Gambar 17.8 (a) adalah sebuah pipa kapiler yang dimasukkan ke dalam 

tabung yang berisi air, di dalam pipa kapiler tersebut tampak bahwa 

terjadi kenaikan permukaan air dimana permukaannya berbentuk 

cekung. Hal ini terjadi karena adhesi > kohesi, artinya gaya tarik 

menarik antara molekul-molekul air dengan dinding kaca pipa kapiler 

itu lebih besar daripada gaya tarik-menarik antara molekul-molekul air 

itu sendiri, akibatnya bentuk permukaan air dalam pipa kapiler 

berbentuk cekung atau lebih dikenal dengan istilah meniskus cekung.  

Gambar 17.8 (b) adalah sebuah pipa kapiler yang dimasukkan ke dalam 

tabung yang berisi raksa, di dalam pipa kapiler tersebut terjadi 

penurunan permukaan raksa, yang mana permukaannya berbentuk 

cembung. Hal ini terjadi karena adhesi < kohesi, artinya gaya tarik-

menarik antara molekul-molekul raksa lebih besar daripada gaya tarik 

menarik antara molekul-molekul raksa dengan dinding kaca pipa 

kapiler, akibatnya bentuk permukaan zat cair dalam pipa kapiler 

berbentuk cembung atau lebih dikenal dengan istilah meniskus 

cembung. 

 

Gambar 17.8. Pipa kapiler (a) di dalam air dan (b) di dalam raksa 
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Kenaikan atau penurunan zat cair dalam pipa kapiler secara matematis 

adalah: 

ℎ =
2 𝛾 cos𝜃

𝜌 𝑔 𝑟
   ..… (17.10) 

dimana:  

ℎ = kenaikan/ penurunan zat cair dalam pipa kapiler (m) 

𝛾 = tegangan permukaan (N/m) 

𝜃 = sudut kontak (derajat) 

𝜌 = massa jenis zat cair (kg/m3) 

𝑔 = percepatan gravitasi (m/s2) 

𝑟 = jari-jari pipa kapiler (m) 

 

Contoh Soal 

Air yang bermassa jenis 1000 kg/m3 dimasukkan ke dalam bejana. Pipa 

kapiler yang berdiameter 4 mm dimasukkan ke dalam air. Tegangan 

permukaan air 0,07 N/m dan sudut kontaknya dengan dinding pipa 60o. 

Hitung kenaikan air dalam pipa kapiler! 

Diketahui: 

𝛾 = 0,072 N/m = 72 . 10-3 N/m 

𝜃 = 60o 

𝜌 = 1000 kg/m3 

𝑔 = 10 m/s2 

𝑟 = ½ d = ½ . 4 mm = 2 mm = 2 . 10-3 m 

Ditanya: kenaikan pipa kapiler h ? 

Penyelesaian: 

ℎ =
2 𝛾 cos𝜃

𝜌 𝑔 𝑟
 

ℎ =
2 (72 .  10−3) cos 60°

(1000) (10) (2 . 10−3)
=

(72 . 10−3)(0,5)

10
= 0,0036 m

= 3,6 mm 

Jadi kenaikan pipa kapiler sebesar 3,6 mm. 
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18 
TEMPERATUR 

Sitti Nurrahmi 

Universitas Islam Negeri Alauddin Makassar 

 

Temperatur dan Termometer 

Temperatur atau temperatur merupakan salah satu besaran fisika yang 

hanya dapat dirasakan. Tubuh manusia dapat merasakan temperatur 

dalam bentuk rasa panas maupun dingin. Ketika menyentuh es batu, 

otak memberikan informasi rasa dingin. Sedangkan ketika memegang 

oven yang panas, otak pun memberikan informasi rasa panas. Dari 

contoh kasus diatas, dapat disimpulkan bahwa temperatur atau suhu 

merupakan ukuran derajat panas atau dinginnya suatu benda. 

Tubuh manusia dapat merasakan panas atau dingin, karena adanya 

pergerakan molekul molekul udara yang menumbuk kulit kita. Pada 

saat udara panas, molekul-molekul udara akan bergerak lebih cepat dan 

menumbuk kulit dengan lebih kencang sehingga menimbulkan rasa 

panas. Sebaliknya, pada saat udara dingin, molekul-molekul di udara 

bergerak lebih lambat, sehingga getaran atom kulit pun menjadi lebih 

lambat dan kulit terasa dingin (Abdullah, 2017). 

Banyak sifat zat yang dapat berubah terhadap temperatur. Contohnya 

sebatang besi akan lebih panjang dalam keadaan panas dibanding waktu 

dingin. Rel kereta api yang terbuat dari logam dapat memuai karena 

panas, yang dapat mematahkan sambungan rel kereta. Hambatan listrik 

materi juga dapat berubah terhadap temperatur, dan masih banyak lagi 

contoh lainnya (Giancoli, 2005). 

Alat-alat yang dirancang untuk mengukur temperatur disebut 

termometer. Ada banyak jenis termometer dan prinsip kerjanya selalu 

bergantung pada sifat materi yang berubah terhadap temperatur.  

Sebagian besar, termometer umum bergantung pada pemuaian materi 

terhadap naiknya temperatur. Saat ini, termometer umum terdiri atas 
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tabung kaca dengan ruang di tengahnya berisi air raksa atau alkohol 

yang diberi warna merah seperti gambar 18.1 dibawah ini. 

 

Gambar 18.1 Termometer air raksa atau alkohol di dalam kaca 

Penggunaan air raksa di dalam termometer dikarenakan air raksa 

memiliki keistimewaan yaitu warna yang mengkilat dan bereaksi secara 

cepat terhadap perubahan temperatur. Air raksa memiliki sifat yang 

sangat beracun, sehingga akan sangat berbahaya jika termometer pecah. 

Serupa dengan air raksa, alkohol pun bereaksi secara cepat terhadap 

perubahan temperatur. Akan tetapi, alkohol tidak seberbahaya raksa 

dan mudah menguap, sehingga aman untuk digunakan sebagai pengisi 

termometer (www.sumber.belajar.kemdikbud.go.id). 

Untuk mengukur temperatur secara kuantitatif, perlu didefinisikan 

semacam skala numerik. Dalam menetapkan skala temperatur, perlu 

ditentukan dua peristiwa dimana temperaturnya ditetapkan terlebih 

dahulu. Dua peristiwa tersebut yaitu peleburan es pada tekanan satu 

atmosfir yang sering disebut titik acuan bawah dan air mendidih pada 

tekanan satu atmosfir yang sering disebut titik acuan atas (Abdullah, 

2017).  Ada banyak skala temperatur yang telah diusulkan para ahli. 

Skala yang paling sering digunakan sekarang adalah skala Celsius. 

Begitupun skala Reamur. Di Amerika Serikat, skala Fahrenheit juga 

umum. Sedangkan skala yang paling penting dalam sains adalah skala 

absolut atau Kelvin (Giancoli, 2005).  

Skala Celsius 

Skala temperatur Celcius ditetapkan sebagai berikut. 

1. Temperatur es murni yang sedang melebur pada tekanan satu 

atmosfer ditetapkan sebagai temperatur 0 derajat 

http://www.sumber.belajar.kemdikbud.go.id/
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2. Temperatur air murni yang sedang mendidih pada tekanan satu 

atmosfer ditetapkan sebagai temperatur 100. 

Jadi, ketika kita memanaskan es yang sedang melebur sehingga menjadi 

air yang sedang mendidih pada tekanan 1 atmosfer kita menaikkan 

temperatur sebesar 100 derajat skala Celcius, atau 100C (Abdullah, 

2017). 

Skala Reamur 

Cara penetapan skala temperatur Reamur tidak jauh berbeda dengan 

penetapan skala temperatur Celsius. Skala temperatur Reamur 

ditetapkan sebagai berikut. 

1. Temperatur es murni yang sedang melebur pada tekanan satu 

atmosfer ditetapkan sebagai temperatur 0 derajat 

2. Temperatur air murni yang sedang mendidih pada tekanan satu 

atmosfer ditetapkan sebagai temperatur 80. 

Jadi, ketika kita memanaskan es yang sedang melebur sehingga menjadi 

air yang sedang mendidih pada tekanan 1 atmosfer kita menaikkan 

temperatur sebesar 80 derajat skala Reamur, atau 80R (Abdullah, 

2017). 

Skala Fahrenheit 

Penetapan skala temperatur Fahrenheit sedikit berbeda dengan 

penetapan skala Celcius dan Reamur. Skala temperatur Fahrenheit 

ditetapkan sebagai berikut 

1. Temperatur es murni yang sedang melebur pada tekanan satu 

atmosfer ditetapkan sebagai temperatur 32 derajat. 

2. Temperatur air murni yang sedang mendidih pada tekanan satu 

atmosfer diterapkan sebagai temperatur 212. 

Jadi, ketika kita memanaskan es yang sedang melebur sehingga menjadi 

air yang sedang mendidih pada tekanan 1 atmosfer maka kita 

menaikkan temperatur sebesar (212 – 32) = 180 derajat skala 

Fahrenheit, atau 180F (Abdullah, 2017). 

Skala Kelvin 

Jika temperatur zat terus didinginkan maka zat tersebut akan berubah 

wujud dari gas menjadi cair, lalu berubah menjadi padat. Jika 

diturunkan terus menerus maka getaran atom-atom dalam zat makin 

lambat. Ketika diturunkan lagi maka atom-atom zat tidak bergerak lagi. 

Untuk semua zat yang ada di alam semesta didapatkan bahwa 
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temperatur ketika semua partikel tidak bergerak lagi sama dengan -

273C (Abdullah, 2017). 

Skala temperatur Kelvin ditetapkan sebagai berikut. 

1. Temperatur ketika partikel-partikel zat di alam semesta tidak 

bergerak lagi dipilih sebagai titik acuan bawah. Temperatur titik 

acuan bawah ini diambil sebagai nol derajat mutlak atau nol kelvin. 

2. Besar kenaikan temperatur untuk tiap kenaikan skala kelvin sama 

dengan besar kenaikan temperatur untuk tiap kenaikan skala 

celcius (Abdullah, 2017). 

Dengan demikian, hubungan antara skala kelvin dan celius adalah 

Skala kelvin = skala Celsius + 273 

• Temperatur es murni melebur pada tekanan satu atmosfer adalah 

0C dan sama dengan 0 + 273 = 273 K 

• Temperatur air murni mendidih pada tekanan satu atmosfer adalah 

100C dan sama dengan 100 + 273 = 373 K 

Skala kelvin ditetapkan sebagai skala temperatur dalam satuan SI. 

Banyak pertanyaan mengenai temperatur, misalnya adalah berapa 

Fahrenheit kah 20 Kelvin?  Berapa Reamur kah negatif 200 Celsius? 

Untuk menjawab pertanyaan tersebut dapat dilihat pada konversi 

temperatur pada persamaan dibawah ini. 

𝑅

4
=

𝐶

5
=

𝐹−32

9
=

𝐾−273

5
     (18.1) 
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Gambar 18.2 Ilustrasi konversi temperatur untuk berbagai skala  

(Abdullah, 2017) 

Untuk lebih jelasnya perhatikan contoh berikut. 

Contoh 1 

Nyatakan temperatur pada gambar 18.2 ke dalam skala Reamur, 

Fahrenheit, dan Kelvin. 

 

Gambar 18.2 Gambar untuk contoh 1 

 



 

 

  

  

280 
 

Penyelesaian 

Pada gambar 18.2, temperatur dinyatakan dalam skala 37C. 

Menggunakan persamaan 10.1 diperoleh 

𝑅

4
=

𝐶

5
 

𝑅 =
4

5
𝐶 =

4

5
𝑥37 = 29,6°𝑅 

𝐶

5
=

𝐹 − 32

9
 

𝐹 =
9

5
𝐶 + 32 = (

9

5
𝑥37) + 32 = 98,6℉ 

 𝐾 = 𝐶 + 273 

  𝐾 = 37 + 273 = 310 𝐾  

Contoh 2 

Temperatur tubuh normal adalah 98,6F. Berapakah nilainya pada skala 

Celsius? 

Penyelesaian 

𝐹 − 32

9
=

𝐶

5
 

𝐶 =
5

9
𝐹 − 32 =

5

9
(98,6 − 32) = 37℃ 

 

Kesetimbangan Termal Dan Hukum Termodinamika Ke Nol 

Hukum termodinamika ke nol terkait dengan konsep temperatur, yang 

diperoleh berdasarkan hasil pengamatan (Satriawan, 2012). Kita mulai 

dengan definisi keseimbangan panas. Dua benda berada dalam 

keseimbangan panas jika tidak ada pertukaran kalor antara dua benda 

tersebut saat keduanya disentuhkan. Kondisi ini hanya dapat dicapai 

jika suhu kedua benda sama. Sebab perpindahan kalor terjadi karena 

adanya perbedaan temperatur (Abdullah, 2017). Berkaitan dengan 

keseimbangan panas, kita memiliki hukum ke nol termodinamika. 

Pernyataan hukumnya adalah: "Jika benda A dan benda B berada 

dalam  kesetimbangan termal, kemudian benda B dan benda C berada 

dalam  kesetimbangan termal, maka benda A dan benda C juga berada 
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dalam  kesetimbangan termal". Kondisi ini memungkinkan untuk 

mengklasifikasikan benda-benda yang berada dalam kesetimbangan 

termal, serta untuk menentukan derajat/ukuran keadaan kesetimbangan 

termal. Konsep temperatur didefinisikan oleh hokum ke nol 

termodinamika, yaitu benda dalam kesetimbangan termal  memiliki 

temperatur yang sama. Jika dua benda tidak memiliki temperatur yang 

sama, kedua benda tersebut tidak  berada dalam  kesetimbangan termal, 

dan ketika disentuh, panas dipindahkan dari benda yang suhunya lebih 

tinggi ke benda yang suhunya lebih rendah (Satriawan, 2012).  

 

Gambar 18.3 Ilustrasi Hukum ke nol termodinamika mengenai 

kesetimbangan termal (Abdullah, 2017) 

Hukum ke nol termodinamika adalah dasar  pembuatan termometer. 

Ketika termometer diberi skala maka  sebenarnya termometer  dibuat 

dalam kesetimbangan termal  dengan benda yang temperaturnya 

diketahui  (benda acuan).  Termometer dengan skala digunakan untuk 

mengukur suhu  benda-benda lain. Ketika termometer berada dalam 

kesetimbangan termal dengan objek yang  diukur, maka objek yang 

sedang diukur berada dalam kesetimbangan termal dengan benda yang  

digunakan pada saat memberi skala pada termometer. Ini berarti 

temperatur benda yang diukur dianggap sama dengan standar 

temperatur benda yang digunakan untuk memberi skala pada 

termometer (Abdullah, 2017). 

 



 

 

  

  

282 
 

Pemuaian Termal  

Fenomena lain yang berhubungan langsung dengan temperatur adalah 

ekspansi/pemuaian termal. Setiap benda yang dipanaskan selalu 

memuai. Apa hubungan antara kenaikan temperatur dan pemuaian, 

akan dibahas pada bagian ini.  

Pengalaman manusia sejauh ini telah menunjukkan bahwa semua benda 

mengembang saat temperaturnya meningkat. Di sisi lain, benda 

menyusut saat temperatur turun. Pemuaian berarti bertambahnya 

ukuran dalam hal panjang, lebar, tinggi, luas dan volume (Taib, 2018). 

Besar pemuaian berbeda pada benda yang berbeda. Ada benda yang 

memuai dengan sangat mudah, sehingga sedikit saja peningkatan 

temperatur, sudah cukup untuk membuat ukuran benda yang terlihat 

oleh mata (Young, 2006). Di sisi lain, ada benda yang sulit memuai, 

sehingga meskipun temperaturnya naik signifikan, ukuran benda  tidak 

akan banyak berubah (Abdullah, 2017). 

Pemuaian Panjang 

Saat temperatur benda meningkat, panjang benda bertambah (Gambar 

18.4). Pengukuran yang teliti terhadap beberapa benda padat 

menunjukkan bahwa perubahan panjang sebanding dengan panjang 

awal dikalikan dengan perubahan temperatur. Jika dinyatakan dalam 

rumus matematika, dapat ditulis menjadi 

 

Gambar 18.4 Pemuaian Panjang (Giancoli, 2005) 

∆𝐿 = 𝛼𝐿0∆𝑇      

  (18.2) 

Dengan 

𝛼 = koefisien muai panjang (℃−1) 

∆𝐿 = pertambahan panjang benda, ∆𝐿 = 𝐿 − 𝐿0 (m) 
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𝐿 = panjang benda setelah dipanaskan (m) 

𝐿0 = panjang benda mula-mula (m) 

∆𝑇 = perubahan suhu,  ∆𝑇 = 𝑇 − 𝑇0 (℃) 

𝑇 = suhu akhir (℃) 

𝑇0 = suhu awal (℃) 

Pemuaian Luas 

Disamping mengalami pertambahan panjang, benda juga mengalami 

pertambahan luas apabila mengalami kenaikan temperatur (Gambar 

18.5). Pengukuran yang teliti terhadap beberapa benda padat juga 

menunjukkan bahwa perubahan luas sebanding dengan luas awal 

dikalikan dengan perubahan temperatur. Jika dinyatakan dalam rumus 

matematika, dapat ditulis menjadi (Abdullah, 2017) 

 

Gambar 18.5 Pemuaian Luas(Abdullah, 2017) 

∆𝐴 = 𝛽𝐴0∆𝑇      

  (18.3) 

Dengan 

𝛽 = koefisien muai luas (℃−1) 

∆𝐴 = pertambahan luas benda, ∆𝐴 = 𝐴 − 𝐴0 (m2) 

𝐴 = luas benda setelah dipanaskan (m2) 

𝐴0 = luas benda mula-mula (m2) 

∆𝑇 = perubahan suhu,  ∆𝑇 = 𝑇 − 𝑇0 (℃) 

𝑇 = suhu akhir (℃) 

𝑇0 = suhu awal (℃) 
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Pemuaian Volume 

Benda yang mengalami kenaikan temperatur juga mengalami 

pertambahan volume yang sebanding dengan volume awal dikalikan 

dengan perubahan temperatur (Gambar 18.6). Jika dinyatakan dalam 

rumus matematika, dapat ditulis menjadi (Abdullah, 2017) 

 

Gambar 18.6 Pemuaian Volume (www.fisikabc.com) 

∆𝑉 = 𝛾𝑉0∆𝑇     (18.4) 

Dengan 

𝛾 = koefisien muai volume (℃−1) 

∆𝑉 = pertambahan volume benda, ∆𝑉 = 𝑉 − 𝑉0 (m3) 

𝑉= volume benda setelah dipanaskan (m3) 

𝑉0 = volume benda mula-mula (m3) 

∆𝑇 = perubahan suhu,  ∆𝑇 = 𝑇 − 𝑇0 (℃) 

𝑇 = suhu akhir (℃) 

𝑇0 = suhu awal (℃) 

Untuk zat padat, nilai 𝜸 biasanya sama dengan sekitar 𝟐𝜷 dan 𝟑𝜶 

(Tipler, 2007). Bagaimanapun,hal ini benar untuk zat pada yang tidak 

isotropik (isotropik berarti memiliki sifat yang samake segala arah). 

Perhatikan juga bahwa pemuaian panjang tidak ada artinya untuk zat 

cair dan gas karena mereka tidak mempunyai bentuk yang tetap 

(Giancoli, 2005). 

𝛾 = 2𝛽 = 3𝛼     (18.5) 
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Contoh 3 

Panjang dasar baja pada sebuah jembatan gantung adalah 200 m pada 

20C. Jika titik-titik ekstrim temperatur yang bisa dialaminya adalah -

30C sampai +40C, seberapa besarjembatan tersebut akan menyusut 

dan memuai? (diketahui α = 12 x 10-6 C-1) (Giancoli, 2005). 

Penyelesaian 

Penambahan panjang pada 40C adalah 

∆𝐿 = (12𝑥10−6 ℃−1)(200 𝑚)(40℃ − 20℃) =
4,8𝑥10−2 𝑚, 

atau 4,8 cm. 

Ketika temperatur menurun sampai -30C, ∆𝑇 = −50℃. Sehingga 

perubahan panjangnya adalah 

∆𝐿 = (12𝑥10−6 ℃−1)(200 𝑚)(−50℃) = −12𝑥10−2 𝑚, 

atau pengurangan panjang sebesar 12 cm (Giancoli, 2005). 

Contoh 4 

Tangki baja 70 L pada sebuah mobil diisi sampai penuh dengan bensin 

pada 20C. Mobil kemudian ditinggalkan tetap di bawah sinar matahari 

dan tangki mencapai temperatu 40C. Berapa banyak bensin yang anda 

perkirakanakan melupadari tangki? Diketahui 𝛾 = 950𝑥10−6 ℃−1 

(Giancoli, 2005). 

Penyelesaian 

Bensin memuai sebesar  

∆𝑉 = (950𝑥10−6 ℃−1)(70 𝐿)(20℃) = 1,3 𝐿. 

Tangki juga memuai. Kita dapat menganggapnya sebagai kulit baja 

yang mengalami pemuaian volume (𝛾 = 3𝛼 = 36𝑥10−6 ℃−1). Jika 

tangki tersebut padat, lapisan permukaan luar (kulit) akan memuai juga. 

Dengan demikian volume tangki akan bertambah sebesar 

∆𝑉 = (36𝑥10−6 ℃−1)(70 𝐿)(20℃) = 0,05 𝐿, 

sehingga pemuaian tangki memiliki efek yang kecil. Jika tangki yang 

penuh ini ditinggalkan di bawah sinar matahari, lebih dari satu liter 

bensin akan meluap ke jalan (Giancoli, 2005).
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19 
TEORI KINETIK GAS 

Rafika Sari 

Universitas Bhayangkara Jakarta Raya 

 

Model Gas Ideal 

Anda pernah mempelajari teori kinetik gas pada pelajaran fisika di 

SMA, dan juga telah mempelajari sifat-sifat gas pada Kuliah Kimia 

Fisika I. Teori kinetik gas beranjak dari teori yang lebih umum yang 

disebut teori kinetik. Teori kinetik menjelaskan sifat dan perilaku 

sistem fisika berdasarkan hipotesis terhadap sistem yang terdiri dari 

sejumlah besar partikel (misalnya molekul atau atom) yang bergerak 

(Pratomo Al, 2010). Teori kinetik gas menyangkut hubungan antara 

tekanan, volume dan suhu dengan kelajuan massa tiap molekul. Teori 

kinetik gas menjelaskan bahwa setiap zat terdiri dari atom ataupun 

molekul. Kemudian atom dan juga molekul tersebut bergerak secara 

terus menerus secara tidak beraturan. Teori kinetik gas adalah teori 

pertama yang menjelaskan tentang tekanan gas berdasarkan konsep 

tumbukan molekul (Azizah, 2021).  

 

Gambar 19.1. Ilustrasi gerak partikel gas dalam ruang (Pratomo Al, 2010) 
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Dalam memudahkan analisa digunakan model gas ideal dengan 

beberapa asumsi, yaitu: (Utomo et al., 2009) 

1. Gas terdiri dari partikel-partikel yang sangat banyak dapat berupa 

atom atau molekul-molekul. Tiap molekul dapat terdiri satu atom 

(monoatomik), dua atom (diatomik) atau lebih (poliatomik). 

2. Partikel bergerak ke segala arah secara acak dan mengikuti hukum 

Newton tentang gerak. 

3. Tumbukan antar partikel dengan partikel dan tumbukan antar 

partikel dengan dinding adalah tumbukan elastis sempurna. 

4. Gaya yang bekerja antar molekul diabaikan kecuali gaya impuls 

selama tumbukan. 

5. Jarak antar partikel jauh lebih besar dari ukuran partikel sehingga 

ukuran partikel diabaikan.  

Untuk gas ideal di ruangan tertutup, keadaan sebuah gas ideal akan 

dipengaruhi oleh tekanan, suhu, volume, dan juga jumlah molekul gas. 

Ternyata, terdapat beberapa hukum yang menjelaskan mengenai 

keterkaitan antara keempat besaran tersebut, antara lain:  

1. Hukum Boyle 

𝑃𝑉

𝑇
= 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛 atau 𝑃1𝑉1 = 𝑃2𝑉2 (19.1) 

Hukum Boyle ini dicetuskan oleh seorang ilmuwan yang berasal dari 

Inggris, yakni Robert Boyle. Adapun pernyataan Hukum Boyle ini yaitu 

“jika suhu suatu gas dijaga konstan, maka tekanan gas akan 

berbanding terbalik dengan volumenya”. Istilah lainnya dapat 

dinyatakan sebagai hasil kali antara tekanan dan juga volume suatu gas 

pada suhu tertentu, yakni tetap atau isotermal. Secara matematis, 

berikut ini adalah rumus hukum Boyle (Azizah, 2021; David Halliday 

et al., 2013; Utomo et al., 2009). 

2. Persamaan Charles 

𝑉

𝑇
= 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛 atau 

𝑉1

𝑇1
=

𝑉2

𝑇2
 (19.2) 

Apabila Hukum Boyle membahas mengenai pengaruh tekanan dan juga 

volume pada suhu tetap, maka tidak demikian dengan Hukum Charles. 

Hukum yang ditemukan oleh Jacques Charles ini menyatakan bahwa 

“jika tekanan suatu gas dijaga konstan, maka volume gas akan 
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sebanding suhu mutlaknya”. Adapun istilah lain dari Hukum Charles 

ini yaitu hasil bagi antara volume dan juga suhu pada tekanan tetap atau 

isobar akan bernilai tetap. Secara matematis, berikut adalah rumus 

Hukum Charles (Azizah, 2021; David Halliday et al., 2013). 

3. Persamaan Gay-Lussac 

𝑃

𝑇
= 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛 atau 

𝑃1

𝑇1
=

𝑃2

𝑇2
 (19.3) 

Hukum Gay-Lussac ini ditemukan oleh seorang ilmuwan Kimia yang 

berasal dari Perancis, yakni Joseph Louis Gay-Lussac di tahun 1802. 

Adapun pernyataan dari Hukum Gay-Lussac ini yaitu “jika volume 

suatu gas dijaga konstan, tekanan gas akan sebanding dengan suhu 

mutlaknya”. Itu artinya, proses berlangsung dalam kondisi isokhorik 

atau volume tetap. Secara matematis, berikut ini adalah rumus Hukum 

Gay-Lussac (Azizah, 2021; David Halliday et al., 2013). 

4. Persamaan Hukum Boyle-Gay Lussac 

Hukum Boyle-Gay Lussac merupakan “hasil kali antara tekanan dan 

volume dibagi suhu pada sejumlah partikel mol gas adalah tetap”. 

Secara matematis Hukum Boyle-Gay Lussac diperlihatkan oleh 

persamaan (4) 

𝑃𝑉

𝑇
= 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛 atau 

𝑃1𝑉1

𝑇1
=

𝑃2𝑉2

𝑇2
 (19.4) 

 

5. Persamaan Umum Gas Ideal 

Hukum Dalton tentang gas mengatakan bahwa tekanan total campuran 

gas-gas yang tidak bereaksi (gas ideal) sama dengan jumlah tekanan 

parsial komponen-komponen gas tersebut. Tekanan merupakan efek 

dari adanya gaya yang dihasilkan oleh molekul-molekul gas yang 

menabrak dinding wadah atau ruangan, sehingga persamaan umum gas 

ideal adalah 

𝑃𝑉 = 𝑁𝑘𝑇 = 𝑛𝑅𝑇 (19.5) 

dengan 𝑉= volume (𝑚3), 𝑃= tekanan (pascal= 𝑁/𝑚2), 𝑁=jumlah 

partikel (mol × 6.02 ∙ 1023), 𝑘=tetapan Boltzman (1.38∙
10−23  𝐽 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑘𝑒𝑙. 𝐾⁄ ), 𝑅 =konstansta gas (8.31 𝐽 𝑚𝑜𝑙. 𝐾⁄ ), 𝑛=mol, 

𝑇=suhu (Kelvin).  
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Contoh soal: 

1. Sebuah tabung silinder 

dengan tinggi 0.20 m dan luas 

penampang 0,04 m2 memiliki 

pengisap yang bebas bergerak 

seperti pada gambar. 

Udara yang bertekanan 

1.01 × 105  𝑁 𝑚2⁄  diisikan 

ke dalam tabung. Jika 

pengisap ditekan sehingga 

tinggi silinder berisi gas 

menjadi 0.12 m, berapa besar 

tekanan P2? 

2. Sebuah silinder berisi 20 liter gas pada tekanan 25 × 105 𝑃𝑎. 

Keran yang ada pada silinder dibuka sampai tekanan turun menjadi 

20 × 105 𝑃𝑎 dan kemudian ditutup. Anggap bahwa suhu dijaga 

tetap. Berapa volume gas yang dibebaskan pada atmosfer 

bertekanan 1 × 105 𝑃𝑎 ? 

3. Sebuah percobaan dilakukan untuk 

menerapkan hukum Boyle dalam 

menentukan tekanan udara luar 

dengan menggunakan peralatan 

seperti pada gambar. Diperoleh data 

ℎ = 50 𝑚𝑚 dan 𝑉 = 18 𝑐𝑚3 dan 

ketika ℎ = 150 𝑚𝑚 dan 𝑉 =
16 𝑐𝑚3 berapa mmHg tekanan 

udara luar ditempat percobaan 

berlangsung?  

4. Gas dalam ruang tertutup bersuhu 

420C dan tekana 7 atm serta volumenya 8L. Apabila gas dipanasi 

sampai 870C, tekanan naik sebesar 1 atm, maka volume gas 

adalah? 

5. Sebuah tangki bervolume 590 liter berisi gas oksigen pada suhu 

200C dan tekanan 5 atm. Tentukan massa oksigen dalam tangki 

jika diketahui untuk oksigen Mr=32 kg/kmol. 

6. Sebuah tabung yang volumenya 1 liter mempunyai lubang yang 

memungkinkan udara keluar dari tabung. Mula-mula suhu udara 

dalam tabung 270C. Tabung dipanaskan hingga suhunya 1270C. 
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Perbandingan antara massa gas yang keluar dari tabung dan massa 

awalnya adalah? 

7. Suatu tabung mempunyai tekanan 10-7 mmHg pada suhu 270C, jika 

volume tabung 1 liter hitunglah banyaknya molekul gas (1 mmHg= 

133,2 𝑁 𝑚2⁄ ) 

Penyelesaian: 

1. 𝑃1𝑉1 = 𝑃2𝑉2  

𝑃2 =
𝑉1

𝑉2
𝑃1 

𝑃2 =
(1.01 × 105)(0.20 × 0.04)

(0.12 × 0.04)
= 1.7 × 105 𝑁 𝑚2⁄  

 

2. Keadaan awal: 𝑃1 = 25 × 105 𝑃𝑎; 𝑉1 = 20 𝐿 = 20 × 10−3 

Keadaan akhir: 𝑃2 = 20 × 105 𝑃𝑎; 𝑉2 = ? 

Dengan menggunakan persamaan: 𝑃1𝑉1 = 𝑃2𝑉2 

Sehingga, 𝑉2 =
𝑃1

𝑃2
𝑉1 

𝑉2 =
25×105

20×105  20 = 25 𝐿 pada tekanan 𝑃2 = 20 × 105 𝑃𝑎.  

3. Sesuai dengan sifat bejana berhubungan, tekanan gas dalam 𝑉 

adalah: 

Keadaan 1: 𝑃1 = (𝑃0 + ℎ1) = (𝑃0 + 50) 𝑚𝑚𝐻𝑔 ………… (1) 

Keadaan 2: 𝑃0 = (𝑃0 + ℎ2) = (𝑃0 + 150) 𝑚𝑚𝐻𝑔…………(2) 

Berdasarkan hukium Boyle: 𝑃1𝑉1 = 𝑃2𝑉2 

maka, 𝑃2 =
𝑉1

𝑉2
𝑃1 =

18

16
𝑃1…………………………………… (3) 

Substitusi persamaan (1) dan (2) ke persamaan (3), sehingga 

(𝑃0 + 150) =
18

16
(𝑃0 + 50) 16𝑃0 + 16(150) = 18𝑃0 + 18(50) 

2𝑃0 = 16(150) − 18(50) → 𝑃0 = 750 𝑚𝑚𝐻𝑔 

4. Dari soal diketahui: 𝑃1 = 7 𝑎𝑡𝑚, 𝑃2 = 8 𝑎𝑡𝑚, 𝑇1 = 42°𝐶 +
273 = 315 𝐾, 𝑇2 = 87°𝐶 + 273 = 360 𝐾, 𝑉1 = 8𝐿, 𝑉2 = ? 
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𝑃1𝑉1

𝑇1
=

𝑃2𝑉2

𝑇2
→

7.8

315
=

8 𝑉2

360
→ 𝑉2 = 8 𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟  

5. Dengan menggunakan satuan SI, data yang diperoleh dari soal 

adalah: 

𝑉 = 590 𝐿 = 590 × 10−3 𝑚3 

𝑃 = 5 × 1.01 × 105 𝑃𝑎 

𝑇 = 20 + 273 = 293 𝐾 

𝑀𝑟 = 32𝑘𝑔 𝑘𝑚𝑜𝑙⁄  

Dari persamaan gas ideal, 𝑃𝑉 =
𝑚

𝑀𝑟
𝑅 𝑇 → 𝑚 =

𝑃𝑉

𝑅𝑇
𝑀𝑟 

Sehingga, 𝑚 =
(5 (1.01×105)) (590×10−3)

(8.31×103) 293
 (32) = 3.9 𝑘𝑔 

6. Karena tabung bocor, maka tekanan tidak berubah (𝑃=konstan) 

meskipun dipanaskan.  

𝑇1 = 27 + 273 = 300 𝐾 dan 𝑇2 = 127 + 273 = 400 𝐾  

Berdasarkan persamaan gas ideal, , 𝑃𝑉 =
𝑚

𝑀𝑟
𝑅 𝑇 → 𝑚 =

𝑃𝑉

𝑅𝑇
𝑀𝑟 

Dalam hal ini 𝑚 =
𝑃𝑉

𝑅𝑇
𝑀𝑟 adalah konstan sehingga 𝑚 ≈

1

𝑇
  

Jika kita misalkan massa awal gas adalah 𝑚1 dan massa akhir gas 

dalam tabung adalah 𝑚2 maka dapat ditulis: 

𝑚2

𝑚1
=

𝑇1

𝑇2
=

300

400
  atau  𝑚2 =

3

4
𝑚1 

Karena massa gas tersisa 𝑚2 =
3

4
𝑚1 berarti gas yang telah keluar 

sebanyak ∆𝑚 =
1

4
𝑚1. Dengan demikian perbandingan antara 

massa gas yang keluar dan massa awalnya adalah 
∆𝑚

𝑚1
=

1

4
. 

7. Data yang diperoleh dari soal yaitu 𝑇 = 27 + 273 = 300 𝐾, 𝑉 =
1 𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟 = 1 × 10−3 𝑚3, 𝑃 = 10−7 𝑚𝑚𝐻𝑔 = 1.332 × 10−5 𝑁 𝑚2⁄ . 

Dengan menggunakan konsep gas ideal, nilai mol 𝑛 =
𝑚

𝑀𝑟
=

𝑁

𝑁0
 dan 

persamaan gas ideal:  

𝑃𝑉 = 𝑛 𝑅 𝑇 → 𝑃𝑉 =
𝑁

𝑁0
 𝑅 𝑇, sehingga nilai 𝑁 dapat dihitung 

dengan  
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𝑁 = 𝑁0
𝑃𝑉

𝑅𝑇
 → 𝑁 = (6.02 × 1023) 

(1.332×10−5)(1×10−3)

(8.31) (300)
 

= 3.22 × 1012 molekul. 

Tekanan Gas Ideal Berdasarkan Teori Kinetik Gas 

Dari sudut pandang mikroskopis, tekanan gas dianggap berasal dari 

tumbukan terus menerus molekul-molekul pada dinding ruangan. 

Secara matematis digambarkan oleh persamaan 6-7. 

𝑃 =
1

3

𝑚0 𝑁 𝑣2

𝑉
=

1

3
𝜌𝑣2  

=
2

3

𝑁

𝑉
(
1

2
𝑚0𝑣

2) 

(19.6) 

maka 𝑃 =
2

3

𝑁

𝑉
𝐸𝑘 sehingga 𝑃𝑉 =

2

3
𝑁𝐸𝑘 (19.7) 

Contoh soal: 

1. Tekanan gas dalam suatu tabung tertutup menurun menjadi 64% 

dari semula. Berapa % penurunan kelajuan molekul gas? 

2. Sebuah tangki dengan volume 0.3 m3 mengandung 2 mol Helium 

pada suhu 200C. Dengan menganggap Helium sebagai gas ideal, 

tentukan: 

b. Energi kinetik gas? 

c. Berapakah energi kinetik rata-rata setiap molekul gas? 

3. Sebuah balon mempunyai volume 4000 cm3 mengandung Helium 

pada tekanan 2 × 105 𝑁 𝑚2⁄ . Berapa mol Helium yang 

mempunyai energi kinetik rata-rata 3.6 × 10−22𝐽 ? 

Penyelesaian  

1. Hubungan tekanan 𝑃 terhadap kelajuan 𝑣 digambarkan dalam 

persamaan 𝑃 =
1

3

𝑚0𝑁𝑣2

𝑉
 dengan 

1

3

𝑚0𝑁

𝑉
 adalah konstan maka 𝑃 

sebanding dengan 𝑣2, sehingga 

𝑣2
2

𝑣1
2 =

𝑃2

𝑃1
=

0.64 𝑃1

𝑃1
= 0.64  

Jadi nilai 𝑣2
2 = 0.64 𝑣1

2  atau 𝑣2 = 0.81 𝑣1 atau 𝑣2 ≈ 80 𝑣1 

Dengan kata lain nilai kelajuan molekul gas menurun 20%. 
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2. Data yang diperoleh dari soal yaitu 𝑉 = 0.3 𝑚3,  𝑛 = 2 𝑚𝑜𝑙, 𝑇 =
20 + 273 = 293 𝐾. Berdasarkan persamaan umum gas ideal 

𝑃𝑉 =
2

3
 𝑁 𝐸𝑘 atau 𝑁 𝐸𝑘 =

3

2
𝑃𝑉 =

3

2
𝑛𝑅𝑇 sehingga energi kinetik 

total gas adalah: 

𝑁 𝐸𝑘 =
3

2
(2)(8.31)(293) = 7304.5 𝑗𝑜𝑢𝑙𝑒, dengan 𝑁 

menyatakan jumlah partikel. 

Jumlah molekul gas adalah 𝑁 = 𝑛 𝑁𝐴 = 2 × 6,022 × 1023 =
12,044 × 1023 butir. Energi kinetik rata-rata setiap molekul 

adalah: 

 𝐸𝑘 =
𝑁 𝐸𝑘

𝑁
=

7304.5

12,044 × 1023
= 6.06 × 10−21 𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒 

3. Data yang diperoleh dari soal yaitu 𝑁0 = 6.02 × 1023 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑘𝑢𝑙/
𝑚𝑜𝑙, 𝑃 = 2 × 105  𝑁 𝑚2⁄ , 𝑉 = 4000 𝑐𝑚3 = 4 × 10−3𝑚3, 𝐸𝑘 =
3.6 × 10−22 𝐽 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑘𝑢𝑙⁄ . Dengan menggunakan persamaan 

tekanan umum gas ideal, 

 

Kecepatan Berdasarkan Teori Kinetik Gas 

Pada kasus partikel gas yang bergerak, sebenarnya partikel-partikel 

tersebut bergerak dengan kecepatan yang bervariasi, sehingga perlu 

ditentukan berapa besarnya kecepatan rata-rata (average speed = v). 

Kecepatan rata-rata ini sangat penting untuk menentukan densitas gas 

atau besaran fisis lainnya. Kecepatan berdasarkan teori kinetik gas: 

𝐸𝑘 =
𝑓

2
𝑘 𝑇 

(19.8) 

dengan 𝐸𝑘= energi kinetik gas (joule), 𝑘= tetapan Boltzman 

(1.38 × 10−23  𝐽 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑘𝑒𝑙. 𝐾⁄ ),  𝑇= suhu (Kelvin) dan 𝑓= derajat 

kebebasan. Dengan mensubstitusi persamaan energi kinetik pada 

persamaan (8) akan diperoleh 

1

2
𝑚0𝑣

2 =
𝑓

2
𝑘 𝑇 

(19.9) 

dengan nilai kecepatan rata-rata partikel gas 
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𝑣𝑟𝑚𝑠 = √
3𝑘𝑇

𝑚0
= √

3𝑅𝑇

𝑀𝑟
= √

3𝑝

𝜌
 

(19.10) 

dengan 𝑣𝑟𝑚𝑠= kecepatan rata-rata partikel (𝑚/𝑠), 𝑚0= massa 1 partikel 

gas (kg), 𝑀𝑟= massa molekul relatif, 𝑝= tekanan gas (Pascal), dan 𝜌= 

massa jenis gas (𝑘𝑔 𝑚3⁄ ). 

Contoh soal: 

1. Sebuah silinder berisi gas ideal dengan suhu 270C. Jika tetapan 

Boltzman 𝑘 = 1.38 × 10−23  𝐽 𝐾⁄  dan tetapan umum gas 𝑅 =
8.31 𝐽 𝑚𝑜𝑙. 𝐾⁄ , tentukanlah: 

a. Energi kinetik translasi setiap molekul gas, 

b. Energi kinetik translasi total bila terdapat 1 mol gas dalam 

silinder? 

c. Bila gas dalam tabung adalah oksigen dengan massa satu 

molekul 𝑚0 = 5.31 × 10−26 kg, tentukanlah kecepatan 

efektif molekul (partikel) gas! 

2. Lima molekul gas dipilih secara acak dengan kecepatan masing-

masing adalah 500 𝑚 𝑠⁄ , 600 𝑚 𝑠⁄ , 700 𝑚 𝑠⁄ , 800 𝑚 𝑠⁄  dan 900 

𝑚 𝑠⁄ , tentukanlah: 

b. Kecepatan efektif molekul gas 

c. Besar kecepatan rata-ratanya! 
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Penyelesaian 

1. a. 𝐸𝑘 =
3

2
𝑘𝑇 =

3

2
(1.38 × 10−23)(300) = 6.21 × 10−21 𝐽  

b. Karena terdapat 1 mol gas, maka energi kinetik translasi total 

adalah: 

𝐸𝑘𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
= 𝑁 𝐸𝑘 = 𝑛 𝑁𝐴 𝐸𝑘 = (1)(6.022 × 1023)(6.21 × 10−21) 

= 3729.67 𝐽  

c. Kecepatan efektif molekul gas adalah: 

𝑣𝑟𝑚𝑠 = √
3𝑘𝑇

𝑚0
= √

3(1.38×10−23)(300)

5.31×10−26 = 483.63 𝑚 𝑠⁄   

2. a.𝑣𝑟𝑚𝑠 = √
𝑁1𝑣1

2+𝑁2𝑣2
2+𝑁1𝑣1

2+⋯+𝑁5𝑣5
2

𝑁1+𝑁2+⋯+𝑁5
=

                  √
1(500)2+1(600)2+1(700)2+1(800)2+1(900)2

1+1+1+1+1
= 714.14 𝑚 𝑠⁄  

𝑏. 𝑣𝑟𝑚𝑠 =
𝑁1𝑉1+𝑁2𝑉2+⋯+𝑁5𝑉5

𝑁1+𝑁2+⋯+𝑁5
=

                  
1(500)+1(600)+1(700)+1(800)+1(900)

1+1+1+1+1
= 700 𝑚 𝑠⁄   

Energi dan Derajat Kebebasan  

Energi kinetik gas ideal disebabkan oleh adanya gerakan partikel gas 

yang ada di dalam sebuah ruangan. Gas akan selalu bergerak dengan 

kecepatan tertentu. Kecepatan itulah yang nantinya akan berpengaruh 

pada energi kinetik gas (Utomo et al., 2009). Energi kinetik sangat 

bergantung pada kecepatan gerak partikel dan ukuran partikel tersebut. 

Energi kinetik translasi mempunyai tiga komponen kecepatan, atau 

dikatakan mempunyai 3 derajat kebebasan (f). Sebenarnya molekul 

tidak hanya memiliki derajat kebebasan translasi, tetapi juga memiliki 

derajat kebebasan vibrasi dan rotasi. Energi vibrasi dan rotasi ini 

terutama dimiliki oleh molekul-molekul diatomik, triatomik, dan 

molekul-molekul poliatomik lainnya (David Halliday et al., 2013; 

Pratomo Al, 2010).  

Derajat kebebasan menyatakan banyak bentuk energi yang dimiliki 

oleh molekul gas sesuai dengan jenis dan arah gerak, misalnya derajat 

kebebasan translasi, rotasi dan vibrasi. Derajat kebebasan suatu benda 

adalah banyaknya bentuk energi yang dimiliki oleh benda tersebut. 

Monoatomik memiliki 3 macam bentuk energi kinetik (𝐸𝑘) yang tidak 

saling bergantungan yaitu terhadap sumbu 𝑥, 𝑦 dan 𝑧 sehingga energi 

molekulnya: 
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𝐸𝑚𝑜𝑙𝑒𝑘𝑢𝑙 = 3 𝐸𝑘 = 3(
1

2
𝑘𝑇) =

3

2
𝑘𝑇 

(19.11) 

Molekul diatomik memiliki 3, 5 atau 7 macam bentuk energi yang 

tergantung pada suhu gas sehingga energi molekulnya: 

𝐸𝑚𝑜𝑙𝑒𝑘𝑢𝑙 = 3 𝐸𝑘 = 3(
1

2
𝑘𝑇) =

3

2
𝑘𝑇 (Trendah = 250 K) 

              = 5 𝐸𝑘 =
5

2
𝑘𝑇 (Tsedang = 500 K) 

              = 7 𝐸𝑘 =
7

2
𝑘𝑇 (Ttinggi = 1000 K) 

(19.12) 

Energi-dalam adalah energi total yang dimiliki oleh suatu sistem. 

Molekul memiliki energi kinetik karena molekul-molekul selalu 

bergerak, sedangkan energi potensialnya dapat diabaikan 

keberadaannya karena sangat kecil. Jika energi-dalam merupakan 

energi total yang dimiliki molekul, sedangkan energi total terdiri atas 

energi kinetik dan energi potensial, padahal energi potensialnya sangat 

kecil, praktis energi total molekul gas hanyalah energi kinetiknya saja. 

Oleh karena itu, apabila energi kinetik Ek = 1⁄2 kT maka besarnya 

energi-dalam juga sama dengan energi kinetiknya. Energi-dalam (𝑈) 

memiliki persamaan 

𝑈 = 𝑁 𝐸̅𝑘 (19.13) 

Untuk gas monoatomik, energi dalam (𝑈) sebesar: 

𝑈 =
3

2
𝑁𝑘𝑇 =

3

2
𝑛𝑅𝑇 

(19.14) 

Untuk gas diatomik, energi dalam (𝑈) sebesar: 

𝑈 =
3

2
𝑁𝑘𝑇 =

3

2
𝑛𝑅𝑇 (suhu rendah) 

𝑈 =
5

2
𝑁𝑘𝑇 =

5

2
𝑛𝑅𝑇 (suhu sedang) 

𝑈 =
7

2
𝑁𝑘𝑇 =

7

2
𝑛𝑅𝑇 (suhu tinggi) 

(19.15) 

Dari persamaan (14) dan (15) terlihat bahwa Energi Dalam (𝑈) gas 

diatomik pada suhu rendah akan sama besar dengan nilai Energi Dalam 

(𝑈) gas monoatomik. 
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Contoh soal: 

1. Setiap molekul dari suatu gas poliatomik pada suhu 1200 K 

memiliki derajat kebebasan masing-masing tiga untuk gerak 

translasi, tiga untuk gerak rotasi dan empat untuk gerak vibrasi. 

Tentukanlah: 

a. Energi mekanik rata-rata tiap molekul, dan 

b. Energi Dalam (𝑈) 5 mol gas ideal tersebut!  

2. Neon (Ne) adalah suatu gas monoatomik. Berapakah Energi-

Dalam (𝑈) 2 gram gas Neon pada suhu 500C jika massa molekul 

relatifnya Mr = 10 g/mol dan tetapan umum gas 𝑅 =
8.31 𝐽 𝑚𝑜𝑙. 𝐾⁄  ? 

Penyelesaian 

1. Data yang diperoleh dari soal adalah 𝑇 = 1200 𝐾, jumlah mol  
𝑛 = 5 dan derajat kebebasan 𝑓 = 3 + 3 + 4 = 10. 

𝐸𝑘 =
𝑓

2
𝑘𝑇 =

10

2
(1.38 × 10−23)(1200) = 8.3 × 10−20 𝐽  

𝑈 = 𝑁 𝐸𝑘 = 𝑛 𝑁𝐴 𝐸𝑘 = 5(6.02 × 1023)(8.3 × 10−20) 
= 249830 𝐽  

2. Dengan menggunakan persamaan (10) dapat dihitung besarnya 

energi-dalam yaitu 

𝑈 =
3

2
𝑁𝑘𝑇 =

3

2
𝑛𝑅𝑇 =

3𝑚

2𝑀𝑟
𝑅𝑇 =

3

2
 (

2

10
) (8.31)(50 + 273) 

= 805.24 𝐽 

 

Soal Evaluasi 

1. Sebuah tangki berisi 10 kg oksigen pada tekanan 4 × 105 𝑃𝑎, dan 

suhu 470C. Pada suatu saat Ketika suhu 270C dan tekanan gas 

dalam tangki 2 × 105 𝑃𝑎, diketahui tangki bocor, sehingga 

sejumlah oksigen keluar. Berapa massa oksigen yang telah keluar? 

2. Gas dalam ruangan tertutup bersuhu 870C dan tekanan 7 atm serta 

volume 8 liter. Jika gas didinginkan sampai 420C volume gas 

bertambah 40%. Berapa persenkah berkurangnya tekanan gas? 

3. Dengan eksperimen hukum Boyle diperoleh bahwa Ketika ℎ =
50 𝑚𝑚, 𝑉 = 18 𝑐𝑚3 dan Ketika ℎ = 150 𝑚𝑚, 𝑉 = 16 𝑐𝑚3. 

Berapakah besar tekanan udara luar dalam (mmHg)? 
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Gambar 

4. Helium (He) suatu gas monoatomik, mengisi wadah bervolume 

0.01 𝑚3. Tekanan gas adalah 6.2 × 105 𝑃𝑎. Berapa lama sebuah 

mesin 200watt harus bekerja untuk menghasilkan jumlah energi 

yang sama dengan energi dalam gas ini? 

5. Sebuah apartemen memiliki sebuah ruang tunggu yang ukurannya 

3.4 𝑚 × 4.5 𝑚 × 8.0 𝑚. Anggap bahwa udara dalam ruang terdiri 

dari 80% nitrogen (N2) dan 20% oksigen (O2). Berapa massa udara 

(dalam gram) pada keadaan standar? 
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20 
KALOR 

Wilson Jefriyanto 

Universitas Palangka Raya 

 

Kalor Sebagai Transfer Energi 

Dalam kehidupan kita beberapa fenomena alam yang sering kita lihat 

seperti minuman kaleng dingin yang tertinggal di ruangan akan menjadi 

hangat dan minuman kaleng hangat yang tersisa di lemari es menjadi 

dingin. Ini dicapai dengan transfer energi dari media hangat ke media 

dingin. Dalam persitiwa ini ada perpindahan energi dimana 

perpindahan energi selalu dari medium bertemperatur lebih tinggi ke 

medium bertemperatur lebih rendah suhu satu, dan transfer energi 

berhenti ketika dua media mencapai suhu yang sama. 

 

Gambar 20.1 Kopi panas mengalami penurunan suhu (Sumber: 

Wilson/Medsan)  

Anda akan ingat dari termodinamika bahwa energi ada dalam berbagai 

bentuk. Di dalam bab ini kita akan dibahas tentang kalor, yang 

merupakan bentuk energi yang dapat ditransfer dari satu sistem ke 

sistem lain sebagai akibat dari perbedaan suhu. Ilmu yang berhubungan 

dengan penentuan laju perpindahan energi tersebut adalah perpindahan 

panas.  
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Bagaimana kita mendefinisikan besarnya energi kalor? Misalkan air 

satu liter mengalami kenaikan suhu 10 0C. Berapakan energi kalor yang 

diserap air tersebut? Jika batang besi 1 kg mengalami penurunan suhu 

2 0C, berapa besar energi kalor yang dilepas batang besi tersebut? 

Untuk maksud ini kita perlu definisikan satuan energi kalor. Para ahli 

telah sepakat bahwa satuan energi kalor adalah kalori (kita singkat kal). 

Bahasa Inggrisnya adalah calorie yang disingkat cal. Definisi yang 

telah disepakati untuk satu kalori adalah: 1 kalori = energi yang 

dibutuhkan untuk menaikkan suhu 1 gram air murni sebesar 1 0C. 

Satuan energi dalam sistem SI adalah joule. Pertanyaan selanjutnya 

adalah, bagaimana hubungan antara kalori dan joule? Berapa joule kah 

satu kalori tersebut? Orang yang pertama kali menentukan relasi antara 

satuan kalori dan joule adalah Joule itu sendiri. Ia melakukan percobaan 

yang sangat sederhana. Skema percobaan Joule tampak pada Gambar. 

20.2 

 

Gambar 20.2 Hubungan antara satuan kalori dan satuan joule pada percobaan 

Joule. (Sumber: https://fisikazone.com/kalor-sebagai-transfer-energi/) 

Percobaan Joule dapat dijelaskan sebagai berikut. Air murni 

dimasukkan dalam tangki yang berisi baling-baling. Tangki tersebut 

tersekat dengan baik sehingga tidak ada kalor yang dapat masuk atau 

keluar. Baling-baling dihubungkan dengan beban melalui katrol. Beban 

yang bermassa m dilepas dari keadaan diam. Setelah turun sejauh h, laju 

beban diukur.  

Air 

Baling-baling 

memutar dan 

memanaskan air 
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Kalau beban bermassa m yang jatuh tidak memutar baling-baling maka 

energi kinetik beban saat turun sejauh h sama dengan pengurangan 

energi potensial beban, atau 

1

2
𝑚𝑣2 = 𝑚𝑔ℎ                         (20.1) 

Energi Dalam Gas Ideal 

Pada percobaan Joule, beban yang jatuh memutar baling-baling 

sehingga persamaan (20.1) tidak berlaku. Pengukuran Joule 

menunjukkan bahwa energi kinetik beban setelah turun sejauh h lebih 

kecil dari pada mgh. Jadi ada sebagian energi kinetik yang hilang. 

Energi kinetik yang hilang tersebut berubah menjadi kalor yang 

memanaskan air yang merupakan hasil konversi putaran baling-baling. 

Persamaan yang tepat menjelaskan percobaan Joule adalah mgh = (1/2) 

mv2 + Q, dengan Q adalah jumlah kalor yang dihasilkan. Joule 

mengukur pertambahan energi air dan kehilangan energi kinetik beban. 

Joule sampai pada kesimpulan bahwa untuk menaikkan suhu satu 

kilogram air murni sebesar satu derajat celcius maka perlu kehilangan 

energi kinetik sebesar 4,184 Joule. Dengan demikian, kesetaraan satuan 

kalor dan satuan joule yang diterima hingga saat ini adalah 1 kalori = 

4,184 joule. 

Energi kinetik (EK) sejumlah partikel gas yang terdapat di dalam suatu 

ruang tertutup disebut sebagai energi dalam gas (U). Jika di dalam 

ruangan tersebut terdapat N partikel gas, energi dalam gas dituliskan 

dengan persamaan : 

U = NEK                      (20.2) 

Dengan demikian, energi dalam untuk gas monoatomik atau gas 

diatomic pada suhu rendah adalah 

𝑈 = 𝑁𝐸𝐾 = 
3

2
 𝑁𝑘𝑇             (20.3) 

Adapun, energi dalam untuk gas-gas diatomik pada suhu sedang 

dinyatakan dengan 

𝑈 =  
5

2
 𝑁𝑘𝑇               (20.4) 

dan pada suhu tinggi, besar energi dalam gas adalah 

𝑈 =  
7

2
 𝑁𝑘𝑇              (20.5) 

Ketika suatu benda menyerap kalor maka getaran atom dalam benda 

tersebut akan meningkat. Getaran makin kencang jika kalor yang 
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diserap makin besar. Ini akan menimbulkan sejumlah fenomena yang 

dapat kita amati, baik secara langsung menggunakan indera maupun 

dengan menggunakan alat ukur. 

Kalor Jenis  

Apabila temperatur dari suatu benda dinaikkan dengan besar kenaikan 

temperatur yang sama, ternyata setiap benda akan menyerap energi 

kalor dengan besar yang berbeda. Misalnya, terdapat empat buah bola 

masingmasing terbuat dari aliminium, besi, kuningan, dan timah. 

Keempat bola ini memiliki massa sama dan ditempatkan di dalam suatu 

tempat yang berisi air mendidih. Setelah 30 menit, keempat bola akan 

mencapai kesetimbangan termal dengan air dan akan memiliki 

temperatur yang sama dengan temperatur air. Kemudian, keempat bola 

diangkat dan ditempatkan di atas kepingan parafin. Bola aluminium 

dapat melelehkan parafin dan jatuh menembus parafin. Beberapa sekon 

kemudian, bola besi mengalami kejadian yang sama. Bola kuningan 

hanya dapat melelehkan parafin sebagian, sedangkan bola timah hampir 

tidak dapat melelehkan parafin. Bagaimanakah Anda dapat 

menjelaskan kejadian yang terjadi pada keempat bola tersebut? 

Keempat bola tersebut menyerap kalor dari air 

mendidih, kemudian memindahkan kalor tersebut pada parafin 

sehingga parafin meleleh. Oleh karena setiap benda memiliki 

kemampuan berbeda untuk melelehkan parafin, setiap bola akan 

memindahkan kalor dari air ke parafin dengan besar yang berbeda. 

Kemampuan yang dimiliki setiap benda ini berhubungan dengan kalor 

jenis benda tersebut.  

Kalor jenis suatu benda dapat didefinisikan sebagai jumlah kalor yang 

diperlukan untuk menaikkan temperatur 1 kg suatu zat sebesar 1K. 

Kalor jenis menunjukkan kemampuan suatu benda untuk menyerap 

kalor. Semakin besar kalor jenis suatu benda, semakin besar pula 

kemampuan benda tersebut untuk menyerap kalor. Secara matematis, 

kalor jenis suatu zat dapat dituliskan sebagai berikut. 

𝑐 =
𝑄 

𝑚ΔT
    (20.6) 

dengan:  

c  = kalor jenis suatu zat (J/kg K), 

Q  = kalor (J), 

m  = massa benda (kg), dan 

ΔT  = perubahan temperatur (K). 
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Untuk suatu benda, faktor mc dipandang sebagai satu kesatuan dan 

faktor ini disebut sebagai kapasitas kalor. Secara matematis dituliskan 

sebagai berikut. 

𝐶 = 𝑐 𝑚 
𝑄 

𝑚
      (20.7) 

 

Satuan kapasitas kalor adalah J/K. Jika Persamaan (20.6) dan 

Persamaan 

(20.7) diuraikan, besarnya kalor suatu zat adalah 

𝑄 =  𝑚 𝑐 ΔT              (20.8) 

𝑄 =  𝐶 ΔT              (20.9) 

 

Tabel 20.1 Kalor jenis sejumlah zat (dari berbagai sumber) 

Zat Kalor Jenis 

Satuan kal/g0 C Satuan J/g0 C 

Aluminium  0,214  0,897 

Argon  0,124  0,5203 

Tembaga  0,092  0,385 

Intan  0,122  0,5091 

Etanol  0,583  2,44 

Kaca  0,2  0,84 

Grafit  0,17  0,710 

Emas  0,03  0,129 

Hidrogen  3,418  14,30 

Besi  0,108  0,450 

Timbal  0,031  0,129 
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Zat Kalor Jenis 

Satuan kal/g0 C Satuan J/g0 C 

Air raksa  0,033  0,1395 

Lilin  0,598  2,5 

Perak  0,056  0,233 

Titanium  0,125  0,523 

Baja  0,111  0,466 

Air  1,00  4,184 

Es  0,504  2,108 

Seng  0,092  0,387 

Kalor Laten  

Sebuah benda dapat berubah wujud ketika diberi kalor. Coba Anda 

perhatikan perilaku suatu benda ketika dipanaskan. Apabila suatu zat 

padat, misalnya es dipanaskan, es tersebut akan menyerap kalor dan 

beberapa lama kemudian berubah wujud menjadi zat cair. Perubahan 

wujud zat dari padat menjadi cair ini disebut proses melebur. 

Temperatur pada saat zat mengalami peleburan disebut titik lebur zat. 

Adapun proses perubahan wujud zat dari cair menjadi padat disebut 

sebagai proses pembekuan dan temperatur Ketika zat mengalami proses 

pembekuan disebut titik beku zat. 

Jika zat cair dipanaskan akan menguap dan berubah wujud menjadi gas. 

Perubahan wujud dari zat cair menjadi uap (gas) disebut menguap. Pada 

peristiwa penguapan dibutuhkan kalor. Proses penguapan dapat terjadi 

dalam kehidupan sehari-hari, misalnya Anda mencelupkan tangan 

Anda ke dalam cairan spiritus atau alkohol. Spiritus atau alkohol adalah 

zat cair yang mudah menguap. Untuk melakukan penguapan ini, 

spiritus atau alkohol menyerap panas dari tangan Anda sehingga tangan 

Anda terasa dingin. Peristiwa lain yang memperlihatkan bahwa proses 

penguapan membutuhkan kalor adalah pada air yang mendidih. 
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Penguapan hanya terjadi pada permukaan zat cair dan dapat terjadi pada 

sembarang temperatur, sedangkan mendidih hanya terjadi pada seluruh 

bagian zat cair dan hanya terjadi pada temperatur tertentu yang disebut 

dengan titik didih. Proses kebalikan dari menguap adalah mengembun, 

yakni perubahan wujud dari uap menjadi cair.  

Ketika sedang berubah wujud, baik melebur, membeku, menguap, dan 

mengembun, temperatur zat akan tetap, walaupun terdapat pelepasan 

atau penyerapan kalor. Dengan demikian, terdapat sejumlah kalor yang 

di lepaskan atau diserap pada saat perubahan wujud zat, tetapi tidak 

digunakan untuk menaikkan atau menurunkan temperatur. Kalor ini 

disebut sebagai kalor laten dan disimbolkan dengan huruf L. Besarnya 

kalor ini bergantung pada jumlah zat yang mengalami perubahan wujud 

(massa benda). Jadi, kalor laten adalah kalor yang dibutuhkan oleh 

suatu benda untuk mengubah wujudnya per satuan massa. Mengapa 

kalor yang diserap oleh suatu zat padat ketika melebur atau menguap 

tidak dapat menaikkan temperaturnya? Berdasarkan teori kinetik, pada 

saat melebur atau menguap, kecepatan getaran molekul bernilai 

maksimum. Kalor yang diserap tidak menambah kecepatannya, tetapi 

digunakan untuk melawan gaya ikat antar molekul zat tersebut. Ketika 

molekul-molekul ini melepaskan diri dari ikatannya, zat padat berubah 

menjadi zat cair atau zat cair berubah menjadi gas. Setelah seluruh zat 

padat melebur atau menguap, temperatur zat akan bertambah kembali. 

Peristiwa kebalikannya terjadi juga pada saat melebur, membeku, atau 

mengembun. Kalor laten pembekuan besarnya sama dengan kalor laten 

peleburan yang disebut sebagai kalor lebur. Kalor lebur es L pada 

temperatur dan tekanan normal adalah 334 kJ/kg. Kalor laten 

penguapan besarnya sama dengan kalor laten pengembunan, yang 

disebut sebagai kalor uap. Kalor uap air L pada temperatur dan tekanan 

normal adalah 2.256 kJ/kg. 

Perpindahan Kalor  

Pada sebuah benda, perpindahan kalor atau perambatan kalor terjadi 

dari benda yang bersuhu tinggi ke benda yang bersuhu rendah. Kalor 

dapat merambat dengan tiga cara, di antaranya secara konduksi 

(hantaran), secara konveksi (aliran), dan secara radiasi (pancaran). 

Berikut pembahasan mengenai setiap jenis perambatan kalor tersebut. 

1. Konduksi 

Jika salah satu ujung batang logam dimasukkan ke dalam api atau 

dipanaskan, ujung batang yang lainnya akan ikut menjadi panas, 

walaupun tidak ikut dimasukkan ke dalam api. Mengapa 
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demikian? Atom-atom di dalam zat padat yang dipanaskan 

tersebut akan bergetar dengan sangat kuat. Kemudian, atom-atom 

tersebut akan memindahkan sebagian energi yang dimilikinya ke 

atom-atom tetangga terdekat yang ditumbuknya. Atom tetangga 

ini menumbuk atom tetangga lainnya dan seterusnya sehingga 

terjadi hantaran energi di dalam zat padat tersebut. Untuk bahan 

logam, terdapat elektron-elektron yang dapat bergerak bebas yang 

juga ikut berperan dalam merambatkan energi tersebut. 

Perpindahan kalor yang tidak diikuti perpindahan massa ini 

disebut konduksi 

 

Gambar 20.3 Rambatan kalor di dalam konduktor. (Sumber: 

Wilson/Medsan)  

Kalor yang mengalir dalam batang per satuan waktu dapat 

dinyatakan dalam hubungan: 

𝐻 = 𝐾𝐴
∆𝑇

𝐿
                    (20.10) 

𝐻 = 𝐾𝐴
(𝑇1− 𝑇2)

𝐿
             (20.11) 

 

dengan:  

T1  = ujung batang logam bersuhu tinggi, 

T2 = ujung batang logam bersuhu rendah, 

A  = luas penampang hantaran kalor dan batang logam, 

L  = panjang batang, 

K  = koefisien konduksi termal, dan 

H  = jumlah kalor yang merambat pada batang per satuan 

waktu per satuan luas. 
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Dalam kehidupan sehari-hari, contoh peristiwa konduksi ini dapat 

Anda temukan saat Anda memasak makanan. Panci yang 

digunakan untuk memasak akan mendapatkan panas atau kalor di 

setiap bagiannya, walaupun bagian panci yang terkena api 

hanyalah di bagian bawahnya. Perambatan kalor secara konduksi 

ini juga terjadi pada sendok yang digunakan. Oleh karena itu, 

tangkai sendok penggorengan dilapisi dengan bahan yang tidak 

menghantarkan kalor, seperti plastik atau kayu. Berikut tabel yang 

menyatakan nilai konduktivitas termal beberapa zat. 

Tabel 20.2 Konduktivitas Termal Beberapa Zat 

 

2. Konveksi 

Perambatan kalor yang disertai perpindahan massa atau 

perpindahan partikel- partikel zat perantaranya disebut 

perpindahan kalor secara aliran atau konveksi. Rambatan kalor 

konveksi terjadi pada fluida atau zat alir, seperti pada zat cair, gas, 

atau udara.  
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Gambar 20.4 Rambatan kalor di dalam gas. (Sumber: Pribadi) 

Apabila dua sisi yang berhadapan dari silinder pada Gambar 20.3 

suhunya berbeda, akan terjadi aliran kalor dari dinding yang 

bersuhu Ta ke dinding yang bersuhu Tb. Besarnya kalor yang 

merambat tiap satuan waktu, dapat dituliskan sebagai berikut. 

 

𝐻 = ℎ𝐴 ∆𝑇                     (20.12) 

dengan:  

H  = jumlah kalor yang berpindah tiap satuan waktu, 

A = luas penampang aliran, 

ΔT  = perbedaan temperatur antara kedua tempat fluida 

mengalir, dan 

h  = koefisien konveksi termal. 

Besarnya koefisien konveksi termal dari suatu fluida bergantung 

pada bentuk dan kedudukan geometrik permukaan-permukaan 

bidang aliran serta bergantung pula pada sifat fluida perantaranya 

3. Radiasi 

Matahari merupakan sumber energi utama bagi manusia di 

permukaan bumi ini. Energi yang dipancarkan Matahari sampai di 

Bumi berupa gelombang elektromagnetik. Cara perambatannya 

disebut sebagai radiasi, yang tidak memerlukan adanya medium 

zat perantara. Semua benda setiap saat memancarkan energi radiasi 

dan jika telah mencapai kesetimbangan termal atau temperatur 

benda sama dengan temperatur lingkungan, benda tersebut tidak 

akan memancarkan radiasi lagi. Dalam kesetimbangan ini, jumlah 

energi yang dipancarkan sama dengan jumlah energi yang diserap 

oleh benda tersebut.  
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Dari hasil percobaan yang dilakukan oleh Josef Stefan dan Ludwig 

Boltzmann, diperoleh besarnya energi per satuan luas per satuan 

waktu yang dipancarkan oleh benda yang bersuhu T, yakni 

𝑊 = 𝑒 𝜎 𝑇4             (20.13) 

dengan:  

W  = energi yang dipancarkan per satuan luas per satuan waktu 

(watt/m2), 

σ  = konstanta Stefan–Boltzmann = 5,672 × 10-8 watt/m2 K4 

T  = temperatur mutlak benda (K), dan 

e  = koefisien emisivitas (0 < e ≤ 1). 
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21 
TERMODINAMIKA 

Jumiarti Andi Lolo 

Universitas Kristen Indonesia Toraja 

 

Pendahuluan  

Termodinamika adalah ilmu fisika yang mempelajari perubahan energi 

dalam suatu sistem dan cara memanfaatkannya untuk melakukan kerja. 

Termodinamika mempelajari sistem yang terdiri dari benda-benda fisik, 

seperti gas, cairan dan padatan. Sistem tersebut memiliki energi, yang 

dapat berupa energi kinetik (gerakan) dan energi potensial (posisi dan 

keadaan sistem). Dalam termodinamika, energi dianggap sebagai 

sesuatu yang dapat diukur dan dihitung.  

Pada umumnya, terdapat dua jenis sistem dalam termodinamika, yaitu 

sistem terbuka dan sistem tertutup. Sistem terbuka adalah sistem yang 

dapat menerima atau melepaskan energi dari lingkungannya, seperti 

pompa air yang menarik air dari sumur dan melepaskannya ke tangki. 

Sementara itu, sistem tertutup adalah sistem yang tidak menerima atau 

melepaskan energi dari lingkungannya, seperti sebuah bola yang 

terjebak dalam kotak.  

Dalam termodinamika terdapat konsep dasar yang penting, diantaranya: 

1. Suhu 

Suhu adalah ukuran dari derajat panas atau dingin suatu benda. 

Suhu dapat diukur dengan menggunakan termometer, dan 

umumnya dinyatakan dalam satuan derajat Celcius atau Fahrenheit 

2. Tekanan 

Tekanan adalah ukuran dari gaya yang diberikan pada suatu luas 

permukaan. Tekanan dapat diukur menggunakan alat seperti 

manometer dan barometer, dan umumnya dinyatakan dalam Pascal 

atau atm. 
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3. Volume 

Volume adalah ukuran dari ruang yang ditempati oleh suatu benda. 

Volume dapat diukur menggunakan alat seperti pipet dan buret, 

dan umumnya dinyatakan dalam satuan liter dan meter kubik. 

4. Entropi 

Entropi adalah ukuran dari ketidakteraturan suatu sistem. Entropi 

selalu meningkat atau setidaknya tidak berubah dalam suatu proses 

termodinamika yang tertutup sesuai dengan Hukum Kedua 

Termodinamika. 

5. Energi Internal 

Energi Internal adalah energi yang dimiliki oleh suatu sistem 

dalam bentuk energi kinetic dan energi potensial. Energi internal 

dapat diubah oleh panas atau kerja yang masuk atau keluar dari 

sistem.  

Termodinamika diterapkan dalam banyak bidang kehidupan, 

diantaranya: 

1. Pembangkit listrik 

2. Penggunaan bahan bakar 

3. Pendinginan dan pemanasan ruangan 

4. Pembuatan kulkas dan AC 

5. Pengolahan makanan 

6. Perancangan mesin-mesin, seperti mesin pesawat terbang, mobil 

dan kapal laut. 

Dalam praktiknya, termodinamika sangat kompleks dan sering 

membutuhkan perhitungan matematika yang rumit. Namun, 

pemahaman dasar tentang konsep-konsep temodinamika sangat penting 

untuk memahami berbagai fenomena fisika dan aplikasinya dalam 

kehidupan sehari-hari.  

Hukum Pertama Termodinamika 

Hukum pertama Termodinamika, juga dikenal sebagai Hukum 

Kekekalan Energi, yang menyatakan bahwa energi tidak dapat 

diciptakan atau dimusnahkan, hanya dapat diubah bentuknya dari satu 

bentuk ke bentuk yang lain. Dengan kata lain, jumlah total energi dalam 

suatu sistem tertutup adalah konstan.  
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Hukum ini menyediakan dasar teoritis bagi konsep energi dalam 

termodinamika. Konsep energi dalam termodinamika mencakup energi 

dalam bentuk panas, energi kinetik, dan energi kimia. Oleh karena itu, 

perubahan energi dalam suatu sistem selalu sama dengan jumlah energi 

yang dimasukkan ke dalam sistem dan dikurangi jumlah energi yang 

keluar dari sistem. Hukum ini dirumuskan dalam persamaan: 

∆𝑈 = 𝑄 − 𝑊 

dimana ∆𝑈 adalah perubahan energi internal dalam sistem, Q adalah 

panas yang dimasukkan ke dalam sistem, dan W adalah kerja yang 

dikeluarkan oleh sistem. Dalam persamaan ini, tanda negatif pada kerja 

menunjukkan bahwa kerja yang dilakukan oleh sistem, mengambil 

energi dari sistem, sedangkan tanda positif pada panas menunjukkan 

bahwa panas yang dimasukkan ke dalam sistem menambah energi 

sistem.  

Hukum pertama termodinamika sangat penting dalam berbagai aplikasi 

teknologi. Misalnya dalam pembangkit listrik, energi panas dari 

pembakaran bahan bakar yang digunakan untuk memutar turbin dan 

menghasilkan energi listrik. Hukum pertama termodinamika 

memastikan bahwa energi yang dihasilkan oleh pembangkit listrik 

selalu sama dengan energi yang dimasukkan ke dalam sistem, dan 

energi tidak hilang dalam prosesnya.  

Selain itu, hukum pertama termodinamika juga diterapkan dalam 

banyak aplikasi kehidupan sehari-hari, seperti dalam sistem pendingin 

ruangan, mesin pendingin dan mesin pembakaran dalam.  

Proses Termodinamika 

Proses termodinamika adalah perubahan kondisi atau keadaan suatu 

sistem yang berkaitan dengan panas, energi dan kerja. Proses ini 

diperlakukan dalam ilmu temodinamika, yang mencakup analisis 

kinerja dan efisien sistem termal, seperti mesin uap, mesin pembakaran 

dalam, dan sistem pendingin. Proses termodinamika dapat terjadi pada 

benda atau sistem tertentu, dimana terdapat transfer energi, baik berupa 

panas atau kerja. Terdapat empat (4) jenis proses termodinamika yang 

umum, yaitu: 

1. Proses Isobarik (Tekanan Konstan) 

Proses ini terjadi ketika tekanan sistem tetap konstan. Dalam 

proses ini, gas atau cairan dibiarkan mengalami perubahan 

volume, sementara tekanannya tetap sama. Contohnya adalah 

ketika gas ditekan oleh piston pada tekanan yang sama, sementara 
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volume ruang gas meningkat. Ini berarti melakukan usaha. Proses 

Isobarik dapat dinyatakan dengan  

𝑉2

𝑇2
= 

𝑉1

𝑇1
 

sedangkan besarnya usaha yang dilakukan sama dengan luasan 

yang di arsir pada grafik di bawah, dan dinyatakan dengan  

𝑊 = 𝑃∆𝑉 = 𝑃(𝑉2 − 𝑉1) 

dan perubahan energi dalam sistem dinyatakan dengan persamaan 

berikut  

∆𝑈 = 𝑄 − 𝑊 

 

Gambar 21.1 Grafik hubungan tekanan (P) dan Volume (V) pada 

proses isobarik 

 

2. Proses Isotermal (Suhu Konstan) 

Proses ini terjadi ketika suhu sitem tetap konstan. Dalam proses 

ini gas atau cairan mengalami perubahan volume, sementara 

suhu tetap sama. Menurut Hukum Boyle, pada proses ini 

berlaku persamaan: 

𝑃𝑉 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛 

𝑃1𝑉1 = 𝑃2𝑉2 
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Berdasarkan persamaan perubahan energi dalam, didapatkan 

bahwa Usaha yang dilakukan sama dengan jumlah kalor yang 

diberikan. 

∆𝑈 = 0 

∆𝑈 = 𝑄 − 𝑊 

0 = 𝑄 − 𝑊 

Q = W  

Usaha yang dilakukan gas pada proses ini tidak dapat di hitung 

dengan persamaan: 

𝑊 = 𝑃 𝑥 ∆𝑉 

Hal ini dikarenakan tekanannya tidak konstan.  

 

Gambar 21.2 Grafik hubungan tekanan (P) dan volume (V) pada 

proses isotermal 

 

Akan tetapi, usaha dapat dihitung dari luas kurva di atas dengan 

melakukan pengintegralan sebagai berikut: 

𝑊 = ∫ 𝑃 𝑑𝑉
𝑉2

𝑉1

 

dengan 
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𝑃 =
𝑛𝑅𝑇

𝑉
 

maka  

𝑊 = ∫
𝑛𝑅𝑇

𝑉
 𝑑𝑉

𝑉2

𝑉1

 

karena n, R dan T konstan, maka persamaannya menjadi  

𝑊 = 𝑛𝑅𝑇 ∫
𝑑𝑉

𝑉
 

𝑉2

𝑉1

 

𝑊 = 𝑛𝑅𝑇 [𝑙𝑛]𝑉1

𝑉2 

𝑊 = 𝑛𝑅𝑇 [𝑙𝑛𝑉2 − 𝑙𝑛𝑉1] 

𝑊 = 𝑛𝑅𝑇 ln
𝑉2

𝑉1
 

3. Proses Isokhorik (Volume Tetap)  

Proses ini terjadi ketika volume sistem tetap konstan. Dalam 

proses ini, gas atau cairan tidak mengalami perubahan volume, 

tetapi suhunya atau tekanannya dapat berubah. Contohnya adalah 

ketika gas terperangkap dalam ruang tertutup dan diberikan panas 

atau dingin, tetapi volume ruang tidak berubah. Ini menjelaskan 

bahwa sistem tidak melakukan atau menerima usaha. Dengan kata 

lain, usaha yang dilakukan sistem atau yang dilakukan lingkungan 

pada sistem sama dengan nol (𝑊 = 0).  

 

Gambar 21.3 Grafik hubungan tekanan (P) dan volume (V) pada 

proses isokhorik 



 
 
 

 

321 
 

Pada proses Isokhorik berlaku persamaan : 

∆𝑈 = 𝑄 − 𝑊 , 𝑑𝑒𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑊 = 0 

∆𝑈 = 𝑄 − 0 

∆𝑈 = 𝑄   

4. Proses Adiabatik 

Proses ini terjadi ketika tidak ada transfer panas antara sistem dan 

sekitarnya. Dalam proses ini, energi masuk atau keluar hanya 

berupa kerja mekanik. Contohnya adalah ketika gas ditekan oleh 

piston, tetapi tidak ada transfer panas antara gas dan sekitarnya.  

 

Gambar 21.4 Grafik hubungan tekanan (P) dan volume (V) pada 

proses adiabatik 

Proses Adiabatik berlangsung dalam dinding yang diisolasi termal 

sepenuhnya dan tidak dapat ditembus benda. Pada proses 

Adiabatik berlaku rumus Poison. 

𝑃𝑉𝛾 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛 

 

dengan P adalah tekanan, V adalah Volume, dan γ adalah tetapan 

Laplace yang dinyatakan dalam: 
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γ = 
𝐶𝑃

𝐶𝑉
 

untuk gas Ideal, 𝑃 = 
𝑛𝑅𝑇

𝑉
, sehingga persamaan di atas dapat 

dituliskan menjadi: 

𝑃1𝑉1
𝛾

= 𝑃2𝑉2
𝛾
 

𝑛𝑅𝑇1

𝑉1
𝑉1

𝛾
=

𝑛𝑅𝑇2

𝑉2
𝑉2

𝛾
 

𝑇1𝑉1
𝛾−1

= 𝑇2𝑉2
𝛾−1

 

Adapun usaha pada proses adiabatik dapat ditentukan dengan  

𝑊 = ∫ 𝑃𝑑𝑉
𝑉2

𝑉1

 

karena 𝑃 = 𝐶𝑉−𝛾, maka  

𝑊 = ∫ 𝐶𝑉−𝛾𝑑𝑉
𝑉2

𝑉1

= 
𝐶

1 − 𝛾
𝑉1−𝛾]𝑉1

𝑉2

= 
𝐶

1 − 𝛾
 (𝑉2

1−𝛾
− 𝑉1

1−𝛾
) 

karena 𝐶 = 𝑃1𝑉1
𝛾

= 𝑃2𝑉2
𝛾
 , maka 

𝑊 = 
1

1 − 𝛾
 (𝑃2𝑉2

𝛾
𝑉2

1−𝛾
− 𝑃1𝑉1

𝛾
𝑉1

1−𝛾
) 

𝑊 =
1

1 − 𝛾
 (𝑃2𝑉2 − 𝑃1𝑉1)  

 

Seperti yang diketahui bahwa proses adiabatik terjadi ketika tidak 

ada transfer panas antara sistem dan sekitarnya sehingga 𝑊 =
 − ∆𝑈, dan dalam gas monoatomik ∆𝑈 dinyatakan dengan 

∆𝑈 = 
3

2
𝑛𝑅∆𝑇 =  

3

2
𝑛𝑅 (𝑇2 − 𝑇1) 

sehingga usaha yang dilakukan oleh sistem pada proses adiabatik 

dapat juga dituliskan  

𝑊 = −∆𝑈 = 
3

2
𝑛𝑅 (𝑇2 − 𝑇1) 



 
 
 

 

323 
 

Siklus Termodinamika  

Siklus Termodinamika adalah suatu proses temodinamika yang dimulai 

dan berakhir pada keadaan yang sama, dimana sistem melalui 

serangkaian perubahan termodinamika yang membawa sistem kembali 

ke keadaan awalnya.   

Secara umum, siklus termodinamika diklasifikasikan dalam dua 

kategori: 

1. Siklus Reversible 

2. Siklus Irreversible 

Siklus Reversible. Siklus Reversible adalah suatu siklus 

termodinamika ideal yang dapat dilakukan secara reversible atau 

terbalik dengan cara memperkecil selisih antara tekanan dan suhu di 

dalam sistem dengan lingkungan sekitarnya. Dalam siklus reversible, 

setiap perubahan terjadi sangat lambat sehingga sistem selalu berada 

dalam keadaan keseimbangan termodinamika dan tidak menghasilkan 

entropi yang merugikan.  

Dalam siklus termodinamika reversible, sistem mengalami perubahan 

secara berurutan melalui sejumlah keadaaan temodinamika yang 

berbeda. Pada setiap keadaan, sistem memiliki properti termodinamika 

tertentu, seperti tekanan, volume, suhu, dan energi. Ketika sistem 

bergerak dari satu keadaan ke keadaan lainnya, tekanan dan suhu dalam 

sistem selalu mendekati nilai tekanan dan suhu lingkungan, sehingga 

perbedaan suhu dan tekanan antara sistem dan lingkungan sangat kecil 

atau bahkan nol. Dalam siklus termodinamika reversible, tidak ada 

kehilangan energi atau entropi selama perubahan, sehingga efisiensi 

sistem sangat tinggi dan tidak menghasilkan kerugian atau kehilangan 

energi.  

Siklus reversible adalah ideal, karena hanya dapat dicapai secara teoritis 

dan sangat sulit dicapai dalam praktik. Namun, konsep siklus reversible 

sangat penting dalam termodinamika karena memberikan batasan 

teoritis untuk efisiensi maksimum dari mesin-mesin termal.  

Siklus Ireversible. Siklus Ireversible adalah suatu siklus yang tidak 

dapat diputarbalikkan secara sempurna atau ideal. Pada siklus ini, 

perubahan termodinamika yang terjadi pada sistem tidak dapat diubah 

secara terbalik dengan perubahan yang sangat lambat dan terkendali 

sehingga seluruh sistem tidak selalu berada dalam keadaan 

keseimbangan termodinamika. Perubahan tersebut terjadi dengan 

kecepatan atau intensitas yang lebih tinggi.  
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Dalam siklus termodinamika irreversible, perubahan pada sistem terjadi 

dengan cara yang tidak reversible sehingga tidak dapat diubah secara 

terbalik. Hal ini dapat disebabkan oleh adanya hambatan fisik, gesekan 

dan perbedaan tekanan dan suhu yang besar antara sistem dan 

lingkungan sekitarnya. Kondisi ini menghasilkan kehilangan energi 

dalam bentuk panas atau entropi yang merugikan, sehingga efisiensi 

sistem menurun. Siklus termodinamika irreversible juga dapat terjadi 

pada sistem biologis, seperti tubuh manusia. Selama proses 

metabolisme, energi dari makanan dapat diubah menjadi energi 

mekanik dan panas dalam tubuh. Namun selama proses ini, sebagian 

energi hilang dalam bentuk panas dan entropi, sehingga efisiensi sistem 

menurun.  

Siklus Carnot  

Siklus Carnot adalah siklus termodinamika yang reversible. Siklus ini 

pertama kali diperkenalkan oleh Nicolas Leonard Sadi Carnot. Siklus 

Carnot merupakan siklus ideal. Siklus Carnot adalah proses 

temodinamika yang dialami oleh gas pada mesin Carnot. Siklus ini 

terdiri atas dua proses isotemal dan dua proses adiabatik. Pada proses 

isotermal pertama terjadi pada suhu yang lebih tinggi, gas mengalami 

ekspansi dan menyerap kalor. Proses isotermal kedua terjadi pada suhu 

rendah, gas mengalami kompresi dan melepas kalor. Garis isotermal 

pertama dan kedua dihubungkan oleh dua proses adiabatik. Adiabatik 

pertama zat mengalami ekspansi dan adiabatik kedua gas mengalami 

kompresi.  

Berikut adalah diagram yang menjelaskan siklus Carnot: 
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Siklus Carnot terdiri atas 4 (empat) tahapan proses, yakni: 

1. Proses 2-3. Reversible Isothermal Expansion, yaitu proses 

ekspansi (pemuaian) fluida kerja, gas yang berada pada suhu 

konstan. Pada tahap ini, gas menerima panas (QH) dari sumber 

panas dan mengalami kenaikan suhu dan tekanan. Selama tahap 

ini, gas dikelilingi oleh sumber panas yang memiliki suhu lebih 

tinggi daripada gas, sehingga gas dapat menyerap panas dari 

sumber panas tanpa kerugian panas.  

2. Proses 3-4. Reversible Adiabatic Expansion, yaitu sistem 

berekspansi dengan cara menurunkan tekanannya yang 

mengakibatkan suhu juga menurun. Pada tahap ini gas dibiarkan 

berada dalam ekspansi adiabatik tanpa adanya pertukaran panas 

dengan lingkungannya sampai suhu turun ke TC.  

3. Proses 4-1. Reversible Isothermal Compression, proses ini tejadi 

karena sistem membuang kalor ke lingkungan yang 

mengakibatkan suhunya turun. Gas melepaskan kalor QC ke 

reservoir dingin dengan suhu TC dan kerja dikenakan terhadap 

sistem.  

4. Proses 1-2. Reversible Adiabatic Compression, dimana gas 

dikembalikan ke keadaan awal (semula) dengan suhu menjadi TH. 

Pada proses ini tidak terjadi pertukaran panas antara gas dan 

lingkungan sekitarnya.   

 

Gambar 21.6 Siklus Carnot dalam Piston-Silinder (Moran, M.J, 2010) 
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Usaha total yang dilakukan oleh sistem untuk satu siklus sama dengan 

luas daerah di dalam siklus pada diagram P-V. Mengingat selama 

proses siklus Carnot sistem menerima kalor QH dari reservoir bersuhu 

tinggi TH dan melepas kalor QC ke reservoir bersuhu rendah TC, maka 

usaha yang dilakukan oleh sistem menurut hukum I Termodinamika 

adalah 

𝑄 = ∆𝑈 + 𝑊 

𝑄𝐻 − 𝑄𝐶 = 0 + 𝑊 

𝑊 = 𝑄𝐻 − 𝑄𝐶 

Dalam menilai kerja suatu mesin, efisiensi (𝜂) merupakan faktor yang 

penting. Untuk mesin kalor, efisiensi mesin ditentukan dari 

perbandingan usaha yang dilakukan terhadap kalor masukan yang 

diberikan. Secara matematis dapat dituliskan: 

𝜂 =  
𝑊

𝑄𝐻
 ×  100% = 

𝑄𝐻 − 𝑄𝐶

𝑄𝐻
 ×  100% = 1 −

𝑄𝐶

𝑄𝐻
 ×  100% 

untuk siklus Carnot berlaku hubungan 
𝑄𝐶

𝑄𝐻
= 

𝑇𝐶

𝑇𝐻
, sehingga efisiensi 

mesin Carnot dapat dinyatakan sebagai berikut : 

𝜂 = 1 − 
𝑇𝐶

𝑇𝐻
 ×  100% 

dengan: 

𝜂  adalah efisiensi mesin Carnot 

TC adalah suhu reservoir bersuhu rendah (K) 

TH adalah suhu reservoir bersuhu tinggi (K) 

Contoh: 

Sebuah mesin Carnot bekerja pada reservoir suhu tinggi 600 K 

mempunyai efisiensi 40%. Tentukanlah suhu reservoir tinggi agar 

efisiensi mesin menjadi 75% dengan suhu reservoir rendah tetap. 

Pembahasan: 

Diketahui: 

TH = 600 K dengan 𝜂 = 40% = 0,4 

Ditanyakan 

TH = ….. ? untuk 𝜂 = 75% = 0,75 
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Penyelesaian: 

𝜂 =  
𝑇𝐻 − 𝑇𝐶

𝑇𝐻
 

0,4 =  
600 − 𝑇𝐶

600
 

0,4 ×  600 = 600 − 𝑇𝐶 

240 =  600 − 𝑇𝐶 

𝑇𝐶 = 600 − 240 

𝑇𝐶 = 360 𝐾 

TH agar efisiensi menjadi 75%: 

𝜂 =  
𝑇𝐻 − 𝑇𝐶

𝑇𝐻
 

0,75 =  
𝑇𝐻 − 360

𝑇𝐻
 

0,75𝑇𝐻 = 𝑇𝐻 − 360   

360 = 𝑇𝐻 −   0,75𝑇𝐻 

360 = 0,25 𝑇𝐻 

𝑇𝐻 =
360

0,25
= 1440 𝐾 
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22 
TERMODINAMIKA 2 

 

Dairoh  

Politeknik Harapan Bersama 

 

ukum II termodinamika berbunyi “kalor mengalir secara alami 

dari benda yang panas ke benda yang dingin, kalor tidak akan 

dapat mengalir secara spontan dari benda dingin ke benda 

panas”. Dengan bunyi hukum II termodinamika tersebut, bahwa 

didalam hukum II termodinamika ini ada batasan-batasan yakni batasan 

terhadap perubahan energi yang kemungkinan terjadi, dengan beberapa 

rumusan antara lain (David Halliday et al., 2010): 

1. Perumusan Kelvin Planck bahwa tidak mungkin bahwa membuat 

mesin yang bekerja dalam satu siklus, menerima kalor dari sebuah 

reservoir dan mengubah seluruhnya menjadi energi atau usaha 

luas. 

2. Perumusan Clausius bahwa tidak mungkin membuat mesin yang 

bekerja pada suatu siklus mengambil kalor dari sebuah reservoir 

rendah dan memberikan pada reservoir bersuhu tinggi tanpa 

memerlukan usaha dari luar. 

3. Perumusan Clausius bahwa dalam proses reversible, total entropi 

semesta tidak berubah dan akan bertambah ketika terjadi proses 

irreversible. 

4. Berdasarkan entropi bahwa total entropi semesta tidak berubah 

jika proses reversible terjadi dan bertambah ketika proses 

irreversible terjadi. 

Hukum II termodinamika bahwa seluruh pertukuran energi, jika tida 

ada energi yang masuk atau keluar sistem maka energi potensial akan 

selalu kurang dari kondisi atau keadaan awal. Sehingga gambaran 

sederhana dari hukum II termodinamika ini menyatakan proses transfer 

H 
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energi hanya terjadi pada satu arah. Sebagai contoh adalah teh panas 

dalam gelas yang berada diruangan. Dimana semakin lama the panas 

tersebut maka semakin dingin. Hal ini sebaliknya jika the dingin yang 

semakin panas tidak akan terjadi jika tidak diberi aklor dari lingkungan.  

Hukum ini memberikan suatu konsep baru yaitu entropi yang akan 

dijelaskan pada sub pokok bagian berikutnya. 

Efisiensi Mesin 

Didalam Hukum II termodinamika bahwa mesin kalor atau mesin 

carnot didefinisikan sebagai alat yang mengubah sebagian panas 

menjadi sebuah usaha mekanik. Mesin kalor Mesin bekerja dengan dua 

reservoir yakni reservoir panas (suhu tinggi) dan reservoir suhu kalor 

bekerja dengan dua reservoir, yaitu reservoir suhu tinggi (reservoir 

panas) dan reservoir suhu rendah (reservoir dingin) (Monintja, 2020). 

Gambaran dari mesin kalor seperti pada gambar 22.1 berikut: 

 

Gambar 22.1. Proses aliran energi pada mesin kalor 

Sumber: http://rahmanisfi.blogspot.com/2015/03/skema-mesin-kalor.html 

 

Pada gambar 22.1 dalam satu siklus bahwa QH menunjukkan besar nya 

kalor yang diserap mesin dari reservoir panas (Q1), kemudian Qc 

menunjukkan besarnya kalor yang di buang mesin reservoir dingin 

(Q2). Pada Gambar 22.1 bahwa aliran energi pada mesin kalor 

menyerap Q1 dari reservoir panas kemudian mengalirkan kalor Q2 ke 

reservoir dingin dan mengahasilkan Usaha mekanik W. Adapun 

besarnya nilai W yang dihasilkan seperti pada persamaan 22.1 

(Warokka & Boedi, 2021) berikut: 

𝑊 = 𝑄1 − 𝑄2…...………(22.1) 



 

333 
 

Dari persamaan 22.1 diatas maka idealnya nilai Q1 menjadi Usaha (W), 

sehingga nilai Q1=W dan nilai Q2 = 0, akan tetapi kondisi ini tidak 

mungkin terwujud (tercapai) yang artinya bahwa dalam mesin kalor 

selalu terdapat sebagian kalor yang terbuang sehingga Q2 tidak pernah 

sama dengan nol (𝑄2 ≠ 0). Pada mesin kalor bahwa banyak sedikitnya 

kalor yang terbuang ini didalam mesin efisiensi yang digunakan. 

Besarnya mesin efisiensi atau yang disimbolkan dengan  yang 

didefinisikan sebagai sebuah nilai perbandingan antara usaha yang 

dilakukan dan kalor yng diserap dari sumber suhu tinggi selama satu 

siklus. Dimana besarnya efisien mesin kalor dituliskan seperti 

persamaan 22.2 berikut: 

 =
𝑊

𝑄1
𝑥 100% …...………(22.2) 

Dari pers (22.2) kita subtitusikan dengan persam (22.1) sehingga nilai 

efisien mesin kalor menjadi persamaan (22.3) berikut: 

 =
𝑄1−𝑄2

𝑄1
𝑥 100…...………(22.3) 

Atau dapat dituliskan besarnya efisien mesin kalor seperti pada 

persamaan (22.3)(David Halliday et al., 2010): 

 = (1 −
𝑄2

𝑄1
)𝑥 100% …...………(22.4) 

Dimana: 

W = Usaha mesin Kalor atau mesin carnot (J) 

Q1 = Kalor yag diserap dari reservoir suhu T1 

Q2 = Kalor yang dibuang pada reservoir suhu T2 

 

Pada Persamaan (22.1) diatas bawah kondisisi membuat mesin kalor 

dengan nilai efisien sebesar 100% atau bisa dikatakan bahwa tidak 

mungkin sebuah mesin kalor mengubah seluruh kalor dari reservoir 

panas menjadi usaha mekanik. Sehinga hal inilah yang mendasari 

pernyataan Kevin-Planck pada hukum II Termodinamika bahwa 

mustahil pada sebuah sistem manapun dapat mengalami proses dengan 

sistem menyerap panas dari resevoir bersuhu tinggi kemudian 

mengubah seluruh panas tersebut menjadi usaha mekanik. Dengan 

kondisi tersebut maka untuk dapat menggerakan mesin hanya dengan 

mendinginkan udara disekitar mesin tersebut. Sehingga berlaku mesin 

pendingin carnot. Mesinpendingin carnot merupakan mesin kalor yang 

bekerja secara terbalik.  
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Maksudnya bahwa apabila mesin kalor mengambil kalor dari reservoir 

panas lalu melepaskan ke reservoir dingin (refrigator)dan melepasakan 

ke reservoir panas (udara disekitar /diluar mesin pendingin).  

Sehingga apabila mesin kalor menghasilkan usaha mekanik maka 

mesin pendingin justru memerlukan usaha diluar untuk dapat 

menjalankannya. Adapun penggambaran dari mesin pendingin seperti 

pada gambar 22.2 berikut: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 22.2. Skema aliran energi pendingin(Monintja, 2020) 

 

Pada gambar 22.2 tampak bawah mesin pendingin menyerap sebuah 

kalor Q2 dari sebuah resevoir dingin kemudian menyerap sebuah usaha 

mekanik W dari luar agar dapat mengalirkan kalor sebesar Q1 pada 

reservoir panas. Sehingga dengan kondisi tersebut hal ini adalah 

merupakan bukti dari pernyataan dari hukum II termodinamika Clasius, 

yakni bahwa mustahil bagi proses manapun untuk dapat mengalirkan 

kalor dari reservoir dingin ke dalam resevori panas tanpa membutuhkan 

atau melibatkan uasaha dari luar. 

Contoh: 

1. Jika diketahui sebuah kalor dari mesin Carnot dengan suhu 700 

K sebesar 1000 kal. Kemudian mesin melepaskan panas ke 

dalam lingkungan dengan suhu 500 K, maka tentukan lah usaha 

yang dihasilkan? 

Q2 

Reservoir Suhu Rendah T2 

Reservoir Suhu Tinggi T1 

Q1 

W = Q1-Q2 
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Jawaban: 

Diketahui: 

T1 = 700K 

T2  = 500K 

Q1 = 1000 kal, dimana 1 kal = 4.2 J maka Q1 = 4200 J 

Ditanyakan W = ? 

Penyelesaian: 

Nilai efisiensi pada mesin carnot dapat kita cari dengan 

menggunakan persamaan (22.2) berikut: 

 =
𝑊

𝑄1
𝑥 100% 

 Efisien pada mesin carnot juga dapat ditentukan dengan 

persamaan (22.4): 

  = (1 −
𝑄2

𝑄1
)𝑥 100% 

 Sehingga nilai usaha pada mesin carnot dapat ditentukan 

besaranya menjadi 

𝑊

𝑄1
𝑥 100% = (1 −

𝑇2

𝑇1
)𝑥 100% 

𝑊

𝑄1
= (1 −

𝑇2

𝑇1
) 

𝑊

4200𝐽
= (1 −

500

700
) 

𝑊

4200𝐽
= (1 −

5

7
) 

𝑊

4200𝐽
=

2

7
 

Sehingga 𝑊 =
4200𝑥2

7
= 1200 𝐽 

Jadi usaha yang dihasilkan dari mesin carnot sebesar 1200 J 
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Entropi Suatu Sistem 

Entropi didalam termodinamika dinyatakan sebagai proses alami yang 

cenderung bergerak menuju pada keadaan ketidakaturan yang lebih 

besar. Dimana ukuran ketidakteraturan ini disebut dengan entropi. 

Sehingga entropi didefinisikan sebagai besaran termodinamika yang 

menyerupai perubahan setiap keadaan mulai dari keadaan awal sampai 

keadaan akhir sistem. Dimana didalam entropi bahwa semakin tinggi 

entropi suatu sistem menunjukkan sistem tersebut semkin tidak teratur. 

Entropi juga sama seperti halnya dengan tekanan dan temperatur yang 

merupakan salah satu sifat dari fisis yang dapat diukur dari sebuah 

sistem. Hal ini jika sebuah kalor Q diberikan pada sebuah sistem dengan 

proses reversibel pada suhu yang kontan. Maka nilai perubaha entropi 

sistem seperti pada persamaan (22.5) 

d𝑆 =
𝑑𝑄

𝑑𝑇
  …………….……………..(22.5) 

Dengan; 

dS  = Perubahan entropi (Joule/Kalor) 

dQ   = Kalor (Joule) 

dT = Suhu (Kelvin) 

Entropy merupakan sifat dari zat karena itu tidak tergantung proses. 

Pada Ketidaksamaan Clausius (Clausius Inequality) bahwa didalam 

ketidaksamaan Clausius menjelaskan dasar untuk mengantar dua ide 

instrumental untuk evaluasi kuantitatif dari sistem tertutup dan volume 

kontrol dari perspektif hukum II termodinamikay yakni konsep 

property entropy dan entropy production. gambaran dari ketidaksamaan 

Clausius (Clausius Inequality) seperti pada gambar 22.3 (Monintja, 

2020) berikut : 
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Gambar 22.3. Gambaran ilustrasi dari Clausius Inequality(Monintja, 2020) 

Pada perumusan Clausius bahwa Tidak ada proses yang hasil akhirnya 

berupa pengambilan kalor dari reservoar kalor bersuhu rendah dan 

pembuangan kalor dalam jumlah yang sama kepada suatu reservoar 

yang bersuhu lebih tinggi. Dimana persamaan Ketidaksamaan Clausius 

(Clausius Inequality) seperti di persamaan (22.6) (Monintja, 2020) 

berikut: 

𝑐𝑙𝑎𝑢𝑠𝑖𝑢𝑠 𝑖𝑛𝑒quality = Øc +
𝛿𝑄

𝑇𝑏
𝛿Ο …………….……………..(22.6) 

Dimana 

𝛿𝑄 = heat transfer pada bagian batas system selama siklus 

T    = Temperatur 

Pada gambar 22.3 bahwa Clasius inequality tampak system menerima 

energi δ Q dilokasi batasnya, dimana temperature absolute T, kemudian 

system membangkitkan kerja δ W. Sehinga dari define 2 Skala kelvin 

kita dapat menuliskan hubungan dari heat transfer dan temperature 

seperti pada persamaan (22.7) berikut: 

𝛿𝑄′

𝑇𝑟𝑒𝑠
=

𝛿𝑄

𝑇𝑏
 …………….……………..(22.7) 
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Nilai kesetimbangan energi pada gambar 1 besarnya = 𝒅𝑬𝒄 =  𝜹𝑸′ −

𝜹 𝑾𝒄 

Dimana  

δ Wc= total kerja kombinasi sistem, jumlah 𝛿𝑊dan 𝛿𝑊’ 

dEc     = Perubahan energi dari kombinasi sistem 

Maka penyelesaian dari persamaan energi δ Wc ,  kemudian 

menggunakan persamaan (22.7) eliminasi δ Q’ didapatkan nilai δ Wc  

seperti pada persamaan (22.8) 

𝑇𝑟𝑒𝑠
𝛿𝑄

𝑇𝑏
− 𝑑𝐸𝑐…………….……………..(22.8) 

Dengan mengamsumsikan sistem mengalami siklus tunggal, maka total 

kerja dari kombinasi sistem seperti pada persamaan (22.9) 

𝑊𝑐 − 𝑇𝑟𝑒𝑠
𝛿𝑄

𝑇𝑏
+ 𝑑𝐸𝑐 − 𝑇𝑟𝑒𝑠

𝛿𝑄

𝑇𝑏
 …………….……………..(22.9) 

Sehingga Inequality pada persamaan (22.6) dapat dieliminasikan 

dengan persamaan  (22.10) berikut: 

𝛿𝑄

𝑇𝑏
= −𝜎𝑠𝑖𝑘𝑙𝑢𝑠…………….……………..(22.9) 

Dengan 𝜎𝑠𝑖𝑘𝑙𝑢𝑠 merupakan produk entropy atau tingkatan 

ketidaksamaan oleh irreversible internal selama siklus. Yang nilai jika: 

  𝜎𝑠𝑖𝑘𝑙𝑢𝑠 = 0 (tidak ada ireversiblitas dalam sistem) 

𝜎𝑠𝑖𝑘𝑙𝑢𝑠 > 0 (timbulnya ireversibiltas dalam sistem) 

𝜎𝑠𝑖𝑘𝑙𝑢𝑠< 0 (tidak mungkin) 

Kemudian untuk nilai peruabahn entropy pada sebauh entropy 

merupakan suatu kuantitas yang mana jika dan hanya jika 

perubahannya dalam harga dari antara dua keadaan yang tergantung 

pada proses. Adapun gambarnya seperti pada gambar 22.4 berikut: 
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Gambar 22.4. Dua siklus internal reversible digunakan untuk menunjukkan 

entropy sebagai property(Monintja, 2020) 

 

Pada gambar 22.4 bahwa dua siklus dijalankan oleh sistem tertutup. 

Dimana satu siklus terdiri dari proses reversible A dari keadaan 1 ke 

keadaan 2, kemudian dilanjut dengan proses reversible C yakni dari 

keadaan 2 keadaan ke 1. Untuk siklus lainnya terdiri dari proses 

revesible B yakni dari keadaan 1 keadaan 2 kemudian dilanjut dengan 

proses C dari kedaan 2 keadaan 1 seperti pada siklus pertama. 

Persamaan untuk siklus pertama (22.11): 

2𝛿𝑄

𝑇𝐴
+

1𝛿𝑄

𝑇𝑐
= 0 …………….……………..(22.11) 

Kemudian untuk siklus satu besarnya seperti pada persamaan (22.12)  

2𝛿𝑄

𝑇𝐵
+

1𝛿𝑄

𝑇𝑐
= 0 …………….……………..(22.12) 

Sehingga dari pers (22.11) dan pers (22.12) disubtitusikan menjadi 

2𝛿𝑄

𝑇𝐴
=

2𝛿𝑄

𝑇𝐵
 …………….……………..(22.13) 

Dari persamaan (22.13) tersebut menunjukkan bahwa integral untu 

kedua proses adalah δ Q 𝑇, sehingga dapat dikatakan bawhwa harga 

integral tergantung pada atau hanya keadaan akhir. Oleh karena itu 

integral didefiniskan sebagai perubahan dalam property 4 sistem. 

Dimana menentukan S untuk menunjukan property sehingga perubahan 

nya menjadi persamaan (22.14) berikut: 

2𝛿𝑄

𝑇𝑖𝑛𝑡 𝑟𝑒𝑣
= 𝑆2 − 𝑆1 …………….……………..(22.14) 

Entropy merupakan property ekstensive. Adapun entropi dari zat 

murni, dimana harga entropy pada keadaan y relative terhadap nilai 
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pada keadaan referensi x sehingga diperoleh prinsip integrasi seperti 

pada persamaan (22.15) 

𝑥 +
2𝛿𝑄

𝑇𝑖𝑛𝑡 𝑟𝑒𝑣
+ 𝑆𝑥 = 𝑆𝑦 …………….…………….. (22.15) 

Dengan Sx adalah harga entropy khusus pada keadaan referensi. 

Sehingga perubahn entropy dapat dituliskan persamaannya seperti pada 

persamaan (22.16) berikut: 

𝑑𝑆 = (
𝛿𝑄

𝑇
)𝑖𝑛𝑡 𝑟𝑒𝑣 …………….…………….. (22.16) 

Kemudian data entropy untuk air dan refrigerator untuk masing 

keadaaan. Pada data keadaan jenuh seperti pada persamaan (22.17) 

𝑆 = (1 − 𝑥)𝑠𝑓 + 𝑥𝑠𝑓𝑔 = 𝑆𝑓 + 𝑥(𝑆𝑔 − 𝑆𝑓) …………….…………….. 

(22.17) 

Sedangkan untuk data cairan dtulisakan persamaannya seperti pada 

persamaan (22.18)  

𝑆(𝑇, 𝑝) ≈  𝑆𝑓(𝑇) …………….…………….. (22.18) 

Selanjutnya adalah persamaan T dS didalam perubahan entropy. 

Perubahan entropy pada kedua keadaan dapat ditentukan dengan 

menggunakan persamaan (22.14). Dimana setiap evaluasi diarahkan 

dengan menggunakan persamaan T dS. Dimana Asumsi suatu zat 

murni, system kompresible sederhana reversible internal. Jika terdapt 

pengaruh gerakan dan grafitasi diabaikan maka, nilai kesetimbangan 

energinya seperti pada persamaan (22.19): 

(𝛿𝑄)𝑖𝑛𝑡 𝑟𝑒𝑣 = 𝑑𝑈 + (𝛿𝑄)𝑖𝑛𝑡 𝑟𝑒𝑣 …………….…………….. (22.18) 

Dimana dengan mendefinisikan sistem kompresible sederhana kerja 

diberikan maka didapatkan persamaan (22.19) 

(𝛿𝑊)𝑖𝑛𝑡 𝑟𝑒𝑣 = 𝑝𝑑𝑉 …………….…………….. (22.19) 

Sehingga pada persamaan diferensial didefinisikan pada perubahan 

entropy (Pers 22.14) yang terbentuk seperti pada persamaan (22.20) 

berikut: 

2𝛿𝑄

𝑇𝑖𝑛𝑡 𝑒𝑟𝑣
= 𝑑𝑆 𝑎𝑡𝑎𝑢 (𝛿𝑄)𝑖𝑛𝑡 𝑟𝑒𝑣 = 𝑇𝑑𝑆 …………….…………….. 

(22.20) 

Dari pers (22.18), pers (22.19) dan pers (22.20) maka diperoleh 

persamaan T dS pertama seperti pada persamaan (22.21) 

𝑇𝑑𝑆 = 𝑑𝑈 + 𝑝𝑑𝑉 …………….…………….. (22.21) 
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Sehingga dari persamaan (22.21) didapatkan persamaan TdS ke dua 

yang bentuk persamaanya menggunakan pada pers (22.22) berikut: 

𝐻 = 𝑈 + 𝑝𝑑𝑉 …………….…………….. (22.22) 

Untuk bentuk difersensial pada pers (22.22) adalah dH = dU + d (pV) 

= dU + pdV + Vdp atau bentuk laian dari diferensial nya adalah dU + 

pdV = dH -Vdp. Dari bentuk diferensial tersebut kita subtitusikan 

kedalam persamaan (22.22) sehingga didapatkan persamaan T dS 

seperti pada persamaan (22.23)  

𝑇 𝑑𝑆 = 𝑇 𝑑𝑆 = 𝑑𝐻 − 𝑉𝑑𝑝 …………….…………….. (22.23) 

Sedangkan untuk persamaan TdS dapat dituliskan juga dalam bentuk 

unit massa seperti pada persamaan (22.24) 

𝑇 𝑑𝑆 = 𝑑𝑢 + 𝑝𝑑𝑣 𝑎𝑡𝑎𝑢 𝑇𝑑𝑆 = 𝑑ℎ − 𝑣𝑑𝑝……….. (22.24) 

Kemudian untuk perubahan entropy pada gas ideal maka persamaan 

TdS digunakan untuk melakukan evaluasi perubahan entropy antara 

dua keadaan proses gas ideal. Sehingga persamaan (22.24) digunakan 

untuk merumuskan maka didapatkan persamaan (22.25) dan persamaan 

(22.26)(Monintja, 2020)(David Halliday et al., 2010) berikut 

 𝑑𝑠 =
𝑑𝑢

𝑇
+

𝑝𝑑𝑣

𝑇
 …………….…………….. (22.25) 

𝑑𝑠 =
𝑑ℎ

𝑇
−

𝑣𝑑𝑝

𝑇
 …………….…………….. (22.26) 

Dimana gas ideal = du = cv(T) dT, dh = cp (T) dT dan pv = RT 

selanjutnya disubtitutuskan ke pers (22.25) dan pers (22.26) maka 

persamaan tersebut menjadi seperti pada persamaan (22.26) 

𝑑𝑆 = 𝐶𝑣(𝑇)
𝑑𝑇

𝑇
+ 𝑅

𝑑𝑣

𝑣
 𝑑𝑎𝑛   𝑑𝑠 =  𝐶𝑝(𝑇)

𝑑𝑇

𝑇
+ 𝑅

𝑑𝑝

𝑝
 ……. (22.26) 

Dengan R merupakan konstanta sehingga pers (22.26) suku kedua 

dapat langsung di integralkan, namun dikarenakan cv dan cp 

merupakan fungsi temperature untuk gas ideal umumnya memiliki 

informasi tentang fungsi hubungan sebelum integrasi suku pertama 

maka persamaan ini dapat dilakukan. Maka dua panas di hubungkan 

dengan cv(T) = cp(T) - R maka pers (22.26) menjadi  

𝑠(𝑇2, 𝑣2) − 𝑠(𝑇1, 𝑣1) = 𝐶𝑣(𝑇)
𝑑𝑇

𝑇
+ 𝑅𝐼𝑛

𝑣2

𝑣1
 ………………. (22.27) 

𝑠(𝑇2, 𝑝2) − 𝑠(𝑇1, 𝑝1) = 𝐶𝑣𝑝(𝑇)
𝑑𝑇

𝑇
+ 𝑅𝐼𝑛

𝑝2

𝑝1
 ………………. (22.28) 

Untuk mengimplementasikan persamaan tersebut dapat kita lakukan 

dengan memilih keadaan referensi dan harga referensi. Harga referensi 
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entroy spesifik nya = 0 dengan keadaan nilai termperaturnya 0 K dan 

nilai tekanan 1 Atm. Selanjutnya gunakan pers (22.27) untuk mencari 

relative terhadap keadaan referensi dan harga referensi seperti pada 

persamaan (22.29): 

𝑠𝑜(𝑇) =
𝐶𝑝(𝑇)

𝑇𝑑𝑇
 …………….…………. (22.28) 

Dimana 𝑠𝑜(𝑇) merupakan entropy spesifik pada temperature T dan 

Tekanan 1 Atm. Oleh karena itu, so hanya bergantung pada temperature 

entropy spesifik sehingga dapat ditabelkam terhadap temperature 

missal h dan u. Sehingga pada udara gas ideal so dari t maka integral 

persamaan (22.27) dapat kita tuliskan dalam bentuk so seperti pada 

persamanan (22.30) berikut  

𝐶𝑝(𝑇)
𝑑𝑇

𝑇
= 𝐶𝑝(𝑇)

𝑑𝑇

𝑇
− 𝐶𝑝(𝑇)

𝑑𝑇

𝑇
= 𝑠𝑜 (𝑇2) − 𝑠𝑜 (𝑇1) ………………. 

(22.29) 

Kemudian persamaan 22.28 (Young et al., 2009) menjadi 

𝑠(𝑇2, 𝑝2) − 𝑠(𝑇1, 𝑝2) =  (𝑇2) − 𝑠𝑜 (𝑇1) − 𝑅𝐼𝑛
𝑝2

𝑝1
 

…………….…………. (22.30) 

Kemudian untuk perubahan entropy pada zat incompressible. Pada 

keadaan gas ideal sudah jelaskan bahwa volume spesifik (densitas) 

adalah konstan dan panas spesifik tergantung semata-mata pada 

temperature, cv = c (T). Dengan demikian perubahan dalam energi 

dalam spesifik adalah du = c(T) dT dan persamaan (22.25) menjadi 

𝑑𝑆 =
𝐶(𝑇)𝑑𝑇

𝑇
+ 

𝑝𝑑𝑣

𝑇
= 

𝐶(𝑇)𝑑𝑇

𝑇
   …………….…………. (22.30) 

Kemudian selanjutnya adalah menentukan berapa nilai perubahan 

entropy pada proses reversible internal. Pada reversible internal dibatasi 

untuk system tertutp. Sistem tertutup ini menglami proses reversible 

internal untuk entropy meningkat, menurun dan konstanta dengan nilai 

𝑑𝑆 =
𝛿𝑄

𝑇𝑛𝑡 𝑟𝑒𝑣
. Dari persamaan tersebut menunjukkan bahwa ketika 

system tertutup mengalami proses reversible internal yang menerima 

energi dari heat transfer kemudian perjalanannya meningkat dalam 

entropy. Begitu juga dengan sebalik jika energi dilepas dari sistem heat 

transfer maka entropy sistem menurun. Pada proses reversible internal 

adiabatic entropy akan konstan. Proses entropy konstan disebut proses 

isentropis maka pers (22.19) yang di integralkan dari keadaan awal 1 

dan keadaan akhir 2 maka didapatlam (persamaan 22.31) 

𝑄𝑖𝑛𝑡 𝑟𝑒𝑣 = +12𝑇𝑑𝑆…………….…………. (22.31) 
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Sehingga dari persamaan Dari persamaan tersebut dapat disimpulkan 

bahwa tranfers energi oleh panas terhadap system tertutup selama 

proses reversible internal dapat dipresentasikan sebagai luasan pada 

diagram temperature-entropi seperti pada gambar 22.5. 

 

Gambar 22.5. Luasan menunjukkan heat tranfers pada proses internal 

reversible (Monintja, 2020) 

Contoh soal: 

1. Sebuah air memiliki saturated liquidnya bersuhu 100 C yang 

diisikan kedalam piston silinder. Kemudiaan air mengalam 

proses keadaan saturated pada vapor dimana piston tersebut 

bergerak bebas. Jika diketahui perubahan keadaan yang dibawa 

oleh pemanas air tersebut mengalami proses reversible internal 

pada tekanan dan temperature konstan. maka tentukan kerja 

heat transfer perunit massanya? 

Jawab: 

Kita gunakan asumsi: 

- Air dalam rangkaian piston-silinder adalah closed system  

- Proses adalah secara internal reversible  

- Temperature dan tekanan konstan selama proses  

- Tidak ada perubahan energi kinetic dan potensial antara 

dua keadaan 

Sehingga kerja pada tekanan konstan 

𝑊

𝑚
= 𝑓𝑔𝑝𝑑𝑣 = 𝑝(𝑣𝑔 − 𝑣𝑓) 

=  1,014x10  
5𝑁

𝑚2

1673 −  1,0435

103

𝑚3

𝑘𝑔

1𝑘𝐽

103𝑁𝑚
= 

170𝑘𝐽

𝑘𝑔
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