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Puji syukur kami panjatkan ke hadirat Allah SWT, berkat rahmat
dan karunia-Nya, Pemerintah, dalam hal ini, Departemen
Pendidikan Nasional, pada tahun 2009, telah membeli hak cipta
buku teks pelajaran ini dari penulis/penerbit untuk disebarluaskan
kepada masyarakat melalui situs internet (website) Jaringan
Pendidikan Nasional.

Buku teks pelajaran ini telah dinilai oleh Badan Standar
Nasional Pendidikan dan telah ditetapkan sebagai buku teks
pelajaran yang memenuhi syarat kelayakan untuk digunakan
dalam proses pembelajaran melalui Peraturan Menteri Pendidikan
Nasional Nomor 22 Tahun 2007 tanggal 25 Juni 2007.

Kami menyampaikan penghargaan yang setinggi-tingginya
kepada para penulis/penerbit yang telah berkenan mengalihkan
hak cipta karyanya kepada Departemen Pendidikan Nasional
untuk digunakan secara luas oleh para siswa dan guru di seluruh
Indonesia.

Buku-buku teks pelajaran yang telah dialihkan hak ciptanya
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(down load), digandakan, dicetak, dialihmediakan, atau difotokopi
oleh masyarakat. Namun, untuk penggandaan yang bersifat
komersial harga penjualannya harus memenuhi ketentuan yang
ditetapkan oleh Pemerintah. Diharapkan bahwa buku teks
pelajaran ini akan lebih mudah diakses sehingga siswa dan guru
di seluruh Indonesia maupun sekolah Indonesia yang berada di
luar negeri dapat memanfaatkan sumber belajar ini.

Kami berharap, semua pihak dapat mendukung kebijakan ini.
Kepada para siswa kami ucapkan selamat belajar dan
manfaatkanlah buku ini sebaik-baiknya. Kami menyadari bahwa
buku ini masih perlu ditingkatkan mutunya. Oleh karena itu, saran
dan kritik sangat kami harapkan.

Jakarta, Juni 2009
Kepala Pusat Perbukuan

Kata Sambutan



iv

Fisika adalah salah satu rumpun ilmu sains yang mempelajari alam semesta.
Ruang lingkup ilmu Fisika sangat luas, mulai dari atom yang berdimensi
nanometer hingga jagat raya yang berdimensi tahunan cahaya. Dalam
kehidupan sehari-hari, banyak ditemukan aplikasi ilmu Fisika, baik berupa
fenomena-fenomena di alam atau rekayasa teknologi. Oleh karena itu, Fisika
memiliki tingkat urgensitas yang tinggi karena merupakan dasar untuk
penguasaan teknologi di masa depan.

Sesuai dengan misi penerbit untuk memberikan kontribusi yang nyata bagi
kemajuan ilmu pengetahuan maka penulis dan penerbit merealisasikan tanggung
jawab tersebut dengan menyediakan buku bahan ajar Fisika yang berkualitas,
sesuai dengan tuntutan kurikulum yang berlaku saat ini.

Buku ini disusun dengan mengutamakan pendekatan secara inkuiri
(eksperimen) dan disajikan secara sistematis, komunikatif, dan integratif, serta
adanya keruntutan rangkaian (bab dengan subbab, antarsubbab dalam bab,
antaralenia dalam subbab). Sebelum mempelajari materi, sebaiknya Anda
terlebih dahulu membaca bagian Advanced Organizer yang terdapat pada
halaman awal setiap bab agar Anda dapat mengetahui isi bab secara umum.
Pada awal setiap bab, disajikan pula Tes Kompetensi Awal sebagai evaluasi
materi prasyarat untuk mempelajari bab yang bersangkutan.

 Di akhir setiap bab, terdapat Rangkuman, Peta Konsep, dan Refleksi yang
bertujuan lebih meningkatkan pemahaman Anda tentang materi yang telah
dipelajari dengan memunculkan umpan balik untuk evaluasi diri. Buku ini di-
lengkapi juga dengan beberapa materi, tugas, dan soal pengayaan, di antaranya
Informasi untuk Anda (Information for You), Tantangan untuk Anda, Mari
Mencari Tahu, Tugas Anda, Pembahasan Soal, dan Tokoh yang dapat
memperluas pengetahuan materi Fisika yang sedang dipelajari.

Untuk menguji pemahaman Anda terhadap materi yang telah dipelajari
diberikan Tes Kompentensi Subbab pada setiap akhir subbab, Tes Kompetensi
Bab pada setiap akhir bab, dan Tes Kompetensi Fisika Semester pada setiap
akhir semester. Selain itu, pada akhir buku juga diberikan Tes Kompetensi Akhir
untuk menguji pemahaman materi Fisika selama satu tahun ajaran. Semua tes
kompetensi tersebut merupakan sarana mengevaluasi pemahaman dan
melatih kemampuan menerapkan konsep/prinsip Fisika yang berkaitan dengan
materi yang telah dipelajari. Adapun Kunci Jawaban (nomor ganjil) kami sajikan
untuk memudahkan Anda dalam mengevaluasi hasil jawaban.

Untuk menumbuhkan daya kreativitas, kemampuan psikomotorik, dan cara
berpikir ilmiah, kami sajikan Aktivitas Fisika dan Proyek Semester yang
menuntut peran aktif Anda dalam melakukan kegiatan tersebut.

Demikianlah persembahan kami untuk dunia pendidikan.

Bandung, Mei 2007

                                                                                                                      Penerbit

Kata Pengantar
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Materi-materi pembelajaran pada buku ini berdasarkan kurikulum yang berlaku saat ini dan disajikan secara
sistematis, komunikatif, dan integratif. Di setiap awal bab, dilengkapi gambar pembuka pelajaran, bertujuan
memberikan gambaran materi pembelajaran yang akan dibahas, dan mengajarkan siswa konsep berpikir kontekstual
sekaligus merangsang cara berpikir kontekstual. Selain itu, buku ini juga ditata dengan format yang menarik dan
didukung dengan foto dan ilustrasi yang representatif. Penggunaan bahasa yang sederhana, sesuai dengan tingkatan
kognitif siswa sehingga membuat pembaca lebih mudah memahaminya.

Buku Mudah dan Aktif Belajar Fisika untuk SMA Kelas X ini terdiri atas sembilan bab, yaitu Pengukuran dan
Besaran, Vektor, Gerak Lurus, Gerak Melingkar, Dinamika Gerak, Cahaya dan Optika, Kalor, Listrik Dinamis, dan
Gelombang Elektromagnetik. Untuk lebih jelasnya, perhatikan petunjuk untuk pembaca berikut.

(1) Judul Bab, disesuaikan dengan tema materi dalam bab.
(2) Hasil yang harus Anda capai, tujuan umum yang harus Anda
capai pada bab yang Anda pelajari.
(3) Setelah mempelajari bab ini, Anda harus mampu,
kemampuan yang harus Anda kuasai setelah mempelajari bab.
(4) Gambar Pembuka Bab, disajikan untuk mengetahui contoh
manfaat dari materi yang akan dipelajari.
(5) Advanced Organizer, uraian singkat tentang isi bab untuk
menumbuhkan motivasi belajar dan mengarahkan Anda agar lebih
fokus terhadap isi bab.
(6) Tes Kompetensi Awal, merupakan soal prasyarat yang harus
Anda pahami sebelum memasuki materi pembelajaran.
(7) Materi Pembelajaran, disajikan secara sistematis, komunikatif,
integratif, dan sesuai dengan perkembangan ilmu dan teknologi
terkini (up to date).
(8) Gambar dan Ilustrasi, sesuai dengan materi dalam bab yang
disajikan secara proporsional dan harmonis.
(9) Contoh Soal, berisi contoh dan penyelesaian soal.
(10) Tugas Anda, berisi tugas atau latihan soal yang berkaitan
dengan materi tersebut.
(11) Pembahasan Soal, berisi contoh soal yang berasal dari
Ebtanas, UAN, UMPTN, atau SPMB.
(12) Mari Mencari Tahu, tugas mencari informasi yang bertujuan
menumbuhkan rasa ingin tahu dan mendorong siswa untuk
mencari informasi lebih jauh.
(13) Aktivitas Fisika, kegiatan yang dilakukan secara berkelompok
untuk mengembangkan kecakapan hidup Anda.
(14) Ingatlah, catatan atau hal-hal penting yang perlu Anda ketahui.
(15) Informasi untuk Anda (Information for You), berisi
pengayaan mengenai informasi dan aplikasi materi, disajikan
dalam 2 bahasa (bilingual).
(16) Tantangan untuk Anda, berisi soal-soal yang disajikan
dengan tingkat kesulitan lebih tinggi.
(17) Kata Kunci
(18) Tokoh, berisi tokoh Fisika penggagas ide baru dan pekerja
keras sehingga akan menumbuhkan semangat inovatif/kreatif,
etos kerja, dan mengembangkan kecakapan hidup Anda.
(19) Tes Kompetensi Subbab, berisi soal-soal untuk mengevaluasi
penguasaan materi subbab.
(20) Rangkuman
(21) Peta Konsep
(22) Refleksi, sebagai umpan balik bagi siswa setelah
mempelajari materi di akhir pembelajaran tiap bab.
(23) Tes Kompetensi  Bab, berisi soal-soal untuk mengevaluasi
penguasaan materi bab.
(24) Proyek Semester, kegiatan percobaan untuk meningkatkan
pemahaman konsep Fisika dan memotivasi Anda untuk menggali
informasi, memanfaatkan informasi, dan menyelesaikan masalah.
(25) Tes Kompetensi Fisika Semester, berisi soal-soal untuk
mengevaluasi penguasaan materi selama satu semester.
(26) Tes Kompetensi Akhir, berisi soal-soal untuk mengevaluasi
penguasaan materi selama satu tahun ajaran.

Panduan untuk Pembaca
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A. Pengukuran
B. Angka Penting
C. Besaran

dan Satuan

Pengukuran
dan Besaran
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1

mengukur besaran Fisika (massa, panjang, dan waktu).

Setelah mempelajari bab ini, Anda harus mampu:

menerapkan konsep besaran Fisika dan pengukurannya.

Hasil yang harus Anda capai:

Melalui pengukuran, para peneliti dapat mengetahui bahwa lebah
mampu melihat dengan jelas benda yang ada di permukaan Bumi

dari ketinggian 1.600 m.

Bab

1
Sumber: Young Scientist, 1994



2 Mudah dan Aktif Belajar Fisika untuk Kelas X

A. Pengukuran
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1. Ketidakpastian dalam Pengukuran
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Gambar 1.1
Kesalahan pengukuran sering terjadi

karena kesalahan membaca alat.
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Tes Kompetensi Awal
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Gambar 1.2
Mengukur panjang remote AC dengan

mistar. Berapa panjang remote AC
tersebut?

Sumber: Dokumentasi Penerbit



3Pengukuran dan Besaran
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*",.)+)($,&3",.$,&'0-5$(& 5"(-"#)5& 3$*$5& 305)10-+$,& -"#$.$0& #"(0+)57

J"503$+*$-50$,&Y&
9>6
6;

&Z&699[&Y&9>S[

K$-01& *",.)+)($,& #)+)& 5"(-"#)5& 3$*$5& 305)10-&'",2$30
! &Y&6;&F'&V&9>S[

2. Alat-Alat Ukur
J"50+$&'",.)+)(& -)$5)&#"-$($,>&30*"(1)+$,&$1$5&/$,.& -"-)$0&3",.$,

#"-$($,&/$,.&$+$,&30)+)(>&-"*"(50&'0-5$(&),5)+&'",.)+)(&#"-$($,&*$,2$,.>
,"($F$& ),5)+&'",.)+)(& #"-$($,&'$--$>& sto38(t9:& ),5)+&'",.)+)(
#"-$($,&4$+5)>&3$,&5"('E'"5"(&),5)+&'",.)+)(&#"-$($,&-)%)7&@$$5&0,0>
-"2)'1$%& $1$5& )+)(& 5"1$%&'",..),$+$,& -0-5"'& 30.05$1& /$,.& 50,.+$5
$+)($-0,/$& -$,.$5& 50,..07& @"F$($& -*"-0L0+>& 0,-5()'",& *",.)+)($,& 3$*$5
30#"3$+$,& #"(3$-$(+$,& 50,.+$5& +"5"1050$,,/$>& )+)($,& #"-$($,,/$>& 3$,
#",5)+& #",3$& /$,.&%",3$+&30)+)(7

a. Alat Ukur Panjang
M,5)+&'",.)+)(& *$,2$,.& -)$5)& #",3$>&=,3$& 3$*$5&'",..),$+$,

'0-5$(>&2$,.+$&-E(E,.>&$5$)&'0+(E'"5"(&-"+()*7&H"'010%$,&$1$5D$1$5&)+)(&/$,.
$+$,& 30.),$+$,& 30-"-)$0+$,& 3",.$,& 50,.+$5& +"5"1050$,& /$,.& 300,.0,+$,
-"%0,..$& 503$+& 5"(3$*$5&+"-$1$%$,&3$1$'&'"1$+)+$,&*",.)+)($,7&I"(0+)5
$+$,&305),2)++$,&*",..),$$,&+"50.$&$1$5&)+)(&*$,2$,.& 5"(-"#)57
'= >04<"%

<0-5$(&$5$)&*",..$(0-&'"'010+0& -+$1$& 5"(+"F01&6&''&$5$)&9>6&F'&-$'$
3",.$,& 2$($+&$,5$($&3)$&.E("-$,&5"(3"+$57&\1"%&+$(",$& 05)>&'0-5$(&'"'010+0
+"503$+*$-50$,& x! Y&9>;&''>& /$05)&-"5",.$%&3$(0&-+$1$&5"(+"F01&/$,.&30'010+0
*",..$(0-& 5"(-"#)57& T$30>&+"503$+*$-50$,&*$3$&*",.)+)($,&5),..$1&$3$1$%

6
Y Z-+$1$ 5"(+"F01
U

7! N6]6O

I$5$-& )+)(&'$+-0')'&'0-5$(& *1$-50+& /$,.& #0$-$& 30.),$+$,& $3$1$%
R9&F'>&3",.$,&-+$1$&5"(+"F01&$,5$($&3)$&.E("-$,&5"(3"+$5&6&''7&J"503$+D
*$-50$,&%$-01& *",.)+)($,&3",.$,&'0-5$(& 5"(-"#)5& $3$1$%

6
Y Z6''Y9>;''
U

7!

H"(%$50+$,&!"#$"%&'(?>& -"#)$%&#)+)& -"3$,.&30)+)(&3",.$,&'0-5$(>
)2),.&#)+)& -"2$2$(&3",.$,& -+$1$&,E1&'0-5$(&3$,&)2),.&#)+)&/$,.& 1$0,,/$
#"($3$&*$3$& -+$1$& UW>W& F'& 1"#0%7&^01$0& +)($,.& $5$)& 1"#0%& 0,0&'"()*$+$,
+"503$+*$-50$,&%$-01& *",.)+)($,&3",.$,&'0-5$(& /$,.& #"-$(,/$& 9>9;& F'7
C",.$,&3"'0+0$,>& *",)10-$,& *$,2$,.& #)+)&*),&301$*E(+$,&3)$&3"-0'$1
2).$& /$05)&'",2$30

7&Y&UW>W&F'&_&9>9;&F'&Y&UW>W;&F'
&\1"%&+$(",$&$,.+$&+""'*$5&%$()-&=,3$&5$+-0(&$,5$($&9&-$'*$0&9>9;&F'>

305)10-+$,&,01$0& *",.)+)($,& /$,.& 30,/$5$+$,& -"#$.$0& #"(0+)57

!Y&7&V& 7! &Y&NUW>W;&V&9>9;O&F'

H",)10-$,&%$-01&*",.)+)($,&*$,2$,.&-"#)$%&#)+)&*$3$&!"#$"%&'(?
'",.$,3),.&$(50&#$%4$&*$,2$,.&#)+)&30&$,5$($&UW>W9&F'&3$,&UW>;9&F'>
2$'0,$,&$+)($-0&*",.)+)($,&*$,2$,.&#)+)&0,0&305)10-&UW>W9& " "! &UW>;9&F'7

• Pengukuran tunggal adalah
pengukuran yang dilakukan
sekali.

• Pengukuran berulang adalah
pengukuran yang dilakukan
lebih dari sekali dengan
menggunakan alat ukur sama.

Ingatlah

Gambar 1.3
Mengukur panjang buku
dengan mistar.

Sumber: Dokumentasi Penerbit
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)= @"361"&*2%236
=3$&#"#"($*$& #$.0$,& *",50,.& *$3$& 2$,.+$& -E(E,.& /$,.& *"(1)&=,3$

+"5$%)0>& /$05)& ($%$,.& 5"5$*& 3$,& ($%$,.& ."-"(7& `$%$,.& 5"5$*&'"'010+0
-+$1$& /$,.&30-"#)5) s&(.() %t(*(7& @$5)& #$.0$,& 5"(+"F01& -+$1$& )5$'$& 2$,.+$
-E(E,.& -"*"(50& /$,.& 30*"(10%$5+$,& *$3$&!"#$"%& '(A&'"'010+0& *$,2$,.
6&''7&=3$*),&*$3$&($%$,.&."-"(&5"(3$*$5&-+$1$&/$,.&30-"#)5&s&(.()#o#-%s7
@+$1$&#o#-%s)-"(0,.& 2).$&30-"#)5&s&(.();e'#-e'7&H$3$&-+$1$&,E,0)->&*$,2$,.
U9&-+$1$,/$&'"'010+0&*$,2$,.&6&''7&\1"%&+$(",$&05)>&*$,2$,.&-$5)&#$.0$,
-+$1$&#o#-%s) $3$1$%& 9>9;&''& $5$)& 3$*$5& 30+$5$+$,& #$%4$& ,01$0& -+$1$
5"(+"F01&/$,.&3$*$5&30#$F$&2$,.+$&-E(E,.&$3$1$%&9>9;&''&$5$)&9>99;&F'7

=3$*),& ,01$0& +"503$+*$-50$,& 2$,.+$& -E(E,.& 305",5)+$,& -"#$.$0
-"5",.$%& 3$(0& -+$1$& 5"(+"F01,/$& /$05)

!!
!

" #$%$$&'( "$%$$)&'(
)

T$,.+$& -E(E,.& 3$*$5& 30.),$+$,& ),5)+&'",.)+)(& +"5"#$1$,& -)$5)
*1$5& 1E.$'>&'",.)+)(& .$(0-& 5",.$%&#$.0$,& 1)$(>& #$.0$,&3$1$'&*0*$>& $5$)
+"3$1$'$,& 1)#$,.7& H"(%$50+$,&!"#$"%& '(A>& *$3$& .$'#$(& 30*"(10%$5+$,
*",.)+)($,& *$,2$,.& #",3$& '",..),$+$,& 2$,.+$& -E(E,.>& %$-01
*",.)+)($,,/$& U>R8& F'7&Q$($&'"'*"(E1"%& ,01$0& #"-$($,& *$,2$,.& 0,0
$3$1$%& -"#$.$0& #"(0+)57
$O @+$1$& )5$'$& #"(0'*05& 3",.$,& -+$1$& ,E1& ,E,0)-& *$3$& $,.+$& $,5$($

U>R&F'&3$,&U>W&F'7
#O :$(0-& -+$1$&,E,0)-&/$,.&#"(0'*05& N-".$(0-O&3",.$,&.$(0-& -+$1$&)5$'$

0$1$%& .$(0-& +"D6U7& T$30>& #$F$$,& 2$,.+$& -E(E,.& $3$1$%a
7&Y&U>R&F'&_&N6U&Z&9>99;&F'O&Y&U>R899&F'
N"'*$5& 3"-0'$1& -"-)$0& #$,/$+& 3"-0'$1& 3$1$'&,01$0& +"503$+*$-50$,O7
K$-01&*",.)+)($,&5"(-"#)5&305)10-+$,&-"#$.$0&7&Y&NU>R899&_&9>99U;O&F'7

?= >01%2#+<+%& *+1%-.
=*$+$%&=,3$& *"(,$%&'",..),$+$,&'0+(E'"5"(& -"+()*?&=1$5& 0,0

'"'010+0&3)$&-+$1$>&/$05)&-+$1$&)5$'$&3$,&-+$1$&,E,0)-7&@+$1$&)5$'$&5"(#$F$
*$3$& -010,3"(& 10,.+$($,& 3$1$'>& -"3$,.+$,& -+$1$& ,E,0)-& 5"(#$F$& *$3$
-"1)#),.& 10,.+$($,& 1)$(7&@+$1$& 5"(+"F01&'0+(E'"5"(& -"+()*&30*"(E1"%& 3$(0
-+$1$&5"(+"F01&-+$1$&)5$'$&N9>;&''O&30#$.0&2)'1$%&-+$1$&*$3$&-+$1$&,E,0)-
N;9& -+$1$O& -"%0,..$&30*"(E1"%&,01$0,/$& -"#"-$(&9>96&''7

T0+$&-"1)#),.&10,.+$($,&1)$(&30*)5$(&-"+$10>&-+$1$&)5$'$/$&$+$,&'$2)
$5$)&'),3)(& -"2$)%& 9>9;&''7&^01$0& +"503$+*$-50$,&'0+(E'"5"(& -"+()*
$3$1$%& -"5",.$%& 3$(0& -+$1$& 5"(+"F01,/$>& /$05)

6
Y Z9>96''Y9>99; ''
U

7!

<$,L$$5&'0+(E'"5"(& -"+()*>&30& $,5$($,/$&),5)+&'",.)+)(&+"5"#$1$,
#",3$D#",3$>&-"*"(50&-"1"'#$(&+"(5$-&$5$)&30$'"5"(&+$4$5&/$,.&-$,.$5&+"F017
Q$($&*",.)+)($,&3",.$,&'0+(E'"5"(&-"+()*&305),2)++$,&E1"%&!"#$"%&'(B7
@+$1$&)5$'$&'",),2)++$,&$,.+$&W>;&''&1"#0%>&-+$1$&,E,0)-&#"($3$&*$3$
.$(0-& +"& RU7& T$30>& %$-01& *",.)+)($,& 3",.$,&'0+(E'"5"(& -"+()*& $3$1$%
W>;&''&_&N&RU&Z&9>96&''O&Y&W>;RU&''7&C$(0&+"50.$&$1$5&)+)(&*$,2$,.
5"(-"#)5>&'0+(E'"5"(& -"+()*&'"'010+0& ,01$0& +"503$+*$-50$,& *$10,.& +"F017

J"503$+*$-50$,& *",.)+)($,&'"()*$+$,& $+)($-0& /$,.& 30*"(E1"%& 3$(0
-)$5)& *",.)+)($,& 3$,& #"(.$,5),.& *$3$& 0,-5()'",& *",.)+)($,& /$,.
30.),$+$,7&=.$(& +E,-"*& *",.)+)($,& 3$,& *",)10-$,,/$& 3$*$5&=,3$

Gambar 1.4
Jangka sorong

rahang
pengukur garis
tengah dalam

rahang
pengukur

garis tengah
luar

benda

pengukur
kedalaman

suatu benda

Sumber: Dokumentasi Penerbit

skala
utama

skala
nonius

Gambar 1.5
Mikrometer sekrup

Sumber: faq.f650.com, 2002
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*$%$'0>&*"(%$50+$,&C"$+,&'('>&/$05)&%$-01&*",.)+)($,&5"#$1&-"#)$%&#)+)
'",..),$+$,&*",..$(0->& 2$,.+$& -E(E,.>& 3$,&'0+(E'"5"(& -"+()*7

C",.$,&'"'"(%$50+$,&C"$+,& '('>& 5"(#$F$& 2"1$-& #$%4$&%$-01& *",.D
)+)($,& 5"#$1& -"#)$%& #)+)&'",..),$+$,& 50.$& $1$5& )+)(& /$,.&'"'010+0
+"503$+*$-50$,& #"(#"3$& $+$,&'"'*"(E1"%& -"3"("5& $,.+$& *",50,.& /$,.
#"(#"3$&*)1$7&H$3$&*",.)+)($,&*$,2$,.>&=,3$&$+$,&'"'*"(E1"%&50,.+$5
$+)($-0&'$+-0'$1& 20+$&'",..),$+$,&'0+(E'"5"(& -"+()*7

b. Alat Ukur Massa

b$%)+$%&=,3$& #$.$0'$,$& F$($,/$&'",.)+)(&'$--$& #",3$?&M,5)+
05)>& 1$+)+$,1$%&A1<0E0<"4&F0401"&'('& #"(0+)5& 0,07

I"(3$-$(+$,&+".0$5$,&30&$5$->&+0,0&=,3$&5"1$%&'"'$%$'0&'",.",$0
*",.)+)($,&'$--$& -)$5)& #",3$7&M,5)+&'",.)+)(&'$--$& -)$5)& #",3$>
3$*$5& '",..),$+$,& $1$5& )+)(& '$--$& -"*"(50& ,"($F$7& T",0-& ,"($F$
30#"3$+$,& #"(3$-$(+$,& F$($& +"(2$>& +"5"1050$,>& $5$)*),& 5"+,E1E.0& /$,.
30.),$+$,7& b$%)+$%& #$.$0'$,$& F$($&'",.)+)(&'$--$& -)$5)& #",3$
'",..),$+$,& ,"($F$?

C"$+,&'('
H"(#"3$$,&K$-01&H",.)+)($,

A,"<&-1-% G+<07"1."4<0"3 5+3-,04"3

<0-5$(
T$,.+$&-E(E,.
<0+(E'"5"(&@"+()*

7! &Y&9>;&''
7! &Y&9>9U;&''
7! &Y&9>99;&''

NR9>;&&V&&9>;O&''
NR9>;;9&&V&&9>9U;O&''
NR9>&;89&&V&&9>99;O&''

Aktivitas Fisika 1.1

Mengukur Massa Benda
Tujuan Percobaan
Siswa dapat melakukan pengukuran dengan menerapkan prinsip kesetimbangan.

Alat-Alat Percobaan
1. Mistar kayu 3.        Plastisin
2. Silinder plastik 4.        Paku (7 cm) 20 buah

Langkah-Langkah Percobaan
1. Susun alat seperti gambar berikut ini.

2. Letakkan lima paku 20 cm di sebelah kiri tumpuan, dan letakkan dua buah
paku lainnya dengan jarak yang sama disebelah kanan tumpuan. Amati
apa yang terjadi?

3. Geserkan paku tersebut hingga keadaan setimbang.
4. Lakukan langkah 3 dengan menggunakan jumlah paku yang berbeda.

Tuliskan data pada tabel berikut.

5. Kesimpulan apa yang Anda peroleh dari kegiatan ini? Dapatkah Anda menye-
butkan pengertian operasional dari mengukur massa suatu benda?

meja

mistar kayutumpuan

plastisin
silinder

20 cm

Jumlah paku pada lengan
kiri neraca (jumlah tetap)

Jumlah paku pada lengan
kanan neraca

Jarak paku terhadap
tumpuan

5 paku
5 paku
5 paku
5 paku

2 paku
3 paku
4 paku
5 paku

. . . .

. . . .

. . . .

. . . .

Tugas Anda 1.1
Berkunjunglah ke perwakilan
daerah Badan Metrologi di kota
Anda. Tanyakan bagaimana
penerapan alat-alat ukur massa
(neraca). Diskusikan dengan teman
Anda mengenai proses Fisika yang
dilakukannya. Hasilnya laporkan
pada guru.

20 cm
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@$1$%&-$5)&2",0-&,"($F$&$3$1$%&,"($F$&<:(%s>&-"*"(50&*$3$&!"#$"%&'(H7
H$3$& ,"($F$& 0,0& *",.)+)($,&'$--$& -)$5)& #",3$& 301$+)+$,& 3",.$,
'",.."-"(& *E-0-0& $,$+& 50'#$,.$,&30& -"*$,2$,.& 1",.$,&%0,..$&'",F$*$0
+"-"50'#$,.$,7&<0-$1,/$&=,3$&'",0'#$,.& #"#"($*$& #)$%& +"1"(",.>
=,3$&*"(E1"%&*E-0-0&-"50'#$,.&,"($F$&3",.$,&'",.."-"(&$,$+&50'#$,.$,
1",.$,&*)1)%$,&.($'&+"&*E-0-0&U9&.($'&3$,&1",.$,&-$5)$,&.($'&30*E-0-0&;
.($'&-"%0,..$&30*"(E1"%&'$--$,/$& -"#"-$(&U;&.($'7

c. Alat Ukur Waktu
@"2)'1$%& 0,-5()'",&*",.)+)($,&4$+5)&+"($*&=,3$& 10%$5&3$1$'&+"D

%03)*$,&-"%$(0D%$(0>&-"*"(50& 2$'&30,30,.>&2$'&#$,3)1>&3$,&sto38(t9:7&T$'
5$,.$,&'"()*$+$,& 0,-5()'",&*",.)+)(&4$+5)&/$,.&*$10,.&30+",$17&=1$5
)+)(& 0,0& *),& 30.),$+$,& %$'*0(& 30& -"1)()%& ,".$($7& I$%+$,>& $1$5& )+)(
4$+5)& #$,/$+&30*$-$,.& *$3$& +",3$($$,>& 5"1"*E,& -"1)1"(>& 3$,& *"($,.+$5
"1"+5(E,0+$& 1$0,,/$7
'= @"#&<"36"3

=3$& 3)$& 2",0-& 2$'& 5$,.$,& $5$)& $(1E20& -"#$.$0& 0,-5()'",& *",.)+)(
4$+5)& /$05)& 2$'& 5$,.$,&30.05$1& 3$,& 2$'& 5$,.$,& 2$()'7&H$3$& 2$'& 5$,.$,
2$()'>&2$()'&5"(*$,2$,.&30-"#)5&-"+E,&/$,.&#"(."($+&-$5)&-+$1$&5"(*",3"+
-"50$*& -$5)& -"+E,>& 2$()'& /$,.& 1"#0%& *",3"+& 30-"#)5& 2$()'&'",05& /$,.
#"(."($+&-$5)&-+$1$&-"50$*&'",057&=3$*),&2$()'&5"(*",3"+&30-"#)5&2$()'
2$'7& T$()'& 0,0& #"(."($+& -$5)& -+$1$& -"50$*& -$5)& 2$'7&H$3$&)')',/$>& 2$'
5$,.$,&'"'010+0& ,01$0& +"503$+*$-50$,& 6& -"+E,7
)= Stopwatch

=to38(t9:&'"()*$+$,& 0,-5()'",&*",.)+)(&4$+5)&/$,.&'"'010+0&,01$0
+"5"1050$,& 1"#0%& 50,..0&3$(0*$3$& 2$'& 5$,.$,7&=3$&3)$& 2",0-& sto38(t9:)/$,.
#0$-$&=,3$&2)'*$0>&/$05)&sto38(t9:)2$()'&3$,)sto38(t9:&30.05$17&=to38(t9:&2$()'
'"'010+0&,01$0&+"503$+*$-50$,&5"(10%$5&*$3$&-+$1$&/$05)&9>6&-"+E,>&-"3$,.+$,
-5E*4$5F%&30.05$1&30& $,5$($,/$&'"'010+0& ,01$0& +"503$+*$-50$,&9>96&-"+E,7

=to38(t9:& #$,/$+& 30.),$+$,& 30& 1$#E($5E(0)'& G0-0+$& ),5)+& *",.D
)+)($,&4$+5)&#"(#$.$0&*"(FE#$$,7&@"1$0,&05)>&30&$,5$($,/$&1$(0&2$($+&*",3"+
'"()*$+$,&$+50P05$-&E1$%($.$&/$,.&*$10,.& -"(0,.&'",..),$+$,& sto38(t9:7

d. Alat Ukur Kuat Arus Listrik
=3$&3)$&'$F$'&$1$5&)+)(&+)$5&$()-&10-5(0+&3$1$'&-)$5)&($,.+$0$,&10-5(0+>

/$05)&$'*"("'"5"(&$,$1E.&3$,&$'*"("'"5"(&30.05$17&C$(0&+"3)$&$1$5&)+)(&0,0>
$'*"("'"5"(&$,$1E.&'"()*$+$,&0,-5()'",&/$,.&*$10,.&#$,/$+&30.),$+$,7

J"50+$&=,3$&'"1$+)+$,&*",.)+)($,&$()-& 10-5(0+&3$1$'&-)$5)&($,.+$0$,>
-)'#"(&$()-&10-5(0+&%$()-&30%)#),.+$,&-"F$($&-"(0&3",.$,&$'*"("'"5"(&5"(-"#)57
:),$+$,1$%&#$5$-&)+)(&/$,.&-"-)$0&$5$)&1"#0%&50,..07&@"#$.$0&FE,5E%>&),5)+
'",.)+)(&+)$5&$()-&10-5(0+&W9&'=&30.),$+$,&#$5$-&)+)(&'$+-0')'&/$,.&1"#0%
#"-$(&3$(0&W9&'=7&Q$($&'"'#$F$&-+$1$&$'*"("'"5"(&$3$1$%&-"#$.$0&#"(0+)57

K$-01& *",.)+)($,&Y& N-+$1$& 5"(#$F$c-+$1$&'$+-0')'O&Z&#$5$-& )+)(7

Gambar 1.8
Stopwatch

Sumber: Science in Focus (Physics), 2002

Sumber: Science in Focus (Physics), 2002

Gambar 1.9
Amperemeter

=,3$&'",.)+)(& +)$5& $()-& 3$1$'& -"#)$%& ($,.+$0$,&3",.$,& $'*"("'"5"(& %$-01
*",.)+)($,&30*"(E1"%&3$5$&-"*"(50&*$3$&.$'#$(7&b",5)+$,&%$-01&*",.)+)($,&5"(-"#)57
@"I"$J
@+$1$&5"(#$F$&Y&S9
@+$1$&'$+-0')'&Y&699

Contoh 1.1

Gambar 1.6
Neraca Ohaus merupakan salah satu

instrumen pengukuran massa.

Gambar 1.7
Jam tangan jarum

Sumber: Tempo, 2002

Sumber: Phywe.
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I$5$-&'$+-0')'&Y&69&'=

K$-01&*",.)+)($,&Y& S9
699

&Z&69&'=&Y&S&'=
T$30>&%$-01&*",.)+)($,,/$&301$*E(+$,&-"#$.$0&#"(0+)57
B)Y&NS&_&9>6O&'=
J"503$+*$-50$,& *",.)+)($,&+)$5& $()-& 10-5(0+& 9>6&'=& N-$5)
3"-0'$1O

H"(-",5$-"&+"503$+*$-50$,&("1$50L&Y&
9>6
S
Z&699[&Y&6>WR[

10 mA 50 mA

100 mAOFF

20 mA

Q$(01$%&0,LE('$-0&'",.",$0&)+)($,&I)'0&=,3$>&-"*"(50&'$--$,/$>&30$'"5"(,/$>&3$,
2$($+,/$&3$(0&<$5$%$(07&J"')30$,>&F$(01$%&0,LE('$-0&#$.$0'$,$&,01$0D,01$0&5"(-"#)5&30D
*"(E1"%7&b).$-&0,0&30+)'*)1+$,&+"*$3$&.)()&=,3$&-"5"1$%&-"1"-$0&'"'*"1$2$(0&#$#&0,07

Mari Mencari Tahu

3. Ketidakpastian Pengukuran Berulang
M,5)+&'"'*"(E1"%&,01$0& #"-$($,& /$,.& $+)($5>& 301$+)+$,& #"#"($*$

+$10& *",.)+)($,& $5$)& *",.)+)($,& #"()1$,.7& @"'$+0,& #$,/$+&3$5$& /$,.
30*"(E1"%>& ,01$0& +"503$+*$-50$,& -"'$+0,& +"F017& T0+$&=,3$&'"1$+)+$,
*",.)+)($,&-)$5)&#"-$($,&-"#$,/$+&#)+$10&3$,&30*"(E1"%&-$'*"1&76>&7U>&7R>
777>&7,>&,01$0& ($5$D($5$& x & -$'*"1& -"F$($&'$5"'$50-& 305)10-

N6]UO

N6]RO

C$1$'& "+-*"(0'",& G0-0+$>& 5"(3$*$5& 3)$& 2",0-& -0'*$,.$,& N3"P0$-0
-5$,3$(O>& /$05)& 3"P0$-0& -5$,3$(& ),5)+& *",.)+)($,& 5),..$1& 3$,& 3"P0$-0
-5$,3$(&),5)+&*",.)+)($,&#"()1$,.7&H$3$&*",.)+)($,&5),..$1>&-0'*$,.$,
$3$1$%& ,01$0& +"503$+*$-50$,& $1$5& )+)(,/$>& -"3$,.+$,& *$3$& *",.)+)($,
#"()1$,.& -"50$*&3$5$&30)+)(&#"(+$10D+$10& 3$,&30$'#01& ($5$D($5$,/$7&C"P0$-0
-5$,3$(&),5)+&*",.)+)($,&#"()1$,.& $3$1$%& -"#$.$0& #"(0+)57

&&&&&&&&

U

6
--

C7 D 7E
=>

# D

$

C"P0$-0& -5$,3$(& ),5)+& *",.)+)($,& #"()1$,.& 3$*$5& 2).$& 305)10-+$,
-"#$.$0& #"(0+)57

UN O

N 6O

-
-

7

7 D 7
= >

# # D

#

$5$)

&&&&&&&&&&

U UN O6
6

- -
7

# 7 D 7
= >

# # D
# #

@"F$($& -5$50-50+>& 1$*E($,&%$-01& "+-*"(0'",&3$*$5& 305)10-+$,&'",2$30

N6]WO

Hasil akhir perhitungan hendaklah
mencantumkan angka sesuai
jumlah angka yang seharusnya,
yakni angka pasti terkecil di antara
angka yang dioperasikan.

Ingatlah
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N O
N O

F
- -7 7 D 7

7> ?
# #) # D G
# #

N6];O

H$3$&*",.)+)($,&30$'"5"(&($,50,.&+$/)&N7O&3",.$,&2$,.+$&-E(E,.&30*"(E1"%&,01$0D,01$0a
R>;9&F'd&R>WX&F'd&R>;6&F'd&R>We&F'd&3$,&R>;U&F'7&K05),.1$%&"-50'$-0&5"(#$0+&*",.)+)($,
($,50,.&+$/)&5"(-"#)5>&-"50$*&3$5$&'"()*$+$,&%$-01&#"#"($*$&+$10&"+-*"(0'",7

K"<" L"40,&5+%:0<-36"3

G+;n x0 Mx0&N&x=
)

9
9>9996
9>9996
9>999W
9>999W

R>;9
R>WX
R>;6
R>We
R>;U

& Y6S>;9-7$

6
U
R
W
;

#&Y&;

@"I"$J
^01$0&($5$D($5$&NHO&30*"(E1"%>&/$05)

6S>;9
R>;9F'

;
-7H

#
! ! !#

C"P0$-0&-5$,3$(&-$'*"1&30%05),.&3",.$,&*"(-$'$$,

=7&Y&
" #U]

N ]6O
-7 7

# #

#
Y&

9>996

;N;]6O

&&&&Y&9>96&N30#)1$5+$,O
C$(0&3$5$&30*"(E1"%a

7H > 7 ? = Y&NR>;9&V&9>96O

UN ] O Y 9>999SXW-7 7$

Contoh 1.2

C",.$,&'"'"(%$50+$,&%$-01&*",.)+)($,&-"F$($&"'*0(0->&30+"5$%)0&#$%4$
,01$0&+"503$+*$-50$,&#"()1$,.& 2$)%& 1"#0%&+"F01&3$(0*$3$&*",.)+)($,&5),..$17

Tugas Anda 1.2
Rancanglah sebuah percobaan
untuk mengetahui massa jenis
sebuah benda. Lakukan beberapa
kali pengukuran dan laporkan
hasilnya beserta nilai
ketidakpastiannya. Lakukanlah
tugas ini secara berkelompok.

J"5",5)$,&,01$0& +"503$+*$-50$,& ),5)+& ()')-& *"(+$10$,

M,5)+&f&Y&I)J&'$+$

<0-$1,/$>

),5)+&5&Y&
W

F, &'$+$& Y U
5 ,
5 ,
! !

d

),5)+&K&Y&3&Z&.&Z&t&'$+$&
K 3 . t
> @ @

K 3 . t
! ! ! !

7

N6]8O

N6]SO

& f g h
Y _

f g h
! ! !

M,5)+&f&Y&(&I#&'$+$

f g
Y , _

f g
! !
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@"#)$%&+E5$+&+E("+&$*0&*$,2$,.,/$&69>U&F'>&1"#$(,/$&R>6&F'>&3$,&50,..0,/$&6>W&F'
30)+)(&3",.$,&'0-5$(&3",.$,&+"503$+*$-50$,&9>9;&F'7&b",5)+$,&PE1)'"&+E5$+&3$,
+"503$+*$-50$,,/$7
@"I"$J
H$,2$,. Y&69>U&F'&N50.$&$,.+$&*",50,.O
1"#$( Y&R>6&F'&N3)$&$,.+$&*",50,.O
50,..0 Y&6>W&F'&N3)$&$,.+$&*",50,.O
H",)10-$,&PE1)'"&+E5$+&+E("+&$*0&%$()-&3)$&$,.+$&*",50,.&-"-)$0&3",.$,&$,.+$
*",50,.&/$,.&5"(+"F01>&/$05)&1"#$(&3$,&50,..0&+E5$+7
K&Y&3&Z&.&Z&t&Y&69>U&F'&Z&R>6&F'&Z&6>W&F'&Y&WW>US&F'R&305)10-
K&Y&WW&F'R

V
V
!

Y&&
p l t
p l t
! ! !

$ $ &Y&& 0,05 0,05 0,05
10,2 3,1 1,4

$ $

!V Y&N9>9Xe&_&9>968R&_&9>9R;SO&Z&WW&Y&9>986e&Z&WW&Y&U>S6X&F'R

T$30>&%$-01&*"(%05),.$,&PE1)'"&+E5$+&+E("+&$*0&301$*E(+$,&-"#$.$0&K&Y&NWW&% &U>SO&F'R

305)10-&3",.$,&U&$,.+$&*",50,.7

4. Aspek-Aspek Pengukuran
a. Kesalahan dalam Pengukuran

H",.)+)($,&'"()*$+$,&#$.0$,&*",50,.&3$(0&-"#)$%&*(E-"-&"+-*"(0'",7
i+-*"(0'",&/$,.&#$0+&$3$1$%&"+-*"(0'",&/$,.&'"'010+0&+"-$1$%$,& Ne''o'O
-"+"F01&'),.+0,7&L''o') $3$1$%&+"-$1$%$,& /$,.& 5"(2$30& +"50+$&'"1$+)+$,
+".0$5$,& "+-*"(0'",7&J"-$1$%$,& 3$1$'&'"1$+)+$,& *",.)+)($,& $3$1$%
-"-)$5)& /$,.& 503$+& 3$*$5& 30%0,3$(07& H$3$& )')',/$>& +"50+$&'"1$+)+$,
*",.)+)($,& #"()1$,.& -)$5)& #"-$($,>& %$-01& /$,.& 303$*$5+$,& #"(#"3$
4$1$)*),&$1$5&)+)(& /$,.&30.),$+$,& -$'$7
'= G+4",":"3&404<+#"<04&MSistematical Errors=

J"-$1$%$,&-0-5"'$50-&3$*$5&30-"#$#+$,&E1"%&+"-$1$%$,&3$1$'&*","($$,
N+$10#($-0O& 0,-5()'",&)+)(>&+"-$1$%$,&$+0#$5&*",.$()%&F)$F$& 10,.+),.$,>
$5$)&$1$5&503$+&3$*$5&#"+"(2$&-"F$($&+E,-0-5",&-"%0,..$&%$-01&*",.)+)($,
503$+& -$'$&3",.$,&,01$0& /$,.& 5"(5)10-& 3$1$'& 105"($5)(& *"'#$,30,.7

J"-$1$%$,&-0-5"'$50-&3$*$5&'",2$30&-$,.$5&()'05>&=,3$&%$,/$&3$*$5
'"'*"(+"F01& +"-$1$%$,& 5"(-"#)5& 3",.$,& *",.)+)($,& -"#$0+&'),.+0,7
Q$($& *$10,.&')3$%& ),5)+&'",.)($,.0& +"-$1$%$,& -0-5"'$50-& $3$1$%
'",.%0,3$(0& *",/"#$#,/$& -"F$($& +"-"1)()%$,>& /$05)& 3",.$,&'",/)-),
0,-5()'",& *",.)+)($,& -"F$($& #",$(& 3$,&'",.%0,3$(0& -"#$,/$+&'),.D
+0,& +"-$1$%$,& $+0#$5& *",.$()%& L$+5E(& 10,.+),.$,7
)= G+4",":"3& "O"1

J"-$1$%$,& $F$+& 3$*$5& 5"(2$30& +"50+$& -0-5"'$50+$& *"(FE#$$,& -)3$%
30*",)%0& -"F$($&#",$(7&I0$-$,/$&+"-$1$%$,&$F$+& 5"(2$30&+$(",$&$1$5& /$,.
+)($,.&-",-050L>&$3$,/$&.$,..)$,&1)$(>&*(E-"-&-5$50-50+$&*"(%05),.$,>&$5$)
e''o'&*$3$&E#2"+&*",.)+)($,7&<0-$1,/$>&*"(')+$$,&+$-$(&3$(0&-)$5)&-$'*"1
3$*$5&'"'#)$5&*",.)+)($,&+"5"#$1$,& -"#)$%&#",3$&#"(#"3$&3$(0& -)$5)
5050+& 3",.$,& 5050+& 1$0,>& $5$)& 10,.+),.$,& 5"'*$5& =,3$& '"1$+)+$,
*",.)+)($,& -"*"(50& 50'#)1,/$& ."5$($,& E1"%& -"#)$%&'"-0,& /$,.& -"3$,.
#"(E*"($-0& 3$*$5&'",/"#$#+$,& +"-$1$%$,& $F$+7& M,5)+&'",.%0,3$(0
*",.$()%& +"-$1$%$,& $F$+& *$3$& +$-)-& -"*"(50& 05)&'$+$& -"'$+0,& #$,/$+
301$+)+$,& *",.)+)($,& -"'$+0,& #$0+& %$-01,/$7&J"-$1$%$,& $F$+& 0,0&3$*$5

• pengukuran
• ketidakpastian
• ketelitian alat
• skala utama
• skala nonius

Kata Kunci

Sebutkan contoh-contoh
kesalahan dalam pengukuran yang
termasuk kesalahan sistematis dan
kesalahan acak.

Tantangan
untuk Anda

Contoh 1.3
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30*"(+0($+$,&#"-$(,/$&'"1$1)0&$,$10-0-&-5$50-50+$>&/$05)&3",.$,&'"'*"(#$,/$+
$5$)&'",.)1$,.D)1$,.&*",.)+)($,&3",.$,&'",.)#$%&#"(#$.$0&*$($'"5"(
*$3$& *"(FE#$$,& 5"(-"#)57

b. Presisi dan Akurasi
J"5"*$5$,& $5$)& $+)($-0&'",/$5$+$,& +"3"+$5$,& %$-01& *",.)+)($,

3",.$,&%$-01&-"#",$(,/$>&4$1$)*),&,01$0&/$,.&-"#",$(,/$&3$1$'&105"($5)(
'"()*$+$,& *",3"+$5$,& /$,.& 30$,..$*& #",$(7

H"(%$50+$,&!"#$"%&'('P&M"=&<0-$1,/$>&301$+)+$,&*",.)+)($,&-)$5)
#"-$($,&3$(0&-"#)$%&E#2"+&'",..),$+$,&3)$&2",0-&$1$5>&/$05)&$1$5&=&3$,
$1$5& I7& 79& $3$1$%& ,01$0& -"#",$(,/$& #"-$($,& #",3$& 5"(-"#)57&C$5$& %$-01
*",.)+)($,&'",..),$+$,& $1$5&=& 1"#0%&'",3"+$50& ,01$0& -"#",$(,/$& N79O
3$(0*$3$&*",.)+)($,&'",..),$+$,&$1$5&I7&C$*$5&30+$5$+$,&#$%4$&$1$5
=&'"'010+0& $+)($-0& 1"#0%& #$0+& 3$(0*$3$& $1$5& I7& H",.)+)($,& 30+$5$+$,
$+)($5& 20+$&'"'010+0& +"-$1$%$,& /$,.& +"F017

H("-0-0&'"()*$+$,&*(E-"-&*",.)+)($,&/$,.&'"'010+0&+"-$1$%$,&$F$+
-"+"F01& '),.+0,7&!"#$"%& '('P& M$=&'"()*$+$,& -"#$($,& 3$5$& 3$(0
*",.)+)($,&#"()1$,.&-)$5)&#"-$($,&3$(0&-"#)$%&E#2"+&'",..),$+$,&3)$
2",0-&$1$5>&/$05)&$1$5&=&3$,&$1$5&I7& 5% '"()*$+$,&-"#$($,&3$5$&3$(0&*",.)+)(D
$,&'",..),$+$,&$1$5&=&3$, M% '"()*$+$,&-"#$($,&3$5$&3$(0&*",.)+)($,
'",..),$+$,&$1$5&I7&C$(0&.$'#$(& 5"(-"#)5>& 5"(10%$5&#$%4$&-"#$($,&3$5$
%$-01& *",.)+)($,&3",.$,& $1$5&=& 1"#0%& +"F01& 3$(0*$3$& -"#$($,&3$5$&%$-01
*",.)+)($,&3",.$,&$1$5&I7&C",.$,&3"'0+0$,> 5% 1"#0%&+"F01&3$(0*$3$ M% 7
C$*$5&30+$5$+$,&#$%4$&$1$5&=& 1"#0%&*("-0-0& 3$(0*$3$& $1$5&I7

Gambar 1.10
(a) Alat A lebih akurat daripada alat B.
(b) Alat A lebih presisi daripada alat B

&$1$5&= $1$5&I

79 (a)

(b)

79

%
5

%
M

G+%/"1"3,":&7","#&$-1-&,"<0:"3(
67 @"#)5+$,&2",0-D2",0-&$1$5&)+)(7&I"-$($,&G0-0+$&$*$&/$,.

30)+)(&E1"%&$1$5&5"(-"#)5?
U7 b",5)+$,&#$F$$,&/$,.&305),2)++$,&E1"%&2$,.+$&-E(E,.

*$3$&.$'#$(&#"(0+)57

#7

F7

cm

0 1 2 4

0 5 1 0 W7 i'*$5&#)$%&("-0-5E(&30%)#),.+$,&-"F$($&-"(0>&,01$0&-"50$*
("-0-5E(&%$-01&*",.)+)($,&#"(5)()5D5)()5&$3$1$%&N6W>R&_
9>6O&d&NW>U;&_&9>96O&d&NUW>69;&_&9>996O&d&NRU>W;&_
9>96O & 7& b",5)+$,& %$'#$5$,& 5E5$1& 3",.$,
+"503$+*$-50$,,/$7

;7 K$-01&*",.)+)($,&#"()1$,.&5"#$1&+"(5$-&+$(5E,&'",.D
.),$+$,&'0+(E'"5"(&5"(F$5$5&*$3$&5$#"1&#"(0+)57

R7 b",5)+$,&#$F$$,&/$,.&305),2)++$,&E1"%&'0+(E'"5"(
-"+()*&*$3$&.$'#$(&#"(0+)57
$7

b",5)+$,1$%&%$-01&*",.)+)($,&5"#$1&+"(5$-&5"(-"#)5
#"(0+)5&+"503$+*$-50$,,/$7

#7

7-&N''O

G+;i '

R>W;

)

R>WS

?

R>WR

A

R>WU

B

R>WW

H

R>W8

0 1 2

20
15

10

5

45

0

Tes Kompetensi Subbab  A

$7

8 cm 9 cm

�
5

5

5

30

25

0 1 2 3 4 5 6

B. Angka Penting
5#$&()3e#t-#$&$3$1$%)se*%()(#$&()0(#$),-3e'o.e:),('-):(s-.)3e#$%&%'(#7

=,.+$& *",50,.& 5"(30(0& $5$-& $,.+$&*$-50& 3$,& $,.+$& 5$+-0($,& N$,.+$& /$,.
30($.)+$,O& -"-)$0& 3",.$,& 50,.+$5& +"5"1050$,& $1$5& )+)(& /$,.& 30.),$+$,7
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J"50+$&=,3$&'",.)+)(&*$,2$,.&-"#)$%&#",3$&'",..),$+$,&'0-5$(&#"(D
-+$1$&'010'"5"(>&=,3$&%$()-&'"'#$F$& -+$1$& -$'*$0&'010'"5"(& 5"(3"+$57
J"')30$,>&*$,2$,.&-0-$&305$+-0(& -"#$.$0& -"5",.$%&#$.0$,&3$,&-$5)&'0110'"5"(7

<0-$1,/$>& *$,2$,.&#",3$& /$,.&=,3$&)+)(&305),2)++$,& -"*"(50& *$3$
!"#$"%&'(''7& H$3$&.$'#$(& 5"(-"#)5>& 5$'*$+&#$%4$&)2),.&#",3$& 5"(1"5$+
30&$,5$($&$,.+$&6;>W&F'&3$,&6;>;&F'7&<),.+0,>&=,3$&$+$,&'",/$5$+$,
#$%4$&*$,2$,.&#",3$&/$,.&'",3"+$50&+"#",$($,&$3$1$%&6;>W;&F'7&=,.+$
5"($+%0(>& /$+,0& $,.+$&;& $3$1$%& $,.+$&*"(+0($$,& N5$+-0($,O& +$(",$& $,.+$
0,0&503$+&5"(#$F$&*$3$&-+$1$&'0-5$(7&C",.$,&3"'0+0$,>&$,.+$&*",50,.&%$-01
*",.)+)($,&*$,2$,.& #",3$& 5"(-"#)5& /$,.&=,3$& 1$+)+$,& 05)& 5"(30(0& $5$-
"'*$5& $,.+$&*",50,.7

1. Aturan-Aturan Angka Penting
M,5)+&'",",5)+$,&$,.+$&*",50,.>&30.),$+$,&$5)$,&-"#$.$0&#"(0+)57

$7 @"')$& $,.+$& #)+$,&,E1& $3$1$%& $,.+$& *",50,.7
QE,5E%a
6;R>U&.&'",.$,3),.&"'*$5&$,.+$&*",50,.d
68>S& F'&'",.$,3),.& 50.$& $,.+$&*",50,.7

#7 @"')$& $,.+$& ,E1& /$,.& 5"(1"5$+& 30& $,5$($& $,.+$& #)+$,&,E1& $3$1$%
$,.+$& *",50,.
QE,5E%a
U9>R;&+.&'",.$,3),.& "'*$5& $,.+$&*",50,.d
RU8>9W&''&'",.$,3),.& 10'$&$,.+$&*",50,.7

F7 =,.+$&,E1&30&-"#"1$%&+$,$,&$,.+$&#)+$,&,E1&5"('$-)+&$,.+$&*",50,.>
+"F)$10&30#"(0& 5$,3$&.$(0-&#$4$%&*$3$&$,.+$&/$,.&30($.)+$,7
QE,5E%a
U;>999&+.&'",.$,3),.& 10'$&$,.+$&*",50,.d
U;>999&+.&'",.$,3),.& "'*$5& $,.+$&*",50,.7

37 T0+$& $,.+$& /$,.&30#"(0& .$(0-& #$4$%&'"()*$+$,& $,.+$& 5$+-0($,& $5$)
$,.+$& /$,.& 30($.)+$,>& $,.+$& 0,0&'"()*$+$,& $,.+$& *",50,.
QE,5E%a
W;8S&F'>&$,.+$&8&30($.)+$,&-"%0,..$&%$,/$&'",.$,3),.&50.$&$,.+$&*",50,.d
W999S&''>& $,.+$& ,E1& +"50.$& *"(5$'$& 30($.)+$,& -"%0,..$& %$,/$
'",.$,3),.& 50.$& $,.+$& *",50,.7

"7 =,.+$&,E1&/$,.&5"(1"5$+&30&-"#"1$%&+0(0&$,.+$&#)+$,&,E1>&#$0+&/$,.&5"(1"5$+
30&-"#"1$%&+0(0&'$)*),&30&-"#"1$%&+$,$,&+E'$&3"-0'$1>&#)+$,&$,.+$&*",50,.
QE,5E%a
9>;RX& .&'",.$,3),.& 50.$& $,.+$&*",50,.d
9>99RS&+.&'",.$,3),.&3)$& $,.+$&*",50,.7

2. Operasi-Operasi dalam Angka Penting
C$1$'&$5)($,& #"(%05),.& 3",.$,& $,.+$& *",50,.>& /$,.&%$()-& 300,.$5

$3$1$%& 2)'1$%& $,.+$&*",50,.&%$-01& *"(%05),.$,& 503$+&'),.+0,&'"1"#0%0
2)'1$%& $,.+$& *",50,.& *$3$&%$-01& *",.)+)($,7

a. Operasi Penjumlahan dan Pengurangan dengan Angka Penting
H$3$&E*"($-0&*",2)'1$%$,&$5$)&*",.)($,.$,&#01$,.$,D#01$,.$,&3",.$,

#"(*"3E'$,&*$3$& $5)($,& $,.+$&*",50,.>&%$-01& E*"($-0& *",2)'1$%$,&$5$)
*",.)($,.$,& 05)&%$,/$&#E1"%&'",.$,3),.& -$5)&$,.+$& /$,.&30($.)+$,7
'= Q.+%"40& .+3/-#,":"3
67 RSX>U68 $,.+$& 8& 30($.)+$,

&&UW>SRe&&_ $,.+$& e& 30($.)+$,
W9R>X;W $,.+$& W& N-$5)& $,.+$& 5"($+%0(O& 30($.)+$,& -"%0,..$& *"D

,)10-$,,/$&'",2$30& W9R>X;7

Gambar 1.11
Mistar merupakan alat ukur panjang
yang memiliki angka pasti dan angka
tafsiran.
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U7 R;>;SU $,.+$& U& 30($.)+$,
&&U>U8U8&&_ $,.+$& 8& 30($.)+$,
RS>eRW8 $,.+$&W&3$,&8&30($.)+$,&-"%0,..$&%$-01&*",2)'1$%$,&305)10-

RS>eR;&30-"-)$0+$,&3",.$,&$5)($,& *"'#)1$5$,7
R7 &Re;>86S $,.+$& S& 30($.)+$,

&&&6R>U&&&&&_ $,.+$& U& 30($.)+$,
&RXe>e6S 5"(3$*$5&3)$&$,.+$&#"(.$(0-&#$4$%>&/$05)&$,.+$&e&3$,&S

-"%0,..$&%$-01& *",2)'1$%$,&305)10-& RXe>eU7
)= Q.+%"40& .+36-%"36"3
67 RSX>U68 $,.+$& 8& 30($.)+$,

&&UW>SRe&&] $,.+$& e& 30($.)+$,
&R;W>WSe $,.+$& e& 30($.)+$,& -"%0,..$&%$-01& *",.)($,.$,&3$*$5

305)10-&R;W>WSN7
U7 R;>;SU $,.+$& U& 30($.)+$,

&&U>U8U8&&] $,.+$& 8& 30($.)+$,
RR>R9XW 5"(3$*$5& 3)$& $,.+$& 30($.)+$,>& /$05)& $,.+$& X& 3$,& W

-"%0,..$&%$-01&*",.)($,.$,&305)10-&RR>R9X&-)*$/$&5"(3$*$5
-$5)& $,.+$& /$,.&30($.)+$,7

R7 Re;>86S $,.+$& S& 30($.)+$,
&&6R>U &] $,.+$& U& 30($.)+$,
RSU>W6S 5"(3$*$5& 3)$& $,.+$& 30($.)+$,>& /$05)& $,.+$& W& 3$,& S7

H",)10-$,,/$&'",2$30&RSU>WU&N30-"-)$0+$,&3",.$,&$5)($,
*"'#)1$5$,O7

b. Operasi Perkalian dan Pembagian dengan Angka Penting
H$3$& E*"($-0& *"(+$10$,& $5$)& *"'#$.0$,>& 2)'1$%& *",)10-$,& $,.+$

*",50,.& 30-"-)$0+$,& 3",.$,& 2)'1$%& 3"("5$,& $,.+$& *",50,.& /$,.& *$10,.
-"30+057&<0-$1,/$>& 20+$& 3"("5$,& #01$,.$,& *"(5$'$&'",.$,3),.& ;& $,.+$
*",50,.&3$,&3"("5$,&#01$,.$,&/$,.&+"3)$&'",.$,3),.&R&$,.+$&*",50,.>
%$-01& *"(+$10$,&$5$)&*"'#$.0$,,/$&%$,/$&#E1"%&'",.$,3),.& 50.$& $,.+$
*",50,.>& -"-)$0& 3",.$,& 2)'1$%& $,.+$& *",50,.& /$,.& *$10,.& -"30+057
'= Q.+%"40& .+%1",0"3
67 &U>9W '",.$,3),.& 50.$& $,.+$& *",50,.

&R>;&&&&&Z '",.$,3),.& 3)$& $,.+$& *",50,.
S>6W9 K$-01&*"(+$10$,&%$,/$&#E1"%&'",.$,3),.&3)$&$,.+$&*",D

50,.& -"-)$0& 3",.$,& 3"("5$,& $,.+$& /$,.& *$10,.& -"30+05& -"D
%0,..$&%$-01& *"(+$10$,&S>6W9&305)10-& S>67

U7 RW>UR6 '",.$,3),.& 10'$& $,.+$& *",50,.
&&9>U;9& &&&Z '",.$,3),.& 50.$& $,.+$& *",50,.
&e>;;SS;9 H",)10-$,&%$-01&*"(+$10$,&%$,/$&#E1"%&'",.$,3),.&50.$

$,.+$&*",50,.&-"%0,..$&%$-01&*"(+$10$,&e>;;SS;9&305)10-
e>;8& N50.$& $,.+$& *",50,.O7

)= Q.+%"40& .+#$"60"3
67 8>SeU; '",.$,3),.& 10'$& $,.+$& *",50,.

U>;&&&&&&&&a '",.$,3),.& 3)$& $,.+$& *",50,.
U>S6R K$-01& *"'#$.0$,& %$,/$& #E1"%&'",.$,3),.& 3)$& $,.+$

*",50,.& -"%0,..$&%$-01& *"'#$.0$,&U>S6R&305)10-&U>S7
U7 W8>;RU '",.$,3),.& 10'$& $,.+$& *",50,.

&&&&&U99&&a '",.$,3),.& -$5)& $,.+$& *",50,.
9>URU8 %$-01&*"'#$.0$,&305)10-&3",.$,&-$5)&$,.+$&*",50,.>&/$05)&9>U7

Aturan pembulatan bilangan dalam
Fisika.
1. Angka lebih kecil daripada 5

dibulatkan ke bawah.
2. Angka lebih besar daripada 5

dibulatkan ke atas.
3. Angka 5 dibulatkan ke atas jika

sebelum angka 5 adalah angka
ganjil dan dibulatkan ke bawah
jika sebelum angka 5 adalah
angka genap.

Ingatlah

Tulislah hasil-hasil operasi
matematika berikut mengikuti
aturan angka penting.
a. 34,01 × 3,10
b. 25,75 : 5,5

c. !"

d. 13,75 × 2

Tantangan
untuk Anda
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c. Operasi Penarikan Akar dengan Aturan Angka Penting
H",)10-$,&%$-01&3$,&*",$(0+$,&$+$(&30-"-)$0+$,&3",.$,&2)'1$%&$,.+$

*",50,.& /$,.& 5"(+$,3),.& *$3$& #01$,.$,& /$,.& 305$(0+& $+$(,/$7
67 W8 & &Y 8>SeURd&%$-01&$+$(&%$,/$&305)10-&3",.$,&3)$&#01$,.$,>&/$05)

8>e& N3)$& $,.+$& *",50,.O7
U7 UU; &Y 6;d&%$-01&$+$(&305)10-&3",.$,&50.$&$,.+$&*",50,.>&/$05)&6;>9

N50.$& $,.+$& *",50,.O7

d. Perkalian antara Bilangan Penting dan Bilangan Eksak
H"(+$10$,&$5$)&*"'#$.0$,&$,5$($&#01$,.$,&*",50,.&3$,&#01$,.$,&"+-$+

'",.%$-01+$,& $,.+$& *",50,.& /$,.& -"-)$0& 3",.$,& 2)'1$%& #01$,.$,& *$3$
$,.+$& *",50,.7

<0-$1,/$>&'$--$&-"#)$%&#$5)&6U>;&+.&3$,&'$--$&6;&#)$%&#$5)&$3$1$%
&&6U>; N50.$& $,.+$& *",50,.O
&&6; &&Z
6eS>; K$-01& *"(+$10$,& #01$,.$,& *",50,.& 3",.$,& #01$,.$,& "+-$+

3$*$5& 305)10-& 6ee&+.& N50.$& $,.+$&*",50,.O7

3. Aturan Penulisan Notasi Ilmiah
@"(0,.+$10>&=,3$&'"'*"(E1"%&%$-01&3$,&*"(%05),.$,&#"()*$&3"("5$,

#01$,.$,& /$,.& F)+)*& *$,2$,.& -"%0,..$&'",/)105+$,& *",)10-$,& #01$,.$,
5"(-"#)57&M,5)+&'"'*"(')3$%&*",)10-$,&3$,&'",.0,.$5&+E,P"(-0&-$5)$,D
-$5)$,& 3$1$'& @j>& 30.),$+$,& #01$,.$,& -"*)1)%& #"(*$,.+$57& I",5)+
*",)10-$,&-"*"(50&0,0&30,$'$+$,&,E5$-0&01'0$%7&C$1$'&,E5$-0&01'0$%>&$,.+$D
$,.+$&%$-01&*",.)+)($,&30,/$5$+$,&3",.$,&(&Z&69#&3",.$,&6&k&$&k&69
3$,&#&$3$1$%&#01$,.$,&#)1$57&I"#"($*$&FE,5E%&F$($&*",)10-$,&,E5$-0&01'0$%
3$*$5&3010%$5& *$3$&C"$+,&'()7

4. Penulisan Angka Penting Hasil Eksperimen
C0&3$1$'&"+-*"(0'",>&*",.)+)($,&*$,2$,.&-"#)$%&*",-01&3",.$,&'0-5$(

#"(#"3$&%$-01,/$&20+$&'",..),$+$,&2$,.+$&-E(E,.7&K$1&0,0&30-"#$#+$,&,01$0
+"503$+*$-50$,&'0-5$(& 9>9;& F'>& -"3$,.+$,& 2$,.+$& -E(E,.& 9>99;& F'7
I$,/$+,/$&$,.+$&*",50,.&30&#"1$+$,.&+E'$&*$3$&*",)10-$,&+"503$+*$-50$,
*",.)+)($,& 503$+&#E1"%&'"1"#0%0&*"(E1"%$,&%$-01,/$7&<0-$1,/$>&,01$0& /$,.
30*"(E1"%&+"3)$&$1$5&)+)(& 5"(-"#)5&3$*$5&3010%$5&*$3$&C"$+,&'(?7

H$,2$,.&-"#)$%&*",-01&/$,.&30)+)(&3",.$,&'0-5$(&$3$1$%& ! &Y&N8>6;
_& 9>9;O& F'7& H$,2$,.& -"#)$%& *",-01& 30)+)(& 3",.$,& 2$,.+$& -E(E,.

• Penulisan 4,56 + 0,03427 adalah
salah, seharusnya 4,56 + 0,03.

• Penulisan 8 + 0,4 adalah salah,
seharusnya
8,0 + 0,4.

• Penulisan W = (0,000005 +
0,000004) kg tidak salah, tetapi
janggal. Sebaiknya, penulisannya
diubah menjadi W = (5 + 2) × 10-6

kg atau W = (5 + 2) mg.

Ingatlah

C"$+,&'()
Q$($&H",)10-$,&I01$,.$,&3",.$,&̂ E5$-0&j1'0$%

A,"<&R1-% 5"3/"36

C"$+,&'(?
H",)10-$,&K$-01&H",.)+)($,&<0-5$(&3$,&T$,.+$&@E(E,.

<0-5$(
T$,.+$&-E(E,.

N8>6;&_&9>9;O&F'
N8>6;U9&_&9>99U;O&F'

S;979997999&'
R8X79997999&+.
&&&9>999W;8U&.
&&&9>99RU999&-
&&R87XU;7&W99&+.

L"40,&5+36-1-%"3 S2<"40&T,#0":

S>;&Z&69e&'
R>8X&Z&69e&+.
W>;8U&Z&69]W&.
R>U999&Z&69]R&-
R>8XU;W&Z&69S&+.

Pelat tipis diukur dengan jangka
sorong panjangnya 5, 63 cm dan
lebar 0,80 cm. Luas pelat tersebut
menurut aturan penulisan angka
penting adalah ....
a. 4,5 cm3

b. 4,50 cm3

c. 4, 504 cm3

d. 4,5040 cm3

e. 5 cm3

Ebtanas, 1990
Pembahasan
Diketahui:
p = 5,63 cm '  3 angka penting

! = 0,80 cm '  2 angka penting
A =  p × ! = 5,63 cm × 0,80 cm
A = 4,5040 cm3

Sesuai aturan perkalian angka
penting maka jawaban yang
diharuskan adalah sebanyak 2 angka
penting. Jadi, jawaban yang benar
adalah 4,5 cm3.

Jawaban: a

Pembahasan Soal
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! & Y& N8>6;U9&_& 9>99U;O& F'7& H",.)+)($,& 3",.$,&'0-5$(& 3$*$5&=,3$
1$*E(+$,& -"#$,/$+& 50.$& $,.+$& *",50,.>& 3$,& *",.)+)($,& 3",.$,& 2$,.+$
-E(E,.& 3$*$5&=,3$& 1$*E(+$,& -"#$,/$+& 10'$& $,.+$& *",50,.7&=(50,/$>
*",)10-$,& 2)'1$%& $,.+$& *",50,.& %$-01& *",.)+)($,& #"(.$,5),.& +"*$3$
,01$0&+"503$+*$-50$,&$1$5&)+)(&/$,.&30.),$+$,7&@"'$+0,& 50,..0&+"5"1050$,
*",.)+)($,>& -"'$+0,& #$,/$+& $,.+$& *",50,.& /$,.& 301$*E(+$,7

5. Pengolahan Data Hasil Pengukuran
@"#$.0$,& ,01$0& #"-$($,& G0-0+$& 503$+& 3$*$5& 30)+)(& -"F$($& 1$,.-),.7

^01$0& #"-$($,D#"-$($,& 0,0& #0$-$& 30-"#)5& +E,-5$,5$& $5$)& 5"5$*$,& )')'7
I"-$($,D#"-$($,& 5"(-"#)5& 30*"(E1"%&'"1$1)0& *",.E1$%$,& 3$5$& %$-01
*",.)+)($,7&<$,L$$5& 1$0,& *"'$%$'$,&*",.E1$%$,&3$5$& /$,.&30*"(E1"%
3$(0& -"2)'1$%& "+-*"(0'",& G0-0+$& $3$1$%& ),5)+&'"'"(0+-$& *"(-$'$$,
%)+)'&G0-0+$& /$,.& -"F$($& 01'0$%& 5"1$%& 5"(#)+50& +"#",$($,,/$7

a. Menentukan Massa Jenis Kayu
H$3$& #$.0$,& 0,0>&=,3$& $+$,&'",."5$%)0& #$.$0'$,$&'",.E1$%&3$5$

%$-01&*",.)+)($,&),5)+&'",",5)+$,&'$--$&2",0-&+$/)7&C",.$,&+$5$&1$0,>
5)2)$,& "+-*"(0'",,/$& $3$1$%&'",."5$%)0&'$--$& 2",0-& +$/)7

C0&@<H>&=,3$&5"1$%&'",."5$%)0&#$%4$&*"(#$,30,.$,&'$--$&N*O& 5"(D
%$3$*&PE1)'"&NKO&-)$5)&l$5&$3$1$%&+E,-5$,7&^01$0&*"(#$,30,.$,&0,0&30-"#)5
'$--$& 2",0-& N ( O7&@"F$($&'$5"'$50->&3$*$5&305)10-+$,& -"#$.$0&#"(0+)57

*
K

( !

C$*$5& 30+$5$+$,& #$%4$&'$--$& 2",0-& $3$1$%&'$--$& -)$5)& l$5& -"50$*
-$5)$,&PE1)'"7&M,5)+&'",."5$%)0&'$--$&2",0-&-)$5)&l$5>&301$+)+$,&*",.)+)(D
$,7&M,5)+&'",.%05),.&'$--$& 2",0-&+$/)>&=,3$&'"'"(1)+$,&3$5$&'$--$
+$/)& 3$,& PE1)'"& +$/)& ),5)+& #"(#$.$0& )+)($,& +$/)7&b",5)& -$2$>& +$/)D
+$/)&5"(-"#)5&%$()-&-"2",0-7&I"(0+)5&$3$1$%&FE,5E%&3$5$&%$-01&*",.)+)($,
'$--$&3$,&PE1)'"&+$/)& -"2",0-& 3$1$'&#"(#$.$0& )+)($,7

T0+$&3$5$&*$3$&C"$+,&'(A&30.$'#$(+$,&3$1$'&#",5)+&.($L0+>&30*"(E1"%
.($L0+& #"(0+)57

I$.$0'$,$&=,3$&'",.%05),.&'$--$& 2",0-& +$/)&3$(0& 3$5$& /$,.& $3$?
M,5)+&'",F$*$0&5)2)$,&5"(-"#)5>&=,3$&$+$,&30*"(+",$1+$,&3",.$,&-$1$%

Tabel 1.4
Data Hasil Pengukuran Massa dan Volume Kayu

67
U7
R7
W7
;7

S2 U2,-#+&M#?= >"44"&M16=

;WU
8R9
8XR
eW9
XW;

WX9>999
;R6>6UW
S98>&R6W
SRX>&8RR
e8;>999

Semakin tinggi akurasi pengukuran,
semakin banyak angka penting yang
dilaporkan.

Ingatlah

N6]8O

Gambar 1.12
Grafik hubungan antara
massa dan volume kayu.

m (kg)

V (m3)
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-$5)&'"5E3">& /$05)&'"5E3"& +)$3($5& 5"(+"F01& N.e(st) sO%('eO7& H"(%$50+$,
5+%4"#""3&M'NH=7&H"(-$'$$,&5"(-"#)5&3$*$5&305)10-&3$1$'&#",5)+&#"(0+)57

*&Y& ( K

5+%4"#""3& M'NV=& 03",50+& 3",.$,& *"(-$'$$,& #"(0+)57

0&Y&+7&_&(

H"(-$'$$,& 0,0&'"()*$+$,&*"(-$'$$,& .$(0-& 1)()-7&C",.$,&3"'0+0$,>
=,3$&3$*$5&'",."5$%)0&'$--$&2",0-&N*O&+$/)&20+$&=,3$&'"'010+0&*"(-$'$$,
.$(0-&1)()-&3$(0&3$5$&/$,.&$3$7&H"(%$50+$,&+"'#$10&!"#$"%&'(')7&T0+$&*$3$
.($L0+& 5"(-"#)5& 305$'#$%+$,& .$(0-& 1)()-& /$,.& 30$,..$*&'"4$+010& 3$5$
/$,.& $3$>& 30*"(E1"%& .$'#$(& #"(0+)57

=3$*),& ),5)+& '"'*"(E1"%& *"(-$'$$,& .$(0-& 1)()-& 5"(-"#)5>
30.),$+$,&'"5E3"& .e(st) sO%('e7

0&Y&+7&_&(

3",.$,&0&$3$1$%&P$(0$#"1&5"(0+$5>&7&P$(0$#"1&#"#$->&+&.($30",>&3$,&(&$3$1$%
+E,-5$,5$7&^01$0&(& 3$,&+& 30()')-+$,& -"#$.$0& #"(0+)57

&&&&&&&&

6 6 6

U

U

6 6

]

]

# # #

- - - -
- - -

# #

- -
- -

# 7 0 7 0

# 7 7

+ ! ! !

! !

) * ) *
+ , + ,
- . - .

) *
+ ,
- .

!
# # #

# #

& 6 6

]
# #

- -
- -

# 0 + 7

#
( ! !!

# #

N6]SO

N6]eO

N6]XO

Gambar 1.13
Grafik hubungan massa dan volume
kayu dengan pendekatan fungsi garis
lurus.

V (m3)

m (kg)

T0+$&C"$+,& '(A& 305)10-+$,&+"'#$10& ),5)+&'",.%05),.& (& 3$,&+>& $+$,
30*"(E1"%& 5$#"1& #"(0+)57

Tabel 1.5
Data Hasil Pengukuran Massa dan Volume Kayu Sejenis

S2 U2,-#+&Mx= >"44"&My= x0&y0

67
U7
R7
W7
;7

#&Y&;

;WU
8R9
8XR
eW9
XW;

# 7-)YR78;9

WX9>999
;R6>6UW
S98>&R6W
SRX>&8RR
e8;>999

&# 0-Y&RRRU>9S6

U8;7;e9>999
RRW789e>6U9
WeX7WS;>&SeW
8U67UX6>&WR6
e6S7WU;>999

# 7-0-Y&U7;Ue7Re9>RR;

UXR7S8W
RX87X99
We97UWX
S9;7899
eXR79U;

&&&&# U
-7 Y&U7S8X7;Re

Kata Kunci
• angka penting
• angka diragukan
• notasi ilmiah
• metode least square
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H"(-$'$$,&5"(-"#)5&'"()*$+$,&*"(-$'$$,&.$(0-& 1)()-&3$(0&3$5$&%$-01
*",.)+)($,7& T0+$& *"(-$'$$,& .$(0-& 1)()-& 0,0& 30.$'#$(+$,& 3$1$'&#",5)+
.($L0+& 30*"(E1"%& .$'#$(& #"(0+)57

H"(-$'$$,&.$(0-& 1)()-&5"(-"#)5&'"'010+0&.($30",&9>X6W7&b"1$%&30#$%$-&-"D
#"1)',/$&#$%4$&'$--$&2",0-&N ( O&'"()*$+$,&.($30",&3$(0&*"(-$'$$,&*&Y& ( KA
C",.$,&3"'0+0$,>&'$--$& 2",0-&+$/)& 5"(-"#)5&$3$1$%&9>X6W&+.c'R7

;NU7;Ue7Re9>RR;O ] NR78;9ONR7RRU>9S6O
;NU7S8X7;ReO ] N6R7RUU7;99O

+ !

m
6 6 6

U

U

6 6

]

]

# # #

- - - -
- - -

# #

- -
- -

# 7 0 7 0

# 7 7

+ ! ! !

! !

) * ) *
+ , + ,
- . - .

) *
+ ,
- .

!
# # #

# #

Gambar 1.14
Persamaan garis lurus dari grafik

hubungan massa dan volume kayu.

+&Y&9>X6W

m 6 6

]
# #

- -
- -

0 + 7

#
( ! !!

# #

NR7RRU>9S6O ] N9>X6WONR78;9O
;

( !

(&Y&]9>e98

C",.$,&3"'0+0$,>& 30*"(E1"%& *"(-$'$$,& #"(0+)57
0)Y&+7&_&(
0)Y&9>X6W7&]9>e98

Tes Kompetensi Subbab  B
G+%/"1"3,":&7","#&$-1-&,"<0:"3(
67 b",5)+$,& #$,/$+,/$& $,.+$& *",50,.& *$3$& #01$,.$,

#"(0+)57
$7 U6>RW&. 37 9>998U&+.
#7 R9>9RU&. "7 R;7999&'
F7 8U>996&.

U7 T)'1$%+$,& #01$,.$,D#01$,.$,& #"(0+)5&'",..),$+$,
$5)($,&$,.+$&*",50,.7
$7 RU;>R8&.&_&R>6U&.
#7 WU>;86&+.&_&R>S8&+.
F7 UR6>1W&F'&_&6R>U8&F'

R7 J)($,.+$,& #01$,.$,D#01$,.$,& #"(0+)5&'",..),$+$,
$5)($,&$,.+$&*",50,.7

$7 USR>6X&'&]&W6>6W&'
#7 W;>8Re&'&]&R>U&'
F7 6;>;8S&'&]&R>WRU&'

W7 b",5)+$,&%$-01& E*"($-0& *"(+$10$,&3$,&*"'#$.0$,
#"(0+)5&0,0&3$1$'&$,.+$&*",50,.7
$7 WUR>;&F'&Z&R>W&F'
#7 Ue>UWR&'&Z&9>6;9&'
F7 W>;&'&Z&8>Ue&'&Z&19>RU;&'
37 88S>e&'&a&U>W&'
"7 UR>U86&'&a&6;9&'

;7 K05),.&3$,&,/$5$+$,&3$1$'&$,.+$&*",50,.7
$7 NU>W&'OU F7 NR>W8&'OU

#7 NR>U9&'OU 37 N;>96&'OU

V (m3)

m (kg)

    y = 914x – 0,806
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C. Besaran dan Satuan
<",)()5&G+,E03>&-"E($,.&L0-0+$4$,>&B20+$&=,3$&3$*$5&'",.)+)(&-".$1$

-"-)$5)& /$,.&=,3$&#0F$($+$,&3$,&=,3$&'",/$5$+$,,/$&3",.$,& $,.+$D
$,.+$>& #"($(50&=,3$&'",."5$%)0& -".$1$& /$,.&=,3$&#0F$($+$,B7&=3$&3)$
+"1E'*E+&#"-$($,& /$,.& $+$,&=,3$&*"1$2$(0& 3$1$'&#$#& 0,0>& /$05)&#"-$($,
*E+E+&3$,&#"-$($,& 5)(),$,7&b"(3$*$5& 5)2)%&#"-$($,&*E+E+&/$,.&30+",$17
C$(0&+"5)2)%&#"-$($,&*E+E+&0,0>&3$*$5&305)(),+$,&#"-$($,D#"-$($,&5)(),$,7

1. Besaran Pokok
b"1$%& 30-"#)5+$,& #$%4$& -"-)$5)& /$,.& 3$*$5& 305",5)+$,& #"-$(,/$

3",.$,& $,.+$&30-"#)5& #"-$($,7&QE,5E%,/$>& *$,2$,.& 1$*$,.$,& -"*$+#E1$
669&'>&5"'*"($5)(&-)$5)&()$,.$,&R9nQ>&3$,&+)$5&$()-&/$,.&'",.$10(&;&=7
C"'0+0$,& 2).$& %$1,/$& 3",.$,&'$--$>& 4$+5)>& 3$,& 2)'1$%& l$57& @"50$*
#"-$($,& /$,.&3$*$5& 30)+)(&'"'010+0& -$5)$,7& @$5)$,&'$--$& 30& $,5$($,/$
.($'>& E,->& +.>& 3$,& 5E,7&=3$*),& -$5)$,&*$,2$,.>& /$05)&''>&F'>&3'>& 0,F0>
'"5"(>&%$-5$>&$5$)&3"*$7&M,5)+&'"'*"(')3$%&*"'$+$0$,&-$5)$,>&30*"(1)+$,
-0-5"'&#$+)&/$,.&3$*$5&30.),$+$,&-"F$($&0,5"(,$-0E,$17&@0-5"'&-$5)$,&/$,.
5"1$%&)')'&30.),$+$,&30&$,5$($,/$&$3$1$%&-0-5"'&j,..(0-&NF.-&$5$)&F'D
.($'D-"+E,O&3$,&-0-5"'&-$5)$,&j,5"(,$-0E,$1&N@jO>&/$,.&2).$&#0-$&30-"#)5
-0-5"'&-$5)$,&'+-& N'"5"(D+01E.($'D-"+E,O7&b"(3$*$5&5)2)%&#"-$($,&*E+E+
/$,.&5"1$%&305"5$*+$,&'",)()5&-0-5"'&0,5"(,$-0E,$17&@"F$($&1",.+$*>&#"-$($,D
#"-$($,&5"(-"#)5&3$*$5&3010%$5&*$3$&C"$+,&'(H7

@"1$0,& 5)2)%&#"-$($,&*E+E+& -"*"(50& *$3$&C"$+,& '(H>& -"#",$(,/$& $3$
3)$& #"-$($,& *E+E+& 5$'#$%$,>& /$05)& -)3)5& 3$5$(& 3",.$,& -$5)$,& ($30$,
N($3O& 3$,& -)3)5& ()$,.& 3",.$,& -$5)$,& -5"($30$,& N@(O7

2. Satuan
@$5)$,& -5$,3$(& $3$1$%& -$5)$,&3$(0& #"-$($,D#"-$($,& /$,.& 30-"*$+$50

-"F$($& )')'&$5$)*),& -"F$($& 0,5"(,$-0E,$17
a. Standar Satuan Panjang

I"-$($,& *$,2$,.& 3$1$'& @j&'"'010+0& -$5)$,&'"5"(7& H$3$& $4$1,/$>
-5$,3$(& *$,2$,.& 0,5"(,$-0E,$1& $3$1$%& -"#)$%& #$5$,.& /$,.& 5"(#)$5& 3$(0
F$'*)($,&*1$50,$&3$,&0(030)'&/$,.&30-"#)5&3",.$,&'"5"(&-5$,3$(7&<"5"(

87 b)10-+$,&$,.+$D$,.+$&#"(0+)5&3",.$,&#01$,.$,&-"*)1)%
#"(*$,.+$5&N,E5$-0&01'0$%O
$7 RW79997999&'
#7 9>999WU;&+.

F7 9>99Se&+'
37 67S;9&+.
"7 6>999R;&+.
L7 9>9999W;9&'

C"$+,&'(H
I"-$($,&HE+E+&3$1$'&@j

67
U7
R7
W7
;7
87
S7

S2( S"#"&B+4"%"3&52121 S"#"&*"<-"3&M*T= W"#$"36&*"<-"3

H$,2$,.
<$--$
o$+5)
J)$5&$()-&10-5(0+
@)%)
j,5",-05$-&F$%$/$
T)'1$%&l$5

'"5"(
+01E.($'
-"+E,
$'*"("
+"1P0,
+$,3"1$
'E1

'
+.
-
=
J
F3
'E1

Sumber: Fundamental s of Physics, 2001

Setiap besaran Fisika memiliki satuan
tersendiri, seperti pada Tabel 1.6.
Ketika besaran ini digunakan dalam
perhitungan maka sebaiknya satuan
dioperasikan juga untuk meyakinkan
bahwa satuan besaran yang dicari
sesuai dengan yang seharusnya.

Ingatlah
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-5$,3$(&0,0&30-0'*$,&30&@"P("->&3"+$5&+E5$&H$(0->&H($,F0-7&@$5)&'"5"(&303"L0,0-0D
+$,& -"#$.$0& 2$($+& $,5$($& 3)$& .E("-$,& /$,.& 5"(3$*$5& *$3$&'"5"(& -5$,3$(
*$3$& -)%)&9nQ& -"%0,..$& 20+$& 30)+)(& 3",.$,&'"5"(& -5$,3$(>& 2$($+& $,5$($
J)5)#&M5$($&3$,&+"&+%$5)10-504$&'"1$1)0&+E5$&H$(0-& -"2$)%&69& 2)5$&'"5"(7

=3$&#"#"($*$&+"1"'$%$,&3$1$'&*",..),$$,&'"5"(&-5$,3$(&5"(-"#)5>
30& $,5$($,/$& -"#$.$0& #"(0+)57
6O I$5$,.& *1$50,$& 0(030)'&')3$%&30*",.$()%0& 5"'*"($5)(& 5"()5$'$&30

,".$($&/$,.&'"'010+0& 0+10'&#"()#$%D)#$%&-"%0,..$&$+$,&'",.$1$'0
*"')$0$,& $5$)& *",/)-)5$,& *$,2$,.7

UO @"#$.$0&-5$,3$(&*(0'"(>&20+$&'",.$1$'0&+"()-$+$,&-)+$(&30#)$5&)1$,.7
RO J"5"1050$,& *",.)+)($,,/$& 503$+& -"-)$0& 3",.$,&+"'$2)$,& 5"+,E1E.07

C$(0& #"#"($*$& +"1"'$%$,& 5"(-"#)5>& 30#)5)%+$,&'"5"(& -5$,3$(& #$()
/$,.&'",..),$+$,& *$,2$,.& ."1E'#$,.& F$%$/$& 3$(0& l$5& /$,.&')3$%
30+"5$%)0& 3",.$,& F"*$5& 3$,& 5"10507& H$3$& 6X89>& 305"5$*+$,& #$%4$&'"5"(
-5$,3$(& -$'$&3",.$,&678;97S8R>SR& +$10& *$,2$,.& ."1E'#$,.& -0,$(& 20,..$
/$,.& 30*$,F$(+$,& E1"%& $5E'D$5E'&J(/*5E,De8& NJ(De8O& 30& 3$1$'& ()$,.
%$'*$7&C",.$,&+"'$2)$,&5"+,E1E.0>&'"5"(&-5$,3$(&'",.$1$'0&*"()#$%$,
+"'#$107&I"(3$-$(+$,&6o#Pe'e#9e)Qe#e'(.),es)!o-,s)et)Re(s%'es)+"D6S&*$3$
6XeR&30*)5)-+$,&#$%4$&-$5)&'"5"(&$3$1$%&*$,2$,.&2$($+&5"'*)%&F$%$/$
3$1$'&()$,.&%$'*$&3$1$'&-"1$,.&4$+5)&6cUXX7SXU7W;e&-"+E,&3",.$,&*("30+-0
#$%4$& +"F"*$5$,& F$%$/$& 3$1$'& ()$,.& %$'*$& $3$1$%& 5"5$*& -"#"-$(
UXX7SXU7W;e&'c-7&j,0&'"()*$+$,&'"5"(&-5$,3$(&/$,.&30.),$+$,&%0,..$&+0,07

b. Standar Satuan Massa
<$--$&-)$5)&#",3$&'",/$5$+$,&2)'1$%&'$5"(0&/$,.&5"(+$,3),.&3$1$'

#",3$&5"(-"#)57&@$5)$,&'$--$&-5$,3$(&3$1$'&@j&$3$1$%&+01E.($'&N+.O7&<$--$
-5$,3$(& 305"5$*+$,&3$(0& -"#)$%& -010,3"(& *1$50,)'D0(030)'& /$,.&30-0'*$,
30& B#te'#(t-o#(.)M%'e(%) oP)Se-$:ts) (#,)Re(s%'es) ,-) =e;'es>& H($,F0-7&M,5)+
'"'*"(5$%$,+$,,/$&3$(0&*",.$()%&10,.+),.$,>&#",3$&5"(-"#)5&30-0'*$,
30&3$1$'& ()$,.&P$+)'& -"*"(50& *$3$&!"#$"%&'('B7

c. Standar Satuan Waktu
@5$,3$(& -$5)$,& 4$+5)& 3$1$'& @j& $3$1$%& -"+E,& $5$)& 3"50+& 3$,

301$'#$,.+$,&3",.$,& s7&=4$1,/$>& 3$-$(& *","5$*$,& -$5)$,&4$+5)& $3$1$%
*"(*)5$($,&I)'0& 5"(%$3$*&*E(E-,/$7&^$'),>& 5"(,/$5$& *"(*)5$($,&I)'0

Jari-jari rata-rata Bumi, yaitu sekitar
6 × 106 m. Ini hampir dua kali jari-jari

Mars, tetapi lebih kecil daripada 1
10

jari-jari Yupiter.

Ingatlah

Gambar 1.15
Standar satuan massa

Sumber: Physics for Scientist &
Engineers, 2000

Aktivitas Fisika 1.2

Manfaat Satuan Standar

Tujuan Percobaan
Mengetahui manfaat satuan standar.

Alat-Alat Percobaan
Mistar

Langkah-Langkah Percobaan
1. Ukurlah panjang meja di kelas Anda menggunakan tangan (jengkal). Berapa

jengkalkah panjang meja?
2. Mintalah teman Anda untuk mengukur meja yang sama. Berapakah hasilnya?

Apakah hasil pengukuran Anda dan teman Anda sama?
3. Sekarang, cobalah Anda dan teman Anda mengukur meja tersebut dengan

mistar. Apakah hasil pengukurannya sama ketika Anda dan teman Anda
menggunakan jengkal?

4. Dari kegiatan tersebut, dapatkah Anda menjelaskan manfaat satuan standar?
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5"(%$3$*& *E(E-,/$& -"1$1)& #"()#$%7&J"')30$,>& -$5)$,&4$+5)&30*)5)-+$,
#"(3$-$(+$,&%$(0&'$5$%$(0&($5$D($5$7&I"(3$-$(+$,&+"5",5)$,&0,0>&-$5)&-"+E,
303"L0,0-0+$,& -"#$.$0& #"(0+)57

6&-"+E,&Y&
6

e87W99
&%$(0&'$5$%$(0&($5$D($5$

@"5"1$%& 301$+)+$,& *",.$'$5$,& /$,.& 1"#0%& 5"1050>& 30+"5$%)0& #$%4$
-$5)&%$(0&($5$D($5$&<$5$%$(0&3$(0&5$%),&+"&5$%),&503$+&-$'$7&@5$,3$(&0,0
'",.$1$'0& *"()#$%$,& *$3$& 6X;8& 3$,& 301$+)+$,& *","5$*$,& )1$,.& 3$(0
3"L0,0-0& -"+E,& -5$,3$(7

6&-"+E,&Y&
6

R67;;87XU;>XSWS
&Z&1$'$,/$&5$%),&6X99

M,5)+&*",.)+)($,&4$+5)&/$,.&1"#0%&5"1050>&*$3$&6X8S&305"5$*+$,&-5$,3$(
4$+5)& /$,.& #$()7& @$5)& -"+E,& 303"L0,0-0+$,& -"#$.$0& -"1$,.&4$+5)& /$,.
30#)5)%+$,&E1"%&$5E'&F"-0)'D6RR&),5)+&'"1$+)+$,&."5$($,&($30$-0&-"#$,/$+
X76XU78R67SS9&+$107&@5$,3$(&-$5)$,&4$+5)&0,0&'"'010+0&+"5"1050$,&/$,.&-$,.$5
50,..0>&/$05)&+"'),.+0,$,&+"-$1$%$,&4$+5),/$&%$,/$&6&-&3$1$'&;99&5$%),7

d. Standar Satuan Suhu
@5$,3$(& -)%)&'"'010+0&3)$& 5050+& 5"5$*>& /$05)& 5050+& 5"5$*&$5$-&3$,& 5050+

5"5$*&#$4$%7&b050+&5"5$*&$5$-&$3$1$%&-)%)&$0(&/$,.&-"3$,.&'",3030%&*$3$
-)%)&699nQ&3",.$,&5"+$,$,&)3$($&1)$(&-"#"-$(&6&$5'E-L"(&$5$)&S8&F'K.7
b050+&5"5$*&#$4$%&$3$1$%&5050+&1"#)(&"-&')(,0&*$3$&-)%)&9nQ7&T$30>&-5$,3$(
-$5)$,& -)%)& 305"5$*+$,& #"(3$-$(+$,& 5050+& 1"#)(& "-& 3$,& 5050+& 3030%& $0(
/$,.& 30-"#)5& 3",.$,& -5$,3$(& -)%)& F"1F0)-& E1"%& -"E($,.& $%10&=-5(E,E'0
@4"30$>&A37%+"4&X+,40-4& N6S96]6SWWO7

H$3$& 6X;W>& 30-"1",..$($+$,& +E,.("-& E1"%& *"(%0'*),$,& L0-0+$4$,
0,5"(,$-0E,$1&/$,.&'",.%$-01+$,&-5$,3$(&),5)+&-$5)$,&-)%)&$3$1$%&3$1$'
J"1P0,&NJO7&H$3$&5"+$,$,&)3$($&1)$(&6&$5'>&5"1$%&305"5$*+$,&#$%4$&-)%)
5050+& 1"#)(&"-&$3$1$%&USR>6;&J&3$,& -)%)& 5050+&3030%&$0(&$3$1$%&RSR>6;&J7
@$5)$,&J"1P0,&30.),$+$,&),5)+&'",.%E('$50&-"E($,.&$%10&G0-0+$&j,..(0->
Y0,,0"#&C:2#423&G+,E03&N6eUW]6X9SO7

e. Awalan untuk Satuan SI
C$(0& %$-01& *",.)+)($,>& +$3$,.D+$3$,.&30*"(E1"%& $,.+$D$,.+$& /$,.

-$,.$5&#"-$(&$5$)&-$,.$5&+"F01&-"%0,.$&),5)+&'"'*"(')3$%&*",)10-$,,/$
30.),$+$,& $4$1$,&3",.$,&#01$,.$,& -"*)1)%&#"(*$,.+$5& N69#O7&<0-$1,/$>
-$5)&2)5$&'"5"(&-$'$&3",.$,&-$5)&'".$'"5"(&N698&'O7&C$5$&1"#0%&1",.+$*
3$*$5&3010%$5& *$3$&C"$+,&'(V7
C"$+,&'(V
H"'$+$0$,&=4$1$,D=4$1$,&*$3$&@$5)$,&H$,2$,.&3$1$'&@j
AI","3

*0+E
,$,E
'0+(E
'010
F",50
3"-0
5"($
.0.$
'".$
+01E
%"+5E
3"+$

*0#$2, X23<2:

*
,
&

'
F
3
b
:
<
+
%
3$

6c67999799979997999&$5$)&69]6U

6c6799979997999&$5$)&69]X

6c679997999&$5$)&69]8

6c67999&$5$)&69]R

6c699&$5$)&69]U

6c69&$5$)&69]6

67999799979997999&$5$)&696U

6799979997999&$5$)&69X

679997999&$5$)&698

67999&$5$)&69R

699&$5$)&69U

69&$5$)&696

*0+E'"5"(
,$,E'"5"(
'0+(E'"5"(
'010'"5"(
F",50'"5"(
3"-0'"5"(
5"($'"5"(
.0.$'"5"(
'".$'"5"(
+01E'"5"(
%"+5E'"5"(
3"+$'"5"(

N*'O
N,'O
N m& O
N''O
NF'O
N3'O
Nb'O
N:'O
N<'O
N+'O
N%'O
N3$'O

G+,0."<"3

Tokoh

William Thomson Kelvin (1824–
1907), seorang matematikawan
dan fisikawan yang dilahirkan di
Belfast, Irlandia Utara, kerajaan
Inggris. Dia kuliah di Glasglow
Cambridge, kemudian menjadi
profesor di bidang ilmu alam di
Glasglow pada 1946. Dia
merancang berbagai perangkat
pengukuran listrik, di antaranya
alat pengukuran kedalaman air
dengan gelombang radio dan
kompas. Pada ilmu alam murni, ia
membawa penelitiannya tentang
termodinamika, membantu
mengembangkan Hukum
Konservasi Energi, dan skala suhu
absolut (namanya diabadikan
sebagai skala kelvin).

Sumber: www.allbiographies. com

William Thomson
Kelvin

(1824–1907)
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I"(3$-$(+$,&$5)($,& 0,0>&+01E.($'&'"()*$+$,&+"10*$5$,&67999&3$(0& 6&.7
C"'0+0$,& 2).$& +E,P"(-0& -$5)$,D-$5)$,& 1$0,,/$>&'0-$1,/$&3"+$.($'&'"()*$D
+$,&+"10*$5$,&-"*)1)%&3$(0&6&.7

3. Besaran Turunan
I"-$($,&5)(),$,&$3$1$%&#"-$($,&/$,.&305)(),+$,&3$(0&#"-$($,&*E+E+>

'0-$1,/$& 1)$->& PE1)'">& +"F"*$5$,>& *"(F"*$5$,>& .$/$>&'$--$& 2",0->& 3$,
","(.07&@$5)$,&#"-$($,&5)(),$,&5"(-"#)5&#"($-$1&3$(0&-$5)$,&#"-$($,&*E+E+7
H"(%$50+$,& FE,5E%& #"-$($,& 5)(),$,&#"(0+)57
$7 @$5)$,& +"F"*$5$,& -$'$& 3",.$,& -$5)$,& *"(*0,3$%$,& 30#$.0& -$5)$,

-"1$,.&4$+5)7

@$5)$,&+"F"*$5$,&Y&
-$5)$, *"(*0,3$%$,

-$5)$,&4$+5)

&&&&&&&&&&&Y
'"5"(
-"+E,

Ym/s

T$30>& -$5)$,&@j& ),5)+&+"F"*$5$,& $3$1$%&'c-7

#7 @$5)$,&PE1)'"&#$1E+&-$'$&3",.$,&-$5)$,&*$,2$,.&Z&-$5)$,&1"#$(&Z&-$5)$,
50,..07
@$5)$,&PE1)'"&Y&'"5"(&Z&'"5"(&Z&'"5"(

&&&&&&Y&'"5"(R7
F7 @$5)$,&'$--$& 2",0-& -$'$&3",.$,&-$5)$,&'$--$&30#$.0& -$5)$,&PE1)'"7

@$5)$,&'$--$&2",0-&Y&
s+tu+./(+ss+
s+tu+. 012u(e

Y 4

562178+(
(ete8

Y&
4579 (

T$30>& -$5)$,&@j&),5)+&'$--$& 2",0-& $3$1$%&+.c'R7

H"(1)&=,3$&+"5$%)0>&-"1$0,&-$5)$,&@j>&$3$&-$5)$,D-$5)$,&503$+&#$+)7
C$1$'&+"%03)*$,& -"%$(0D%$(0>& -$5)$,& 503$+& #$+)& 0,0& -"(0,.& 30.),$+$,7

C$1$'&'",/"1"-$0+$,& #"#"($*$& *"(-E$1$,>&=,3$& *"(1)&'"'$%$'0
+E,P"(-0&3$(0&-$5)&-0-5"'&-$5)$,&+"&-0-5"'&-$5)$,&1$0,7&@"*"(50&*$3$&C"$+,&'(Z
N+E,P"(-0&-$5)$,O&-",.$2$&30-$20+$,&),5)+&'"')3$%+$,&=,3$&'",.)#$%
-$5)$,&+"&3$1$'& -$5)$,&@0-5"'& j,5"(,$-0E,$1& N@jO7

C"$+,&'([
I"-$($,&b)(),$,&3$1$'&@j

S2(

67
U7
R7
W7
;7
87
S7
e7

S"#"&B+4"%"3
C-%-3"3

S"#"&*"<-"3 W"#$"36
*"<-"3

J"F"*$5$,
H"(F"*$5$,
:$/$
!)$-
pE1)'"
<$--$&2",0-
b"+$,$,
M-$%$

'c-
'c-U

+.'c-U

'U

'R

+.c'R

+.c'-U

+.'Uc-U

'"5"(c-"+E,
'"5"(c-"+E,U

+01E.($'&'"5"(c-"+E,U

'"5"(U

'"5"(R

+01E.($'c'R

+01E.($'c'"5"(&-"+E,U

+01E.($'&'"5"(Uc-"+E,U

Perhatikan Tabel 1.8. Buktikan
bahwa satuan joule sama dengan
kgm2/s2.

Tantangan
untuk Anda

Informasi

Dalam pembahasan cahaya,
biasanya satuan yang diterapkan
adalah angstrom (Å), 1 Å = 10–10 m.
Panjang gelombang cahaya tampak
berada pada rentang 4.000 Å
sampai 7.500 Å.

When referring to light, usually the
length unit is using angstrom (Å),
1 Å=10–10 m. The visible light falls in
the wavelength range 4.000 Å to
7.500 Å.

Sumber: Physics, 1980

untuk Anda

Information for You
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<0-$1+$,>&+"F"*$5$,&-"E($,.&*"1$(0&-$'$&3",.$,&UW>X&'01c2$'7&K05),.1$%&+"F"*$5$,,/$
3$1$'&'c-7
@"I"$J
C$(0&5$#"1&+E,P"(-0&30+"5$%)0a
6&+'&Y&9>8U6&'01
6&2$'&Y&R7899&-
C",.$,&3"'0+0$,>

6
+'

'01 9>8U6UW>X Y UW>X
2$' R7899&-

&Y&66>6W&'c-&

6
UW>X Z67999&'

9>8U6

R7899&-
Y

) *
+ ,
- .

T$30>&
'01

UW>X
2$'

Y&66>6W&'c-

Contoh 1.5

J"F"*$5$,&-"E($,.&*"'#$1$*&-"*"3$&U9&'c-7&K05),.&+"F"*$5$,,/$&3$1$'&+'c2$'7
@"I"$J
b"1$%&30+"5$%)0&#$%4$

6&'&Y&69]R&+'&3$,&6&-&Y&
6

R7899
&2$'

C",.$,&3"'0+0$,>&30*"(E1"%

U9&'c-&Y&
DRU9Z69 &+'

6
&2$'

R7899

Y&SU&+'c2$'

Contoh 1.4

H$,2$,.

pE1)'"

!$2)

@)3)5

:$/$

i,"(.0

C$/$

6&0, Y&U>;W&F'
6&F' Y&9>RXW&0,
6&L5 Y&R9>;&F'
6&' Y&R>Ue&L5
6&+' Y&9>8U6&'01
6&/$(3&N/3O Y&R&L5&Y&R8&0,
6&105"( Y&;W>8&0,R

6&'R Y&R;>R6&L5R

6&'01c% Y&6>89X&+'c%&Y&9>WWS&'c-
6&+'c% Y&9>8U6&'01c%
6&($30$,&N($3O Y&;S>Rn
6n Y&9>96SW;&($3
6&1# Y&W>W;&̂
6&̂ Y&69;&3/,"&Y&9>UU;&1#
6&T Y&69S&"(.&Y&9>SRe&L51#
6&++$1 Y&W>6e&Z&69R&&T
6&"p Y&6>89U&Z&69]6X&&T
6&+o% YR>89&Z&698&&T
6&%* Y&SW8&o&N4$55O

C"$+,&'(Z
JE,P"(-0&@$5)$,

B+4"%"3 G23E+%40&*"<-"3

Satuan dikali dan dibagi seperti
simbol-simbol aljabar biasa. Hal ini
memudahkan Anda untuk
mengoperasikan besaran dari satuan
ke satuan lain. Misalnya,

4 km = 
) *
+ ,
- .

#$%&'()*
! +(

'+(
  = 2,484 mil

Ingatlah

Sumber: Fundamentals of Physics, 2001
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4. Dimensi
C0&3$1$'&G0-0+$>&*",)10-$,&-$5)$,&-"#)$%&#"-$($,&'"'".$,.&*"($,$,

*",50,.&3$1$'&'"'$%$'0&$(50&L0-0-&#"-$($,&5"(-"#)57&=3$&#"#"($*$&#"-$($,
G0-0+$&/$,.&'"'010+0&1"#0%&3$(0&-$5)&-$5)$,7&J$3$,.D+$3$,.>&=,3$&-"30+05
+"-)105$,&'"'#$/$,.+$,& $(50& L0-0-& #"-$($,& 5"(-"#)5& +$(",$&*",)10-$,,/$
'",..),$+$,& -$5)$,&/$,.&#"(#"3$7&M,5)+& 05)>&#"-$($,D#"-$($,& 5"(-"#)5
305)(),+$,&3$(0& #"-$($,& *E+E+7

a. Dimensi Besaran Pokok
C0'",-0&-)$5)&#"-$($,&'",),2)++$,&F$($&#"-$($,&5"(-"#)5&5"(-)-),

E1"%& #"-$($,D#"-$($,& *E+E+,/$7&C0'",-0& #"-$($,& 5)(),$,& 30*"(E1"%
3",.$,&F$($&'",2$#$(+$,&30'",-0&#"-$($,&*E+E+7&C0'",-0&#"-$($,&*E+E+
30,/$5$+$,& 3",.$,& %)()L& 5"(5",5)& 3$,& 30#"(0& +)(),.& *"(-".07&C0'",-0
#"-$($,&*E+E+&3$*$5&3010%$5&*$3$&C"$+,&'('P7

C"$+,&'('P
C0'",-0&I"-$($,&HE+E+

b. Dimensi Besaran Turunan

I"(0+)5& $3$1$%& #"#"($*$& FE,5E%& *",",5)$,& 30'",-0& 3$(0& #"-$($,
5)(),$,7

$7 J"F"*$5$,&Y& *"(*0,3$%$,
4$+5)

C0'",-0& +"F"*$5$, Y&
:6(e.s6/;+.<+.7
:6(e.s6/=+5tu

Y&
q!r
qbr

&Y&q!rqbr]6

C",.$,& 3$-$(& *"'0+0($,& /$,.& -$'$>& 30*"(E1"%& 30'",-0D30'",-0
-"#$.$0& #"(0+)57

#7 pE1)'"&Y&*$,2$,.&Z&1"#$(&Z&50,..0
C0'",-0&PE1)'"&Y&q!rq!rq!r&Y&q!rR

F7 H"(F"*$5$,&Y&
5e'e;+t+.

=+5tu

C0'",-0& *"(F"*$5$, Y&
:6(e.s6/5e'e;+t+.

:6(e.s6/=+5tu

Y&
]6q!rqbr

qbr
&Y&q!rqbr]U

S2(

67
U7
R7
W7
;7
87
S7

S"#"&B+4"%"3&52121 W"#$"36&K0#+340

H$,2$,.
<$--$
o$+5)
J)$5&$()-&10-5(0+
@)%)
j,5",-05$-
T)'1$%&l$5

q!r
q<r
qbr
qjr
q/ r

qTr

q^r

Tentukan dimensi dari besaran
energi.

Tantangan
untuk Anda
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37 :$/$&Y&'$--$&Z&*"(F"*$5$,
C0'",-0&.$/$&Y&30'",-0&'$--$&Z&30'",-0&*"(F"*$5$,

Y&q<r&Z&q!rqbr]U

Y& q<rq!rqbr]U

c. Analisis Dimensional untuk Mencocokkan Satuan
J$3$,.D+$3$,.>&=,3$&'",2)'*$0& +"($.)$,& 3$1$'&'",/"1"-$0+$,

*"(-E$1$,&/$,.&'",..),$+$,&()')-7&H",..),$$,&()')-&),5)+&'",/"1"-$0D
+$,& -E$1D-E$1& "($5& +$05$,,/$& 3",.$,& #"-$($,& 3$,& -$5)$,7& H"'#$%$-$,
5",5$,.& +"-"5$($$,& 30'",-0& $,5$($& #"-$($,D#"-$($,& /$,.& #"(#"3$
30%$($*+$,& 3$*$5&'"'#$,5)& 3$,&'"'*"(')3$%& *"'$%$'$,& 30'",-0
#"-$($,& 5)(),$,& /$,.& #"(#"3$7& H",..),$$,& $,$10-0-& 30'",-0E,$1& $,5$($
1$0,& -"#$.$0& #"(0+)57
6O <",.),.+$*+$,&+"-"5$($$,&$,5$($&3)$&#"-$($,&/$,.&5$'*$+&#"(#"3$7

@"#$.$0&FE,5E%>&$+$,&30*"(0+-$&+"-"5$($$,&$,5$($&","(.0&+0,"50+&3$,&)-$%$7

i,"(.0&+0,"50+>)L&)Y&
6
U
*; U7

M-$%$>&S&Y&TsA
C0'",-0& )-$%$& 305)(),+$,& -"#$.$0& #"(0+)57
S&Y&.$/$&Z&*"(*0,3$%$,
C0'",-0&S Y&<$--$&Z&*"(F"*$5$,&Z&*"(*0,3$%$,

Y& q<rq!rqbr]Uq!r
Y& q<rq!rUqbr]U

b"(,/$5$>&#"-$($,&","(.0&+0,"50+&3$,&#"-$($,&)-$%$&'"'010+0&30'",-0
/$,.&-$'$>&/$05)&q<rq!rUqbr]U7&C$*$5&30-0'*)1+$,&#$%4$&)-$%$&3$,
","(.0& +0,"50+&'"()*$+$,&#"-$($,& /$,.& -$'$7

UO <",",5)+$,& 5"*$5& $5$)& 503$+,/$& -)$5)& *"(-$'$$,7
T$($+&Y&+"F"*$5$,&Z& -"1$,.&4$+5)
s)Y&;t
q!r&Y& q!rqbr]6qbr
q!r&Y&q!r
C$(0&*"(-$'$$,&5"(-"#)5>&()$-&+0(0&-$'$&3",.$,&()$-&+$,$,&-"%0,..$
*"(-$'$$,&s)Y&;t &$3$1$%&#",$(7

5. Macam-Macam Ukuran pada Berbagai Objek Alam
I)(),.& "1$,.& 3$,& #)(),.& %$,5)& $3$1$%& %"4$,& *","(#$,.& *$10,.

+)$5&30&3),0$7&@$/$*,/$&/$,.&0,3$%&'"()*$+$,&5$,3$&#$%$/$&#$.0&%"4$,D
%"4$,>& -"*"(50& )1$(& +"F01& 3$,& 50+)-& -"#$.$0&'$,.-$,/$7&M+)($,& -$/$*

C"$+,&'(''
I"#"($*$&C0'",-0&I"-$($,&b)(),$,

S2(

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.

S"#"&B+4"%"3&C-%-3"3 K0#+340

J"F"*$5$,
H"(F"*$5$,
:$/$
!)$-
pE1)'"
<$--$&2",0-
b"+$,$,
M-$%$

q!rqbr]6

q!rqbr]U

q<rq!rqbr]U

q!r]U

q!r]R

q<rq!r]R

q<rq!r]6qbr]U

q<rq!rUqbr]U

Tugas Anda 1.3
Perhatikan Tabel 1.11. Tabel
tersebut memperlihatkan beberapa
besaran turunan dan dimensinya.
Buktikan bahwa dimensi dari
besaran luas, massa jenis, tekanan,
dan usaha pada Tabel 1.11 adalah
benar.
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#)(),.& *"'$,.-$& $3$& /$,.& 1"#0%& 3$(0& R&'"5"(>& 3",.$,& F$+$(& /$,.&'"D
1",.+),.&'",),2)++$,& F0(0& +%$-& #)(),.& 0,07

<$--$& #)(),.& %$,5)>& -"*"(50& *$3$&!"#$"%& '('H>& *$3$& )')',/$
-"+05$(&9>;&-$'*$0&6&+.>&-"3$,.+$,&)+)($,&30$'"5"(&'$5$,/$&("1$50L&1"#0%
#"-$(& 3$(0*$3$& +"#$,/$+$,& #)(),.& 1$0,& -"%0,..$& 3$*$5&'"10%$5&'$,.-$
1"#0%&5$2$'7&j5)1$%&-"#$#,/$>&#)(),.&%$,5)&3$*$5&'"10%$5&50+)-&$5$)&+$3$1
5"(+"F01& -"+$10*),& 3$(0& +"50,..0$,& 699&'"5"(>& 3$1$'&4$+5)& +)($,.& 3$(0
69&3"50+7&I)(),.&0,0&3$*$5&'"10%$5&'$,.-$,/$&'"1$1)0&*",.10%$5$,&+"3)$
'$5$,/$&/$,.&LE+)-&-"%0,..$&3$*$5&3",.$,&')3$%&'",.$'$50&*"(."($+$,
'$,.-$,/$7

J"#$,/$+$,>&#)(),.&/$,.&=,3$&10%$5&3$*$5&5"(#$,.&3",.$,&+"1$2)$,
U;&+'c2$'&%0,..$&;9&+'c2$'>&5"5$*0&#)(),.&1$/$,.D1$/$,.&'$'*)&5"(#$,.
*$3$& +"F"*$5$,& 699& +'c2$'7&I$%+$,>& #)(),.& ($2$4$10& 3$,& "1$,.& 3$*$5
5"(#$,.&'",)+0+&3",.$,&+"F"*$5$,& 1"#0%&3$(0& 6;9&+'c2$'7

M+)($,D)+)($,& 5",5$,.&'$--$>&4$+5)>& 3$,& 2$,.+$)$,& *",.10%$5$,
'"()*$+$,&#"-$($,&3$5$& L0-0+&30&$,5$($& -"2)'1$%&E#2"+&#",3$&30&$1$'& 0,07

a. Ukuran Massa Benda
G01-)L&h),$,0&/$,.&5"(+",$1>&K+#21%0<-4&NW89]RS9&@<O&'",/$5$+$,

#$%4$& *$(50+"1& 5"(+"F01& /$,.& 30-"#)5& (to*os& N$&_&Ue*#e-*O>& (& #"($(50
503$+& 3$,& te*#e-*& #"($(50&'"'E5E,.7& T$30>& $5E'E-& #"($(50& 503$+& 3$*$5
30*E5E,.&&$5$)&3$1$'&#$%$-$&j,..(0->&B-#,-;-s-+.eB&N503$+&3$*$5&30#$.0D#$.0
1$.0&'",2$30& #$.0$,& /$,.& 1"#0%& +"F01O7&<"'$-)+0& $#$3& +"DU9>& -"F$($
*"(1$%$,&5"E(0&0,0&5"(."-"(&E1"%&5"E(0&#$%4$&$5E'&30+"1010,.0&#$,/$+&"1"+5(E,
3$,& 5$'*$+& -"*"(50& $4$,&'",/"1)#),.0& 0,50& $5E',/$7&b"(,/$5$>&'$--$
-"#)$%&"1"+5(E,&U7999&+$10&1"#0%&(0,.$,>&3$,&5"(-)-),&3$(0&*$(50+"1D*$(50+"1
/$,.&30-"#)5&*(E5E,&3$,&,")5(E,7

H(E5E,&3$,&,")5(E,&*),&'$-0%&5"(-)-),&1$.0&E1"%&*$(50+"1D*$(50+"1&/$,.
30+",$1&-"#$.$0&O%('&s&N+)$(+O7&<$--$&-"#)$%&*(E5E,&$3$1$%&6>8S&Z&69]UW&.>

3$,&'$--$&-"#)$%&"1"+5(E,&$3$1$%&
6

67eUS
&'$--$&*(E5E,>&/$05)&X>698&Z&69]Ue&.7

=,3$&3$*$5&'"'*"(+0($+$,&'$--$&-"#)$%&O%('&s&/$,.& 2$)%& 1"#0%&(0,.$,
3$(0*$3$&'$--$& *(E5E,& 3$,& "1"+5(E,7&I$,30,.+$,& 3",.$,&'$--$& 5)#)%
=,3$&/$,.&#"(+0-$(&$,5$($&;9]S9&+.7&H$3$%$1>&3$(0&%$-01&*",.)+)($,&503$+
1$,.-),.&30+"5$%)0& #$%4$& 5"(3$*$5& "'*$5& 2)5$& 5(010),& $5E'&/$,.& $3$&30
3$1$'& 5)#)%&'$,)-0$7

C",.$,&'"'*"1$2$(0& *(E-"-& #0E1E.0-&'$+%1)+& %03)*>&=,3$& 3$*$5
'"'*"(+0($+$,&'$--$&-"#)$%&C^=&NVeo70'-+o#%9.e-,)59-,O>&$-$'&,)+1"$5
0,0&#"(#",5)+&($,5$0&*$,2$,.&#"(*010,&/$,.&'"()*$+$,&5"'*$5&*",/0'*$,D
$,& 0,LE('$-0&.","50+&'$+%1)+&%03)*>&'0-$1,/$&4$(,$&'$5$>& ($'#)5>&3$,
+)105& *$3$&'$,)-0$7

@"E($,.& 01')4$,& +E'*)5"(& 3$(0&='"(0+$>&W+23"%7(&>(&A7,+#"3
'"1$+)+$,& *","1050$,& /$,.& #0-$&'",.%$-01+$,&C^=& -0,5"50+& ),5)+

Informasi

Pengukuran adalah kegiatan yang
biasa Anda jumpai sehari-hari.
Mengukur panjang, massa, ataupun
suhu setiap hari Anda lakukan. Jika
Anda melakukan kegiatan jual beli,
pastikan agar timbangan atau
ukuran panjang sesuai dengan
yang diharapkan. Kalau perlu,
tanyakan apakah alat ukur yang
digunakan sudah ditera atau
dikalibrasikan. Jangan sampai Anda
menjadi pelaku ataupun korban
penipuan.

Measurement is an activity that we
can meet everyday. Everyday we
can measure length, mass, or even
temperature. If you do trading, make
sure that the weight or length
instruments are well. If necessary,
ask him whether the instrument has
calibrated. Don’t let you be the
deception actors or victims.

untuk Anda

Information for You

Gambar 1.16
Burung hantu memangsa tikus.

Sumber: oklwmouse
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*",."'#$,.$,& +E'*)5"(& '$-$& 3"*$,7& JE'*)5"(& C^=& 0,0& 3$*$5
'"1$+)+$,&*"(%05),.$,&2$)%&1"#0%&F"*$5>&4$1$)*),&'$--$&6&.&C^=&/$,.
-)3$%&30+"(0,.+$,&'"'010+0&+$*$-05$-&*",/0'*$,&0,LE('$-0&3$1$'&2)'1$%
/$,.&-$'$&3",.$,&6&5(010),&QC&N6o*3(9t)V-s9O7&H$3$%$1>&'$--$&6&.&C^=
+"(0,.& #"()+)($,&%$,/$& -"#"-$(& #)50($,& .)1$& *$-0(7

I$.$0'$,$& 3",.$,&'$--$& #",3$D#",3$& 1$,.05& /$,.& #"(P$(0$-0& 3$(0
#",3$& -"#"-$(& 3"#)& -$'*$0& #",3$D#",3$& 1$,.05& /$,.& -$,.$5& #"-$(?

C$(0& %$-01& *",.)+)($,&K)+)'& jjj&J"*1"(>& 30+"5$%)0& #$%4$&'$--$
<$5$%$(0& -"+05$(& 67R997999& +$10&'$--$& I)'07& T0+$&'$--$& I)'0& $3$1$%
;>XeZ69UW& +.>&'$--$&'$5$%$(0& +0($D+0($& 6>XRZ69R9& +.>& -"3$,.+$,&'$--$
-"#)$%&.$1$+-0&-"5$($&3",.$,&6966&+$10&'$--$&<$5$%$(0>&/$05)&U>98Z69W6&+.7
QE#$&=,3$& 5",5)+$,& ($-0E&'$--$& -"#)$%& .$1$+-0& 5"(%$3$*&'$--$&I)'0
20+$&30+"5$%)0&#$%4$&30& 2$.$5& ($/$& 0,0& 5"(3$*$5&'010$($,&.$1$+-07&=3$*),
'$--$&#)1$,&-"+05$(&9>96U&+$10&'$--$&I)'0&/$05)&S>UZ69UU&+.7

b. Ukuran Panjang
H"(,$%+$%&=,3$&'"'"(%$50+$,& +"50,..0$,& 5)'#)%D5)'#)%$,& 30

-"+"1010,.&=,3$?&C010%$5& 3$(0& )+)($,,/$>& 5"(3$*$5& #"('$F$'D'$F$'
5)'#)%$,>&')1$0& 3$(0& 5)'#)%$,& #"()+)($,& +"F01>& -"*"(50& 1)')5&%0,..$
5)'#)%$,&#"()+)($,& #"-$(>& -"*"(50& #"(0,.0,7

C0&J$10LE(,0$>&='"(0+$&@"(0+$5>&5"(3$*$5&*E%E,&/$,.&30$'"5"(&#$5$,.D
,/$&69&'&3$,&50,..0,/$&699&'&1"#0%7&HE%E,&0,0&3$*$5&%03)*&%0,..$&R7999
5$%),&1"#0%7&QE#$&=,3$&#$,30,.+$,&3",.$,&*$,2$,.&1$*$,.$,&-"*$+#E1$>
%$'*0(& -$'$>&#)+$,?

H"(%$50+$,& 30$'"5"(& ($'#)5&=,3$7&C0$'"5"(& -"%"1$0& ($'#)5>& /$05)
-"+05$(& ;&Z&69];&'& $5$)& ;9&'0+(E'"5"(& $5$)& ;97999&,'>& #"#"($*$& +$10
1"#0%& #"-$(& 3$(0*$3$&30$'"5"(& $5E'& 5"(+"F01& /$05)& 69]69&'& N-"30+05& 1"#0%
#"-$(& 3$(0& 30$'"5"(& $5E'&%"10)'O7

H$3$&5$%),&U996>&-"E($,.&01')4$,&3$(0&o"0l'$,&j,-505)5&EL&@F0",F">
\:-7&*:".0%2&'",3$*$5+$,&*$5",&$5$-&+E'*)5"(&C^=&/$,.&30#)$5,/$7
JE'*)5"(&C^=D,/$&-"5$($&3",.$,&30$'"5"(&6& 5"5"-&$0(7&JE'*)5"(& -)*"(
'0,0& 0,0&'"'010+0&+"F"*$5$,&6997999&+$10& 1"#0%&F"*$5&3$(0*$3$&+E'*)5"(
+E,P",-0E,$1& 5"(F$,..0%& -$$5& 0,07

I$.$0'$,$& 3",.$,& 30$'"5"(& #",3$& *1$,"5& -$'*$0& .$1$+-0& /$,.
'"()*$+$,& +)'*)1$,& *)1$)& #0,5$,.& 30& 2$.$3& ($/$?& b$#"1& #"(0+)5
'"'*"(10%$5+$,&3$5$& *1$,"5D*1$,"5& 3$1$'& 5$5$& -)(/$7

C"$+,&'(')
C$5$&H1$,"5DH1$,"5&3$1$'&@0-5"'&b$5$&@)(/$

W7eSS
6U769W
6U7S;8
87SXW

6WU7XeW
6U97;R8
;6766e
WX7;Ue

&&&&&&&&&;S>X
69e
6;9
UUe
SSe

&&&&67WUX
&&&&U7eS;
&&&&W7;9W

&&&&&&&&&&R>R
&&&&&&&&We>S
&&&&&&&&;X>S
&&&&&&&&&&8>W
6e7Xee
&&;78e;
&&&&&e88
&&679Ue

Sumber: Planetary Sytem, 1996

S"#"
!"%04

C+36":&M1#=
>"44"
M'P)?16=

5+%027+
]2<"40

<"(+)(0)-
p",)-
I)'0
<$(-
h)*05"(
@$5)(,)-
M($,)-
^"*5),)-

;e>8;&%$(0
UWR>99&%$(0
6>99&%$(0
6>9R&%$(0
9>W6&%$(0
9>WW&%$(0
9>8;&%$(0
9>SS&%$(0

&&9>UW&5$%),
9>8U&5$%),
6>99&5$%),
6>ee&5$%),

&&66>e8&5$%),
&&UX>WU&5$%),
eR>S;&5$%),
68R>SU&5$%),

5+%027+
]+E2,-40

@"%"1&]"<";]"<"&1+
>"<":"%0&M/-<"&1#=

Informasi

Kamis, 24 Agustus 2006, Uni
Astronomi Internasional (IAU)
akhirnya menetapkan secara voting:
' Planet-planet: Merkurius sampai

Neptunus
' Planet kerdil: Pluto dan objek

lain yang bidang orbitnya dipakai
bersama-sama serta bukan
menjadi satelit objek lain.

' Benda kecil tata surya: Seluruh
objek lainnya yang mengorbit
Matahari.

Thursday, August 24 th 2006, the
International Astronomy Union (IAU)
finally appointed by voting:
' Planets: Mercury to Neptune
' Small planets: Pluto and other

circular objects that its plane orbit
used together and wasn’t a
satellites of other object.

' Little objects of solar system:
all other objects that orbit to the
sun.

Sumber: Koran Tempo,  28 Agustus 2006

untuk Anda

Information for You
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C"$+,&'('?
I"#"($*$&@$5"105&H1$,"5DH1$,"5&3$1$'&@0-5"'&b$5$&@)(/$

\1"%&+$(",$&)+)($,&30$'"5"(,/$&-$,.$5&#"-$(>&30$'"5"(&.$1$+-0&#0$-$
30)+)(&3$1$'& -$5)$,& 5$%),& F$%$/$>& /$05)& -"#)$%& 10,5$-$,& 20+$&305"'*)%
3",.$,&#",3$&#"(+"F"*$5$,&-$'$&3",.$,&+"F"*$5$,&F$%$/$&NR&Z&69e&'c-O
-"1$'$& -$5)& 5$%),7

@"#)$%&FE,5E%>&.$1$+-0&I0'$&@$+50&/$,.&#"(#",5)+&F$+($'&'"'010+0
.$(0-&5",.$%&6997999&5$%),&F$%$/$&$5$)&R97999&*$(-"+7&<$5$%$(0&5"(1"5$+
30& 5"*0,/$>&/$05)&-"+05$(&R97999&5$%),&F$%$/$&3$(0&*)-$5&.$1$+-07&C",.$,
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Perhatikan kembali Tabel 1.12, data
perbandingan antarplanet Anda
dapat mengamati dari pemanfaatan
penetapan waktu suatu fenomena
alam di antaranya adalah periode
rotasi dan revolusi anggota tata surya.

Ingatlah

Sumber: Planetary Sytem, 1996
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Tes Kompetensi Subbab  C
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Rangkuman
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30&$,5$($,/$&,"($F$&\%$)-7

;7 =1$5& )+)(& /$,.& 30.),$+$,&'",.)+)(&4$+5)& 30
$,5$($,/$&2$'&5$,.$,&3$,&-5E*4$5F%7

87 =1$5&)+)(&/$,.&30.),$+$,&),5)+&'",.)+)(&$()-
10-5(0+>&/$05)&$'*"("'"5"(7

S7 !$*E($,&%$-01&*",.)+)($,&#"()1$,.&305)10-+$,&-"#$.$0
#"(0+)57

UN O
N ] 6O

- -
7 7 77
# # #

%
$

! # #

e7 J"-$1$%$,& 3$1$'& *",.)+)($,& 3$*$5& #"()*$
+"-$1$%$,&-0-5"'$50-&Ns0ste*(t-9(.)e''o'O&3$,&+"-$1$%D
$,&$F$+7
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697 I"-$($,& 30#"3$+$,&'",2$30& #"-$($,& *E+E+& 3$,
#"-$($,&5)(),$,7

667 C0'",-0&-)$5)&#"-$($,&'",),2)++$,&F$($&#"-$($,
5"(-"#)5&5"(-)-),&E1"%&#"-$($,D#"-$($,&*E+E+,/$7

Kata Kunci
• Sistem Satuan Internasional
• besaran pokok
• besaran turunan
• satuan standar
• dimensi
• atom
• proton
• neutron
• elektron

j5)1$%&-"#$#,/$>&'"5E3"&*",3$5$$,&4$+5)&*$()%&l$5&($30E$+50L&3$D
*$5&'",",5)+$,& )')(& *$,..),.&I0(F%4EE3& *$3$& l$'$,& H0F+"(0,.& 30
hE(+-%0("&/$,.&#"()')(&X7Wee&#)1$,&$5$)&+)($,.&1"#0%&R;9&5$%),7&=3$*),
:)$& !$-F$)s& 30& CE(3E,">& H($,F0->& /$,.& 5"(+",$1& 3",.$,& 1)+0-$,
#"(4$(,$,/$& 30*"(+0($+$,& #"()')(& -"+05$(& 6;7;6;& 5$%),7& T0+$& )-0$
+"($2$$,&`E'$40&+),E&$3$1$%&1"#0%&3$(0&U7999&5$%),>&#$,30,.+$,&3",.$,
)-0$& #)'0& 5"'*$5&=,3$& #"(*02$+& /$,.& -)3$%&'",F$*$0& 6969& 5$%),& $5$)
69&'010$(& 5$%),7

@"1$0,& 05)>& 5"(3$*$5& 2).$&K)+)'&K)##1"& -"#$.$0& *",/E+E,.&)5$'$
5"E(0& 2$.$3& ($/$& /$,.& 1$l0'&30-"#)5&+-$+(#$7&<",)()5,/$>& $1$'& -"'"-5$
5"(#",5)+&-"+05$(&6;&Z&69X&5$%),&/$,.&1$1)7&=+$,&5"5$*0>&+$*$,&5"(#",5)+D
,/$& $1$'& -"'"-5$>& -"F$($& $+)($5& %$,/$&b)%$,&h$,.&<$%$&J)$-$& /$,.
'",."5$%)0& 3",.$,& -".$1$& *"(%05),.$,,/$7
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J"-$1$%$,
@0-5"'$50-

J"-$1$%$,&3$1$'
H",.)+)($,

H",.)+)($,

J"-$1$%$,
=F$+

H("-0-0&3$,
=+)($-0

=1$5&M+)(

5"(30(0& $5$-

'"'010+0

'",..),$+$,

B+4"%"3

),5)+&'",.)+)(

I"-$($,&HE+E+ I"-$($,&b)(),$,

5"(30(0& $5$-

m H$,2$,.
m <$--$
m o$+5)
m T)'1$%&f$5
m J)$5&=()-&!0-5(0+
m j,5",-05$-&Q$%$/$

FE,5E% FE,5E%

m J"F"*$5$,
m H"(F"*$5$,
m <E'",5)'
m !)$-
m M-$%$
m C$/$

@$5)$, C0'",-0

'"'010+0

Setelah mempelajari bab ini, tentu Anda mem-
peroleh manfaat, di antaranya Anda mengetahui
manfaat pengukuran dan cara menuliskan laporan dari
suatu pengukuran. Sebutkan manfaat lain yang dirasa-
kan setelah Anda mempelajari bab ini.

Refleksi
Dalam mempelajari materi pada bab ini, apakah

Anda menemukan kesulitan memahami materi tersebut?
Jika ada, coba diskusikan dengan teman atau guru Anda.
Selain itu, materi apa dari bab ini yang paling Anda sukai,
serta bagian mana yang kurang Anda sukai?

Peta Konsep
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A. Vektor
B. Perkalian Vektor

Vektor

!"#"$%&'s')"*%+,s"r".%d'+,d")".%$,.0"d'%+,s"r".%1,)2or%d".%+,s"r".
s)"#"r4%5")."%s,+6"7%$o+'#%y".9%$,#"06%),%"r"7%s,#"2".%d,.9".%),#"06".
:;% )$<0"$% +,r+,d"% d,.9".%$o+'#% y".9%$,#"06% d,.9".% ),#"06".% s"$"
2,2"='% "r"7.y"% ),% 62"r"4%!"="2)"7%>.d"%$,.y,+62)".% =,r+,d"".% d".
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+,s"r".%$,.0"d'% 0,#"s4% B,#"'.% ),C,="2".*% +,s"r".% "="% y".9% 2,r$"s6)
+,s"r".% 1,)2or?

D"d"% +"+% '.'*%>.d"% ")".%$,$=,#"0"r'% 1,)2or4% D,#"0"r'#"7% d,.9".
s")s"$"%)"r,."%+"+%'.'%$,r6=")".%d"s"r%+"9'%=,.d"#"$".%)o.s,=E)o.s,=
&'s')"% +,r')62.y"4
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melakukan penjumlahan vektor.

Setelah mempelajari bab ini, Anda harus mampu:

menerapkan konsep besaran Fisika dan pengukurannya.

Hasil yang harus Anda capai:

Besaran yang memiliki besar dan arah disebut besaran vektor.
Kecepatan merupakan salah satu besaran vektor.

Bab

2
Sumber: Dasar-Dasar Foto Jurnalistik, 2003
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A. Vektor
>.d"% 2,#"7%$,$=,#"0"r'% 1,)2or% ),2')"% d'% B5D4%F.26)% #,+'7%$,E

$"7"$'.y"*% #")6)".% ),9'"2".% +,r')624

G,rd"s"r)".%!k#i%i#&'( )i'ik&( *+,*%>.d"% d"="2%$,$"7"$'% +"7H"
"d"% +,s"r".% &'s')"% y".9% .'#"'.y"% s,$")'.% +,r"r2'% 0')"% d'.y"2")".% =6#"
"r"7%d"r'% +,s"r".% 2,rs,+624%G,s"r".% 2,rs,+62% d'."$")".%+,s"r".%1,)2or4

1. Besaran Skalar dan Besaran Vektor
I,#"7%d'+"7"s%s,+,#6$.y"*%+,s"r".%"d"#"7%s,s6"26%y".9%+,s"r.y"%d"="2

d'6)6r% d".% d'.y"2")".%d,.9".% ".9)"4% B,#"'.% d"="2% d'.y"2")".%d,.9".
".9)"%d".%$,$'#')'% .'#"'*% "d"% +,s"r".E+,s"r".% y".9% 069"%$,$'#')'% "r"7
2,r2,.264%B,C"r"%9"r's%+,s"r*%+,s"r".%d'),#o$=o))".%$,.0"d'%d6"%),#o$=o)*
y"'26% +,s"r".% s)"#"r% d".%+,s"r".%1,)2or4

G,s"r".%s)"#"r%"d"#"7%+,s"r".%y".9%7".y"%$,$'#')'%.'#"'%J+,s"rK%s"0"
J2'd")%$,$'#')'%"r"7K4%Lo.2o7%+,s"r".%s)"#"r*%y"'26%=".0".9*%$"ss"*%H")26*
1o#6$,*% ),#"06".*%$"ss"% 0,.'s*% d"y"*% ,.,r9'*% d".% s6764

G,s"r".%1,)2or%+,r+,d"%d,.9".%+,s"r".%s)"#"r4%>9"r%#,+'7%$,$"7"$'
+,s"r".% 1,)2or*% "$+'##"7% s,+6"7% +"26% +"2"4%>="% y".9%>.d"% r"s")".?
I".9".%>.d"%$,r"s"% +,r"2% 6.26)%$,$=,r2"7".)".% +"26% '26*% s,")".E
")".%+"26%$,."r')%2".9".%>.d"%),%+"H"74%B,)"r".9*%Co+"%>.d"%#,="s)".
+"26% 2,rs,+62% d".% +'"r)".% 0"2674%K,%$"."% "r"7% 0"267.y"% +"26?%>.d"
")".%$,.0"H"+%+"7H"%+"26% 0"267%d,.9".%),C,="2".%2,r2,.26%),%+"H"74
G"26%$,$'#')'% 9"y"% +,r"2% y".9% "r"7.y"% ),% +"H"74% M"d'*% 9"y"% +,r"2% d".
),C,="2".% "d"#"7% +,s"r".% 1,)2or% )"r,."% 9"y"% d".% ),C,="2".%$,$'#')'

-./.012(2.23.0&4&ri(k67'.3(%.k#6r8(k.r4&k&70&9('6&0:'6&0(/.rik1#(;&0&2(/1k1(0&#i9&7+

Tes Kompetensi Awal

N4 >="%y".9%>.d"%),2"76'%2,.2".9%1,)2or?
O4 5,.6r62%>.d"*%"="%%$".A""2%>.d"%$,$=,#"0"r'%1,)2or?
P4 F.26)%+,s"r".E+,s"r".%s)"#"r*%d"="2%d'#")6)".%o=,r"s'E

o=,r"s'%$"2,$"2')"*%s,=,r2'%=,.06$#"7".*%=,.96r".9".*
d".% =,r)"#'".4% >=")"7% +,s"r".% 1,)2or% d"="2
d'o=,r"s')".%s,=,r2'%+,s"r".%s)"#"r?

Q4 5,.6r62%>.d"*% )o.s,=%&'s')"% "="% s"0"% y".9% +,rE
76+6.9".%d,.9".%1,)2or?

R4 G,r'#"7%s,+6"7%Co.2o7%)"s6s%y".9%d"="2%d's,#,s"')".
d,.9".%)o.s,=%1,)2or4

Aktivitas Fisika 2.1

Vektor Resultan
Tujuan Percobaan
Siswa dapat memahami vektor dan vektor resultan

Alat-Alat Percobaan
1. Penggaris 3.      Pensil warna
2. Kertas

Langkah-Langkah Percobaan
1. Buatlah denah sekolah Anda pada kertas berpetak (buat agar ukuran skala-

nya sesuai dengan perbandingan yang tepat pada kertas tersebut).
2. Dengan menggunakan pensil warna, gambarkan arah panah pada lintasan

yang Anda lalui dari gerbang utama sekolah menuju ke kelas Anda.
3. Dengan cara yang sama seperti pada langkah 2, gambarkan lintasan yang

Anda tempuh dari kelas menuju perpustakaan sekolah.
4. Berapakah panjang lintasan keduanya? Ke mana arahnya?
5. Buatlah garis lurus dari gerbang sekolah ke kelas Anda, kemudian dari kelas

Anda ke perpustakaan dan dari gerbang sekolah ke perpustakaan. Berapakah
panjang lintasannya? Ke mana saja arahnya?

Tugas Anda 2.1
Anda telah mengetahui
pengertian besaran vektor.
Bagaimana dengan besaran skalar?
Diskusikan dengan teman Anda
tentang pengertian besaran skalar.
Sebutkan contoh-contoh yang
termasuk besaran skalar dan
contoh-contoh yang termasuk
besaran vektor.
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Gambar 2.1
Panjang vektor a adalah 40 N dan
vektor b adalah 50 N. Satu satuan skala
pada vektor a dab b besarnya 10 N.

Gambar 2.2
Sebuah vektor

+,s"r".% d".% "r"74% M"d'*% +,s"r".% 1,)2or% "d"#"7% +,s"r".% y".9%$,$'#')'
+,s"r% J.'#"'K% d".% 069"% "r"74%Lo.2o7% +,s"r".% 1,)2or% d'% ".2"r".y"% ),E
C,="2".*% =,rC,="2".*% 9"y"*%$o$,.26$*% d".%=,r='.d"7".4

a. Menggambarkan Vektor
B,+6"7%1,)2or%d'9"$+"r)".%d,.9".% s,+6"7%".")%="."7%y".9% 2,rd'r'

"2"s%=".9)"#%1,)2or*%=".0".9%1,)2or*%d".%"r"7%1,)2or4%>r"7%".")%="."7%'.'
$,.6.06))".%.'#"'% "2"6%7"r9"%1,)2or% 2,rs,+624%B,$")'.%=".0".9% 9"$+"r
s,+6"7% 1,)2or*% s,$")'.% +,s"r% .'#"'% 1,)2or% 2,rs,+624%>9"r% #,+'7% 0,#"s*
=,r7"2')".%<&2/&r(*+,%d".%<&2/&r(*+*% +,r')624

b. Penulisan Notasi Besaran Vektor
So2"s'% +,s"r".% 1,)2or% d"="2% +,r6="%76r6A% )"='2"#% "2"6%76r6A% ),C'#4

F.26)% 26#'s".% 2".9".*% .o2"s'% 2,rs,+62% +,r6="% 76r6A% y".9% d'+,r'% 2".d"
="."7%d'%"2"s.y"*%$'s"#.y"%

!"
A%"2"6% "a 4%F.26)%26#'s".%C,2")*%.o2"s'%2,rs,+62

+'"s".y"%d'C,2")% 2,+"#*%$'s"#.y"%!% d".%&4
S'#"'% 1,)2or% 6.26)% 26#'s".% C,2")%d'.y"2")".%d,.9".%76r6A% 2'='s%$'E

r'.9*%$'s"#.y"%A4% 6.26)% 26#'s".% 2".9".*% .'#"'% 1,)2or% d'.y"2")".%d,.9".
76r6A% 2".="%2".d"%="."7*%$'s"#.y"%>4

!6"%1,)2or%d's,+62%s"$"%+,s"r%0')"%+,s"r%d".%"r"7.y"%s"$"4%D,r7"2')".
<&2/&r(*+=4%T,)2or%!%s"$"%d,.9".%1,)2or%>%)"r,."%),d6"%1,)2or%$,$'#')'
+,s"r% d".% "r"7% y".9% s"$"*% s,d".9)".% 1,)2or%!% d".% 1,)2or%?% +,r+,d"
)"r,."%),d6"%1,)2or%2,rs,+62%$,$'#')'%"r"7%y".9%+,r+,d"4%T,)2or%@%d's,+62
#"H".%d"r'%1,)2or%>% )"r,."%+,s"r.y"% s"$"*% 2,2"='% "r"7.y"%+,r#"H".".4

2. Penjumlahan dan Selisih Vektor
a. Penjumlahan Vektor

!6"% 1,)2or% "2"6% #,+'7% d"="2% d'06$#"7)".% "2"6% d')6r".9)".4%U"s'#
=,.06$#"7".% "2"6% =,.96r".9".% d's,+62% r,s6#2".% 1,)2or4%F.26)%$,.9E
7'26.9% r,s6#2".% 1,)2or% y".9% +,r+,d"% ="d"% s"26% +'d".9%d"="2% d'96.")".
d6"%$,2od,*% y"'26%$,2od,% 0"0"r9,.0".9%d".%$,2od,% =o#'9o.4
,A B.74120&9&7(%.k#6r(;.7C&7(2.#6;.( 4&4&rC.74&7C

!6"% +6"7% 1,)2or% "2"6% #,+'7% d"="2% d'06$#"7)".% d,.9".%$,#6)'s
s,+6"7% 0"0"r9,.0".9% d,.9".% ),d6"% 1,)2or% 2,rs,+62% s,+"9"'% s's'Es's'.y"4
>d"=6.% r,s6#2"..y"% d'=,ro#,7% d"r'% d'"9o."#% 0"0"r9,.0".9*% y"'26% 2'2')
=".9)"#.y"%s"$"%d,.9".%),d6"%2'2')%=".9)"#%1,)2or%2,rs,+624%D,r7"2')".
<&2/&r(*+D% d".%<&2/&r(*+E4

Gambar 2.3
Contoh beberapa vektor, vektor
A = vektor B.

40 N arah kanan

50 N arah kiri

(a)

(b)

Gambar 2.5
Resultan tiga buah vektor, yaitu
R = A + B + C yangdiperoleh
dengan metode jajargenjang.
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O
A

B D = A + B

R = D + C

Gambar 2.4
R adalah vektor resultan dari vektor A dan B

AO

B

pangkal
vektor

arah
vektor

panjang
vektor
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D
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O
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A

*A B.74120&9&7(%.k#6r(;.7C&7(2.#6;.(360iC67(F'.Ci(/&7G&kA
V,s6#2".%d"r'% =,.06$#"7".%d6"%1,)2or% "2"6% #,+'7%d'=,ro#,7%d,.9".

$,$'.d"7)".% =".9)"#% 1,)2or% y".9% s"26% ),% 606.9% 1,)2or% y".9% #"'.*
d,$')'".% s,2,r6s.y"4%>d"=6.% 1,)2or% 7"s'#% =,.06$#"7".% Jr,s6#2".K% d'E
=,ro#,7%d,.9".%$,.976+6.9)".%=".9)"#%1,)2or%=,r2"$"%),%606.9%1,)2or
2,r")7'r4% D,r7"2')".%<&2/&r( *+H(d".%<&2/&r( *+I4
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b. Selisih Vektor
5,2od,%y".9%d'96.")".%d"#"$%$,#6)'s%s,#'s'7%d6"%1,)2or%s"$"%d,.9".

$,2od,%y".9%d'96.")".%6.26)%=,.06$#"7".%1,)2or4%B,#'s'7%d6"%+6"7%1,)2or
&% d".%/(d"="2% d'26#'s%c(W( &(X( /*% "2"6% r,s6#2".% 1,)2or%&% d".% 1,)2or% X/
"d"#"7%c(W(&(Y%JX/K4%F.26)%$,#6)'s%1,)2or%c(W(&(Y%JX/K*%=,r2"$"%1,)2or
&%d'#6)'s*%s,#".062.y"%1,)2or%X/4%L"r".y"%s"$"%s,=,r2'%$,#6)'s%=,.06$#"7".
1,)2or%J=,r7"2')".%1,)2or%X/%$,r6=")".%1,)2or%/%d,.9".%"r"7%+,r#"H".".K4
>d"=6.% 1,)2or% c% "d"#"7%1,)2or% y".9%$,.976+6.9)".%=".9)"#% 1,)2or%&
),%606.9%1,)2or%X/4% D,r7"2')".%<&2/&r(*+K4

3. Rumus untuk Menentukan Besar dan Arah Resultan Dua
Buah Vektor
V,s6#2".%d6"%+6"7%1,)2or%d"="2%d'C"r'%d,.9".%$,.996.")".%r6$6s4

D,r7"2')".%<&2/&r( *+L4
5,.6r62% "26r".% Cos'.6s*% d"r'% s,9'2'9"%ZK5%d'=,ro#,7% =,rs"$"".

Z5O%W%ZKO%Y%K5O%X%OZK%K5%Cos%JN[;%X%!K
Z5O%W%ZKO%Y%K5O%X%OZK%K5JXCos%!K
Z5O%W%ZKO%Y%K5O%Y%OZK%K5%Cos%!

Z#,7%)"r,."%Z5% s"$"%d,.9".%M*%ZK% s"$"%d,.9".%NN*% d".%Z\% s"$"
d,.9".%NO%$")"%=,rs"$"".% 2,rs,+62%$,.0"d'

RO%W%VN
O%Y%VO

O%Y%O%VN%VO%Cos%!

Gambar 2.8
Resultan selisih vektor c = a – b.

Gambar 2.7
Resultan enam buah vektor R = V1 + V2 + V3 + V4 + V5 + V6

dilukis dengan metode poligon.

Gambar 2.6
Resultan dua buah vektor  R = P + Q

dilukis dengan metode poligon.

O O
N O N OO CosR V V V V !! " " JOXNK

Gambar 2.9
Resultan dua vektor

d,.9".%! %"d"#"7%s6d62%"='2%y".9%d'+,.26)%".2"r"%1,)2or%N,%d".%1,)2or%N*4
>r"7%r,s6#2".%1,)2or%d"="2%d'2,.26)".%$,.996.")".%"26r".%s'.6s%s,+"9"'
+,r')624

N O

N Os'. s'. s'.
V VR

! ! !
! ! JOXOK

R%W O Oa b" JOXPK

Gambar 2.10
Dua buah vektor saling tegak lurus.
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#"'.%JNOK%s"#'.9%2,9")%#6r6s*%1,)2or%r,s6#2"..y"%d"="2%d's,#,s"')".%d,.9".
d"#'#%Pythagoras4% D,r7"2')".%<&2/&r( *+,O4
G,s"r.y"% 1,)2or% r,s6#2".%M% "d"#"7
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!6"%+6"7%1,)2or%9"y" )N%d". )O%$"s'.9E$"s'.9%+,s"r.y"%Q%S%d".%R%S%d".%$,$'#')'
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".2"r"%),d6"%1,)2or%2,rs,+62%"d"#"7%:;]4

Contoh 2.1
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Pada segitiga ABC berlaku:
• Aturan sinus:

! " #
! !

!"# !"# !"#

! " #

• Aturan cosinus:
a2 = b2 + c2 – 2bc cos !
b2 = a2 + c2 – 2ac cos "
c2 = a2 + b2 – 2ab cos #

Ingatlah

!6"%1,)2or%$,$'#')'%2'2')%=".9)"#%+,r'$='24%S'#"'%s,2'"=%1,)2or%"d"#"7%P%s"26".%d".
Q%s"26".4%U'26.9%.'#"'%d".%"r"7%r,s6#2".%),d6"%1,)2or%'26%0')"%s6d62%"='2.y"%̂ ;]4
P&Q&/R
!'),2"76'_
"N W%P%s"26".` "O%%W%Q%s"26".` ! %W%̂ ;]

"4 R W% O O
N O N OY Y O Cosv v v v !

W% # $ # $ # $ # $O O
P Y Q Y O P Q Cos ^;]

W% # $^YN:YOQ ; %W% ORY ; %W% OR W%R%s"26".

+4 >r"7%r,s6#2".%M%2,r7"d"=%%N%d'2,.26)".%d,.9".%=,rs"$"".

s'.
R
!
%W% O

s'.
v
"

s'." W% Ov
R
%s'.%! %W%

4
5
s'.%̂ ;]%W%;*[

" W%RP]

M"d'*%.'#"'%r,s6#2".%1,)2or%"d"#"7%R%s"26".%d".%"r"7.y"%RP]%2,r7"d"=%%N4

v2

v1

R

"
!

R

"

F1

F2

!

P&Q&/R
!'),2"76'_
F,%W%Q%S` F*(W%R%S` ! W%:;]
"4 !,.9".%$,.996.")".%B.r'&2&&7(F*S,A

R W% O O
N O N OY YO CosF F F F !

W%% # $ # $ # $# $O O
Q Y R YO Q R Cos :;]

W% # $N:YORYO; %W% :N%S

+4 >r"7%r,s6#2".%2,r7"d"=%),%d'2,.26)".%d,.9".%=,rs"$"".%+,r')624

s'. s'.
2FR

! "
!

sin " %W% s'.2F
R

! %W% oR
s'. :;

:N
%W%;*RRQQ

" %W%PP*:a]

M"d'*%.'#"'%1,)2or%"d"#"7% :N S%d,.9".%"r"7%PP*:a]%2,r7"d"=%1,)2or%),4

4. Menguraikan Vektor
B,+6"7%1,)2or%d"="2%d'6r"')".%),% d"#"$%)o$=o.,.E)o$=o.,..y"4

!'%s'.'*%7".y"%d'+"7"s%s,+6"7%1,)2or%y".9%d'6r"')".%),%d"#"$%)o$=o.,.E
)o$=o.,..y"% y".9% s"#'.9% 2,9")% #6r6s*% y"'26%="d"% s6$+6Ex% d".% s6$+6Ey4
T,)2orE1,)2or% 2,rs,+62% d'."$")".% 1,)2or% )o$=o.,.% 2,9")% d"r'% 1,)2or
y".9% +,rs".9)62".4

5's"#.y"*%s,+6"7%1,)2or%)%s,=,r2'%="d"%<&2/&r(*+,,(d"="2%d'6r"')".
),%d"#"$%)o$=o.,.%y".9% s"#'.9% 2,9")% #6r6s*% y"'26%$"s'.9E$"s'.9%F#% d".
F$4%>d"=6.%F#%"d"#"7%)o$=o.,.%)%="d"%s6$+6Ex%d".%F$("d"#"7%)o$=o.,.
)%="d"%s6$+6Ey4%T,)2or%)%$,$+,.26)%s6d62%! %2,r7"d"=%s6$+6Ex%=os'2'A*4
G,s"r%F#% d".%F$% d'=,ro#,7%d,.9".%=,rs"$"".% s,+"9"'%+,r')624

Gambar 2.11
Vektor F diuraikan menjadi
komponen-komponennya pada
sumbu-x dan sumbu-y, yaitu Fx dan Fy.

O Fx

x

y

Fy F

!!

!

"

#

A

B

C

a
b

c

Contoh 2.2

Dua vektor kecepatan v
1
 dan v

2

masing-masing besarnya 3 m/s dan
8 m/s. Kedua vektor memiliki titik
pangkal yang sama. Tentukan
resultan kedua vektor itu, jika sudut
yang mengapit kedua vektor adalah
120°.

Tantangan
untuk Anda
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F = 2 2
x yF F" JOXQK

>r"7%1,)2or% d"="2% d'=,ro#,7%d,.9".%=,rs"$"".

2".%! %W%
y

x

F

F
JOXRK

B,+6"7%1,)2or%9"y"%)%.'#"'.y"%O;%S%d".%$,$+,.26)%s6d62%P;]%2,r7"d"=%s6$+6Ex%=os'2'A4
I,.26)".%.'#"'%)o$=o.,.E)o$=o.,.%1,)2or%9"y"%)%'26%2,r7"d"=%s6$+6Ex%d".%s6$+6Ey4
P&Q&/R
!'),2"76'_
F W%O;%S%%%         ! %W%P;]
FT W%F Cos! %W%JO;%SK%Cos%P;]%W%JO;%SK%

N
P

O
$ %
& '
( )

%W%N; P %S

F$ W%F%s'.! %%W%JO;%SK%s'.%P;]%W%JO;%SK% N
O
$ %
& '
( )

%W%N;%S

M"d'*%F#(W%N; P %S%d".%F$ W%N;%S4

Contoh 2.3

5. Menjumlahkan Vektor dengan Cara Analisis
F.26)%$,.,.26)".% r,s6#2".%+,+,r"="%1,)2or*% d"="2%d'96.")".% C"r"

"."#'s's4%!,.9".%C"r"% '.'*% s".9"2%$6.9)'.%d'=,ro#,7% r,s6#2".%1,)2or% y".9
#,+'7% 2,#'2'% 0')"% d'+".d'.9)".% d,.9".%$,.996.")".%$,2od,% =o#'9o.4
\".9)"7E#".9)"7% y".9% 7"r6s% d'=,r7"2')".% "d"#"7% =,.96r"'".% 2,r#,+'7
d"76#6% )o$=o.,.% 1,)2or% d"#"$% s6$+6Ex JVxK% d".% s6$+6Ey JVyK4
B,#".062.y"*%)o$=o.,.E)o$=o.,.%1,)2or%2,r7"d"=%s6$+6Ex%d'06$#"7)".*

y"'26% x xR V! * % d".% )o$=o.,.E)o$=o.,.% 1,)2or% 2,r7"d"=% s6$+6Ey

d'06$#"7)".*% y"'26% y yR V! * 4

S'#"'% r,s6#2".%d"="2% d'7'26.9% d,.9".%=,rs"$"".

R%W% O OYx yR R

"r"7% r,s6#2".%R( 2,r7"d"=% s6$+6Ex% d"="2% d'2,.26)".%d,.9".%=,rs"$"".

2".%! %W% y

x

R

R

F#%W%F%Cos! ` F$(W%F%s'.!

s,7'.99"

B,+6"7%1,)2or%)%d,.9".%=".0".9%P;%s"26".*%$,$+,.26)%s6d62%ON;]%2,r7"d"=%s6$+6-x
=os'2'A4%I,.26)".%)o$=o.,.E)o$=o.,.%1,)2or%%)%2,r7"d"=%s6$+6Ex%d".%s6$+6Ey4
P&Q&/R
!'),2"76'_
F W%P;%s"26".` %%%%! %W%ON;]
Fx W%F%Cos! W%F%Cos%ON;]

W%JP;K%JCos%JXP;]KK

W%JP;K%
N

X P
O

$ %
& '
( )

%W%XNR P %s"26".

Contoh 2.4

Tentukan besar komponen x dan y
dari sebuah vektor perpindahan

30 m dengan sudut O P
+ .

Tantangan
untuk Anda

Fy W%F%s'.! %W%F%s'.%ON;]
W%JP;%s"26".KJs'.%JXP;]KK

W%JP;%s"26".K%
N

X
O

$ %
& '
( )

%W%XNR%s"26".
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60°

120°

240°

V3y

V3

V3x

V4
V4y

V1V2x

V2
V2y

V4x

b$="2%+6"7%1,)2or%2'2')%=".9)"#.y"%+,r'$='2*%+,s"r.y"%$"s'.9E$"s'.9%O;*%OQ*%O;*%d".
NO%s"26".4%K,,$="2%1,)2or%'.'%$,$+,.26)%s6d62%2,r7"d"=%s6$+6Ex%$"s'.9E$"s'.9%;]*
:;]*%NO;]*%d".%OQ;]4%U'26.9#"7%.'#"'%d".%"r"7%r,s6#2"..y"4
P&Q&/R
!'),2"76'_
V,%W%O;%s"26".*%! W%;]
V*%W%OQ%s"26".*%! W%:;]
V=%W%O;%s"26".*%! W%NO;]
VD%W%NO%s"26".*%! W%OQ;]
G,s"r%2'"=E2'"=%)o$=o.,.
1,)2or%d'7'26.94

Contoh 2.5

TNx W%TN%Cos%;]%W%JO;KJNK%W%O;%s"26".

TNy W%TN%s'.%;]%W%JO;KJ;K%W%;

TOx W%T2%Cos%:;]%W%OQ
N
O
$ %
& '
( )

%W%NO%s"26".

TOy W%TO%s'.%:;]%W%OQ
N

P
O
$ %
& '
( )

%%%%%%%W%NO 3 %s"26".

TPx W%TP%Cos%NO;]%W%O;
N

X
O

$ %
& '
( )

%%%%%%%W%XN;%s"26".

TPy W%TP%s'.%NO;]%W%O;
N

P
O
$ %
& '
( )

%%%%%%%W%XN; P %s"26".

TQx W%TQ%Cos%OQ;]%W%NO
N

X
O

$ %
& '
( )

%%%%%%%W%X%:%s"26".

TQy W%TQ%s'.%OQ;]%W%NO
N

P
O
$ %
& '
( )

%%%%%%%W%X: P %s"26".

x! W VNx%Y%VOx%Y%VPx Y%VQx

W%O;%Y%NO%Y%JXN;K%Y%JX:K
%%%%%%%W%N:%s"26".

Tugas Anda 2.2
Perhatikan operasi vektor berikut.

V = V1 + V2

Apakah V selamanya harus lebih
besar daripada V1 dan V2?
Diskusikan dengan teman Anda.

y! W VNy%Y%VOy%Y%VPy Y%VQy

W%;%Y%NO P %Y%JXN; P K%Y%JX: P K

%%%%%%%W%XQ P %s"26".

>r"7%r,s6#2".%d'=,ro#,7%d,.9".%=,rs"$"".

2".%, %W%
R

R
$

#

%W
XQ P
N:

W%;*QP

%%%%%%%, %W%XOP*%QN]

M"d'*%.'#"'%r,s6#2".%Na*Q%s"26".%d".%"r"7.y"
$,$+,.26)%s6d62%OP*QN]%2,r7"d"=%s6$+6Ex4

Ry

–23,41°

Rx

6. Vektor Satuan
B,+6"7% 1,)2or% y".9% 2,r#,2")% d'% d"#"$% r6".9% 2'9"% d'$,.s'%$,$'#')'

)o$=o.,.E)o$=o.,.% 2,r7"d"=% s6$+6Ex*% s6$+6Ey,% d".% s6$+6Ez4%T,)2or
s"26".%'%y".9%+,s"r.y"%N%s"26".*%"r"7.y"%s,0"0"r%d,.9".%s6$+6Ex%=os'2'A4
T,)2or% s"26".% 0% d".% 1,)2or% s"26".% k $"s'.9E$"s'.9% "r"7.y"% s,0"0"r
2,r7"d"=% s6$+6Ey% d".% s6$+6Ez% =os'2'A4% D,r7"2')".%<&2/&r( *+,*( y".9
$,#6)'s)".% s's2,$%)oord'."2% )"r2,s'".% P% d'$,.s'4

B,+6"7% 1,)2or%)% 2,r#,2")% ="d"% r6".9*% #"#6% d'=roy,)s')".%$,.0"d'
)o$=o.,.E)o$=o.,.%1,)2or%Fx*%Fy*% d".%Fz4% B,C"r"%$"2,$"2's4%T,)2or%)
="d"%<&2/&r(*+,*%d"="2%d'.y"2")".%s,+"9"'%=,.06$#"7".%d"r'%2'9"%+6"7
1,)2or*% y"'26

)%W%Fx i%Y%Fy 4%Y%Fz k JOX:K

G,s"r% 1,)2or%)% d"="2% d'7'26.9% d,.9".%$,.,.26)".% )o$=o.,.E
)o$=o.,.%1,)2or%y".9%s"#'.9%2,9")%#6r6s%s"26%s"$"%#"'.%$,#"#6'%=,rs"$"".

Gambar 2.12
Vektor F dan vektor satuannya dalam
koordinat kartesian tiga dimensi

xx
i

k

F

j

y

y
z

G,s"r%r,s6#2".%d'=,ro#,7%d,.9".%=,rs"$"".

R W% O OYx yR R %W% # $
O

ON: Y XQ P

W% P;Q %W%Na*Q%s"26".
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Kata Kunci
• besaran skalar
• besaran vektor
• metode jajargenjang
• metode poligon
• vektor resultan
• cara analisis
• vektor satuan

O O O
x y zF= F +F +F JOXaK

!"#"$% "."#'s's% 1,)2or% s"26".*% 0')"% d6"% +6"7% 1,)2or% s"$"*% +,s"r
)o$=o.,.E)o$=o.,..y"% 069"%7"r6s% s"$"4%5's"#.y"*

!'),2"76'%d6"%+6"7%1,)2or%+,r')624
!%W%Pi%X%:4(Y%Ok
>(W%i(Y%P4%X%Rk
I,.26)"._
"4 !(Y%>%d".%!(X%> +4 G,s"r%1,)2or%!(Y%>%d".%!(X%>
P&Q&/R
"4 V,s6#2".%=,.06$#"7".%d".%=,.96r".9".

!(Y%>W%JPi(X%:4%Y%OkK%Y%Ji%Y%P4%X%RkK
W%JP%Y%NK%i(Y%JX:%Y%PK(4%Y%JO%X%RKk
W%Qi%X%P4%X%Pk

!%X%> W%JPi%X%:4%Y%OkK%X%Ji%Y%P4(X%RkK
W%JP%X%NK%i%Y%JX:%X%PK%4%Y%JO%Y%RKk
W%O'%X%̂ 4%Yak

+4 G,s"r%1,)2or%!(Y%>(d".%1,)2or%!(X%>

A(Y%B(W% O O OQ YJXPK YJXPK %W% PQ s"26".

A(X%B(W% O O OO YJX^K Ya %W% NPQ s"26".

Contoh 2.6

Ax i%Y%Ay 4(Y%Az k(W%Bx i%Y%By 4%Y%Bz k
G,s"r% r,s6#2".%=,.06$#"7".%d".%=,.96r".9".%1,)2or% 2,rs,+62%d"="2

d'.y"2")".% d,.9".% "26r".% s,+"9"'% +,r')624
A%Y%B(W%JAx%Y%BxKi%Y%JAy%Y%ByK4%Y%JAz%Y%BzKk
A% X %B%W%JAx%X%BxKi%YJAy%X%ByK4%Y%JAz%X%BzKk

Tes Kompetensi Subbab  A
U.r4&k&70&9(;&0&2(/1k1(0&#i9&7+
N4 !'),2"76'%,$="2%+6"7%1,)2or%+,r')624

&%W%Pi(X%O4 c%W%Qi(X%R4
/%W%Oi(X%Q4 ;%W%Oi(X%4
c6.")".%$,2od,%=o#'9o.%6.26)%$,#6)'s%1,)2orE1,)2or
+,r')624
"4 &%Y%/ d4 /%X%;
+4 &%Y%c ,4 &%X%c
C4 &%Y%/%Y%; A4 &%X%/

O4 !'),2"76'% 1,)2or% 4% \6)'s#"7% 1,)2orE1,)2or
+,r')624
"4 X%% C4 X%O%%
+4 O%% d4 N*R%%

P4 I,.26)".%+,s"r%d".%"r"7%1,)2or*%s,r2"%9"$+"r)".%0')"
)o$=o.,..y"%s,+"9"'%+,r')624
"4 vx= Q%C$%d".%vy%W%:%C$
+4 vx = :%S%d".%vy%W%X[%S

Q4 I,.26)".%+,s"r%)o$=o.,.%x%d". y%d"r'%s,+6"7%1,)2or
=,r='.d"7".%P;%$%d".%$,$+,.26)%s6d62%NO;]%2,r7"d"=
s6$+6Ex4

R4 !6"%1,)2or%9"y"%),%d".%)*%$"s'.9E$"s'.9%+,s"r.y"%P%S
d".%Q%S%d".%+,),r0"%="d"%s6"26%+,.d"%d,.9".%2'2')
2".9)"=%+,r'$='24%M')"%s6d62%"='2%".2"r"%),d6"%1,)2or
'26% :;]*% 2,.26)".% +,s"r% d".% "r"7% r,s6#2".% 1,)2or
2,r7"d"=%1,)2or%9"y"%),4

:4 !6"%+6"7%1,)2or%="d"%+'d".9%xy%$"s'.9E$"s'.9%+,s"r.y"
O;%s"26".%d".%$,$+,.26)%s6d62%$"s'.9E$"s'.9%Na;]
d".%R;]%2,r7"d"=%s6$+6Ex*%7'26.9%+,s"r%r,s6#2"..y"4

a4 !6"%+6"7%1,)2or%$"s'.9E$"s'.9%+,s"r.y"%P%d".%Q%s"26".4
I6#'s)".% +"7H"%d"r'% ),d6"% 1,)2or% 2,rs,+62% d"="2
$,.97"s'#)".%1,)2or%r,s6#2".%s,+,s"r%a%s"26".*%N%s"26".*
d".%R%s"26".*%2,2"='%2'd")%$6.9)'.%[%s"26".4

[4 B,+6"7%$o+'#%+,r9,r")%s,0"67%Q%)$%),%2'$6r*%:%)$%),
s,#"2".*%Q%)$%),%+"r"2*%d".%NQ%)$%),%62"r"4%U'26.9%+,s"r
r,s6#2".%d"r'%1,)2or%=,r='.d"7".%2,rs,+624

%
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4̂ Fr"')".%1,)2or%+,r')62%2,r7"d"=%)o$=o.,.E)o$=o.,.
x%d".%y%JC"2"2"._%s6d62%d'6)6r%d"r'%s6$+6EdK4
"4 TN%W%R%s"26".`%! %W%RP]
+4 TO%W%O;;%s"26".%̀ %! %W%NN;]

N;4 I'9"%+6"7%1,)2or%&*%/*%d".%c(2,r#,2")%="d"%s"26%+'d".9%d".
$,$'#')'%2'2')%2".9)"=%y".9%s"$"4%G,s"r%1,)2or%'.'%+,r26r62E
26r62%"d"#"7%P*O*%d".%Q%s"26".4%G,r"=")"7%s6d62%"='2%".2"r"
1,)2or%&%d".%/%"9"r%06$#"7%),d6"%1,)2or%'.'%s"$"%d,.9".
+,s"r%1,)2or%c4

B. Perkalian Vektor
D"d"%B6++"+%>*%>.d"%2,#"7%$,$=,#"0"r'%=,.06$#"7".%1,)2or4%B,#"'.

o=,r"s'%=,.06$#"7".*%o=,r"s'%=,r)"#'".%069"%d"="2%d'2,r"=)".%="d"%1,)2or4
D,r)"#'".%1,)2or%2'd")%s"$"%d,.9".%=,r)"#'".%+'#".9".%+'"s"4%D"d"%s6++"+
'.'*%>.d"% ")".%$,$=,#"0"r'% d6"% 0,.'s% =,r)"#'".% 1,)2or% 2,rs,+62*% y"'26
=,r)"#'".% 2'2')% 1,)2or% d".%=,r)"#'".% s'#".9% 1,)2or4

1. Perkalian Titik Vektor
D,r)"#'".%2'2')%".2"r"%d6"%1,)2or%!%d".%1,)2or%>%$,r6=")".%besaran skalar

yang besarnya sama dengan hasil kali kedua vektor terhadap cosinus sudut apitnya4
D,r7"2')".%<&2/&r(*+,=4( , % "d"#"7% s6d62% "='2% ".2"r"%d6"%1,)2or4

!(4(>(W%A B%Cos,

AB(Cos%, W%BA(Cos%, $")"%!(4(>(W%>(4(!4%D,r)"#'".%2'2')%d6"%1,)2or
d's,+62% 069"% s,+"9"'% =,r)"#'".% s)"#"r4

F.26)%$,$6d"7)".% =,r7'26.9".% =,r)"#'".% 2'2')% d6"% 1,)2or*% =,r#6
d'="7"$'% s'A"2Es'A"2% =,r)"#'".% 2'2')% s,s"$"% 1,)2or4% D,r)"#'".% 2'2')% ".2"r"
d6"% 1,)2or% s"26".% ")".% +,r.'#"'% s"26% 0')"% ),d6"% 1,)2or% 2,rs,+62% s,0,.'s
d".%+,r.'#"'%.o#% 0')"%),d6"%1,)2or% 2,rs,+62% 2'd")% s,0,.'s4

i(4(i(W%4(4(4(W%k(4(k(W%JNK%JNK%Cos%;]%W%N

((i(4(4(W%i(4(k(W%4(4(k(W%JNK%JNK%Cos%^;]%W%;

B6d62%".2"r"%1,)2or%s"26".%i(d".%i("d"#"7%;]%$")"%JiKJiK%Cos%;]%W%N*
s,d".9)".%s6d62%".2"r"%1,)or%s"26".%i(d".%4("d"#"7%^;]%$")"%JiK%JjK%Cos%^;]
W%;4%K,2,.26".%'.'%$,$,.67'%s'A"2%=,r)"#'".%2'2')%s,s"$"%1,)2or4%B,C"r"
$"2,$"2's*%=,r)"#'".%2'2')%1,)2or%!(d".%>(d"="2%d'=,ro#,7%s,+"9"'%+,r')62

!(4(>(W%JAxi%Y%Ay%4%Y%Az%kK%4%JBxi%Y%By%4%Y%Bz kK*%$")"

2. Perkalian Silang Vektor
Perkalian silang dua buah vektor%!%e%>%menghasilkan vektor yang arah-

nya tegak lurus bidang yang dibentuk oleh dua buah vektor tersebut, dan
besarnya sama dengan hasil kali kedua vektor dengan sinus sudut apitnya.

!(4(>%W%AxBx%Y%AyBy%Y%AzBz JOXaK

I,.26)".%7"s'#%=,r)"#'".%2'2')%".2"r"%d6"%1,)2or%s"26".%!%W%Oi%Y%P4%Y%Rk%d".
>%W%Qi%Y%O4%X%k4
P&Q&/R
!(4(>W%AxBx%Y%AyBy(Y%%AzBz = JOKJQK + JPKJOK + JRKJXNK

W%[%Y%:%X%R%W%̂

A cos,

A

B
,

Gambar 2.13
Perkalian dua vektor merupakan
proyeksi vektor pertama ke vektor
kedua.

,  adalah sudut yang besarnya
selalu antara

0 dan 180° # $0 180- - %, .

Ingatlah

Contoh 2.7

Hasil perkalian titik antara vektor x
dan vektor y adalah 2,55. Kedua
vektor tersebut, yaitu x = i + j dan
 y = 2j + 3k. Hitunglah sudut yang
dibentuk oleh kedua vektor
tersebut.

Tantangan
untuk Anda
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i
j

k

i(e%i(W%; i(e%(4(W%k 4(e%i(W%Xk
4(e%4(W%; 4(e%k(W%i i(e%k(W%X4
k(e%k(W%; k(e%i(W%4 k(e%4(W%Xi

>.d"%d"="2%$,.996.")".% s'A"2% =,r)"#'".% s'#".9%6.26)%$,.,.26)".
+,s"r% =,r)"#'".% s'#".9% s,s"$"%1,)2or% s"26".%$,#"#6'% s6d62% 0 180- - %, 4
N4 M')"%),d6"%1,)2or%s"#'.9%2,9")%#6r6s%$")"% , %W%^;]*%i%e%4(W%k
O4 M')"%),d6"%1,)2or%s"$"%d".%s,9"r's%$")"%, %W%;*%i%e%i%W%;

D,r7"2')".%<&2/&r( *+,D4% ! % "d"#"7% s6d62% "='2% y".9% 2,r#,2")% d'
".2"r"%1,)2or%!%d".%1,)2or%>*%s,d".9)".%1,)2or%!%d".%1,)2or%>%2,r#,2")
="d"% s"26%+'d".94%D,r)"#'".% s'#".9%!%e%>% "d"#"7

(((((((((@(W%!(e%>
&'&%=%AB(s'.! 4

>r"7%1,)2or%@("d"#"7% s,s6"'%d,.9".%"26r".% 2".9".%)".".%d'%$"."
606.9%1,)2or%!($,.606%606.9%1,)2or%>( s,"r"7%d,.9".% #'="2".%),,$="2
0"r'%),2')"%"r"7% 0,$=o#%$,.6.06))".%"r"7%!(e%>4

D"d"%=,r)"#'".% s'#".9% 1,)2or*% 2'd")% +,r#")6% s'A"2% )o$62"2'A% s,7'.99"
!(e%>( . %>(e%!4(>)".% 2,2"='*% +,r#")6% s'A"2% ".2'E)o$62"2'A*% y"'26
!(e%>(W% X>(e%!4% F.26)%$,.,.26)".% .'#"'% r,s6#2".% 1,)2or% d".
=,rs"$"".%=,r)"#'".% 1,)2or*% d"="2% d'96.")".% s'A"2Es'A"2% =,r)"#'".% s'#".9
s,s"$"% s"26".*% ".2"r"% #"'._
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Untuk menyatakan nilai suatu
besaran vektor, selain dapat
ditandai dengan cetak miring,
dapat juga dituliskan dengan tanda
mutlak
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Peta Konsep
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jenisnya

Setelah mempelajari bab ini, tentu Anda telah
memperoleh pengetahuan baru, di antaranya adalah
Anda dapat melakukan penjumlahan vektor.
Pengetahuan apalagi yang Anda peroleh setelah

Refleksi
mempelajari bab ini? Apakah Anda mendapat kesulitan
dalam memahami materi pada bab ini? Jika ada,
diskusikan kesulitan tersebut dengan teman Anda atau
tanyakan kepada guru.



43Vektor

!+ Bi0i90&9('&0&9('&#1(4&Q&/&7(G&7C(3&0i7C(#.3&#(;&7(k.r4&k&70&9(3&;&(/1k1(0&#i9&7+

N4 D,r.y"2"".%y".9%+,."r%2,.2".9%+,s"r".%1,)2or%d".%+,s"r".
s)"#"r%"d"#"7%4444
"4 s"$"Es"$"%$,$'#')'%+,s"r%d".%"r"7
+4 s"$"Es"$"%$,$'#')'%+,s"r%s"0"
C4 +,s"r".%s)"#"r%$,$'#')'%+,s"r%d".%"r"7*%s,d".9)".

+,s"r".%1,)2or%$,$'#')'%"r"7%s"0"
d4 +,s"r".%1,)2or%$,$'#')'%+,s"r%s"0"*%s,d".9)".

+,s"r".%s)"#"r%$,$'#')'%"r"7%s"0"
,4 +,s"r".%1,)2or%$,$'#')'%+,s"r%d".%"r"7*%s,d".9)".

+,s"r".%s)"#"r%$,$'#')'%+,s"r%s"0"
O4 G,s"r".%y".9%$,r6=")".%+,s"r".%1,)2or%"d"#"7%4444

"4 s676 d4 1o#6$,
+4 2"7".".%0,.'s ,4 6s"7"
C4 ),2'.99'".

P4 5,2od,%y".9%+6)".%$,2od,%6.26)%$,.06$#"7)".%d6"
+6"7%1,)2or%"2"6%#,+'7%"d"#"7%4444
"4 $,2od,%0"0"r9,.0".9 d4 $,2od,%#'.9)"r".
+4 $,2od,%=o#'9o. ,4 $,2od,%s,9'%+".y")
C4 $,2od,%"."#'s's

Q4 D,r7"2')".%9"$+"r%+,r')62

a4 !6"%+6"7%1,)2or%?%d".%W%d'06$#"7)".4%M')"%+,s"r
1,)2or%?%d".%W%$"s'.9E$"s'.9%Q%s"26".%d".%R%s"26".
s,r2"% s6d62% "='2.y"% :;]*% 1,)2or% r,s6#2".% d"r'
=,.06$#"7".%2,rs,+62%"d"#"7%444%s"26".4
"4 QN d4 aN
+4 RN ,4 [N
C4 :N

[4 B,+6"7%+,.d"%d'+,r'%P%+6"7%9"y"4%G,s"r%d".%"r"7%s,2'"=
9"y"%d'9"$+"r)".%s,+"9"'%+,r')624

G,s"r.y"% r,s6#2".% 9"y"% y".9% +,),r0"% ="d"% +,.d"
2,rs,+62%"d"#"7%4444
"4 N d4 O
+4 O ,4 R
C4 P

4̂ D,r7"2')".%9"$+"r%+,r')624

G,s"r.y"%1,)2or%M%"d"#"7%4444
"4 Na d4 O;
+4 N[ ,4 ON
C4 N^

N;4 T,)2or%&%+,s"r.y"%Q%s"26".%d".%$,$+,.26)%s6d62%:;]
2,r7"d"=%s6$+6Ex%=os'2'A4%T,)2or%/%+,s"r.y"%O%s"26".
d".%$,$+,.26)%s6d62%XNO;]%2,r7"d"=%s6$+6Ex%=os'2'A4
G,s"r.y"%1,)2or%&%d')6r".9'%1,)2or%/%"d"#"7%4444
"4 O d4 [
+4 Q ,4 N;
C4 :

NN4 B,+6"7%1,)2or%-% d'=roy,)s')".% 2,r7"d"=% s6$+6Ex
+,r.'#"'%:%s"26".%d".%2,r7"d"=%s6$+6Ey%+,r.'#"'%[%s"26".4
G,s"r.y"%1,)2or%S%2,rs,+62%"d"#"7%4444
"4 [ d4 NN
+4 ^ ,4 NO
C4 N;

NO4 T,)2or%T%+,s"r.y"%P%s"26".%d".%$,$+,.26)%s6d62%QR°
terhadap sumbu-x =os'2'A4%>d"=6.%1,)2or%G%+,s"r.y"%P
s"26".%d".%+,r"r"7%XQR]%2,r7"d"=%s6$+6Ex =os'2'A4%M')"
),d6"% 1,)2or% 2,rs,+62% d'06$#"7)".*% s6d62% y".9
d'+,.26)%r,s6#2".%1,)2or%2,rs,+62%2,r7"d"=%s6$+6Ex
=os'2'A%"d"#"7%4444
"4 XP;] d4 QR]
+4 ;] ,4 :;]
C4 P;]

5,2od,%y".9%d'96.")".%6.26)%$,.06$#"7)".%1,)2or
!%d".%>%"d"#"7%4444
"4 $,2od,%0"0"r9,.0".9
+4 $,2od,%"."#'s's
C4 $,2od,%=o#'9o.
d4 $,2od,%=,rs,9'
,4 $,2od,%#'.9)"r".

R4 D,r7"2')".%9"$+"r%+,r')624

D,rs"$"".%y".9%+,."r%d"r'%9"$+"r%2,rs,+62%"d"#"7%4444
"4 &%W%/%Y%c%Y%; d4 ;%W%&%Y%/Y%c
+4 /%W%c%Y%;%Y%& ,4 &%Y%/%W%c%Y%;
C4 c%W%;%Y%&%Y%/

:4 !'),2"76'%d6"%+6"7%1,)2or_
!%W%Pi%X%:4%Y%Ok
>(W%i%Y%P4%X%Rk
D,.06$#"7".%1,)2or%!%d".%1,)2or%>%"d"#"7%4444
"4 Pi%Y%P4%Y%Ok
+4 i%X%:4%X%Rk
C4 Qi%X%P4%XPk
d4 Oi%X%̂ 4%Y%ak
,4 Qi%X%̂ 4%X%Pk

2 N

1 N

60]

4 N

R

3

2 60°

A

B
R

c

d

b

a

Tes Kompetensi Bab 2



44 Mudah dan Aktif Belajar Fisika untuk Kelas X

>+ P&Q&/0&9(3.r#&7G&&7(/.rik1#(;.7C&7(#.3&#+
N4 G,r'#"7%Co.2o7%+,s"r".%&'s')"%y".9%2,r$"s6)%+,s"r".

1,)2or%d".%+,s"r".%s)"#"r4
O4 c"$+"r#"7%s,+6"7%1,)2or%y".9%+,s"r.y"%:%s"26".%d".

$,$+,.26)%s6d62%QR]%2,r7"d"=%s6$+6Ey%.,9"2'A%JXK4
P4 !'),2"76'%s6d62%".2"r"%d6"%+6"7%1,)2or%!%d".%>%"d"#"7

QR]4%M')"%r,s6#2".%=,.06$#"7".%),d6"%1,)2or%2,rs,+62
"d"#"7%N;% s"26".%d".%1,)2or%!% .'#"'.y"% P% s"26".*
7'26.9#"7%+,s"r.y"%1,)2or%>4

Q4 B,s,or".9%$,.y,+,r".9'% s6.9"'% y".9% #,+"r%$,.9E
96.")".%s"$=".%d,.9".%),C,="2".%O;%)$<0"$%),%"r"7
s,#"2".4%M')"%),C,="2".%"r6s%s6.9"'%N;%)$<0"$%),%+"r"2*
7'26.9%r,s6#2".%),C,="2".%d".%"r"7%s"$=".%2,rs,+624

R4 U'26.9#"7%.'#"'%d".%"r"7%r,s6#2".%d"r'%2'9"%1,)2or%+,r')624
B%W%N;%s"26".`% 1! W%P;]`%X%W%R%s"26".`% 2! W%QR]
M(W%a%s"26".`% 3! W%:;]
! %W%s6d62%y".9%d'+,.26)%d,.9".%s6$+6Ex%=os'2'A4

:4 \'$"%+6"7%9"y"%2,rs6s6.%s,=,r2'%="d"%9"$+"r%+,r')624

I,.26)".#"7_
"4 7"r9"%r,s6#2".%d"r'%9"y"E9"y"%'26`
+4 "r"7%r,s6#2".%2,r7"d"=%s6$+6Ex%=os'2'A4

NP4 B,+6"7%1,)2or%9"y"%)(.'#"'.y"%R%S%d".%$,$+,.26)
s6d62%QR]%2,r7"d"=%s6$+6Ex%=os'2'A4%S'#"'%)o$=o.,.E
)o$=o.,.%1,)2or%9"y"%)(2,r7"d"=%s6$+6Ex%d".%s6$+6E
y%"d"#"7%4444

"4
R

OS
O

%d".%
R

O S
O

+4 R O S %d".% R O S

C4 R P S %d".% R P S

d4 R P S %d".%%R%S

,4 R%S%%d".%R P S
NQ4 D,r7"2')".%9"$+"r%+,r')624

B6="y"%+,.d"%2,2"=%d'"$*%+,s"r%9"y"%T%"d"#"7%4444
"4 O d4 Q
+4 O O ,4 O R

C4 O P
NR4 !'),2"76'%O%+6"7%1,)2or%s,+"9"'%+,r')624

!%W%Oi%Y%P4
>%W%Qi%Y%:4%Y%[k
T,)2or%@%$,r6=")".%1,)2or%7"s'#%=,.06$#"7".%d'%1,)2or
!%d".%1,)2or%>4%G,s"r%1,)2or%@%"d"#"7%4444
"4 Na[ d4 N[N

+4 Na^ ,4 N[O

C4 N[;
N:4 !'),2"76'%O%+6"7%1,)2or%s,+"9"'%+,r')624

B%W%i%Y%4(Y(k
X%W%Oi%Y%4%YPk
D,r)"#'".%s'#".9%".2"r"%1,)2or(B%d".%1,)2or(X%"d"#"7%4444
"4 Oi%X%4%X%k d4 Oi%X%4%Yk
+4 Oi%Y%4%Y(k ,4 i%X%O4%Yk
C4 Oi%Y%4%X(k

F = 2 Nx

60]
30]

Na4 !'),2"76'%1,)2or%T%W(4%Y%k%d".%1,)2or%G%W%i%Y%44
T,)2or%V%$,r6=")".%1,)2or%7"s'#%=,r)"#'".%".2"r"
1,)2or%T%d".%1,)2or%G4%G,s"r.y"%1,)2or%V%"d"#"7%4444
"4 N d4 O

+4 O ,4 R

C4 P
N[4 !"r'%=,r.y"2"".E=,r.y"2"".%+,r')62*%=,r.y"2"".%y".9

+,."r%"d"#"7%4444
"4 =,.06$#"7".%O%+6"7%1,)2or%")".%$,.97"s'#)".

s,+6"7%)o.s2".2"
+4 =,.06$#"7".%O%+6"7%1,)2or%")".%$,.97"s'#)".

s,+6"7%1,)2or%y".9%.'#"'.y"+%s,#"#6%#,+'7%+,s"r
d"r'="d"%1,)2or%=,r2"$"

C4 =,r)"#'".%s'#".9%d6"%+6"7%1,)2or%$,.97"s'#)".
)o.s2".2"

d4 =,r)"#'".%2'2')%d6"%+6"7%1,)2or%$,.97"s'#)".
s,+6"7%1,)2or

,4 =,r)"#'".%2'2')%d6"%+6"7%1,)2or%$,.97"s'#)".
s,+6"7%)o.s2".2"

N 4̂ !%W%i%Y%P4(Y(Rk%d".%>%W%Pi%Y%4%Y(Rk%$")"
!%4(>%W%4444
"4 Oa d4 P;
+4 O[ ,4 Q;
C4 Ô
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A. Gerak, Jarak, dan
Perpindahan

B. Kelajuan dan
Kecepatan

C. Percepatan
D. Gerak Lurus

Beraturan
E. Gerak Lurus

Berubah
Beraturan

Gerak Lurus

Pernahkah Anda bepergian menggunakan alat transportasi kereta
api? Sesuaikah waktu keberangkatan dan kedatangan kereta api tersebut
dengan jadwalnya?

Kereta api merupakan alat transportasi yang lintasan geraknya relatif
lurus. Agar dapat bergerak dari satu stasiun ke stasiun lainnya dengan
tepat waktu, di antaranya masinis harus memperhitungkan perubahan
kelajuan gerak kereta api yang dikemudikannya setiap waktu.

Salah satu persaingan negara-negara maju di bidang transportasi
adalah menciptakan teknologi kereta api yang nyaman dan berkecepatan
tinggi agar dapat mengefektifkan waktu. Tahukah Anda, bagaimana
hubungan antara kecepatan, waktu, perubahan kecepatan, dan jarak
tempuh? Untuk menjawabnya, Anda harus mempelajari bab ini dengan
saksama.

45

menganalisis besaran Fisika pada gerak  dengan kecepatan dan percepatan
konstan

Setelah mempelajari bab ini, Anda harus mampu:

menerapkan konsep dan prinsip dasar kinematika dan dinamika benda titik.

Hasil yang harus Anda capai:

Pengaturan kecepatan yang tepat pada sebuah kereta api akan
mengefektifkan waktu tempuh yang diharapkan.

Bab

3
Sumber: www.google-images.com
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A. Gerak, Jarak, dan Perpindahan
Ketika Anda berjalan dari suatu tempat ke tempat lain, berarti Anda

melakukan perpindahan. Demikian juga gerak benda-benda ataupun hewan,
seperti ikan, burung, sepeda, kereta api, dan pesawat terbang merupakan be-
berapa contoh gerak dalam kehidupan sehari-hari. Jadi, suatu benda dikata-
kan bergerak jika benda tersebut mengalami perubahan kedudukan ter-
hadap acuan tertentu. Misalnya, sebuah pesawat sedang terbang meninggalkan
landasan. Landasan maupun pesawat dapat dijadikan sebagai titik acuan.

Jika landasan dijadikan sebagai acuan, pesawat dikatakan telah
bergerak terhadap landasan karena kedudukan pesawat terhadap landasan
setiap waktu selalu berubah, yaitu semakin jauh dari landasan. Akan
tetapi, jika pesawat dijadikan acuan terhadap pilot yang mengemudi-
kannya, pilot dikatakan tidak bergerak karena kedudukan pilot terhadap
pesawat yang dikemudikan setiap waktu tidak berubah. Titik-titik yang
dilalui pesawat disebut lintasan. Lintasan pesawat sering terlihat dari
asap yang ditinggalkannya.

Jadi, jika suatu benda berubah kedudukannya dalam selang waktu
tertentu terhadap titik acuan, benda tersebut dikatakan sedang bergerak.
Suatu benda disebut bergerak lurus jika lintasannya berupa garis lurus. Ilmu
yang mempelajari gerak tanpa memerhatikan penyebabnya disebut kinematika,
sedangkan ilmu yang mempelajari gerak dengan memerhatikan atau
melibatkan gaya sebagai penyebab benda berpindah disebut dinamika.

Jarak adalah panjang lintasan yang ditempuh oleh suatu benda dalam
selang waktu tertentu. Dalam ilmu Fisika, jarak dan panjang lintasan
memiliki pengertian yang sama. Panjang lintasan dan jarak keduanya
merupakan besaran skalar, yaitu besaran yang hanya memiliki besar saja.
Sebagai contoh, Anda berangkat dari rumah ke sekolah. Pada lintasan
yang sama, jarak yang ditempuh dari rumah ke sekolah ketika Anda
berangkat adalah sama dengan jarak yang ditempuh dari sekolah ke rumah
ketika Anda pulang. Oleh karena jarak tidak memiliki arah, jarak selalu
bernilai positif. Dalam hal ini, jarak termasuk besaran skalar.

Perpindahan adalah perubahan kedudukan suatu benda setelah
bergerak selama selang waktu tertentu. Perpindahan merupakan besaran
vektor sehingga selain memiliki besar juga memiliki arah. Oleh karena
itu, perpindahan dapat berharga positif atau negatif.

1. Perpindahan Sepanjang Sumbu-x
Pada Gambar 3.2, seorang pengendara sepeda bergerak sepanjang

sumbu-x positif dengan posisi awal di titik A (titik –4 m). Setelah sampai
di C (titik +4 m), pengendara sepeda itu berhenti.

Gambar 3.1
Pesawat bergerak terhadap
landasan. Dapatkah pesawat

tersebut dikatakan diam?

Sumber: www.portalbrasil.com

Sebelum mempelajari konsep Gerak Lurus, kerjakanlah soal-soal berikut dalam buku latihan.

Tes Kompetensi Awal

1. Apakah perbedaan antara jarak dan perpindahan?
2. Apa yang dimaksud dengan kecepatan?
3. Apa yang dimaksud dengan kelajuan?
4. Apa yang Anda ketahui tentang gerak lurus beraturan

dan gerak lurus berubah beraturan?

5. Jika Anda menjatuhkan sebuah bola dan selembar kertas
dari ketinggian yang sama secara bersamaan dan
mengabaikan gesekan udara, kedua benda akan tiba
di tanah secara bersama-sama. Setujukah Anda dengan
pernyataan tersebut? Kemukakan alasannya.
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Gambar 3.3
Perpindahan sepanjang sumbu-x
negatif.

Contoh 3.1
Perhatikan gambar di samping.
Seseorang berjalan dari titik A menuju titik B.
Kemudian, ia kembali ke tempat semula, yaitu titik
A. Tentukanlah:
a. jarak (s) yang ditempuh orang itu;
b. perpindahan !x  orang tersebut.

Perpindahan merupakan besaran
vektor, dan jarak merupakan besaran
skalar.

Ingatlah

Gambar 3.2
Perpindahan sepanjang sumbu-x
positif.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
A (m)B

arah gerak

Posisi awal di titik A (pada titik x1= –4 m) dan posisi akhir di titik C (pada
titik  x2 = +4 m). Perpindahan !x dari titik A ke C melewati titik B adalah
!x = x2 – x1

= +4 m – (–4 m) = 8 m
Dapat dikatakan bahwa pengendara sepeda telah berpindah dari titik

A ke titik C (ke kanan) sejauh 8 m. Jarak yang ditempuh sepeda dari
titik A ke titik C adalah 8 m.

Perpindahan sepanjang sumbu-x negatif selalu memiliki arah ke kiri,
seperti ditunjukkan pada Gambar 3.3.

Posisi awal sepeda di titik C (titik +4 m), kemudian meluncur dan ber-
henti di titik A (titik –4 m). Perpindahan !x  dari titik C ke titik A dengan
melewati titik B adalah
!x  = x2 – x1

= –4 m – (+4 m) = –8m
Dapat dikatakan bahwa pengendara sepeda telah berpindah dari titik

C ke titik A (ke kiri) sejauh 8 m. Jarak yang ditempuh sepeda dari titik
C ke titik A adalah 8 m.

Dari penjelasan tersebut, dapat disimpulkan hal-hal sebagai berikut.
a. Jarak merupakan panjang lintasan gerak sebuah benda yang tidak

memiliki arah dan selalu bertanda positif.
b. Perpindahan hanya ditentukan oleh kedudukan awal dan kedudukan

akhir benda.
c. Perpindahan dapat bertanda (+) atau negatif (–) bergantung pada

arah perpindahan itu.

Sebutkan peristiwa-peristiwa di
sekitar Anda yang melibatkan
konsep perpindahan dan jarak.

Tantangan
untuk Anda

A C
bergerak ke arah x negatif kedudukan awalkedudukan akhir

B

posisi awal (x1)posisi akhir (x2)

–4 –3 –2 –1 0 1 2 3 4

A C

posisi awal (x1) posisi akhir (x2)

kedudukan awal kedudukan akhir

B
bergerak ke arah x positif

–4 –3 –2 –1 0 1 2 3 4
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Sebuah bola tenis dari kedudukan awal di titik A menggelinding sepanjang lintasan
hingga ke titik B yang berjarak 6 m, kemudian jatuh dari ketinggian 8 m sampai di titik
C dan berhenti, seperti pada gambar berikut.
Tentukanlah:
a. jarak (s) yang ditempuh bola;
b. besar perpindahan bola.

Tes Kompetensi Subbab  A
Kerjakanlah dalam buku latihan.
1. Jelaskan perbedaan antara jarak dan perpindahan.
2. Empat orang siswa berjalan di lintasan seperti pada

gambar  berikut.

3. Lapangan sepakbola berukuran panjang 100 m dan
lebar 60 m. Sebelum bermain bola, Rulli melakukan
pemanasan dengan berlari mengitari lapangan
sebanyak 3 putaran. Hitung jarak dan perpindahan
yang telah ditempuhnya.

4. Seekor katak mula-mula berada pada koordinat (–3, 1) m,
kemudian melompat hingga posisinya memiliki koordinat
(2,13) m. Tentukan jarak dan perpindahan katak
tersebut.

B.  Kelajuan dan Kecepatan
Sering terjadi kekeliruan dalam memahami pengertian kecepatan dan

kelajuan. Dalam ilmu Fisika, kecepatan dan kelajuan memiliki makna berbeda.
Kata “kelajuan” dalam bahasa Inggris adalah speed, sedangkan

kecepatan adalah velocity. Kecepatan selalu berhubungan dengan per-
pindahan. Oleh karena perpindahan merupakan besaran vektor, kecepatan
dapat bernilai positif atau negatif, bergantung pada arah perpindahan.

Tentukan perpindahan setiap siswa jika:
a. Iskandar berjalan dari A ke D;
b. Joko berjalan dari C ke A;
c. Nelli berjalan dari E ke C;
d. Neneng berjalan dari B ke E.

Jawab:
a. s = AB + BA = 20 m + 20 m =  40 m

Jadi, jarak yang ditempuh orang tersebut adalah 40 m.
b. !x  = AB + BA

besarnya adalah
!x  = 20 m + (– 20 m) = 0 m
Jadi, orang tersebut tidak mengalami perpindahan posisi.

Jawab:
a. s = AB + BC

= 6 m + 8 m
= 14 m

Jadi, jarak yang ditempuh bola sepanjang
lintasan ABC adalah 14 m.

b. !x = AB + BC

!x = 2 2+  AB BC

= 2 2(6) (8)+  = 10 m

Jadi, perpindahan bola dari awal, di titik A, sampai
kedudukan akhir di titik C adalah 10 m.

Contoh 3.2

6 m

8 m

A B

C

!x

Kata Kunci
• jarak
• perpindahan
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Bagaimana dengan kelajuan? Kelajuan tidak berhubungan dengan
perpindahan, melainkan berhubungan dengan jarak. Salah satu alat yang
digunakan untuk mengukur kelajuan adalah speedometer pada kendaraan
bermotor, seperti Gambar 3.4. Speedometer menunjukkan kelajuan mo-
tor pada suatu waktu. Oleh karena jarak merupakan besaran skalar maka,
kelajuan merupakan besaran skalar.

1. Kelajuan Rata-Rata (Besar Kecepatan Rata-Rata)
Pada umumnya, sebuah kendaraan yang sedang bergerak mengalami

kelajuan yang berbeda setiap saat. Hal ini bergantung pada tingkat
kemacetan di jalan raya. Anda akan merasa nyaman ketika naik ken-
daraan di jalan bebas hambatan. Bandingkan ketika Anda naik
kendaraan di dalam kota yang sempit dan ramai. Jalan sempit dan ramai
menyebabkan kelajuan kendaraan terganggu. Kadang-kadang, kelajuan
kendaran tinggi, rendah, bahkan berhenti misalnya saat terhalang pintu
lintasan kereta api.

Misalnya, dalam perjalanan tersebut, Anda menempuh jarak 120 km
dalam waktu 2 jam maka kelajuan rata-ratanya adalah

Kelajuan rata-rata = 
jarak tempuh 120 km

=
waktutempuh 2 jam

= 60 km/jam

Kelajuan rata-rata adalah jarak total yang ditempuh setiap selang waktu
tertentu. Jika kelajuan rata-rata dilambangkan dengan v , jarak yang
ditempuh dilambangkan dengan s, dan waktu tempuh t, secara matematis
persamaannya dapat ditulis

s
v =

t

Kelajuan rata-rata termasuk besaran skalar karena tidak bergantung
pada arah perpindahan dari sebuah benda dan hanya bergantung pada
jarak yang ditempuhnya.

 Gambar 3.5 adalah grafik jarak terhadap waktu (s – t) dua benda
yang bergerak dengan kecepatan konstan.

Dengan melihat kemiringan garis, Anda dapat menentukan bahwa
benda B lebih cepat daripada benda A.

(3–1)

Gambar 3.4
Alat ukur kelajuan (speedometer)
pada sepeda motor.

Gambar 3.5
Grafik jarak s terhadap waktu t
dari benda A dan benda B.

Seorang atlet berlari menempuh jarak 5.000 m. Waktu yang dibutuhkannya 50 menit.
Berapa kelajuan rata-rata atlet tersebut?
Jawab:
Diketahui:
s = 5.000 m; t = 50 menit.

5.000 m
50 menit

s
v = =

t
= 100 m/menit = 1,7 m/s

Kadang-kadang, Anda sulit membayangkan kecepatan sebuah benda yang bergerak.
Buatlah daftar yang terdiri atas minimal 10 benda yang bergerak serta tuliskan ke-
cepatannya. Sebagai contoh, kecepatan mobil di jalan tol dapat mencapai 80 km/jam.

Mari Mencari Tahu

Jarak (s)

Benda A

Benda B

Waktu( t)

Contoh 3.3
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Azizah pergi ke sekolah mengendarai sepeda dengan kelajuan tetap 20 m/s selama 5 s
pertama. Lima belas sekon berikutnya, kelajuan sepedanya 10 m/s hingga tiba di sekolah.
Tentukanlah:
a. jarak yang ditempuh Azizah dari rumah ke sekolah;
b. besar kecepatan rata-rata selama perjalanan.
Jawab:
Diketahui:
v1 = 20 m/s ; t1 = 5 s
v2 = 10 m/s ; t2 = 15 s
a. Jarak yang ditempuh selama selang waktu t1 dan t2:

s1= v1 t1 = (20 m/s)(5  s) = 100 m
s2= v2 t2 = (10 m/s)(15  s) = 150 m
Jarak dari rumah ke sekolah = s1 + s2 = 100 + 150 = 250 m
Jadi, jarak yang ditempuh selama selang waktu t1 dan t2 adalah 250 m

b. 1 2

1 2

+ 100 m +150 m
= = = 12,5 m/s

+ 5 +15 
s s

v
t t s s

Jadi, kelajuan rata-rata selama perjalanan adalah 12,5 m/s.

2. Kelajuan Sesaat (Besar Kecepatan Sesaat)
Kelajuan rata-rata berbeda dengan kelajuan sesaat. Kelajuan rata-rata

sebuah benda tidak dilihat dari kedudukan benda tersebut berada, tetapi
ditinjau dari seluruh perjalanan benda tersebut dalam selang waktu tertentu.

Kelajuan sesaat bergantung pada kedudukan benda saat itu.
Misalnya, dalam perjalanan Banjarmasin–Martapura, kelajuan sebuah
bus sepanjang lintasan tidak selalu sama. Pada saat melalui jalan raya,
kelajuan bus dapat melebihi 60 km/jam. Ketika menuju tujuan (hendak
berhenti), bus bergerak dengan kelajuan yang lebih kecil. Bahkan, saat
istirahat, kelajuan bus tersebut sama dengan nol. Kelajuan sesaat sebuah
kendaraan dapat dilihat pada speedometer saat itu. Perubahan jarum
mencerminkan perubahan kelajuan dari sebuah benda.

Untuk mengetahui kelajuan kendaraan pada suatu saat, digunakan
nilai limit dari kelajuan rata-rata pada selang waktu yang sangat kecil,
yaitu mendekati nol.

v = 
0

lim
! "

!
!t

s
t

(3–2)

3. Kecepatan Rata-Rata
Kecepatan rata-rata suatu benda bergantung pada besar dan arah

perpindahan serta selang waktu yang dibutuhkan. Sebuah kendaraan
yang bergerak ke barat atau ke timur dengan kelajuan yang sama tidak
berarti memiliki kecepatan yang sama pula karena kecepatan sangat
bergantung pada arah perpindahan. Jadi, kecepatan kendaraan pada
contoh tersebut berbeda karena arah perpindahannya berbeda.

Oleh karena perpindahan merupakan besaran vektor, kecepatan rata-
rata juga termasuk besaran vektor. Persamaannya adalah sebagai berikut.

Contoh 3.4

Kecepatan rata-rata = 
perpindahan
selang waktu

Dengan mengendarai mobil,
Melisa menempuh jarak sejauh
z km dengan kecepatan
x km/jam. Jika Melisa pulang
kembali dengan menempuh jarak
yang sama dengan kecepatan y
km/jam, berapakah kecepatan
pulang dan pergi Melisa?

Dari hasil perhitungan, diperoleh laju rata-rata atlet adalah 1,7 m/s. Hal ini tidak berarti
bahwa atlet tersebut selama berlari selalu memiliki kelajuan sebesar 1,7 m/s.

Tantangan
untuk Anda
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t
x

v
!

=
!

Contoh 3.5

4. Kecepatan Sesaat
Sebuah benda yang bergerak dengan kecepatan tetap sulit dijumpai

karena pada umumnya kecepatan gerak benda selalu berubah. Kecepatan
sesaat adalah kecepatan gerak sebuah benda di suatu titik pada lintasannya
pada saat tertentu. Untuk mengetahui kecepatan sesaat sebuah benda yang
bergerak, perhatikan grafik kedudukan terhadap waktu (Gambar 3.6). Jika
perpindahan kedudukan sebuah benda dalam selang waktu yang sangat
kecil, yaitu !t , kecepatan sesaat partikel adalah sebagai berikut.

    0
lim

t

y
v

t! "

!
=

!

Teuku berlari sepanjang lintasan seperti
pada gambar berikut.
Setelah berlari 2 s, kedudukan Teuku
adalah x1 = 6 m, dan setelah 10 s
kedudukannya menjadi x2 = –6 m.

Keterangan:
!x = perpindahan (m)
!t = selang waktu (s)
v = kecepatan rata-rata (m/s)

(3–4)

Gambar 3.6
Grafik kecepatan sesaat

Waktu (t)

Kedudukan (y)

!y

Tes Kompetensi Subbab  B
Kerjakanlah dalam buku latihan.
1. Siregar berlari menempuh jarak 1 putaran sepanjang

1.600 m dalam waktu 192 s. Tentukan kelajuan rata-
rata dan kecepatan rata-rata Siregar.

2. Yasril bergerak sepanjang sumbu-x. Setelah bergerak
selama t1 = 4 s, kedudukan partikel x1 = 20 m.
Setelah bergerak selama t2 = 6 s, kedudukan
partikel  x2 = 6 m. Hitung perpindahan dan
kecepatan rata-rata pada selang waktu tersebut.

Pada Contoh 3.5, perpindahan dan kecepatan rata-rata bernilai negatif (–).
Diskusikan dengan teman Anda makna tanda tersebut.

Mari Mencari Tahu

(3–3)

Kata Kunci
• speed
• velocity
• kelajuan rata-rata

Hitunglah perpindahan !x  dan kecepatan rata-rata lari Teuku.
Jawab:

a. !x = x2 – x1 = (–6 m) – (6 m) = –12 m
Jadi, perpindahan yang dicapai Teuku adalah  –12 m.

b. v = 2 1

2 1

–
t – t
x x

 = # #

#

( 6 m) (6 m)
10s 2s

 = –1,5 m/s

Jadi, kecepatan rata-rata lari Teuku adalah  –1,5 m/s.

Seekor semut berjalan di lintasan
lurus yang dianggap sebagai
sumbu-x.
Persamaan perpindahan semut
pada sumbu-x adalah
x = 4t2 + 10t – 2, dengan x dalam
mm dan t dalam sekon.
Hitung kecepatan rata-rata semut
tersebut pada selang waktu antara
t = 1s dan t = 2 s.

Tantangan
untuk Anda

3. Seekor kelinci berjalan sepanjang garis lurus dengan
persamaan x = 4t2 – 6t – 5 dengan rata-rata x dalam m
dan t dalam s. Hitung kecepatan rata-rata kelinci pada
selang waktu:
a. antara t = 1 s dan t = 2 s;
b. antara t = 3 s dan t = 4 s.

!t

persamaan
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C. Percepatan
Masih ingatkah Anda pengertian percepatan? Lakukan kegiatan

berikut ini.

Berdasarkan Aktivitas Fisika 3.1, dapat Anda amati bahwa pada
setiap selang waktu yang sama terdapat perubahan jarak yang ditempuh.
Contoh hasil rekaman pewaktu ketik dapat dilihat pada Gambar 3.7.
Gambar 3.7(a) menunjukkan gerakan pewaktu ketik yang tetap atau
bergerak dengan kecepatan tetap. Gambar 3.7(b) menunjukkan gerak
yang mengalami perubahan kecepatan atau percepatan.

Percepatan dapat berharga positif atau negatif. Percepatan yang ber-
harga negatif disebut perlambatan, misalnya pada gerak vertikal ke atas
dan pada pengereman mobil yang sedang bergerak. Percepatan (accelera-
tion = a) secara matematis dapat ditulis dengan persamaan berikut.

Gambar 3.7
Hasil ketikan pada pewaktu ketik:

(a)  untuk gerak lurus beraturan
(kecepatan tetap);

(b)  untuk gerak lurus berubah
beraturan (percepatan tetap).

(a)

(b)

Keterangan:
a = percepatan (m/s2)

v! = kecepatan (m/s)
t! = selang waktu (s)

1. Percepatan Rata-Rata
Percepatan rata-rata adalah hasil bagi perubahan kecepatan dengan

perubahan waktu.

Percepatan rata-rata = 
perubahan kecepatan

selang waktu

v
a

t
!

=
!

(3–5)

Aktivitas Fisika 3.1

Percepatan Benda Jatuh Bebas
Tujuan Percobaan
Memahami gerak benda yang mengalami percepatan.

Alat-Alat Percobaan
1. Pewaktu ketik (ticker timer)
2. Pita pewaktu ketik
3. Benda (bola, penghapus papan tulis, atau bolpoin)

Langkah-Langkah Percobaan
1. Susun alat seperti pada gambar berikut .

2. Nyalakan pewaktu ketik.
3. Lepaskan benda agar terjatuh menuju lantai. Upayakan agar pita tidak

terhambat pewaktu ketik
4. Bagaimana jejak pewaktu ketik pada pita? Apa yang menyebabkan benda jatuh?
5. Kesimpulan apa yang Anda peroleh dari percobaan tersebut?

Percepatan = 
perubahan kecepatan

selang waktu
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Keterangan:
v! = perubahan kecepatan

a = percepatan rata-rata
t! = selang waktu

Untuk melihat percepatan sebuah benda, dapat digunakan sebuah
troli yang dihubungkan oleh tali dengan beban w melalui sebuah katrol
tetap. Perhatikan Gambar 3.8. Bagaimana gerak troli jika beban
dilepaskan?

Troli terletak di atas bidang datar licin dengan posisi awal dalam
keadaan diam. Setelah beban dilepaskan, beban w akan menarik troli
melalui tali secara perlahan. Gaya tarik tali menyebabkan kereta mulai
bergerak dan semakin lama semakin cepat. Dalam hal ini, terjadi
perubahan kecepatan setiap selang waktu tertentu secara beraturan.
Perubahan kecepatan dibagi selang waktu disebut percepatan.

Hubungan antara perubahan kecepatan terhadap perubahan waktu
secara grafis berupa garis lurus (linear), seperti pada Gambar 3.9. Gambar
tersebut memperlihatkan grafik kecepatan terhadap waktu dari troli yang
bergerak. Mula-mula, troli diam (v = 0). Kemudian, bergerak dengan
kecepatan yang berubah seiring waktu. Perhatikan Gambar 3.9. Ketika
t1, troli dalam keadaan diam. Setelah bergerak selama (t2 – t1)s, besar
kecepatan troli menjadi v2. Selama selang waktu tersebut, besar kecepatan
telah berubah dari v1 ke v2. Oleh karena besar kecepatan v2 lebih besar
daripada v1, troli bergerak dipercepat. Ketika t3, kecepatan troli menjadi
v3. Dari gambar, terlihat bahwa selama pergerakannya dari A ke B,
kemudian ke C, besar kecepatan troli terus meningkat. Grafik tersebut
berupa garis lurus. Bentuk grafik seperti ini bermakna bahwa perubahan
besar kecepatan ( v! ) troli selama selang waktu ( t! ) adalah konstan.
Telah disebutkan bahwa percepatan (a)merupakan perubahan kecepatan
( v! ) pada setiap selang waktu ( t! ). Secara matematis, dapat dituliskan
sebagai berikut.

troli
tali

beban
w

Gambar 3.8
Troli dihubungkan dengan beban
melalui tali.

v
a

t
!
!

! (3–6)

2 1 3 2

–
= =

– –t t t t
! "" #

!
v vv v

a

Keterangan:
a = percepatan rata-rata (m/s2)
v1 = kecepatan pada t1 (m/s)
v2 = kecepatan pada t2 (m/s)

Gambar 3.9
Kecepatan sesaat sebagai fungsi waktu.

(3–7)

Seorang  pengendara sepeda pada detik pertama memiliki kecepatan 10 m/s dan pada
detik kedua kecepatannya berubah menjadi 2 m/s. Tentukan percepatan rata-rata
sepeda itu.
Jawab:
Diketahui:
t1 = 1 s;  v1 = 10 m/s;
t1 = 2 s;  v2 = 2 m/s.
Percepatan rata-rata diperoleh dengan menggunakan Persamaan (3–7).

v v#
=

#
2 1

2 1

a
t t

 =
#

#

2 m/s 10 m/s
2 s 1s

 = –8 m/s2

Contoh 3.6

O Waktu (s)

Kecepatan v (m/s)

  v3

v1

t1 t2 t3

A

Bv2

C
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lim
v

a
t! "

!
=

!0t

2. Percepatan Sesaat
Percepatan sesaat berhubungan dengan besar dan arah kecepatan

sesaat. Percepatan adalah hasil bagi perubahan kecepatan dengan
perubahan waktu. Oleh karena kecepatan merupakan besaran vektor,
percepatan sesaat juga termasuk besaran vektor.

Untuk menghitung besar percepatan sesaat (a) gerak suatu benda,
dibutuhkan waktu yang sangat singkat, yaitu nilai !t  mendekati nol. Secara
matematis, persamaan percepatan sesaat (a) memiliki penalaran yang sama
dengan kecepatan sesaat yang dapat ditulis sebagai berikut.

(3–8)

Jadi, percepatan rata-rata sepeda tersebut adalah –8 m/s2. Percepatan berharga
negatif (–), artinya sepeda tersebut mengalami gerak diperlambat.

Gambar 3.10
Grafik kecepatan terhadap waktu.

Waktu (t)

Kecepatan

B

A

!t

!v

Keterangan:
a = percepatan sesaat (m/s2)

v! = perubahan kecepatan (m/s)
!t = selang waktu (s)

3. Besar Percepatan
Pengertian besar percepatan tidak sama dengan percepatan. Percepatan

dari sebuah benda yang bergerak memiliki besar dan arah. Oleh karena
itu, percepatan termasuk besaran vektor, sedangkan besar percepatan hanya
bergantung pada perubahan laju benda yang bergerak dibagi dengan
perubahan waktu dan tidak bergantung pada arah. Oleh karena itu, nilai
besar percepatan sebuah benda yang bergerak selalu berharga positif (+).

Besar percepatan sebuah benda yang bergerak dapat dirumuskan
sebagai berikut.

perubahan besar kecepatan
Besar percepatan =

selang waktu

Untuk membedakan antara besar percepatan dan percepatan sebuah
benda  yang bergerak, perhatikan Gambar 3.11. Mobil A bergerak dengan
kecepatan 60 km/jam (bergerak ke kanan), sedangkan mobil B bergerak
dengan kecepatan –60 km/jam (bergerak ke kiri). Kecepatan kedua mobil
tersebut berbeda karena arah geraknya berbeda, tetapi besar kecepatan
kedua mobil itu sama, yaitu 60 km/jam.

(3–9)

Gambar 3.11
Perlajuan berbeda

dengan percepatan.

A

v = 60 km/jam

v = –60 km/jam

B

Tes Kompetensi Subbab  C
Kerjakanlah dalam buku latihan.
1. Jelaskan yang dimaksud dengan:

a. kecepatan;
b. kelajuan;
c. kelajuan rata-rata;
d. kelajuan sesaat;
e. kecepatan rata-rata.

2. Jelaskan pengertian:
a. percepatan;
b. percepatan rata-rata;

c. percepatan sesaat;
d. perlajuan.

3. Sebuah bus bergerak dengan kelajuan 72 km/jam, tiba-
tiba di rem hingga berhenti dalam waktu 10 s. Berapa-
kah percepatan bus (dalam m/s2)

4. Sebuah partikel bergerak sepanjang sumbu-x. Pada
awal gerak, kedudukan benda di x1 = 4 m. Empat menit
kemudian, partikel berada di x2 = –6 m. Berapakah
kecepatan rata-rata partikel itu?

Kata Kunci
• ticker timer
• percepatan
• perlambatan

3. Sebuah bus bergerak dengan kelajuan 72 km/jam, tiba-
tiba di rem hingga berhenti dalam waktu 10 s. Berapakah
percepatan bus (dalam m/s2)

4. Sebuah partikel bergerak sepanjang sumbu-x. Pada awal
gerak, kedudukan benda di x1 = 4 m. Empat menit
kemudian, partikel berada di x2 = –6 m. Berapakah
kecepatan rata-rata partikel itu?
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D. Gerak Lurus Beraturan (GLB)
Dalam kehidupan sehari-hari, jarang dijumpai benda yang bergerak

beraturan karena pada umumnya gerak dari sebuah benda diawali dengan
percepatan dan diakhiri dengan perlambatan. Hal ini terjadi karena ada
hambatan-hambatan. Sebagai contoh, hambatan yang terjadi di jalan raya
yang disebabkan kendaraan yang tidak seimbang dengan luas jalan.
Fenomena tersebut menyebabkan gerak kendaraan akan selalu berubah.
Jadi, gerak lurus beraturan merupakan keadaan ideal yang jarang
dijumpai. Akan tetapi, beberapa contoh pendekatan gerak lurus beraturan
dapat diungkapkan, misalnya gerak mobil di jalan tol dengan kecepatan
tetap dan gerak pesawat terbang pada ketinggian tertentu. Contoh
tersebut hanya terjadi dalam selang waktu tertentu. Jika dalam selang
waktu yang sama pesawat terbang menempuh jarak yang sama, gerak
pesawat itu disebut gerak lurus beraturan.

Hubungan antara nilai perpindahan (s) dan nilai kecepatan v dinya-
takan dengan persamaan

5. Tentukan kecepatan rata-rata sebuah benda yang
bergerak dari posisi A ke posisi B dari grafik berikut.

t(s)

x(m)

A

B

920

18

32

s = vt (3–10)

Jika pada gerak lurus beraturan dibuatkan grafik hubungan kecepatan
terhadap waktu (v – t), jarak tempuh benda dapat dinyatakan sebagai luas
di bawah grafik kecepatan, seperti ditunjukkan pada Gambar 3.12.

Dari Persamaan (3–10), diperoleh grafik perpindahan terhadap
waktu (s – t), seperti pada Gambar 3.13. Kemiringan grafik menun-
jukkan nilai kecepatan sebuah benda. Dari grafik tersebut, sudut 2$
lebih besar daripada sudut 1$ . Hal ini berarti bahwa, v2 lebih besar
daripada v1. Hubungan antara sudut dan besar kecepatan dapat dituliskan
sebagai berikut.

tan
s

= =v
t

$

Jadi, semakin besar sudut yang dibentuk antara besar kecepatan benda
dengan waktu t, semakin besar pula kecepatan gerak lurus beraturan ter-
sebut.

Gambar 3.12
Grafik kecepatan terhadap waktu
pada gerak lurus beraturan.

t (s)

v (m/s)

s = vt

Gambar 3.13
Grafik jarak terhadap waktu

v2

v1

t (s)

s (m)

2$

1$

Gambar berikut menunjukkan grafik (v – t)
sebuah benda yang bergerak lurus beraturan.
a. Berapakah besar kecepatan benda?
b. Berapakah besarnya perpindahan benda

setelah bergerak 5 s?

Contoh 3.7

t (s)

v (m/s)

12

1 2 3 4 5 6

s
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Jawab:
a. Grafik memotong sumbu-y pada titik 12. Jadi, kecepatan benda 12 m/s.
b. Perpindahan benda = luas bidang arsiran

s = vt
= (12 m/s)(5 s)
= 60 m

Syarat kedua mobil bertemu adalah
s1+ s2 = d
0,5 t + (t – 10) = 23 km
1,5 t = 33
t = 22 menit atau  t –10 = 12 menit.
Jadi, kedua mobil bertemu setelah mobil 1 bergerak selama 22 menit dan mobil 2
bergerak selama 12 menit.

Dua buah mobil bergerak di lintasan lurus dengan arah berlawanan. Mobil pertama
bergerak dari kiri dengan kecepatan 30 km/jam. Sepuluh menit kemudian, mobil
kedua bergerak dari kanan dengan kecepatan 60 km/jam. Jika jarak antara kedua
mobil itu mula-mula 23 km, kapan kedua mobil itu akan bertemu?
Jawab:
Diketahui:
v1 = 30 km/jam = 0,5 km/menit
v2 = 60 km/jam = 1 km/menit
Misalnya, kedua mobil bertemu di C. Mobil 1 telah bergerak selama t menit, sedangkan
mobil 2 telah bergerak selama (t – 10) menit, masing-masing telah menempuh jarak
s1 = v1t1

= (0,5 km/menit) (t menit)
= 0,5t km;

s2 = v2t2
= (1)km/menit (t – 10) menit
= (t – 10) km.

Tes Kompetensi Subbab  D
Kerjakanlah dalam buku latihan.
1. Sebuah sepeda motor bergerak dengan kecepatan 108

km/jam. Berapa meter perpindahan sepeda motor
tersebut setelah 120 detik?

2. Gambar berikut memperlihatkan grafik dari sebuah
kendaraan yang bergerak dengan kecepatan tetap.

Hitunglah jarak yang ditempuh setelah bergerak selama
4,5 jam.

3. Gambar berikut memperlihatkan grafik perjalanan
Bakri ke sekolah dengan kelajuan tetap.

60

t (menit)

v (m/s)

40

20

90 180 270

t (sekon)

v (m/s)

s

12
Jika luas daerah yang diarsir 240 m, berapa kelajuan
Bakri tersebut?

Jarak kota Banda Aceh ke kota
Medan adalah 360 km. Sebuah
mobil bergerak dari kota Banda
Aceh ke kota Medan dengan
kecepatan rata-rata 20 km/jam.
Satu jam kemudian, mobil lain
bergerak dari kota Medan ke kota
Banda Aceh dengan kecepatan
20 km/30 menit. Setelah berapa
kilometerkah dari kota Medan
kedua mobil itu bertemu?

Tantangan
untuk Anda

Tentukan:
a. kecepatan gerak benda;
b. besarnya perpindahan benda

setelah bergerak selama 10 s.

Gambar berikut menunjukkan
grafik (s – t) dari sebuah benda yang
bergerak lurus beraturan.

15

180

t (s)

s (m)

o
$ )

Tantangan
untuk Anda

Contoh 3.8
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t (s)

s (m)

6

24

$

4. Gambar berikut memperlihatkan grafik perjalanan
sebuah mobil yang bergerak lurus beraturan.

 Tentukan:
a. kecepatan mobil;
b. perpindahan mobil setelah bergerak selama 3 s.

5. Dua pembalap sepeda bergerak di lintasan lurus.
Pembalap pertama bergerak dari A dengan kelajuan 60
km/jam. Sepuluh menit kemudian, pembalap kedua
bergerak dari B dengan kelajuan 40 km/jam. Jika jarak
AB = 36 km, kapan dan di mana kedua pembalap itu
bertemu?

E. Gerak Lurus Berubah Beraturan (GLBB)
Dalam kehidupan sehari-hari, banyak dijumpai beberapa contoh gerak

lurus berubah beraturan, bahkan Anda dapat mengamatinya dengan mudah.
Ambil sebuah bola, kemudian lemparkan bola itu vertikal ke atas. Selama
bergerak vertikal ke atas, bola mengalami perlambatan secara beraturan
menurut selang waktu tertentu. Pada titik tertinggi, besar kecepatannya
nol. Pada saat bola kembali jatuh ke tanah, besar kecepatannya bertambah
secara beraturan menurut selang waktu tertentu. Jadi, gerak lurus berubah
beraturan adalah gerak dengan lintasan lurus dan percepatan tetap.

Gambar 3.14 menunjukkan grafik sebuah benda yang bergerak lurus
berubah beraturan dari keadaan awal v0. Setelah t sekon, besar kecepatan
benda itu berubah menjadi vt. Dari persamaan percepatan diperoleh

v
a

t
!

= (3–11)

Telah Anda ketahui bahwa v! = vt – v0 dan t! = t – t0 = t sehingga

Persamaan (3–11) menjadi 0tv – v
a =

t
 atau at = vt – v0.

Jadi,

vt = v0 + at (3–12)

Gambar 3.14
Grafik v – t pada gerak lurus
berubah beraturan.

Keterangan:
vt = besar kecepatan pada t sekon (m/s)
v0 = besar kecepatan awal (m/s)
a = besar percepatan (m/s2)
t = waktu (s)

Dari Gambar 3.14, dapat disimpulkan bahwa besarnya perpindahan
yang dicapai oleh benda sama dengan luas bidang kurva yang diarsir (bentuk
trapesium), yang dibatasi oleh kurva dan sumbu t sehingga dapat
dirumuskan sebagai berikut.

Jarak yang ditempuh (s) = luas bidang arsiran (trapesium)
s = luas trapesium

s = (v0 + vt)
1
2

t = {(v0 + (v0 + at)}
1
2

t = (2 v0 + at) 
1
2

t

(3–13)s = v0t + 
1
2

at2

t (s)

v (m/s)

vt

v0

!t

s

!v
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vt = v0 + at (3–14)

0tv – v
t=

a

Grafik kecepatan terhadap waktu pada gerak lurus diperlambat
beraturan dapat dilihat pada Gambar 3.16.

Keterangan:
s = jarak tempuh (m); t  = waktu (s)
v0 = besar kecepatan awal (m/s); a  = besar percepatan (m/s2)

Persamaan jarak tempuh (s) sebuah benda yang bergerak lurus
beraturan merupakan fungsi kuadrat dari waktu (t). Jika dibuat grafik
hubungan (s) terhadap (t), akan diperoleh grafik berupa parabola seperti
pada Gambar 3.15.

Dalam menyelesaikan soal, kadang-kadang Anda menjumpai soal
dengan variabel t yang tidak diketahui. Untuk hal ini, digunakan rumus
persamaan GLBB dengan mengeliminasi variabel t tersebut. Persamaan
(3–12) dan Persamaan (3–13) dapat digabung untuk membentuk suatu
persamaan tanpa variabel t.

Gambar 3.15
Grafik s – t dari

(a) percepatan a > 0
(b) percepatan a < 0

(a)

(b)

t (s)

t (s)

s (m)

s (m)

s = 
2 2

0

2
tv v

a
#

 atau  2as = vt
2 – v0

2 (3–15)

Jika percepatan pada gerak lurus berubah beraturan berharga negatif,
gerak itu disebut juga gerak lurus diperlambat beraturan. Dalam kehidupan
sehari-hari, jarang dijumpai gerak semacam itu, tetapi dalam pendekatan-
nya, Anda dapat mengambil contoh gerak vertikal ke atas.

Persamaan gerak diperlambat beraturan dapat ditulis sebagai berikut.

s = v0 t – 21
2

a t

vt = v0 – at

vt
2 = v0

2 – 2as

Nilai t dimasukkan ke dalam Persamaan (3–13) sehingga diperoleh

s = 2
0

1
+

2
v t a t

= 
2

0 0
0

1
2

t tv v v v
v a

a a
# #% & % &

+' ( ' (
) * ) *

= 
2 2 2

0 0 0 0
2

21
2

t t tv v v v v v v
a

a a

% &# # +
+ ' (

) *

= 
2 2 2

0 0 0 02 2 2
2 2
t t tv v v v v v v

a a
# # +

+

Gambar 3.16
Grafik v – t gerak lurus

diperlambat beraturan.

t (s)

v (m/s)

v0

0

Sebutkan contoh-contoh gerak
yang termasuk GLB dan GLBB,
masing-masing tiga buah.

(3–16)

(3–17)

(3–18)

Tantangan
untuk Anda
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Sebuah bola mula-mula dalam keadaan diam, kemudian pada bola tersebut diberikan
percepatan 3 m/s2. Tentukanlah:
a. kecepatan bola setelah bergerak 2 s,
b. jarak yang ditempuh bola selama 2 s.
Jawab:
Diketahui:
a = 3 m/s; t = 2 s
a. vt = v0 + at = 0 + (3 m/s)(2 m/s) = 6 m/s

Jadi, setelah 2 s, kecepatan bola adalah 6 m/s.

b. s = v0 t + 21

2
ta  = 0 + 1

2
(3 m/s2)(2 s)2 = 6 m

Jadi, selama 2 s, jarak yang ditempuh  bola adalah 6 m.

1. Gerak Jatuh Bebas
Gerak jatuh bebas adalah gerak sebuah benda yang jatuh dari

ketinggian tertentu tanpa kecepatan awal. Contoh, buah durian jatuh
dari pohonnya. Akan lebih sempurna jika gerak jatuh bebas tanpa
dipengaruhi gaya gesekan udara. Artinya, tidak ada gaya luar yang
mendorong atau menghambat gerak jatuh sebuah benda. Contoh gerak
jatuh bebas yang dipengaruhi gaya apung dan gesekan udara diperlihat-
kan pada Gambar 3.17. Gaya apung dan gaya gesekan udara bekerja

a. Untuk menghitung perlambatan
yang dialami truk, digunakan
Persamaan (3–15).
2as = vt

2 – v0
2

a = 
2 2

0–
2

tv v
s

a = 
( ) ( )

( )

2 2
5 – 15

2 50

$%& $%&

$

a = 
2 2 2 225 / – 225 /

100
$ & $ &

$

a = 
2 2– 200 /

100
$ &

$

a = –2 m/s2 (tanda negatif
menunjukkan bahwa truk
mengalami perlambatan).

b. Untuk menghitung jarak yang di-
tempuh truk dari mulai pengereman
sampai truk berhenti, digunakan Per-
samaan (3–15). Pada  kasus ini, vt = 0
(truk berhenti).
2as = vt

2 – v0
2

s = 
2 2

0–
2

tv v
a

s = 
( )
( )

220 – 15 m / s

2 –2 m

s = 
2 2

2 2

– 225 m / s
– 4 m / s

s = 56,25 m

Contoh 3.9

Contoh 3.10

Sebuah mobil bergerak dengan
kelajuan 10 m/s. Tiba-tiba mobil
tersebut direm sehingga
mengalami perlambatan 5 m/s. Jarak
yang ditempuh mobil sampai
berhenti adalah ....
A. 10 m D. 25 m
B. 15 m E. 30 m
C. 20 m

UMPTN, 1999
Pembahasan
Diketahui:
v0= 10 m/s
a = 5 m/s2

Mobil direm hingga berhenti,
berarti
vt   = 0
vt

2 = v0
2 – 2 a s

s  = 
( ) ( )

( )
#

2 2

2

10 m/s 0
2 5 m/s

s  = ( )
2 2

2
100 m /s
2 5 m/s

   = 10 m
Jadi, jarak yang ditempuh mobil
sampai berhenti adalah 10 m.

Jawaban: a

Pembahasan Soal

Sebuah truk sedang bergerak, kemudian direm sehingga kelajuannya berkurang secara
beraturan dari 54 km/jam menjadi 18 km/jam sepanjang lintasan 50 m.
a. Hitunglah perlambatan yang dialami truk.
b. Berapa jauh truk bergerak sampai berhenti sejak pengereman?
Jawab:
Diketahui:
vt = 18 km/jam = 5 m/s
v0 = 54 km/jam = 15 m/s
s    = 50 m
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vt = gt (3–19)

Jarak vertikal ke bawah yang ditempuh benda setelah t sekon di-
nyatakan dengan persamaan berikut.

s =  
1
2

g t2 (3–20)

Keterangan:
v = besarnya kecepatan benda pada t sekon (m/s)
s = jarak yang ditempuh benda selama t sekon (m)
t = waktu tempuh (s)

Pada Gambar 3.19, sebuah benda jatuh bebas dari ketinggian ho

meter di atas tanah. Untuk sampai di permukaan tanah, benda tersebut mem-
butuhkan waktu tempuh t sekon. Dengan demikian, dari Persamaan
(3–20) diturunkan persamaan sebagai berikut.
ht = h0 – s

Ketika benda mencapai tanah, ht = 0 maka
0  = h0 – s

h0 = s

h0 =
1
2

 gt2

Gambar 3.18
(a) Bulu ayam dan batu dijatuhkan di

dalam tabung berisi udara.
(b) Bulu ayam dan batu dijatuhkan di

dalam tabung hampa udara.

(a) (b)

pada parasut untuk menghindari gerak jatuh bebas ideal. Jadi, gerak
jatuh bebas dapat didefinisikan sebagai gerak jatuh tanpa kecepatan awal
dari ketinggian tertentu dan hanya dipengaruhi gaya gravitasi bumi.

Gerak jatuh secara ideal dapat dipahami dengan mengamati benda
yang dijatuhkan dalam ruang hampa udara sehingga tidak ada pengaruh
gaya apung dan gesekan udara. Gerak jatuh dalam ruang hampa udara
membuktikan bahwa benda jatuh tidak ditentukan oleh bentuk dan
massanya. Percobaan ini telah dilakukan oleh Galileo Galilei.

Perhatikan Gambar 3.18(a). Di dalam tabung berisi udara, sehelai
bulu ayam dan sebuah batu dari posisi yang sama dijatuhkan secara
bersamaan. Terlihat bahwa batu lebih dulu menyentuh dasar tabung
daripada bulu ayam. Keterlambatan bulu ayam disebabkan gaya gesekan
udara dan gaya apung yang bekerja pada permukaan bidang bulu ayam
lebih besar daripada batu sehingga batu jatuh ke dasar tabung dengan
kecepatan lebih tinggi.

Pada Gambar 3.18(b), sehelai bulu ayam dan sebuah batu yang sama
dijatuhkan dalam tabung hampa udara. Ternyata, bulu ayam dan batu
menyentuh dasar tabung pada saat yang bersamaan. Dari kedua percobaan
tersebut, dapat disimpulkan bahwa besarnya gerak jatuh bebas setiap
selang waktu dipengaruhi oleh percepatan gravitasi (g).

Jika sebuah benda jatuh bebas dengan kecepatan awal v0= 0,
persamaan kecepatan benda tersebut adalah sebagai berikut.

vt = v0 + at
vt = 0 + gt

Gambar 3.19
Sebuah benda dijatuhkan dari

ketinggian h.

h0

v s

ht

Gambar 3.17
Sekelompok penerjun membentuk

pola diamond.

s = v0 t +
1
2

 a t2

s = 0 + 
1
2

g t2
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t = 
2 0h

g
(3–21)

Keterangan:
t = waktu tempuh (s)
h = ketinggian benda mula-mula (m)
g = percepatan gravitasi (m/s2)

vB = 2gh

Arah kecepatan benda pada gerak jatuh bebas selalu menuju pusat Bumi.

Sebuah mangga jatuh bebas dari pohonnya. Tinggi pohon mangga tersebut adalah 20
m. Jika percepatan gravitasi di tempat itu g = 10 m/s2, tentukan:
a. waktu yang diperlukan untuk sampai di tanah;
b. kecepatan saat tiba di tanah.
Jawab:
Diketahui:
h = 20 m
g = 10 m/s2

a. h = 
1
2

gt2

t2 = 
2h
g

t = ( )
2

2 20 m2
10 m/s

h
g
=

= 24s  = 2 s

Laju benda saat menyentuh tanah adalah
vB = v0 + at

= 0 + g 2h
g

% &
' (' (
) *

Cecep terjun bebas dari ketinggian 50 m di atas kolam. Berapa ketinggian Cecep dari
permukaan kolam setelah 2 s?
Jawab:
Diketahui:
g = 10 m/s2

h0 = 50 m
Untuk mengetahui ketinggian posisi Cecep dari permukaan kolam, digunakan

Persamaan (3–13) yaitu s = v0 t + 1
2

at2.
Pada kasus ini, s bukan ketinggian Cecep dari permukaan air, tetapi jarak yang telah
ditempuh Cecep ketika jatuh bebas selama 2s. Perhatikan gambar berikut.

s = v0 t +
1
2

 gt2

s = 0 +
1
2

 (10 m/s2) (2s)2

s = 20 m

Jadi, waktu untuk sampai di tanah
adalah 2 s.

b. vt = gt
= (10 m/s2)(2 s)
= 20 m/s

Jadi, kecepatan saat tiba di tanah
20 m/s.

h0

v s

ht

air kolam

Contoh 3.11

Contoh 3.12

(3–22)

Informasi
untuk Anda

Konon, Galileo menjatuhkan
benda-benda yang beratnya
berbeda-beda dari puncak Menara
Condong Pisa, kemudian
membandingkan gerak jatuhnya.
Galileo menemukan bahwa benda-
benda yang beratnya berbeda-beda
tersebut, ketika dilepaskan pada
saat yang sama, jatuh benda
bersamaan dan mengenai tanah
pada saat yang sama.

Galileo is said to have dropped
objects of various weight from the
top of the Leading Tower of Pisa and
compared their falls. He found that
objects of various weights, when
released at the same time, fall
together and hit the ground at the
same time.

Sumber: Conceptual Physics, 1998

Information for You
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vt
2 = v0

2 – 2gh

2. Gerak Vertikal ke Atas
Sebuah bola dilemparkan vertikal ke atas seperti pada Gambar 3.20.

Selama perjalanan di sepanjang lintasan lurusnya, bola tersebut selalu
mengalami percepatan gravitasi Bumi yang arahnya ke bawah. Gerak
vertikal ke atas maupun gerak vertikal ke bawah memiliki percepatan
gravitasi yang sama besar.

Gerak vertikal ke atas berupa gerak diperlambat, karena semakin
ke atas kecepatannya semakin berkurang. Pada ketinggian maksimum,
kecepatan bola menjadi nol (vt = 0). Pada keadaan itu, bola  berhenti
sesaat, lalu jatuh bebas ke bawah. Rumus yang digunakan pada gerak
lurus berlaku juga untuk gerak vertikal ke atas dan gerak jatuh bebas.

Pada gerak vertikal ke atas, berlaku persamaan berikut.

Gambar 3.20
Gerak vertikal ke atas merupakan

gerak diperlambat.

vt = v0 – gt

h = v0t – 1
2

gt2

Keterangan:
h = ketinggian benda dari kedudukan awal (m)
v0 = kecepatan awal (m/s)
g = percepatan gravitasi  (m/s2)
t = waktu tempuh (s)
vt = kecepatan pada t sekon (m/s)

Gambar 3.21
Grafik v – t dari benda yang

dilemparkan ke atas, lalu jatuh
kembali ke titik semula.

v (m/s)

t(s)
0

tit
ik m

in
im

um

(3–23)

(3–24)

(3–25)

Sebuah benda yang dilemparkan vertikal ke atas, lalu jatuh dan kembali
ke titik semula memiliki jarak tempuh yang sama dengan panjang lintasan
yang dilalui benda selama bergerak. Akan tetapi, benda tidak memiliki
harga perpindahan atau besar perpindahannya sama dengan nol.

Gambar 3.21 memperlihatkan grafik hubungan kecepatan terhadap
waktu dari sebuah benda yang bergerak vertikal ke atas, lalu jatuh kembali
ke titik semula. Titik balik menunjukkan bahwa kecepatan benda di
puncak lintasan gerak adalah nol.

Waktu yang dibutuhkan sepanjang lintasan adalah sebagai berikut.

h =  v0t – 1
2

gt2

0 =  v0t – 1
2

gt2

Tinggi Cecep dari permukaan (h) adalah
ht = ho – s
ht = 50 m – 20 m
ht =30 m
Jadi, ketinggian Cecep tersebut dari kolam setelah 2 s adalah 30 m.

tbolak-balik = 
v
g

02
(3–26)

Telah disebutkan bahwa gerak vertikal ke atas merupakan gerak
diperlambat. Hal ini disebabkan adanya gaya tarik bumi terhadap benda
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yang berlawanan arah dengan arah pergerakan benda. Pada suatu saat,
kecepatan benda yang bergerak vertikal ke atas akan sama dengan nol.
Pada saat itu, dikatakan bahwa benda telah mencapai ketinggian maksimum.
Bagaimana menghitung ketinggian maksimum benda yang bergerak
vertikal ke atas?

Perhatikan Persamaan (3-23) yang dituliskan kembali sebagai berikut.
vt = v0 – gt

Oleh karena pada ketinggian maksimum kecepatan benda sama dengan
nol maka

Sebuah bola dilemparkan vertikal dengan kecepatan awal 20 m/s. Jika percepatan
gravitasi 10 m/s2, hitunglah:
a. waktu yang dibutuhkan sampai di titik tertinggi.
b. tinggi maksimum yang dicapai bola.
Jawab:
Diketahui:
v0 = 20 m/s; vt   = 0.
g = 10 m/s2;
a. Untuk menghitung waktu yang dibutuhkan bola untuk sampai di titik tertinggi,

digunakan Persamaan (3–23).
vt = v0 – gt

t = 0 tv – v
g

t = 
( )20 m/s 0

10 m/s

–
 = 2 s

t = 2 s
Jadi, waktu yang diperlukan bola untuk sampai di titik tertinggi adalah 2 s.

(3–27)

Pada waktu bersamaan, dua buah
bola dilempar ke atas dengan
kelajuan masing-masing v1 = 10 m/s
(bola I) dan v2 = 20 m/s (bola II). Jarak
antara kedua bola pada saat bola I
mencapai titik tertinggi adalah ....
a. 30 m
b. 25 m
c. 20 m
d. 15 m
e. 10 m

UMPTN, 1997
Pembahasan
Tinggi maksimum bola I:

h1maks = 
2

1

2
v

g
=
( )
( )

2

2

10m/s
2 10m/s

  = 5 m
Waktu yang diperlukan bola I untuk
mencapai tinggi maksimum adalah

t1 = 1v
g

= 
2

10 m/s
10 m/s

Ketinggian bola II pada saat
t1 = 1 s adalah

h2= v2t1 – 
1
2

gt1

= (20 m/s)(1s)  –
1
2

(10 m/s2) (1s)2

= 20 m – 5 m = 15 m
Jarak bola II dengan bola I adalah

!h = h2– h1

= 15 m – 5 m = 10 m
Jawaban: e

Pembahasan Soal

Contoh 3.13

hmaks = 
2

2
0v
g

vt = v0 – gt
0 = v0 – gt

           t = 0v
g

Persamaan tersebut merupakan waktu yang diperlukan benda untuk
mencapai ketinggian maksimum. Dapat dilihat juga bahwa waktu ini
merupakan setengah kali t bolak balik Persamaan (3-26).

Jika persamaan ini disubstitusikan ke dalam Persamaan (3-24), akan
diperoleh ketinggian maksimum (hmaks) yang dapat dicapai benda.

          hmaks = v0t – 1
2

gt2

hmaks = v0

% &
' (
) *

0v
g  – 1

2
g
% &
' (
) *

0v
g

2

         hmaks =
0v
g

2

 – 1
2

0v
g

2

Keterangan:
hmaks = tinggi maksimum (m)
v0 = kecepatan awal (m/s)
g = percepatan gravitasi (m/s2)
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Dari permukaan tanah, sebuah benda bergerak vertikal ke atas dengan kecepatan
awal 30 m/s (g = 10 m/s2).
a. Berapa detik benda kembali ke tanah?
b. Berapa tinggi maksimum yang dicapai benda?
c. Berapa kecepatan dan tinggi benda setelah 2 s?
d. Berapa kecepatan dan tinggi benda setelah 4 s?

b. Tinggi maksimum yang dicapai dapat diselesaikan dengan dua cara
Cara 1:

hmaks = v0t – 
1
2

gt2

= (20 m/s)(2s) – 
1
2

(10 m/s2)(2 s)2

= 40 m – 20 m = 20 m
Cara 2:

hmaks = 
2

0

2
v

g

= 
( )

2

2

(20 m/s)
2 10m/s

 = 20 m

Jadi, tinggi maksimum yang dicapai bola adalah 20 m.

Jawab:

a. tABA = 02v
g

  = 
( )

2

2 30 m/s
10m/s

 = 6 s

Benda kembali ke tanah dalam 6 s.

b. hmaks = 
2

0

2
v

g
  = 

( )
2

2

(30m/s)
2 10 m/s  = 45 m

Tinggi maksimum yang dicapai benda adalah 45 m.
c. vt = v0 – g t

= (30 m/s) – (10 m/s2)( 2 s) = 10 m/s
Kecepatan benda setelah 2 s adalah 10 m/s.

h = v0t  – 
1
2

g t 2

= (30 m/s)(2 s) – 
1
2

(10 m/s2)(2)2 = 40 m
Tinggi benda setelah 2 s adalah 40 m.

d. vt = v0 – g t
= (30 m/s) – (10 m/s2)( 4 s = –10 m/s

Kecepatan benda setelah 4 s adalah  –10 m/s.

h = v0t  – 
1
2

g t 2

= (30 m/s)(4 s) – 
1
2

(10 m/s2)(4 s)2 = 40 m
Jadi, tinggi benda setelah 4 s adalah 40 m.

Dari jawaban c dan jawaban d dapat disimpulkan bahwa pada detik ke-2 dan ke-4,
ketinggian maupun besar kecepatan benda sama. Akan tetapi, pada detik ke-4 benda
sudah bergerak ke bawah.

Contoh 3.14

Benda a dan B masing-masing
massanya mA dan mB. Pada saat
bersamaan, dilepaskan dari
ketinggian yang sama. Jika waktu
untuk sampai di tanah masing-
masing tA dan tB, pernyataan yang
benar adalah ....
a. tA > tB, jika mA > mB

b. tA < tB, jika mA < mB

c. tA + tB, tidak dipengaruhi massa
d. tA > tB, jika mA < mB

e. tA < tB, jika mA > mB

UMPTN , 1997
Pembahasan
Persamaan umum gerak jatuh bebas
adalah

y  = 
1
2

gt2

sehingga

y = 
2y

g

Dari persamaan tersebut, jelas
bahwa waktu yang diperlukan
benda untuk sampai di tanah tidak
dipengaruhi oeh massa, tetapi hanya
bergantung pada ketinggian
dengan menganggap gesekan udara
diabaikan.

Jawaban: c

Pembahasan Soal

Tes Kompetensi Subbab  E
Kerjakanlah dalam buku latihan.
1. Dari keadaan diam, sebuah benda bergerak dengan

percepatan 3 m/s2.
a. Berapakah kecepatan benda setelah 4 s?
b. Berapakah besarnya perpindahan benda setelah 4 s?
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2. Kelajuan sebuah sepeda motor berkurang secara
beraturan dari 72 km/jam menjadi 54 km/jam sepanjang
lintasan 50 m.
a. Berapakah perlambatan yang dialami sepeda mo-

tor tersebut?
b. Seberapa jauh sepeda motor tersebut bergerak

sampai berhenti?
3. Gerak suatu benda ditunjukkan pada grafik kecepatan

terhadap waktu (vt) sebagai berikut.

7. Sebuah parasut dijatuhkan dari suatu ketinggian.
Setelah jatuh bebas sejauh 60 m, parasut tersebut baru
berkembang. Parasut turun diperlambat dengan
perlambatan 2 m/s2. Ketika menyentuh tanah, ternyata
kecepatan parasut tepat nol. Berapa lama parasut
berada di udara? Hitung ketinggian parasut saat ia
dilepaskan. (g = 10 m/s2).

8. Gambar berikut menunjukkan grafik s – t dari gerak se-
buah benda, dengan s merupakan fungsi kuadrat dari t.

t (s)

s (m)

44

20
a. Berapakah kecepatan benda pada saat t = 8 s?
b. Berapakah besarnya perpindahan benda setelah

bergerak 9 s?
4. Sebuah pesawat mendarat pada landasan dengan

kecepatan 240 km/jam. Pada saat roda pesawat me-
nyentuh landasan, pesawat direm sehingga pesawat
memiliki perlambatan 10 m/s2. Tentukanlah panjang
minimum landasan yang dibutuhkan.

5. Buah kelapa jatuh bebas dari ketinggian 80 meter.
Tentukanlah waktu yang dibutuhkan oleh buah kelapa
untuk mencapai tanah (g = 10 m/s2).

6. Sebuah bola dilemparkan vertikal ke atas dari sebuah
menara yang tingginya 40 m dengan kecepatan awal
v0 = 20 m/s. Berapakah waktu yang dibutuhkan oleh
bola tersebut untuk sampai di tanah?

Kecepatan awal benda tersebut adalah 20 m/s.
a. Apakah jenis gerak benda itu?
b. Berapakah percepatan benda?
c. Berapakah kecepatan benda setelah 4 s?
d. Buatlah sketsa grafik v – t dari gerak benda itu.

9. Sebuah benda ditembakkan vertikal ke atas dari
ketinggian 75 m dengan kecepatan awal 10 m/s. Jika
percepatan gravitasi 10 m/s2, setelah berapa lama benda
jatuh di tanah?

10. Sebuah benda ditembakkan vertikal ke atas dari
ketinggian 40 m dengan kecepatan awal 10 m/s. Jika
percepatan gravitasi 10 m/s2, berapakah kecepatan
benda saat mengenai tanah?

7. Percepatan didefinisikan sebagai perubahan
kecepatan dalam selang waktu tertentu. Percepatan
dituliskan sebagai berikut

t

!
=
!

v
a

8. Gerak lurus beraturan adalah gerak benda yang
lintasannya berupa garis lurus dan kecepatannya tetap

( v! = 0).
9. Gerak lurus berubah beraturan adalah gerak benda

yang lintasannya berupa garis lurus dan percepatan-
nya tetap.

Rangkuman

1. Suatu benda dikatakan bergerak jika benda tersebut
mengalami perubahan kedudukan terhadap acuan
tertentu.

2. Jarak adalah panjang lintasan yang ditempuh oleh
suatu benda dalam selang waktu tertentu.

3. Kecepatan selalu berhubungan dengan perpindahan.
Dirumuskan sebagai

=
t
sv

5. Kelajuan adalah jarak total yang ditempuh dalam
selang waktu tertentu. Kelajuan rata-rata dirumuskan
sebagai

sv
t

=

6. Kelajuan sesaat adalah besarnya kecepatan suatu
benda pada selang waktu tertentu yang sangat kecil.
Kelajuan sesaat dirumuskan sebagai

0
lim
t

s
v

t! "

!
=

!

v (m/s)

6

t (s)
0 2 6 9
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Peta Konsep

dibedakan menjadi

Gerak Lurus
Beraturan (GLB)

besaran yang terkait

• Jarak
• Perpindahan
• Kecepatan
• Percepatan
• Besar Kecepatan
• Besar Percepatan

Gerak LurusBentuk lintasannya
berupa garis lurus

cirinya

cirinya

a = 0

Gerak Lurus yang
Berubah

cirinya

v ,  konstan

terdiri
atas

Gerak Lurus
Berubah Tidak

Beraturan
(GLBTB)

cirinya

a ,  konstan

a = konstan

Gerak Lurus
Berubah

Beraturan
(GLBB)

cirinya

• Gerak Jatuh
Bebas

• Gerak Vertikal
ke Atas

Setelah mempelajari bab ini, tentu Anda memperoleh
manfaat, di antaranya Anda mengetahui besaran-
besaran yang terdapat pada sebuah benda yang
sedang bergerak. Ceritakan di depan kelas manfaat
yang Anda peroleh setelah mempelajari bab ini. Bagian

Refleksi

manakah dari materi bab ini yang Anda anggap sulit?
Diskusikan dengan teman Anda atau tanyakan kepada
guru Anda materi yang Anda anggap sulit tersebut.
Lengkapilah rangkuman jika Anda menganggap ada
materi yang belum terangkum.

contoh
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v (m/s)

t (s)
0 3

4

13

A. Pilihlah salah satu jawaban yang paling tepat dan kerjakanlah pada buku latihan.

1. Gerak sebuah benda yang bergerak lurus dengan
percepatan tetap disebut ….
a. gerak lurus beraturan
b. gerak lurus berubah tak beraturan
c. gerak lurus tak beraturan
d. gerak lurus dengan kecepatan tetap
e. gerak lurus berubah beraturan

2. Gambar yang menggambarkan grafik gerak lurus
beraturan adalah ….
(v = laju; s = jarak; t = waktu)
a. d.

7. Pada pukul 09.00 sebuah sepeda motor dengan
kecepatan 60 km/jam berangkat dari kota A menuju
kota B. Pada pukul 9.30, dari tempat yang sama sebuah
mobil berangkat menuju kota B dengan kecepatan 90
km/jam. Mobil menyusul sepeda motor pada pukul ….
a. 11.00 d. 11.15
b. 10.45 e. 10.00
c. 10.30

8. Sebuah mobil bergerak dengan kecepatan awal 5 m/s,
dipercepat dengan percepatan tetap 2 m/s2 selama 8 s.
Kecepatan kendaraan tersebut menjadi ….
a. 15 m/s d. 25 m/s
b. 18 m/s e. 30 m/s
c. 21 m/s

b. e.

c.

3.

Pada interval waktu 10 hingga 12 s, mobil bergerak ....
a. lurus diperlambat dengan perlambatan 10 m/s2

b. lurus dipercepat dengan percepatan 10 m/s2

c. lurus diperlambat dengan perlambatan 5 m/s2

d. lurus dipercepat dengan percepatan 5 m/s2

e. lurus beraturan dengan kecepatan tetap 10 m/s
4. Sebuah benda terletak pada titik A(4, 3), kemudian

berpindah ke titik B(6, 7). Besarnya perpindahan benda
itu adalah ....
a.   4 d. 3
b. 2 5 e. 2
c. 2 3

5. Jarak kota J dan P adalah 800 km. Mobil A bergerak dari
kota J dengan laju tetap 88 km/jam menuju kota P. Dalam
waktu yang sama, dari kota P mobil B bergerak  menuju
kota J dan berpapasan 5 jam kemudian, maka laju mobil
B adalah ….
a. 35 m/s d. 20 m/s
b. 30 m/s e. 15 m/s
c. 25 m/s

6. Sebuah mobil berjalan dengan kecepatan tetap, selama
30 menit menempuh jarak 36 km. Kecepatan mobil
tersebut adalah …
a. 20 m/s d. 32 m/s
b. 25 m/s e. 40 m/s
c. 30 m/s

Tes Kompetensi Bab 3

t (s)

v (m/s)

t (s)

v (m/s) s(m)

s (m)

t(s)

v (m/s)

s (m)

t (s)
6

24

0

  9. Gambar berikut menunjuk-
kan grafik perpindahan
benda terhadap waktu
yang bergerak lurus.
Pernyataan yang tidak be-
nar adalah ….
a. setelah 5 s benda

berpindah 20 m
b. kecepatan benda 4 m/s
c. benda bergerak lurus beraturan
d. percepatan benda 4 m/s2

e. perpindahan benda setelah 7 s adalah 28 m
10. Benda yang bergerak lurus

ditunjukkan dengan grafik
berikut.
Percepatan benda tersebut
adalah ....
a. 2 m/s2

b. 3 m/s2

c. 4 m/s2

d. 5 m/s2

e. 6 m/s2

11. Sebuah kendaraan melaju dari keadaan diam dengan
percepatan tetap 3 m/s2. Jarak yang ditempuh kendaraan
tersebut setelah berjalan 10 s adalah ….
a. 30 m d. 200 m
b. 150 m e. 300 m
c. 180 m

v(m/s)

t(s)
0

2 4 6 8 10 12

5

10

s (m)

t (s)0

B

A

12. Gambar berikut menunjuk-
kan grafik s – t gerak lurus
dari dua benda A dan B.
Dapat dikatakan bahwa ....
a. A dan B berangkat

dari tempat yang sama
b. kedua benda bertemu

di titik acuan
c. vB  >  vA
d. kedua benda bergerak searah
e. vB  =  vA

Sebuah mobil ber-
gerak lurus dengan
grafik kecepatan
terhadap waktu se-
perti pada gambar
berikut.

t(s)

t(s)
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a. 80 m d. 100 m
b. 90 m e. 120 m
c. 95 m

18. Batu dengan massa 3 kg dan besi dengan massa 5 kg
dilepaskan dari tempat dan ketinggian yang sama terhadap
tanah. Jika gaya gesekan udara dan gaya Archimedes
dianggap nol, pernyataan yang benar adalah ....
a. batu jatuh lebih awal daripada besi
b. besi jatuh lebih awal daripada batu
c. batu dan besi jatuh bersamaan
d. benda jatuh bergantung massanya
e. benda jatuh tidak bergantung ketinggiannya

19. Jika sebuah benda dilemparkan vertikal ke atas, grafik
hubungan antara kelajuan (v) dan waktu (t) sampai
benda kembali ke tanah adalah ....

14. Gambar berikut menunjuk-
kan grafik kecepatan ter-
hadap waktu dari sebuah
benda yang gerak lurus
berubah beraturan.
Kecepatan benda pada

a. 3 s d. 7 s
b. 4 s e. 8 s
c. 5 s

16. Sebuah kelapa lepas dari tangkainya dan jatuh bebas
dari ketinggian 20 m di atas tanah. Jika percepatan
gravitasi di tempat itu 10 m/s2, waktu yang diperlukan
dan kecepatannya saat sampai di tanah adalah ....
a. 2 s dan 20 m/s d. 5 s dan 10 m/s
b. 3 s dan 20 m/s e. 6 s dan 30 m/s
c. 4 s dan 30 m/s

17. Sebuah peluru ditembakkan vertikal ke atas dari puncak
menara yang tingginya 60 m. Di tempat tersebut,
percepatan gravitasi 10 m/s2. Jika kecepatan awal peluru
20 m/s, tinggi maksimum yang dapat dicapai peluru
dihitung dari tanah adalah ....

B. Jawablah pertanyaan berikut ini dengan tepat.
1. Benda bergerak dari posisi –3 m ke posisi +6 m,

kemudian bergerak ke posisi 0. Jika waktu total yang
dibutuhkan adalah 30 s, tentukan kecepatan rata-rata
gerak benda tersebut.

2. Sebuah mobil mula-mula bergerak dari kota Palembang
menuju ke kota Padang dengan kecepatan 10 m/s,
kemudian dipercepat dengan percepatan tetap 4 m/s2.
Tentukanlah:
a. kecepatan mobil setelah 15 s;
b. jarak yang ditempuh mobil setelah 20 s.

3. Dua benda A dan B berangkat dari titik yang sama. A
bergerak dengan percepatan 2 m/s2 dan B bergerak
dengan percepatan 3 m/s2. Kapan dan di manakah benda
A mengejar benda B?

4. Dua benda terletak sebidang dan segaris, masing-
masing terpisah sejauh 500 m. Kemudian, kedua benda
bergerak saling mendekati dengan kecepatan tetap
8 m/s dan 12 m/s. Tentukanlah:
a. setelah berjalan berapa sekon A bertemu dengan B;
b. jarak yang ditempuh A untuk bertemu dengan B.

5. Kecepatan kereta api Lodaya berkurang dari 25 m/s
menjadi 10 m/s, sepanjang jarak 500 m. Berapa jauh
lagi kereta api bergerak sampai berhenti dan berapa
lama waktu yang diperlukan untuk menghentikannya?

15. Ketut dan Made masing-masing
mengendarai sepeda. Kecepatan
sepeda mereka ditunjukkan oleh
gambar berikut. Made akan me-
nyusul Ketut setelah Ketut bergerak
bergerak selama ....

6. Dari ketinggian 160 m, sebuah benda ditembakkan
vertikal ke atas dengan kecepatan awal 20 m/s. Pada
saat yang sama, benda lain ditembakkan pula vertikal
ke atas dari tanah dengan kecepatan 40 m/s (vertikal
di bawah benda yang pertama). Jika g = 10 m/s2, pada
ketinggian berapa kedua benda bertemu?

7. Seorang anak berada di atas menara yang tingginya
80 m. Ia melemparkan bola tenis vertikal ke bawah
dengan kecepatan awal 2 m/s. Jika g = 10 m/s2,
tentukanlah:
a. waktu yang diperlukan bola tenis sampai di tanah;
b. kecepatan bola tenis saat sampai di tanah.

8. Sebuah benda jatuh bebas dari ketinggian 150 m. Pada
saat bersamaan, dari bawah ditembakkan pula benda
lain vertikal ke atas dengan kecepatan 30 m/s.
a. Kapan kedua benda tersebut bertumbukan?
b. Di manakah kedua benda tersebut bertumbukan

diukur dari tanah?
9. Sebuah kotak dilepaskan dari suatu ketinggian tertentu

tanpa kecepatan awal. Selang 2 detik dari tempat yang
sama, ditembakkan sebuah peluru vertikal ke bawah.
Setelah 5 detik, peluru mengenai kotak. Tentukanlah:
a. kecepatan awal benda peluru;
b. kecepatan kotak saat ditumbuk peluru.

y

t0

y

t0
y

t0

y

t0
y

t0

a. d.

b. e.

c.

20. Sebuah keran meneteskan air setiap 1 detik. Pada saat
tetes pertama mengenai tanah, tetes ke-5 mulai jatuh.
Jika g = 10 m/s2, tinggi kran adalah ....
a. 80 m d. 50 m
b. 75 m e. 35 m
c. 60 m

13. Sebuah benda bergerak dengan kecepatan awal
21 m/s dan percepatan 2 m/s2. Kecepatan benda setelah
10 s adalah ....
a. 53 m/s d. 41 m/s
b. 49 m/s e. 37 m/s
c. 45 m/s

t (s)

v (m/s)

0 10

50

detik ke-6 adalah ....
a. 40 m/s d. 30 m/s
b. 36 m/s e. 20 m/s
c. 32 m/s

t (s)

v Ketut

v Made

5 12

s (m)

di bawah benda yang pertama). Jika g =



A. Gerak Melingkar
Beraturan

B. Percepatan
Sentripetal

C. Aplikasi Gerak
Melingkar

D. Gerak Melingkar
Berubah
Beraturan

Gerak Melingkar

Pernahkah Anda melihat kereta luncur (!"##$! &"'(t$!)? Mengapa orang
yang naik kereta luncur tidak terpental keluar ketika kereta luncur
bergerak pada rel yang melingkar?

Gerak benda-benda yang lintasannya berupa lingkaran disebut gerak
melingkar. Sebuah benda dikatakan melakukan gerak melingkar beraturan
jika lintasannya berupa lingkaran dan kelajuan benda tersebut konstan.

Gerak melingkar sering dijumpai dalam kehidupan sehari-hari,
antara lain gerak pentil roda sepeda yang sedang berputar, gerakan kereta
luncur mengitari lintasan rel yang berbentuk lingkaran, sampai gerakan
benda-benda yang relatif besar, yaitu gerakan planet-planet mengitari
Matahari melalui lintasannya atau orbitnya.

Apakah gerak melingkar itu? Adakah hubungan antara gerak lurus
yang telah Anda pelajari dan gerak melingkar? Jika Anda ingin menge-
tahui jawaban atas pertanyaan-pertanyaan tersebut, pelajari bab ini dengan
baik.

69

menganalisis besaran Fisika pada gerak melingkar dengan laju konstan.

Setelah mempelajari bab ini, Anda harus mampu:

menerapkan konsep dan prinsip dasar kinematika dan dinamika benda titik.

Hasil yang harus Anda capai:

Roller coaster, pada kecepatan tertentu di lintasan yang menghadap
ke tanah penumpangnya tidak terjatuh.

Bab

4
Sumber: CD Image
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A. Gerak Melingkar Beraturan
Apakah yang dimaksud dengan gerak melingkar beraturan? Agar

Anda memahaminya, lakukan kegiatan berikut.

Perhatikan !"#$"%&'(). Sebuah partikel bergerak pada lintasan se-
panjang busur lingkaran yang berjari-jari *. Saat berada di titik A, partikel
memiliki kecepatan +1. Kemudian, partikel bergerak hingga berada di
titik B dengan kecepatan +2. Kelajuan partikel di titik A dan di titik B
sama besarnya, tetapi kecepatannya tidak sama. Hal ini disebabkan
kecepatan merupakan besaran vektor.

Pada !"#$"%& '(),& terlihat bahwa arah kecepatan partikel di posisi
A berbeda dengan arah kecepatan partikel ketika berada di posisi B.
Jadi, walaupun nilai +1 sama besarnya dengan nilai +2, tetapi arah kecepatan
partikel di setiap titik pada lintasannya tidak sama.

1. Laju Linear
Sebuah partikel yang bergerak melingkar seperti pada !"#$"%& '(*

menempuh lintasan sepanjang keliling lingkaran 2 *!  dengan kelajuan
tetap +, dan waktu tempuh ,. Waktu yang diperlukan partikel untuk
menempuh satu kali putaran disebut periode atau waktu putar, diberi
lambang ,, dan banyaknya putaran yang dilakukan partikel dalam satu
sekon disebut frekuensi, diberi lambang -. Hubungan antara periode dan
frekuensi memenuhi persamaan

+,$,-.#&#,#/,-"0"%1&2345,/&!,%"2&6,-1472"%8&2,%0"2"4-"9&53"-:53"-&$,%12.;&<"-"#&$.2.&-";19"4(

Tes Kompetensi Awal

1. Apa yang Anda ketahui tentang gerak melingkar?
2. Apakah yang dimaksud dengan frekuensi, periode,

dan laju linear?
3. Pada gerak melingkar, dikenal satuan rpm, apa yang

Anda ketahui tentang satuan tersebut?

4. Pada gerak lurus, dikenal percepatan. Adapun pada gerak
melingkar dikenal percepatan sudut. Apakah perbedaan
antara dua istilah tersebut?

5. Sebutkan benda-benda di sekitar Anda yang merupa-
kan contoh gerak melingkar?

Aktivitas Fisika 4.1

 f = 
1
,

 atau T = 1
-

(4–1)

Laju linear partikel secara matematis ditulis sebagai berikut.

Gambar 4.2
Gerak melingkar dari sebuah

partikel.

v vB

A

R
O"

Gerak Melingkar
Tujuan Percobaan
Mengamati keadaan benda yang bergerak melingkar.

Alat-Alat Percobaan
1. Kaleng cat bekas
2. Tali secukupnya
3. Air

Langkah-Langkah Percobaan
1. Isilah kaleng bekas cat dengan air sampai kaleng cat terisi setengah.
2. Ikatlah tali pada pegangan kaleng tersebut.
3. Putar kaleng cat yang berisi air dengan tali sebagai pengikatnya dan tangan

sebagai poros putaran, seperti diperlihatkan pada gambar.
4. Amati keadaan air dalam kaleng cat. Mengapa air tidak tumpah? Atau

mengapa air tumpah?

Gambar 4.1
Uraian sebuah vektor

perpindahan.

A

B

v1

v2

R

R
O

s#
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laju linear = 
panjang lintasan
waktu tempuh

Dalam satu periode, partikel menempuh sudut sebesar 2! . Dengan
demikian, laju linearnya adalah

 v = 2 R
,

(4–2)

Besaran T dapat diganti dengan frekuensi f sehingga persamaannya menjadi

v = 2!Rf (4–3)
?eterangan:
v = laju linear (m/s)D T = periode (s)
R = jari-jari lintasan (m)D f = frekuensi (HG)

Arah kecepatan linear pada setiap
titik selalu menyinggung lingkaran
dan arahnya selalu berubah.

Ingatlah

Tokoh

Johannes Kepler lahir di Weil
(dekat Stutgart), Jerman. Ia
alumnus Universitas Tübingen dan
pernah bekerja di sekolah
Lutheran di Graz, Austria. Setelah
itu, ia bergabung dengan sebuah
asosiasi bersama seorang
astronom terkenal, Tyco Brahe.
Kemudian, Kepler menjadi asisten
Brahe di Praha, Republik Ceko.
Hasil karyanya adalah hukum gerak
planet, yang kemudian digunakan
oleh Newton untuk merumuskan
hukum gravitasinya. Salah satu
hukum tersebut adalah orbit
planet berbentuk elips. Pada saat
itu, para astronom percaya bahwa
orbit sebuah planet berbentuk
lingkaran. Kepercayaan ini telah
berlangsung selama 2.000 tahun.
Namun, berdasarkan perhitungan
Kepler ketika melakukan
observasi terhadap penelitian
yang dilakukan oleh Brahe untuk
orbit planet Mars, bentuk orbitnya
tidak berbentuk lingkaran
melainkan berbentuk elips.

Sumber: Jendela IPTEK, "Gerak dan Gaya"

2. Kecepatan Sudut (Kecepatan Anguler)
Perhatikan kembali !"#$"%&'(*. Sebuah partikel bergerak melingkar

beraturan dengan sudut tempuh $  dalam selang waktu #t . Gerak par-
tikel pada selang waktu yang sama akan menempuh besar sudut yang
sama sehingga persamaan kecepatan sudut dapat ditulis

kecepatan sudut = besar sudut tempuh
waktu tempuh

Dalam waktu 20 s, sebuah benda yang bergerak melingkar beraturan dapat melakukan
4 kali lingkaran penuh. Tentukan periode dan frekuensi gerak benda tersebut.
=">"$?

, = 
waktu yang dibutuhkan 20 s

= = 5s
jumlah lingkaran penuh 4

Frekuensi dihitung menggunakan @,%5"#""4&('A)).

- = 
1
,

 = 
1
5s

 = 0, 2 Hz

Jadi, periodenya adalah 5 s dan frekuensi adalah 0,2 Hz.

Sebuah batu diikat dengan seutas tali, kemudian diputar sehingga bergerak melingkar

beraturan dengan jari-jari lingkaran 2 m. Batu melakukan 
1
2

 kali putaran setiap

detiknya. Berapakah laju linear batu tersebut?
=">"$?
Diketahui:  * = 2 m dan   - = 

1
2

kali

Untuk menghitung periode, digunakan @,%5"#""4&('A))

, = 
1
f

 = 2 s

+ = 
2 (2)(3,14) (2 m)

=
(2 s)

*
,
!

 = 6, 28 m/s

Jadi, laju linear batu tersebut adalah 6,28 m/s.

Contoh 4.2

Contoh 4.1

Johannes Kepler
(1571–1630)
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2
,
!

" !

Keterangan:
" = kecepatan sudut (rad/s)
, = periode (s)

Untuk satu putaran atau satu periode (,), besar sudut yang ditempuh
adalah !2 radian atau 360°. Dengan demikian,
!2 radian = 360°
! radian = 180°

1 radian = 
180
!

 = 57,32°

Kecepatan sudut dapat ditulis dalam putaran/menit, biasa disebut &./,
artinya &0&#$ .$! /in3t$ atau dalam &.( (&0&#$ .$! ($&"n4). Dalam me-
nyelesaikan soal, kadang-kadang Anda menemukan persepsi yang keliru,
misalnya pengertian dari frekuensi sudut. Arti frekuensi sudut di sini bukan
banyaknya putaran yang ditempuh setiap satuan waktu, tetapi besar
kecepatan sudut setiap satuan waktu. Lebih mudah jika Anda melihat
satuannya, yaitu rad/s.

3. Hubungan Laju Linear dan Kecepatan Sudut
Hubungan antara laju linear dan kecepatan sudut (anguler) diperoleh

dengan menggabungkan @,%5"#""4& ('A*) dan @,%5"#""4& ('A') sehingga
diperoleh

2 *
+5

,
!

 dan 
2
,
!

" !

Dari kedua persamaan tersebut, diperoleh

(4–4)

Dalam satu periode, partikel menempuh sudut sebesar !2 . Dengan
demikian, kecepatan sudutnya adalah

+ = *" (4–5)

Keterangan:
 + = kecepatan linear (m/s)
" = kecepatan sudut (rad/s)
* = jari-jari (m)

Perhatikan @,%5"#""4& B'ACD. Dari persamaan tersebut dapat
dikatakan bahwa untuk kecepatan sudut "  tertentu, kecepatan linear
+ dipengaruhi oleh jarak terhadap pusat putaran (*).

!"#$"%& '(E merupakan skema sebuah piringan yang sedang ber-
putar. Sumbu putarnya terletak di titik pusat piringan O. Piringan tersebut
sedang berputar dangan kecepatan sudut yang konstan. Artinya, setiap
selang waktu yang sama, titik A atau titik B menempuh sudut putaran
yang sama. Titik A0 dan B0 merupakan titik-titik yang terletak pada
piringan tersebut sedemikian sehingga OB0 < OA0. Dengan kata lain,
titik A0 memiliki lintasan lingkaran yang jari-jarinya lebih besar daripada
jari-jari lintasan titik B0. Besar kecepatan linear sebuah titik pada piringan
yang sedang berotasi dipengaruhi oleh jarak titik tersebut dari titik pusat.
Dari !"#$"%& '(E, dapat disimpulkan bahwa kecepatan linear titik A0
lebih besar daripada kecepatan linear titik B0. Semakin dekat sebuah
titik dari pusat putaran, semakin kecil kecepatan linearnya. Adapun
kecepatan sudut titik A0 sama dengan kecepatan sudut titik B0.

Gambar 4.3
Kecepatan linear dipengaruhi oleh
jarak benda terhadap pusat putaran

pada kecepatan sudut tertentu.

vA1

B0

"
$

B1

BB1

A1 v
A0

A0O

t2 = t +#t

t1 = t

Informasi
untuk Anda

Penggunaan variabel kecepatan
sudut dan kecepatan linear di
antaranya adalah mengenai
hubungan roda-roda bergerigi.
Roda-roda bergerigi dihubungkan
untuk mempercepat,
memperlambat, atau membalik
putaran roda. Di antaranya adalah
1. Susunan seporos:

"
1 = " 2

! !
"

# #

! "

! "

2. Susunan bersinggungan:
v1 = v2

"
1  r1 = "2 r2

3. Susunan terhubung sabuk:
v1 = v2

"
1  r1  = " 2 r2

Information for You
Uses of angular and linear velocity
variable is about gear connection.
Gears connected to quicken, to
slowing down or returning. There is:
1. One axis formation
2. Contact formation
3. Incircuit belt formation.

1

r
2

2

r1

1

2

r2r1

1
2

r
2

r
1
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Sebuah benda bergerak melingkar dengan kecepatan 240 rpm (rotasi per menit).
Hitunglah:
a. periode putarnya;
b. kecepatan sudut;
c. laju linear jika jari-jari roda sepeda 20 cm.
=">"$?
240 rpm = 240 putaran/menit = 4 putaran/s %  - = 4 Hz
a. Periode (,) adalah kebalikan dari frekuensi.

, = 
1 1

=
4 Hz-

 =  0,25 s

b. Kecepatan sudut (" ) dihitung dengan menggunakan @,%5"#""4&B'A'D.
" = !2 f

= !2 (4 Hz) = !8 rad/s
c. Jari-jari (*) = 20 cm = 0,2 m

Laju linear (+) dihitung menggunakan @,%5"#""4&B'ACD.
+  = "R
    = ( !8 )(0,2 m) = !1,6  m/s
Jadi, periode putarannya 0,25 s, kecepatan sudutnya !8  rad/s, dan laju linearnya
adalah 1,6 m/s.

1. Untuk mengitari lintasan lingkaran sebanyak 30 kali
putaran, sebuah benda memerlukan waktu 36 menit.
Berapa periode dan frekuensi gerakan benda tersebut?

2. Sebuah roda turbin pembangkit listrik memiliki garis
tengah 3 m, dan berputar pada 60 rpm. Berapakah:
a. frekuensinya;
b. periodenya;
c. kecepatan sudutnya;
d. laju linear pada pinggir roda?

3. Eduardus mengitari lintasan melingkar dengan
mengendarai sepeda motor yang radiusnya 300 m
dengan kelajuan 72 km/jam. Hitung kecepatan sudut
sepeda motor tersebut dalam rad/s.

4. Jelaskan pengertian kecepatan linear dan kecepatan
sudut.

5. Sebuah batu diikat dengan tali, kemudian diputarkan.
Jika panjang tali 1 meter dan waktu yang dibutuhkan
untuk melakukan satu putaran adalah 1 sekon,
berapakah kecepatan linear batu tersebut?

F,%0"2"4-"9&<"-"#&$.2.&-";19"4(

Tes Kompetensi Subbab  A

B. Percepatan Sentripetal
Sebuah benda yang melakukan gerak melingkar beraturan memiliki

percepatan yang arahnya menuju titik pusat lingkaran. Percepatan ini
disebut percepatan sentripetal. Pada gerak lurus beraturan, arah kecepatan
benda tetap sehingga vektor kecepatannya juga tetap. Pada gerak
melingkar beraturan, percepatan yang dimiliki berfungsi mengubah arah
gerak, dari gerak lurus menjadi gerak melingkar beraturan. Oleh sebab
itu, percepatan pada gerak melingkar selalu menuju ke pusat yang disebut
percepatan sentripetal atau percepatan radial dan diberi lambang '(..

Pada gerak melingkar, arah kecepatan linear pada setiap titik selalu
menyinggung lingkaran dan arahnya selalu berubah. Perubahan vektor
kecepatan ini disebabkan adanya percepatan sentripetal.

Pada !"#$"%&'(', jika kecepatan benda pada titik K dan L berturut-
turut +1 dan +2 maka beda kecepatan +#  = +2 – +1. Segitiga LMN sebangun
dengan segitiga OKL sehingga akan diperoleh perbandingan berikut.

Gambar 4.4
Arah kecepatan linear pada
gerak melingkar.
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Contoh 4.3 Kata Kunci
• laju linear
• kecepatan sesaat
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LM : * = LN : #s
+ : * = +#  : #s

Selanjutnya, akan diperoleh persamaan 
+ +
( *

#
!

#
 atau 

+
+ (

*
# ! #

sehingga percepatan rata-rata menjadi 
+ + (
t *

# #
! !
# #

a
t

. Untuk selang

waktu #t  mendekati nol, titik K hampir berimpit dengan titik L se-

hingga +#  mendekati nol. Adapun 
+#
#t

 tidak sama dengan tak hingga

tetapi memiliki harga yang disebut percepatan sesaat (') yang besarnya
dituliskan sebagai berikut.

' = lim
+
t# %

#& '
( )#* +0t  = lim

+ (
* t# %

#& '
( )#* +0t

;

Oleh karena, lim
(

+
t# %

#
!

#0t
 maka percepatan sesaat (') dapat

dituliskan sebagai berikut.

Percepatan pada gerak melingkar
selalu menuju ke pusat lingkaran.

Ingatlah

' = 
+
*

2

(4–6)

Besar percepatan sentripetal pada gerak melingkar beraturan selalu
tetap di setiap titik dan arahnya selalu menuju ke pusat lingkaran. Percepatan
sentripetal ini berbanding lurus dengan kuadrat kelajuan linear benda. Oleh
karena kelajuan linear sebanding dengan kelajuan anguler, besar
percepatan sentripetal juga merupakan fungsi kuadrat terhadap kelajuan
angulernya.

Dapatkah suatu benda
dipercepat jika kelajuannya
konstan?

Tantangan
untuk Anda

'(. = 
2 2

2( )
= =

+ *
*

* *
"

" (4–7)

Jika "  pada @,%5"#""4 ('A') disubstitusikan ke @,%5"#""4 ('AG),
@,%5"#""4 ('AG) dapat dituliskan sebagai berikut.

'(. = 2 *"
2

2

2 4
= * 5 *

, ,
! !& '

( )
* +

2

'(. = 2 24 - *!

Oleh karena -  = 
1
,

, persamaan tersebut dapat ditulis sebagai berikut.

'(. = 2 24 - *!

Keterangan:
'(. = besar percepatan sentripetal (m/s2)
+ = besar kecepatan linear (m/s)
* = jari-jari lintasan (m)
- = frekuensi (Hz)

(4–8)

Tugas Anda 4.1

Dua buah roda dihubungkan seperti
pada gambar. Jari-jari roda pertama
5 cm jari-jari roda kedua 10 cm.
Berapakah kecepatan roda 2 jika
kecepatan sudut roda pertama
adalah 200 rpm?

1
2

r2

r
1
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Kata Kunci
• kecepatan sentripetal
• kecepatan sesaat

Tes Kompetensi Subbab  B

1. Sebuah kipas angin berdiameter 40 cm berputar pada
1.200 rpm. Berapa percepatan sentripetal yang dialami
ujung-ujung kipas?

2. Sebuah batu diikat dengan tali yang panjangnya 1 m.
Dalam 30 detik, batu melakukan 40 putaran.
Hitunglah percepatan sentripetal batu tersebut.

3. Sebuah piringan dengan jari-jari 5 cm diputar dengan
kecepatan sudut 20 rad/s. Tentukan percepatan
sentripetal sebuah titik bermassa 2 g yang berada di
pinggir piringan tersebut.

F,%0"2"4-"9&<"-"#&$.2.&-";19"4(
4. Sebuah benda bergerak melingkar dengan percepatan

sentripetal 20 m/s2. Benda tersebut bergerak 5 cm
dari pusat lingkaran. Jika jarak benda  menjadi 2 kali
semula, hitunglah percepatan sentripetalnya.

5. Sebuah benda bergerak melingkar. Dalam waktu
2 sekon, benda tersebut telah melakukan 6 putaran.
Berapakah jarak benda tersebut terhadap pusat
lingkaran jika percepatan sentripetalnya 15 m/s2?

C. Aplikasi Gerak Melingkar

1. Gerak Melingkar pada Bidang Vertikal
Di Dunia Fantasi, Taman Impian Kaya Ancol Kakarta, terdapat sejumlah

permainan yang menggunakan prinsip gerak melingkar pada bidang vertikal,
antara lain Swing Boat (kora-kora) dan Roller Coaster (kereta luncur).

Perhatikan !"#$"%& '(C. Pada kereta luncur, usaha yang diberikan
terhadap kereta luncur dari mesin. Energi kinetik sebelum lintasan
melingkar harus menghasilkan kecepatan minimum yang dapat menahan
penumpang sehingga tidak jatuh ketika kereta berada di atas lintasan.

Berbeda dengan kincir raksasa, kora-kora tidak melakukan gerak
satu lingkaran penuh, tetapi gerak melingkar maksimumnya hanya
setengah lingkaran kemudian bolak-balik seperti sebuah bandul. Di
lintasan terbawahnya, terdapat suatu ban yang mendorong kora-kora agar
dapat selalu berayun dengan sempurna.

Gambar 4.5
a. Kereta luncur (roller coaster)
b. Swing boat (kora-kora)

(b)(a)

Sumber: CD Image

Sebuah piringan hitam sedang berputar dengan kecepatan sudut 30 rpm. Berapakah
percepatan sebuah titik putih yang berada 5 cm dari pusat piringan tersebut?
=">"$?

Contoh 4.4

Diketahui: " = 30 rpm;  * = 5 cm = 5 × 10–2 m

30 rpm = 30  putaran/menit = 
30
60

 putaran/s = 0,5 putaran/s

Jadi, frekuensi putaran piringan tersebut adalah
-  =  0,5 Hz
jari-jari *  =  5 × 10–2 m
Percepatan sentripetal dapat dihitung dengan @,%5"#""4&B'AHD.
'(. =  4 - *! 2 2  = 4! 2 (0,5 Hz)2 (5 × 10–2 m) = 0,49 m/s2

 Jadi, percepatannya adalah 0,49  m/s2.

Kata Kunci
• arah radial
• gaya sentripetal
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2. Gerak Melingkar pada Arah Horizontal
Anda masih ingat dengan percobaan yang dilakukan pada I2;1J1;"5

K1512"&'()? Sesungguhnya, gerakan yang menerapkan prinsip yang sama
dapat Anda lihat pada skala yang lebih besar, misalnya pada permainan
ontang-anting. Perhatikan !"#$"%&'(L. Jika Anda sedang menunggangi
permainan ini, Anda akan merasakan seolah-olah sedang bergerak
dipercepat meninggalkan poros putaran.

Untuk menyederhanakan persoalan, misalnya ontang-anting tersebut
sedang bergerak berlawanan arah jarum jam dengan kelajuan linear sesaat
yang tetap, seperti diperlihatkan pada !"#$"%& '(G. Anda yang sedang
menaiki ontang-anting menghadap ke arah luar lintasan melingkar,
kecepatan sesaat pada titik itu adalah menyinggung lingkaran. Jika tidak
ada yang menarik Anda (tali), Anda akan bergerak terbang meninggalkan
lintasan ontang-anting. Sebenarnya, Anda sedang bergerak dipercepat
menuju ke arah pusat lingkaran.

Gambar 4.6
Gerak penumpang pada permainan

ontang-anting.

Tes Kompetensi Subbab  C
F,%0"2"4-"9&<"-"#&$.2.&-";19"4(
1. Jelaskanlah mengapa penumpang !"##$! &"'(t$! tidak

jatuh ketika sedang bergerak membentuk lingkaran.
2. Ketika naik permainan ontang-anting, mengapa Anda

merasa seakan-akan terlempar dan dipercepat menuju
ke luar lintasan ontang-anting?

3. Tuliskanlah  aplikasi gerak melingkar lainnya di sekitar
Anda.

Gambar 4.8
Sebuah titik berpindah dari A

menuju B.

t = 0

1$
2$

$#

t = t
B

A

D. Gerak Melingkar Berubah Beraturan
Amatilah sebuah pentil pada roda sepeda. Misalnya, pentil sepeda Anda

sedang berputar mulai dari 5 putaran/menit menjadi 100 putaran/menit,
artinya pentil roda tersebut mengalami perubahan kecepatan sudut (" ).
Besarnya perubahan kecepatan sudut pada setiap titik adalah tetap. Sama
dengan gerak lurus berubah beraturan, percepatan didefinisikan sebagai
perbandingan antara perubahan kecepatan dan selang waktu terjadinya
perubahan tersebut.

Percepatan = 
perubahan kecepatan

selang waktu
Dalam gerak melingkar berubah beraturan, percepatan sudutnya konstan,

dapat ditulis hubungan sebagai berikut.

t
"

,
#

!
#

 atau t

t t
" "

,
-

!
-

0

0

(4–9)

Anda ketahui bahwa " " "# ! - 0t  dan t = t – t0 = t

maka persamaannya menjadi t

t
" "

,
-

! 0  atau

t t" " ,! "0 (4–10)

percepatan semu
yang dirasakan
penumpang

v

asp

Perpindahan yang dilakukan partikel besarnya adalah $ $ $# ! -2 1  dalam

Gambar 4.7
Diagram vektor gerak penumpang

Sumber: Dokumentasi Penerbit
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selang waktu #t 6 Berarti, besar kecepatan sudut rata-rata adalah $
"

#
!
#t

.

Besaran" merupakan besar kecepatan rata-rata. Kecepatan rata-rata dapat

didefinisikan sebagai nilai tengah dari kecepatan awal dan kecepatan akhir.

Dengan demikian, persamaan 
t
$

"
#

!
#

 dapat dituliskan sebagai berikut.

t
$

" "
#

" !
#0( )1

2
atau dapat dituliskan juga dalam bentuk berikut.

t$ " "# ! " #0( )1
2

Dengan memasukkan persamaan t" " ,! "0  akan diperoleh

2 t t t$ " " ,# ! " "0 0( )

2 t t$ " ,# ! " 2
02

1
2

7t t$ " ,# ! "0
(4–11)

Dengan demikian, @,%5"#""4& B'A))D menjadi
1
2

7t t$ $ " ,! " "0 0

1
2

7t t$ $ " ,- ! "0 0

Keterangan:
$ = besar sudut yang ditempuh (rad)
"0 = kecepatan sudut awal (rad/s)
, = percepatan sudut (rad/s2)
t = waktu (s)

Jika Anda perhatikan, pada gerak lurus berubah beraturan ternyata
memiliki kesamaan hubungan matematis dengan gerak melingkar berubah
beraturan. Oleh karena itu, Anda dapat menyelesaikan persoalan yang
menyangkut kecepatan sudut, percepatan sudut, dan besar sudut yang
ditempuh dengan persoalan yang sama dengan gerak lurus beraturan.

(4–12)

M"$,-&'()
Perbandingan Gerak Melingkar Berubah Beraturan dengan Gerak Lurus Berubah Beraturan

+ = +0 + 't

8 5 80 9 +0t 9 1
2

't7

+7 5 +0
7 9 7' (8 : 80)

!,%"2&M%"45-"51&N,%.$"9&N,%";.%"4
B@,%O,/";"4&F345;"4D

!,%"2&6,-1472"%&N,%.$"9&N,%";.%"4
B@,%.$"9"4&+.<.;&F345;"4D

" " ,! "0 t
1
2

$ $ " ,! " " 2
0 0t t

" " , $ $! " -2 2
0 02 ( )

Sebuah roda gila mesin diesel berputar 360 rpm (rotasi per menit), kemudian dimatikan
sehingga roda berputar diperlambat sampai berhenti dalam waktu 12 sekon. Jika
percepatan sudut konstan, berapa kali roda berputar sebelum berhenti?

Contoh 4.5
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1. Sebuah titik materi bergerak melingkar berubah
beraturan dengan kecepatan sudut awal 20 rad/s.
Setelah bergerak 8 s, titik materi tersebut berhenti.
Tentukanlah:
a. percepatan yang dialami titik materi;
b. besar sudut yang ditempuh.

2. Sebuah motor listrik dari keadaan diam bergerak rotasi
dengan kecepatan sudut konstan sebesar 5 rad/s2 selama
8 s. Kemudian, motor listrik dihentikan dengan
perlambatan konstan dalam 10 putaran. Tentukanlah:
a. perubahan sudut motor listrik;
b. waktu yang diperlukan sebelum motor berhenti.

3. Sebuah mesin memerlukan waktu 5 s untuk berubah dari
kecepatan sudut 400 rpm menjadi 800 rpm.
a. Berapakah percepatan sudutnya?
b. Berapa banyak putaran yang dilakukan dalam

waktu tersebut?
4. Sebuah roda berputar dari keadaan diam ke 210 rpm

(rotasi per menit) dalam waktu 0,75s. Hitunglah:
a. percepatan sudut roda;
b. banyak putaran yang dibuat roda;
c. komponen percepatan tangensial dan sentripetal dari

sebuah titik yang berjarak 12 cm dari pusat roda ke-
tika roda berputar dengan kecepatan sudut 180 rpm.

Tes Kompetensi Subbab  D
F,%0"2"4-"9&<"-"#&$.2.&-";19"4(

=">"$?
Diketahui:   Kecepatan sudut awal ("0 ) = 360 rpm = 6 putaran/s,

      Waktu sampai berhenti, t = 12 s.
Perlambatan roda diperoleh dengan persamaan

t 0–
t

" "
, !

#

      =
(0 – 6)putaran/s

12s
 = 

1
2

putaran/s2

Jumlah putaran dihitung dengan @,%5"#""4&B'A)*D.

$ $ " ,- ! t2
0 0

1
t+

2
$ $ & '
- ( )

* +
(12)20

1 1
=(6 putaran)(12 s)+ –

2 2
=72 – 36 = 36$  putaran

Pada balapan /"t" ;<= para pembalap memiringkan kendaraan dan badannya
ketika melalui tikungan. Mengapa demikian? Apa yang terjadi jika pembalap itu
tidak memiringkan badannya?

Mari Mencari Tahu

1 1
= atau =- ,

, -

5. Kecepatan sudut didefinisikan sebagai berikut.

Besar sudut tempuh
Kecepatan sudut =

Waktu tempuh

6. Percepatan sentripetal pada gerak melingkar
arahnya menuju titik pusat lingkaran.

Rangkuman

1. Gerak benda yang lintasannya berupa lingkaran
disebut gerak melingkar.

2. Frekuensi (-) pada gerak melingkar didefinisikan
sebagai banyaknya putaran yang dilakukan partikel
dalam setiap satuan waktu.

3. Periode (,) pada gerak melingkar didefinisikan
sebagai waktu yang diperlukan partikel untuk
menempuh satu kali putaran.

4. Hubungan antara frekuensi (-) dan periode (,)
pada gerak melingkar dituliskan sebagai berikut.



79Gerak Melingkar

Peta Konsep

cirinya
Kecepatan sudutnya
(" ) konstan

cirinyaGerak Melingkar Berubah Beraturan

terdiri atas

Percepatan sudutnya
(, ) berubah secara
konstan

!,%"2&6,-1472"%

cirinya

Lintasan geraknya
berupa lingkaran Gerak Melingkar Beraturan

Setelah mempelajari bab ini, tentunya Anda dapat
menyebutkan contoh-contoh benda yang bergerak
melingkar yang ada di lingkungan Anda. Dapatkah Anda
menyebutkan manfaat lain? Dari bab ini, bagian manakah

Refleksi

dari materi bab ini yang Anda pahami? Agar semua
materi pada bab ini Anda pahami, cobalah diskusikan
dengan teman Anda atau minta penjelasan kepada
guru.

2 2= = 4
7

7
(.

>
' * 5 - *

*
" !

7. Di taman permaianan banyak diterapkan prinsip gerak
melingkar, di antaranya adalah kora-kora dan kereta
luncur pada arah vertikal. Selain itu, permainan
ontang-anting juga menerapkan prinsip gerak
melingkar pada arah horizontal.

8. Dalam gerak melingkar berubah beraturan
percepatan sudutnya konstan, yaitu

=
t

"
,

#

#
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1. Benda dikatakan bergerak melingkar jika ....
a. kecepatannya tetap
b. lintasannya berupa lingkaran
c. lintasannya berupa garis lurus
d. lintasannya tak menentu
e. percepatannya tetap

2. Arah kecepatan linear pada benda yang sedang ber-
gerak melingkar adalah ....
a. menuju pusat lingkaran
b. berasal dari pusat lingkaran
c. menyinggung lintasan dan tegak lurus jari-jari

lingkaran
d. menjauhi pusat lingkaran
e. berlawanan dengan arah gerak

3. Banyaknya putaran setiap sekon pada gerak melingkar
disebut ....
a. periode
b. frekuensi
c. kecepatan sudut
d. percepatan sudut
e. panjang lintasan

4. Sebuah benda bergerak melingkar selama 30 menit,
benda tersebut telah melakukan 3.600 putaran. Waktu
yang diperlukan benda untuk melakukan satu putaran
adalah ....
a. 0,1 sekon
b. 0,2 sekon
c. 0,3 sekon
d. 0,4 sekon
e. 0,5 sekon

5. Perhatikan gambar berikut.

Pernyataan yang benar dari gambar tersebut adalah .....
a. kecepatan linear di A lebih besar daripada

kecepatan linear di B
b. kecepatan linear di B lebih besar daripada

kecepatan linear di A
c. kecepatan linear di O lebih besar daripada

kecepatan linear di B dan A
d. kecepatan sudut di A lebih kecil daripada

kecepatan sudut di B dan O
e. kecepatan linear di B lebih besar daripada

kecepatan sudut di O dan A

I( @1-19-"9&5"-"9&5";.&0">"$"4&P"47&/"-147&;,/";&<"4&2,%0"2"4-"9&/"<"&$.2.&-";19"4(
6. Sebuah benda bergerak melingkar dengan kecepatan

720 rpm. Pernyataan yang benar adalah ....
a. kecepatan tersebut merupakan kecepatan linear
b. frekuensi putarannya adalah 6 putaran/sekon
c. frekuensi putarannya adalah 12 putaran/sekon
d. periode putarannya adalah 0,6 sekon
e. kecepatan sedutnya 6 rotasi/sekon

7. Titik A terletak di tepi piringan yang sedang berputar.
Adapun titik B terletak di tengah-tengah jari-jari
piringan tersebut. Perbandingan kecepatan linear titik
A dan titik B adalah ....
a. 1 : 1 d. 2 : 3
b. 1 : 2 e. 2 : 5
c. 2 : 1

8. Sebuah benda yang melakukan gerak melingkar
beraturan memiliki ....
a. kecepatan linear tetap
b. percepatan tetap
c. kecepatan sudut tetap
d. percepatan dengan arah menjauhi pusat
e. besar percepatannya sebanding dengan kece-

patannya
9. Percepatan sentripetal pada benda yang bergerak

melingkar beraturan berfungsi ....
a. menambah kecepatan benda
b. mempertahankan arah kecepatan
c. mengubah arah kecepatan
d. memberikan gaya tambahan
e. mempertahankan kelajuan benda

10. Jarum (.$$4"/$t$! sebuah sepeda motor menunjukkan
angka 1.200 rpm, berarti kecepatan sudut putaran mesin
motor tersebut adalah ....
a. 20!  rad/s d. 80!  rad/s
b. 40!  rad/s e. 100!  rad/s
c. 60!  rad/s

11. Jika suatu titik bergerak melingkar dengan periode tetap

sebesar 
1
5

 detik, titik tersebut bergerak melingkar ....

a. satu putaran selama 5 detik dengan laju tetap
b. 5 putaran setiap detik dengan laju anguler berubah
c. 5 putaran setiap detik dengan laju anguler tetap
d. putaran setiap detik dengan laju anguler berubah
e. 5 putaran setiap detik, setelah itu diam

12. Dalam gerak melingkar beraturan, hubungan antara +,
" , dan * dinyatakan dengan persamaan ....

a. "  = +* d.
*

+
"

!

b.
+

5
*

" e.
2

+
!

!
T

c. +  = *"

R

O R

v

B

Tes Kompetensi Bab 4
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Benda A yang massanya 20 gram diikatkan pada ujung
tali dan dihubungkan dengan beban B melalui sehelai

13. Titik P dan Q berturut-turut terletak pada ujung dan
pertengahan jari-jari sebuah roda yang berputar
beraturan maka ....
a. kecepatan sudut dan kecepatan linearnya sama
b. kecepatan sudut dan kecepatan linearnya tidak sama
c. kecepatan sudutnya sama, tetapi kecepatan

linearnya tidak sama
d. kecepatan sudutnya tidak sama, tetapi kecepatan

linearnya sama
e. percepatan sudutnya tidak sama

14. Piringan berdiameter 20 cm berputar dengan kecepatan
sudut 4 rad/s. Jika sebuah titik materi berada pada pinggir
piringan tersebut, kelajuan linearnya sebesar ....
a. 20 cm/s
b. 40 cm/s
c. 50 cm/s
d. 60 cm/s
e. 80 cm/s

15. Kecepatan aliran air yang memutar kincir air adalah
10 cm/s. Jika garis tengah kincir 2 m, kecepatan sudut
kincir adalah ....
a. 0,05 rad/s
b. 0,1 rad/s
c. 1 rad/s
d. 5 rad/s
e. 10 rad/s

16. Suatu titik melakukan gerak melingkar beraturan,
sehingga tiap menit membuat 300 putaran. Jika jari-jari
lintasannya 40 cm, percepatan sentripetalnya adalah ....
a. 4 2! m/s2

b. 40 2! m/s2

c. 400 2! m/s2

d. 4.000 2! m/s2

e. 144.000 2! m/s2

17. Pernyataan yang benar tentang percepatan sentripetal
adalah ....
a. arahnya menjauhi pusat lingkaran
b. arahnya menuju pusat lingkaran
c. arahnya tegak lurus jari-jari
d. arahnya berlawanan arah gerak
e. arahnya tegak lurus bidang lintasan

18. Pernyataan yang benar tentang besar percepatan
sentripetal adalah ....
a. berbanding lurus dengan kuadrat jari-jari pada

kecepatan tetap
b. berbanding terbalik dengan kuadrat jari-jari pada

kecepatan tetap
c. berbanding lurus dengan kuadrat kecepatan jika

jari-jarinya tetap
d. tidak dipengaruhi oleh jari-jari
e. tidak dipengaruhi oleh kecepatan linear

19. Benda dikatakan bergerak melingkar berubah
beraturan  jika ....
a. kecepatan sudutnya tetap
b. kecepatan sudutnya berubah secara beraturan
c. percepatannya sama dengan nol
d. kecepatan  linearnya tetap
e. percepatannya tidak tetap

20. Sebuah roda sepeda sedang berputar, kemudian direm.
Roda tersebut akhirnya berhenti setelah 12 sekon.
Selama waktu itu, roda sepeda telah berputar sebanyak
36 putaran. Jika perlambatan roda  adalah 0,5 putaran/s2,
kecepatan sudut roda sebelum dilakukan pengerem-
an adalah ....
a. 90 rpm
b. 180 rpm
c. 360 rpm
d. 540 rpm
e. 720 rpm

N( =">"$-"9&/,%;"4P""4&$,%12.;&141&<,47"4&;,/";(
1. Sebuah benda bermassa 5 kg mengalami gerak ber-

aturan dalam suatu lintasan berbentuk lingkaran yang
berjari-jari 50 cm dengan kecepatan linear 2 m/s.
Tentukan:
a. periode putaran,
b. percepatan sentripetal.

2. Perhatikan gambar berikut.

A

B

P

benang. Kemudian, benda A diputar mendatar seperti
pada  gambar. Panjang tali AP adalah 50 cm dan untuk
berputar 20 kali, dibutuhkan waktu 8 s. Tentukan:
a. periode putarnya,
b. kecepatan linearnya,
c. percepatan sentripetal dan arahnya, dan
d. gaya sentripetal dan arahnya.

3. Benda yang massanya 100 gram melakukan gerak
melingkar beraturan sebanyak 150 putaran tiap menit.
Jari-jari lingkarannya 40 cm dan kecepatannya 3 m/s.
Hitunglah waktu untuk satu kali putar.

4. Sebuah mobil melaju pada sebuah jalan mendatar
dengan kelajuan 72 km/jam. Jika jari-jari lingkaran ban
mobil adalah 20 cm, berapakah kecepatan sudut
perputaran ban tersebut?

5. Sebuah kipas angin berputar 900 rpm.



82 Mudah dan Aktif Belajar Fisika untuk Kelas X

a. Berapakah kecepatan sudut titik yang terletak
pada baling-baling?

b. Berapakah laju massa titik ujung baling-baling jika
panjang baling-baling adalah 20 cm?

6. Sebuah roda berjari-jari 40 cm berputar pada porosnya.
Dalam waktu 20 detik, roda tersebut dapat mencapai
kecepatan 900 rpm dari keadaan diam. Roda tersebut
dipercepat beraturan.
a. Berapakah percepatan sudut roda tersebut?
b. Berapakah percepatan tangensial pada roda?

7. Sebuah katrol berjari-jari 5 cm. Dalam waktu 3 detik,
kecepatan sudutnya berubah dari 30 putaran/s menjadi
20 putaran/s.
a. Berapakah percepatan sudut yang dialami katrol?
b. Berapa putaran katrol tersebut berputar dalam

waktu 2 detik?

8. Sebuah ban mobil berjari-jari 30 cm. Jika mobil dari
keadaan diam dapat dipercepat beraturan sehingga
dalam waktu 8 detik kecepatannya mencapai 15 m/s,
berapakah percepatan sudut ban? Telah berputar berapa
kali ban tersebut?

9. Sebuah alat pengering mesin cuci berputar pada
kecepatan 900 putaran/menit (rpm) dan diperlambat
beraturan sehingga berputar pada 300 rpm. Perlambatan
ini dicapai setelah alat berputar 50 kali.
a. Berapakah percepatan sudut mesin cuci tersebut?
b. Berapakah waktu yang diperlukan untuk

mencapai kecepatan tersebut?
10. Sebuah batu 200g diikat pada ujung tali dan diputar

hingga menempuh lingkaran datar yang berjari-jari
1,20 m dengan kecepatan 3 putaran setiap detik.
Tentukan percepatan batu tersebut.
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A. Gaya
Memengaruhi
Gerak Benda

B. Penerapan
Hukum Newton

Dinamika Gerak

!"#ik&'(")*"k&#i' +&ri-' !"#"s%.' /"0&ri' &k&)'("(/"rc"/&#' 0&ri)2&3
4"#"0&5'("0"6&#i' +&ri-' !"#"s%.' *i&' &k&)'("(/"r0&(7&#' 0&ri)2&3'8/&k&5
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("(/"0&>&ri' 7&7' i)i3

menerapkan Hukum Newton sebagai prinsip dasar dinamika untuk gerak lurus,
gerak vertikal, dan gerak melingkar beraturan.

Setelah mempelajari bab ini, Anda harus mampu:

menerapkan konsep dan prinsip dasar kinematika dan dinamika benda titik.

Hasil yang harus Anda capai:

Setelah melewati garis finish, pelari memperlambat laju larinya.

Bab

5
Sumber: Bergulir dan Mengalir,2004
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A. Gaya Memengaruhi Gerak Benda
=&*&'B&7'D.'8)*&'#"0&5'("(/"0&>&ri'+"r&k'-9&#9'7")*&'#&)/&'("0i5&#

&/&'2&)+'(")2"7&7k&)'+"r&k'7")*&'#"r-"79#3'4977&7'i)i'&k&)'("(7&5&-
/")2"7&7' *&ri' +"r&k3

=&*&'/ri)-i/)2&.'2&)+'("(")+&r95i'+"r&k'-9&#9'7")*&'&*&0&5'+&2&3';&?
0&('i0(9'Ci-ik&.'+&2&'("r9/&k&)'kA)-"/'2&)+'-&)+&#'/")#i)+3'8*&'7"7"r&/&
(&c&('+&2&'2&)+'-"ri)+'*i>9(/&i.'(i-&0)2&'+&2&'7"r&#.'+&2&'A#A#.'*&)'+&2&'/"+&-3

E979)+&)'&)#&r&'+"r&k'7")*&'*")+&)'+&2&'2&)+'("(")+&r95i'7")*&
#"r-"79#' *i7&5&-' *i' *&0&('59k9(?59k9('@"6#A)' #")#&)+' +"r&k3

1. Hukum I Newton
4"#i&/' 7")*&'("(i0iki' k"c")*"r9)+&)' 9)#9k'("(/"r#&5&)k&)

k"*9*9k&))2&3' 4"79&5' 7")*&' *&0&(' k"&*&&)' *i&(' ("(i0iki
k"c")*"r9)+&)' 9)#9k' #"#&/' *i&(3' 4"7&0ik)2&.' 7")*&' *&0&(' k"&*&&)
7"r+"r&k'("(i0iki'k"c")*"r9)+&)'9)#9k' #"#&/'7"r+"r&k3'4iF&#' -"/"r#i' i)i
*i)&(&k&)' s"!&'( )*+*,-&,&#' &#&9' "#*rs"&3

4iF&#'k"0"(7&(&)'*&/&#'8)*&' r&-&k&)'k"#ik&'8)*&'7"r&*&'*i' *&0&(
k")*&r&&)'2&)+'-"*&)+'7"r+"r&k.'k"(9*i&)'-"c&r&'#i7&?#i7&'k")*&r&&)'#"r-"79#
*ir"(' -"5i)++&'8)*&' #"r*ArA)+'k"'*"/&)3'E&0' i)i' #"r>&*i'k&r")&' -"7"09(
/")+"r"(&).'8)*&'*&0&('k"&*&&)'7"r+"r&k'k"'*"/&)'*")+&)'k"c"/&#&)'-&(&
*")+&)'k")*&r&&)'-"5i)++&'k"#ik&'*ir"('8)*&' #"r*ArA)+'k"'*"/&)'k&r")&
8)*&'("(i0iki'k"c")*"r9)+&)'9)#9k'#"#&/'7"r+"r&k3'8/&'2&)+'&k&)'8)*&
&0&(i'k"#ik&'k")*&r&&)'(90&i'7"r+"r&k'k"(7&0i:'<")+&/&'*"(iki&):

4iF&#' k"0"(7&(&)' 7")*&' *i9)+k&/k&)' A0"5' !"##$%&'()*+' -"7&+&i
E9k9(' G'@"6#A)3'E9k9(' G'@"6#A)'(")2&#&k&)' 7&56&' /")&( r*s0+'&#
1&y&31&y&( y&#1( -*)*r/&( 4&d&( -*#d&( s&,&(d*#1&#(#o+' H I7! ! J,&)&( -*#d&
'*rs*-0'( &)&#( '*'&4(d"&,(&'&0(-*r1*r&)( +0r0s(d*#1&#()*8*4&'&#()o#s'&#9

Aktivitas  Fisika 5.1

Kelembaman
Tujuan Percobaan
Mengamati sifat kelembaman benda

Alat-Alat Percobaan
1. Selembar kertas
2. Gelas
3. Uang logam

Langkah-Langkah Percobaan
1. Letakkan selembar kertas di permukaan sebuah gelas, kemudian di atas kertas

tersebut letakkan sebuah uang logam (koin) seperti pada Gambar 5.1.
2. Tariklah kertas dengan cara dihentakkan. Di manakah koin itu jatuh?
3. Tariklah kertas secara perlahan-lahan. Apa yang terjadi dengan koin tersebut?
4. Apa yang Anda simpulkan dari kegiatan ini?

,'-'./0%0'01'.#2#34%5*+"'1%64+#045#%7'3#58%5'32#5#+.#9%"*#.:"*#.%-'345/)%;#.#0%-/5/%.#)49#+<

Tes Kompetensi Awal

K3 8/&'2&)+'8)*&'k"#&59i'#")#&)+'+&2&:
L3 8/&k&5'/"r&)&)'+"r&k'*&0&('k"5i*9/&)'-"5&ri?5&ri:
D3 B&+&i(&)&' 5979)+&)' &)#&r&' +&2&.'(&--&.' *&)

/"rc"/&#&):

M3 ;&/&#k&5'-"79&5'7")*&'7"r+"r&k'>ik&'#i*&k'&*&'+&2&
2&)+'7"k"r>&'/&*&'7")*&'#"r-"79#:

N3 T90i-k&)0&5'cA)#A5'+"r&k'*&0&('k"5i*9/&)'-"5&ri?5&ri'-"r#&
-"79#k&)'+&2&'2&)+'("(")+&r95i'+"r&k&)'7")*&'#"r-"79#:

Gambar 5.1
Ketika kertas ditarik dengan

cara dihentakkan, di manakah
koin ini jatuh?

Tokoh

Sir Isaac Newton lahir di
Woolsthorpe, Lincolnshire, Inggris
pada 25 Desember 1642. Pada
1661, Newton berkesempatan
belajar di Trinity College,
Cambridge, dan lulus pada 1665.
Penemuannya antara lain dalam
bidang matematika jenis baru
saat itu, yakni kalkulus, penemuan
dalam bidang cahaya dan warna,
dan hukum-hukum tentang gerak
termasuk hukum gravitasi.
Hukum-hukum tentang gerak
yang menghebohkan ialah
rumusan dalam jurnalnya yang
terkenal, Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica atau
disebut juga Principia.

Sumber: Jendela IPTEK,  1997

Sir Isaac Newton
(1642 – 1727)
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2. Hukum II Newton
P&2&'2&)+'7"k"r>&'/&*&'-"79&5'7")*&'(")2"7&7k&)'7")*&'#"r-"79#

7"r+"r&k' *i/"rc"/&#' &#&9' *i/"r0&(7&#3'E9k9(' GG'@"6#A)'("(/"0&>&ri
5979)+&)'&)#&r&'+&2&'2&)+'7"k"r>&'/&*&'-"79&5'7")*&'*")+&)'/"rc"/&#&)
2&)+'*i#i(790k&)'A0"5'+&2&'#"r-"79#3'B"rik9#'i)i'&k&)'*i0&k9k&)'k"+i&#&)
-"*"r5&)&3'4"#"0&5'("0&k9k&)'k"+i&#&)'#"r-"79#.'8)*&'*i5&r&/k&)''*&/&#
("(&5&(i'5979)+&)'&)#&r&'+&2&'H7J.'(&--&'7")*&'H,J:'*&)'/"rc"/&#&)
7")*&' H&J' 2&)+' 7"k"r>&' /&*&' 7")*&' #"r-"79#3

4"#"0&5'("0&k9k&)'=5)4>4)#"% ?4"45#% @<A.'8)*&' #"0&5'("(&5&(i
5979)+&)'&)#&r&'(&--&.'/"rc"/&#&).'*&)'/&*&'7")*&'2&)+'r"-90#&)'+&2&
2&)+'*i&0&(i)2&' #i*&k' -&(&')A03'B"r*&-&rk&)'/"rcA7&&)' #"r-"79#'8)*&
/"rA0"5'5979)+&)' &)#&r&' +&2&'*&)'/"rc"/&#&))2&.' 2&i#9

7 &" # HNQKJ

8*&/9)'5&r+&' k"-"7&)*i)+&))2&' i#9'(")9)>9kk&)'9k9r&)' k"0"(?
7&(&)'2&)+'*i(i0iki'7")*&.'2&i#9'(&--&3'4"c&r&'(&#"(&#i-'/"r-&(&&))2&
*&/&#' *i#90i-' -"7&+&i' 7"rik9#3

7; ,&" HNQLJ

B'3"#0##+% C@DAE' *ik")&0' -"7&+&i' E9k9(' GG' @"6#A)' 2&)+
/"r)2&#&&))2&' -"c&r&' 0")+k&/' &*&0&5'7&56&'/*r8*4&'&#( y&#1( d"'",-0+)&#
o+*%( 1&y&( y&#1( -*)*r/&( 4&d&( s0&'0( -*#d&( -*s&r#y&( -*r-&#d"#1( +0r0s( d*#1&#
1&y&( '*rs*-0'( d&#(-*r-&#d"#1( '*r-&+")( d*#1&#(,&ss&(-*#d&9

7
,;

&
"

Aktivitas  Fisika 5.2

Hubungan antara Massa, Percepatan, dan Gaya
Tujuan Percobaan
Menyelidiki hubungan antara massa, percepatan, dan gaya pada benda yang
mengalami gerak lurus berubah beraturan.

Alat-Alat Percobaan
1. 2 buah balok kayu bermassa m

1

2. Meja
3. Beban bermassa m

2
, m

2 
>> m

1

4. Tali
5. Troli
6. Pewaktu ketik

Langkah-Langkah Percobaan
1. Susunlah alat percobaan seperti pada Gambar 5.2.
2. Nyalakan pewaktu ketik.
3. Lepaskan troli sehingga troli bergerak.
4. Amati jejak pada pewaktu ketik.
5. Hitunglah percepatan troli tersebut.
6. Lakukan langkah 2 sampai 5 untuk massa di atas troli sebesar 2 m1, seperti

pada Gambar 5.2 (b).
7. Apakah percepatan yang dialami kedua percobaan itu sama? Mengapa

demikian?
8. Bagaimana hubungan antara m

1
 dan a, juga hubungan antara 2m

1
 dan a?

9. Bagaimana hubungan antara F = m
2
g dan a?

m
1

(a)

(b)

balok

m
2

m
1

m
1

Gambar 5.2
(a) Balok bermassa m1 diletakkan di

atas troli dan ditarik oleh gaya F
dari beban m2 .

(b) Balok bermassa 2 m1  diletakkan
di atas troli dan ditarik oleh
gaya F dari m2.

m
2

beban

beban

balok

balok
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P&2&'*&)'/"rc"/&#&)'&*&0&5'7"-&r&)'R"k#Ar.'-"*&)+k&)'(&--&'7")*&
&*&0&5' 7"-&r&)' -k&0&r3'S0"5' k&r")&' i#9.' +&2&' *i#90i-' -"7&+&i' 7"rik9#3

"?(;(,#
!"#"r&)+&)T
"?U'+&2&'2&)+'7"k"r>&'/&*&'7")*&' H@J
, U'(&--&'7")*&' Hk+J
# U'/"rc"/&#&)'7")*&' H(V-LJ

;&0&('4G.'-&#9&)'+&2&'&*&0&5'k+(V-L.'*i-"79#'>9+&')"6#A)'H@J3'<&y&
=( #*>'o#(*i*"Fi)i-ik&)' -"7&+&i( 1&y&( y&#1( -*)*r/&( 4&d&(,&ss&(K( )"+o1r&,
-*#d&( s*%"#11&(,*#",-0+)&#( 4*r8*4&'&#(K(,*'*r( 4*r( s*)o#( )0&dr&'9

HNQDJ

4"79&5'7")*&'7"r(&--&'L'k+'7"r+"r&k'*")+&)'k"c"/&#&)'&6&0'N'(V-'*i'&#&-'7i*&)+'*&#&r
0ici).'k"(9*i&)'7")*&'#"r-"79#'*i7"ri'+&2&'#"#&/'-"&r&5'*")+&)'+"r&k'7")*&3'4"#"0&5
(")"(/95'>&r&k'M'(.'k"c"/&#&)'7")*&'(")>&*i'W'(V-3'T")#9k&)'7"-&r'+&2&'#"r-"79#3
F#(#-G
;ik"#&59iT
?I'U'N'(V-XY ,'U'L'k+
?'
'U'W'(V-Y s'U'M'(
="r-&(&&)'+"r&kT
L&s'U'?'

L'Q'?I
L

L L
IQ

L
'? ?

&
s

!

L LHW (V-J Q HN (V-J
U

LHN(J
&

&'U'D'(V-L

3. Hukum III Newton
Gk&#k&)'-"9#&-'#&0i'/&*&'7&#&)+'/A5A)'"r&#?"r&#'&+&r'#&0i'#i*&k'0"/&-.

-"/"r#i'/&*&'7#0-#3%@<H3'="+&)+'#&0i'/&*&'>&r&k'7"7"r&/&'("#"r.'(iri)+?
k&)' #9795'8)*&' -&(7i0'(")&rik' #&0i' 2&)+' -9*&5' #"r/&-&)+3'8)*&' #i*&k
>&#95.'79k&):'!&-9-'i)i'*i#&)+k&/'A0"5'@"6#A)'*")+&)'(")2&#&k&)'7&56&T

@")&(A#d&(,*#1*r/&)&#(1&y&(4&d&(s*-0&%(-*#d&:(-*#d&("'0(&)&#(,*#1*r/&3
)&#(1&y&(4&d&(A#d&(y&#1(-*s&r#y&( s&,&:( '*'&4"(d*#1&#(&r&%(-*r+&>&#&#3

=&*&'k">&*i&)'#"r-"79#.'&*&'*9&'+&2&'2&)+'7"r0&6&)&).'2&i#9'+&2&'#&rik
A0"5' &)&k' #"r5&*&/' /A5A)' *i-"79#' 1&y&( &)s".' -"*&)+k&)' /A5A)
("(/"r#&5&)k&)'&)&k'*")+&)'+&2&'2&)+'-&(&'*i-"79#'1&y&(r*&)s"3'4"(&ki)
7"-&r'+&2&'&k-i'2&)+'*ik")&k&)'#"r5&*&/'/A5A).'-"(&ki)'7"-&r'+&2&'r"&k-i
2&)+'*i7"rik&)'/A5A)3

7&)s"(;(B7r*&)s" HNQMJ

P&2&'&k-i'*&)'+&2&'r"&k-i'7"k"r>&'/&*&'*9&'7")*&'2&)+'7"r7"*&'*")+&)
&r&5' 7"r0&6&)&)3

="r5&#ik&)'7#0-#3% @<I3' B9k9'*i#&rik'B9(i' H>J' R"r#ik&0' k"' 7&6&5.
2&)+'7"-&r)2&' -"7"r&#'79k93'<">&'("(7"rik&)'+&2&'*ArA)+' HCJ'k"/&*&
79k9' 2&)+' -&(&'7"-&r' *")+&)' +&2&' +r&Ri#&-i'B9(i' H>J' -"5i)++&' >9(0&5
k"*9&' +&2&' 2&)+' 7"k"r>&' /&*&' 79k9' -&(&'*")+&)')A03'8+&r' #i*&k' -&0&5
/"r-"/-i.' k"*9&' +&2&' #"r-"79#' 79k&)' /&-&)+&)' &k-i?r"&k-i' k&r")&' #i*&k
7"k"r>&' /&*&' 7")*&' 2&)+' 7"r7"*&3

Gambar 5.3
Putut menarik tali yang

diikatkan pada pohon.

Contoh 5.1

<")9r9#'E9k9('GG'@"6#A).
7 ;(,&'U'HL'k+J'HD'(V-LJ'U'Z'k+(V-L'U'Z'@
[&*i.'+&2&'2&)+'7"k"r>&'/&*&'7")*&'&*&0&5'Z'@3

4 m

F v

m = 2 kg

Gambar 5.4
Gaya aksi dan gaya reaksi

terjadi pada buku dan meja.

N

gaya tekan meja
pada buku

gaya tekan meja
pada buku

(gaya reaksi)

w
gaya gravitasi
Bumi pada
buku

gaya tekan
buku pada

meja
(gaya aksi)

F '

F

F'

F

F' = gaya tarik
pohon terhadap

anak

F, = gaya
tarik anak
terhadap
pohon

Sebuah palu bermassa 2 kg
diayunkan vertikal ke bawah dengan
kecepatan 20 m/s. Palu tersebut
menghantam sebuah paku,
mengakibatkan paku masuk sedalam
5 cm ke dalam kayu. Hitunglah gaya
hantam palu.

Tantangan
untuk Anda
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=&*&'7#0-#3% @<I.' 79k9'(")"k&)'(">&' -"5i)++&'("(7"rik&)' +&2&
&k-i'2&)+'&r&5)2&'k"'7&6&53'4"7&+&i'r"&k-i)2&.'(">&'(")"k&)'79k9'2&)+
&r&5)2&' k"' &#&-' -"5i)++&'("(7"rik&)' +&2&' r"&k-i' H7XJ3'!"*9&' +&2&' i)i
7"-&r)2&' -&(&'*&)'7"r0&6&)&)' &r&5.' -"r#& 7"k"r>&'/&*&'*9&'7")*&' 2&)+
7"r7"*&3'S0"5'k&r")&' i#9.' /&-&)+&)' +&2&' i)i'("r9/&k&)'/&-&)+&)' &k-i?
r"&k-i'7'U'B7X3

<"-i)'#9r7A'/"-&6&#'("(7"rik&)'+&2&'&k-i'("0&09i'+&-'79&)+'k"'7&+i&)
7"0&k&)+3'4"7&0ik)2&.'-"(79r&)'+&-'79&)+'rAk"#'(")+5&-i0k&)'+&2&'r"&k-i
2&)+'(")2"7&7k&)'/"-&6&#' #"r*ArA)+'k"'*"/&)'k&r")&'(&--&' +&-' 79&)+
-&)+&#'k"ci03'P&-'#"r-"79#'(")2"(79r'k"'7"0&k&)+'*")+&)'k"c"/&#&)'#i)++i3
P&2&'&k-i'*&ri'("-i)'#9r7A'("-i)'/"-&6&#'-&(&'7"-&r)2&'*")+&)'+&2&'r"&k-i
*&ri' -"(79r&)'+&-.' #"#&/i' &r&5)2&'7"r0&6&)&)3

4. Gaya Berat
!"#ik&'8)*&'("0"(/&rk&)' 9&)+' 0A+&(' k"' &#&-.' &/&' 2&)+' #"r>&*i:

\&)+' 0A+&(' #"r-"79#' &k&)' 7"r+"r&k')&ik'5i)++&' k"#i)++i&)'(&k-i(9(.
k"(9*i&)'9&)+' 0A+&(' #"r-"79#' &k&)' >&#95'k"(7&0i' k"'B9(i3' [ik&'8)*&
("0"/&-k&)'9&)+' 0A+&('*&ri'k"#i)++i&)'#"r#")#9'*&ri' #&)&5.'9&)+' 0A+&(
#"r-"79#' >9+&'&k&)'>&#95'k"'B9(i3'\&)+'0A+&('&k&)'-"0&09'>&#95'k"'B9(i
*")+&)'/"rc"/&#&)'#"r#")#9'k&r")&'&*&)2&'+&2&'+r&Ri#&-i'B9(i'/&*&'9&)+
0A+&(3

4"(9&'7")*&'&k&)'(")+&0&(i'/"rc"/&#&)'2&)+'-&(&'#&)/&'*i/")+&r95i
(&--&)2&3'8)*&' )&(&k&)' /"rc"/&#&)' i)i' *")+&)' /"rc"/&#&)' +r&Ri#&-i
2&)+'7"-&r)2&'].^'(V-L'*&)'*i0&(7&)+k&)'*")+&)'J3

;&ri' E9k9(' GG' @"6#A)' 2&)+' #"0&5'8)*&' /"0&>&ri.' 8)*&' *&/&#
(")90i-k&)' +&2&' +r&Ri#&-i'?+' /&*&' 7")*&'7"r(&--&',' -"7&+&i' 7"rik9#3

?+'U',J

;")+&)'(")++9)&k&)'#'U'J'*&)'(")90i-k&))2&'9)#9k'+&2&'+r&Ri#&-i.
*i/"rA0"5

('U',J

Gambar 5.5
Gaya aksi dan gaya reaksi terjadi
pada mesin turbo pesawat.

turbin digerakkan
oleh gas panas

bahan bakar terbakar
di dalam bilik bakar

baling-baling
meniup udara ke
sekeliling mesin

aliran udara

kompresor tahap kedua
meningkatkan tekanan

kompresor tahap
pertama menekan
udara masuk

buangan jet

HNQNJ
!"#"r&)+&)T
('U'+&2&'7"r&#' H)"6#A)J
('U'(&--&'7")*&'Hk+J
J'U'/"rc"/&#&)'+r&Ri#&-i' H(V-LJ

Massa dan berat bukan besaran yang
sama. Satuan massa adalah kg dan
satuan berat adalah newton.

Ingatlah

[ik&'/"rc"/&#&)'+r&Ri#&-i'*i'=A)#i&)&k'].^'(V-L.'7"r&/&'7"r&#'7")*&'2&)+'(&--&)2&'N'k+
*i'=A)#i&)&k:
F#(#-G
;ik"#&59iT
, U'N'k+
1 U'].^'(V-L

Contoh 5.2
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4"/A#A)+'7&0Ak'(&--&)2&'L'k+'#"r0"#&k'*i'&#&-'0&)#&i3'B&0Ak'#"r-"79#'*i#&rik'A0"5'+&2&
R"r#ik&0'k"'&#&-'-"7"-&r'DI'@3'[ik&'1'U'KI'(V-L.'7"r&/&k&5'/"rc"/&#&)'2&)+'*i7"rik&)
/&*&'7&0Ak'#"r-"79#:
F#(#-G
;ik"#&59iT
=&*&'7&0Ak'7"k"r>&'*9&'+&2&.'2&i#9'+&2&'7"r&#'>'*&)'+&2&'#&rik'R"r#ik&0'k"'&#&-'79
> U',1
U'HL'k+JHKI'(V-LJ
U'LI'@

="rc"/&#&)'7")*&'*i#")#9k&)'A0"5'+&2&'7'*&)'+&2&'>3

y7" U',&
7(B(>;(,&

(((((((&U'
7 B >
,

U'
DI'@ Q LI'@

L k+
'U'N'(V-L

[&*i.'/"rc"/&#&)'7")*&'&*&0&5'N'(V-L3

w

aF

Contoh 5.3Tugas Anda 5.1
Dalam kehidupan sehari-hari,
mungkin Anda pernah mendengar
kalimat: “berat badan Indro adalah
60 kg”. Bukankah satuan berat
adalah newton? Apakah timbangan
merupakan alat pengukuran berat
atau massa? Bersama kelompok
belajar Anda, diskusikan hal
tersebut.

5. Gaya Gesekan
\)#9k'("(7&)#9'8)*&'("(&5&(i' kA)-"/' #")#&)+' +&2&' +"-"k&).

8)*&'*&/&#'("0&k9k&)'=5)4>4)#"% ?4"45#% @<H' 7"rik9#' 9)#9k'(")+&(&#i
+&2&' +"-"k&)' &)#&r&' 7&0Ak'*&)'(">&3

> U',1
U'HN'k+J'H].^'(V-LJ'U'M]'@

[&*i.'7"r&#'7")*&'&*&0&5''M]'@3

Aktivitas  Fisika 5.3

P&2&'+"-"k&)'#"r>&*i'/&*&'*9&'/"r(9k&&)'7")*&'2&)+'-&0i)+'7"r-")#95?
&)' *&)' #"r*&/&#' +"r&k' r"0&#iF' &)#&r&' k"*9&)2&3'P&2&' +"-"k&)' #"r-"79#
(")+5&-i0k&)'+&2&'9)#9k'(")+5&(7&#' 0&>9'7")*&3'P&2&' +"-"k&)' &)#&r&

Gaya Gesekan
Tujuan Percobaan
Mengamati gaya gesekan yang terjadi antara dua benda.

Alat-Alat Percobaan
1. Meja
2. Balok kayu
3. Neraca pegas

Langkah-Langkah Percobaan
1. Susunlah alat percobaan seperti pada gambar.
2. Ketika balok sedang diam, tarik neraca pegas, kemudian amati gaya yang

ditunjukkan neraca pegas.
3. Catat gaya yang ditunjukkan neraca pegas sesaat balok akan bergerak.
4. Tarik neraca pegas sehingga balok bergerak dengan kecepatan konstan.
5. Catat gaya yang ditunjukkan neraca pegas pada saat balok bergerak dengan

kecepatan konstan.
6. Bandingkan nilai gaya yang ditunjukkan neraca pegas saat balok akan

bergerak dan saat balok bergerak dengan kecepatan konstan?
7. Gaya apakah yang ditunjukkan neraca pegas?

balokneraca
pegas
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Tr T

*9&'7")*&'2&)+'7"r-")#95&)'7&)2&k'*i>9(/&i'*&0&('k"5i*9/&)'-"5&ri?5&ri3
=&*&' 7"7"r&/&' k&-9-.' +&2&' +"-"k&)' 7"r-iF&#'("r9+ik&).' -"*&)+k&)'/&*&
k&-9-'2&)+' 0&i).' +&2&'+"-"k&)'7"r-iF&#'(")+9)#9)+k&)3'4"Ar&)+' -i-6&'("?
)")*&)+'-"79&5'7A0&'*i'&#&-'0&/&)+&)'7"r9(/9#.'#"r>&*i'+&2&'+"-"k&)'&)#&r&
/"r(9k&&)'7A0&' *")+&)'5&(/&r&)' r9(/9#' -"5i)++&' 7A0&' &k&)'7"r5")#i
/&*&' >&r&k'2&)+'#i*&k'#"r0&09' >&953'P&2&'+"-"k&)'(")+5&(7&#' 0&>9'7A0&3

=&*&' cA)#A5' 0&i).' +&2&' +"-"k&)' #i(790' &)#&r&' 7&)' k")*&r&&)' 2&)+
-"*&)+' 7"r+"r&k' *")+&)' >&0&)' 2&)+' *i0&09i)2&' -"5i)++&' #i*&k' -0i/3'P&2&
+"-"k&)' 9*&r&' *")+&)' -"Ar&)+' /")"r>9)' /&29)+' #"r>&*i' -"/&)>&)+
+"r&k&))2&3' _(79-&)' 9*&r&' 2&)+'(")2")#95'7i*&)+'/&29)+'("r9/&k&)
+&2&'/")+5&(7&#' #"r5&*&/' 0&>9' /")"r>9)' -"5i)++&' /")"r>9)' -"0&(&#' -&&#
#i7&'*i'#&)&53'=&*&'/"ri-#i6&'i)i.'+&2&'+"-"k&)'-&)+&#'7"r(&)F&&#'#"r5&*&/
k"-"0&(&#&)'/")"r>9)'/&29)+3

6. Gaya Sentripetal (Fsp)
T"0&5'8)*&' k"#&59i' 7&56&' k"c"/&#&)' &*&0&5' 7"-&r&)' R"k#Ar' 2&)+

("(i0iki'7"-&r'*&)'&r&53'[ik&'&r&5'*&)'k"0&>9&)'7"r97&5.'R"k#Ar'k"c"/&#&)
&k&)' 7"r97&5' >9+&3' ="r97&5&)' R"k#Ar' k"c"/&#&)' &k&)'(")i(790k&)
/"rc"/&#&)3'<")9r9#'E9k9('GG'@"6#A).'+&2&'("r9/&k&)'/"rk&0i&)'&)#&r&
(&--&' 7")*&'*")+&)'/"rc"/&#&)' 2&)+'*i(i0iki' 7")*&' #"r-"79#3' [ik&' +&2&
-")#ri/"#&0' 2&)+'7"k"r>&'/&*&'7")*&'7"r+"r&k'("0i)+k&r'7"r&#9r&)' &*&0&5
7s4.'/"rc"/&#&)'-")#ri/"#&0'2&)+'*i(i0iki'7")*&'7"r(&--&','&*&0&5'&s4'(&k&
+&2&' -")#ri/"#&0' *ir9(9-k&)' -"7&+&i' 7"rik9#3

7s4'U',&s4

Gambar 5.6
Gerak turun penerjun payung
semakin lambat ketika semakin
dekat dengan tanah.

Sumber: Physics for You, 2001

s4

?
7 , , D

D
$! !

2
2

P&2&' -")#ri/"#&0' &r&5)2&' -"0&09'(")9>9'k"' #i#ik'/9-&#' 0i)+k&r&)'*&)
#"+&k' 09r9-'*")+&)'R"k#Ar'k"c"/&#&))2&3'\)#9k'(")+"#&59i'&*&)2&'+&2&
-")#ri/"#&0' /&*&' +"r&k'("0i)+k&r' 7"r&#9r&).' 0&k9k&)'k"+i&#&)'7"rik9#3

Aktivitas  Fisika 5.4

Gaya Sentripetal
Tujuan Percobaan
Mengetahui arah gaya sentripetal

Alat-Alat Percobaan
Tali dan bola pingpong

Langkah-Langkah Percobaan
1. Ikatkan ujung tali pada bola pingpong.
2. Putar bola tersebut di atas kepala dengan posisi mendatar.
3. Apa yang Anda rasakan terhadap gaya tegangan tali?
4. Putarlah tali lebih cepat lagi. Adakah pengaruh kelajuan bola dengan gaya

tegangan tali?
5. Apa kesimpulan Anda dari percobaan ini?

="r5&#ik&)'7#0-#3% @<K3' [ik&' +&2&' 7"r&#' 7A0&' *i&7&ik&).' +&(7&r
#"r-"79#'("(/"r0i5&#k&)' +&2&?+&2&' 2&)+' 7"k"r>&' /&*&' 7A0&' 2&)+' *iik&#
*")+&)' #&0i' *&)' *i/9#&r' *")+&)' #&)+&)' -"7&+&i' #i#ik' /9-&#)2&3';&/&#
*ik&#&k&)' 7&56&' 7A0&' #"r-"79#' 7"r+"r&k'("0i)+k&r3'P&2&' #"+&)+&)' #&0i
HEJ' ("r9/&k&)' +&2&' 2&)+' (")2"7&7k&)' 7")*&' #"r-"79#' 7"r+"r&k
("0i)+k&r3

Gambar 5.7
Gaya sentripetal menuju pusat
lingkaran.

HNQZJ
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4"79&5'7A0&'7"-i'7"r(&--&'KII'+'*iik&#'*")+&)'-"9#&-'#&0i'2&)+'/&)>&)+)2&'^I'c(.
k"(9*i&)'*i/9#&r'("(7")#9k'0i)#&-&)'("0i)+k&r'*")+&)'k"0&>9&)'M'(V-3'T")#9k&)
+&2&'-")#ri/"#&0'7A0&'7"-i'#"r-"79#3
F#(#-G
;ik"#&59iT
, U'KII'+'U'I.K'k+
D U'̂ I'c('U'I.^'(
? U'M'(V- R = 80 cm

m = 50 g

Contoh 5.4

7-'U'E

B'3"#0##+% C@DLE' *&/&#' *i#90i-' -"7&+&i' 7"rik9#

L?
E ,

r
!

="r09'8)*&' /"r5&#ik&)' 7&56&' +&2&' -")#ri/"#&0'("r9/&k&)' -9&#9
i-#i0&5'9)#9k' r"-90#&)' +&2&' 2&)+' &r&5)2&'(")9>9'/9-&#3

P&2&'-")#ri/"#&0'>9+&'*&/&#'8)*&'#"(9i'/&*&'+"r&k'("0i)+k&r'7")*&?
7")*&' 0&)+i#' #"r5&*&/'7")*&' 0&)+i#' 0&i))2&3' 4"7&+&i' cA)#A5.' 790&)' 2&)+
-"0&09'(")+"0i0i)+i' B9(i3

<")+&/&' B90&)' -"0&09' (")+"0i0i)+i' B9(i:' P&2&' &/&k&5' 2&)+
7"r#i)*&k'-"7&+&i'+&2&'-")#ri/"#&0:';&ri'E9k9('@"6#A).'*ik"#&59i'7&56&
&)#&r&' *9&' 79&5' 7")*&' 2&)+'("(i0iki'(&--&' *&)'*i/i-&5k&)'A0"5' >&r&k
#"r#")#9' 7"k"r>&' -"79&5' +&2&' #&rik?(")&rik' 2&)+' 7"-&r)2&' -"7&)*i)+
*")+&)'(&--&' 7")*&?7")*&' #"r-"79#' *&)' 7"r7&)*i)+' #"r7&0ik' *")+&)
k9&*r&#'>&r&k'/i-&5'&)#&r&'7")*&?7")*&'#"r-"79#3'P&2&'i)i'*i-"79#'-"7&+&i
+&2&'+r&Ri#&-i3'P&2&'i)i0&5'2&)+'(")2"7&7k&)'B90&)'7"r+"r&k'(")+"0i0i)+i
B9(i3' [&*i.' 2&)+' 7"r/"r&)' -"7&+&i' +&2&' -")#ri/"#&0' /&*&' +"r&k' B90&)
(")+"0i0i)+i'B9(i' &*&0&5' +&2&' +r&Ri#&-i' &)#&r&'B90&)'*&)'B9(i3

HNQWJ

8)*&'#"0&5'(")+"#&59i'7&56&'+"r&k'790&)'*i/")+&r95i'+&2&'#&rik'B9(i3'Ei#9)+0&5
7"-&r'+&2&'#&rik'B9(i'#"r5&*&/'790&)'#"r-"79#3'\)#9k'(")+"r>&k&)'#9+&-'i)i.'8)*&
/"r09'(")+"#&59i' 7"-&r&)?7"-&r&)'B9(i' *&)' 790&)' 2&)+' *i79#95k&)' *&0&(
/"r5i#9)+&)'#"r-"79#3

Mari Mencari Tahu

P&2&'-")#ri/"#&0'*i/"rA0"5'*")+&)'(")++9)&?
k&)'/"r-&(&&)

7-/'U'
?

,
D

2

7-/'U'' " #
2

4m/s0,1kg 2N
0,8m
% &

!' (
) *

[&*i.'+&2&'-")#ri/"#&0'7A0&'7"-i'&*&0&5'L'@3

Sebuah benda bermassa 200 gram
diikat dengan tali ringan. Kemudian,
diputar secara horizontal dengan
kecepatan sudut tetap 5 rad/s.
Panjang tali tersebut adalah 60 cm.
Berapakah besar gaya sentripetal
pada benda tersebut?
a. 0,3 N
b. 0,6 N
c. 3 N
d. 6 N
e. 30 N

UAN, 2001

Pembahasan
Diketahui:
m = 200 gram = 0,2 kg
$ = 5 rad/s
! = 60 cm = 0,6 m

Fsp = 
2v

m
R

Dalam kasus ini, ! = R.
Dengan demikian,

Fsp = !
2v

m
R

Fsp = $2m R

Fsp = (0,2 kg) (5 rad/s)2 (0,6 m)

Fsp = 3 N

Jadi, gaya sentripetal yang bekerja
pada benda adalah 3 N.

Jawaban: C

Pembahasan Soal

Kata Kunci
• Hukum I Newton
• Hukum II Newton
• Hukum III Newton
• gaya aksi
• gaya reaksi
• gaya gesekan
• gaya sentripetal

P&2&' i)i' >9+&' *&/&#' *ir&-&k&)' A0"5' #&)+&)'8)*&3'P&2&' #"+&)+&)
#&0i' HEJ' i)i'("r9/&k&)' +&2&' 2&)+' &r&5)2&'(")9>9' /9-&#' *&)' /")2"7&7
7A0&' #"r-"79#' 7"r+"r&k'("0i)+k&r3';&0&('5&0' i)i.' 2&)+' 7"r/"r&)' -"7&+&i
+&2&' -")#ri/"#&0' H7sJ' &*&0&5' +&2&' #"+&)+&)' #&0i' HEJ3
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B. Penerapan Hukum Newton
=&*&'7&+i&)'i)i.'8)*&'&k&)'("(/"0&>&ri'7"7"r&/&'/")"r&/&)'59k9(

@"6#A)'*&0&('k"5i*9/&)' -"5&ri?5&ri3

1. Gerak Benda pada Bidang Datar
4"79&5'7")*&'#"r0"#&k'/&*&'7i*&)+'*&#&r' 0ici)'-"/"r#i'/&*&'7#0-#3

@<M.' k"(9*i&)' *i7"ri' +&2&'7' (")*&#&r' 5i)++&' 7")*&' 7"r+"r&k' 09r9-
*")+&)'/"rc"/&#&)'&3'P&2&?+&2&' 2&)+' 7"k"r>&' /&*&' -9(79?y' &*&0&5

y7 ;C B >"

B")*&' #i*&k' 7"r+"r&k' #"r5&*&/' -9(79?y'(&k&

Iy7 ;"

C(B(>(;(I HNQ^J

C(;(>(;(,1
P&2&' 2&)+'7"k"r>&' /&*&' -9(79?FT

F7 ; ,&"

7(U',&

Tes Kompetensi Subbab  A
N'32#5#+.#9%;#.#0%-/5/%.#)49#+<

K3 Ei#9)+'+&2&'2&)+'*i79#95k&)'-"79&5'(A7i0'2&)+'(&--&?
)2&'L3III'k+'9)#9k'(")c&/&i'k"c"/&#&)'LI'(V-'*&0&(
6&k#9'KI'-3

L3 4"79&5'+&2&'7'7"k"r>&'/&*&'7")*&'7"r(&--&',K'*&)
/"rc"/&#&)'2&)+'*i#i(790k&)'L'(V-L3'P&2&'2&)+'-&(&
7"k"r>&'/&*&'7")*&'0&i)'7"r(&--&',L'/"rc"/&#&)'2&)+
*i#i(790k&)'D'(V-L3
&3 B"r&/&k&5')i0&i'r&-iA' 1

2

,

,
:

73 [ik&',K'*&)',L'*i+&79)+.'7"r&/&'/"rc"/&#&)'2&)+
*i5&-i0k&)'A0"5'+&2&'7:

D3 4"79&5'79-'(&--&)2&'KI3III'k+'7"r+"r&k'*")+&)'k"?
c"/&#&)'WL'k(V>&(3'<A7i0'*ir"('*&)'7"r5")#i'-"#"0&5
(")"(/95' >&r&k'LII'(3'T")#9k&)' +&2&' r"('2&)+
7"k"r>&'/&*&'(A7i0'#"r-"79#3

M3 8)*&'-"*&)+'7"r&*&'*i'*&0&('-"79&5'/"-&6&#'#"r7&)+
/&*&'k"#i)++i&)'KL3III'('HD3ZNW'k&kiJ3'B"r&/&'/"r?
-")k&5'/"r97&5&)'7"r&#'7&*&)'8)*&:

N3 4"/A#A)+'7&#9'7&#&'2&)+'(&--&)2&'L'k+'#"r0"#&k'*i&(
*i'&#&-'#&)&53'!"(9*i&).'7&#9'#"r-"79#'*i#&rik'k"'&#&-
*")+&)'+&2&'DI'@'-"0&(&'L'-.'0&09'*i0"/&-k&)3'[ik&
1(U' ].^'(V-L.' #")#9k&)' #i)++i'(&k-i(9(' 2&)+
*ic&/&i)2&3

Z3 4"79&5'7A0&'7"r(&--&'LII'+r&('*iik&#'/&*&'9>9)+
-"9#&-'#&0i'2&)+'/&)>&)+)2&'NI'c(3'BA0&'7"r/9#&r'*&?
0&('0i)+k&r&)'5Ari`A)#&0'*")+&)'k"0&>9&)'#"#&/'L'(V-3
Ei#9)+'#"+&)+&)'#&0i3

W3 4"79&5'/iri)+&)'*")+&)'>&ri?>&ri'N'c('*i/9#&r'*")+&)
k"c"/&#&)'-9*9#'LI'r&*V-3'T")#9k&)'/"rc"/&#&)'*&)
+&2&'-")#ri/"#&0'-"79&5'#i#ik'7"r(&--&'L'+'2&)+'7"r&*&
*i'/i)++ir'/iri)+&)'#"r-"79#3

3̂ 4"79&5' 7A0&' 7"r(&--&' I.L' k+' *i/9#&r'(")+i#&ri
0i)+k&r&)'R"r#ik&0'2&)+'r&*i9-)2&'K.N'('*")+&)'0&>9
^'(V-3'Ei#9)+'#"+&)+&)'(&k-i(9('*&)'#"+&)+&)'(i)i?
(9(' #&0i' 2&)+'(")+5979)+k&)' 7A0&' k"' /9-&#
0i)+k&r&)'>ik&'1'U'KI'(V-L3

]3 4"79&5'k")*&r&&)'(")ik9)+'*i'0i)#&-&)'>&0&)'(")?
*&#&r'k&-&r'*")+&)'>&ri?>&ri'k"0")+k9)+&)'NI'(.'(&--&
k")*&r&&)' *&)' /")9(/&)+' NII' k+3' T")#9k&)
k"c"/&#&)'(&k-i(9('&+&r'k")*&r&)'#i*&k'-0i/'>ik&'+&2&
+"-"k&)'&)#&r&'7&)'*&)'>&0&)'N3III'@3

KI3 4"79&5'(A7i0'("0"6&#i'>&0&)'c"(79)+3';ik"#&59i
r&*i9-'LI'(3'<&--&'(A7i0'7"-"r#&'/")9(/&)+)2&
MII'k+3'P&2&'#"k&)'(A7i0'#"r5&*&/'>&0&)'DNII'@3'[ik&
/"rc"/&#&)'+r&Ri#&-i'KI'(V-L.'#")#9k&)'0&>9'(A7i0'/&*&
-&&#'k"*9*9k&)'#"r#i)++i3

Gambar 5.8
Gaya-gaya yang bekerja pada
balok.

N

F

w
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7
& ;

,
HNQ]J

!"#"r&)+&)T
& U'/"rc"/&#&)' H(V-LJ
7 U'+&2&'H@J
, U'(&--&' Hk+J

=&*&'7i*&)+'*&#&r'0ici).'#i*&k'&*&'+&2&'+"-"k&)'2&)+'7"k"r>&'&)#&r&'7")*&'*")+&)
7i*&)+3'4"79&5'7")*&'7"r(&--&'M'k+'#"r0"#&k'/&*&'(">&'(")*&#&r''0ici)3'B")*&'i#9
*i7"ri'+&2&'(")*&#&r'-"7"-&r'KI'@3'B"r&/&'/"rc"/&#&)'7")*&'i#9:
F#(#-G
;ik"#&59iT
, U'M'k+
7 U'KI'@

& U'
KI'@
M'k+

7
,
! 'U'L.N'(V-L

[&*i.'/"rc"/&#&)'7")*&'U'L.N'(V-L3

N

w

F = 10 N

4"79&5'(A7i0'7"r(&--&'L3III'k+'7"r+"r&k'*")+&)'k"c"/&#&)'NM'k(V>&(3'B"r&/&k&5
+&2&'2&)+'*i/"r09k&)'9)#9k'(")+"r"('&+&r'(A7i0'7"r5")#i'/&*&'>&r&k'LN'(:
F#(#-G
;ik"#&59iT
, U'L3III'k+
?I U'NM'k(V>&('U'KN'(V-
s U'̂ '(
<A7i0'7"r5")#i.'7"r&r#i'?''U'I
L'&s U'?'

L'Q'?I
L

L&HLN'(J U'HIJL'Q'HKN'(V-JL

NI'&(( U'QLLN'(LV-L

& U'QM.N'(V-L

;")+&)'(")++9)&k&)'E9k9('GG'@"6#A)'*i/"rA0"5
7 ;(,&
U'HL3III'k+J'HQM.N'(V-LJ
U'Q]III'@
U'Q]'O%KID'@

[&*i.'&+&r'(A7i0'7"r5")#i'/&*&'>&r&k'LN'('5&r9-'*ik"r>&k&)'+&2&'-"7"-&r'']'a'KID'@
2&)+'&r&5)2&'7"r0&6&)&)'*")+&)'&r&5'+"r&k'7")*&3

2. Gerak pada Bidang Miring
4"79&5' 7")*&'("(i0iki' +&2&' 7"r&#'>(;(,1' #"r0"#&k' /&*&' 7i*&)+

(iri)+' 0ici).'("(7")#9k'-9*9#'k"(iri)+&)'+ ' #"r5&*&/'+&ri-'5Ari`A)#&03
P&2&'2&)+'7"k"r>&'/&*&'7")*&'&*&0&5'+&2&')Ar(&0'C3'8r&5'+&2&')Ar(&0
#"+&k' 09r9-' #"r5&*&/'7i*&)+' -")#95' -"/"r#i' /&*&'7#0-#3% @<P3

49(79?F' -">&>&r'7i*&)+'(iri)+'*&)'-9(793y' #"+&k' 09r9-'7i*&)+'(iri)+3
!A(/A)")'+&2&'7"r&#'/&*&T

-9(79?FT(>F(;(,1(-i)+
-9(79?yT(>y(;(,1(cA-+

Gambar 5.9
Gaya-gaya yang bekerja pada
benda yang diletakkan pada

bidang miring

mg

N

mg cos+

+

mg sin+ lic
in

Sebuah balok bermassa 2 kg terletak
di atas bidang datar licin. Pada balok
tersebut dikenakan gaya tarik
dengan arah 60° terhadap arah
mendatar. Hitunglah percepatan
balok tersebut.

Tantangan
untuk Anda

Contoh 5.5

Contoh 5.6
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'''' F7" U',&
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;(C(B(,1(cA-+
B")*&' #i*&k' 7"r+"r&k' #"r5&*&/' -9(79?y'(&k&

" yF U'I

Contoh 5.7

Perhatikan perubahan pada
Contoh 5.7. Jika sudut +  diubah
menjadi 60°, berapakah gaya normal
pada balok tersebut dan berapakah
kecepatan balok setelah meluncur
selama 3 sekon? Buatlah kesimpulan
tentang perubahan sudut+
terhadap gaya normal dan
kecepatan benda.

Tantangan
untuk Anda
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3. Gerak Benda-Benda yang Dihubungkan dengan Tali
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7
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&3 /"rc"/&#&)'7")*&Y
73 #"+&)+&)'#&0i3
F#(#-G
;ik"#&59iT
,8 U'M'k+
,B U'Z'k+
7 U'LI'@

A B
T

F
T

Gambar 5.10
Gaya F menarik balok A dan

balok B.

BA
T T

F

licin

Perhatikan gambar berikut.

Berapakah massa tabung B?

Tantangan
untuk Anda

Contoh 5.8

C D

12 kg 15 kg 20 kg

tegangan tali

A B

tegangan tali
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4. Gerak Benda yang Dihubungkan dengan Tali Melalui Katrol
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Gambar 5.11
Dua buah benda dihubungkan dengan
tali melalui sebuah katrol.

Gambar 5.12
Dua benda dihubungkan dengan tali
melalui katrol dan m

1
 terletak pada

bidang datar.

m2

m1

N

T T

T
T

w1 = m1g

w2 = m2g

licin

T

T
aT

T

a

m
1
g

m2g

licin
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Perhatikan gambar berikut.

Hitunglah percepatan benda A dan
tegangan tali.

20 kg

katrol licin

5 kg

30°

licin

)

A B

C

T1 T2

T
3

A B A B

TT

wA wB

Tantangan
untuk Anda

Contoh 5.10

Contoh 5.9
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Gambar 5.13
Dua benda dihubungkan dengan tali
melalui dua katrol.

5. Gerak Benda Dihubungkan Tali Melalui Dua Katrol yang
Salah Satunya Dapat Bergerak
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6. Gaya Tekan pada Alas Lift
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Gambar 5.14
Sebuah balok bermassa m terletak di

dalam lift yang sedang bergerak.
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mg = w

N

mg = w

N
a

v

mg = w

a
N

w'

v

w'

w'

v

(b)

mg = w

N

a

w'



99Dinamika Gerak

[AkA'2&)+'(&--&)2&'ND'k+'7"r*iri'*i'*&0&('-"79&5'0iF#'2&)+'-"*&)+'7"r+"r&k'k"'&#&-
*")+&)'/"rc"/&#&)'L'(V-L3'[ik&'/"rc"/&#&)'+r&Ri#&-i'B9(i'H1J'U'KI'(V-L.'7"r&/&k&5
+&2&'#"k&)'k&ki'[AkA'/&*&'0&)#&i'0iF#:
F#(#-G
;")+&)'(")++9)&k&)'B'3"#0##+%C@DAIE.'*i/"rA0"5
C ;(,H1(H(&J

U'ND'k+'HKI'(V-L'd'L'(V-LJ
U'ZDZ'@

[&*i.'+&2&'#"k&)'[AkA''/&*&'0&)#&i'0iF#'&*&0&5'ZDZ'@3

Tes Kompetensi Subbab  B
N'32#5#+.#9%;#.#0%-/5/%.#)49#+<
K3 4"79&5'kA#&k'7"r(&--&'N'k+'#"r0"#&k'*i'/"r(9k&&)

0&)#&i'0ici)3'[ik&'kA#&k'#"r-"79#'*i#&rik'*")+&)'+&2&
-"7"-&r'KN'@.'7"r&/&k&5'k"c"/&#&)'kA#&k'#"r-"79#:

L3 4"79&5'7")*&'*i09)c9rk&)'A0"5'[AkA'/&*&'7i*&)+
(iri)+'0ici)3'[ik&'(&--&'7")*&'#"r-"79#'N'k+'*&)'-9*9#
k"(iri)+&)'7i*&)+'#"r5&*&/'5Ari`A)#&0'DIb.'5i#9)+0&5
k"c"/&#&)'7")*&'-"#"0&5'7"r+"r&k'L'-3

D3 ="r5&#ik&)'+&(7&r'7"rik9#3

m1 m2

[ik&' /"r7&)*i)+&)' &)#&r&',K' *&)',L' &*&0&5'
K

L
.

5i#9)+0&5'/"rc"/&#&)'+"r&k'/&*&'k&#rA0'#"r-"79#3
H1'U'KI'(V-LJ

M3 ;9&'79&5'7")*&'*i-9-9)'-"*"(iki&)'r9/&'-"5i)++&
#&(/&k'-"/"r#i'/&*&'+&(7&r'7"rik9#3
[ik&'(&--&'8'U'N'k+'*&)'(&--&'B'U'L'k+.'5i#9)+0&5

#"+&)+&)'#&0i'*&)'/"rc"/&#&)'7")*&'k"#ik&'7")*&
("09)c9r3

N3 4i#Ar9-'-"*&)+'7"r*iri'*i'*&0&('0iF#'2&)+'-"*&)+'7"r?
+"r&k'k"'7&6&5'*")+&)'/"rc"/&#&)'L'(V-3'B"r&/&k&5
+&2&'#"k&)'k&ki'4i#Ar9-'/&*&'0&)#&i'0iF#:

HNQLZJ

HNQLNJ

A

B

Contoh 5.12

C(B(,1(;(,HB&J

C(;(,H1(B(&J

(&k&(>L(N(>9

*3 B'39#)45#+%7#0-#3%@<QI%C;E.'0iF#'7"r+"r&k'R"r#ik&0'k"'7&6&5'*")+&)
/"rc"/&#&)' #"#&/' H&J' r"-90#&)' +&2&' 2&)+' 7"k"r>&' /&*&' 7")*&' &*&0&5

'''''''''''' 7;,&!
((((((((((((((((((((((((((((((((((,1(B(C(;(,&

C(;(,H1(B(&J

(&k&(>(N(>L9

Kata Kunci
• bidang datar
• bidang miring
• gaya normal
• gaya berat
• tegangan tali
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7&)*i)+'09r9-'*")+&)'+&2&'*&)'7"r7&)*i)+'#"r?
7&0ik'*")+&)'(&--&'7")*&3
;ir9(9-k&)' *")+&)

"?'U',a
N3 E9k9(' GGG'@"6#A)'(")2&#&k&)' 7&56&' >ik&

7")*&'/"r#&(&'(")+"r>&k&)'+&2&'/&*&'7")*&
k"*9&.' 7")*&' k"*9&' &k&)'(")+"r>&k&)' +&2&
/&*&' 7")*&' /"r#&(&' 2&)+' 7"-&r)2&' -&(&.
#"#&/i' &r&5)2&' 7"r0&6&)&)3' ;ir9(9-k&)
*")+&)

7&k-i'U'B7r"&k-i

K3 P&2&'("(")+&r95i' +"r&k' 7")*&3
L3 4&#9&)'+&2&'*&0&('4G'&*&0&5')"6#A)'H@J3

4&#9' )"6#A)' *i*"Fi)i-ik&)' -"7&+&i' +&2&
2&)+'("(7"rik&)'/"rc"/&#&)'K'(V-L' /&*&
-9&#9'7")*&'2&)+'(&--&)2&'K'k+3

D3 E9k9(' G'@"6#A)'(")2&#&k&)'7&56&' >ik&
r"-90#&)'+&2&?+&2&'2&)+'7"k"r>&'/&*&'7")*&
-&(&'*")+&)')A0.'7")*&'#"r-"79#'&k&)'#"#&/
*i&(' &#&9' 7"r+"r&k' 09r9-' 7"r&#9r&)3
;ir9(9-k&)' *")+&)T

"?'U'I
M3 E9k9(' GG' @"6#A)'(")2&#&k&)' 7&56&

/"rc"/&#&)' 2&)+' *i#i(790k&)' A0"5' +&2&

#i(790' k&r")&
E9k9('GGG
@"6#A)

(")2&#&k&)

E9k9('G
@"6#A)

E9k9('GG
@"6#A)

(")2&#&k&)(")2&#&k&)

[ik&' .'7")*&'&k&)T
h *i&('H?'U'IJ.'&#&9
h 7"r+"r&k'09r9-'7"r&#9r&)'H&'U'IJ

Peta Konsep

Rangkuman

P&2&

5979)+&))2&

P"r&k

Setelah mempelajari bab ini, tentu Anda mem-
peroleh manfaat, di antaranya Anda mengetahui bagai-
mana hubungan antara massa (m), gaya (F), dan
percepatan (a).  Dapatkah Anda menyebutkan manfaat

Refleksi
lain  Anda mempelajari bab ini?  Dalam mempelajari
bab ini, apakah ada materi yang Anda anggap sulit
untuk dipahami? Jika ada, diskusikan dengan teman
atau tanyakan kepada guru.

7&k-i'U'Q7r"&k-i
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=< B4.49.#9%"#.#9%"#)/%2#(#-#+%T#+J%1#.4+J%)'1#)%;#+%5'32#5#+.#9%1#;#%-/5/%.#)49#+<

K3 [ik&'7")*&'5&)2&'*i/")+&r95i'A0"5'-"79&5'+&2&.''7")*&
&k&)'7"r+"r&k'*")+&)'33333
&3 k"c"/&#&)'kA)-#&).'-"&r&5'*")+&)'&r&5'+&2&
73 k"c"/&#&)'kA)-#&).'7"r0&6&)&)'&r&5'*")+&)'&r&5

+&2&
c3 /"rc"/&#&)'kA)-#&).'7"r0&6&)&)'&r&5'*")+&)'&r&5

+&2&
*3 /"rc"/&#&)'kA)-#&).'-"&r&5'*")+&)'&r&5'+&2&
"3 7")*&'#"#&/'*i&(

L3 4"79&5'+&2&'7'(")2"7&7k&)'/"rc"/&#&)'L'(V-L'/&*&
7")*&'2&)+'7"r(&--&'M'k+3'[ik&'+&2&'i#9'7"k"r>&'/&*&
7")*&'2&)+'7"r(&--&'KZ'k+.'+&2&'i#9'&k&)'("(7"rik&)
/"rc"/&#&)'-"7"-&r'3333
&3 ^'(V-L *3 K'(V-L

73 M'(V-L "3 I.N'(V-L

c3 L'(V-L

D3 \)#9k'("(/"rc"/&#'7")*&'2&)+'(&--&)2&'Z'k+'*&ri
k"c"/&#&)'LK'(V-'(")>&*i'DD'(V-'-"0&(&'D'-.'*i/"r09k&)
+&2&'-"7"-&r'3333
&3 LW'@ *3 K^'@
73 LM'@ "3 KN'@
c3 LK'@

M3 4"79&5'7")*&'7"r(&--&'L'k+'("09)c9r'/&*&'7i*&)+
(iri)+'*")+&)'k"c"/&#&)'#"#&/3'[ik&'-9*9#'k"(iri)+&)
DIb.'r"-90#&)'+&2&'2&)+'7"k"r>&'/&*&'7")*&'&*&0&5'3333
&3 I *3 L'@
73 K'@ "3 L D '@
c3 D '@

N3 c"-90#&)'+&2&'/&*&'-"79&5'(A7i0'2&)+'7"r+"r&k'09r9-
7"r&#9r&)'*i'>&0&)'2&)+'(")*&ki'&*&0&5'3333
&3 -&(&'*")+&)'+&2&')Ar(&0
73 -&(&'*")+&)'+&2&'7"r&#'(A7i0
c3 -&(&'*")+&)'(&--&'7")*&
*3 -&(&'*")+&)'7"r&#'(A7i0'*ik9r&)+i'+&2&')Ar(&0
"3 )A0

Z3 Ti+&'7&0Ak'8.'B.'*&)'f.'*i0"#&kk&)'-"*"(ik&i)'r9/&
H7"ri(/i#J'*i'&#&-'7i*&)+'*&#&r.'-"/"r#i'/&*&'+&(7&r3

W3 Pr&Fik'7"rik9#'(")9)>9kk&)'5979)+&)'/"r/i)*&5&)
#"r5&*&/'6&k#9'*&ri'*9&'7")*&'2&)+'(&--&)2&'-&(&.
2&)+' *ik"r>&k&)' A0"5' +&2&' 7K' *&)' 7L' -"5i)++&
(")+5&-i0k&)'/"rc"/&#&)'&K'*&)'&L3

B&0Ak'8'*i-")#95'*")+&)'+&2&'7'(")*&#&r'-"5i)++&
+&2&' #"r-"79#'*i#"r9-k&)'A0"5'8'k"'7")*&'B'*&)
-"0&)>9#)2&'k"'7")*&'f3'P&2&?+&2&'#"r-"79#'2&)+
("r9/&k&)'/&-&)+&)'&k-i?r"&k-i'&*&0&5'3333
&3 7'*&)'7K *3 7D'*&)'7M
73 7K'*&)'7M "3 7'*&)'7M
c3 7L'*&)'7D

A
B

C

F1 F2 F3 F4

;&ri'+r&Fik.'*&/&#'*i-i(/90k&)'7&56&'3333
&3 &K'e'&L'*&)'7K'e'7L
73 &K'e'&L'*&)'7K'i'7L
c3 &K'i'&L'*&)'7K'i'7L
*3 &K'i'&L'*&)'7K'e'7L
"3 &K'U'&L'*&)'7K'e'7L

3̂ Pr&Fik'/"rc"/&#&)'H&J'-"7&+&i'F9)+-i'r"-90#&)'+&2&'/&*&
-9&#9'7")*&'-"/"r#i'/&*&'+&(7&r'7"rik9#3

s

1

2

t

<&--&'7")*&'#"r-"79#'&*&0&5'3333
&3 I.D'k+ *3 I.]'k+
73 I.M'k+ "3 K.I'k+
c3 I.Z'k+

]3 B"r*&-&rk&)'E9k9('GG'@"6#A)'*&/&#'*i-i(/90k&)
7&56&' >ik&' +&2&' 2&)+' 7"k"r>&' /&*&' -"79&5' 7")*&
7"r#&(7&5.'(&--&'7")*&'#"r-"79#'3333
&3 7"rk9r&)+'*&)'/"rc"/&#&)'7"r#&(7&5
73 7"r#&(7&5'*&)'/"rc"/&#&)'7"rk9r&)+
c3 #"#&/'*&)'/"rc"/&#&)'7"rk9r&)+
*3 #"#&/'*&)'/"rc"/&#&)'7"r#&(7&5
"3 7"r#&(7&5'*&)'k"c"/&#&)'7"rk9r&)+

KI3 4"79&5'kA#&k'7"r&*&'*i'&#&-'(A7i0
2&)+'-"*&)+'7"r+"r&k'H/"r5&#i?
k&)'+&(7&rJ3
4"c&r&'#i7&?#i7&.'(A7i0
*ir"('-"5i)++&'3333
&3 kA#&k'&k&)'#"#&/

*i&(
73 kA#&k'&k&)'7"r+"r&k

k"'-&(/i)+
c3 kA#&k'&k&)'7"r+"r&k'k"'-&(/i)+'k&)&)
*3 kA#&k'7"r+"r&k'k"'-&(/i)+'kiri
"3 kA#&k'7"r+"r&k'k"'*"/&)

2 6

5

10

a(m/s2)

F(N)

F

Tes Kompetensi Bab 5



102 Mudah dan Aktif Belajar Fisika untuk Kelas X

KK3 4"79&5'7")*&'#"r0"#&k'/&*&'7i*&)+'(iri)+3'P&2&')Ar?
(&0'/&*&'7")*&'i#9'&*&0&53333
&3 -&(&'*")+&)'7"r&#'7")*&
73 0"7i5'7"-&r'*&ri/&*&'7"r&#'7")*&
c3 0"7i5'k"ci0'*&ri/&*&'7"r&#'7")*&
*3 -&(&'*")+&)'(&--&'7")*&
"3 -&(&'&#&9'0"7i5'k"ci0'*&ri/&*&'7"r&#'7")*&

KL3 B")*&'2&)+'(&--&)2&','*i#"(/&#k&)'*i'&#&-'7i*&)+
(iri)+'2&)+'0ici)'*")+&)'-9*9#'k"(iri)+&)'+ '#"r5&*&/
7i*&)+' 5Ari`A)#&03' [ik&' /"rc"/&#&)' +r&Ri#&-i' 1.
/"rc"/&#&)'2&)+'#"r>&*i'/&*&'7")*&'#"r-"79#'&*&0&5'3333

&3 1'-i)+ *3
1

,
'-i)+

73 ,1'-i)+ "3 1'cA-+

c3 ,'-i)'
1

+

KD3 4"79&5'7")*&'7"r(&--&','7"r&*&'/&*&'7i*&)+'(iri)+
2&)+'0ici)'*")+&)'-9*9#'k"(iri)+&)'DIb'#"r5&*&/'5Ari?
`A)#&03'[ik&'/"rc"/&#&)'+r&Ri#&-i'1:(/"rc"/&#&)'7")*&
&*&0&5'3333

&3 1 *3
K

D+
D

73
K
+

M
"3 K

D+
L

c3
K
+

L
KM3 ="r5&#ik&)'-9-9)&)'7")*&?7")*&'7"rik9#3

KW3 4"79&5'7A0&'7"-i'*i+&)#9)+k&)'/&*&'0&)+i#?0&)+i#'-"/"r#i
/&*&'+&(7&r'7"rik9#3

B"-&r)2&'/"rc"/&#&)'*&)'#"+&)+&)'#&0i'7"r#9r9#?
#9r9#'3333
&3 L'(V-L'*&)'KI'@ *3 ]'(V-L'*&)'K'@
73 ]'(V-L'*&)']'@ "3 K'(V-L'*&)'K'@
c3 K'(V-L'*&)']'@

KN3 49&#9'7")*&'7"r(&--&'D'k+'#"r0"#&k'/&*&'7i*&)+'(iri)+
*")+&)'k"(iri)+&)'ZIb'#"r5&*&/'5Ari`A)#&03'P&2&')Ar?
(&0'2&)+'7"k"r>&'/&*&'7")*&'&*&0&5'3333
&3 DI'@ *3 KN'@
73 KN L '@ "3 W.N'@
c3 KN D '@

KZ3 4"79&5'7")*&'7"r(&--&'W'k+'#"r0"#&k'/&*&'7i*&)+'*&#&r.
*i#&rik'*")+&)'+&2&'LI'@'R"r#ik&0'k"'&#&-3'P&2&')Ar(&0
2&)+'7"k"r>&'/&*&'7")*&'i#9'&*&0&5'3333
&3 ]I'@ *3 NI'@
73 WI'@ "3 MI'@
c3 ZI'@

9 kg

1 kg

E'(")2&#&k&)'#"+&)+&)'#&0i'*&)'>'(")2&#&k&)'7"r&#
7"7&)3'j&)+'("r9/&k&)'/&-&)+&)' +&2&' &k-i?r"&k-i
&*&0&5'3333
&3 EK'*&)'> *3 EK'*&)'ED
73 EL'*&)'> "3 EK'*&)'ED
c3 EK'*&)'EL

K 3̂ B"r*&-&rk&)'-9-9)&)'7")*&?7")*&'/&*&'+&(7&r.'(">&
*&)'k&#rA0'*i&)++&/'0ici)'-"(/9r)&3

[ik&'7")*&'f'*i0"/&-k&).'#"+&)+&)'#&0i'E'7"-&r)2&'3333
&3 L'@ *3 Z'@
73 D'@ "3 ^'@
c3 M'@

K]3 8)i#&'7"r(&--&'NI'k+'*i#i(7&)+'*i'*&0&('0iF#'2&)+
-"*&)+'("09)c9r'k"'7&6&5'*")+&)'/"rc"/&#&)'#"#&/
L'(V-L3'[ik&'1'U'KI'(V-L.'7"r&#'8)i#&'*i'*&0&('0iF#
&*&0&5'3333
&3 ZII'@ *3 DII'@
73 NII'@ "3 LII'@
c3 MII'@

LI3 P&2&')Ar(&0'/&*&'k&ki'4i#Ar9-'2&)+'7"r&*&'*i'*&0&(
0iF#'0"7i5'7"-&r'*&ri/&*&'7"r&#)2&3'E&0'i)i'#"r>&*i'>ik&'0iF#
*&0&('k"&*&&)'3333
&3 *i&(
73 7"r+"r&k'k"'7&6&5'*")+&)'k"c"/&#&)'#"#&/
c3 7"r+"r&k'k"'&#&-'*")+&)'/"rc"/&#&)'#"#&/
*3 7"r+"r&k'k"'7&6&5'*")+&)'/"rc"/&#&)'#"#&/
"3 7"r+"r&k'k"'&#&-'*")+&)'/"r0&(7&#&)

A B

C

TT

2 kg

3 kg 3 kg

T
2

T1

T3

w

w
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U< F#(#-.#9%1'3)#+T##+%-'345/)%;'+J#+%)'1#)<

K3 4"79&5'7&0Ak'7"r(&--&'N'k+'*i#&rik'A0"5'+&2&'(")*&#&r
MN'@'*i'&#&-'7i*&)+'*&#&r'0ici)3'B"r&/&k&5'/"rc"/&#&)
7&0Ak'#"r-"79#:

L3 4"79&5'7")*&'7"r(&--&'NI'k+'7"r+"r&k'*")+&)'k"?
c"/&#&)'M'(V-3'B"r&/&k&5'7"-&r'+&2&'/"r0&6&)&)'2&)+
*i/"r09k&)'&+&r'7")*&'#"r-"79#'#"/&#'7"r5")#i'KI'('*&ri
#"(/&#'-"(90&:

D3 4"79&5'7&0Ak'7"r(&--&'M'k+'("09)c9r'#&)/&'k"c"/&#&)
&6&0'*i'&#&-'7i*&)+'(iri)+'2&)+'0ici)'-"(/9r)&3'[ik&

+ H#&)+ 'U
D
M
J'("r9/&k&)'-9*9#'k"(iri)+&)'7i*&)+

*&)'1(;(KI((V-L.'#")#9k&)T
&3 +&2&')Ar(&0'/&*&'7")*&Y
73 /"rc"/&#&)'2&)+'#i(790'/&*&'7")*&Y
c3 >&r&k'2&)+'*i#"(/95'-"#"0&5'N'-3

M3 ;9&'7")*&'8'*&)'B'*iik&#k&)'/&*&'9>9)+?9>9)+'#&0i
2&)+'*i-&)+k9#k&)'/&*&'k&#rA0.'-"/"r#i'/&*&'+&(7&r3

Z3 ="r5&#ik&)'-9-9)&)'+&(7&r'7"rik9#3

<&--&'k"*9&'7")*&'(&-i)+?(&-i)+'',A'U'^'k+'*&)
,G'U'L'k+'H1'U'KI'(V-

LJ3'49*9#'k"(iri)+&)'7i*&)+
#"r5&*&/'5Ari`A)#&0'DIb3'[ik&'7i*&)+'0ici)'-"(/9r)&.
#")#9k&)T
&3 +&2&')Ar(&0'/&*&'7")*&'8Y
73 &r&5'+"r&k'k"*9&'7")*&Y
c3 /"rc"/&#&)'+"r&k'k"*9&'7")*&Y
*3 #"+&)+&)'#&0i3

N3 ="r5&#ik&)'-9-9)&)'+&(7&r'7"rik9#3

A

B

+

<&--&'8'*&)'B'(&-i)+?(&-i)+'KK.N'k+'*&)'KI'k+3'<">&
0ici)'-"(/9r)&.'(&--&'#&0i'*&)'k&#rA0'*i&7&ik&)3'[ik&
1'U'].^'(V-L.'#")#9k&)T
&3 /"rc"/&#&)'7")*&'8(*&)'BY
73 #"+&)+&)'#&0i)2&3

<&--&'8'*&)'B'(&-i)+?(&-i)+'M'k+'*&)']'k+3
49*9#'7i*&)+'(iri)+'#"r5&*&/'5Ari`A)#&0'DIb'*&)
1(U'KI'(V-L3'T")#9k&)T
&3 &r&5'+"r&k'7")*&'BY
73 /"rc"/&#&)'7")*&'8Y
c3 #"+&)+&)'#&0i3

W3 ;9&'79&5'7A0&'8'*&)'B'2&)+'(&-i)+?(&-i)+'(&--&)2&
N'k+.'*iik&#'*")+&)'#&0i'*&)'*i+&)#9)+'/&*&'0&)+i#?
0&)+i#'0iF#3'[ik&'0iF#'7"r+"r&k'k"'&#&-'*")+&)'/"rc"/&#&)
L'(V-L.'7"r&/&'#"+&)+&)'-"#i&/'#&0i'H1'U'KI'(V-LJ:

3̂ ;9&'7")*&'8'*&)'B'*iik&#k&)'/&*&'9>9)+?9>9)+'#&0i
2&)+'*i-&)+k9#k&)'/&*&'k&#rA0.'-"/"r#i'/&*&'+&(7&r
7"rik9#3

A

B
30°

]3 ;i'*&0&('-"79&5'0iF#'*i#"(/&#k&)'#i(7&)+&)'7&*&)3'4&&#
0iF#'*&0&('k"&*&&)'*i&(.'E"ri'(")i(7&)+'7&*&))2&
-"5i)++&'*i*&/&#k&)'7"r&#'E"ri'ZII'@3'[ik&'1'U'KI'(V-L.
#")#9k&)'/")9)>9k&)'#i(7&)+&)'>ik&T
&3 0iF#'7"r+"r&k'R"r#ik&0'k"'&#&-'*")+&)'/"rc"/&#&)

#"#&/'KI'(V-LY
73 0iF#'7"r+"r&k'R"r#ik&0'k"'&#&-'*")+&)'/"r0&(7&#&)

#"#&/'M'(V-LY
c3 0iF#'7"r+"r&k'R"r#ik&0'k"'7&6&5'*")+&)'/"rc"/&#&)

#"#&/'M'(V-LY
*3 0iF#' 7"r+"r&k' R"r#ik&0' k"' 7&6&5' *")+&)' /"r?

0&(7&#&)'#"#&/'M'(V-L3
KI3 4"-"Ar&)+'2&)+'(&--&)2&'ZI'k+'*i#i(7&)+'*i'*&0&('0iF#

2&)+'-"*&)+'7"r+"r&k'k"'&#&-'*")+&)'/"rc"/&#&)'#"#&/
L'(V-L3'[ik&'/"rc"/&#&)'+r&Ri#&-i'&*&0&5'KI'(V-L.'#")#9k&)
7"r&#'Ar&)+'i#9'*i'*&0&('0iF#3

<&--&'7")*&'8'*&)'B'(&-i)+?
(&-i)+'D'k+'*&)'L'k+3'!&#rA0
*i&)++&/' 0ici)' -"(/9r)&3' [ik&
/"rc"/&#&)' +r&Ri#&-i' KI'(V-L.
#")#9k&)T
&3 &r&5'+"r&k'7")*&'BY
73 /"rc"/&#&)'+"r&k'7")*&'BY
c3 #"+&)+&)'#&0i3A

A

N

T

B

mA g

mB g

TT

B
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Proyek  Semester 1
=&*&'-"("-#"r'i)i.'8)*&'#"0&5'("(/"0&>&ri'#")#&)+'kA)-"/'*&)'/ri)-i/'*&-&r

ki)"(&#ik&'*&)'*i)&(ik&'7")*&'#i#ik3'\)#9k'(")i)+k&#k&)'/"(&5&(&)'(")+")&i
kA)-"/' #"r-"79#.'8)*&' *i#9+&-k&)'9)#9k'("0&k9k&)' k"+i&#&)' -"("-#"r' -"c&r&
7"rk"0A(/Ak'HDQM'Ar&)+J3'k&)+k&5'k"+i&#&)'2&)+'5&r9-'8)*&'0&k9k&).'*i9r&ik&)
/&*&'/rA2"k'-"("-#"r'K'i)i3'4"7&+&i'#9+&-'&k5ir'k"+i&#&).'k"0A(/Ak'8)*&'5&r9-'("(79&#
0&/Ar&)'k"+i&#&)'-"("-#"r'2&)+'&k&)'*i/r"-")#&-ik&)'*i'&k5ir'-"("-#"r'*i'5&*&/&)
k"0A(/Ak'0&i)'*&)'+9r9'Ci-ik&'8)*&3'4i-#"(&#ik&'/")90i-&)'0&/Ar&))2&'#"r*iri'&#&-T
[9*90.'T9>9&).'80&#'*&)'B&5&).'=rA-"*9r'="rcA7&&).';&#&.'8)&0i-i-';&#&.' -"r#&
!"-i(/90&)'*&)'4&r&)'#"r5&*&/'/")"0i#i&)'2&)+''#"0&5'*i0&k9k&)3

Gerak Lurus Beraturan dan
Gerak Lurus Berubah Beraturan

V/2/#+%N'J4#)#+
<"(/"0&>&ri'-"79&5'7")*&'2&)+'7"r+"r&k'09r9-'7"r&#9r&)'*&)'7"r+"r&k'09r9-'7"r97&5
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A. Cahaya
B. Pemantulan

Cahaya
C. Pembiasan

Cahaya
D. Alat-Alat Optik

Cahaya dan Optika

Setiap hari, manusia tidak akan pernah terlepas dari cahaya. Benda-
benda di sekeliling Anda dapat terlihat karena adanya cahaya. Cahaya
juga yang membuat Anda dapat melihat bayangan Anda di cermin.

Mungkin Anda pernah memerhatikan kaca spion pada mobil atau
sepeda motor. Kaca spion pada mobil dan sepeda motor merupakan sebuah
cermin cembung yang digunakan pengemudi untuk melihat lalu-lintas
di belakang mobil atau sepeda motor. Dengan melihat kaca spion,
pengemudi dapat berbelok, berhenti, atau mendahului kendaraan lain
dengan aman.

Pada kaca spion, terjadi pemantulan cahaya sehingga Anda dapat
melihat bayangan benda-benda yang berada di depannya. Dapatkah Anda
mengidentifikasi sifat-sifat bayangan pada cermin kaca spion?

Selain cermin cembung, berdasarkan bentuknya, ada dua jenis cermin
lainnya, yaitu cermin datar dan cermin cekung. Dapatkah kedua cermin
ini meneruskan cahaya? Bagaimana sifat-sifat bayangannya?

Anda dapat menentukan jawaban pertanyaan-pertanyaan tersebut
dalam bab ini. Oleh karena itu, pelajarilah bab ini dengan baik.
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• menganalisis alat-alat optik secara kualitatif dan kuantitatif;
• menerapkan alat-alat optik dalam kehidupan sehari-hari.

Setelah mempelajari bab ini, Anda harus mampu:

menerapkan prinsip kerja alat-alat optik.

Hasil yang harus Anda capai:

Pengemudi memanfaatkan pemantulan cahaya pada cermin
cembung kaca spion.

Bab

6
Sumber: Dokumentasi Penerbit
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A. Cahaya
Sains dan teknologi selalu membawa Anda untuk mampu memahami

alam. Hal ini disebabkan sains dan teknologi selalu memberi pengetahu-
an baru serta instrumen baru yang mampu mengungkap rahasia-rahasia
alam sekalipun gejala alam yang semula dianggap tidak mungkin
terungkap. Fenomena astronomi dapat lebih banyak terungkap karena
tersedianya teleskop atau teropong yang lebih baik daripada sebelumnya.
Kemajuan dan penemuan dalam biologi modern tidak dapat terjadi jika
tidak ada mikroskop. Bagaimana alat-alat optik tersebut bekerja dan
mampu mengungkap rahasia alam? Dalam bab ini, akan dibahas sejumlah
hukum serta prinsip optika geometri (pemantulan dan pembiasan) yang
diterapkan dalam beberapa alat optik.

1.   Teori-Teori tentang Cahaya
Berikut akan dijelaskan beberapa teori tentang cahaya.

a. Teori Partikel
Pada Pertengahan abad ke 17 M hingga pertengahan abad ke–19 M,

sejarah Fisika sangat dipengaruhi oleh pemikiran dan karya Isaac Newton,
meskipun terdapat sejumlah tokoh besar lain yang hidup sezaman dengan
Newton yang memberikan kontribusi besar terhadap Fisika. Akan tetapi,
di antara mereka ada sebagian yang tidak sependapat dengan Newton,
di antaranya Robert Hooke, Robert Boyle, Christian Huygens, Ole
Roemer, James Bradley, dan Edmond Halley.

Pada 1671, Newton menerbitkan karya ilmiah pertama tentang cahaya
dan warna dalam Philosophical Transactions. Kerja ilmiah ini diterima
dengan baik oleh semua pihak kecuali Hooke dan Huygens. Mereka
keberatan dengan Newton berkaitan dengan percobaan yang membukti-
kan bahwa cahaya terdiri atas partikel kecil yang bergerak. Mereka
menganggap bahwa cahaya merupakan gelombang.

Teori partikel dapat menjelaskan bahwa perambatan cahaya berupa
garis lurus yang tidak dapat dilihat dari belakang sebuah penghalang.
Adapun gelombang seperti gelombang bunyi masih dapat didengar walaupun
di belakang terdapat penghalang. Pada abad 17 M, Newton menemukan
komposisi cahaya putih yang diintegrasikan dengan fenomena warna. Upaya
ini merupakan titik awal kajian khusus tentang cahaya yang menjadi dasar
bagi Fisika modern. Newton tertarik melakukan pengujian menggunakan
prisma dan kaca. Ketika cahaya diarahkan pada prisma, cahaya putih dapat
memunculkan banyak warna, seperti violet, indigo, biru, hijau, kuning,
oranye, dan merah. Newton juga banyak melakukan eksperimen di alam
dengan media, seperti minyak, air, dan gelembung sabun. Berdasarkan

Sebelum mempelajari konsep Cahaya dan Optika, kerjakanlah soal-soal berikut dalam buku latihan.

Tes Kompetensi Awal

1. Apa perbedaan antara bayangan maya dan bayangan
nyata?

2. Bagaimana sifat bayangan pada cermin?
3. Apa yang dimaksud dengan pembiasan, indeks bias

relatif, dan indeks bias mutlak?

4. Bagaimana sifat lensa cembung dan lensa cekung
terhadap berkas cahaya yang melewatinya?

5. Sebutkan beberapa manfaat lensa yang Anda ketahui.

Tokoh

Seorang fisikawan Belanda,
Christian Huygens dilahirkan di
Den Haag, pada 14 April 1626.
Ayahnya seorang diplomat dan
sastrawan. Pada 1666, ia
memberikan sumbangan penting
tentang ilmu Matematika,
Astronomi, Optik, dan Mekanika,
yang membuat namanya terkenal
sebagai ilmuwan penting di Eropa.
Pada 1655, Huygens menyempurna-
kan teleskopnya yang cukup kuat
untuk menemukan sebuah satelit
Planet Saturnus, kemudian diberi
nama Titan. Pada awal 1660-an ia
menemukan lensa pelihat (okuler)
yang terdiri atas gabungan lensa,
guna mengurangi gangguan warna
yang timbul akibat penggunaan
lensa-lensa non-akromatik, lensa ini
masih dipakai sampai sekarang.

Christian Huygens
(1580 – 1626)

Sumber: Jendela Iptek,  1997
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penelitiannya, Newton menyimpulkan bahwa pada umumnya, cahaya
terdiri atas sekumpulan partikel yang disebut Corpuscles.

b. Teori Gelombang
Pada 1678, Huygens berusaha melawan Teori Partikel dengan menyata-

kan bahwa cahaya merupakan gelombang yang bergerak dengan kecepatan
tertentu dalam medium eter.

Menurut Huygens, titik-titik pada muka gelombang yang merambat
dapat dianggap sebagai gelombang baru. Pada gelombang lingkaran, muka
gelombangnya berupa lingkaran, sedangkan pada gelombang datar, muka
gelombangnya berupa garis lurus. Teori gelombang dapat meyakinkan bahwa
laju cahaya dalam air lebih lambat daripada di udara. Dengan demikian,
menurut Huygens Teori Partikel Newton gugur. Walaupun demikian, teori
gelombang  tidak mampu menjelaskan tentang perambatan cahaya berupa
garis lurus. Kelemahan ini yang menyebabkan Newton tidak setuju dengan
teori gelombang. Teori Huygens mampu menemukan rumus-rumus pem-
biasan dan pemantulan cahaya dengan sangat memuaskan.

B. Pemantulan Cahaya
Cabang ilmu pengetahuan tentang cahaya yang mempelajari sifat-

sifat perambatan cahaya, seperti pemantulan, pembiasan, serta prinsip jalan-
nya sinar-sinar disebut optika geometri. Dalam optika geometri, cahaya
dapat digambarkan dengan sinar berupa garis yang tegak lurus dengan
muka gelombang dan tidak sepenuhnya memperhitungkan sifat gelombang
dari cahaya tersebut. Penggambaran cahaya sebagai sinar berupa garis
lurus tidak dapat diterapkan dalam optika fisis. Pada optika fisis, cahaya
harus sepenuhnya dipandang sebagai gelombang karena efek-efek
interferensi dan difraksinya sangat dominan.

1. Pemantulan Baur dan Pemantulan Teratur
Pada umumnya, setiap pemukaan benda dapat memantulkan cahaya

yang jatuh pada permukaan benda tersebut. Permukaan benda dapat berupa
permukaan kasar atau halus. Seberkas cahaya yang jatuh pada benda dengan
permukaan kasar akan dipantulkan dengan arah sinar pantul yang tak
teratur. Pemantulan ini disebut pemantulan baur, perhatikan Gambar 6.1.

Adapun seberkas cahaya yang jatuh pada permukaan halus, akan
dipantulkan dengan arah yang teratur. Pemantulan ini disebut pemantulan
teratur, perhatikan Gambar 6.2. Pemantulan cahaya pada permukaan
benda tidak sembarang, melainkan memiliki keteraturan sesuai dengan
hukum-hukum pemantulan.

Tes Kompetensi Subbab A
Kerjakanlah dalam buku latihan.

1. Menurut teori partikel dan teori gelombang, apakah
cahaya itu?

2. Newton berpendapat bahwa cahaya merupakan par-
tikel. Berikan penjelasan mengenai teori ini dengan
kalimat Anda sendiri.

3. Bagaimana hipotesis Huygens sehingga dia ber-
pendapat bahwa cahaya merupakan gelombang?

4. Apa kelemahan teori gelombang yang membuat
Newton masih tidak setuju dengan teori itu?

5. Menurut Anda, di antara teori partikel dan teori
gelombang, manakah yang paling benar?

Kata Kunci
• partikel
• gelombang

Gambar 6.2
Pemantulan teratur

Gambar 6.1
Pemantulan baur
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Aktivitas  Fisika 6.1

karton

sinar
pantul

sinar datang

pointer
inframerah

2. Hukum Pemantulan
Jika pada Aktivitas Fisika 6.1 proses pemantulan pada cermin datar

dilakukan secara baik, Anda dapat menemukan kesimpulan bahwa:
a. sudut datang sama dengan sudut pantul;
b. sinar datang, garis normal, dan sinar pantul terletak pada satu bidang

datar. Pernyataan dikenal dengan Hukum Pemantulan.

3. Pemantulan pada Cermin
Cermin adalah permukaan yang mampu memantulkan lebih dari 95%

cahaya yang mengenainya. Permukaan seperti itu dapat berupa logam
yang digosok sehingga mengkilap atau kaca yang dilapisi logam, misal-
nya dilapisi amalgam raksa.

Gambar 6.3
Hukum Pemantulan. Sudut

datang (! i ) sama dengan sudut
pantul (!r )

sinar
datang

garis
normal sinar

pantul

! i !r

Pemantulan pada Cermin Datar
Tujuan Percobaan
Mengamati pemantulan pada cermin datar.

Alat-Alat Percobaan
Sediakanlah sumber cahaya, cermin datar, penggaris, alat tulis, dan selembar karton.

Langkah-Langkah Percobaan
1. Letakkan sumber cahaya, cermin

datar, dan karton, seperti pada gambar
berikut.

2. Buatlah garis normal pada permuka-
an cermin datar, titik di mana sinar
akan dipantulkan (garis normal
tegak lurus terhadap permukaan
cermin datar).

3. Gambarkan sinar yang jatuh pada permukaan cermin. Sinar ini disebut sinar
datang. Gambarkan pula sinar yang meninggalkan permukaan cermin. Sinar
ini disebut sinar pantul.

4. Ukurlah sudut antara sinar datang dan garis normal. Sudut ini disebut sudut
datang. Ukur juga sudut antara sinar pantul dan garis normal. Sudut ini
disebut sudut pantul. Lakukan kegiatan ini tidak kurang dari lima kali.

5. Apa yang dapat Anda simpulkan dari kegiatan ini?

A

O

P r '

r1i1
B

r
40°

N

Dua buah cermin disusun seperti pada gambar berikut.
Jika sinar datang pada cermin A memiliki sudut
datang 40°, tentukan arah sinar pantul (sudut
pantul) oleh cermin B.
Jawab:
Di titik A, i adalah sudut datang = 40°.
Berdasarkan hukum pemantulan, i = r maka r = 40°.
P"  = BAO"  = NAO"  – (r) = 90° –  40° = 50°

Besar sudut r' dapat dicari dari
’r"  + P"  + AOB"  = 180° = ’r"  + 50° + 90° = 180°
’r"  = 180° – 90° – 50° = 40°

Besar sudut i1 dapat dicari dari
’r"  + 1i"  = 90°
1i"  = 90° – ’r"  = 90° – 40° = 50°
1i"  merupakan sudut datang terhadap cermin B.

Contoh 6.1

Besar sudut i1 dapat dicari dari
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A C

B

B'

D

s0 s'

benda bayangan

Berdasarkan hukum pemantulan, di titik B berlaku:
1i"  = 1r"
1r"  = 50°

Jadi, arah sinar pantul oleh cermin B membentuk sudut 50° terhadap garis normal.

a. Pemantulan pada Cermin Datar
Apa yang Anda lihat pada cermin datar ketika Anda berdiri di depan

cermin datar tersebut? Pada cermin, terlihat ada bayangan Anda. Bagaimana
sifat bayangan yang terbentuk pada cermin datar?

Perhatikan Gambar 6.4. Titik S' merupakan bayangan dari titik S. Ada-
pun proses pembentukan bayangan pada cermin datar adalah sebagai berikut.
1. Sinar datang SP1 (sinar 1) jatuh pada cermin datar dengan sudut datang

!1 , kemudian sinar ini dipantulkan. Perhatikan jalan sinar 1.
2. Sinar datang SP2 (sinar 2) jatuh pada cermin dengan sudut datang

!2 , kemudian sinar ini dipantulkan. Perhatikan jalan sinar 2.
3. Perpanjangan sinar pantul 1 dan sinar pantul 2 di belakang cermin

dilukiskan dengan garis terputus-putus dan berpotongan di titik S'.
Jadi, letak bayangan titik S adalah S' yang dibentuk dari perpotongan
perpanjangan dua sinar pantul.
Dengan cara yang sama, bayangan benda dua dimensi dan tiga dimensi

dapat terbentuk oleh cermin datar. Proses pembentukan bayangannya sama
seperti pada benda titik. Hal yang terpenting adalah dalam setiap proses
pembentukan bayangan, hukum pemantulan selalu berlaku.

Perhatikan Gambar 6.5 berikut.

Untuk benda yang bukan berupa titik atau garis, Anda akan mendapat-
kan bahwa ukuran bayangan benda persis sama dengan ukuran bendanya.
Benda dan bayangan hanya berbeda dalam hal arah kiri dan kanannya.
Perhatikan Gambar 6.6. Bagian kiri benda menjadi bagian kanan
bayangan, dan sebaliknya. Peristiwa ini disebut pembalikan sisi (lateral
inversion). Oleh karena adanya pembalikan sisi ini, tulisan yang hendak
dibaca melalui cermin, penulisan hurufnya harus dibalik.

Berdasarkan bayangan benda pada cermin datar, dapat disimpulkan
bahwa sifat bayangan benda yang dibentuk oleh cermin datar adalah
sebagai berikut
• maya;
• ukuran sama besar dengan ukuran benda;
• tegak;
• jarak benda terhadap cermin sama dengan jarak bayangan terhadap

cermin.

Gambar 6.5
Ukuran benda persis sama dengan
ukuran bayangan

Gambar 6.4
Pembentukan bayangan pada
cermin datar

bayangan

S'S

P1

P2

benda

!1

!2

Gambar 6.6
Ketika bercermin, posisi kiri benda
menjadi posisi kanan bayangan

mata
pengamat
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Oleh karena sinar pantul sama dengan

sinar datang maka BF = BD = 
1

2
 AG,

Jadi, untuk dapat melihat bayangan
seluruh tubuh diperlukan panjang

cermin datar minimal 
1

2
 dari tinggi

tubuh seseorang.

1) Bayangan nyata dan bayangan maya
Bayangan nyata adalah bayangan yang terbentuk dari perpotongan lang-

sung sinar-sinar cahaya, sedangkan bayangan maya adalah bayangan yang
dihasilkan dari perpotongan perpanjangan sinar-sinar cahaya. Sebagai contoh,
bayangan yang dihasilkan pada cermin datar merupakan bayangan maya
karena bayangan tersebut merupakan perpotongan langsung dari
perpanjangan sinar-sinar cahaya. Adapun contoh bayangan nyata terjadi
pada bayangan yang dihasilkan oleh proyektor pada layar.

Hitung panjang minimum suatu cermin yang dibutuhkan agar seorang penari adat
dapat melihat seluruh tubuhnya yang tingginya h meter.
Jawab:
Perhatikan gambar berikut.

2) Jumlah bayangan oleh dua buah cermin datar
Perhatikan Gambar 6.7, jika sebuah benda berada di depan dua

buah cermin yang membentuk sudut # , satu sama lain, akan terbentuk
sejumlah bayangan. Jumlah bayangan bergantung pada berapa besar
sudut # . Berdasarkan hasil eksperimen, jumlah bayangan yang dibentuk
oleh dua buah cermin yang membentuk sudut #  adalah sebagai berikut.

Sebuah benda terletak di depan 2 buah cermin datar yang membentuk sudut 60°.
Hitung jumlah bayangan yang terbentuk.
Jawab:
Diketahui:
# = 60°

n = 
#
°
$

360 1

n = 
360°

– 1
60°

n = 6 – 1 = 5
Jadi. jumlah bayangan yang terbentuk 5 buah.

360°
= – 1n

#
Keterangan:
n = jumlah bayangan
# = sudut antara dua buah cermin

(9–1)

Contoh 6.3

G

F

H

E

A D C

B

cermin

Gambar 6.7
Benda yang diletakkan di antara dua
buah cermin datar dan membentuk

sudut 90° akan menghasilkan 3 buah
bayangan.

cermin I

cermin
II

bayangan

bayanganbayangan

benda

Contoh 6.2
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Gambar 6.8
Bagian-bagian cermin cekung

f  = jarak fokus
R = kelengkungan cermin

R

f

O

B

FP

a)

b)c)

P

F

O

Gambar 6.9
Sinar istimewa pada cermin
cekung

Gambar 6.10
Pembentukan bayangan di ruang III
AB pada cermin cekung

O

B'

FP

A'

A

B II IIII

Berdasarkan Gambar 6.10, Gambar 6.11, dan Gambar 6.12 dapat
disimpulkan bahwa:
(a) jika benda pada ruang I, maka bayangan yang dihasilkan adalah

maya, tegak, dan diperbesar;
(b) jika benda berada di ruang II, maka bayangan yang dihasilkan adalah

nyata (di ruang III), terbalik, dan diperbesar;
(c) jika benda berada pada ruang III, maka bayangan yang dihasilkan

adalah nyata (di ruang II), terbalik dan diperbesar.

Gambar 6.11
Gambar bayangan jika letak bendanya di
ruang II

Gambar 6.12
Gambar bayangan jika bendanya di
ruang I

OAP
A'

B'

B

II IIII

F

O
F AP A'

B'

B

II IIII

S'S

b. Pemantulan pada Cermin Cekung
Cermin cekung adalah cermin yang memiliki permukaan cekung.

Cermin cekung bersifat konvergen, yaitu bersifat mengumpulkan sinar.
Bagian-bagian cermin cekung tampak seperti pada Gambar 6.8.

1) Pembentukan bayangan oleh cermin cekung
Letak dan sifat bayangan yang dibentuk oleh cermin cekung bergantung

pada letak benda. Sebuah benda yang diletakkan di depan sebuah cermin
cekung akan memiliki bayangan dengan sifat-sifat tertentu. Perhatikan
Gambar 6.9, sifat-sifat cermin cekung di antaranya:
a) Sinar datang yang sejajar sumbu utama dipantulkan melalui titik

fokus utama.
b) Sinar datang yang melalui titik fokus utama dipantulkan sejajar

dengan sumbu utama.
c) Sinar datang yang melalui titik pusat kelengkungan cermin akan

dipantulkan kembali melalui lintasan yang sama.
Bayangan sebuah benda oleh cermin cekung dapat ditentukan dengan

cara menggambarkan 2 dari 3 sinar istimewa pada cermin cekung. Cara
melukis bayangan benda oleh cermin cekung adalah sebagai berikut.
Perhatikan Gambar 6.10. Langkah pertama, cermin cekung digambar
lengkap dengan bagian-bagiannya. Langkah kedua, garis AB digambar
untuk melambangkan tinggi benda. Adapun garis AB tidak perlu terlalu
tinggi. Langkah ketiga, gambarkan sinar istimewa–1. Langkah keempat,
gambarkan sinar istimewa–2. Langkah kelima, titik yang merupakan
perpotongan antara sinar pantul–1 dan sinar pantul–2 diberi nama B'.
Titik ini merupakan bayangan dari titik B. Kemudian, garis tegak lurus
sumbu utama ditarik dari titik B' ke arah sumbu utama. Titik ini diberi
nama A' yang merupakan bayangan dari titik A sehingga A'B' merupakan
bayangan dari garis AB.
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2) Hubungan antara jarak fokus dan jari-jari kelengkungan cermin
Hubungan antara jarak fokus dan jari-jari kelengkungan cermin

dapat dicari dengan pertolongan Gambar 6.13.
Pada gambar tersebut, tampak bahwa sinar sejajar sumbu utama datang

ke permukaan cermin cekung, kemudian dipantulkan melalui titik fokus.
Sinar-sinar ini mengikuti hukum pemantulan, yaitu sudut datang sama
dengan sudut pantul. Oleh karena itu, segitiga AFP merupakan segitiga
sama kaki (sisi AF = sisi FP). Jika sinar datang dekat sekali dengan sumbu
utama AF, dapat dianggap sama dengan OF sehingga FP = OF. Dari sini,
diperoleh bahwa 2f  = R atau

f =
1
2

R
Keterangan:
f = jarak fokus
R = jari-jari kelengkungan cermin

3) Rumus pada cermin cekung
Selain secara geometri, letak dan sifat bayangan benda dapat

ditentukan secara perhitungan dengan persamaan sebagai berikut.
Perhatikan Gambar 6.14.

Pada Gambar 6.14 tampak bahwa BAO%  dan EDO%  sebangun
sehingga DE OD

=
AB OA

1 1 2
+ =

s' s R

Oleh karena 
2
R

f =  maka
1 1 1

+ =
s' s f

(6–5)

(6–4)

’ ’h s
h s
= (6–3)

Pada Gambar 6.14 tampak bahwa ABP%  dan DEP%  sebangun.

Untuk ABP%  berlaku tan
AB h

= =
AP s – R

#

Untuk DEP%  berlaku tan
DE h'

= =
DP R – s'

#

sehingga 
h h' h' R – s'

= =
s – R R – s' h s – R

&

Oleh karena
h' s'

=
h s

 maka 
s' R – s'

=
s s – R

( ) ( ) ( )2s' s – R = s R – s' s's – s'R = sR – ss' ss' = R s+ s'& &

2
2

ss' R s+s'
= =

s+s' ss' R
&

(6–2)

Gambar 6.14
Letak dan sifat bayangan benda pada

cermin cekung

Gambar 6.13
Hubungan antara fokus dan jari-

jari cermin cekung

P

R

F

R
f

A

! !

O
)!

))

Keterangan:
s = jarak benda ke cermin
h = tinggi benda
f = jarak fokus
h' = tinggi bayangan
s' = jarak bayangan ke cermin

Dengan menggunakan persamaan cermin tersebut, Anda dapat me-
nentukan jarak bayangan sebuah benda. Adapun perbesaran bayangan M

Konvensi tanda untuk pemantulan:
• s bernilai + jika objek berada di

depan cermin (objek maya)
bernilai – jika objek di belakang
cermin (objek nyata)

• s’ bernilai + jika objek berada di
depan cermin (objek nyata)
bernilai – jika objek berada di
belakang cermin (objek maya)

• r, f bernilai + jika pusat
kelengkungan berada di depan
cermin (cermin cekung)
bernilai – jika pusat kelengkungan
berada di belakang cermin
(cermin cembung).

Ingatlah

B

A P

E

D F
O

f

s'
R

s

h'

#
#

!
!

h
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didefinisikan sebagai perbandingan antara besar (tinggi) bayangan dan
besar (tinggi) benda. Secara matematis dapat ditulis

s' h'
M= =

s h
(6–6)

c. Pemantulan pada Cermin Cembung
Cermin cembung adalah cermin yang memiliki permukaan cembung.

Cermin cembung bersifat divergen, yaitu bersifat memancarkan sinar.
Bagian-bagian cermin cembung seperti pada Gambar 6.15.

1)   Pembentukan bayangan oleh cermin cembung
Sebuah benda yang diletakkan di depan sebuah cermin cembung me-

miliki bayangan dengan sifat-sifat tertentu. Bayangan sebuah benda oleh cermin
cembung dapat ditentukan dengan cara menggambarkan 2 dari 3 sinar istimewa
pada cermin cembung. Perhatikan Gambar 6.16. Pada Gambar 6.16, terlihat
a) sinar datang yang sejajar sumbu utama dipantulkan seakan-akan

datang dari titik fokus;
b) sinar datang yang menuju titik fokus dipantulkan sejajar dengan

sumbu utama;
c) sinar datang yang menuju titik pusat kelengkungan cermin dipan-

tulkan kembali melalui lintasan yang sama.
Cara melukis bayangan benda oleh cermin cembung terlihat seperti

pada Gambar 6.17. Pada cara tersebut, sinar istimewa yang digunakan
adalah sinar 1 dan sinar 3. Berdasarkan gambar bayangan tersebut dapat
disimpulkan bahwa benda yang diletakkan di depan sebuah cermin cem-
bung selalu menghasilkan bayangan maya, tegak, dan diperkecil.

2) Rumus pada cermin cembung
Rumus pada cermin cembung sama seperti rumus yang berlaku pada

cermin cekung, yaitu:

1 1 1
+ =

s' s f
(6–7)

1
2

f = R

h' s'
M= =

h s

Gambar 6.15
Bagian-bagian cermin cembung
R = jari-jari kelengkungan cermin
P = titik pusat kelengkungan cermin
F = titik fokus cermin
f = jarak titik fokus ke cermin

SU

O

f

F P
R

O F P

Gambar 6.17
Lukisan pembentukan bayangan oleh
cermin cembung

a
b

c

O F P

Gambar 6.16
Sinar-sinar istimewa pada cermin
cembung

Hal-hal yang perlu diperhatikan adalah
(a) tanda jarak fokus pada cermin cembung selalu bernilai negatif. Hal

ini disebabkan letak titik fokus pada cermin cembung terletak di
belakang cermin;

(b) untuk benda nyata di depan cermin cembung, selalu terbentuk
bayangan maya. Jadi, nilai s' pada cermin cembung bertanda negatif.

Sebuah cermin cekung memiliki jari-jari kelengkungan 2 m. Sebuah benda diletakkan pada
jarak 1,5 m dari cermin, tinggi benda 5 cm. Hitunglah letak, tinggi, dan perbesaran bayangan.
Jawab:
Diketahui:

Contoh 6.4

(b) untuk benda nyata di depan cermin cembung, selalu terbentuk
bayangan maya. Jadi, nilai s' pada cermin cembung bertanda negatif.
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p'

s s'

p

benda
bayangan

P

s = 1 ,5 m R = 2 m 
1 1

= ( )= (2)=
2 2

f R& 1 m

h = 5 cm
Dengan menggunakan Persamaan (6–7), diperoleh
1 1 1

+ =
's s f

1 1 1
+ =

1,5 ' 1s
1 1 1

= –
' 1 1,5s

1 2
=1 –

' 3s

 
1 1

= '
' 3

s
s

&  = 3 m

3
2

1,5
s' h' h' h'

M = = = =
s h h h

& &

h' = 2h = 2(5 cm) = 10 cm
Jadi, letak bayangan 3 m di depan cermin, tingginya
10 cm, dan perbesarannya 2 kali.

Sebuah benda diletakkan 30 cm di depan cermin cembung yang berjari-jari 30 cm.
a. Di mana letak bayangan?
b. Berapa perbesarannya?
c. Lukis jalannya sinar pada pembentukan bayangan.
Jawab:
Diketahui:
s = 30 cm; R = –30 cm.

f = ( )( )1 1
= – 30

2 2
R  = –15 cm

a. 1 1 1
= +

f 's s
1 1 1

= +
–15 30 's

&

1 1 1
= – +

' 15 30s
' (
) *
+ ,

1 3
= –

' 30s
& & s' = –10 cm

b. M = 
' –10

=
30

s
s

&  M = 
1
3

.

Jadi, perbesarannya = 
1
3

kali (sifat bayangan: tegak, maya, dan diperkecil)

c.

Contoh 6.5Kata Kunci
• optika geometri
• optika fisis
• pemantulan baur
• pemantulan halus
• bayangan nyata
• bayangan maya
• titik fokus utama
• pusat kelengkungan

Tes Kompetensi Subbab B
Kerjakanlah dalam buku latihan.
1. Seberkas sinar datang jatuh pada sebuah permukaan

cermin dengan sudut 60°. Jika diinginkan sinar pantul
oleh cermin kedua sejajar dengan sinar datang, berapakah
sudut antara cermin pertama dan cermin kedua?

2. Tiga buah cermin disusun seperti gambar berikut.

Tentukan arah sinar pantul dari cermin tersebut.

3. Dua buah cermin datar membentuk sudut 45°.
Sebuah benda terletak di depan kedua cermin
tersebut. Tentukan jumlah bayangan yang ter-
bentuk.

4. Sebuah benda tegak tingginya 2,5 cm diletakkan di
depan cermin cekung berjari-jari 24 cm pada jarak 30
cm dari cermin.
a. Tentukan jarak bayangan ke cermin.
b. Lukis jaraknya sinar pada pembentukan bayangan.
c. Tentukan sifat-sifat bayangan.

30°

140° 120°
cermin I

cermin II

cermin III
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C. Pembiasan Cahaya
Agar Anda memahami peristiwa pembiasan cahaya, lakukanlah

kegiatan berikut.

Perhatikan nyala lampu senter, seperti pada Aktivitas 6.2. Lingkungan
yang melingkupi filamen lampu adalah hampa udara, kemudian cahaya
diteruskan ke udara luar. Bukankah cahayanya menyebar? Apa peran
kaca pembatas yang membentuk bola? Peristiwa yang dialami cahaya
dinamakan peristiwa pembiasan.

Pembiasan (refraksi) adalah peristiwa pembelokan arah cahaya ketika
melewati bidang batas antara dua medium yang berbeda. Pembiasan cahaya
terjadi akibat kecepatan cahaya berbeda pada setiap medium.

Mungkin Anda pernah melihat sebuah pensil yang tercelup sebagian ke
dalam air di dalam gelas, peristiwa itu memperlihatkan pembiasan.
Perhatikan Gambar 6.18. Bagian pensil yang tercelup ke air kelihatan patah.
Perhatikan pula jika di lingkungan Anda terdapat kolam yang jernih, dasar
kolam tersebut terlihat lebih dangkal. Peristiwa tersebut juga merupakan
contoh peristiwa pembiasan cahaya.

Aktivitas  Fisika 6.2

Pembiasan dan Pemantulan

Tujuan Percobaan
Mengamati peristiwa pembiasan dan pemantulan.

Alat-Alat Percobaan
1. Baterai kering   6. Kapas
2. Pengunci kertas   7. Bohlam kecil dalam wadah
3. Pensil   8. Klip kertas
4. Obeng, gunting, dan double tape   9. Kabel
5. Aluminium foil 10. Botol air plastik

Langkah-Langkah Percobaan
  1. Potong bagian atas botol, kemudian menggunakan pensil lubangi botol

di pinggiran botol.
  2. Rekatkan aluminium foil di dalam bagian atas botol yang sudah dipotong,

seperti pada gambar (b).
  3. Pasangkan dua buah kabel pada bohlam kecil yang sudah ditempatkan

pada wadahnya.
  4. Satukan baterai secara seri, lalu rekatkan kabel ketiga pada bagian bawah

baterai (kutub negatif ), seperti pada gambar (d).
  5. Rekatkan satu kabel dari wadah bohlam ke bagian atas baterai (kutub positif ).
  6. Masukkan kabel ke dalam lubang di pinggir botol, penuhi botol dengan

kapas dan tempatkan kedua kabel dengan pengunci kertas.
  7. Tempatkan wadah bohlam di atas baterai, dan tempatkan tengah-tengah

bohlam tepat di bagian atas botol yang sudah diratakan aluminium foil.
  8. Bengkokkan klip kertas dan tempatkan pada salah satu ujung pengunci

kertas sehingga menjadi saklar senter tersebut.
  9. Tekan ujung lainnya klip kertas ke pengunci kertas yang lain senter kini menyala.
10. Apa yang menyebabkan nyala filamen lampu menyebar ke depan senter?
11. Apa manfaat adanya aluminium foil pada bagian atas botol yang

dipotong? Peristiwa apa yang terjadi pada aluminium foil tersebut?

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

5. Sebuah benda diletakkan di depan cermin cembung
sedemikian rupa sehingga besar bayangannya 0,5 kali.
Jika bayangan yang terbentuk tepat –0,55 dan jari-jari

kelengkungan cermin cembung 20 cm, hitung jarak
benda ke cermin.

Gambar 6.18
Pensil seperti patah ketika
tercelup ke dalam air



118 Mudah dan Aktif Belajar Fisika untuk Kelas X

1.   Indeks Bias
Indeks bias dapat dipandang sebagai suatu kemampuan medium mem-

biaskan (membelokkan) arah rambat cahaya. Jika cahaya bergerak dari
vakum atau udara ke medium lain, indeks biasnya disebut indeks bias
mutlak medium tersebut. Pada eksperimen Snellius, nilai indeks bias yang
didapat (n = 1,5) merupakan nilai indeks bias mutlak kaca karena cahaya
bergerak dari vakum atau udara ke kaca. Secara matematis dapat ditulis
sebagai berikut.

(6–8)c
n=

v

2. Hukum Pembiasan
Pembiasan cahaya tidak sembarang, tetapi mengikuti hukum-hukum pem-

biasan. Hukum pembiasan pertama kali dinyatakan oleh Willebrord Snellius,
ahli Fisika berkebangsaan Belanda. Snellius melakukan eksperimen dengan
melewatkan seberkas sinar pada balok kaca. Berdasarkan hasil eksperimen
yang dilakukannya, Snellius kemudian menyatakan Hukum I Pembiasan-
nya, yaitu perbandingan sinus sudut datang dan sinus sudut bias dari suatu cahaya
yang datang dari suatu medium ke medium lain merupakan suatu konstanta yang
besarnya sama dengan perbandingan indeks bias kedua medium tersebut.

ni sin i = nr sin r sin
sin

r

i

ni
=

r n
&

Tabel 6.1
Indeks Bias Mutlak Beberapa Medium

Medium

Vakum
Udara
Air (20° C)
Etil alkohol
Kaca
Kuarsa
Kerona
Flinta
Kaca plexi
Intan

1,0000
1,0003
1,33
1,36

1,46
1,52
1,58
1,51
2,42

sin
sin ir

i
= n

r
(6–9)

Keterangan:
i = sudut datang; r = sudut bias relatif
n = indeks bias

Indeks bias relatif suatu medium adalah perbandingan nilai indeks
bias mutlak dari dua medium yang berbeda. Misalnya, seberkas cahaya
bergerak dari medium air (nair) ke medium kaca (nkaca).

Secara matematis, indeks bias air relatif terhadap medium kaca dapat ditulis

,
air

kaca air
kaca

n
n

n
=

Sumber: Fundamentals of Physics, 2001

Gambar 6.19
Deskripsi hukum pembiasan

r

i

B

Keterangan:
n = indeks bias mutlak
c = kecepatan cahaya di vakum/udara
v = kecepatan cahaya di suatu medium
Nilai indeks bias mutlak beberapa medium ditunjukkan pada Tabel 6.1.
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medium air
(medium–1)

medium kaca
(medium–2)

Gambar 6.20
Sinar yang melalui dua medium
berbeda, yaitu air dan kaca.

Secara umum, jika cahaya bergerak dari medium-1 ke medium-2,
indeks bias medium-2 relatif terhadap medium-1. Secara matematis dapat
dituliskan sebagai berikut.

2
1,2

1

=
n

n
n

2
1,2

1

sin 
=

sin
n i

n
n  r

=

Persamaan tersebut dapat juga ditulis sebagai berikut.

n vi
= =

r n v
2 1

1 2

sin
sin

(6–11)

Diketahui v = f- , dengan f = frekuensi dan -  = panjang gelombang.
Dengan demikian, nilai indeks bias dapat diperoleh juga dari panjang
gelombang.

2
12

1

n -

-
= (6–12)

  
2

1,2
1

sin 
=

sin
n i

n
n  r

=
(6–10)

Persamaan (6–11) dan persamaan (6–12) memiliki makna fisis, yaitu
kecepatan cahaya dalam suatu medium berbanding terbalik dengan nilai
indeks biasnya. Maksudnya, jika indeks bias semakin besar, kecepatan
cahaya semakin kecil. Sebagai contoh, kecepatan cahaya dalam medium
kaca lebih kecil dibandingkan dengan kecepatan cahaya ketika merambat
dalam air. Alasannya, indeks bias mutlak kaca lebih besar daripada indeks
mutlak air. Selain itu, Anda juga dapat menyimpulkan bahwa ketika
gelombang merambat dari suatu medium ke medium lain yang indeks
biasnya berbeda, panjang gelombang (- ) dan besar kecepatan (v)gelombang
tersebut berubah, namun frekuensi (f) gelombang tersebut tidak berubah.

Keterangan:
n1 = indeks bias mutlak medium-1
n2 = indeks bias mutlak medium-2
n1,2 = indeks bias medium-2 relatif terhadap medium-1
i = sudut datang di medium-1
r = sudut bias di medium-2

3. Hubungan Cepat Rambat Cahaya dan Indeks Bias Medium
Perhatikan Gambar 6.21. Misalnya, suatu gelombang bidang PQ

dilewatkan melalui medium 1 ke medium 2 yang lebih rapat. Setelah waktu
t gelombang bidang PQ berada pada bidang SR:

1
1 1

v t
PR

. .= =sin sin  ; 2
2 2

v t
PR

. .= =sin sin

2 1
1

2 1

v t v t
PR .

. .
= = = sin

sin sin

1 1

2 2

v
v

.

.
=

sin
sin Gambar 6.21

Pembiasan cahaya melalui dua
medium

medium 1

medium 2

)

)

R

S

P

Q

. 1

. 2

!2

!1
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Dalam sebuah eksperimen untuk menentukan kecepatan cahaya di dalam air, seorang
siswa melewatkan seberkas cahaya ke dalam air dengan sudut datang 30°. Kemudian,
siswa mencatat sudut bias yang terjadi di dalam air, ternyata besarnya 22°. Jika kecepatan
cahaya di udara dianggap 3 × 108 m/s, tentukan kecepatan cahaya di dalam air.
Jawab:
Diketahui:
i = 30°;  c   = 3 × 108 m/s;  r = 22°

di air sin
sin

c
v

i
= r

          
83 × 10

sin 22°
sin 30°

m/s
=  

83×10

0,5
=

!"# (0,37) m/s

          = 2,2 × 108 m/s

Jadi, kecepatan cahaya dalam air adalah 2,25 × 108 m/s.

Contoh 6.6

Gambar 6.22
Sinar datang dibiaskan:

(a) mendekati garis normal jika n1 < n2;
(b) menjauhi garis normal jika n1 > n2.

i

n
1

n
2

r

n
1
>n

2

i

r

n
1

n2
n

1
<n

2

Seekor ikan berada di dasar kolam yang dalamnya 4 m ( air

4

3
=n ) seperti tampak

pada gambar di samping.
Pada kedalaman berapakah letak ikan dasar kolam tersebut terlihat oleh pengamat
dari permukaan air jika:
a. ikan dilihat pengamat secara tegak lurus,
b. sudut antara mata dan garis normal sebesar 30°.

Jawab:
a. Perhatikan gambar.

Jika pengamat melihat ikan secara tegak lurus, akan memenuhi persamaan:
tan r = sin r dan tan i = sin i.

Sinar datang dari ikan sehingga 
'tan sin

tan sin
i i d
r r d
= =  atau 

'
ud

air

n d
n d

=  maka

kedalaman ikan diperoleh, yaitu  
'1

2 4
d

= atau 'd = 3 m

Jadi, kedalaman semu ikan yang dilihat pengamat secara tegak lurus adalah 3 m.

b. Kedalaman ikan untuk sudut antara mata pengamat dan garis normal r = 30°
adalah

4

3

sin sin 1
sin sin 30

ud

air

ni i
r n
= = =!

sin i= 
3
4  sin 30° = 0,375

i = 22,02°

sehingga 
tan tan 22,02°

= =
tan tan 30° 4

i d' d'
r d

&  = 2,8 m

Jadi, kedalaman semu ikan untuk sudut r = 30° menjadi 2,8 m.

Contoh 6.7

dasar kolam

4 m

nud = 1

nair = 
4
3

r

d = 4 m

i r d '

i

)

Sebagai konsekuensi dari Hukum I Snellius ini, sinar datang dari
medium kurang rapat ke medium lebih rapat (n1 < n2), sinar akan dibiaskan
mendekati garis normal dan jika sinar datang dari medium lebih rapat ke me-
dium kurang rapat (n1 > n2), sinar akan dibiaskan menjauhi garis normal.
Perhatikan Gambar 6.22.

mata
pengamat

(a)

(b)
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4. Sudut Kritis dan Pemantulan Sempurna
Mengapa berlian tampak berkilauan ketika cahaya jatuh pada

permukaannya? Mengapa pada saat terik matahari jalan raya beraspal
tampak seperti tergenang air? Pada kedua gejala Fisika tersebut, cahaya
mengalami pemantulan secara sempurna. Bagaimana pemantulan
sempurna dapat terjadi? Perhatikan Gambar 6.23.

Gambar tersebut menunjukkan cahaya bergerak dari medium lebih
rapat (kaca) ke medium kurang rapat (udara), atau dari medium berindeks
bias lebih besar ke medium berindeks bias lebih kecil sehingga sinar biasnya
menjauhi garis normal.

Ketika sudut datang nol, sudut biasnya juga nol, seperti ditunjukkan
oleh sinar 1. Kemudian, pada saat sudut datang diperbesar (sinar 2, sinar
3, dan sinar 4), sudut bias pun bertambah besar atau semakin menjauhi
garis normal. Pada saat besar sudut datang tertentu, yakni seperti sinar 5,
cahaya dibiaskan 90° terhadap garis normal sehingga sinar biasnya sejajar
dengan permukaan bidang batas medium (kaca-udara). Pada keadaan
seperti ini, sudut datang disebut sudut kritis.

Dengan kata lain, sudut kritis adalah sudut datang ketika sinar datang
dibiaskan sebesar 90°. Jika sudut datang diperbesar lagi melebihi sudut kritis,
cahaya tidak akan dibiaskan melainkan dipantulkan secara sempurna.
Artinya, cahaya tidak akan keluar dari medium kaca, seperti ditunjukkan
oleh sinar 6. Peristiwa inilah yang disebut pemantulan sempurna.

Berdasarkan hal tersebut, dapat disimpulkan bahwa pemantulan
sempurna hanya terjadi jika memenuhi dua syarat berikut.
a. Cahaya datang dari medium lebih rapat ke medium kurang rapat.
b. Sudut datang lebih besar daripada sudut kritis.

Gambar 6.23
Deskripsi geometri tentang sudut kritis
dan pemantulan sempurna

n2

n1

(n1>n2)

1
2 3

4
5

6i

udara

kaca
iii

rr
r

ri

r

Aktivitas  Fisika 6.3

Sepotong plastik transparan
terapung dipermukaan air. Agar
sinar datang seperti pada gambar
di atas dipantulkan sempurna oleh
permukaan batas plastik air. Jika
indek bias plastik nk dan indek bias
air na, berapa besar sudut ! ?

Tantangan
untuk Anda

udara

air

plastik

!

Pemantulan Sempurna

Tujuan Percobaan
Mengamati pemantulan sempurna.

Alat-Alat Percobaan
Gelas minum, lilin, dan air.

Langkah-Langkah Percobaan
1. Isilah gelas minum dengan air sampai hampir penuh.
2. Letakkan gelas tersebut di pinggir meja.
3. Nyalakan lilin pendek dan letakkan dekat

dengan gelas.
4. Perhatikan gambar berikut.

Amati dari arah yang berseberangan
dengan lilin dari arah agak di
bawah permukaan.

5. Apa yang dapat Anda amati?
6. Apa kesimpulan Anda dari kegiatan ini?

Prinsip pemantulan sempurna dimanfaatkan dalam teknologi komuni-
kasi, yakni pada serat optik (fiber optic), seperti pada Gambar 6.24. Serat
optik adalah suatu serat halus terbuat dari plastik atau kaca yang digunakan
untuk menyalurkan cahaya atau gelombang elektromagnetik. Serat optik
terdiri atas bagian inti dan bagian luar sebagai pembungkusnya. Bagian inti
terbuat dari kaca yang memiliki indeks bias tinggi dan berkualitas baik.

mata
pengamat
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Gambar 6.24
(a) Pemantulan sempurna

pada serat optik.
(b) serat optik.

(a) (b)

Contoh 6.8
Hitung sudut kritis berlian yang memiliki indeks bias mutlak 2,417 pada saat diletakkan
di udara.
Jawab:
Diketahui
n2 = 1;  n   = 2,417

sin 2
k

1

n
i =

n
1

=
2,417

= 0,414

ik = 24,4°

Jadi, sudut kritis berlian adalah 24,4°.

2

1

sin
sin 90

ki n
=

° n
 atau sin 2

k
1

n
i =

n (6–13)

Keterangan:
ik = sudut kritis

           OB = 
( )1 1sin
t
i r$

5 Pembiasan pada Kaca Plan Paralel
Kaca plan paralel adalah sekeping kaca yang kedua sisi panjangnya

dibuat sejajar. Kaca plan paralel dapat digunakan untuk mengamati
jalannya sinar yang mengalami pembiasan dan untuk menentukan indeks
bias kaca tersebut.

Sinar datang dari udara melewali kaca setebal d cm, kemudian
menuju medium udara kembali. Pada proses tersebut, seperti tampak pada
Gambar 6.25 dan Gambar 6.26, sinar mengalami pergeseran dari arah
sinar semula. Besarnya pergeseran sinar tersebut dapat dihitung sebagai berikut.

Perhatikan AOB% .

( ) AB
sin

OB OB1 1

t
i – r = =

(6–14)

Indeks bias yang tinggi akan mengakibatkan sudut kritis kecil sehingga
sinar datang dengan sudut datang yang tidak terlalu besar akan mengalami
pemantulan sempurna.

Bagian luar yang merupakan pembungkus, terbuat dari plastik atau
material lain yang berfungsi melindungi bagian inti. Oleh karena cahaya
atau gelombang elektromagnetik yang masuk ke dalam serat optik me-
ngalami pemantulan sempurna, pada saat keluar dari serat optik, energi
cahaya tidak banyak yang hilang. Berdasarkan hal itu jika yang dikirim
adalah sinyal-sinyal komunikasi dalam bentuk gelombang cahaya, pada
saat diterima di tempat tujuan sinyal tersebut sampai secara utuh tanpa
banyak kehilangan energi. Berdasarkan pada proses terjadinya peman-
tulan sempurna, dapat ditentukan pula besarnya sudut kritis untuk dua
medium tertentu sebagai berikut.

Pada saat terjadi pemantulan sempurna, berlaku persamaan berikut.

Gambar 6.25
Seberkas cahaya memasuki

kaca plan paralel

d

D
B

A

O

t

r2

r1

i1

Gambar 6.26
Pergeseran arah sinar
pada kaca plan paralel

2

1

sin
sin

ni
=

r n
 dengan n1 < n2 dan r = 90° sehingga
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OB = 
1cos

d
r

(6–15)

Berdasarkan OBD% , diperoleh

1

OD
cos = =

OB OB
d

r

Berdasarkan Persamaan (6–14) dan Persamaan (6–15), diperoleh

( )1 1 1cos sin
d t

=
r i – r

 sehingga besar pergeseran sinar

t = 
( )1 1

1

sin –

cos

d i r

r
(6–16)

Keterangan:
i1 = sudut datang; d  = tebal kaca plan paralel
r1 = sudut bias ; t  = besar pergeseran sinar

Seberkas sinar laser jatuh pada permukaan kaca plan paralel dapat membentuk sudut
datang sebesar 45°. Jika tebal kaca plan paralel 15 cm dan sudut bias 20°, tentukan besar
pergeseran yang dialami oleh sinar laser tersebut.
Jawab:
Diketahui:
t1 = 45°;   r1  = 20°;   d = 15 cm

t = 
( )1 1

1

sin –

cos

d i r

r
 = 

( ) ( ) ( )( )15 sin 45° – 20° 15 0,42
=

cos20° 0,94
 = 6,7

Jadi, ketika melewati kaca plan paralel, sinar laser mengalami pergeseran 6,7 cm dari
arah semula.

Contoh 6.9

6. Pembiasan pada Prisma
Prisma merupakan benda yang terbuat dari gelas tembus cahaya (trans-

paran) yang kedua sisinya dibatasi bidang permukan yang rnembentuk sudut
tertentu satu sama lain. Sudut tersebut dinamakan sudut pembias
(simbol: / ). Bidang permukaan prisma berfungsi sebagai bidang pembias.
Perhatikan jalannya sinar yang melewati sebuah prisma pada Gambar 6.28.

Cahaya datang dari udara menuju bidang permukaan prisma akan
dibiaskan mendekati garis normal. Kemudian, ketika cahaya meninggalkan
prisma menuju udara, cahaya tersebut akan dibiaskan menjauhi garis normal.

Setelah melewati prisma, cahaya mengalami deviasi. Besarnya sudut deviasi
yang dialami cahaya adalah sebagai berikut. Perhatikan Gambar 6.29.

Perhatikan QRS% .

2 2SRQ = r – i"  dan 1 1SQR = i – r"

180°QSR = – SQR – SRQ" " "

Perhatikan BQR% .

90°BQR r" = $ 1

90°BRQ r" = $ 2

Gambar 6.27
Prisma segitiga

Gambar 6.28
Jalannya sinar pada prisma

NN

sinar
datang

sinar
bias

)

/
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180°QBR= – BQR – BRQ" " "

( ) ( )180° 90° 90°1 2QBR= = – – r – – i/"

1 2r i/ = + (6–17)
Sudut deviasinya:

0 = ( )180° 180° 180°– QSR= – – SQR – SRQ" " "

=  SQR + SRQ" "
=  i1 – r1 + r2 + i2
=  (i1 + r2) – (r1 + i2)

0 /= + $1 2i r (6–18)
Keterangan:
/ = sudut pembias prisma; r1 = sudut bias dari sinar masuk
i1 = sudut datang sinar masuk; r2 = sudut bias dari sinar keluar
i2 = sudut datang sinar keluar; 0 = sudut deviasi

Sebuah prisma terbuat dari kaca (n = 1,5) memiliki sudut pembias 60°. Jika seberkas
sinar laser jatuh pada salah satu permukaan pembiasnya dengan sudut datang 30°,
berapakah sudut deviasi yang dialami oleh sinar laser tersebut setelah melewati prisma?
Jawab:
Diketahui:
i1 = 30°; n2   = 1,5 (medium kaca)
n1 = 1 (medium udara); /  = 60°
Sudut deviasi dihitung dengan menggunakan persamaan:

0 /= + $1 2i r

Oleh karena i1 dan /  telah diketahui, nilai r2 (sudut bias kedua) perlu dicari terlebih
dahulu. Pada permukaan pembias pertama berlaku persamaan Snellius berikut.

Contoh 6.10

Gambar 6.29
Penurunan rumus sudut deviasi

prisma

7. Deviasi Minimum
Setiap sinar yang datang pada prisma akan mengalami deviasi yang

menghasilkan sudut deviasi tertentu. Salah satu sinar datang tertentu
pasti akan menghasilkan nilai sudut deviasi minimum. Kapan kondisi khusus

1 2

1 1

sin
=

sin
i n
r n

(dengan n1 = nudara dan n2 = kaca)

1
1

sin 30 1,5 0,5
= =1,5 sin =

sin 1 1,5
r

r
& & r1 = 19,47

Nilai i2 ditentukan sebagai berikut.

2 1 1i r r/ /= + = $

2 60 19,47 40,53i = ° + ° = °

Kemudian, nilai r2 ditentukan sebagai berikut.

( ) ( )1
2 2 2 2

2

1,5
sin = sin =sin = sin 40,53°

1
n

r i r r
n

&

( )2 2 2sin =0,97 =arc sin 0,97 =77,10°r r r& &

Jadi, sudut deviasi yang dialami cahaya ketika melewati prisma kaca tersebut sebesar

1 = i1 + r2 – / = 30° + 77,10° –  60° = 47,10°.

P

S

T

Q

r1
r2i2

i1

/

0

R

B
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ini terjadi? Berdasarkan hasil pembuktian, deviasi minimum dapat terjadi
pada saat sudut datang pertama sama dengan sudut bias kedua (i1 = r2).
Besarnya sudut deviasi minimum sebuah prisma dapat dicari sebagai berikut.
Oleh karena i1 = r2 maka i1 = r1 sehingga

  ! = r1 + i2 = r1 + r1 = 2r1

1 =
2

r
!

(6–19)

Nilai r2 = i1 dimasukkan ke dalam Persamaan (6–19) sehingga
deviasi prisma menjadi:
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Berdasarkan Hukum Snellius:
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 Persamaan (6–19) dan Persamaan (6–20) disubstitusikan ke dalam
Persamaan (6–21) sehingga diperoleh:
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Sebuah prisma yang terbuat dari kaca (n = 1,5)  yang memiliki sudut pembias 60°
diletakkan dalam medium air. Jika seberkas sinar datang dari air (n = 1,33) memasuki
prisma, berapakah sudut deviasi minimum prisma tersebut?
Jawab:
Diketahui:
!  = 60°;  n1 = 1,33 (medium air);  n2 = 1,5 (medium kaca)

(6–22)
Keterangan:

m" = sudut deviasi minimum

1,2n = sudut bias relatif medium 2 terhadap medium 1
! = sudut deviasi prisma

Contoh 6.11
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8. Lensa
Lensa telah dikenal orang sejak dahulu. Pada abad pertengahan, orang-

orang Yunani dan Arab, sudah mengenal dan menggunakan lensa.
Saat ini, lensa juga banyak digunakan sebagai bagian utama alat-alat

seperti kamera, teropong, mikroskop, proyektor, dan kacamata. Semua alat
tersebut sangat penting dan berguna dalam kehidupan. Oleh karena itu,
memahami sifat-sifat pembiasan pada lensa sangat penting.

Lensa adalah benda bening yang dibatasi oleh dua permukaan lengkung.
Permukaan melengkung tersebut merupakan bagian permukaan bola. Lensa
yang demikian disebut lensa sferis. Permukaan lensa sferis dapat berupa kedua-
nya cembung; keduanya cekung, atau gabungan cembung dan cekung.

 Lensa sferis terdiri atas dua jenis, yaitu lensa cembung dan lensa cekung.
Lensa cembung (konveks) atau lensa konvergen adalah lensa yang bagian
tengahnya lebih tebal daripada bagian tepinya. Lensa ini bersifat mengumpul-
kan berkas sinar(Gambar 6.30). Adapun lensa cekung (konkaf) atau lensa
divergen adalah lensa yang bagian tengahnya lebih tipis daripada bagian
tepinya. Lensa ini bersifat menyebarkan berkas sinar (Gambar 6.31).

Sebelum lebih jauh memahami fenomena-fenomena yang terjadi pada
lensa, Anda harus mengetahui bagian-bagian lensa dengan baik. Pada
lensa terdapat pusat optik, titik fokus, dan pusat kelengkungan lensa.
Gambar  6.32 memperlihatkan skema sebuah lensa dan bagian-bagiannya.

a. Pembiasan Cahaya pada Lensa Cembung
Cahaya yang jatuh pada permukaan lensa cembung akan mengalami

pembiasan. Berkas-berkas sinar datang akan dibiaskan sehingga berkas-
berkas sinar biasnya mengumpul. Perhatikan Gambar 6.33.

Bagian lensa yang tebal akan menghambat cahaya lebih banyak dari-
pada bagian lensa yang tipis. Oleh karena cepat rambat cahaya di dalam
lensa lebih kecil daripada di udara, berkas-berkas sinar bias akan mengumpul.
Itulah sebabnya lensa cembung bersifat konvergen.
1) Sinar-sinar istimewa pada lensa cembung

Bayangan benda oleh lensa cembung dapat dibentuk dengan cara
menggambarkan sinar-sinar istimewanya. Sinar-sinar istimewa pada lensa
cembung ada tiga buah, yaitu sebagai berikut.
a) Sinar yang datang sejajar sumbu utama dibiaskan melalui titik fokus

aktif F1 lensa.
b) Sinar yang datang yang melalui titik fokus pasif F2 dibiaskan sejajar

sumbu utama.
c) Sinar yang datang melalui pusat optik tidak mengalami pembiasan.

Gambar 6.30
Lensa cembung bersifat konvergen

(mengumpulkan cahaya)

Gambar 6.31
Lensa cekung bersifat divergen

(menyebarkan cahaya)

Gambar 6.32
Bagian-bagian lensa cembung dan

lensa cekung

Penentuan sudut deviasi minimum menggunakan persamaan:
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Keterangan:
O = pusat optik
OF1 = jarak fokus dari pusat optik
OP1 = jari-jari kelengkungan lensa
F1 dan F2 = titik fokus
P1 dan P2 = pusat kelengkungan lensa

Gambar 6.33
Sinar-sinar istimewa pada lensa

cembung
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Gambar 6.34
Penamaan ruang pada lensa
cembung

2)  Langkah pembentukan bayangan pada lensa cembung
Untuk mempermudah pembentukan bayangan, ruang di depan dan di

belakang lensa dibagi menjadi beberapa ruangan seperti pada Gambar
6.34 berikut.

Keterangan:
I, II, III, dan IV adalah nomor ruang benda (I), (II), (III), dan (IV)
adalah nomor ruang bayangan.

Setiap lensa memiliki dua buah titik fokus di sebelah kiri dan kanannya.
Jarak kedua fokus tersebut sama. Perhatikan Gambar 6.35, untuk
menggambarkan bayangan benda yang dihasilkan oleh lensa cembung
dilakukan cara sebagai berikut.
a) Dilukis dua buah sinar istimewa pada lensa cembung.
b) Sinar selalu datang dari permukaan lensa dan dibiaskan ke belakang lensa.
c) Perpotongan antara dua sinar bias merupakan letak bayangan. Jika

perpotongan didapat dari perpanjangan sinar bias, bayangan bersifat
maya dan dilukiskan dengan garis putus-putus.

b. Pembiasan Cahaya pada Lensa Cekung
Berbeda dengan lensa cembung, lensa cekung bersifat menyebarkan

berkas sinar. Berkas sinar yang jatuh pada permukaan lensa cekung akan
dibiaskan secara menyebar.
1)   Sinar-sinar istimewa pada lensa cekung

Pada lensa cekung juga terdapat sinar-sinar istimewa yang berguna
bagi pembentukan bayangan. Sinar-sinar istimewa pada lensa cekung
adalah sebagai berikut (Gambar 6.36).
a) Sinar yang datang sejajar sumbu utama dibiaskan seakan-akan

berasal dari titik fokus F1.
b) Sinar yang datang menuju titik fokus F2 dibiaskan sejajar sumbu utama.
c) Sinar yang datang melalui pusat optik diteruskan (tidak mengalami

pembiasan).
2)   Langkah pembentukan bayangan pada lensa cekung

Perhatikan Gambar 6.37. Untuk menggambarkan bayangan benda
yang dihasilkan oleh lensa cekung, dilakukan cara sebagai berikut.
a) Dilukis dua buah sinar istimewa lensa cekung.
b) Sinar selalu datang dari permukaan lensa dan dibiaskan ke belakang lensa.
c) Benda yang diletakkan di depan lensa cekung selalu menghasilan

bayangan yang memiliki sifat maya, tegak, diperkecil, dan terletak
di depan lensa cekung.

Gambar 6.36
Sinar-sinar istimewa pada lensa
cekung
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Gambar 6.35
Pembentukan bayangan oleh lensa
cembung

Gambar 6.37
Pembentukan bayangan oleh lensa
cekung
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(6–23)

Sebuah lensa tipis memiliki indeks bias 1,5 dibatasi oleh 2 permukaan cembung dan
cekung (tipe (a)) diletakkan di udara. Jari-jari lengkung kedua permukaan berturut-
turut 20 cm dan 30 cm. Hitung jarak fokus lensa tipis tersebut.
Jawab:
Diketahui:
n1 = 1; n2   = 1,5; R1   = + 20 (permukaan cembung)
R2 = –30 (permukaan cekung)
Untuk menghitung jarak fokus lensa tipis dapat digunakan persamaan berikut.
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Jadi, jarak fokus lensa 120 cm.

Contoh 6.12

1 1 1
= +

f s s'Gambar 6.38
Lensa tipis

(a) bikonveks, R1 > 0 ; R2 < 0
(b) konvek konkaf, R1 > 0 ; R2 > 0
(c) plan konveks, R1 = *  ; R2 < 0

(d) bikonkaf, R1 < 0 ; R2 > 0
(e) konkaf konveks, R1 < 0 ; R2 < 0

(f ) plan konkaf, R1 = *  ; R2 > 0

3) Lensa tipis
Lensa tipis adalah lensa yang memiliki ketebalan jauh lebih kecil

dibandingkan dengan diameter kelengkungannya. Lensa tipis dapat
dilambangkan dengan sebuah garis. Pada Gambar 6.38 ditunjukkan
beberapa jenis lensa tipis.

Dalam lensa tipis berlaku persamaan berikut.
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c. Perbesaran Bayangan Lensa
Pengertian perbesaran bayangan pada lensa sama dengan pengertian

perbesaran bayangan pada cermin lengkung. Perbesaran bayangan dide-
finisikan sebagai perbandingan antara tinggi bayangan dan tinggi benda
atau jarak bayangan terhadap lensa dan jarak benda ke lensa. Secara
matematis dapat ditulis:

atau
h' –s'

M=  M=
h s

(6–24)

Keterangan:
M = perbesaran bayangan s'  = jarak bayangan ke lensa
h' = tinggi bayangan s  = jarak benda ke lensa
h = tinggi benda
Jika M = + (positif), berarti bayangan bersifat maya dan tegak
Jika M = – (negatif), berarti bayangan bersifat nyata dan terbalik

Sebuah benda berdiri tegak 30 cm di depan lensa tipis konvergen yang jarak fokusnya
15 cm. Tentukan:
a. letak bayangan,
b. perbesaran bayangan,
c. sifat bayangan.

Contoh 6.13Tugas Anda 6.1
Perhatikan kembali gambar
pembentukan pada lensa
cembung dan lensa cekung.
Temukan oleh Anda sehingga
diperoleh Persamaan (6–24).

Konvensi tanda untuk pembentukan
bayangan oleh lensa:
• s bernilai + (Objek nyata) untuk

benda-benda di depan permukaan
(sisi datang);
bernilai – (Objek maya)untuk
benda-benda di belakang
permukaan (sisi transmisi);

• s’ bernilai + (Bayangan nyata)
untuk bayangan-bayangan di
depan permukaan (sisi transmisi);
bernilai – (Bayangan maya) untuk
bayangan-bayangan di depan
permukaan (sisi datang);

• r, f bernilai + jika pusat
kelengkungan berada pada sisi
transmisi;
bernilai –  jika pusat kelengkungan
berada pada sisi datang.

Ingatlah
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Jawab:
Diketahui:
s = +30 cm (di depan lensa)
f = + 15 cm (lensa konvergen atau cembung)
a. Letak bayangan

1 1 1
= +

f s s'
 )  

1 1 1
= +

+15 +30 s'
1 1 1

= –
+15 +30s'

 
2 –1 1

= =
+30 30

s' = +30
Jadi, bayangan benda berada 30 cm di belakang lensa.

b. Perbesaran
– –30 cm

M= =
30 cm

s'
s

 = –1

(tanda negatif menunjukkan bayangan nyata dan terbalik)
Jadi, perbesaran bayangannya = 1.

c. Sifat bayangan
• nyata dan terbalik, berdasarkan nilai M = – (negatif)
• sama besar dengan bendanya berdasarkan nilai M =1

Informasi

Sebuah lensa Fresnel adalah lensa
plan-konveks yang tebal dibentuk
berlipat-lipat agar diperoleh lensa
datar yang memiliki sifat optiknya,
namun lebih tipis sehingga memiliki
kehilangan penyerapan yang lebih
sedikit. Lensa Fresnel biasanya tipis
dan lentur, ukurannya sekitar 0,015
inch (0,38 mm) dengan alur lekukan
pada satu permukaan.

Salah satu penerapan lensa
Fresnel adalah untuk alat
pemfokusan sensor inframerah.
Lensa Fresnel dapat
memperpanjang rentang
pendeteksian mencapai 100 kaki.

A Fresnel lens is a plano convex lens
that has been collapsed on it self to
form a flat lens that retains its optical
characteristics but is much thinner
and therefore has less absorption loss.
A Fresnel lens is ussually thin and
flexible and is about 0,015 inch (0,38
mm) thick with grooves molded on
one surface.

One of an application of Fresnel
lens is to focusing devices for
infrared sensors. A  Fresnel lens can
extend detection range to about
100 feet.

Sumber: www.glolab.com

lensa Fresnel

inframerah

untuk Anda

Information for You

d. Kekuatan Lensa
Jarak fokus sebuah lensa sangat penting artinya karena dapat

menyatakan ukuran kekuatan lensa. Kekuatan sebuah lensa sangat ber-
gantung pada nilai jarak fokus lensa tersebut. Kekuatan lensa (simbol P)
didefinisikan sebagai kemampuan mengumpulkan atau memancarkan
berkas cahaya. Besarnya kekuatan lensa berbanding terbalik dengan jarak
fokusnya. Jika jarak fokusnya besar, kekuatan lensa kecil. Sebaliknya,
jika jarak fokus lensa kecil, kekuatan lensa besar. Secara matematis,
pernyataan tersebut ditulis:

1
=P

f
(6–25)

Keterangan:
P = kekuatan lensa (dioptri)
f  = jarak fokus (meter)
Satuan P dalam dioptri jika jarak fokus lensa dinyatakan dalam meter.

Untuk lensa cembung, nilai P selalu bernilai positif (+) karena nilai f
positif (+). Sebaliknya, untuk lensa cekung, nilai P negatif (–) karena nilai
jarak fokus lensa cekung negatif (–).

Sebuah lensa konvergen memiliki jarak fokus 15 cm. Berapakah kekuatan lensa
tersebut?
Jawab:
Diketahui :
f = +15 cm (lensa konvergen atau cembung)
Berdasarkan persamaan:

P = 
1 1

=
0,15 meterf

 = 6,67 dioptri

Jadi, kekuatan lensa 6,67 dioptri.

Contoh 6.14
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e. Susunan Dua Lensa
Alat-alat optik seperti mikroskop dan teropong menggunakan dua buah

lensa atau lebih. Bayangan akhir yang terbentuk merupakan hasil dari proses
pembiasan oleh kedua lensa tersebut.  Mula-mula, cahaya dari benda (cahaya
pantulan) dibiaskan oleh lensa pertama sehingga terbentuk bayangan I.
Bayangan I ini kemudian seolah-olah merupakan benda bagi lensa kedua.
Bayangan II atau bayangan terakhir terbentuk oleh lensa kedua. Cara
menentukan bayangan baik dengan cara gambar maupun cara perhitungan
tetap mengikuti ketentuan yang telah dibahas sebelumnya.

Berdasarkan Gambar 6.39 tersebut dan karena antarkedua lensa me-
miliki jarak tertentu (simbol L) maka terdapat hubungan sebagai berikut.

Gambar 6.39
Pembentukan bayangan oleh dua

buah lensa cembung

Tes Kompetensi Subbab C
Kerjakanlah dalam buku latihan.
1. Togar sedang melakukan eksperimen untuk menentukan

kecepatan cahaya di dalam bahan kaca tebal. Ia
melepaskan seberkas cahaya pada permukaan kaca tebal
dengan sudut 30°. Ternyata, berbelok di dalam kaca
dengan besar pembelokan terhadap garis normal 20°. Jika
kecepatan cahaya di udara 3 × 108 m/s, berapakah cepat
rambat cahaya di dalam kaca tebal tersebut?

2. Jika indeks bias mutlak air = 
4
3

 dan indeks bias mutlak

alkohol  = 1,36; tentukan:
a. indeks bias air relatif terhadap al-kohol;
b. indeks bias alkohol relatif terhadap air.

3. Adakah hubungan antara nilai indeks bias dan kerapatan
massa suatu benda.

4. Sebuah benda berdiri tegak di depan lensa cekung yang
memiliki jarak fokus 10 cm. Lukislah bayangan benda
yang dibentuk oleh cermin cekung tersebut jika:
a. benda terletak 8 cm di depan lensa cekung;
b. benda terletak 12 cm di depan lensa cekung;
c. benda terletak 10 cm di depan lensa cekung.

5. Dua buah lensa cembung disusun sedemikian rupa
sehingga sumbu utama berimpit. Lensa pertama me-
miliki jarak fokus 25 cm dan jarak fokus lensa kedua
30 cm. Sebuah benda yang tingginya 4 cm berdiri tegak
di depan lensa pertama pada jarak 40 cm. Tentukan:
a. gambar pembentukan bayangan akhir;
b. letak bayangan akhir;
c. tinggi bayangan akhir dan sifat bayangan akhir;
d. perbesaran total.

Kata Kunci
• pembiasan (refraksi)
• indeks bias
• sudut datang
• sudut bias
• sudut kritis
• kaca plan paralel
• prisma
• deviasi minimum
• lensa sferis

I IIL = s' + s
Keterangan:
L = jarak antarlensa
s'I = jarak bayangan lensa I
sII = jarak benda lensa II

(6–26)

D. Alat-Alat Optik
Pengetahuan manusia mengenai optik telah melahirkan ide-ide

dibuatnya alat-alat optik. Alat-alat optik disebut juga sebagai peralatan
yang memanfaatkan sifat-sifat bahan ketika dikenai cahaya. Bahan-bahan
ini menjadi istimewa karena bentuknya.

F2
F1

F1

F2

bayangan
pertama (I)

bayangan
akhir (II)

lensa II
(+)

lensa I
(+)

benda

sI
s'I

s'iII
s'II

L
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Gambar 6.40
Bagian-bagian mata

fovea

pangkal
saraf optik

retina
sklera

iris

kornea

pupil

cairan
di sekitar mata

otot siliar

lensa

1. Mata
Pernahkan Anda membayangkan bagaimana jika manusia tidak dileng-

kapi dengan mata? Apa yang Anda rasakan ketika Anda memejamkan mata
untuk beberapa saat? Keindahan dan hiruk-pikuk kehidupan rasanya tidak
begitu berarti andaikata Tuhan Yang Mahakuasa tidak mengaruniakan mata
kepada Anda. Bagaimana prinsip kerja mata ketika melihat sebuah objek?

Perhatikanlah bagan mata pada Gambar 6.40. Pada waktu mata melihat
objek, lensa mata atau lensa kristalin membentuk bayangan benda pada
retina yang berada di bagian belakang mata. Retina ini dihubungkan oleh
saraf-saraf penglihatan ke otak sehingga timbul kesan melihat benda atau
objek. Lensa mata merupakan lensa yang tebal tipisnya dapat berubah sesuai
dengan letak benda yang sedang menjadi objek penglihatan. Perubahan tebal-
tipisnya lensa mata ini mengubah jarak fokus lensa mata. Dengan cara ini
letak bayangan benda yang sedang menjadi perhatian akan selalu jatuh tepat
di retina sehingga bayangan nyata dari benda dapat diterima dengan jelas
jika bayangan tersebut tepat jatuh di retina.

Jarak retina dengan lensa adalah tetap. Sementara itu, setiap benda yang
menjadi perhatian memiliki jarak yang tidak sama terhadap lensa mata. Ada
benda yang dekat, sedang, dan jauh bahkan jauh sekali. Benda-benda tersebut
dapat terlihat jika bayangan bendanya tepat jatuh di retina. Oleh karena
itu, satu-satunya cara yang mungkin adalah dengan perubahan jarak fokus
lensa mata. Jadi, perubahan lensa mata sesungguhnya untuk mendapatkan
bayangan nyata di retina.

a. Daya Akomodasi
Kemampuan lensa mata untuk mengubah jarak fokusnya disebut daya

akomodasi. Pada saat mata melihat benda yang dekat, otot-otot siliar menegang
sehingga lensa mata lebih cembung. Sebaliknya, pada saat melihat benda
yang jauh otot-otot siliar mengendur (rileks) sehingga lensa mata lebih pipih.

Pada keadaan normal, otot-otot siliar berada dalam keadaan rileks,
namun sendi pengikat dalam keadaan tegang. Pada keadaan ini, bentuk
lensa mata agak datar. Pada keadaan ini, mata dalam keadaan tidak ber-
akomodasi.

Jika benda yang jauh tak hingga didekatkan, otot-otot siliar akan men-
jadi tegang. Otot siliar akan bertambah tegang jika benda semakin dekat.
Pada keadaan ini, mata dalam keadaan sedang berakomodasi. Jika mata
terus berakomodasi, mata terasa lelah karena otot siliar terus menegang.

b. Titik Dekat dan Titik Jauh
Benda hanya dapat terlihat dengan jelas jika terletak di daerah

penglihatan mata. Daerah penglihatan mata ini berada di antara titik
dekat mata atau punctum proximum (PP) dan titik jauh atau punctum
remotum (PR). Jika benda berada di luar daerah penglihatan tersebut,
mata tidak akan melihat benda tersebut dengan jelas.

Titik dekat adalah titik terdekat yang dapat dilihat mata secara jelas
dengan mata berakomodasi maksimum, sedangkan titik jauh adalah titik
terjauh yang dapat dilihat mata secara jelas dengan mata tidak
berakomodasi.  Pada mata normal, titik terjauh adalah di titik tak hingga
(s =+). Perhatikan Gambar 6.42 berikut.

Gambar 6.42
Daerah penglihatan

Gambar 6.41
Gambaran daya akomodasi mata

lensa lebih cembung

bayangan
difokuskan pada

retina

lensa lebih pipih

benda dekat

benda jauh

(a)

(b)

PP = 25 cmPR = ~

jangkauan penglihatan



132 Mudah dan Aktif Belajar Fisika untuk Kelas X

c. Cacat Mata dan Penanggulangannya
Pada kenyataannya, mata manusia tidak semuanya normal. Ketidak-

normalan mata manusia sering disebut cacat mata atau aberasi. Pada
umumnya, masalah cacat mata terjadi karena bayangan benda tidak tepat
jatuh di retina. Ada yang mengalami cacat mata karena bayangan benda
jatuh di depan retina dan ada pula yang jatuh di belakang retina. Cacat
mata dapat ditanggulangi dengan menggunakan kacamata, lensa kontak,
atau operasi mata.

Mata normal atau emetropi adalah mata yang memiliki kemampuan
melihat benda pada daerah penglihatan normal, yaitu antara titik dekat
25 cm dan titik jauh tak hingga. Berikut ini beberapa jenis cacat mata
yang sering dialami oleh manusia.
1) Miopi (Rabun Jauh)

Mata yang mengalami cacat miopi, yaitu mata yang memiliki titik dekat
sama dengan 25 cm (PP = 25 cm) dan memiliki titik jauh tertentu PR <+ .
Penderita cacat mata ini tidak dapat melihat benda yang jauh sebab lensa
mata miopi mencembung dan tidak dapat menjadi pipih sebagaimana mata
normal. Akibatnya, bayangan benda jauh selalu jatuh di depan retina.

Untuk menanggulangi cacat mata miopi harus diupayakan agar bayangan
tepat jatuh di retina. Berarti, sebelum sinar datang jatuh pada lensa mata
terlebih dahulu sinar datang ini harus disebarkan. Oleh karena itu, harus
dibantu oleh lensa cekung (lensa divergen) yang kekuatan lensanya
sedemikian rupa sehingga mampu membentuk bayangan benda tepat jatuh

Jika lensa mata dianggap sferis bola dengan jarak permukaan depan lensa dengan
retina 3 cm, hitunglah:
a. kuat lensa mata normal ketika mata melihat benda yang jauh sekali (mata tidak

berakomodasi) dan ketika melihat benda pada jarak 25 cm (mata berakomodasi
maksimum),

b. perubahan kekuatan lensa mata dari tidak berakomodasi sampai berakomodasi
maksimum.

Jawab:
Diketahui:
s' = 3 cm ; s  = +
a. Pada saat mata tidak berakomodasi (s = +)

1 1 1
= +

f s s'
 )  

1 1 1
3f

= +
+

 )  
1 1 1 1

0
3 3f f

= + ) =

f = 3 cm = 0,03 m )  
1 1

0,03
P

f
= = = 33,3 dioptri

Pada saat mata berakomodasi (s =25 cm)

1 1 1
'f s s

= +  )  
1 1 1 3 25

25 3 75f
+

= + =  )  f = 2,7 cm = 0,027 m

1 1
0,027

P
f

= = = 37,03 dioptri

Jadi, kuat mata normal pada saat tidak berakomodasi adalah 33,3 dioptri dan
pada saat mata berakomodasi adalah 37,03 dioptri.

b. Perubahan kekuatan lensa
P,  = 33,3 – 37,03 = –4 dioptri

Jadi, perubahan kekuatan lensa –0,9 dioptri.

Contoh 6.15

Gambar 6.43
(a) Pada cacat mata miopi, bayangan

benda selalu jatuh di depan
retina.

(b) Cacat mata miopi diatasi dengan
menggunakan lensa cekung.

sinar-sinar
sejajar dari
benda jauh

lensa cekung

(a)

(b)
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s = +  dan s' = –PR (6–27)

di retina. Agar dapat melihat benda-benda jauh (s = +), penderita rabun
jauh harus menggunakan lensa kacamata yang menghasilkan bayangan maya
di depan lensa pada jarak yang sama dengan titik jauhnya (s' = PR). Jadi,
untuk penderita rabun jauh atau miopi berlaku:

Contoh 6.16

2) Hipermetropi (Rabun Dekat)
Mata yang mengalami cacat hipermetropi, yaitu mata yang memiliki

titik dekat lebih besar daripada 25 cm dan memiliki titik jauh tak hingga.
Penderita cacat mata ini tidak dapat melihat benda yang dekat, tetapi
dapat melihat jelas benda-benda jauh tanpa berakomodasi. Cacat ini terjadi
karena adalah mata tidak dapat menjadi cembung sebagaimana mata
normal. Akibatnya, bayangan benda dekat selalu jatuh di belakang retina.

Untuk menanggulangi cacat mata hipermetropi harus diupayakan
agar bayangan tepat jatuh di retina. Berarti, sebelum sinar datang jatuh
pada lensa mata terlebih dahulu sinar datang ini harus mengumpul. Oleh
karena itu, penderita harus dibantu dengan lensa cembung (lensa
konvergen) yang kekuatan lensanya mampu membentuk bayangan benda
sehingga tepat jatuh di retina. Perhatikan Gambar 6.44.

Agar penderita dapat melihat benda-benda dekat pada jarak tertentu,
penderita rabun dekat harus menggunakan lensa kacamata yang
menghasilkan bayangan maya di depan lensa pada jarak yang sama dengan
titik dekatnya (s = –PP). Jadi, untuk penderita hipermetropi, berlaku

s' = –PP (6–28)

Gambar 6.44
(a) Pada cacat mata hipermetropi,
bayangan benda selalu jatuh di
belakang retina.
(b) Cacat mata hipermetropi diatasi
dengan menggunakan lensa
cembung.

benda dekat

lensa cembung

retina

(a)

(b)

Seseorang yang menderita hipermetropi memiliki titik dekat 50 cm. Agar dapat melihat
benda-benda yang dekat (seperti mata normal), berapakah jarak fokus dan kuat lensa
yang harus ia gunakan?
Jawab:
Diketahui:
s' = –50 cm (titik dekat penderita hipermetropi); s = 25
1 1 1

= +
f s s'

 = 
( )

1 1 1
+ =

25 –50 50
f = 50 cm = 0,5 m

Contoh 6.17

Tanda negatif menunjukkan bahwa
penderita miopi harus dibantu
dengan lensa negatif atau lensa
cekung (lensa divergen).

Ingatlah
Seseorang yang menderita miopi memiliki titik jauh 400 cm. Agar ia dapat melihat
benda-benda yang jauh, berapakah jarak fokus dan kuat lensa yang harus digunakan
penderita miopi tersebut?
Jawab:
Diketahui:
s' = –400 cm (titik jauh penderita miopi); s  = +
1 1 1

= +
f s s'

= 
( )

1 1
+

–400 cm+
f = –400 cm = –4 m

P = 
1 1 1

= = – 0,25 atau – dioptri
–4 cm 4f

Jadi, jarak fokus lensa –4 m dan kekuatannya adalah 
1
4

-  dioptri.
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3) Presbiopi (Mata Tua)
Mata tua memiliki otot siliar yang tidak lagi baik seperti pada mata

normal. Akibatnya, kemampuan otot untuk berakomodasi atau mengubah
jarak fokus lensa mata tidak sebaik seperti pada mata normal. Penderita
cacat presbiopi memiliki titik dekat lebih besar daripada 25 cm dan titik jauh
pada jarak tertentu sehingga penderita presbiopi tidak dapat melihat atau
membaca pada jarak normal dan tidak dapat melihat benda jauh dengan jelas.

Cacat mata presbiopi dapat ditanggulangi menggunakan lensa rangkap
(bifokal) seperti pada Gambar 6.45. Kacamata ini terdiri atas lensa
cembung dan cekung. Untuk melihat benda jauh, penderita presbiopi dapat
menggunakan lensa cekung. Adapun untuk melihat benda pada jarak nor-
mal, penderita presbiopi dapat menggunakan lensa cembung.

Seseorang  kakek penderita  presbiopi memiliki titik dekat  75 cm dan titik jauh 300 cm. Agar
ia dapat melihat benda yang dekat (seperti mata normal) dan dapat melihat benda jauh,
berapakah jarak fokus lensa bifokal dan kuat lensa kacamata yang harus digunakan kakek
tersebut?
Jawab:
Kacamata bifokal tersusun atas dua lensa bagian atas lensa negatif (cekung) agar dapat
melihat jauh dan bagian bawah lensa positif (cembung) agar dapat membaca normal.
• Untuk dapat melihat jauh, s = + dan s' =  –300 cm.

 
1 1 1

= +
f s s'

= 
1 1 1

+ = –
–300 300+

 f = –300 cm = –3 m

P = 
1 1

=
–3f

 = –0,33 dioptri

Jadi, untuk dapat melihat benda jauh digunakan kacamata dengan jarak fokus 3
m dan kekuatan lensa –3,33 dioptri.

• Untuk dapat melihat benda dekat  s = 25 dan s' =  –75 cm.

 
1 1 1

= +
f s s'

= 
( )

1 1 2
+ =

25 –75 75

 f = 37,5 cm = 0,375 m

P = 1 1
=

0,375f
 = 2,67 dioptri

Jadi, untuk dapat melihat benda dekat digunakan kacamata dengan jarak fokus
0,375 m dan kekuatan lensa 2,67 dioptri.

Contoh 6.18

P = 1 1
0,5f

=  = +2 dioptri

Jadi, jarak fokus lensa adalah 0,5 m dan kekuatan besarnya adalah + 2 dioptri.

Gambar 6.45
Kacamata bifokal. Lensa (–) untuk

melihat jauh, lensa (+) untuk melihat
dekat.

4) Astigmatisma
Astigmatisma merupakan cacat mata yang diakibatkan bentuk kornea

tidak bundar. Cacat mata astigmatisma dapat ditanggulangi dengan lensa
silindris. Lensa ini dapat mengumpulkan atau menyebarkan sinar pada
satu arah saja tanpa memengaruhi arah lain.

2. Lup (Kaca Pembesar)
Untuk dapat melihat benda-benda kecil agar tampak lebih besar

daripada ukuran sebenarnya, digunakan lup. Lup merupakan lensa cembung

Pada Contoh Soal 6.18, tanda
positif menunjukkan bahwa
penderita hipermetropi harus
dibantu dengan lensa positif atau
lensa cembung (lensa konvergen).

Ingatlah
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anguler

p PP PP
M

s p s
# $# $

= =% &% &
' (' (

(6–31)

Jika mata berakomodasi pada jarak s' = x (maya), diperoleh per-
samaan

1 1 1 1 1 1
– = = +

s x f s x f
.

xf
s =

x+f
(6–32)

Jika Persamaan (6–32) disubstitusikan ke Persamaan (6–31), akan
diperoleh

anguler

( )PP x+f PPx PPf
M

xf xf xf
= = +

angular

PP PP
M

f x
= + (6–33)

Keterangan:
Manguler = perbesaran anguler
PP = titik dekat mata
f = jarak fokus lup
x = jarak antara bayangan ( s' ) dan lup

angulerM =
!
/

(6–29)

Jika sudut /  dan !  sangat kecil, tan/ /= dan tan ! != maka

angulerM =
!
/

(6–30)

Oleh karena
p'
s'

! =  dan 
p

PP
/ = , p' p

s' s
! = =  maka

Persamaan (6–30) menjadi

atau lensa positif. Sebagaimana Anda ketahui, lensa cembung memiliki
kemampuan membentuk bayangan maya yang diperbesar jika benda
terletak di antara titik fokus dan lensa. Untuk lup, benda selalu diletakkan
dalam ruang I sehingga bayangan akan terletak di ruang IV. Bayangan
yang terletak di ruang IV bersifat maya dan tegak sehingga jarak bayangan
yang dibentuk lup selalu negatif (s' bertanda negatif).

Pada saat menggunakan lup, jarak benda diubah-ubah sedemikian
rupa sehingga didapatkan bayangan yang paling jelas bagi mata normal,
yaitu pada jarak baca yang biasanya 25 cm. Perhatikan Gambar 6.46.

Perhatikan Gambar 6.47(a) dan 6.47(b). Tanpa lup, benda terlihat
dengan sudut sebesar / . Adapun jika menggunakan lup, benda terlihat
oleh mata dengan sudut !  sehingga perbesaran angulernya sebesar

Gambar 6.46
Lup digunakan juga untuk memperjelas
tulisan yang sangat kecil.

P P

p

/

Gambar 6.47
(a) Sudut penglihatan mata (/ ),

ketika benda dilihat tidak
menggunakan lup.

(b) Sudut penglihatan mata ( ! ),

ketika benda dilihat  dengan
menggunakan lup.

F F

p'

(a)

(b)

s
P !

s' = PP

Sebuah lup memiliki jarak fokus 6,0 cm. Hitunglah perbesaran lup jika mata melihat
benda dengan berakomodasi pada jarak 25 cm.

Contoh 6.19
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mata
pengamat

bayangan

L

okuler

benda

sob s'ob
sok

FokF 'ob

Fob

objektif

(a)

L
okuler

benda

sob s'ob
sok

Fok
F 'ob

Fob

objektif

(b)

mata
pengamat

L = s'ob + sok (6–34)

Keterangan:
L = panjang mikroskop
s'ob = jarak bayangan bagi lensa objektif
sok = jarak benda bagi lensa okuler

Gambar 6.49
Pembentukan bayangan pada

mikroskop:
a. Untuk mata berakomodasi

maksimum;
b. Untuk mata tidak berakomodasi.

Perhatikan Gambar 6.49. Panjang mikroskop (L) dapat dicari dengan
menggunakan persamaan:

3. Mikroskop
Mikroskop adalah sebuah alat optik yang digunakan melihat benda-

benda sangat kecil, contohnya virus dan bakteri. Mikroskop memiliki
perbesaran anguler lebih besar daripada lup.

Mikroskop terdiri atas dua lensa cembung. Lensa yang dekat dengan
mata disebut lensa okuler, sedangkan lensa yang dekat dengan benda
disebut lensa objektif. Perhatikan skema susunan lensa mikroskop pada
Gambar 6.49. Bayangan akhir yang dihasilkan oleh dua lensa dalam
mikroskop bersifat maya, diperbesar, dan terbalik terhadap benda semula.

Gambar 6.48
Mikroskop

lensa
objektif

benda

lensa
okuler

Jawab:
Diketahui:
s' = 25 cm; f    = 6,0 cm
a. Perbesaran anguler (Manguler) ketika mata berakomodasi pada jarak 25 cm.

Untuk menghitung perbesaran ini, digunakan Persamaan (6–33) berikut.

anguler

PP PP
M

f x
= +

Nilai x diperoleh dengan persamaan berikut.
1 1 1
f s s'
= +

1 1 1 1 s – f f s
s'

s' f s s' f s s – f
= ) = ) =

(6 cm)(25 cm) 150 cm
=

(25 cm) – (6 cm) 15 cm
s' = = 7,9 cm

Dalam hal ini, s' = x. Dengan demikian, perbesaran anguler adalah

anguler

PP PP
M

f x
= +

anguler

1 1
= 7,33

x f
M PP PP

f x f x
= =

# $ # $
+ +% & % &

' ( ' (

b. M = 
’s
f

 )  M = 
25 cm

6,0
 = 4,17

Jadi, perbesaran linear lup untuk mata tak berakomodasi sebesar 4,17.
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• Apabila jarak bayangan yang
dihasilkan lup adalah (s’ = –x),
artinya mata berakomodasi
pada jarak x sehingga
perbesaran sudutnya adalah

anguler

PP PP
M = +

f x

• Untuk mata berakomodasi
maksimum, bayangan yang di-
bentuk oleh lup terletak di
titik dekat mata (s’ = –PP)
s’ = –x = –PP
x = PP

anguler

PP PP
M = +

f PP

              

PP
= +

f
1

• Untuk mata tidak
berakomodasi, bayangan yang
dibentuk oleh lup terletak di
titik jauh mata (s’ = –PR).
Untuk mata normal,
PR = + maka s’ = + .  Agar
jarak s’ = – + maka benda
harus diletakkan di titik
fokus F.
s’ = –x = – +
x = +

anguler

PP PP
M = +

f x

              

PP
= +

f
0

              

PP
=

f

IngatlahPerbesaran oleh lensa objektif adalah

Mob = ob ob

ob ob

h' s'
=

h s (6–35)

n
ok

ok

=
s

M
f (6–37)

   M = Mob × Mok
(6–38)

Perbesaran total sebuah mikroskop adalah sebagai berikut.

n
ok

ok

= +1
s

M
f

Keterangan:
Mob = perbesaran lensa objektif
s'ob = jarak bayangan bagi lensa objektif
sob = jarak benda bagi lensa objektif
h'ob = tinggi bayangan
hob = tinggi benda
Oleh karena lensa okuler bersifat sebagai lup maka perbesaran lensa okuler
mikroskop adalah sebagai berikut. Untuk mata berakomodasi maksimum.

(6–36)

Keterangan:
sn = jarak titik dekat mata normal
fok = jarak fokus okuler
Untuk mata tidak berakomodasi

Tantangan
untuk Anda

Pelangi adalah hasil peristiwa optika
yang melibatkan butiran hujan,
cahaya matahari, dan mata.
Gambarkan peristiwa optika
tersebut sehingga Anda
mendapatkan sensasi keindahan itu.

Sebuah mikroskop memiliki lensa objektif dengan jarak fokus 2 cm dan lensa okuler
dengan jarak fokus 6 cm. Jika jarak antarlensa 26 cm, hitung perbesaran total mikroskop
pada saat:
a. mata berakomodasi maksimum,
b. mata tidak berakomodasi.
Jawab:
Diketahui:
fob = 2 cm;  L  = 26 cm;  fok  = 6 cm
a. Perbesaran pada saat mata berakomodasi maksimum, mata dianggap normal

(s'ok = –25 cm).

ok ok ok

1 1 1
= +

'f s s

ok ok ok

1 1 1
=

's f s

ok ok

ok ok ok

'1
=

'

s f

s f s

ok ok
ok

ok ok

'
=

'

f s
s

s f

ok

(6cm)(–25cm) –150cm
= =

(–25cm) – (6cm) –31cm
s

sok   = 4,84 cm.

Contoh 6.21

Berdasarkan rumus

L   =  s'ob + sok)  26  = s'ob+ 4,84

s'ob = 26 – 4,84 = 21,16 cm
Dengan menggunakan rumus lensa
tipis, diperoleh

ob ob ob

1 1 1
= +

'f s s

ob ob ob

1 1 1
=

's f s

ob ob

ob ob ob

'1
=

'

s f

s f s

ob ob
ob

ob ob

'
=

'

f s
s

s f
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Perbesaran oleh lensa okuler,  Mok = 
ok

25cm
+ 1 = + 1

6cm
ns

f
 = 5,17

Jadi, perbesaran total mikroskop pada saat mata berakomodasi maksimum adalah
M = Mob× Mok = (9,6)(5,17)  = 49,6 kali.

b. Untuk mata tidak berakomodasi
sok = fok = 6 cm

L = s'ob + sok)  26 = s'ob+ 6 cm

s'ob = 20 cm

Berdasarkan rumus lensa tipis: 
ob ob ob

1 1 1
= +

'f s s

ob ob ob

1 1 1
=

's f s
ob ob

ob ob

'
=

'

s f

f s

ob ob
ob

ob ob

'
=

'

f s
s

s f
 

(2 cm) (20 cm) 40 cm
= =

(20 cm) – (2 cm) 18 cm
 = 2,2 cm.

Perbesaran oleh lensa objektif, Mob 
ob

ob

20cm

2,2cm

'
=

s
s

= =  9,09 kali

Perbesaran oleh lensa okuler, Mok 
ok

25cm
=

6cm
ns

f
= =  4,17

Jadi, perbesaran total mikroskop pada saat mata tidak berakomodasi adalah
M= Mob × Mok

= (9,09)(4,17)

Tugas Anda 6.2
Anda mungkin pernah melihat
hasil suatu pencitraan luar angkasa
yang diperoleh dari teleskop
Hubble. Bagaimanakah prinsip
Fisika yang diterapkan pada
teleskop luar angkasa tersebut?

4. Teropong atau Teleskop
Teropong atau teleskop merupakan alat optik yang dapat digunakan

untuk melihat benda-benda yang jauh sehingga tampak lebih dekat dan
lebih jelas. Pada 1906, Galileo membuat sebuah teleskop yang terdiri atas
dua lensa dan sebuah pipa organa sebagai tabungnya. Setelah itu, Galileo
juga membuat bermacam-macam teleskop dan menemukan banyak
penemuan dalam bidang Astronomi.

Sekarang, dikenal dua macam teleskop, yaitu teleskop bias dan teles-
kop pantul.
1) Teleskop bias terdiri atas beberapa lensa yang berfungsi membiaskan

sinar datang dari benda. Teleskop yang termasuk kategori teleskop
bias, di antaranya teleskop bintang, teleskop Bumi, teleskop panggung,
dan teleskop prisma.

2) Teleskop pantul terdiri atas beberapa cermin sebagai pemantul dan
lensa sebagai pembias sinar datang dari benda.

a. Teleskop Bintang
Teleskop bintang terdiri atas dua lensa, yaitu lensa objektif dan lensa okuler.

Gambar 6.50 berikut ini menunjukkan proses pembentukan bayangan akhir
dari suatu teleskop bintang.

ob

(2cm)(21,16cm) 42,32cm
= =

(21,16cm) – (2cm) 19,16cm
s  = 2,2 cm.

Perbesaran oleh lensa objektif, Mob = ob

ob

21,16cm

2,2cm

'
=

'
s
s

 = 9,6 kali
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objektif
(+)

okuler
(–)

L

s'ob s
ok

s
ob

 = ~

s'
ok

 = – ~

/
/ !

mata
pengamat

Gambar 6.50
Pembentukan bayangan oleh
teleskop bintang pada mata yang
berakomodasi maksimum.

L = s'ob + sok (6–39)

Panjang teleskop bintang jika mata berakomodasi adalah

(6–40)

Dan panjang teleskop bintang pada saat tidak berakomodasi adalah

L = fob + fok

Keterangan:
L = panjang teropong
sok = jarak benda bagi lensa okuler
s'ob = jarak bayangan bagi lensa objektif
fob = jarak fokus lensa objektif
fok = jarak fokus lensa okuler

Perbesaran anguler teleskop bintang adalah
tan
tan

M
! !
/ /

= =a

atau

ob
anguler

ok

=
f

M
f

Keterangan:
Manguler = perbesaran anguler

(6–41)

Pada saat gerhana Matahari, seorang peneliti gerhana mengamatinya dengan sebuah
teleskop bintang. Lensa objektif dan okuler yang digunakan memiliki jarak fokus
masing-masing 60 cm dan 2 cm. Jika sudut diameter Matahari dilihat dengan mata
telanjang 0,6°, berapa derajat sudut diameter Matahari pada saat diamati menggunakan
teleskop bintang tersebut?
Jawab:
Diketahui:
fob = 60 cm
fok = 2 cm
/ = 0,6°
• Pada lensa objektif

Matahari berada pada titik yang jauh sekali sehingga sob=+ , akibatnya
s'ob= fob = 60 cm.

• Pada lensa okuler
Untuk mengamati benda langit, biasanya mata tidak berakomodasi. Bayangan
oleh lensa okuler harus jatuh di titik tak hingga, s'ok =+. Jika bayangan terletak
di tak hingga, dapat dipastikan benda berada di fokus.
sok = fok = 2 cm.

Contoh 6.22
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c. Teleskop Prisma
Teleskop prisma disebut juga teleskop binokuler. Fungsi teleskop ini sama

dengan teleskop Bumi. Jika pada teleskop Bumi dilengkapi dengan lensa
pembalik, sedangkan teleskop prisma dilengkapi dengan prisma siku-siku.
Fungsi prisma ini untuk membalikkan bayangan. Penggunaan prisma dimak-
sudkan agar teleskop ini tidak terlalu panjang dan praktis untuk digunakan.

Teleskop prisma ditunjukkan pada Gambar 6.52. Setiap teleskop
prisma biasanya dilengkapi dengan informasi nomor seperti 7 × 50 atau
20 × 30. Angka pertama menunjukkan perbesaran dan angka kedua
menunjukkan diameter lensa objektif dalam milimeter.
d. Teleskop Galilei (Teleskop Panggung)

Teleskop ini merupakan modifikasi dari teleskop Bumi. Pembalikan
bayangan dalam teleskop ini dilakukan dengan menggunakan lensa
cekung sebagai lensa okulernya. Teleskop ini sering juga disebut teleskop
panggung atau teleskop Galilei. Perhatikan Gambar 6.52.

Gambar 6.52
Teleskop prisma

objektif

okuler

okuler

Gambar 6.51
Pembentukan bayangan pada

teleskop Bumi oleh mata yang
berakomodasi maksimum.

Pada teropong bintang ....
(1) bayangan oleh lensa objektif

terletak di titik api II.
(2) titik api II lensa objektif

diimpitkan dengan titik api I
lensa okuler

(3) bayangan akhir terletak di tak
terhingga

(4) bayangan akhir terbalik

UMPTN, 1993

Jawaban : D

Pembahasan Soal
• Perbesaran teleskop

M = ob

ok

60 cm

2cm
=

f
f

 = 30 kali.

Jadi, sudut diameter matahari ketika diamati menggunakan teleskop adalah

M = 30 =
0,6°

! !
!

/
) )  = (30)(0,6°) = 18°.

b. Teleskop Bumi
Teleskop ini digunakan untuk dapat melihat benda-benda jauh di

permukaan Bumi. Bayangan akhir yang dihasilkan tentu harus bersifat
tegak dan diperbesar. Oleh karena itu,  teleskop Bumi dilengkapi dengan
sebuah lensa yang berfungsi untuk membalikkan bayangan. Lensa tersebut
dinamakan lensa pembalik. Lensa ini diletakkan di antara lensa objektif
dan lensa okuler. Perhatikan gambar pembentukan bayangan akhir oleh
sebuah teleskop Bumi berikut ini (Gambar 6.51).

Berdasarkan Gambar 6.48, panjang teleskop Bumi adalah

L = fob + fok + 4 fp (6–42)

Keterangan:
fp = jarak fokus lensa pembalik
L = panjang teleskop Bumi

pembentuk
(+)

okuler
(+)

objektif
(+)

f
ob

fob

Fob

4fp fok

F
p

F
p F

ok
F

ok

Sumber: Jendela Iptek, 1997

mata
pengamat
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bayangan

s
ob

 = ~

okuler
(–)

objektif
(+)

s'ob

s
ok

F
ok

F
obF

ok
/

mata
pengamat

Gambar 6.53
Pembentukan bayangan oleh
teleskop panggung oleh mata yang
berakomodasi.

Sebuah teleskop Galilei yang memiliki perbesaran anguler 16 kali dan memiliki jarak
fokus objektif 160 cm, digunakan untuk menyelidiki sebuah benda yang terletak
sangat jauh. Hitung panjang teleskop Galilei ini.
Jawab:
Diketahui:
fob = 160 cm
Manguler = 16 kali
Oleh karena dalam teleskop ini lensa okulernya lensa cekung, berarti fok bernilai negatif.
Jadi, jarak fokus lensa okuler  adalah –10 cm sehingga
L = fob + fok
L = 160 + (–10)
L = 150 cm
Jadi, panjang teleskop Galilei adalah 150 cm atau 1,5 m.

Berdasarkan Gambar 6.53, perbesaran anguler teleskop Galilei adalah

ob
anguler

ok

=
f

M
f

(6–43)

Adapun panjang teleskop Galilei sebesar

L = fob + fok
(6–44)

Contoh 6.23 Tugas Anda 6.3
Anda mengenal ada dua macam
teleskop, yaitu teleskop bias dan
teleskop pantul. Mengapa
teleskop pantul yang berukuran
besar lebih mudah dibuat
dibandingkan dengan teleskop
bias?

e. Teleskop Pantul
Teleskop ini dilengkapi dengan cermin cekung besar sebagai cermin

objektifnya. Selain itu dilengkapi pula dengan cermin datar dan lensa
cembung sebagai okulernya. Cermin datar berfungsi untuk memantulkan
cahaya. Oleh karena itu, teleskop ini disebut teleskop pantul. Perjalanan
sinar yang terjadi pada teleskop pantul ditunjukkan oleh Gambar 6.54.

sinar sejajar dari
bintang/bulan

yang jauh

cermin
cekung

lensa cembung
(okuler)

F

Gambar 6.54
Teleskop pantul
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Sebuah kamera memiliki titik api 80 mm, awalnya digunakan untuk mengambil gambar
benda yang cukup jauh. Kemudian, kamera digunakan untuk mengambil gambar
sebuah benda yang jaraknya 2 m dari lensa. Tentukan ke mana dan berapa jauh lensa
kamera harus digeser.
Jawab:
Diketahui:
 f = 80 mm = 0,08 m
Keadaan mula-mula s1 = ~, maka

1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 100
+ = + = +

' ' 0,08 ' 8s s f s s
) ) )
!

 s'1 = 0,08 m

Keadaan akhir untuk s2 = 2 m

2 2 2 2

1 1 1 1 1 1 1 100 1
 +  = + = = –

' 2 ' 0,08 ' 8 2s s f s s
) ) ) s2' = 0,0833 m

Besar pergeseran lensa kamera adalah
d = s2' – s1' = 0,0833 – 0,08 = 0,0033 m = 3,3 mm
Oleh karena s'2 > s'1 maka d > 0, artinya lensa kamera harus digeser menjauhi film.

Gambar 6.56
Penjalaran sinar pada kamera

Contoh 6.24

cahayakaca

prisma

f. Kamera
Kamera adalah alat untuk merekam gambar dari suatu objek berupa

tempat atau peristiwa. Prinsip kerja kamera mirip dengan mata. Lensa
kamera merupakan bagian dari kamera yang berfungsi untuk membentuk
bayangan, mirip lensa mata pada mata. Kamera dilengkapi dengan film
yang berfungsi sebagai tempat bayangan, mirip dengan retina pada mata.
Jika mata memiliki kemampuan untuk berakomodasi, pada kamera
pengaturan bayangan agar jatuh tepat pada film dilakukan dengan cara
menggerakkan lensa. Gambar 6.55 menunjukkan sebuah kamera lengkap
dengan bagian-bagiannya.

Proses pengambilan gambar oleh kamera adalah sebagai berikut. Setelah
kamera dibidikkan ke objek yang menjadi perhatian, lalu jarak antara lensa
dan film diatur sehingga bayangan tepat jatuh pada film. Kemudian, tombol
pembuka ditekan. Cahaya segera masuk melalui lensa untuk membentuk
bayangan pada film selama selang waktu pembuka cahaya terbuka dan
bayangan di film terbentuk.

Pada Gambar 6.56, sebuah prisma digunakan pada beberapa kamera
refleks lensa tunggal (SLR) modern. Dalam kamera ini, prisma digunakan
untuk membelokkan cahaya hingga dapat berputar mengelilingi bagian
dalam kamera agar fotografer dapat melihat gambar aktual yang akan
diambilnya melalui lensa kamera.

Gambar 6.55
Kamera dan bagian-bagiannya

kaca

lensa

cahaya

prisma

film

lensa

prismamata

kaca

cahaya

Kata Kunci
• daya akomodasi
• punctum proximum
• punctum remotum
• emetropi
• miopi
• hipermetropi
• presbiopi
• astigmatisma
• lup
• mikroskop
• teropong/teleskop
• teleskop bintang
• teleskop bumi
• teleskop Galilei
• kamera
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Anda bisa memperoleh uraian materi mengenai bab ini dengan searching di
www.google.com atau dengan mengunjungi situs internet mengenai cahaya dan
optikas di antaranya adalah di acept.la.asu.edu/PIN/mod/light/patt light optics. html.

Mari Mencari Tahu

dengan syarat kedua medium tersebut
memiliki indeks bias yang berbeda.

5. Pembiasan terjadi juga pada lensa cembung
dan lensa cekung.

6. Cacat mata terjadi biasanya karena
bayangan benda tidak tepat jatuh di retina.

7. Mata, lup, mikroskop, teropong, dan
kamera merupakan contoh alat-alat optik.

Rangkuman

1. Ada dua teori tentang cahaya, yaitu teori
partikel dan teori gelombang. Teori partikel
lahir dari buah pikiran Isaac Newton yang
berpendapat bahwa cahaya merupakan
partikel. Adapun teori gelombang lahir dari
buah pikiran Huygens yang berpendapat
bahwa cahaya merupakan gelombang.

2. Cahaya dapat dipantulkan dan dibiaskan.
3. Pembiasan cahaya hanya terjadi jika cahaya

datang dari suatu medium ke medium lain,

Tes Kompetensi Subbab D

1. Seorang teman Anda menggunakan lensa cekung
3

–
4

 dioptri. Berapakah jarak fokus lensa dan titik jauh

yang masih dapat dilihat oleh teman Anda tersebut ketika
ia tidak berkacamata?

2. Sebuah kaca pembesar memiliki kekuatan lensa 20
dioptri. Tentukan perbesaran lup untuk mata
berakomodasi maksimum dan tidak berakomodasi.

3. Sebuah mikroskop memiliki jarak fokus lensa objektif
dan lensa okuler berturut-turut 10 mm dan 4  cm. Jika
sebuah benda diletakkan 11 mm di depan lensa objektif,
sedangkan jarak antarlensa adalah 15 cm. Hitung
perbesaran yang dihasilkan untuk mata normal tidak
berkacamata.

4. Sebuah teleskop bintang memiliki lensa objektif
dengan jarak fokusnya 100 cm dan lensa okuler yang
jarak fokusnya 5 cm. Hitung perbesaran sudut dan
panjang teleskop untuk:
a. penggunaan normal;
b. bayangan akhirnya maya yang dibentuk 25 cm

dari lensa okuler.
5. Sebuah kamera dengan fokus 25 mm, awalnya

digunakan untuk mengambil gambar sebuah benda
pada jarak 2 m dari lensa. Kemudian, kamera tersebut
digunakan untuk mengambil gambar sebuah benda
yang terletak cukup jauh.
a. Berapa jauhkah lensa kamera harus digeser?
b. Ke manakah arah pergesaran lensa kamera

tersebut?

Kerjakanlah dalam buku latihan.
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seperti

sifat-sifatnya

Dapat Dipantulkan

Cahaya

Dapat Dibiaskan

oleh oleh

• Cermin Datar
• Cermin Cekung
• Cermin Cembung

• Lensa Cekung
• Lensa Cembung
• Prisma

dijelaskan dalam • Teori Partikel
• Teori Gelombang

diterapkan

Alat-Alat Optik

Lup

Mata

Teropong

Mikroskop

Kamera

memiliki contohnya

dapat
menderitaMata Cacat

• Miopi
• Presbiopi
• Astigmatisma

• Daya Akomodasi
• Titik Dekat

(Punctum Proximum = 25 cm)
• Titik Jauh

(Punctum Remotum <+ )

Peta Konsep

Setelah mempelajari bab ini, tentu Anda dapat
menyebutkan dan menganalisis alat-alat optik seperti
mata, lup, mikroskop, teropong dan kamera. Dapatkah
Anda menyebutkan alat-alat optik lainnya? Adakah

materi dalam bab ini yang Anda anggap sulit? Agar semua
materi dalam bab ini dapat Anda pahami, cobalah
diskusikan dengan teman Anda atau minta penjelasan
kepada guru.

Refleksi
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A. Pilihlah salah satu jawaban yang paling tepat dan kerjakanlah pada buku latihanmu.
1. Seberkas sinar mengenai sistem optik yang terdiri atas

dua cermin datar yang saling tegak lurus. Setelah
berkas sinar mengalami pemantulan dua kali, arah
berkas sinar ....
a. menuju sinar datang
b. memotong sinar datang
c. tegak lurus sinar datang
d. sejajar dan berlawanan arah sinar datang
e. sejajar dan searah dengan sinar datang

2. Seorang wanita setinggi 1,60 m berdiri di depan cermin
datar vertikal. Tinggi minimum cermin agar ia dapat
melihat bayangan seluruh tubuhnya, andaikan posisi
mata wanita tersebut 10 cm di bawah bagian atas kepala
adalah ....
a. 160 cm d. 75 cm
b. 150 cm e. 10 cm
c. 80 cm

3. Perhatikan gambar berikut.

a. 60 cm d. 15 cm
b. 30 cm e. 45 cm
c. 25 cm

7. Suatu sinar datang pada permukaan kaca dengan sudut
datang i, kemudian dibiaskan dengan sudut bias r. Sinar
bias tersebut mengalami deviasi sebesar ....
a. r d. 180° – r
b. i – r e. 180° – r
c. 180° – r

8. Seberkas sinar merambat dari medium yang indeks
biasnya n1 ke medium n2 seperti gambar.

Gambar tersebut memperlihatkan seorang pengamat
berdiri di depan cermin datar sejauh x m. Agar ia dapat
melihat seluruh lebar dinding yang berada di
belakangnya maka nilai x maksimum adalah ....
a. 160 cm d. 75 cm
b. 150 cm e. 10 cm
c. 80 cm

4. Sebuah benda diletakkan  20 cm di depan cermin
cembung yang jarak fokusnya 30 cm. Letak dan
sifat bayangan yang dibentuk oleh cermin tersebut
adalah ....
a. 60 cm di depan cermin, maya, tegak
b. 60 cm  di belakang cermin, nyata, tegak
c. 60 cm di depan cermin, nyata, terbalik
d. 12 cm di belakang cermin, maya, tegak
e. 12 cm di depan cermin, nyata, tegak

5. Bayangan maya yang terbentuk oleh sebuah cermin
cekung tiga kali lebih besar daripada bendanya. Jika
jarak fokus cermin 30 cm, jarak benda di depan cermin
adalah ....
a. 5 cm d. 30 cm
b. 10 cm e. 40 cm
c. 20 cm

6. Jika bayangan yang terbentuk oleh cermin cekung
dengan jari-jari kelengkungan 20 cm adalah nyata dan
diperbesar dua kali, bendanya terletak di muka cermin
sejauh ....

n1

n2 B

Pernyataan yang benar adalah ....
a. n1 sin x = n2 sin B
b. n1 sin B = n2 sin x
c. n1 cos B = n2 cos x
d. n1 cos x  = n2 cos B
e. n1 sin x = n2 cos B

9. Pada pembiasan cahaya dari udara ke air, semakin kecil
sudut datang ....
a. semakin besar sudut bias
b. sudut bias tetap saja
c. semakin kecil pula sudut bias
d. sudut bias semakin bergantung pada indeks bias
e. sudut bias dapat menjadi kecil atau besar, ber-

gantung pada polarisasi cahaya
10. Seberkas cahaya datang dari medium A ke medium B

dengan sudut datang 30° dan dibiaskan dengan sudut
sebesar 45°. Indeks bias relatif medium A terhadap
medium B adalah ....

a.
1

2
d. 2

b.
1

2
2 e. 2

c.
1

2
3

11. Jika cahaya monokromatis memasuki medium yang
berindeks bias lebih besar, panjang gelombang x dan
kecepatan v berubah sebagai berikut. Pernyataan yang
benar adalah ....
a. x dan v menjadi lebih besar
b. x dan v menjadi lebih kecil
c. x menjadi lebih besar dan v menjadi kecil
d. x menjadi lebih kecil dan v menjadi lebih besar
e. x dan v tetap

x

2 m

1m

2m

16 m

pengamat
5 m

x

Tes Kompetensi Bab 6



146 Mudah dan Aktif Belajar Fisika untuk Kelas X

12. Cahaya memiliki kecepatan di dalam vakum sebesar
c = 3 × 108 m/s. Jika masuk ke dalam air, kecepatan
menjadi 0,75c. Berarti, indeks bias air itu adalah ....
a. 0,56 d. 1,45
b. 0,75 e. 1,78
c. 1,33

13. Jika pada permukaan zat cair (indeks bias 1,4) dijatuhkan
sinar monokromatis dengan panjang gelombang 7.000 Å
dan sudut datang 30°, maka sinar yang dibiaskan di dalam
zat cair memiliki panjang gelombang ....
a. 4.000 Å d. 6.000 Å
b. 5.000 Å e. 6.500 Å
c. 5.500 Å

14. Seberkas cahaya dengan panjang gelombang
6,0 × 10–5 cm masuk dari udara ke dalam balok kaca
yang indeks biasnya 1,5. Panjang gelombang cahaya di
dalam kaca tersebut adalah ....
a. 9,0 × 10–5 cm d. 4,5 × 10–5 cm
b. 7,5× 10–5 cm e. 4,0 × 10–5 cm
c. 6,0 × 10–5 cm

15. Dalam tabung yang diisi eter  (indeks bias n = 1,36), jarak
antara permukaan cairan dengan alas tabungnya adalah
17 cm. Jika Anda memandang secara tegak lurus dari
permukaan, jarak antara alas tabung dan permukaan
cairan menjadi ....
a. 8,5 cm d. 15 cm
b. 10 cm e. 17 cm
c. 12,5 cm

16. Sebuah bayangan terbentuk pada jarak 1 m di belakang
lensa yang berkekuatan 5 dioptri. Letak benda terhadap
lensa tersebut adalah ....
a. 0,25 m d. 0,40 m
b. 0,30 m e. 0,45 m
c. 0,35 m

17. Sebuah lensa di udara memiliki jarak fokus 15 cm. Indeks
bias bahan lensa = 1,5. Pada saat lensa berada di dalam

air yang indeks biasnya 3
4

, jarak fokus lensa menjadi ....
a. 10 cm d. 60 cm
b. 15 cm e. 120 cm
c. 22,5 cm

18. Jika dua buah lensa tipis yang berjarak fokus –5 cm dan
10 cm digabungkan, kekuatan lensa gabungan (dalam
dioptri ) ....

a.
1
2 d. –5

b. –2 e. 10
c. 4

19. Tiga buah lensa masing-masing memiliki jarak fokus 10 cm,
–10 cm , dan  10 cm . Sumbu-sumbu optiknya terletak
pada satu garis lurus. Jarak antara satu lensa dan lensa
yang lain masing-masing  4 cm. Jika sinar matahari
memasuki lensa pertama sepanjang sumbu optiknya
maka bayangan matahari yang dibentuk oleh susunan
lensa itu terletak di belakang lensa ke tiga sejauh ....
a. 3,43 cm d. 15,09 cm
b. 4,61 cm e. 18,08 cm
c. 5,24 cm

20. Jika kekuatan dua lensa tipis yang digabungkan adalah
4 dioptri dan jarak fokus lensa pertama 5 cm, jarak
lensa kedua adalah ....
a. –6,25 cm d. 12,50 cm
b. 6,25 cm e. 25 cm
c. –12,55 cm

B. Jawablah pertanyaan berikut ini dengan tepat.
1. Dua buah cermin datar mula-mula membentuk sudut

x sehingga banyaknya bayangan yang terbentuk = n.
Jika sudut antara kedua cermin diperbesar 90° jumlah
bayangan yang terbentuk berkurang 9 buah, tentukan
nilai x dan n.

2. Sebuah benda setinggi 9 cm diletakkan 25 cm di depan
sebuah cermin cembung yang jarak fokusnya 10 cm.
Tentukan letak bayangan benda.

3. Sebuah prisma dengan sudut pembias 60° memiliki
indek bias 1,67. Hitunglah:
a. sudut deviasinya jika sudut datangnya  60°,
b. sudut deviasi minimum.

4. Seekor ikan terletak di dalam sebuah akuarium berbentuk

bola dengan diameter  150 cm  (nair = 
4
3 ). Ikan tersebut

berada  50 cm dari dinding akuarium dan seseorang
berdiri pada jarak 100 cm dari dinding  tersebut.
a. Di mana bayangan ikan yang dilihat orang?
b. Di mana bayangan orang yang dilihat ikan?

5. Sebuah lensa cembung rangkap memiliki jari-jari
kelengkungan  80 cm dan 40 cm terbuat  dari  gelas
(n = 1, 56). Hitunglah jarak fokus dan kekuatan lensa.



A. Kalor
B. Perpindahan
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• menganalisis pengaruh kalor terhadap suatu zat;
• menganalisis cara perpindahan kalor;
• menerapkan asas Black dalam pemecahan masalah.

Setelah mempelajari bab ini, Anda harus mampu:

menerapkan konsep kalor dan prinsip konservasi energi pada berbagai perubahan
energi.

Hasil yang harus Anda capai:

147

Perubahan musim yang terjadi dengan diikuti perubahan wujud dari
cair ke padat, atau sebaliknya (musim salju), merupakan fenomena

berlakunya konsep-konsep kalor yang terjadi di alam ini.

Bab

7
Sumber: CD Image
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!"#"$%&'&"&("$)*)+,'-./0"('1)$.+2'-"+*)-)/$)3'0.)$40.)$'#"+,-%5'6)$)&'#%-%'$)5,3)/7

Tes Kompetensi Awal

E7 ;4%)-%(6)$1&"2+0)$"(6%()4"/+%1%(?
F7 >"2+0'%()016%)5%#%)4"#41($%<%()'%9=#?

G7 ;4%'%<) &%/%) 0101') $1$1<) %1#) '"01'%) $1$1$1<'%() $1
4"6+(+(6%()$12%($1(6'%()$"(6%() 0101') $1$1<) %1#) $1
$%"#%<)4%(0%1?)C"9%&'%(),%*%2%();($%?

A. Kalor
B"#(%<'%<);($%)/"9%'+'%()4"(6+'+#%()&+<+?)?1&%9(-%.)4%$%)&+%0+)0"#:

/=/"0"#)'=9=/)#%'&%.);($%)/"(6%/%01)4"#+2%<%()4%(,%(6)'=9=/) &"2%6%1
1($1'%0=#)%$%(-%)4"#+2%<%()&+<+7)>"&+(66+<(-%.)4"#+2%<%()&+<+) 10+)0"#,%$1
%'12%0)2"($%)-%(6)&"$%(6)$1+'+#)/"9"4%&'%()'%9=#)%0%+)/"("#1/%)'%9=#7

1. Pengertian Kalor
8%9=#)/"#+4%'%()&%9%<)&%0+)2"(0+')"("#61)-%(6)$%4%0)2"#41($%<)$%#1

2"($%) -%(6) &%0+)'")2"($%) -%(6) 9%1(7) C1'%)$+%)2+%<)2"($%) -%(6) &+<+(-%
2"#2"$%) $1&"(0+<'%(.) &+%0+) &%%0) %'%() 0"#,%$1) '"&"01/2%(6%() 0"#/%9
H&+<+(-%) &%/%I7)J%9) 1(1) 0"#,%$1) '%#"(%) %$%(-%) 4"#41($%<%() '%9=#) $%#1
2"($%) -%(6)2"#&+<+) 01(661) '") 2"($%) -%(6)2"#&+<+) #"($%<7

8%9=#)2"#2"$%)$"(6%()&+<+.)*%9%+4+()'"$+%(-%)/"/191'1)<+2+(6%()"#%07
>+<+)%$%9%<)$"#%,%0)4%(%&)%0%+)$1(61()&+%0+)2"($%.)&"$%(6'%()!"#$%&%$%9%<
'('%)*&+"()&,*-*(,".!"(&,"%*&/0"10&2'(,"&!'&2'(,"&+"()&#"*(7)>+<+)$%()'%9=#
$%4%0)$12"$%'%()$"(6%() ,"9%&)4%$%)4"#1&01*%)4"#+2%<%()*+,+$) &+%0+) 3%07

K(0+')/"(6+2%<) "&)/"(,%$1) %1#) $14"#9+'%() '%9=#7) B%$%) 4"#1&01*%
4"#+2%<%()*+,+$) 1(1.) "&) 2"#&+<+)LMN)2"#+2%<)/"(,%$1) %1#) 2"#&+<+)LMN7
C%$1.) 01$%')%$%)4"#+2%<%() &+<+)4%$%) &%%0) "&)/"(5%1#.) 0"0%41)$12+0+<'%(
'%9=#) +(0+')/"(6+2%<)*+,+$) "&) 0"#&"2+07

>%0+%()>A)+(0+')'%9=#)%$%9%<) ,=+9")H$1&1(6'%0) CI7)>%0+%()'%9=#)-%(6
9%1()%$%9%<)'%9=#1)%0%+)'19='%9=#17)3"10&!"#$%*&$1$"O1(1&1'%()&"2%6%1&2"(+"!4
(+"&!"#$%&+"()&,*-'%#0!"(&0(10!&5'("*!!"(&/0.0&/"10&)%"5&"*%&/'2'/"%&E678

2. Kalor Jenis
?1&%9'%(.)4%$%)FLL)/P)%1#)$%()FLL)/P)%9'=<=9)$12"#1'%()'%9=#)-%(6

&%/%7)Q"#(-%0%.) '"(%1'%() &+<+) 4%$%) %9'=<=9) 9"21<) 2"&%#) $%#14%$%) %1#7
R"/1'1%()<%9(-%) ,1'%) 4%$%) FLL)/P) %1#) $%()SLL)/P) %1#) $12"#1'%()'%9=#
-%(6) &%/%)2%(-%'(-%.)'"(%1'%() &+<+)4%$%)FLL)/P)%1#) 9"21<)2"&%#)$%#1:
4%$%)SLL)/P)%1#7)B"#1&01*%)0"#&"2+0)/"(+(,+''%()<%9:<%9)&"2%6%1)2"#1'+07
%7 8%9=#) -%(6)$12"#1'%()4%$%) 3%0) &"2%($1(6)$"(6%()'"(%1'%() &+<+7
27 8%9=#)-%(6)$12+0+<'%()+(0+')/"(%1''%()&+<+)3%0)&"2%($1(6)/%&&%)3%07
57 8%9=#)-%(6)$12+0+<'%()+(0+')/"(%1''%()&+<+)3%0)2"#6%(0+(6),"(1&)3%07
>"5%#%)/%0"/%01&.) $10+91&) &"2%6%1) 2"#1'+07

8"0"#%(6%(T
9 U)2%(-%'(-%)'%9=#) -%(6)$12"#1'%() H'%9=#1) %0%+) ,=+9"I
5 U)/%&&%)3%0)H6)%0%+)'6I
: U)'%9=#) ,"(1&) H'%9V6MN) %0%+) CV'6MNI
;! U)4"#+2%<%()&+<+)HMNI

8"+0)&))/' 9:;<=) $%4%0) $10+91&) &"2%6%1) 2"#1'+07

9&<&5: ;! HWXEI

9
:

5 ;
=

!
HWXFI

Tokoh

Joseph Black, adalah seorang
kimiawan Skotlandia yang
mendukung teori tentang panas,
yaitu bahwa suhu merupakan
konsentrasi kalori dalam suatu
benda. Ia kemudian menemukan
ilmu baru yang disebut
kalorimetri. Ketika menyelidiki
tentang panas (kalori), ia mengira
bahwa kapasitas panas merupakan
jumlah panas yang dapat
ditampung oleh suatu benda.
Padahal, ini sebenarnya
merupakan ukuran tentang jumlah
energi yang diperlukan untuk
menaikkan suhu suatu benda
dalam jumlah tertentu.

Sumber: Jendela Iptek, 1996

Joseph Black
(1728–1799)
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3. Kapasitas Kalor
="-"/*1"/&!"#$%)%$%9%<)2"(+"!(+"&!"#$%&+"()&,*-'%#0!"(&0(10!&5'("*!!"(

/0.0& /0"10& 2'(,"& /'2'/"%& >677) >"5%#%)/%0"/%01&.) 4"#(-%0%%() 0"#&"2+0
$10+91&) &"2%6%1) 2"#1'+07

C%$1.)'%9=#),"(1&)$%4%0)$1$"O1(1&1'%()&"2%6%1)2%(-%'(-%)'%9=#)-%(6)$14"#:
9+'%()&+%0+)3%0)+(0+')/"(%1''%()&+<+)E)'6)3%0)0"#&"2+0)&"2"&%#)EMN7)>)#"$
:7<)/"(+(,+''%()'%9=#) ,"(1&)2"2"#%4%) 3%0)4%$%) &+<+)FLMN)$%() 0"'%(%(
0"0%4)E)%0/=&O"#7

8"01'%);($%)2"#,%9%()$1)%0%&)4%&1#)$1)4%(0%1)$1)2%*%<)0"#1')?%0%<%#1.);($%)$%4%0
/"#%&%'%()4%&1#) '"#1(6) -%(6) 0"#1(,%') 0"#%&%) 4%(%&7)8"/+$1%(.);($%) 2"#%91<
/"(61(,%')%1#)9%+07);1#)9%+0)#"9%01O)9"21<)$1(61(.)2+'%(?)B%$%<%9.)4%&1#)$%()%1#)9%+0
&%/%:&%/%)0"#'"(%)&1(%#)?%0%<%#17)?1&%9(-%.);($%)01(,%+)E)'6)%1#)9%+0)$%()E)'6
4%&1#)4%(0%1)$1)%(0%#%(-%7)?"(+#+0);($%.)/%(%'%<)-%(6)/"/191'1)'%9=#),"(1&)9"21<
01(661.)%1#)%0%+)4%&1#?

Mari Mencari Tahu

9
7

;
=
!

HWX?I

B%$%)8"+0)&))/' 9:;?=2)7&%$%9%<)'%4%&10%&) '%9=#) H'%9VMN)%0%+) CV8I7
Q"#$%4%0)4"#2"$%%()4"(6"#01%()%(0%#%)'%4%&10%&)'%9=#)H7I)$%()'%9=#) ,"(1&)H:I.
0"0%41) &"5%#%)/%0"/%01&)'"$+%(-%)/"/191'1)<+2+(6%() &"2%6%1)2"#1'+07

R%#1)8"+0)&))/' 9:;@=) $%()8"+0)&))/' 9:;?=) $14"#=9"<
7

:
5

=

7)U)5: HWXYI
8"0"#%(6%(T
&5&U)/%&&%)3%0)H'6IZ :&U)'%9=#) ,"(1&) HCV'6MNI

4. Hukum Kekekalan Energi untuk Kalor
;($%) 0"9%<)/"/4"9%,%#1) 2%<*%) "("#61) 01$%') $%4%0) $15140%'%() $%(

01$%')4"#(%<)/+&(%<.)0"0%41)"("#61)$%4%0)2"#+2%<)2"(0+')$%#1)&%0+)2"(0+'
"("#61) '") 2"(0+') "("#61) 9%1(7) >"2%6%1) 5=(0=<.) "("#61)/"'%(1') $%4%0
2"#+2%<)/"(,%$1) "("#61) 91&0#1'7)8"/+$1%(.) "("#61) 91&0#1') $%4%0) 2"#+2%<
9%61)/"(,%$1)"("#61)5%<%-%.)$%()&"0"#+&(-%7)R"/1'1%(),+6%.)"("#61)$%9%/
2"(0+')'%9=#) 2"#%&%9) $%#1) 2"(0+') "("#61) 9%1(7

Sumber: Physics,  1980

>)#"$':7<
8%9=#)C"(1&)!"2"#%4%)[%0)4%$%)>+<+)FLMN)$%()Q"'%(%()E)%0/

1)$.+'*"/,0
9AB-CDE=F)5'8)6)5

1)$.+'*"/,0
9AB-CDE=F)5'E),+

;9'=<=9)H"019I
\%'&%
;1#
)))"&)HXSMNI
)))5%1#)HESMNI
)))+%4)HEELMNI
!%$%()/%(+&1%
B#=0"1(

F7YLL
EYL

F7ELL
Y7E]^
F7LEL
G7YWL
E7WLL

8+(1(6%(
;9+/1(1+/
Q"/2%6%
!"&1)%0%+)2%,%
Q1/%<
?%#/"#
B"#%'
8%-+
>"(6

G^W
_LL
G_L
YSL
EGL
]^L
FGL

E7WLL
G]]

Kesetaraan kalori dan joule adalah
1 kalori = 4,2 joule
1 joule = 0,24 kalori
1 kkal = 1.000 kalori

Ingatlah

Tugas Anda 7.1
Anda telah mengenal besaran
kalor jenis suatu benda. Diskusikan
dengan teman sekelas Anda jika
kalor jenis suatu zat besar, apakah
benda akan cepat panas atau
lambat panas?



150 Mudah dan Aktif Belajar Fisika untuk Kelas X

>"2%(-%')GLL)6#%/)%1#)$14%(%&'%()$%#1)GLMN)/"(,%$1)SL)MN7)C1'%)/%&&%),"(1&)%1#)%$%9%<
E)'%9V6MN)%0%+)Y7FLL)CV'68.)0"(0+'%(T
%7 2%(-%'(-%)'%9=#))-%(6)$10"#1/%)%1#)0"#&"2+0)H$%9%/)'%9=#1IZ
27 2%(-%'(-%)'%9=#)-%(6)$10"#1/%)%1#)0"#&"2+0)H$%9%/),=+9"I7
A)G)#H
R1'"0%<+1T&5)U)GLL)6Z)))):)U)E)'%9V6MN

))) ;! )U)SLMN)X)GLMN)U)FLMN

%7 9 U)5: ;! )U)HGLL)6IHE)'%9V6MNIHFLMNI)U)̂ 7LLL)'%9=#1
C%$1.)2%(-%'(-%)'%9=#)-%(6)$10"#1/%)%1#)0"#&"2+0)%$%9%<)̂ 7LLL)'%9=#17

27 R%#1)'"&"0%#%%()'%9=#1)$%(),=+9")$1'"0%<+1)2%<*%
E)'%9=#1)U)Y.F),=+9")&"<1(66%
9)U)̂ 7LLL)̀ )Y.F),=+9")U)FS7FLL),=+9"

Contoh 7.2

99"4%&)U)90"#1/%

) H5: ;! I9"4%&)U) H5: ;! I0"#1/%
>"9%(,+0(-%.)8"+0)&))/' 9:;I=) $1'"(%9) &"2%6%1)"/"/&@#":!7

HWXSI

termometer

pengaduk

kalorimeter

isolator

air

>"4=0=(6)%9+/1(1+/)2"#/%&&%)FLL)6)$%()2"#&+<+)FLMN)$1/%&+''%()'")$%9%/)ELL)6)%1#
-%(6)2"#&+<+)]LMN7)R"(6%()/"(6%2%1'%()4"#0+'%#%()'%9=#)$"(6%()91(6'+(6%(.)<10+(6
&+<+)%'<1#)5%/4+#%(),1'%)'%9=#),"(1&)%9+/1(1+/)_LL)CV'6)8)$%()'%9=#),"(1&)%1#)Y7FLL)CV'6)87
A)G)#H
R1'"0%<+1T 5%1# U)ELL)6Z ;%1#)U)]LMNZ 5;9)U)FLL)6Z

;;9 U)FLMNZ :%1#))U)Y7FLL)CV'6)8Z :;9))U)_LL)CV'6)8Z
99"4%&)U)90"#1/%

5%1#):%1# E E E FA A; 5 : ;! = !
HELL)6I))HY7FLL)CV'68I)H]LMN)X);I)U)HFLL)6I)H_LL)CV'68I))H;)XFLMNI
WH]L)XQIU)GH;)XFLMNI
))))))EL); U)̂ FLMN
&&&&&&&&&&&; U)̂ FMN
C%$1.)&+<+)%'<1#)&"0"9%<)0"#,%$1)'"&"01/2%(6%()0"#/%9)%$%9%<)̂ FMN7

Contoh 7.1

J+'+/)8"'"'%9%()a("#61)+(0+')'%9=#)$%4%0)$1%/%01)$"(6%()/"(6:
6+(%'%()!"#$%*5'1'%) &"4"#01) 0%/4%') 4%$%)J)&#)+' :7<7) >",+/9%<)/%&&%
3%0) 5%1#) $14%(%&'%(7)8"/+$1%(.) 3%0) 5%1#) 0"#&"2+0) $1/%&+''%() '") $%9%/
'%9=#1/"0"#7)>+<+)3%0)5%1#)0"#&"2+0)$1+'+#)$"(6%()0"#/=/"0"#)$%()$15%0%07
>"9%(,+0(-%.) &",+/9%<)/%&&%) 3%0) 5%1#) $"(6%() &+<+) -%(6) 9"21<) #"($%<
$1/%&+''%()'")$%9%/)'%9=#1/"0"#) $%()$1%$+')$"(6%()4"(6%$+')<1(66%
'"$+%)3%0)5%1#)2"#5%/4+#)$%()/"#%0%7)8"/+$1%(.)&+<+)3%0)5%1#)-%(6)0"#:
5%/4+#) $1+'+#) $%() $15%0%07) >"9%/%) 4"(6%$+'%() 2"#9%(6&+(6.) 0"#,%$1
4"#41($%<%()'%9=#7)[%0)5%1#)-%(6)2"#&+<+)9"21<)01(661)/"9"4%&'%()'%9=#(-%.
&"$%(6'%() 3%0) 5%1#) -%(6) 2"#&+<+) 9"21<) #"($%<)/"(-"#%4) '%9=#) $%#1) 3%0
5%1#) -%(6) 2"#&+<+) 01(661) &"<1(66%) 4%$%) %'<1#(-%)/"(5%4%1) &+<+) '":
&"01/2%(6%() -%(6)$1&"2+0) $"(6%() /'1*52"()& 1'%5"#7

?"(+#+0' A.0"(3'K$)L-) HEWF]) X) EW__I.) ,+/9%<) '%9=#) -%(6) $19"4%&
H9 9"4%&I) &%/%) $"(6%() ,+/9%<) '%9=#) -%(6) $10"#1/%) H90"#1/%I7) >"5%#%
/%0"/%01&.) 4"#(-%0%%() 0"#&"2+0) $10+91&) &"2%6%1) 2"#1'+07

Gambar 7.1
Kalorimeter
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5. Perubahan Wujud Zat
Q"9%<);($%) 4"9%,%#1.) 2%<*%) 3%0) $%4%0) 2"#2"(0+') 016%)*+,+$.) -%10+

4%$%0.) 5%1#.) $%() 6%&7);'12%0) 4"(6%#+<) &+<+.)*+,+$) 3%0) $%4%0) 2"#+2%<
$%#1)*+,+$)4%$%0)/"(,%$1)5%1#)$%()$%#1)5%1#)/"(,%$1)6%&.)%0%+)&"2%91'(-%7
[%0) &"9%9+)/"("#1/%) %0%+)/"9"4%&'%() '%9=#) &"9%/%) 4"#+2%<%()*+,+$
2"#9%(6&+(6.)0"0%41)01$%')$1&"#0%1)$"(6%()'"(%1'%()%0%+)4"(+#+(%()&+<+7
>"2%6%1) 5=(0=<.) '"01'%) "&) &"$%(6)/"(5%1#) 0"#,%$1) 4"#+2%<%()*+,+$)$%#1
4%$%0)/"(,%$1) 5%1#7) B%$%) 4"#1&01*%) 0"#&"2+0) $12+0+<'%() &",+/9%<) '%9=#.
0"0%41) 01$%') $1&"#0%1) $"(6%() '"(%1'%() &+<+7

B"9%,%#1)$1%6#%/)4%$%)J)&#)+':7@7)B"#+2%<%()*+,+$)$%#1)5%1#)'")6%&
$1&"2+0)5'()0"-7) B#=&"&) &"2%91'(-%.) $%#1) 6%&) '") 5%1#) $1&"2+0)5'()'520(8
B#=&"&) 4"#+2%<%()*+,+$) $%#1) 4%$%0) '") 6%&) $1&"2+0)5'(+02#*57) B#=&"&
&"2%91'(-%.) $%#1) 6%&) '") 4%$%0) $1&"2+0)5'(+02#*57

a. Kalor Uap dan Kalor Embun
C1'%);($%)/"("0"&'%() &41#10+&)4%$%)'+910) 0%(6%(.) 2%61%()'+910) -%(6

$10"0"&1) &41#10+&) %'%() 0"#%&%) $1(61(7)J%9) 0"#&"2+0) $1&"2%2'%()'%9=#) 4%$%
2%61%() '+910) 0%(6%() -%(6) $10"0"&1) &41#10+&) $1&"#%4) =9"<) &41#10+&) +(0+'
/"(6+%47)!%(-%'(-%)'%9=#) -%(6)$14"#9+'%()+(0+')/"(6+%4'%() &41#10+&
&"2%($1(6) $"(6%()/%&&%) &41#10+&) $%() 2"#6%(0+(6) 4%$%) '%9=#) 9%0"() +%4
H'%9=#) +%4I) &41#10+&) 0"#&"2+07

="#$%&0"-)%$%9%<)!"#$%&+"()&,*-'%#0!"(&0(10!&5'()02".&B0C0,&>&!)& D"1
:"*%&5'(C",*&0"-&-","&1*1*!&,*,*.(+"7);$%4+()!"#$%&'520()%$%9%<)'"#$%&+"()
,*#'-"/& 0(10!&5'()02".&B0C0,& >& !)& 0"-&5'(C",*& :"*%& -","& 1*1*!& #'20%(+"7
8%9=#)+%4)&+%0+)3%0)&%/%)2"&%#)$"(6%()'%9=#)"/2+()3%0)0"&"2+07)?1&%9(-%.
'%9=#)+%4)#%'&%)FWF7LLL)CV'6.)'%9=#)"/2+()#%'&%)4+()FWF7LLL)CV'67

C1'%)'%9=#)+%4)H'%9=#)"/2+(I)&+%0+)3%0)%$%9%<)E.)+(0+')/"(6+%4'%(
H/"(6"/2+('%(I)3%0)-%(6)/%&&%(-%)5)%'%()/"/"#9+'%()'%9=#)&"2%(-%'

Gambar 7.2
Diagram perubahan wujud zat

Gas

CairPadat

mencair

membeku

menyublim

menyublim

menguap

mengembun

9&<&5E0

$"(6%()E0) %$%9%<)'%9=#) +%4) HCV'6I7
>)#"$' :7@)/"/4"#91<%0'%() 0101') $1$1<) $%() '%9=#) +%4) 2"#2%6%1) 3%0

4%$%) 0"'%(%()E) %0/=&O"#7) B"9%,%#1) 0%2"9) 0"#&"2+0.) 3%0)/%(%'%<) -%(6)/":
/191'1) '%9=#) +%4) 0"#2"&%#?

HWX^I

Tugas Anda 7.2
Seperempat kilogram es, dengan
suhu –10°C, dicampur dengan 2 kg
air yang suhunya 20°C. Diskusikan
dengan teman sebangku Anda,
bagaimana fase akhir campuran
tersebut dan berapakah suhu akhir
campuran tersebut?

>)#"$':7@
Q101')R1$1<)$%()8%9=#)K%4)!"#2%6%1)[%0)B%$%)Q"'%(%()E)%0/7

F)5 1)$.+'6,6,3
9AB-C=

)XF^]._G
)XFSF.]_
)XE_S.]E
)XE]F._W
)))))W]
)))GSW
)))ELL.LL
)))YYY.^L
E7WSL
E7YYL
F7E_G
F7^^L
E7E]W

>,5,-'6,6,3
9DE=

FL_)`)ELG

YFS)`)ELG

FLE)`)ELG

FEG)`)ELG

]SG)`)ELG

FWF)`)ELG

F7FS^)`)ELG

GF^)`)ELG

]WE)`)ELG

S^E)`)ELG

F7GG^)`)ELG

E7SW])`)ELG

S7L^_)`)ELG

J"91+/
J1$#=6"(
b10#=6"(
D'&16"(
;9'=<=9
\%'&%
;1#
>+9O+#
Q1/%<)<10%/
;(01/=(
B"#%'
a/%&
Q"/2%6%

Sumber: Physics, 1980
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c. Perubahan Wujud Es Menjadi Uap
C1'%) &",+/9%<)/%&&%) "&) -%(6) &+<+(-%) $1) 2%*%<) LMN) $14%(%&'%(

H$12"#1'%()'%9=#I)<1(66%)&+<+(-%)$1)%0%&)ELLMN.)&",+/9%<)/%&&%)"&)0"#&"2+0
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Gambar 7.3
Pemanasan es pada tekanan 1

atmosfer.
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b. Kalor Lebur dan Kalor Beku
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Sumber: Physics for Scientist & Engineer, (2000).

Sebanyak 320 gram campuran es dan
air pada suhu 0°C berada dalam bejana
yang kapasitas kalornya dapat
diabaikan. Kemudian, dimasukkan 79g
uap air yang bersuhu 100°C ke dalam
bejana tersebut. Suhu akhir menjadi
79°C. Jika kalor lebur es 79,0 kal/g dan
kalor penguapan air 540 kal/g, maka
banyaknya air mula-mula adalah ...
gram.
a. 4 d.       65
b. 10 e.      79
c. 35

SPMB, 2002
Pembahasan
Diketahui:
mes + air = 320 gram, T = 0°C
muap = 79 gram, T = 100°C
Kalor lebur es, L = 79,0 kal/gram
Kalor penguapan air , L = 540 kal/gram
Takhir    = 79°C
Kalor yang di lepas uap air (100°C)
Qlepas = muap  L + muap c ! T

= (79) (540) + (79) (1) (100 – 79)
= 79 (561) kalori

Qterima= mes  L + mes c !T  + mair c !T
= (320 – mair) 79 + (320 – mair) (1)
    (79 – 0) +  mair (1) (79 – 0)
= (640 – mair) 79

Asas black : Qlepas = Qterima

                79 (561) = (640 – mair) 79

  mair = 79 gram

Jawaban : E

Pembahasan Soal
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Contoh 7.3

4. Pemuaian Zat
>+%0+)2"($%)2%1')4%$%0.)5%1#.)/%+4+()6%&)0"#$1#1)%0%&)4%#01'"9:4%#01'"9
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a. Pemuaian Zat Padat
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RXa T >",+/9%<)'%9=#)$12"#1'%()+(0+')/"(6+2%<)*+,+$) 3%0) &"<1(66%) 3%0
5%1#)-%(6)/"($1$1<)2"#+2%<)/"(,%$1)+%4)4%$%)&+<+)0"0%4.)-%10+)ELLMN7

Gambar 7.4
Partikel-partikel pada
(a)  zat padat
(b)  cair
(c)  gas.

(a) (b) (c)
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Gambar 7.5
Pemuaian panjang pada kawat logam.

Aktivitas Fisika 7.1

Pemuaian Panjang
Tujuan Percobaan
Menentukan koefisien muai panjang suatu kabel konduktor

Alat-Alat Percobaan
1. Kabel (bahan uji: kawat tembaga dan kawat besi) diameter 1,5 mm
2. Statif
3. Beban (massa 5–50 gram)
4. Mistar tegak (100 cm)
5. Amperemeter digital
6. Termometer digital

Langkah-Langkah Percobaan
1. Susun alat seperti pada gambar berikut.
2. Ikatkan kedua ujung kabel (kawat)

pada batang peyangga bagian atas.
3. Gantungkan beban bermassa 50 gram

pada kawat, tepat di tengah kawat.
4. Tempatkan mistar sejajar dengan be-

ban untuk mengetahui besar perubah-
an yang dapat terjadi.

5. Hubungkan amperemeter, sumber
tegangan dan termometer seperti
pada gambar.

6. Catat awal !!  dan T
0
 kabel  dan

posisi beban x
0
 dan y

0
.

7. Catat perubahan yang terjadi pada kawat x, y, dan T setiap perubahan
tegangan yang dinaikkan.

8. Gunakan perhitungan metode grafik untuk menentukan koefisien muai
panjangnya.

9. Bandingkan koefisien muai panjang antara kedua kawat tersebut, apakah
sama untuk kedua bahan kawat tersebut? Menurut Anda, mengapa
koefisiennya berbeda/sama?

10. Apa kesimpulan yang Anda peroleh dari percobaan tersebut?

L!

1!

!!

20

40 60

80

1000

amperemeter

sumber tegangan

x 0

y
0

+ –+ –

kabel

mistar

statif

beban

statif

termometer
digital

Informasi

Di toko peralatan elektronik yang
menjual kabel (penghubung),
terdapat berbagai jenis merek
dagang. Untuk memperoleh kabel
yang baik dapat dilakukan percobaan
seperti pada Aktivitas 7.1 untuk
membandingkan sifat termal
antara merek yang satu dan yang
lainnya.

Kabel penghubung yang baik
sebagai konduktor adalah kabel
yang menghantarkan listrik secara
baik sekalipun pada suhu yang
tinggi. Ini artinya bahwa koefisien
muai panjangnya relatif kecil
nilainya. Dengan demikian, Anda
dapat memilih untuk
menggunakan kabel berdasarkan
kualitasnya.

In wire selling market, there is a
various kind of trade mark. To
obtain wire we can do an activities
as in Physics Activity 7.1 to
compare thermal properties
between one trademark to others.

Good wire as a conductor is a
wire that conducting electricity
good enough even in high
temperature. Its mean that the linear
expansion coefficient relatively
small. By that, you can choose to
use wire according to its quality.

untuk Anda

Information for You
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Gambar 7.6
Pada salah satu ujung jembatan ini,
dipasang roda dan diberi celah
untuk memberi ruangan ketika
jembatan memuai.

sungai

baja roda

>)#"$':7N
8="O1&1"()?+%1)B%(,%(6)!"#2%6%1)[%0)4%$%)>+<+)FLMN

F)5 1."T,0,"/'U%),'8)/*)/C' '9BDE=

;9+/1(1+/
8+(1(6%()$%()4"#+(66+
!"0=()$%()2%0+
8%5%)H21%&%I
8%5%)H4-#"hI
Q1/%<
!"&1
8*%#&%
!%,%
?%#/"#
Q"/2%6%

F.S)`)ELXS

E._)`)ELX^

# E.F)`)ELXS
))))_))))`)ELX^

G))))`)ELX^

F._)`)ELXS

E.E)`)ELXS

L.Y)`)ELX^

E.F)`)ELXS

E.Y`)ELX^)XG.^)`)ELX^

E.W)`)ELXS

Sumber: Physics, 1980

B%$%)&+<+)FLMN.)4%(,%(6)'%*%0)2"&1)%$%9%<)FL)/7)!"#%4%'%<)4%(,%(6)'%*%0)2"&1
0"#&"2+0)4%$%)&+<+)ELLMN),1'%)'="O1&1"()/+%1)4%(,%(6)2"&1)E.E)̀ )ELXSV)MN?
A)G)#H
R1'"0%<+1T&;L)U)FLMNZ);)U)ELLMNZ)E=))U)FL)/7
" U)E.E)̀ )ELXS)MNXE

E U))ELfE)c)" H;)X);LIg
E U))HFL)/IfE)c)H)E.E)̀ )ELXS)VMNIHELLMN)X)FLMNIg)U))FL.LEW^)/
C%$1.)4%(,%(6)'%*%0)2"&1)0"#&"2+0)4%$%)&+<+)ELLMN)%$%9%<)FL.LEW^)/7

Contoh 7.4

@= 8"&%),)/'M%)0
>"'"41(6) 9=6%/)-%(6)4%(,%(6(-%)G) $%() 9"2%#(-%)+) %'%()/"(6%9%/1

/+%1) 9+%&) ,1'%) $14%(%&'%(7) B"/+%1%() 9+%&) &+%0+) 3%0) 2"#6%(0+(6) '"4%$%
'="O1&1"()/+%1) 9+%&) -%(6) $12"#1) 9%/2%(6) $ 7)?+%1) 9+%&) 0"#2"(0+') $%#1
$+%) 4"/+%1%(.) -%10+) 4"#0%/2%<%() 4%(,%(6) $%() 4"#0%/2%<%() 9"2%#7
;'12%0(-%.)2"&%#)'="O1&1"()/+%1)9+%&)H $ I)&%/%)$"(6%()$+%)'%91)'="O1&1"(
/+%1) 4%(,%(6.) -%10+

UF$ "

C1'%) &"'"41(6) 9=6%/) -%(6) 9+%&(-%)AL) $%() &+<+(-%);L) $14%(%&'%(
&%/4%1) &+<+);F) 9=6%/) 0"#&"2+0) %'%()/"/+%1) &"<1(66%) 9+%&(-%)/"(,%$1
A7)!"&%#(-%)4"#0%/2%<%()9+%&)'"41(6)9=6%/) A! )0"#&"2+0)$%4%0)$10+91&'%(
$%9%/)4"#&%/%%() 2"#1'+07

?1&%9(-%.) 9+%&) 4"#&"617
))))))))) F

LA = !
)))))))) L ;"! = !! !
))))))) LFA! = !! !

HWXEEI



156 Mudah dan Aktif Belajar Fisika untuk Kelas X

>"'"41(6)%9+/1(1+/)$"(6%()4%(,%(6)YL)5/)$%()9"2%#)GL)5/)$14%(%&'%()$%#1)YLMN
&%/4%1)EYLMN7)C1'%)'="O1&1"()/+%1)4%(,%(6)%9+/1(1+/)0"#&"2+0)H" I)%$%9%<)F.S)̀ )EL:S)MN.
0"(0+'%()9+%&)'"41(6)%9+/1(1+/)&"0"9%<)$14%(%&'%(7
A)G)#H
R1'"0%<+1T
AL U)YL)5/)̀ )GL)5/)U)E7FLL)5/F

$ <&2" U)FHF.S)̀ )ELXSVMNI)U)S)̀ )ELXS)VMN

;! U)EYLMN)X)YLMN)U)ELLMN))/%'%
A)U)ALHE)c I
A)U)E7FLL)5/F)fE)c))HS)̀ )ELXS)VMN)̀ )ELLMNIg)U))E7FL^)5/
C%$1.)9+%&)'"41(6)%9+/1(1+/)&"0"9%<)$14%(%&'%()%$%9%<)E7FL^)5/F7

Contoh 7.5

?= 8"&%),)/'V.$%&"
B"/+%1%()e=9+/")2"($%)2"#6%(0+(6)'"4%$%)'="O1&1"()/+%1) e=9+/"

-%(6)$12"#1) 9%/2%(6) % 7)B"/+%1%()e=9+/")0"#2"(0+')$%#1)016%)4"/+%1%(.
-%10+)4"#0%/2%<%()4%(,%(6.)4"#0%/2%<%()9"2%#.)$%()4"#0%/2%<%()01(6617
;'12%0(-%.)2"&%#)'="O1&1"()/+%1)e=9+/")H% I)&%/%)$"(6%()016%)'%91)'=":
O1&1"()/+%1) 4%(,%(6.) -%10+

UG% " HWXEYI

C1'%)&"2+%<)2"($%)2"#2"(0+')2%9=')-%(6)e=9+/"(-%)H=)$%()&+<+(-%);L

$14%(%&'%()&%/4%1)&+<+)1.)2"($%)0"#&"2+0)%'%()/"/+%1)&"<1(66%)e=9+/":
(-%)/"(,%$1)H7

!"&%#(-%)4"#0%/2%<%()e=9+/")2"($%)2"#2"(0+') #+%(6)$%4%0)$10+91&
$%9%/)2"(0+') 4"#&%/%%() 2"#1'+07

))))))))) G
LH = !

?1&%9(-%.) e=9+/")'+2+&7
)))))))) L ;"! = !! !
))))))) F

LGH! = !! !

))))))) GGH ;"! = !! HWXESI

LH H ;%! = !

R"(6%()/"/%&+''%()<%#6%) 0V V V! = & )/%'%)8"+0)&))/'9:;<I=)/"(,%$1

LA A ;$! = !

R"(6%()/"/%&+''%()<%#6%) A! U)A)X)A=)/%'%)8"+0)&))/'9:;<@=
/"(,%$1

HWXEFI

( )L EA A ;$= + ! %0%+) ( )L LE XA A ; ;$= ' + () * HWXEGI

L LXA A A ;$= !

))))))) F
LFA ;"! = !!

Gambar 7.7
Pemuaian luas pada keping logam.
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Gambar 7.8
Pemuaian volume pada benda
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Sumber: Physics, 1980

Kata Kunci
• kalor
• energi
• kalor jenis
• kapasitas kalor
• hukum kekekalan energi untuk

kalor
• titik didih
• kalor uap
• kalor embun
• kalor lebur
• kalor beku
• koefisien muai panjang
• koefisien muai volume
• koefisien muai luas
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d. Pemuaian Gas
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Gambar 7.10
Gas dipanaskan pada tekanan tetap
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Gambar 7.12
Gas dipanaskan pada volume tetap
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Aktivitas  Fisika 7.2

Hubungan Suhu dan Tekanan

Tujuan Percobaan
Mengetahui hubungan antara kenaikan suhu dan tekanan.

Alat-Alat Percobaan
Alat ukur Bourdon, termometer raksa, tabung gas, pembakar bunsen, dan kaki
tiga.

Langkah-Langkah Percobaan
1. Rancanglah peralatan tersebut seperti pada Gambar 7.13. Pastikan tidak ada

kebocoran gas dalam tabung.
2. Setelah terjadi kesetimbangan termal antara termometer dan gas dalam

tabung, catat suhu awal gas (terlihat pada termometer) dan tekanan udara
(terlihat pada alat Bourdon).

3. Panaskan tabung dengan pembakar bunsen. Catat kenaikan suhu udara dan
tekanan udara dalam tabung pada suatu tabel.

4. Dari tabel tersebut, buatlah grafik suhu terhadap tekanan gas.
5. Buatlah kesimpulan dari kegiatan ini.

Gambar 7.13
Perangkat percobaan untuk
mengetahui hubungan antara
kenaikan suhu dan tekanan.
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B. Perpindahan Kalor
C1'%)1(61()/"/%&%')%1#.)$14"#9+'%()'%9=#)-%(6)2"#%&%9)$%#1)%41)'=/4=#7
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Gambar 7.15
Contoh perpindahan kalor secara

konduksi.

Gambar 7.16
Hantaran kalor
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2. Perpindahan Kalor Secara Konveksi
B%$%) &%%0) ;($%) /"/%(%&'%() %1#) $1) $%9%/) 4%(51.) '%9=#) %'%(

2"#41($%<) $%#1) ) $%&%#) 4%(51) '") 4"#/+'%%() %1#) &"5%#%) '=(e"'&17
B"#41($%<%()'%9=#) &"5%#%) '=(e"'&1) $1&"#0%1) 6"#%'%()/%&&%) %0%+) 6"#%'%(
4%#01'"9:4%#01'"9) 3%0) 4"#%(0%#%(-%7)8=(e"'&1) <%(-%) 0"#,%$1) 4%$%) 3%0) -%(6
$%4%0)/"(6%91#) HO9+1$%I7

;$%)$+%)5%#%)4"#41($%<%()'%9=#)/"9%9+1)<%(0%#%()H'=(e"'&1I.)-%10+
'=(e"'&1) &"5%#%) %9%/1%<)$%()'=(e"'&1) 4%'&%7

a. Konveksi Alamiah
?1&%9'%(.);($%)/"/%(%&'%()&"4%(51)%1#)&"4"#01)4%$%)J)&#)+':7<:7

>"0"9%<) %1#) $1) 2%61%() 2%*%<) 4%(51)/"("#1/%) '%9=#.) %1#) 0"#&"2+0) %'%(
/"/+%1) &"<1(66%)/%&&%) ,"(1&(-%) 9"21<) '"519) $%#14%$%)/%&&%) ,"(1&) %1#) $1
2%61%() %0%&7) B"#2"$%%()/%&&%) ,"(1&) 0"#&"2+0)/"(6%'12%0'%() 4%#01'"9:
4%#01'"9) %1#) -%(6) 2"#/%&&%) ,"(1&) 9"21<)'"519) %'%()2"#6"#%')'") %0%&7

Q"/4%0)-%(6)$101(66%9'%()4%#01'"9)%1#)-%(6)2"#/%&&%),"(1&)9"21<)'"519
%'%() 0"#1&1) =9"<) 4%#01'"9) %1#) -%(6) 2"#/%&&%) ,"(1&) 9"21<) 2"&%#7) B"#1&01*%
0"#&"2+0) 2"#9%(6&+(6) 0"#+&:/"("#+&) &"<1(66%) 4%#01'"9:4%#01'"9) %1#) $%9%/
4%(51) 2"#4+0%#) (%1') $%() 0+#+(7);91#%(:%91#%() 4%#01'"9) -%(6) 2"#6"#%'
0"#&"2+0) $1&"#0%1) $"(6%() 4"#41($%<%() '%9=#7) B"#41($%<%() '%9=#) $"(6%(
/"(6%91#'%() 4%#01'"9:4%#01'"9) %1#) &"4"#01) 1(1) $1&"2+0)!$(J'!/*& "#"5*".7

8=(e"'&1) %9%/1%<) 2%(-%') $1,+/4%1) $1) 4%2#1':4%2#1') -%(6)/"(6:
6+(%'%()5"#=2=(6)%&%47)d%&)<%&19)4"/2%'%#%()/"/191'1)/%&&%),"(1&)9"21<
'"519) $%#14%$%)/%&&%) ,"(1&) +$%#%) $1) &"'10%#(-%7);'12%0(-%.) 6%&) <%&19
4"/2%'%#%() %'%()/"(6%91#) '") %0%&7)Q"/4%0) -%(6) $101(66%9'%() =9"<) 6%&
<%&19)4"/2%'%#%()%'%()$11&1)=9"<)+$%#%)&"'10%#)-%(6)/"/191'1)/%&&%),"(1&
9"21<)2"&%#)$%#14%$%)/%&&%) ,"(1&) 6%&)<%&19) 4"/2%'%#%(7

;(61() 9%+0) $%() %(61() $%#%0) 0"#,%$1) 2"#$%&%#'%() '=(e"'&1) %9%/1%<
+$%#%7);(61() 9%+0) $%() %(61() $%#%0) -%(6) $1/%(O%%0'%() ("9%-%() +(0+'
2"#9%-%#.)0"#,%$1)/"9%9+1)'=(e"'&1)%9%/1%<)+$%#%.)$1)/%(%)4%(%&)$141($%<:
'%()$%#1) &+%0+) 0"/4%0) '") 0"/4%0) 9%1() $"(6%() 4"#6"#%'%() 4%#01'"9) -%(6

Berapa kalor yang diperlukan untuk
mengubah 500 g es dari –10°C
menjadi uap bersuhu 120°C (kalor
lebur, dan kalor uap dapat dilihat
pada Tabel 7.2 dan Tabel 7.3).

Tantangan
untuk Anda

Gambar 7.17
Peristiwa konveksi alamiah

Sumber: Fisika Universitas, 2002Sumber: Fisika Universitas, 2002
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$141($%<'%(7) B%$%) &1%(6) <%#1.) $%#%0%() 9"21<) 5"4%0) 4%(%&) $%#14%$%) 9%+0
&"<1(66%) +$%#%) 4%(%&) $1) %0%&) $%#%0%() (%1') $%() 0"/4%0(-%) $16%(01'%(
+$%#%)$1(61()$%#1)%0%&)9%+0.)1(1)-%(6)$1&"2+0)%(61()9%+07)B%$%)/%9%/)<%#1.
0"#,%$1) &"2%91'(-%7)R%#%0%() 9"21<) 5"4%0) $1(61() $%#14%$%) 9%+0) &"<1(66%
+$%#%) $1) %0%&) 9%+0) (%1') $%() 0"/4%0(-%) $16%(01'%() =9"<) +$%#%) $%#1) %0%&
$%#%0%() -%(6)$1&"2+0) %(61() $%#%07

b. Konveksi Paksa
8=(e"'&1) 4%'&%) 2%(-%') $16+(%'%() 4%$%) &1&0"/) 4"($1(61()/"&1(.

/1&%9(-%)4%$%)/"&1()/=219.)/"&1()'%4%9) 9%+0.)/"&1()$1"&"9)&0%&1=("#.)$%(
'14%&) %(61(7

8=(e"'&1) 4%'&%) &"4"#01) 4%$%)J)&#)+' :7<S' $14%'%1) $%9%/) &1&0"/
4"($1(61()/"&1()/=2197);1#)/"(6%91#)$1)&"'10%#)#+%(6)/"&1()/"9%9+1)414%:
414%) $12%(0+) =9"<) &"2+%<)4=/4%) %1#) HB"1'%& -05-I7)8%9=#) -%(6) $10"#1/%
/"&1()/=219)$%#1)<%&19)4#=&"&)4"/2%'%#%()/"(5%4%1) &+<+)E7^LLMN7)B%$%
&+<+) 1(1)/"/+(6'1('%()/"&1()/=219)/"/+%1)/"9"21<1) 2%0%&) '"%/%(%(
$%()/"(6%'12%0'%()2%61%(:2%61%()/"&1()/=219)/"(,%$1)9"/%<7)8"#+&%'%(
4"#0%/%) -%(6) &"#1(6) $1,+/4%1) %$%9%<) 4%$%) '=4) &191($"#)/"&1()/"(,%$1
/"9"(6'+(67) B"(6%#+<) 2"#1'+0(-%) e1&'=&10%&)/1(-%') 4"9+/%&)/"(,%$1
#"($%<) H"(5"#I7

B%(%&) 4%$%)/"&1()/=219) 2"#41($%<)=9"<) &1#'+9%&1) %1#)/"(+,+) '") #%:
$1%0=#7)K$%#%) $1(61() $%#1) 9+%#)/"&1() $10%#1') =9"<) &"2+%<) '14%&) +(0+'
/"($1(61('%() %1#) 4%$%) #%$1%0=#) &"<1(66%) %1#) -%(6) $1(61() 1(1) '"/2%91
/"(6%91#) $%() 2"#&"(0+<%() $"(6%() 29=':29=')/"&1() +(0+')/"(6+9%(6
&1#'+9%&1) 2"#1'+0(-%7) C%$1.) O+(6&1) #%$1%0=#) %$%9%<)/"(,%6%) &+<+)/"&1(
%6%#) 01$%')/"9%/4%+1) 2%0%&) 4%(%&) -%(6)$1131('%(7

C+/9%<) "("#61) '%9=#) 4"#) &%0+%()*%'0+) -%(6) $10"#1/%) =9"<) O9+1$%
&"'10%#(-%) &"5%#%) '=(e"'&1) %$%9%<) &"2%($1(6) $"(6%() 9+%&) 4"#/+'%%(
2"($%) -%(6) 2"#&"(0+<%() $"(6%() O9+1$%) $"(6%() 2"$%) &+<+) t! 7) >"5%#%
/%0"/%01&.) $10+91&T

Q
t
<&.A& ;!

%0%+

HWXFGI

N&<&.A& ;!

8"0"#%(6%(T
N U),+/9%<)'%9=#)4"#) &%0+%()*%'0+)HCV&I
. U)'="O1&1"()'=(e"'&1) 0"#/%9) HCV&/FMNI
A U)9+%&)4"(%/4%(6)4"#41($%<%()'%9=#) H/FI
t! U)4"#2"$%%() &+<+) -%(6)$14%(%&1) $"(6%() &+<+) O9+1$%) HMNI
b19%1)'="O1&1"()'=(e"'&1)0"#/%9).)2"#6%(0+(6)4%$%)2"(0+')$%()'"$+$+':

%()4"#/+'%%() %1#) ,"(1&) O9+1$%) -%(6) 2"#&"(0+<%()$"(6%()4"#/+'%%(7

HWXFYI

>+<+)+$%#%)$%9%/)&"2+%<)#+%(6%()&"2"&%#)FLMN.)&"$%(6'%()&+<+)4"#/+'%%(),"($"9%
4%$%)#+%(6%()0"#&"2+0)GLMN7)!"#%4%)9%,+)'%9=#)-%(6)$10"#1/%)=9"<),"($"9%)'%5%)&"9+%&)E.S
/F.),1'%)'="O1&1"()'=(e"'&1)+$%#%)&%%0)10+)W.S)̀ )ELXE)'%9V&)/FMN?

Contoh 7.7

pipa-pipa
kecil

kipas
pompa air

saluran
air dalam
mesin

Gambar 7.18
Sistem peredaran pendingin air pada

mobil.

Misalkan Anda menyeduh
secangkir kopi dengan air panas,
lalu Anda mengaduknya dengan
sendok yang terbuat dari logam.
Mengapa sendok itu terasa lebih
panas dibandingkan jika Anda
mengaduknya menggunakan
sendok yang terbuat dari plastik?

Tantangan
untuk Anda
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3. Perpindahan Kalor secara Radiasi
B%(%&)/%0%<%#1)/"#+4%'%()&+/2"#)"("#61)0"#2"&%#)2%61)'"9%(6&+(6%(

<1$+4)/%'<9+')$1)2+/17)B%(%&)$%#1)/%0%<%#1)&%/4%1)'")!+/1)01$%')/"9%9+1
<%(0%#%() H'=($+'&1I) %0%+4+() %91#%() H'=(e"'&1I) &"2%2) '=($+'&1) $%(
'=(e"'&1)/"/"#9+'%() 3%0) 4"#%(0%#%.) &"$%(6'%() %(0%#%)?%0%<%#1) $%(
!+/1)0"#$%4%0)#+%(6)<%/4%)%0%+)$"(6%()'%0%)9%1()01$%')%$%)3%0)4"#%(0%#%7
B%(%&) H'%9=#I) $%#1)?%0%<%#1) &%/4%1) '") !+/1) 0"#,%$1) &"5%#%) #%$1%&1
H4%(5%#%(I7)8%9=#)$%#1)?%0%<%#1)&%/4%1)'")!+/1)$%9%/)2"(0+')6"9=/2%(6
"9"'0#=/%6("01'7) C%$1.) %",*"/*) %$%9%<) -'%-*(,"."(& !"#$%& ,"#"5& 2'(10!
)'#$52"()& '#'!1%$5")('1*!7

B"#/+'%%() 2"($%) -%(6) 2"#*%#(%) <10%/) $%4%0)/"(-"#%4) $%()/":
/%(5%#'%()"("#61)'%9=#)#%$1%&1)$"(6%()2%1'.)&"$%(6'%()4"#/+'%%()2"($%
2"#*%#(%)4+01<)/"(-"#%4)$%()/"/%(5%#'%()'%9=#)#%$1%&1)$"(6%()2+#+'7
B%("9) &+#-%) H/$#"%& -"('#I) $16+(%'%()+(0+')/"(-"#%4) $%()/"/%(5%#'%(
#%$1%&1)&1(%#)?%0%<%#17)D9"<)'%#"(%)10+.)21$%(6)9=6%/)2"#=(66%(-%)$12"#1
*%#(%)<10%/7)a("#61) '%9=#) #%$1%&1) $1/%(O%%0'%()+(0+')/"/%(%&'%() %1#7
?=219:/=219) 0%(6'1) 4"(6%(6'+0)/1(-%') 4%$%) 2%61%() %0%&) 0%(6'1) $15%0
$"(6%()*%#(%)4+01<7)J%9)0"#&"2+0)$1/%'&+$'%()6+(%)/"(6<1($%#1)4"(-":
#%4%() "("#61) 4%(%&) &"5%#%)'=(e"'&1) =9"<)/1(-%'7

B"#/+'%%()2"($%)<10%/) 9"21<) 2%(-%')/"(-"#%4)$%()/"/%(5%#'%(
"("#61) '%9=#.) &"2%91'(-%) 4"#/+'%%() 2"($%) 2"#*%#(%) 4+01<) 9"21<) &"$1'10
/"(-"#%4)$%()/"/%(5%#'%()'%9=#) #%$1%&17

a. Api Unggun
B"#(%<'%<);($%)/"9%'+'%():"5-*())$1)$%"#%<)4"6+(+(6%(?)>+$%<

/"(,%$1)<%9)-%(6)21%&%)$1)$%9%/)4"#'"/%<%()/"/2+%0)%41)+(66+(7);41
+(66+()$12+%0)$%#1) #%(01(6:#%(01(6)4=<=()'"#1(6)-%(6)$12%'%#7)>"0"9%<)$1:
2+%0) %41) +(66+(.) 0"(0+);($%)/"(,%$1)/"#%&%) <%(6%0)*%9%+4+() 0+2+<
;($%) 01$%') 2"#&"(0+<%()$"(6%() %417) B%(%&) %41)/"(6%91#)/"9%9+1) +$%#%
9"21<)2%(-%') &"5%#%) #%$1%&1)$%#1) %41)+(66+()/"(6"(%1) 0+2+<);($%)$%#1:
4%$%) &"5%#%) '=(e"'&17

b. Rumah Kaca
Q1$%')&"/+%)6"9=/2%(6)#%$1%&1)&1(%#)?%0%<%#1)$%4%0)/"#%/2%0)/%&+'

'")$%9%/)#+/%<)'%5%7)J%(-%)5%<%-%)0%/4%')-%(6)$%4%0)/"#%/2%0)$1($1(6
'%5%) %0%+) 49%&01'.) &"$%(6'%() &1(%#) +90#%e1=9"0) $%() &1(%#) 1(O#%)/"#%<)$1:
4%(0+9'%()'"/2%91)=9"<)$1($1(6)'%5%7)a("#61)'%9=#)#%$1%&1)$%#1)5%<%-%)0%/4%'
$1&"#%4)=9"<) 0%(%<)$%() 0%(%/%()$1)$%9%/) #+%(6) #+/%<)'%5%7)>"2%91'(-%.
0%(%<)$%() 0%(%/%()%'%()/"/%(5%#'%()'"/2%91) 6"9=/2%(6) #%$1%&1)2"#+4%
&1(%#) 1(O#%/"#%<7) B%(,%(6) 6"9=/2%(6) -%(6) 9"21<) 2"&%#.)/"(-"2%2'%(
6"9=/2%(6)1(O#%/"#%<)0"#4"#%(6'%4)=9"<)$1($1(6)'%5%)&"<1(66%)&+<+)#+%(6%(
/"(,%$1) 9"21<)<%(6%0)$%() 0%(%/%()$%4%0)<1$+4)$"(6%()&"6%#7

A)G)#H
;! U)1FX&1E
U)GL)MN)XFL)MN)U)EL)MN

A U)E.S)/F

. U)W.)S)̀ )ELXE)'%9V&)/F)MN

N <&.&A) ;! U)HW.S)̀ )ELXE)'%9V&)/F)MNI)HE.S)/FI)HELMNI
U)EE.FS)'%9

C%$1.)9%,+)'%9=#)-%(6)$10"#1/%)=9"<),"($"9%)'%5%)EE.FS)'%97

Informasi

Alat Penukar Kalor

Seperti namanya, alat penukar
kalor adalah seperangkat
instrumen di mana terjadi
pertukaran kalor antara dua aliran
fluida bergerak tanpa pencampur-
an. Alat penukar kalor banyak
digunakan diberbagai industri
dengan berbagai model.

Bentuk paling sederhana dari
alat penukar kalor adalah penukar
kalor pipa ganda, yakni tersusun
oleh dua pipa konsentris dengan
diameter berbeda. Satu fluida
mengalir di dalam pipa, dan fluida
lainnya mengalir pada pipa yang
menembus ruang antara pipa.
Kalor dipindahkan dari fluida yang
panas ke fluida yang dingin
melalui dinding pemisahnya.
Terkadang pipa yang berada di
dalam dibuat dua putaran di dalam
selongsong untuk menambah
pertukaran kalor.

As the name implies, heat
exchangers are devices where two
moving fluid streams exchange
heat without mixing. Heat
exchanger are widely used in
various industries, and they come in
numerous designs.

The simplest form of a heat
exchanger is a double tube heat
exchanger. It is composed of two
concentric pipes of different
diameters. One fluids flows in the
inner pipes, and the other in the
annular space between the two
pipes. Heat is transferred from the
hot fluid to the cold one through
the wall separating them.
Sometimes the inner tube makes a
couple of turn inside the shell to
increase the heat transfer area.

Sumber: Thermodynamics, 1998

untuk Anda

Information for You
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K%4) %1#) -%(6) $1'"9+%#'%() =9"<) 0%(%<) $%() 0%(%/%()/"(-"2%2'%(
4"(6+%4%() 0"#4"#%(6'%4)=9"<)$1($1(6)'%5%7);91#%()+%4)%1#)'")%0%&) &"5%#%
'=(e"'&1) 01$%') 2"#,%9%() &"<1(66%)+%4) %1#) '"/2%91) ,%0+<)'") $%9%/) 0%(%<
$%() 0%(%/%()$%9%/)2"(0+') 3%0) 5%1#7) B%$%) %'<1#(-%.) '"9"/2%2%()+$%#%
$%9%/) #+/%<) '%5%) $%4%0) 0"#,%6%) &"4%(,%(6) #%$1%&1) '%9=#)?%0%<%#1) 2"#:
9%(6&+(67

c. Radiasi Benda Hitam
A.0"(3' !5"T)/) HE]GSXE]_GI) $%()M%6G,C'K.$5[&)//) HE]YYXE_L^I

/"(-%0%'%() 2%<*%) 2"&%#(-%) "("#61) -%(6) $14%(5%#'%() =9"<) &+%0+
4"#/+'%%()4"#) &%0+%()*%'0+)4"#) &%0+%() 9+%&) &"2%($1(6)$"(6%()4%(6'%0
"/4%0) &+<+)4"#/+'%%() 10+.) $%4%0) $10+91&) $"(6%()4"#&%/%%(T

O&< Y' ;3
8"0"#%(6%(T
O U)"("#61)-%(6)$14%(5%#'%()%0%+)$1&"#%4)4"#)&%0+%()*%'0+)4"#)&%0+%(

9+%&) HCV&/F)%0%+)*%00V/FI
3 U)'=(&0%(0%)+/+/)>0"O%(:!=903/%(()U)S.)^W)`)ELX])*%00V/F8Y

; U)&+<+)/+09%')H8I
' U)"/1&1e10%&) 4"#/+'%%() H01$%') 2"#&%0+%(I

K(0+')2"($%)<10%/)&"/4+#(%)<%#6%)')U)E.)2"($%:2"($%) 9%1()<%#6%
'="O1&1"()"/1&1e10%&(-%)9"21<)'"519)$%#14%$%)&%0+.)&"$%(6'%()+(0+')2"($%
2"#*%#(%)4+01<)&"/4+#(%)')U)L7)J%#6%)')2"#6%(0+(6)4%$%)'"%$%%()4"#:
/+'%%()2"($%.) -%10+)'"'%&%#%((-%) &"#0%)*%#(%)$%#1) 2"($%7)a("#61) -%(6
$14%(5%#'%() =9"<) &"2+%<) 2"($%) $%9%/) &%0+%() ,=+9") $10"(0+'%()$"(6%(
4"#&%/%%(T

HWXFSI

P&< Y' ; A13 HWXF^I

8"0"#%(6%(T
P U)"("#61) -%(6)$14%(5%#'%()=9"<)4"#/+'%%()2"($%) HCI
A U)9+%&)4"#/+'%%%()2"($%) H/FI
1 U) 9%/%)*%'0+) "/1&1) "("#61) H&"'=(I

C1'%)$12%($1(6'%()0"#<%$%4)91(6'+(6%()-%(6)2"#&+<+);L.)4"#&%/%%(:
(-%) %'%()/"(,%$1T

HWXFWI

>"2+%<)2"($%)/"/191'1)4"#/+'%%()<10%/)&"/4+#(%)2"#&+<+)EFWMN7)P+%&)4"#/+'%%(
GLL)5/F)/"/%(5%#'%()"("#61)'")91(6'+(6%()-%(6)2"#&+<+)FWMN7)Q"(0+'%()"("#61)4"#
&%0+%()*%'0+)-%(6)$14%(5%#'%()2"($%)0"#&"2+07
A)G)#H
' U)E)H2"($%)<10%/I
;E U)HFWG)c)EFWI)U)YLL)8
;F U)HFWG)c)FWI)U)GLL)8
A U)GLL)5/F)U)G)̀ )ELXF)/F

Contoh 7.8

P&<& ( )Y Y
LX' ; ; A13

B"("#%4%() '=(&"4) #%$1%&1) $%9%/) '"<1$+4%() &"<%#1:<%#1) 2%(-%') $1:
,+/4%1.)5=(0=<(-%)4"/2%'%#%()4%$%)%9%0)4"/%(66%(6)H$J'(I.)4"(6"#1(6%(
'=41) $%() 0"/2%'%+.) $%() &1&0"/)4"($1(61() %0%+)4"/%(%&%() #+/%<.7

Seorang petinju profesional setelah
selesai bertanding berada di ruangan
yang bersuhu 15°C. Berapa laju energi
yang dikeluarkan tubuhnya jika suhu
tubuhnya saat itu 34°C, emisivitasnya
0,7, dan luas tubuhnya yang
berhubungan langsung dengan udara
adalah 1,5 m2?

Tantangan
untuk Anda
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3 U)S.^WF)̀ )ELX])*%00V/F)8Y

P
1
)U) ( )Y Y

L' ; ; A3 &

U)HEIHS.^WF))̀ )ELX]IfHYLLIY)X)HGLLIYgHG))̀ )ELXFI)U)F_.W])k
C%$1.)2"&%#)"("#61)4"#)&%0+%()*%'0+)-%(6)$14%(5%#'%()=9"<)2"($%)0"#&"2+0)%$%9%<
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Kata Kunci
• konduksi
• konveksi
• radiasi
• rumah kaca
• radiasi benda hitam
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Peta Konsep

Setelah Anda mempelajari bab ini, tentunya Anda
telah memahami tentang perubahan wujud zat akibat
perubahan kalor. Dapatkah Anda menerangkan
mengenai cara perpindahan kalor pada suatu zat?

Refleksi
Bagaimana dari cara perpindahan tersebut yang belum
Anda pahami? Diskusikan dengan teman Anda tentang
materi yang belum Anda pahami tersebut. Jika masih
menemui kesulitan, bertanyalah kepada guru Fisika Anda.
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A. Arus Listrik
dan Muatan

B. Hukum Ohm
dan Hambatan

C. Rangkaian Seri
dan Paralel

D. Hukum II
Kirchhoff

E. Sumber Arus
Searah dari
Proses Kimiawi

F. Tegangan Listrik
Searah dan Bolak-
Balik

Listrik Dinamis
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?*"%*4"% .,-i1% "r41% #i1)rik=% 2"i)4% "r41% #i1)rik% /3#"k9/"#ik% @Alternating
Current A%?BC%*"-%"r41%#i1)rik%1,"r"&%@Direct Current A%DBC6%E"*"%"r41
#i1)rik%/3#"k9/"#ik=%$4")"-% #i1)rik%$,-0"#ir%*"#"$%*4"%"r"&%@/3#"k9/"#ikC6
?*"84-% 8"*"% "r41% #i1)rik% 1,"r"&=%$4")"-% #i1)rik% &"-2"%$,-0"#ir% *"#"$
1")4%"r"&6%B3-)3&%8,r"#")"-%#i1)rik%2"-0%$,-004-"k"-%"r41%1,"r"&=%2"i)4
k"#k4#")3r=% remote control=% ."$=% *"-% #"$84% 1,-),r6% E"*"% /"/% i-i=% "k"-
*i8,#"."ri% "r41% #i1)rik% 1,"r"&6% F,*"-0k"-% "r41% #i1)rik% /3#"k9/"#ik% "k"-
*i8,#"."ri% #,/i&% /"-2"k%*i% k,#"1%GHH6
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• memformulasikan besaran-besaran listrik rangkaian tertutup sederhana (satu loop);
• mengidentifikasi penerapan listrik AC dan DC dalam kehidupan sehari-hari;
• menggunakan alat ukur listrik.

Setelah mempelajari bab ini, Anda harus mampu:

menerapkan konsep kelistrikan dalam berbagai penyelesaian masalah dan berbagai
produk teknologi.

Hasil yang harus Anda capai:

Nyala lampu pada malam hari, selain berfungsi sebagai penerangan
juga menjadi bagian dari keindahan kota.

Bab

8
Sumber: Young Scientist,1994
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I =

t

A. Arus Listrik dan Muatan
Di% F!E=%?-*"% ),#"&%$,$8,#"."ri% k3-1,8% k4")% "r41% *"-% ),0"-0"-

#i1)rik6%E"*"%/"/%i-i=%?-*"%"k"-%k,$/"#i%$,$8,#"."ri-2"%#,/i&%$,-*"#"$6
?8"k"&% "r41% #i1)rik% i)4>%I"0"i$"-"%&4/4-0"--2"% *,-0"-% ),0"-0"-

#i1)rik>%I"0"i$"-"%?-*"%$,-0,)"&4i%/,1"r-2"%"r41% #i1)rik% 2"-0%$,-0"#ir
*"#"$%14")4%r"-0k"i"-%),r)4)48>%J-)4k%$,-."K"/%8,r)"-2""-98,r)"-2""-
),r1,/4)=% 8,#"."ri% 14//"/% i-i% *,-0"-% 1"k1"$"6

1. Pengertian Arus Listrik
Arus listrik%"*"#"&%aliran muatan listrik setiap selang waktu tertentu6%D"#"$

14")4% 8,-0&"-)"r=%$4")"-% 2"-0%$,-0"#ir% "*"#"&% ,#,k)r3-9,#,k)r3-% 2"-0
/,/"1% /,r0,r"k6% Er31,1% "#ir"-% "r41% #i1)rik%$iri8% *,-0"-% "#ir"-% 8"-"1% *"ri
14")4%/,-*"%/,r14&4%)i-00i%k,%/,-*"%/,r14&4%#,/i&%r,-*"&6%?#ir"-%8"-"1
"k"-%/,r&,-)i%1,),#"&%k,*4"%14&4%/,-*"%),r1,/4)%1"$"%@1,)i$/"-0%),r$"#C6
D"#"$% "#ir"-% #i1)rik% .40"% *,$iki"-=% .ik"% k,*4"% )i)ik% ),#"&%$,$i#iki
),0"-0"-% 1"$"=% "#ir"-%$4")"-% "k"-% /,r&,-)i6

?r"&%8,r0,r"k"-%,#,k)r3-%/,r#"K"-"-%*,-0"-%"r"&%"r41% #i1)rik=% 8,r9
&")ik"-%!"#$"%&'()6%D"#"$%1,/4"&%8,-0&"-)"r=%1,14-004&-2"%8,$/"K"
$4")"-% #i1)rik% "*"#"&% ,#,k)r3-6%L"#"484-% *,$iki"-=% ),#"&% *i1,8"k")i
/"&K"% "r"&% "r41% #i1)rik% /,r#"K"-"-%*,-0"-% "r"&% 0,r"k% ,#,k)r3-6

!4")"-% #i1)rik%&"-2"% "k"-%$,-0"#ir% *"#"$% r"-0k"i"-% ),r)4)486%E"*"
r"-0k"i"-% ),r)4)48% 1,8,r)i% 8"*"%!"#$"%&'(*=% "k"-% ),r."*i% /,*"%83),-1i"#
"-)"r"% k,*4"%4.4-0%8,-0&"-)"r6%I,*"%83),-1i"#% i-i#"&% 2"-0%$,-2,/"/k"-
$4")"-% #i1)rik%$,-0"#ir% @),r."*i% "r41% #i1)rikC6

2. Kuat Arus Listrik
Kuat arus listrik%@IC%*i*,<i-i1ik"-%1,/"0"i%banyaknya muatan listrik yang

mengalir dalam suatu penghantar setiap satu satuan waktu. F,c"r"%$"),$")i1=
*i)4#i1k"-% 1,/"0"i% /,rik4)6

@MNOC

Gambar 8.2
Arus listrik akan mengalir dalam

rangkaian tertutup.

P,)ik"%&4."-%#,/")=%),r."*i%ki#")%*"-%),r*,),k1i%"r41%#i1)rik%1,/,1"r%Q%ki#3"$8,r,%$,-0"#ir
*"#"$%K"k)4%R=S%$i#i1,k3-6%7i)4-0%$4")"-%2"-0%*i8i-*"&k"-%*"ri%"K"-%/,r$4")"-
#i1)rik%k,%I4$i%8"*"%1"")%i)46
+","$-
Dik,)"&4iT
I A%Q6RRR%?U t%%%A%R=RRRS%1

I = 
q
t
%$"k" q  A It

Contoh 8.1

e e e

e

I e
I

e
I

I I

sumber tegangan

Gambar 8.1
Arah arus listrik  (I)

dan arah elektron (e) berlawanan arah.

./$/01#&#/#2/0"3"%4&5678/2&948:%45&;47"#48<&5/%3"5"70"=&86"0>86"0&$/%451:&?"0"#&$151&0":4="7(

Tes Kompetensi Awal

O6 ?8"k"&%"r"&%0,r"k%"r41%#i1)rik%1,"r"&%*,-0"-%"r"&%0,r"k
,#,k)r3->%V,#"1k"-%."K"/"-%?-*"6

S6 D"ri%83),-1i"#%$"-"%k,%83),-1i"#%$"-"k"&%"r41%#i1)rik
$,-0"#ir>

Q6 T4#i1k"-#"&%%<"k)3r9<"k)3r%2"-0%$,$,-0"r4&i%/,1"r-2"
14")4%&"$/")"-%8,-0&"-)"r6

X6 !,-0"8"% 53#)$,),r% *"#"$% 14")4% r"-0k"i"-%&"r41
*i8"1"-0%1,c"r"%8"r"#,#>

Y6 T4#i1k"-#"&% % c3-)3&% 14$/,r% ),0"-0"-% #i1)rik% 2"-0
?-*"%k,)"&4i6



171Listrik Dinamis

Gambar 8.3
Mengukur kuat arus listrik

3. Mengukur Kuat Arus
J-)4k%$,-04k4r% k4")% "r41% #i1)rik% *"#"$% 14")4% r"-0k"i"-% #i1)rik=

*i04-"k"-%"$8,r,$,),r%")"4%"$$,),r6%E,-04k4r"-%"r41%#i1)rik%*"#"$%14")4
8,-0&"-)"r%*"8")%*i#"k4k"-%*,-0"-%c"r"%$,-0&4/4-0k"-%"#")%4k4r% "r41
#i1)rik% @"$8,r,$,),rC% 1,c"r"% 1,ri=% 1,8,r)i% 8"*"%!"#$"%&'(@6

B"r"%$,$/"c"% 1k"#"% "$8,r,$,),r% "*"#"&% 1,/"0"i% /,rik4)6

7"1i#% 8,-04k4r"-%A%
1k"#"%2"-0%*i)4-.4k

Z%/")"1%4k4r
1k"#"%$"k1i$4$

@MNSC

[r"<ik%/,rik4)%$,-4-.4kk"-%k4")%"r41%2"-0%$,-0"#ir%*"#"$%14")4%r"-0k"i"-%),r)4)486
I,r*"1"rk"-%0r"<ik%),r1,/4)=%),-)4k"-%/"-2"k-2"
$4")"-%#i1)rik%2"-0%$,-0"#ir%*"#"$%r"-0k"i"-
1,#"$"%\%1%8,r)"$"%*"#"$%1")4"-%c34#4$/%@BC6
+","$-
] D"ri t A%R%1"$8"i% t! A%S%1%*i8,r3#,&

t! A%S%N%R%A%S%1=%"r41%8"*"%1,#"-0%K"k)4%i-i
/,r)"$/"&%1,c"r"%#i-,"r6%̂ i#"i%r")"9r")"-2"
"*"#"&%1,/"0"i%/,rik4)6

Di%#"/3r")3ri4$%1,k3#"&=%/i"1"-2"%*i04-"k"-%"$8,r,$,),r%4-)4k%$,-04k4r%k4")%"r416
E"*"%14")4%8,-04k4r"-%"r41%#i1)rik%*i*"8")%*")"%1,8,r)i%*i)4-.4kk"-%8"*"%0"$/"r%/,rik4)6
T,-)4k"-%&"1i#%8,-04k4r"-%"$8,r,$,),r%),r1,/4)6

Contoh 8.2

Contoh 8.3

Irata-rata=
S%? _ X%?

S
%A%Q%?6

V4$#"&%$4")"--2"T% 1q = I t! ! A%@Q%?C@S%1C%A%\%B
] D"ri%t A%S%1%1"$8"i t A%\%1=%*i8,r3#,&% t! A%\%1%N%S%1%A%X%16%?r41%8"*"%1,#"-0%K"k)4

i-i%),)"8%I%A%X%?6%V4$#"&%$4")"--2"% 2q = I t! ! A%@X%?C@X%1C%A%O\%B6
V"*i=%.4$#"&%$4")"-%2"-0%$,-0"#ir%$,#"#4i%r"-0k"i"-%1,#"$"%\%1%"*"#"&

q%A% 1 2q + q! ! A%\%B%_%O\%B%A%SS%B6

4. Mengukur Beda Potensial
J-)4k%$,-04k4r%/,1"r%/,*"%83),-1i"#%")"4%),0"-0"-%*i%"-)"r"%4.4-094.4-0

8,-0&"-)"r=%*i04-"k"-%53#)$,),r%2"-0%*ir"-0k"ik"-%1,8,r)i%8"*"%!"#$"%&'(A6
Gambar 8.4
Cara mengukur beda potensial.
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amperemeter
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V"*i=%$4")"-%2"-0%*i8i-*"&k"-%"*"#"&%R=\%?1%")"4%R=\%B6

0
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+","$-
H-<3r$"1i%2"-0%*i8,r3#,&%*"ri%0"$/"r%),r1,/4)=%2"i)4%1k"#"
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V"*i=%&"1i#%8,-04k4r"--2"%R=QY%?6
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t(s)
642
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Tes Kompetensi Subbab  A
B/%3"5"70"=&?"0"#&$151&0":4="7(
)6 V,#"1k"-%2"-0%*i1,/4)%*,-0"-T

"6 #i1)rik%1)")i1U
/6 #i1)rik%*i-"$i16

*6 [r"<ik%/,rik4)%$,-4-.4kk"-%k4")%"r41%2"-0%$,-0"#ir
*"#"$%&"$/")"-%R%1,/"0"i%<4-01i%K"k)46

T,-)4k"-%/"-2"k-2"%$4")"-% #i1)rik%2"-0%$,-0"#ir
*"#"$%&"$/")"-%1,#"$"%M%16

@6 D"#"$%14")4%r"-0k"i"-% #i1)rik%$,-0"#ir%"r41% #i1)rik
1,/,1"r%R=RX%?%1,#"$"%S%$,-i)6%I,r"8"%$4")"-%2"-0
$,-0"#ir%*"#"$%r"-0k"i"-%),r1,/4)>

A6 Vik"%1,/4"&%,#,k)r3-%$,$i#iki%$4")"-%O=\%Z%OR9Oa%B=%/,r"8"
/"-2"k%,#,k)r3-%2"-0%$,-0"#ir%*"#"$%1,/4"&%k"K")
8,-0&"-)"r%2"-0%*i"#iri%"r41%#i1)rik%R=Y%?%1,#"$"%Y%1>

C6 F,/4"&%"$8,r,$,),r%*,-0"-%/")"1%4k4r%O%$?%*"-%1k"#"
YR%*i04-"k"-%4-)4k%$,-04k4r%k4")%"r41%2"-0%$,-0"#ir
*"#"$%14")4%r"-0k"i"-%#i1)rik6%E"*"%1"")%8,-04k4r"-
."r4$%"$8,r,$,),r%$,-4-.4kk"-%"-0k"%XR=%),-)4k"-
/,1"r%k4")%"r41%8"*"%8,-04k4r"-%i-i6

D6 T,-)4k"-%&"1i#%8,-04k4r"-%/,rik4)6
"6

/6

b3#)$,),r% *i1414-%8"r"#,#% @1,."."rC% *,-0"-% 14$/,r% #i1)rik% ")"4%8,r"#")"-
#i1)rik% 2"-0% "k"-%*i4k4r% /,*"% 83),-1i"#-2"6

E"*"%53#)$,),r=%),r*"8")%*4"%/4"&%k4)4/=%2"i)4%k4)4/%831i)i<%*"-%k4)4/
-,0")i<6%P4)4/9k4)4/% i-i% &"r41% *i&4/4-0k"-% 1,c"r"% /,r1,14"i"-% *,-0"-
k4)4/9k4)4/% 8"*"% r"-0k"i"-6

B. Hukum Ohm dan Hambatan
E"*"%14//"/%?=%?-*"%),#"&%$,$8,#"."ri% %k3-1,8%"r41%*"-%),0"-0"-

1,r)"% c"r"% 8,-04k4r"--2"6% E"*"% 14//"/% i-i=%?-*"% "k"-%$,$8,#"."ri
&4k4$%c&$%*"-%&"$/")"-6%I"0"i$"-"%&4/4-0"-%"-)"r"%),0"-0"-=%"r41
#i1)rik=%*"-%&"$/")"->%74k4$%c&$%"k"-%$,$/"&"1%&4/4-0"-%),r1,/4)6
F,/,#4$%$,$8,#"."ri% /"/% i-i% #,/i&% ."4&=% #"k4k"-%k,0i")"-% /,rik4)6

Aktivitas  Fisika 8.1

I(A)

t(s)

2

1

3 6 8

hambatan
geser

hambatan
tetap

tegangan
sumber A

V

Tujuan
Mengetahui hubungan antara tegangan
dan arus listrik.

Alat-Alat Percobaan
1. Dua buah baterai
2. Hambatan tetap
3. hambatan geser (hambatan yang

dapat diubah-ubah)
4. Amperemeter DC
5. Voltmeter DC

terminal
negatif

terminal 0,6 A

0 1 2 3

3 A0,6 A–

0

1 2
3

0
0,2 0,4

0,6

A

terminal
negatif

terminal 3 A

0

1 2
3

0,6
0,40,2

0
A

3 A0,6 A–

0 1 2
3

Kata Kunci
• arus listrik
• elektron
• beda potensial
• amperemeter
• voltmeter

Langkah-Langkah Percobaan
1. Susunlah semua peralatan seperti pada gambar.

Hubungan Tegangan dan Arus Listrik
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1. Hukum Ohm
I,r*"1"rk"-%,k18,ri$,-%2"-0%*i#"k4k"-%!/6%E&.4#67&F=#% @O`M`N

OMYXC% *i*"8")% k,1i$84#"-% /"&K"% kuat arus listrik yang mengalir melalui
penghantar sebanding dengan tegangan atau beda potensial suatu penghantar
listrik tersebut, perbandingannya selalu konstan yang disebut sebagai hambatan6
E,r-2")""-% i-i%*ik,-"#%*,-0"-%74k4$%c&$!

P"r"k),ri1)ik%&"$/")"-%2"-0%),r/4")%*"ri%#30"$%*"-%$,$,-4&i%74k4$
c&$%@R%A%k3-1)"-C%*i1,/4)%3&$ik%")"4%#i-,"r6%!i1"#k"-=%*"ri%14")4%&"1i#
8,rc3/""-%*i8,r3#,&%-i#"i%),0"-0"-%V%*"-%k4")%"r41 I6%D")"%),r1,/4)%*"8")
?-*"%#i&")%8"*"%G"$/0&'()6%T"/,#%),r1,/4)%*"8")%$,-0&"1i#k"-%14")4%0r"<ik
#i-,"r% 1,8,r)i% )"$8"k%8"*"%!"#$"%& '(C6

2. Ubahlah hambatan geser dengan cara menggeser-geser kontak luncur,
bacalah kuat arus I pada amperemeter dan tegangan hambatan tetap pada
voltmeter. Tulislah hasil yang Anda peroleh dalam bentuk tabel.

3. Dari tabel yang Anda tulis, buatlah grafik tegangan V terhadap kuat arus I.
4. Dari grafik tersebut, buatlah kesimpulannya.

G"$/0&'()
^i#"i%T,0"-0"-%V *"-%P4")%?r41%I%8"*"
7"$/")"-%:30"$%c&$ik

 F,c"r"%$"),$")i1=% 8,r-2")""-%74k4$%c&$%*"8")% *i)4#i1k"-

A)"-R "

P,),r"-0"-T
R A%/,1"r%&"$/")"-%@# CU
)"-" = k,$iri-0"-% 0r"<ikU
$"k"%O%3&$%/,1"r-2"%1"$"%*,-0"-%O%53#)%8,r%"$8,r,%@bd?C6

@MNXC

@MNQCV
R=

I

P,),r"-0"-T
V A%/,*"%83),-1i"#% @bC
R A%&"$/")"-%@# C
I A%k4")%"r41%@?C

P,$iri-0"-%@)"-" C%8"*"%0r"<ik%),r1,/4)%$,r48"k"-%/,1"r-2"%&"$/")"-
R% 2"-0%$,$i#iki%-i#"i% 1"$"%*"ri% 14")4%8,rc3/""-6%?k"-% ),)"8i=%*"ri% 1,)i"8
8,rc3/""-=%)i*"k%1,#"#4%$,-0&"1i#k"-%0r"<ik%k,$iri-0"-%2"-0%1"$"6%74/4-0"-
"-)"r"% &"$/")"-%R% *"-% k,$iri-0"-% 0r"<ik% )"-% " % *i-2")"k"-% *,-0"-
8,r1"$""-T

Suatu alat pemanas listrik (heater)
memakai arus listrik 11 A jika
dihubungkan dengan sumber
potensial 220 V. Hitunglah
hambatan pemanas tersebut.

Tantangan
untuk Anda

Y
Y
Y
Y
Y

R=S
R=X
R=\
R=M
O=R

O=R
S=R
Q=R
X=R
Y=R

G/E"7E"7
"#HI60:J

B1":&K%18
$#H"#2/%/J

Gambar 8.5
Grafik linear V terhadap I

V@53#)C

I@?C

Y=R

X=R

Q=R

S=R

O=R

R=S R=X R=\ R=M R=OR

"
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0 1 53 72 64
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4
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2

1

V(volt)

I(A)

B

A60°
30°

E,r&")ik"-%0"$/"r%/,rik4)6

T,-)4k"-#"&%-i#"i%8,r/"-*i-0"-%&"$/")"-%A%*"-%&"$/")"-%B6
+","$-
D,-0"-%$,$,r&")ik"-%0r"<ik%V%N%I,%*i8,r3#,&%-i#"i%8,r/"-*i-0"-%RA%T%RB=%2"i)4

RA%T%RB%A% )"- T )"-A B" "
)"-%QRe%T%)"-%\ReA%O%T%Q6
V"*i=%RA%T%RB%A%O%T%Q

F,/4"&%8,$"-"1%#i1)rik%*i/,ri%),0"-0"-%OS%b%1,&i-00"%$,-0"#ir%"r41%#i1)rik%1,/,1"r
R=S%?6%7i)4-0%&"$/")"-%8,$"-"1%),r1,/4)6
+","$-
Dik,)"&4iT
V A%OS%b
I A%R=S%?

R A%%
V
I

R A%
OS%b
R=S%?

%A%\R%#

V"*i=%&"$/")"-%.,-i1%8,$"-"1%#i1)rik%),r1,/4)%"*"#"&%\# 6

2. Hambatan (Resistansi)
F,)i"8%/"&"-%@$"),ri"#C%/"ik%i)4%#30"$%")"484-%/4k"-%#30"$%$,$i#iki

&"$/")"-% ),r),-)46%7"#% i-i% /i1"%?-*"% "$")i% /"&K"% 14")4% /"&"-% )i*"k
1,#"#4% *"8")%$,-0&"-)"rk"-% "r41% #i1)rik% 1,c"r"% /"ik% "8"/i#"% *i"#iri% "r41
#i1)rik6%?0"r%*"8")%$,$"&"$i-2"=% #"k4k"-%K5:4I4:"8&L4845"&'(*&/,rik4)6

Contoh 8.4

Contoh 8.5

Aktivitas  Fisika 8.2

Hubungkan Panjang Kawat dan Nilai Hambatan Logam

Tujuan Percobaan
Menyelidiki pengaruh panjang kawat dari jenis kawat terhadap nilai hambatan
logam.

Alat-Alat Percobaan
1. Amperemeter digital (0 mA – 1,2 mA)
2. Sumber tegangan (DC 1,5 volt)
3. Kawat nikrom (d = 0,5 mm) dan kawat tembaga berlapis email (d = 0,5 mm;

1,0 mm; dan 1,5 mm)
4. Kabel
5. Penjepit
6. Penggaris
7. Mikrometer sekrup
8. Spidol

Grafik di atas menunjukkan kuat arus
yang mengalir dalam suatu
hambatan R, sebagai fungsi waktu.
Banyaknya muatan listrik yang
mengalir dalam hambatan tersebut
selama 6 sekon pertama adalah ....
a. 8
b. 10
c. 14
d. 18
e. 20

Ebtanas, 1990

Pembahasan
Diketahui:
Pada t = 0 sampai t = 3s
q = I !!
q = 4 × (3)

= 12 Coloumb
A = 4,5040 cm3

Pada t = 0 sampai t = 3s
q = I !!
q = (3) . (1)

= 2 Coloumb
qtotal = 12 Coloumb +  6 Coloumb +

    2 Coloumb =  20 Coloumb

Jawab:  E

Pembahasan Soal
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  3. Hubungkan kabel negatif sumber tegangan dengan salah satu ujung kawat
(anggap ujung ini sebagai titik nol kawat). Kemudian, hubungkan kabel
positif amperemeter ujung kawat lain yang berjarak 25 cm

  4. Catatlah kuat arus yang terbaca pada amperemeter, kemudian tuliskan
hasilnya pada tabel berikut.

No. Panjang Tegangan Kuat Arus (A) Hambatan ( %)
Kawat (cm) Sumber (V)

1. 25 .  .  . .  .  . .  .  .
2. 50 .  .  . .  .  . .  .  .
3. 75 .  .  . .  .  . .  .  .
4. 100 .  .  . .  .  . .  .  .
5. 125 .  .  . .  .  . .  .  .

  5. Perhatikan data yang telah Anda tuliskan dalam tabel. Kesimpulan apakah
yang Anda peroleh? Bagaimanakah hubungan antara panjang ( ! ) dengan
hambatan (R)?

  6. Ulangi langkah 2, 3, dan 4 untuk kawat tembaga dengan diameter 0,5 mm
dan panjang 50 cm.

  7. Hitunglah nilai hambatannya. Bandingkan dengan nilai hambatan untuk
kawat nikrom dengan panjang 50 cm.

  8. Mengapa nilai hambatannya sama atau mengapa nilai hambatannya
berbeda?

  9. Ulangi langkah 2, dan 3 untuk kawat tembaga lain dengan nilai diameter 1,0
mm dan 1,5 mm, serta panjangnya 50 cm.

10. Catatlah hasilnya pada tabel berikut.

11. Bagaimanakah hubungan antara luas penampang kawat tembaga dengan
hambatan (R)?

13.21

Amperemeter
digital

Penjepit 1

Sumber potensial

kawat Penjepit 2

!

Langkah-Langkah Percobaan
1. Dengan menggunakan penggaris, ukurlah panjang kawat dari salah satu

ujungnya sepanjang 10 cm. Kemudian, beri tanda dengan spidol. Lakukan
hal yang sama untuk setiap 25 cm berikutnya hingga 100 cm.

  2. Susun semua peralatan seperti gambar berikut.

No. Diameter
(mm)

Luas Penampang
(mm2)

Tegangan
( V )

Kuat Arus
(A)

Hambatan
( )

1
2
3

0,5
1,0
1,5

. . .

. . .

. . .

. . .

. . .

. . .

. . .

. . .

. . .

. . .

. . .

. . .
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8,-0"r4&% 14&4% ),r&"*"8%&"$/")"-% .40"%*"8")%*i)4#i1T
R R R! = % 0t

%%%%%%%%% RR R T"! = !
%%%%%%%%% t 0R R+R= !

@MN\C

G"$/0&'(*
^i#"i%7"$/")"-%V,-i1%8"*"%SReB

?#4$i-i4$
I,1i
f$"1
E,r"k
E#")i-"
T,$/"0"
T4-01),-
^ikr3$
P"r/3-
[,r$"-i4$
Fi#ik3-
P"c"

M"="7 &H& &#/:/%J

S=\Y%Z%ORNM

a=`O%Z%ORNM

S=XX%Z%ORNM

O=Ya%Z%ORNM
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R% & !
F,#"i-% i)4=% 1,$"ki-% /,1"r% #4"1% 8,-"$8"-0% k"K")=% 1,$"ki-% k,ci#

&"$/")"-% k"K")% ),r1,/4)=% *"8")% *i)4#i1k"-%*"#"$%/,-)4k% /,rik4)6
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Kata Kunci
• beda potensial
• hambatan (resistor)
• hambatan jenis
• koefisien suhu hambatan
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Y6 E,r&")ik"-%0"$/"r%r"-0k"i"-%/,rik4)%i-i6

T,-)4k"-%/,1"r-2"%gS%.ik"%b?I%"*"#"&%O=\%53#)6

C. Rangkaian Seri dan Paralel
E"*"% 14//"/% i-i=%?-*"%"k"-%$,$8,#"."ri% r"-0k"i"-% 1,ri%*"-%8"r"#,#

k3$83-,-9k3$83-,-% #i1)rik6% E,r&")ik"-% 1i1),$% i-1)"#"1i% #i1)rik% *i
r4$"&$46%:"$84=%k3$83r%#i1)rik=%1,)rik"%#i1)rik=%),#,5i1i=%r"*i3=%k3$84),r=
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#i1)rik% 1,/"0"i% 14$/,r% ,-,r0i-2"6%?#")9"#")% #i1)rik% ),r1,/4)% *ir"-0k"i
1,*,$iki"-%r48"%1,&i-00"%"#")9"#")%),r1,/4)%*"8")%*i-2"#"k"-%*"-%*i$")i9
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$")ik"-% 1,)rik"% #i1)rik>%?8"k"&% ),#,5i1i% *"-%83$8"% "ir% .40"%$")i>%T,-)4
)i*"k=% /4k"->%!,-0"8"% *,$iki"->

B3-)3&% ),r1,/4)%$,r48"k"-% 1"#"&% 1")4% k,4-)4-0"-% 8,-004-""-
r"-0k"i"-%8"r"#,#% *"#"$%$,r"-0k"i% "#")9"#")% #i1)rik6%I"0"i$"-"% .ik"% "#")9
"#")%),r1,/4)%*ir"-0k"i%1,ri>%D"#"$%$,$8,#"."ri%r"-0k"i"-%1,ri%*"-%8"r"#,#=
?-*"% /")"1i% 8,-004-""-% k3$83-,-9k3$83-,-% #i1)rik% 2"-0% *i04-"k"-6
D"#"$%&"#%i-i=%?-*"%"k"-%$,-004-"k"-%r,1i1)3r%1,/"0"i%k3$83-,-%#i1)rik-2"6

1. Hukum I Kirchhoff
F,/,#4$%$,$8,#"."ri%#,/i&%."4&%$,-0,-"i%74k4$%H%Pirc&&3<<=%#"k4k"-#"&
k,0i")"-% /,rik4)6

Q6 7"1i#% 8,rc3/""-%*i8,r3#,&
0r"<ik%&4/4-0"-%),0"-0"-%@VC
*"-%k4")%"r41%@IC%8"*"%1,/4"&
r,1i1)3r%1,8,r)i%8"*"%0"$/"r
/,rik4)6%Vik"%V%A%X=Y%53#)=%),-9
)4k"-%/,1"r%k4")%"r41%2"-0
$,-0"#ir6

X6 D"ri%0"$/"r%r"-0k"i"-%8"*"%13"#%-3$3r%Y=%),-)4k"-
/,1"r-2"%%IO=%IS=%*"-%IQ6

V (volt)

I
(ampere)0,02

3

Aktivitas  Fisika 8.3

Hukum I Kirchhoff

Tujuan
Memahami Hukum I Kirchhoff.

Alat-Alat Percobaan
1. Amperemeter DC (0 – 1 A),
2. Tiga lampu kecil (masing-masing 1,5 V)
3. Sebuah baterai (1,5 V)
4. Kabel penghubung secukupnya.
Langkah-Langkah Percobaan
1. Susunlah peralatan seperti pada gambar, letakkan amperemeter di posisi A

1

2. Amatilah, apakah semua lampu menyala?
3. Catat kuat arus yang ditunjukkan amperemeter, kemudian pindahkan

amperemeter ke posisi A
2
, A

3
, dan A

4
.

4. Catat kuat arus yang ditunjukkan amperemeter pada semua posisi tersebut
5. Apakah A

1
 dan A

2
 menunjukkan angka yang sama?

6. Jumlahkan angka yang ditunjukkan oleh A
3
 dan A

4
. Apakah hasil

penjumlahannya sama dengan angka yang ditunjukkan oleh A
1
 atau A

2
?

7. Apa kesimpulan Anda dari kegiatan ini?

Perjanjian cara penggambaran
baterai (sumber potensial DC) pada
rangkaian adalah sisi yang lebih
panjang menandakan kutub
positifnya.

Ingatlah

+ – A = amperemeter

P

A3

A4

A2

A1
×
××

50 mA

150 mA

60 mA

A B I2

I3C

I1

R1

R2

R3
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D"ri%k,0i")"-%),r1,/4)=%*i8,r3#,&%k,1i$84#"-%),-)"-0%74k4$%H%Pirc&&3<<6
Hukum I Kirchhoff% /,r/4-2i% jumlah arus listrik yang masuk pada suatu titik
percabangan sama dengan jumlah arus listrik yang keluar dari titik cabang tersebut6
74k4$%i-i%$,r48"k"-%8,r-2")""-%#"i-%*"ri%&4k4$%k,k,k"#"-%$4")"-%2"-0
$,-2")"k"-%/"&K"% .4$#"&%$4")"-%2"-0%$,-0"#ir% )i*"k%/,r4/"&6

E,r&")ik"-%!"#$"%&'(D6%["$/"r%),r1,/4)%$,-4-.4kk"-%/,/,r"8"%"r41
#i1)rik% 2"-0% k,#4"r9$"14k% *"ri% 14")4% )i)ik% 8,rc"/"-0"-6% F,14"i% *,-0"-
74k4$% H%Pirc&&3<<=% "k"-%/,r#"k4

Gambar 8.6
Arus listrik yang memasuki dan
keluar dari titik percabangan O.

$"14k k,#4"rAI I' '

D,-0"-%*,$iki"-=% 8"*"%!"#$"%& '(D% /,r#"k4T
IO%_%IS%A%IQ%_%IX%_%IY

E,r&")ik"-%0"$/"r%/,rik4)6

T,-)4k"-%"r"&%*"-%/,1"r%k4")%"r41%#i1)rik%I6
+","$-
I,r*"1"rk"-%0"$/"r=%),r*"8")%*4"%)i)ik%c"/"-0=%2"i)4%)i)ik%E%*"-%h6
] J-)4k%)i)ik%c"/"-0%E=%$i1"#k"-%"r41%8"*"%c"/"-0%Eh%$,$i#iki%"r"&%k,#4"r%*"ri

)i)ik%c"/"-0%E6
I,r*"1"rk"-%74k4$%H%Pirc&&3<<T

masuk keluarI I=' '
X%?%_%M%?%%%A%S%?%_%IEh
V"*i=%IEh%%A%OR%?%@/,r"r"&%*"ri%E%k,%hC6

] J-)4k%)i)ik%c"/"-0%h%=%$i1"#k"-%"r"&%I%$"14k%k,%)i)ik%c"/"-0%h6
I,r*"1"rk"-%74k4$%H%Pirc&&3<<

I Imasuk keluar= ''
OR%?%_%\%?%_%I%%%A%X%?
V"*i=%I%A%NOS%A6
@)"-*"%-,0")i<%@NC%$,-4-.4kk"-%/"&K"%"r"&%I%/4k"-%$"14k=%),)"8i%k,#4"r%*"ri
)i)ik%c"/"-0%hC6

2 A 8 A

4 A

P Q 4 A

6 A
I

2. Rangkaian Seri Resistor
F,/4"&% r"-0k"i"-% #i1)rik%*i1,/4)% r"-0k"i"-% 1,ri% .ik"%*"#"$% r"-0k"i"-

),r1,/4)%&"-2"% "*"% 1")4% #i-)"1"-% 2"-0%*i#"#4i% "r41% #i1)rik6%E"*"% r"-0k"i"-
1,ri=%k4")%"r41% #i1)rik%2"-0%$,#"#4i%1,)i"8%k3$83-,-%1"$"%/,1"r=%K"#"484-
&"$/")"-% 1,)i"8%k3$83-,-%/,r/,*"6%!"#$"%&'(N&$,-4-.4kk"-% r"-0k"i9
"-%1,ri%*"ri%)i0"%/4"&%#"$84%8i."r6

F,k"r"-0=% 8,r&")ik"-%!"#$"%&'('%T,0"-0"-%8"*"%4.4-094.4-0%RO=%RS=
*"-%RQ%"*"#"&%VO=%VS%*"-%VQU% 1,*"-0k"-%),0"-0"-%)3)"#%"-)"r"%)i)ik%a *"-%b
"*"#"&%Vab6%J-)4k%&"$/")"-9&"$/")"-%2"-0%*i1414-%1,ri%/,r#"k4T

Gambar 8.7
Rangkaian seri tiga buah lampu pijar.

Contoh 8.8

I1

I2

I3

I4

I5

O

@MNMC

Gambar 8.8
Susunan seri hambatan

a b
R1 R3

V1 V2 V3

R2

&"$/")"-%1,)i"8%k3$83-,-%/,r/,*"6
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RsA%RO%_%RS%_%RQ%_%666%_%Rn

R)3)A%RO%_%RS%_%RQ
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@MNOOC
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O S

A
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R R+
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S
S

O S

A
R

V V
R R+

@MNOQC

/6 g"-0k"i"-% 1,ri% /,r<4-01i% 1,/"0"i% 8,$/"0i% ),0"-0"-6

VO%T%VS%T%V)3)%A%RO%T%RS%T%R)3) @MNOXC

Gambar 8.9
Rangkaian seri dua buah hambatan.

3. Rangkaian Paralel Resistor
Vik"%14")4%r"-0k"i"-%#i1)rik%$,$/,rik"-%#,/i&%*"ri%1")4%#i-)"1"-%4-)4k
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Susunan paralel hambatan
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Gambar 8.12
Rangkaian jembatan Wheatstone

Gambar 8.13
Rangkaian sederhana jembatan
Wheatstone
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Gambar 8.15
Tiga sumber tegangan disusun

paralel.
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Gambar 8.16
Sebuah rangkaian tertutup
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Rangkaian dengan satu loop
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2. Rangkaian dengan Dua Loop atau Lebih
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"6 ["$/"r#"&% r"-0k"i"-% #i1)rik%$".,$4k% ),r1,/4)6
/6 T,)"8k"-% "r"&%k4")% "r41% 4-)4k% 1,)i"8% c"/"-06
c6 T4#i1#"&%8,r1"$"-98,r1"$""-%"r41%4-)4k%)i"8%)i)ik%c"/"-0%$,-004-"9

k"-%74k4$% H%Pirc&&3<<6
*6 T,)"8k"-% #338% /,1,r)"% "r"&-2"% 8"*"% 1,)i"8% r"-0k"i"-% ),r)4)486
,6 T4#i1#"&%8,r1"$""-98,r1"$""-%4-)4k%1,)i"8%#338%$,-004-"k"-%74k4$

HH%Pirc&&3<<6
<6 7i)4-0% /,1"r"-9/,1"r"-% 2"-0%*i)"-2"k"-%$,-004-"k"-%8,r1"$""-9

8,r1"$""-%8"*"% #"-0k"&% ,6

\R%b%A%%I@QRC#
 I%%%%%%%A%%S%?
V"*i=%k4")%"r41%2"-0%$,-0"#ir%"*"#"&%S%?6

/6 ?-*"%*"8")%$,-0&i)4-0 VID%4-)4k%#i-)"1"-%2"-0%$,-,$84&%."#"-%I?D%")"4
."#"-%IBD6
J-)4k%."#"-%I?D
VBDA% IR)( + ( A%O\%_%Q\%_%I@R=Y%_%\%_%S%_%\C

A%YS%_%@NS@OO=YCC%A%YS%N%SQ%A%Sa%b
J-)4k%."#"-%IBD
VBDA% IR)( + (

A%NSR%_%OS%_%I@\%_%R=M%_%Y%_%R=`%_%\C%A%NM%_%S@OM=YC%A%Sa%b
V"*i=%VBD%A%Sa%b6

E,r&")ik"-%0"$/"r%r"-0k"i"-%#i1)rik%/,rik4)6

B

A
0,5#

1 # 2,5#
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r = 0,5#r = 0,5#

4 V
6 #

T,-)4k"-T
"6 k4")%"r41%2"-0%$,-0"#ir%*"#"$%&"$/")"-%O# =%S=Y# %*"-%\# U
/6 /,*"%83),-1i"#%"-)"r"%)i)ik%?%*"-%I6
+","$-
Dik,)"&4iT
g"-0k"i"-%8"*"%13"#%*"8")%*i4/"&%$,-."*i%1,8,r)i%0"$/"r%/,rik4)6

Contoh 8.14

1 # 2,5#

0,5#

4 V

r = 0,5#

2 V

r = 0,5#
6 #

I1 I3

I2

Loop I Loop II

Perjanjian tanda ggl dan kuat arus
dalam rangkaian tertutup (loop).
a. Kuat arus bertanda negatif jika

searah dengan arah loop, dan
bertanda positif jika
berlawanan arah dengan arah
loop.

b. ) (ggl) bertanda negatif jika
kutub positifnya lebih dahulu
dijumpai daripada kutub
negatifnya ketika mengikuti
arah loop, dan sebaliknya.

Ingatlah
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"6 I,r*"1"rk"-%74k4$%H%Pirc&&3<<,
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ARIR)( + (
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*"#"$%&"$/")"-%S=Y# %"*"#"&% X
a
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S

a
%?%@)"-*"%@NC%$,-4-.4kk"-%/"&K"%"r"&%"r41%/,r#"K"-"-%"r"&%*,-0"-

"r"&%8,$i1"#"-C6

O6 E,r&")ik"-%0"$/"r%r"-0k"i"-%#i1)rik%/,rik4)6

Tes Kompetensi Subbab  D

B/%3"5"70"=&?"0"#&$151&0":4="7(

T,-)4k"-%k4")%"r41%2"-0%$,-0"#ir%*"#"$%&"$/")"-
SX# =%O\# =%*"-%k4")%"r41%)3)"#%*"ri%14$/,r%),0"-0"-6

S6 E,r&")ik"-%0"$/"r%r"-0k"i"-%#i1)rik%/,rik4)6

25 V

24 #

10 #

16 #

2 #

6 #

4 #

6 #

Q6 Vik"%RO%A%OY# =%RS%A%Y# =%EO%A%SR%b=%*"-%ES%A%SR%b=
),-)4k"-T

2 #

3 #
8 #

5 #

A

B
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r = 1#

8 V

r = 1#

T,-)4k"-T
"6 k4")%"r41%2"-0%$,-0"#ir%*"#"$%&"$/")"-%S# =

Y# =%*"-%M# U
/6 /,*"%83),-1i"#%"-)"r"%)i)ik%?%*"-%I6

"6 "r41%2"-0%$,-0"#ir%8"*"%r"-0k"i"-U
/6 ),0"-0"-%8"*"%1,)i"8%r,1i1)3r6

X6 Vik"%RO%A%Y# = RS%A%SR# =%*"-%EO%A%SR%b=%$"k"
),-)4k"-T

"6 ),0"-0"-%8"*"%1,)i"8%r,1i1)3rU
/6 "r41%)3)"#U
c6 "r41%2"-0%$,-0"#ir%8"*"%1,)i"8%r,1i1)3r6

R1

R2

E2

E1

E

R1 R2

Kata Kunci
• Hukum II Kirchhoff
• rangkaian tertutup (loop)
• perubahan tegangan

X6 Vik"%RO%A%Y# =

D,-0"-%$,-14/1)i)41ik"-%Q/%8"#""7&H)J
k,%*"#"$%Q/%8"#""7&H*J%$"k"%*i8,r3#,&
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E. Sumber Arus Searah dari Proses Kimiawi
?-*"%$4-0ki-%8,r-"&%$,#i&")%*"-%$,-0,-"#%/"),r"i%2"-0%*i04-"k"-

8"*"%."$%*i-*i-0%")"4%8"*"%r"*i36%?-*"%.40"%$4-0ki-%8,r-"&%$,-0,-"#
1,k,#3$83k%$"12"r"k")%*i%14")4%*",r"&%),r8,-ci#%2"-0%$,-004-"k"-%1,#
<3)353#)"ik% 1,/"0"i% 14$/,r% "r41% #i1)rik% 4-)4k% 8,-,r"-0"-6% F,$4"% i)4
$,r48"k"-% 14$/,r% "r41% 1,"r"&6

F4$/,r%"r41%1,"r"&%*i1,/4)% .40"%14$/,r%),0"-0"-%1,"r"&%1,/"/%"r41%*i9
)i$/4#k"-%3#,&%14$/,r%),0"-0"-6%I,rik4)%c3-)3&%14$/,r914$/,r%"r41%#i1)rik6
O6 F4$/,r% ,#,k)r3$"0-,)ik=% *"8")%$,-0&"1i#k"-% "r41% #i1)rik% k"r,-"

0,."#"%i-*4k1i%,#,k)r3$"0-,)ik6%!i1"#-2"=%*i-"$3%*i8,r#i&")k"-%8"*"
!"#$"%& '()'6

S6 F4$/,r% #i1)rik% ),r$3,#,k)rik=% "r41% #i1)rik% *"8")% *i&"1i#k"-%*"ri% ,<,k
),r$3,#,k)rik6

Q6 F4$/,r% <3)3#i1)rik=% /,r"1"#% *"ri% 14")4% 8r31,1% ji1ik"% 2"-0%$,-04/"&
,-,r0i% c"&"2"%$,-."*i% ,-,r0i% #i1)rik6

X6 F4$/,r% 8i,k3,#,k)rik=% *i&"1i#k"-% *"ri% ,<,k% 8i,k3,#,k)rik=% 2"i)4% 1i<")
/"&"-%2"-0%"8"/i#"%$,-,ri$"%),k"-"-%*"ri%#4"r%*"8")%$,-0&"1i#k"-
"r41% #i1)rik6

1. Sumber Listrik dari Bahan Kimia
E,-,$4"-%14$/,r%"r41%#i1)rik%*"ri%/"&"-%ki$i"%*i"K"#i%3#,&%i#$4K"-

H)"#i"=%914E4&!"0I"74%@O`Q`NO`aMC6%H"%$,-,$4k"-%/"&K"%3)3)93)3)%k")"k
2"-0%14*"&%$")i%$,-2,-)"k%.ik"%*i1,-)4&%*,-0"-%*4"%#30"$%2"-0%/,r/,*"6
E,rk,$/"-0"-%/,rik4)-2"=%K0/88"7?%6&S60:"%$,-,$4k"-%/"),r"i%@,#,$,-
k,ri-0C% 8,r)"$"%*i% *4-i"6

F,k"r"-0=% 14$/,r% "r41% #i1)rik% *"ri% /"&"-% ki$i"%$,r48"k"-% 14$/,r
"r41%#i1)rik%2"-0%/"-2"k%*i04-"k"-6%F4$/,r%"r41%#i1)rik%*"ri%/"&"-%ki$i"
*i/,*"k"-% 1,/"0"i% /,rik4)6
O6 Elemen primer=% 2"i)4% ,#,$,-% 2"-0%$,$,r#4k"-% 8,r0"-)i"-% /"&"-9

/"&"-% 8,r,"k1i% 1,),#"&%$,$/,/"1k"-% 1,.4$#"&% ,-,r0i% $,#"#4i
r"-0k"i"-% #4"r-2"6% f#,$,-% 8ri$,r% i-i%$,-004-"k"-% /"&"-% ki$i"
2"-0% r,"k1i% ki$i"-2"% )"k% *"8")% *i/"#ikk"-% 1,&i-00"% ,#,$,-%8ri$,r
&"-2"% *"8")% *i04-"k"-% 1")4% k"#i% 8,$"k"i"-6%B3-)3&-2"=% 1,#%b3#)"
*"-% ,#,$,-% k,ri-0% @/"),r"iC6

S6 Elemen sekunder, 2"i)4% ,#,$,-% 2"-0% /"&"-9/"&"-%8,r,"k1i-2"%*"8")
*i8,r/"r4i%k,$/"#i%1,),#"&%)i*"k%/,r<4-01i%#"0i6%B3-)3&-2"=%"k4$4#")3r
*"-%/"),r"i% i1i% 4#"-06

a. Elemen Primer
f#,$,-%i-i%/"-2"k%$"c"$-2"6%I,rik4)%i-i%/,/,r"8"%14$/,r%"r41%#i1)rik

2"-0% ),r03#3-0% 1,/"0"i% ,#,$,-%8ri$,r6
)J T0/#/7&S60:"

f#,$,-%b3#)"%*i),$4k"-%3#,&%K0/88"7?%6&S60:"6%S60:"&$,-,$4k"-
/"&K"% /,r/"0"i% #30"$% *"-% #"r4)"-% "1"$% ")"4% 0"r"$% *"8")% *i04-"k"-
1,/"0"i% ,#,$,-% 1,*,r&"-"6%?k"-% ),)"8i=% /i"1"-2"% 2"-0% *i04-"k"-% i"#"&
#,$8,-0% 1,-0% @l-C% 2"-0% *ic,#48k"-% k,% *"#"$% #"r4)"-% "1"$% 14#<")6
!"#$"%& '()O&$,-4-.4kk"-% ,#,$,-%b3#)"6

Er31,1%ki$i"%2"-0%),r."*i%8"*"%,#,$,-%b3#)"%*"8")%*i.,#"1k"-%*,-0"-
8,r1"$""-%ki$i"% /,rik4)6

_ SN
S X X7 Fc S7 _Fc0

Gambar 8.18
Dinamo atau generator adalah
contoh dari sumber
elektromagnetik.

magnet

kumparan

komutator

Gambar 8.19
Elemen Volta

aliran elektron

kutub

Cu Zn

Larutan
asam
sulfat
encer

arus

arus
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Gambar 8.21
Bagian-bagian akumulator asam

sulfat.

tutup
lubang atas terminal

pelat
logam

pelat
oksida

lapisan
pemisah
asam
sulfat

Gambar 8.20
Susunan dasar sebuah elemen

kering.

tutup
kuningan

batang
karbon

seng

pasta kimia

F,)i"8%$3#,k4#%"1"$%14#<")%*i%*"#"$%"ir=%8,c"&%$,-."*i%S%i3-%&i*r30,-
2"-0%/,r$4")"-%831i)i<%*"-%O%i3-%FcX

S9%2"-0%/,r$4")"-%-,0")i<6%?)3$%1,-0
2"-0%$,#"r4)%k,%*"#"$%#"r4)"-%"1"$%14#<")%/,r48"%l-S_6%F,)i"8%")3$%2"-0
#"r4)%$,-i-00"#k"-%*4"% ,#,k)r3-%8"*"% #,$8,-0% 1,-06%f#,k)r3-9,#,k)r3-
i-i#"&%2"-0%$,-0"#ir%*"ri%1,-0%k,%),$/"0"%@B4C%$,#"#4i%k"K")%8,-0&"-)"r
1,&i-00"% ),r."*i% "r41% #i1)rik6
*J T0/#/7&B/%47E& HM":1&M":/%"4J

f#,$,-%k,ri-0%")"4%#,/i&%*ik,-"#%*,-0"-%i1)i#"&%/")4%/"),r"i%$,r48"9
k"-%14$/,r%"r41% #i1)rik%2"-0%8"#i-0%/"-2"k%*i04-"k"-6%!"#$"%&'(*P&$,9
-4-.4kk"-%0"$/"r% 1414-"-%*"1"r% 1,/4"&%,#,$,-%k,ri-06

P4)4/%831i)i<%,#,$,-%k,ri-0%),r/4")%*"ri%k"r/3-%2"-0%*ik,#i#i-0i%i-)i%2"-0
),r/4")%*"ri%c"$84r"-%3k1i*"%$"-0"-%*"-%"r"-0%2"-0%*i$"$8")k"-6%P4)4/
-,0")i<%,#,$,-%k,ri-0% ),r/4")%*"ri% 1,-0%2"-0%1,k"#i041%$,-."*i%K"*"&%2"-0
/,ri1i%1,$"c"$%8"1)"%"$3-i4$%k#3ri*"6%B"$84r"-%3k1i*"%$"-0"-%*"-%k"r/3-
*i% 1,k,#i#i-0% /")"-0%k"r/3-%/,r)i-*"k% 1,/"0"i% *,83#"ri1")3r% @8,-c,0"&"-
8,-0k4)4/"-C6

b. Elemen Sekunder
f#,$,-% 1,k4-*,r% "*"#"&% 14$/,r% "r41% *"ri% /"&"-%ki$i"% 2"-0% r,"k1i

ki$i"-2"%*"8")% *i/"#ik6%c#,&%k"r,-"-2"=% ,#,$,-% i-i% *"8")% *i8,r/"&"r4i
1,c"r"%/,r4#"-094#"-06%F"#"&% 1")4% c3-)3&%,#,$,-% i-i% 2"-0%8"#i-0%*ik,-"#
*i%$"12"r"k")% "*"#"&%"k4$4#")3r% ")"4%"ki6

D"#"$%/"/%i-i%"k"-%*i/"&"1%*4"%/4"&%c3-)3&%,#,$,-%1,k4-*,r=%2"i)4
"k4$4#")3r% )i$/"#% "1"$% 14#<")%*"-%"k4$4#")3r%-ik,#%k"*$i4$6
)J K51#10":6%&G4#$"0&K8"#&.10U":

?k4$4#")3r%i-i%/"-2"k%*i),$4k"-%8"*"%$,1i-%1,8,*"%$3)3r=%$3/i#%")"4
8"*"%$,1i-9$,1i-%2"-0% #"i-% 1,/"0"i% 14$/,r% #i1)rik6%E"*"%"k4$4#")3r% .,-i1
i-i=% /"&"-% #"r4)"-% ,#,k)r3#i)% 2"-0% *i04-"k"-% "*"#"&% "1"$% 14#<")6% H)4#"&
1,/"/-2"=%"k4$4#")3r%.,-i1%i-i%*i1,/4)%.40"%"k4$4#")3r%"1"$%14#<")6%I"0i"-9
/"0i"-%"k4$4#")3r% "1"$% 14#<")%*i)4-.4kk"-%8"*"%!"#$"%&'(*)6

E"*"%*"1"r-2"=% "*"%*4"%8r31,1% 8,-)i-0%*"#"$%"k4$4#")3r6% E,r)"$"=
8r31,1% 8,-0i1i"-% "k4$4#")3r% *"-%k,*4"=% 8r31,1% 8,-004-""-%"k4$4#")3r6
E"*"% 8r31,1% 8,-0i1i"-% "k4$4#")3r=% 1,.4$#"&% "r41% #i1)rik% *i"#irk"-% 8"*"
"k4$4#")3r% 1,*,$iki"-%&i-00"% /,r4/"&%$,-."*i% ,-,r0i% ki$i"6%Di% *"#"$
"k4$4#")3r=%#"r4)"-%,#,k)r3#i)%7SFcX%),r4r"i%$,-."*i%S7

_%*"-%FcX
S96%g,"k1i

ki$i"% 2"-0% ),r."*i%8"*"% 8r31,1%8,-0i1i"-%"*"#"&% 1,/"0"i% /,rik4)6
] Di% k")3*,T

E/FcX%_%S7
_%_%S,N0E/%_%7SFcX

] Di% "-3*,T
E/FcX_%FcX

SN%_%S7Sc0E/cS%_%S7SFcX%_%S,
N

E"*"%8r31,1%8,-0i1i"-=%i3-%7%*i"#irk"-%k,%k")3*"%*"-%i3-%14#<")%*i"#irk"-
k,%"-3*"6%?*"84-%8"*"%8r31,1%8,$"k"i"-=%k,*4"%,#,k)r3*"%*i&4/4-0k"-
1,&i-00"%),r."*i%"#ir"-%,#,k)r3-%*"ri%,#,k)r3*"%E/%$,#"#4i%/,/"-%@$i1"#-2"=
#"$84C%k,%,#,k)r3*"%E/cS6%E"*"%8r31,1% 8,$"k"i"-=% *i% *"#"$%"k4$4#")3r
"k"-% ),r."*i% r,"k1i% ki$i"% 1,/"0"i% /,rik4)6
] H3-%7%831i)i<% "k"-%/,r0,r"k%$,-4.4%E/cS% 1,&i-00"% ),r."*i% r,"k1i

E/%_%E/cS%_%S7SFcX0SE/FcX%_%S7Sc

P,8i-0%E/cS%/,r4/"&%$,-."*i% )i$/"#% 14#<")% @E/FcXC6
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W%A
SV

t
R

] H3-%FcX
S9% /,r0,r"k%$,-4.4%k,%E/% 1,&i-00"% ),r."*i% r,"k1i

E/%_%FcX
SN0E/FcX%_%S,

N

P,8i-0%E/% .40"%/,r4/"&%$,-."*i% )i$/"#% 14#<")% @E/FcXC6
P,*4"%r,"k1i%),r1,/4)%),r41%/,r#"-.4)%1"$8"i%k,*4"%,#,k)r3*"%$,-."*i

)i$/"#% 14#<")6% F,),#"&%k,"*""-% i-i% ),rc"8"i=% )i*"k% "*"% #"0i% "#ir"-% ,#,k)r3-
@)i*"k% "*"% "r41% 2"-0%$,-0"#irC6%D,-0"-% *,$iki"-=% "k4$4#")3r% )i*"k
/,r<4-01i% #"0i6
*J K51#10":6%&V45/0>B"?#41#

E"*"%"k4$4#")3r% i-i=% /"&"-%,#,k)r3#i)% 2"-0%*i04-"k"-%"*"#"&%k"#i4$
&i*r3k1i*"6%P4)4/% 831i)i<-2"% "*"#"&% -ik,#% *"-% k4)4/%-,0")i<-2"% "*"#"&
c"$84r"-% #30"$%k"*$i4$6%?k4$4#")3r% -ik,#9k"*$i4$%/"-2"k% *i/4")
*,-0"-%/,-)4k% 1,8,r)i% ,#,$,-%k,ri-0=% ),)"8i% &"r0"-2"% ."4&% #,/i&%$"&"#
*"ri8"*"%/"),r"i%/i"1"6%P,4-)4-0"--2"%i"#"&%*"8")%*i#"k4k"-%8,-0i1i"-%4#"-0
*"-%*i1i$8"-% #"$"6

Tes Kompetensi Subbab  E
B/%3"5"70"=&?"0"#&$151&0":4="7(

O6 F,/4)k"-%14$/,r914$/,r%"r41%#i1)rik6
S6 ?8"% 2"-0% *i$"k14*% ,#,$,-% 8ri$,r% *"-% ,#,$,-

1,k4-*,r>%F,/4)k"-%c3-)3&9c3-)3&-2"6
Q6 T4#i1k"-%r,"k"1i%ki$i"%2"-0%),r."*i%*i%*"#"$%,#,$,-%b3#)"6

X6 V,#"1k"-%2"-0%*i$"k14*%8r31,1%8,-0i1i"-%*"-%8r31,1
8,-004-""-%"k4$4#")3r6

Y6 T4#i1k"-%r,"k1i%ki$i"%2"-0%),r."*i%*i%k")3*,%*"-%*i
"-3*,%8"*"%8r31,1%8,-0i1i"-%"k4$4#")3r6

F. Tegangan Listrik Searah dan Bolak-Balik

1. Energi Listrik
?-*"% ),#"&%$,-0,)"&4i% /"&K"% "r41% #i1)rik%$,-0"#ir% *"ri% 83),-1i"#

)i-00i%k,%83),-1i"#%2"-0%#,/i&%r,-*"&6%F,#"i-%i)4=%,#,k)r3-%1,/"0"i%8,$/"K"
$4")"-%#i1)rik%$,$,r#4k"-%,-,r0i%4-)4k%/,r8i-*"&=%2"k-i%,-,r0i%83),-1i"#
2"-0% /,1"r-2"%$4")"-%*ik"#i% 83),-1i"#% #i1)rik-2"6

Ep%A%q V
c#,&% k"r,-"% i)4=% ,-,r0i% #i1)rik% "*"#"&% 41"&"% 4-)4k%$,$i-*"&k"-

$4")"-% #i1)rik% ),r1,/4)6%I,1"r-2"% ,-,r0i% #i1)rik% ),r1,/4)% "*"#"&
W%A%EpS%N%EpO
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Kata Kunci
• proses kimiawi
• elektromagnetik
• termoelektrik
• fotolistrik
• piezoelektrik
• elemen primer
• elemen sekunder

I = 
"

!

maka q = I t

Ingatlah
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I A%k4")%"r41%%@?C
R A%&"$/")"-%@# C
t A%1,#"-0%K")4% @1C

?*"84-%*"2"%#i1)rik%@PC%"*"#"&%.4$#"&%,-,r0i%8,r%1")4"-%K"k)46%D"2"
#i1)rik% *"8")% *i&i)4-0% *,-0"-% r4$419r4$41% 1,/"0"i% /,rik4)6
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P = ISR%")"4%P%A
SV

R
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?#")9"#")%8,$"-"1%2"-0%/"-2"k%*i.4$8"i%$,r48"k"-%k,/4)4&"-%4)"$"
*"#"$%k,&i*48"-%$"-41i"=%1,8,r)i%1,)rik"=%),k3%#i1)rik=%*"-%rice cooker6%f-,r0i
#i1)rik%2"-0%*i&"1i#k"-%3#,&%,#,$,-%8,$"-"1%#i1)rik%),r1,/4)%1,#"$"%t%1,k3-
1,/,1"r%W = VIt6%P,$4*i"-=% ,-,r0i% ),r1,/4)%*i4/"&%$,-."*i% ,-,r0i%k"#3r
1,/,1"r%Q%A%mc T! 6%F,c"r"%$"),$")i1=%8,r4/"&"-%,-,r0i%#i1)rik%W $,-."*i
,-,r0i% k"#3r%Q% ),r1,/4)%*"8")%*i)4#i1k"-% 1,/"0"i% /,rik4)6

W = Q

ISRt = mc T!
P,),r"-0"-T
m A%$"11"%"ir% @k0C
c A%k"#3r%.,-i1%"ir%A%X6SRR%Vdk0eB

T! A%k,-"ik"-% 14&4%"ir% @eBC
B")")"-T%Q/%8"#""7& H'R@DJ% /,r#"k4% .ik"% )i*"k% ),r."*i% 8,r4/"&"-%K4.4*
c"ir% @1,/,#4$% ),r."*i% 8,-04"8"-C6

Contoh 8.15

@MNQ\C

Tokoh

Alessandro Volta, adalah Fisikawan
yang dilahirkan di Como, Italia. Dia
menciptakan electrophorus, yaitu
suatu alat untuk membangkitkan
listrik statis pada 1775 dan
menemukan gas metana pada 1778.
Dia ditetapkan sebagai profesor
untuk filsuf ilmu alam di Pavia.
Terinspirasi oleh temannya Luigi
Galvani, Volta menemukan bahwa
arus listrik dibangkitkan ketika dua
logam berbeda berada pada jarak
yang sangat dekat, dan
mengembangkan baterai listrik
pertama pada 1800. Namanya
diabadikan untuk satuan beda
potensial listrik, volt.

Sumber : www.allbiographies.com

Sumber: www.physics. com.

Alessandro Volta
(1745 – 1827)
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?-*"% ),#"&%$,$8,#"."ri% "r41% #i1)rik% 1,"r"&=% ),0"-0"-% #i1)rik% 1,"r"&=
*"-%14$/,r%"r41%#i1)rik%1,"r"&=%1,r)"%r"-0k"i"-%1,*,r&"-"%),r*iri%")"1%/"),r"i
&i-00"%*i8,r3#,&%-i#"i%V%*"-%I%2"-0%*i1,/4)%*,-0"-%r"-0k"i"-%"r41%1,"r"&6

?r41%*"-% ),0"-0"-% #i1)rik% /3#"k9/"#ik%$,$i#iki%-i#"i% 2"-0% 1,#"#4%/,r9
4/"&94/"&% ),r&"*"8%K"k)4% 1,c"r"%8,ri3*ik=% /"ik% /,1"r%$"484-%"r"&-2"6
I,1"r"-% "r41% *"-% ),0"-0"-% /3#"k9/"#ik% *i#"$/"-0k"-%*,-0"-% =
1,*"-0k"-%"r41%*"-%),0"-0"-%1,"r"&%*i#"$/"-0k"-%*,-0"-% 6%D,K"1"
i-i=% &"$8ir% 1,$4"% 8,r"#")"-% r4$"&% )"-00"% *i38,r"1ik"-% *,-0"-% ,-,r0i
#i1)rik% "r41% /3#"k9/"#ik=% 1,8,r)i% )"$8"k%8"*"%!"#$"%& '(**6%?-*"% ),#"&
$,-0,)"&4i%/"&K"%8,r/,*""-%$,-*"1"r% "-)"r"% "r41%/3#"k9/"#ik%*"-%"r41
1,"r"&%"*"#"&%83#"ri)"1-2"6

J-)4k%$,-0,)"&4i%83#"ri)"1%"r41%*"-%),0"-0"-%1,"r"&%2"-0%1,#"#4%),)"8
*"-%"r41%/3#"k9/"#ik%2"-0%1,#"#4%/,r4/"&%*"8")%*i04-"k"-%31i#31k38%$i1"#-2"
BgD% @Cathode Ray OsciloscopeC6%!,#"#4i% "#")% i-i% .40"% *i"$")i% -i#"i% <r,9
k4,-1i% *"-% /,-)4k% 0,#3$/"-0% 2"-0%*i&"1i#k"-=% 1,*"-0k"-%4-)4k%$,-09
4k4r%-i#"i% ),0"-0"-%*"-%k4")% "r41% #i1)rik%*"8")%*i04-"k"-%53#)$,),r%AC
*"-%"$8,r,$,),r%AC6

2. Mengamati Tegangan Listrik DC dan Tegangan Listrik AC
J-)4k%$,-04k4r% ),0"-0"-%DC *"-%AC $"k1i$4$%@VmC%*"-%),0"-0"-

84-c"k%k,%84-c"k%@VppC%2"-0%/,r"1"#%*"ri%."ri-0"-%#i1)rik%E: =̂%*"8")%*i#"k4k"-
*,-0"-%$,-004-"k"-%31i#31k38=%1,8,r)i%8"*"%!"#$"%&'(*@6%74/4-0k"-%),r9
$i-"#%"$8,r,$,),r%DC *"-%channel%CRO k,%r"-0k"i"-%1,8,r)i%8"*"%!"#$"%
'(*@6%7i*48k"-%CRO *,-0"-%$,-,k"-% )3$/3#%F76%?$")i=% "8"k"&% ."r4$
?$8,r,$,),r%DC $,-2i$8"-0>%T,-2")"=% ."r4$%"$8,r,$,),r%DC )i*"k
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8,rc3/""-%),r1,/4)%*,-0"-%$,-0&4/4-0k"-%"r41%r"-0k"i"-%k,%channel%),0"-0"-
AC 8"*"%31i#31k38%@CROC6%P,$4*i"-=%84)"r%53#)1d*i5=%$i1"#-2"%8"*"%831i1i%S6
?$")i% 0,#3$/"-0% ),0"-0"-%*i% #"2"r%31i#31k38=%$"k"%"k"-% ),r#i&")%/"&K"
),0"-0"-%/,r4/"&%1,c"r"%8,ri3*ik%1,8,r)i%8"*"%!"#$"%&'(*A"&kir"9kir"%SSR S
k,%")"1%*"-% SSR S %k,%/"K"&6%?-*"%),#"&%$,-0,)"&4i%/"&K"%),0"-0"-%2"-0
83#"ri)"1-2"%1,8,r)i%0,#3$/"-0%"*"#"&%),0"-0"-% #i1)rik%/3#"k9/"#ik6

I"0"i$"-"% .ik"% "r41% 2"-0%*i#,K")k"-%"*"#"&%"r41% 1,"r"&>% Vik"%?-*"
$,-0"$")i% ),0"-0"-% 1,"r"&% 2"-0% *i&"1i#k"-% r"-0k"i"-% "r41% 1,"r"&% *"-
/"),r"i%$,-004-"k"-% 31i#31k38=% 1,),#"&%?-*"%$,-0&4/4-0k"-%"r41%DC
k,%c&"--,#%DC=%."r4$%"$8,r,$,),r%DC $,-2i$8"-06%?*"84-%8,r4/"&"-
),0"-0"-%1,"r"&%8"*"%31i#31k38%"k"-%),r#i&")%&"-2"%*"#"$%1")4%"r"&%1,8,r)i
8"*"%!"#$"%&'(*A$6

F,),#"&%$,#"k4k"-%8,-0"$")"-%*"ri%8,rc3/""-%),r1,/4)=%?-*"%*"8")
$,-0,)"&4i% 1,.4$#"&%8,r/,*""-%"-)"r"% ),0"-0"-%DC *"-% ),0"-0"-%AC6
:i1)rik%1,"r"&%$,$i#iki%),0"-0"-%2"-0%),)"8%1,)i"8%1"")%*"-%0r"<ik%),0"-0"-9

Gambar 8.22
Mixer dan bor listrik dioperasikan
dengan energi listrik.

Sumber: Femina, 1995

Gambar 8.23
Osiloskop

Gambar 8.24
a. Mengamati arus bolak-balik dengan

amperemeter DC dan osiloskop.
b. Mengamati arus searah dengan

amperemeter DC dan osiloskop.

Sumber: Phywe

f-,r0i%#i1)rik%1"-0")%*i8,r#4k"-%*"#"$%k,&i*48"-%$"-41i"6%f-,r0i%#i1)rik%*i%r4$"&
?-*"%/,r"1"#%*"ri%E:^6%f-,r0i%#i1)rik%i-i%*i%"-)"r"-2"%/,r"1"#%*"ri%E,$/"-0ki)
:i1)rik%T,-"0"%?ir%@E:T?C6%E,r-"&k"&%?-*"%$,-*,-0"r%E,$/"-0ki)%:i1)rik
T,-"0"%^4k#ir>%T40"1%?-*"=%c"ri#"&%i-<3r$"1i%$,-0,-"i%E,$/"-0ki)%:i1)rik
T,-"0"%^4k#ir%i-i6%T4#i1#"&%i-<3r$"1i%),r1,/4)%*"#"$%k,r)"1%*"-%*ik4$84#k"-
k,8"*"%04r4%?-*"6%[4-"k"-#"&%/4k49/4k4%*i%8,r841)"k""-%1,k3#"&%")"4%*",r"&=
k3r"-=%i-),r-,)=%*"-%$,*i"%#"i-%4-)4k%$,-c"ri%i-<3r$"1i%%),r1,/4)6

Mari Mencari Tahu

Galvanometer

Osiloskop

220 V R

220 V

(b)

Osiloskop

Galvanometer

220 V R 0
220 2

+220 2

(a)
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Contoh 8.16

] :i1)rik%%AC $4*"&%*i)r"-1$i1ik"-
*"ri%8,$/"-0ki)%k,%r4$"&9r4$"&6

] ?r41%*"-%),0"-0"-%AC $,$i#iki
),0"-0"-%$"k1i$4$=%),0"-0"-
84-c"k%k,%84-c"k=%),0"-0"-
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] :i1)rik%DC 14#i)%4-)4k%$,$,-4&i
k,/4)4&"-%8"13k"-%*"#"$%.4$#"&
/,1"r6

] ?r41%*"-%),0"-0"-%AC &"-2"
$,$i#iki%-i#"i%,<,k)i<-2"6

] :"2"r%31i#31k38%$,-4-.4kk"-
0"$/"r%),0"-0"-%/3#"k9/"#ik6

M60"5>M"045 ./"%"=

.1#$/%&K%18&W"7E5"4"7

] :"2"r%31i#31k38%$,-4-.4kk"-
0"$/"r%),0"-0"-%1,"r"&6

T

Vpp

1 cm

1 cm

penahan

kabel netral

Informasi

Cara menghubungkan kabel
pemanas air dapat dilakukan
sebagai berikut. Ketiga lubang pada
steker, yaitu dua ujung terminal
pemanas masing-masing
dihubungkan ke kutub positif dan
negatif, dan kabel lain berwarna biru
menuju netral.

untuk Anda

kabel
berarus

kabel ditanahkan

sekring

Information for You
To connect wires of water heater can
do as below. Three hole on the plug,
that is two edge heater terminals
connect to positive and negative
poles and other blue wires toward
neutral.
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Contoh 8.17
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1 %A%YR%r"*d1
"6 T,0"-0"-%$"k1i$4$=%b$%),r."*i%8"*"%1"")%1i- t1 A%O

$"k" Vm%A% YR S b

/6 Vpp A%SVm A%S%@ YR S bC%AORR S b

c6 Vef A%
YR S

S S
mV
= b%A%YR%b

Contoh 8.18

Persamaan tegangan bolak-balik
suatu rangkaian listrik
memenuhi persamaan
V = 314 sin 50 V.
Tentukan tegangan rata-rata
yang dihasilkan sumber tersebut.

Tantangan
untuk Anda
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3. Pemasangan Listrik di Rumah Tangga
E"*"%4$4$-2"=%"r41%#i1)rik%2"-0%*i1"#4rk"-%k,%r4$"&9r4$"&%/,r"1"#

*"ri% ."ri-0"-%E:^%*,-0"-%$,-004-"k"-% "r41% *"-% ),0"-0"-%/3#"k9/"#ik
@ACC6%T"&"8"-%$"14k-2"%"r41%#i1)rik%*"ri%)i"-0%."ri-0"-%k,%r4$"&%"*"#"&
1,/"0"i% /,rik4)6
%%%%%%%?r41%#i1)rik%$"14k%k"#i%8,r)"$"%$,#"#4i%MCB @Main Circuit BreakerC
")"4% 8,$/")"1% *"2"% 2"-0% /,r<4-01i%$,$/")"1i% *"2"%$"k1i$4$% 2"-0
*i04-"k"-=% #"#4% k,% kL&%$,),r=% k3)"k% 1,kri-0=% *"-% "k&ir-2"% k,% 1,$4"
8,r"#")"-% #i1)rik6

E"*"%*"1"r-2"=%8,$/")"1%*"2"%4-)4k%$,$/")"1i%k4")%"r41%$"14k%k,
1,)i"8% r4$"&% *i),-)4k"-% /,r*"1"rk"-% 8,$,1"-"-% .4$#"&% *"2"% 2"-0
*i/4)4&k"-6

F8,1i<ik"1i%k4")%"r41%2"-0%),r1,*i"%/i"1"-2"%$4#"i%*"ri%S%?=%X%?=%\%?=
OR%?=% OY%?6% Vik"% 8,$/")"1% *"2"% /,1"r-2"% X%?% *"-% ),0"-0"-% #i1)rik% *i
r4$"&%SSR%b=%*"2"%$"k1i$4$%2"-0%$"1i&%*"8")%*i04-"k"-%"*"#"&%X%?%Z
SSR%b%A%MMR%K"))6%H-i%"r)i-2"=%1,$4"%8,r"#")"-%#i1)rik%2"-0%*i8"k"i%1,c"r"
/,r1"$""-% )i*"k% /3#,&%$,#,/i&i% MMR%K"))6% Vik"% 8,$"k"i"-% *"2"% #i1)rik
#,/i&% /,1"r% *"ri8"*"%MMR%K"))=% k4$8"r"-%8,$4)41% *"2"% "k"-%$,-,ri$"
"r41% /,r#,/i&% 1,&i-00"% 1,c"r"% 3)3$")i1% 1"k#"r% 8"*"%MCB $,-."*i%FUU6
F,k"r"-0=%c3/"%?-*"%&i)4-0%.ik"%8"*"%MCB ),rc")")%-i#"i%"r41%S%?=%/,r"8"
)3)"#%*"2"%8,r"#")"-% #i1)rik%*i% r4$"&%"0"r%$,-c"8"i% <"k)3r%k,"$"-"->
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Gambar 8.25
Arus listrik disalurkan oleh

jaringan PLN.
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Sumber:  Young Scientists, 1997
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Gambar 8.26
Sekring

tutup logam

tabung kaca
tutup logam

kawat sekring

Kata Kunci
• tegangan listrik searah
• tegangan listrik bolak-balik
• energi listrik
• daya listrik
• osiloskop
• transmisi daya listrik
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Gambar 8.28
Contoh diagram kabel listrik di rumah
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Gambar 8.27
Pemasangan lampu secara paralel.
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Gambar 8.29
Bagan transmisi daya listrik jarak jauh
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Setelah mempelajari bab ini,  tentunya Anda  dapat
membuat rangkaian sederhana dan menganalisisnya
menggunakan Hukum Kirchhoff. Dapatkah Anda
mengidentifikasi alat-alat listrik di rumah yang

menggunakan listrikAC dan DC? Materi manakah yang
masih Anda anggap sulit? Diskusikan materi tersebut
dengan teman-teman Anda atau dengan guru Fisika
Anda.

Refleksi
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A. Spektrum
Gelombang
Elektromagnetik

B. Jenis-Jenis
Gelombang
Elektromagnetik

Gelombang
Elektromagnetik

Dewasa ini, peranan teknologi dalam kehidupan sehari-hari hampir
tak dapat dipisahkan. Di dalam mengembangkan teknologi  untuk
kehidupan manusia, Fisika banyak memegang peranan penting. Studi
tentang gelombang banyak melahirkan teknologi-teknologi baru yang
sangat bermanfaat bagi kehidupan manusia.

Dalam bidang telekomunikasi, pengetahuan tentang gelombang
elektromagnetik sangat diperlukan. Televisi, radio, telepon seluler, dan
riset luar angkasa semuanya memanfaatkan gelombang elektromagnetik.
Apakah gelombang elektromagnetik itu? Dimanfaatkan dalam apa saja
gelombang elektromagnetik tersebut? Pada bab ini, Anda akan
mempelajari gelombang elektromagnetik serta aplikasinya dalam
kehidupan sehari-hari. Oleh karena itu, pelajarilah bab ini secara
saksama.

• mendeskripsikan spektrum gelombang elektromagnetik;
• menjelaskan aplikasi gelombang elektromagnetik pada kehidupan sehari-hari.

Setelah mempelajari bab ini, Anda harus mampu:

memahami konsep dan prinsip gelombang elektromagnetik.

Hasil yang harus Anda capai:

Teknologi satelit, unsur penting pendukung arus komunikasi dan
informasi dunia masa kini.

Bab

9
Sumber: www.boeing.com.
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A. Spektrum Gelombang Elektromagnetik
Pada Bab 6, Anda telah mempelajari cahaya serta sifat-sifatnya. Cahaya

merupakan gelombang elektromagnetik. Apakah gelombang elektromagnetik
itu? Gelombang elektromagnetik memiliki keunikan. Gelombang elektro-
magnetik dapat bersifat seperti gelombang, tetapi dapat juga bersifat partikel.

Gelombang elektromagnetik diamati kali pertama oleh fisikawan dan
matematikawan, James Clerk Maxwell  (1831–1879). Maxwell
mengungkapkan bahwa cahaya adalah osilasi energi antara listrik dan
magnet dengan menempatkan hasil penemuan Michael Faraday
(1791–1867) ke dalam bentuk matematika. Kemudian gelombang
elektromagnetik dibangkitkan dan dideteksi secara eksperimen oleh
Heinrich Hertz (1857–1894), delapan tahun setelah Maxwell meninggal.
Gelombang elektromagnetik merambat tanpa medium perantara. Seperti
halnya gelombang cahaya, gelombang elektromagnetik dapat mengalami
refleksi (pemantulan), refraksi (pembiasan), dan interferensi.

Dalam percobaannya, Hertz membangkitkan gelombang yang
memiliki frekuensi 109 Hz. Gelombang ini disebut gelombang radio.
Sekarang frekuensi dalam rentang ini digunakan untuk mentransmisikan
sinyal televisi dan radio. Gelombang EM (sebutan untuk gelombang
elektromagnetik) telah dideteksi dalam rentang frekuensi yang lebar.
Deretan frekuensi gelombang ini disebut spektrum gelombang
elektromagnetik, seperti terlihat pada Gambar 9.1 berikut.

Gelombang radio dan gelombang mikro dapat dibuat secara
eksperimen menggunakan alat. Gelombang-gelombang dengan frekuensi
ini dan gelombang lainnya dihasilkan oleh proses-proses alami, seperti
emisi dari atom-atom, molekul-molekul, dan nukleus. Pada umumnya,
gelombang EM dihasilkan oleh percepatan elektron-elektron atau partikel-
partikel bermuatan lainnya.

Berdasarkan rentang frekuensinya, gelombang EM dapat dibagi atas
beberapa jenis, di antaranya adalah Very Low Frequency (VLF), Medium
Frequency (MF), High Frequency (HF), Very High Frequency (VHF).

VLF hanya digunakan oleh kapal selam dan untuk mengalirkan arus
pada jaringan listrik. Sebaliknya, penggunaan utamanya adalah untuk
membawa bunyi berfrekuensi rendah atau sedang termasuk getaran
infrasonik yang dihasilkan binatang. VLF merupakan pembawa bunyi

Gambar 9.1
Spektrum gelombang

elektromagnetik.

Sebelum mempelajari konsep Gelombang Elekromagnetik, kerjakanlah soal-soal berikut dalam buku latihan.

Tes Kompetensi Awal

1. Apa yang Anda ketahui tentang gelombang elektro-
magnetik?

2. Mengapa cahaya termasuk gelombang elektro-
magnetik?

3. Jelaskan bagaimana gelombang radio dapat dipancar-
kan melalui lapisan ionosfer?

4. Apakah suara adalah gelombang elektromagnetik?
Jika bukan, gelombang apakah suara itu?

Tokoh

Guglielmo Marconi
(1874 – 1937)

Guglielmo Marconi gagal dalam pe-
nerimaan mahasiswa di Universitas
Bologna, Italia, tetapi ayahnya dapat
mengatur untuk memasukkannya ke
dalam kuliah-kuliah dan laboratorium.
Setelah belajar mengenai percobaan-
percobaan dengan radio, ia membuat
ruang kerja di loteng rumahnya. Marconi
sebenarnya tidak menemukan hal
baru, karena gelombang radio telah
ditemukan sebelumnya. Bahkan,
desain alat pengirim dan penerima
meniru penemuan ilmuwan lainnya.

Anak muda ini berpikir tentang ke-
gunaan baru dari gelombang radio. Ia me-
nyadari bahwa ia dapat menggunakan
gelombang radio untuk mengirim
pesan-pesan tanpa melalui kawat. Tak
seorang pun sebelumnya memikirkan
hal tersebut.

                                             Sumber: Eureka, 2000

Gelombang radio Gelombang micro
(misal: radar)
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sampai sekitar 20 kHz. VLF juga digunakan komunikasi jarak jauh
(beberapa ribu kilometer) dan untuk eksperimen oleh para ilmuwan.

HF digunakan untuk tujuan siaran regional, sedangkan MF
digunakan untuk siaran internasional (worldwide broadcasting). HF hanya
memiliki rentang frekuensi antara 1,8 MHz sampai 30 MHz yang dikenal
dengan gelombang pendek. Gelombang pendek digunakan oleh semua
layanan radio dan operator untuk komunikasi jarak jauh, siaran, dan operasi
radar trans-horizon.

VHF dan UHF mulai dari 30 MHz sampai di atas 1 GHz dan diguna-
kan untuk siaran televisi dan radio juga untuk komunikasi telepon seluler.

Di atas frekuensi ini, Anda temukan gelombang mikro. Gelombang
ini berasal dari alat-alat rumah tangga, seperti oven microwave, Local Area
Network (LAN).

Spektrum selanjutnya adalah sinar inframerah, sinar tampak, dan sinar
ultraviolet. Kemudian, pada spektrum terakhir lain ditemukan sinar !
dan sinar " .

Hubungan antara frekuensi (f), panjang gelombang (# ), dan cepat
rambat cahaya (c) adalah:

Radio pemancar FM dapat ditangkap pada frekuensi 1,75 MHz. Berapa panjang
gelombang radio pemancar itu?
Jawab:
Diketahui:
f = 1,75 MHz = 1,75 × 106  Hz
c = 3 × 108 m/s
Untuk menyelesaikannya, gunakan Persamaan (9–1).

c f #=  maka # =
c
f

#  = 
8

6

3×10  m/s
1,75×10  Hz

  = 171,43 m.

Jadi, panjang gelombang radio pemancar adalah 171,43 m.

c f#= (9–1)
Keterangan:
 c = cepat rambat cahaya (3 × 108) m/s
# = panjang gelombang (meter)
 f = frekuensi (hertz)

Tes Kompetensi Subbab  A
Kerjakanlah dalam buku latihan.
1. Apa yang dimaksud dengan gelombang elektro-

magnetik? Apa perbedaannya dengan gelombang
mekanik?

2. Apa yang dimaksud dengan spektrum gelombang
elektromagnetik?

3. Pada spektrum gelombang elektromagnetik,
terdapat bermacam-macam jenis gelombang

yang dibedakan berdasarkan frekuensinya.
Jelaskan setiap spektrum beserta aplikasinya
dalam teknologi.

4. Tentukanlah panjang gelombang elektro-
magnetik di dalam ruang hampa jika di-
ketahui frekuensi gelombang tersebut 6 MHz.

Contoh 9.1

Kata Kunci
• gelombang elektromagnetik
• spektrum
• Extra Low Frequency (ELF)
• Very Low Frequency (VLF)
• Medium Frequency (MF)
• High Frequency (HF)
• Very High Frequency (VHF)
• Ultra High Frequency (UHF)
• sinar inframerah
• sinar tampak
• sinar ultraviolet
• sinar-X
• sinar gamma
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a. Sistem AM (Amplitudo Modulasi)
Gelombang bunyi berfrekuensi rendah dibawa oleh gelombang radio

yang berfrekuensi tinggi. Paket gelombang tersebut dipancarkan melalui
gelombang radio sebagai perubahan amplitudo. Gelombang radio memiliki
amplitudo yang berbeda-beda sesuai dengan gelombang bunyi yang
dibawanya, dengan frekuensi gelombang radionya tetap. Modulasi
amplitudo pada pancaran radio FM dilukiskan pada Gambar 9.2.

Gelombang suara yang dibawa oleh gelombang radio sebagai akibat
perubahan amplitudo dapat dengan mudah dipantulkan oleh lapisan ionosfer,
yaitu lapisan angkasa yang mengandung muatan listrik. Pancaran radio
AM dapat menjangkau tempat-tempat yang jauh. Pantulan gelombang ra-
dio pada lapisan ionosfer diperlihatkan pada Gambar 9.3.

b. Sistem FM (Frekuensi Modulasi)
Gelombang bunyi dibawa oleh gelombang elektromagnetik dalam

bentuk modulasi frekuensi, di mana frekuensinya berubah-ubah dan
amplitudonya tetap. Sistem ini memiliki kelemahan, yakni jarak
jangkauannya yang terbatas, sebab sukar dipantulkan. Modulasi frekuensi
pada pemancar radio FM dilukiskan pada Gambar 9.4.

Sistem FM memiliki kualitas suara yang baik dan bebas dari interferensi
yang merusak sinyal-sinyal frekuensi gelombang, tetapi mudah mengalami ganggu-
an kelistrikan di udara, dan tidak dapat dipantulkan oleh lapisan ionosfer.

Oleh karena gelombang FM tidak dapat dipantulkan oleh lapisan
ionosfer, akibatnya gelombang FM ini tidak dapat mencapai tempat-
tempat yang jauh. Oleh sebab itu, dibutuhkan stasiun-stasiun penghubung
(relai) yang dapat memancarkan kembali gelombang-gelombang yang
diterimanya agar jarak jangkauannya semakin meluas.  Stasiun-stasiun
penghubung tersebut dilukiskan pada Gambar 9.5.

Gambar 9.3
Pantulan gelombang radio oleh

ionosfer.

Gambar 9.4
Modulasi frekuensi pada radio

pemancar FM.

Bumi

gelombang
radio

ionosfer

Gambar 9.2
Modulasi amplitudo pada

pancaran radio AM.

Anda pasti mengetahui radio FM dan radio AM, bukan? Bersama kelompok belajar
Anda, carilah informasi mengenai apa yang dimaksud radio FM dan radio AM. Apa
perbedaan di antara keduanya, dan bagaimana jangkauan frekuensi kedua jenis
radio tersebut. Jika diperlukan, berkunjunglah ke salah satu stasiun di daerah Anda.
Buatlah laporan dari kegiatan ini, dan kumpulkan tugas tersebut kepada guru Anda.

Mari Mencari Tahu

Gambar 9.5
Untuk mengirimkan gelombang FM

diperlukan antena pemancar.

B. Jenis-Jenis Gelombang Elektromagnetik
1. Gelombang Radio
Gelombang radio merupakan gelombang elektromagnetik dan merambat
dengan kecepatan cahaya, yaitu 3 × 108 m/s. Gelombang radio memiliki
daerah frekuensi antara 104 Hz sampai 107 Hz dan digunakan sebagai alat
komunikasi atau pembawa informasi dari suatu tempat ke tempat lain.
Sifat gelombang radio mudah dipantulkan oleh lapisan ionosfer Bumi
sehingga gelombang radio dapat mencapai tempat-tempat di Bumi yang
jaraknya sangat jauh dari pemancar radio.

Gelombang radio digunakan dalam sistem pembicaraan jarak jauh yang
tidak menggunakan kawat penghantar. Gelombang elektromagnetik
bertindak sebagai pembawa gelombang audio (suara). Ada dua macam
cara untuk membawa gelombang bunyi ke penerimanya, yaitu dengan sistem
amplitudo modulasi dan sistem frekuensi modulasi (AM dan FM).
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2. Gelombang Televisi
Gelombang televisi memiliki frekuensi yang lebih tinggi daripada

gelombang radio. Gelombang ini merambat lurus dan tidak dapat
dipantulkan oleh lapisan-lapisan atmosfer Bumi. Gelombang mikro yang
digunakan untuk siaran televisi hanya dapat diterima oleh pesawat
penerima jika gelombang tersebut tidak terhalang dari pemancarnya. Hal
ini dikarenakan gelombang televisi tidak dapat melewati lengkungan-
lengkungan atau permukaan tinggi rendahnya (relief) Bumi. Untuk
mengatasi hal itu, jika gelombang terhalang oleh sebuah gunung maka di
puncak gunung atau di kaki gunung itu akan dipasang sebuah stasiun relai.

Adapun untuk komunikasi jarak jauh dipasang satelit buatan pada
ketinggian tertentu dari Bumi. Satelit dapat digunakan sebagai stasiun
relai untuk siaran televisi, radio, telepon, telegrap, dan lain sebagainya.

Fungsi stasiun relai adalah untuk menerima gelombang elektromagnetik
dari stasiun pemancar, kemudian memancarkan gelombang itu ke daerah
seberangnya.

3. Gelombang Radar
Radar singkatan dari Radio Detection and Ranging adalah termasuk

salah satu gelombang elektromagnetik dengan frekuensi sekitar 1010 hertz.
Antena radar dapat berfungsi sebagai pemancar dan penerima gelombang.
Pancaran gelombang radar terarah dalam bentuk pulsa dalam selang waktu
tertentu. Jika pulsa tersebut mengenai sasaran, misalnya pesawat terbang,
akan ada pulsa pantul yang sebagian akan diterima kembali oleh antena
radar. Jika selang waktu antara pancaran dan penerimaan adalah t$  dan
kecepatan perambatan gelombang radar dinyatakan dengan c, jarak sasaran
ke radar dapat ditentukan sebagai berikut.

s =
2

c t$

Selain mendeteksi objek seperti pesawat terbang, di Indonesia radar
digunakan untuk pengamatan cuaca seperti yang dimiliki LAPAN
(Lembaga Penerbangan dan Antariksa Nasional). Di antaranya LAPAN
memiliki Radar Atmosfer Khatulistiwa atau Equatorial Atmosphere Radar
(EAR) yang berada di ketinggian kurang lebih 900 m di atas permukaan
laut, di Kototabang Sumatra Barat, seperti pada gambar Gambar 9.7.
Radar tersebut dirancang salah satunya untuk memantau arah, kecepatan
angin dan turbulensi secara sederhana. Cara kerja radar mengirimkan
sinyal (pulsa gelombang) ke udara. Kemudian, partikel-partikel pembentuk
cuaca memantulkan kembali sinyal dan diterima oleh penerima gelombang
dalam radar tersebut.

4. Sinar Inframerah
Radiasi inframerah meliputi frekuensi 1011 – 1014 Hz. Frekuensi ini dapat

dihasilkan oleh getaran atom-atom dalam bahan. Getaran atom-atom pada
suatu molekul dapat juga memancarkan gelombang elektromagnetik pada
frekuensi-frekuensi yang khas dalam daerah inframerah. Spektroskopi
inframerah merupakan salah satu alat yang penting untuk mempelajari
struktur molekul. Di samping itu, dengan menggunakan plat-plat potret
yang peka terhadap gelombang inframerah, pesawat udara yang terbang

(9–2)

Gambar 9.7
Radar Atmosfer Khatulistiwa atau

Equatorial Atmosphere Radar (EAR)

Sumber: www.lapan.go.id

satelit

penerima
pemancar

Gambar 9.6
Gelombang televisi dipancarkan
dan disebarluaskan melalui
satelit.
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tinggi ataupun satelit-satelit di luar angkasa dapat membuat potret-potret
permukaan bumi dengan mempergunakan gelombang inframerah.

5. Sinar Tampak
Sinar yang dapat membantu penglihatan Anda, agar benda-benda

tampak oleh mata disebut sinar tampak atau cahaya tampak. Sinar tampak
berada di daerah frekuensi yang cukup sempit dengan panjang gelombang
antara 3.900 Å–7.800 Å dengan spektrum warna: merah, jingga, kuning,
hijau, biru, nila, dan ungu.

6. Sinar Ultraviolet
Sinar ultraviolet dihasilkan oleh atom-atom dalam nyala listrik.

Kebanyakan atom memancarkan sinar dengan frekuensi yang khas di daerah
sinar tampak dan sinar ultraviolet. Sinar ultraviolet memiliki frekuensi antara
1015–1016 Hz. Hal ini memungkinkan pengenalan unsur-unsur dalam suatu
bahan dengan teknik spektroskopi. Sinar ultraviolet yang dihasilkan oleh
matahari, jika mengenai tubuh secara langsung dapat menimbulkan penyakit
kulit. Beruntung, di atmosfer Bumi terdapat lapisan ozon yang dapat
menyerap sinar ultraviolet. Oleh karena itu, sangat penting untuk menjaga
agar lapisan ozon tidak hilang.

7. Sinar-X
Sinar–X ini ditemukan oleh Wilhelm Conrad Röntgen, sehingga sinar-X

sering disebut dengan sinar Rontgen. Sinar-X dihasilkan dengan
menembakkan elektron dalam tabung ruang hampa pada permukaan
keping logam. Panjang gelombang sinar-X sangat pendek sehingga memiliki
daya tembus yang kuat. Frekuensinya antara 1016–1020 hertz. Sinar-X ini
banyak digunakan dalam bidang kedokteran maupun dalam bidang
industri.

8. Sinar Gamma
Sinar gamma memiliki frekuensi antara 1020–1025 hertz. Sinar gamma merupa-
kan gelombang elektromagnetik yang memiliki frekuensi terbesar. Sinar
gamma dihasilkan oleh inti-inti atom yang tidak stabil. Sinar gamma memiliki
daya tembus yang sangat besar sehingga dapat menembus pelat besi dengan
ketebalan beberapa cm.

Tes Kompetensi Subbab  B
Kerjakanlah dalam buku latihan.
1. Dalam keadaan apakah suatu muatan listrik akan

meradiasikan gelombang elektromagnetik?
2. Tentukan rentang panjang gelombang untuk cahaya

tampak yang memiliki frekuensi antara 4,0 × 1014 Hz
(cahaya merah) dan 7,9 × 1014 Hz (cahaya ungu).
Nyatakan jawaban Anda dalam nanometer.

3. Sebuah radar anti pesawat udara mendeteksi sebuah
pesawat terbang. Hal ini diketahui setelah gelombang
radar dipancarkan dalam selang waktu 3 × 10–6 s.
Berapa jauh pesawat itu dari radar?

4. Sebuah pulsa gelombang radar dipantulkan oleh sebuah
pesawat terbang yang sedang melintas pada jarak
tertentu dan diterima kembali oleh pesawat terbang
dalam waktu 0,8 s. Berapa jarak pesawat ke radar?

5. Untuk mengukur kedalaman laut digunakan
gelombang elektromagnetik dan dipantulkan kembali

dalam waktu 60µs . Jika indeks bias air laut 4
3

, berapa

kedalaman laut?

Kata Kunci
• gelombang radio
• Amplitudo Modulasi (AM)
• Frekuensi Modulasi (FM)
• radio detection and ranging

(radar)
• Medium Frequency (MF)
• Ionosfer
• stasiun pemancar
• sinar inframerah
• sinar tampak
• sinar ultraviolet
• sinar-X
• sinar gamma

UV
400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

IR

Ungu Biru Hijau Kuning Oranye MerahGambar 9.8
Spektrum sinar tampak di antara

sinar ultraviolet
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Peta Konsep

Setelah mempelajari bab ini,  tentunya Anda telah
memahami spektrum gelombang elektromagnetik dan
perbedaan antara sinar-sinarnya. Dapatkah Anda
menyebutkan penggunaan-penggunaan sinar tersebut

pada perkembangan teknologi saat ini? Adakah materi
yang belum Anda pahami? Diskusikan permasalahan
Anda bersama teman-teman Anda dengan bimbingan
guru Anda.

Refleksi

Rangkuman

1. Gelombang elektromagnetik dapat bersifat
seperti gelombang dan juga seperti partikel

2. Sebagai gelombang, gelombang elektromagnetik
dapat mengalami refleksi (pemantulan), refraksi
(pembiasan) dan interferensi.

3. Contoh-contoh gelombang elektromagnetik di-
antaranya gelombang radio, gelombang televisi,
gelombang radar, sinar inframerah, sinar tampak,
sinar ultraviolet, sinar-X, dan sinar gamma.

4. Ada dua macam cara membawa gelombang bunyi
ke penerimanya, yaitu dengan sistem amplitudo
modulasi (AM) dan frekuensi moduloasi (FM).

5. Satelit digunakan sebagai stasiun relai untuk
siaran televisi, radio, telepon, dan telegrap.

6. Fungsi stasiun relai adalah untuk menerima
gelombang elektromagnetik dari stasiun
pemancar, kemudian memancarkan gelom-
bang itu ke daerah seberangnya.

Gelombang
Radar

Sinar
Inframerah

Sinar
Tampak

Sinar
Ultraviolet

Gelombang
Radio

Gelombang
Televisi

contohnya

Gelombang
Elektromagnetik

Sinar-X Sinar Gamma
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A. Pilihlah salah satu jawaban yang paling tepat dan kerjakanlah pada buku latihan.
1. Kecepatan perambatan gelombang elektromagnetik

bergantung pada ....
a. frekuensi gelombang
b. panjang gelombang
c. frekuensi dan panjang gelombang
d. permitivitas dan permeabilitas medium
e. pernyataan a, b, c, dan d salah

2. Gelombang elektromagnetik tidak dipengaruhi oleh
medan magnetik maupun medan listrik, hal ini
disebabkan gelombang elektromagnetik ....
a. memiliki kecepatan tinggi
b. tidak bermassa
c. tidak bermuatan listrik
d. tidak bermassa dan tidak bermuatan listrik
e. memiliki frekuensi yang tinggi

3. Sinar-X memiliki daya tembus sangat besar, hal ini
disebabkan ....
a. sinar-X merupakan gelombang elekromagnetik
b. sinar-X memiliki panjang gelombang sangat

pendek
c. frekuensi sinar-X sangat kecil
d. sinar-X memiliki kecepatan yang sangat besar
e. sinar-X tidak bermuatan listrik

4. Gelombang elekromagnetik merambat dengan kelajuan
3 × l08 m/s. Jika panjang gelombang elektromagnetik
tersebut 100 nm, frekuensi gelombang tersebut
adalah....
a. 3,3 × 10–16 Hz
b. 1,3 × 10–16 Hz
c. 0,3 × 10–16 Hz
d. 3,3 × 10–15 Hz
e. 3 × 10–15 Hz

5. Pada spektrum gelombang elektromagnetik berikut
yang memiliki panjang gelombang terpendek adalah....
a. sinar gamma
b. sinar-X
c. sinar ultraviolet
d. sinar inframerah
e. gelombang mikro

6. Pada spektrum gelombang elektromagnetik, yang
memiliki panjang gelombang terpanjang adalah ....
a. sinar gamma
b. gelombang radio
c. gelombang ultraviolet
d. gelombang mikro
e. sinar-X

7. Panjang gelombang radio AM dengan frekuensi
1.000 KHz adalah ....
a. 100 m
b. 200 m
c. 300 m
d. 400 m
e. 500 m

  8. Peranan ionosfer dalam perjalanan gelombang radio
adalah sebagai ....
a. medium perambatan
b. pemantul
c penghambat
d. penguat
e. pelemah

  9. Jangkauan gelombang radio FM lebih sempit daripada
gelombang radio AM karena ....
a. gelombang radio FM lebih cepat daripada

gelombang AM
b. gelomban FM tidak dipantulkan lapisan ionosfer
c. gelombang FM memiliki frekuensi lebih rendah

daripada AM
d. gelombang AM memiliki frekuensi lebih tinggi

daripada FM
e. gelombang FM panjang gelombangnya lebih

besar daripada AM
10. Untuk memotret permukaan Bumi, gelombang yang

digunakan pesawat udara adalah ....
a. radio
b. televisi
c. inframerah
d. sinar tampak
e. sinar gamma

B. Jawablah pertanyaan berikut ini dengan tepat.
1. Gelombang radio FM memiliki frekuensi 100 MHz.

Berapakah panjang gelombangnya?
2. Dalam bidang apa sajakah gelombang elektromagnetik

digunakan?
3. Mengapa sinar-X memiliki daya tembus yang kuat?

4. Gambarkanlah perjalanan gelombang radio di Bumi
dari sebuah sumber yang berada di Bumi.

5. Gambarkanlah perjalanan TV dari pemancar sampai
ke penerima.

Tes Kompetensi Bab 9
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lup

Sumber: Unesco Source book for Science Teaching, 1962

tripleks

labu
bundar

lampu mobil

mangkuk lampu film

kotak

kotak

Proyek  Semester 2
Pada semester ini, Anda telah mempelajari tentang konsep cahaya dan optik,

serta listrik dinamis. Untuk meningkatkan pemahaman mengenai konsep tersebut,
Anda ditugaskan untuk melakukan kegiatan semester secara berkelompok (3–4 orang).
Langkah kegiatan yang harus Anda lakukan, diuraikan pada Proyek Semester 2 ini.
Sebagai tugas akhir kegiatan, Anda sekelompok harus membuat laporan kegiatan
semester yang akan dipresentasikan di akhir semester di hadapan kelompok lain dan
guru Fisika Anda. Sistematika penulisan laporannya terdiri atas: Judul, Tujuan, Alat
dan Bahan, Prosedur Percobaan, Data, Analisis Data, serta Kesimpulan dan Saran
terhadap penelitian yang  telah dilakukan.

Membuat Proyektor
Tujuan Kegiatan
1. Merangkai suatu proyektor sederhana
2. Mengamati cara kerja proyektor

Alat dan Bahan
1. Papan landasan berukuran 40 cm × 10 cm × 3 cm
2. Tripleks 20 cm × 25 cm yang dilubungi sebesar film (35 mm × 23 mm)
3. Labu bundar berisi air sebagai lensa kondensator
4. Lup (kaca pembesar)
5. Lampu mobil pada mangkuk lampu

Prosedur Percobaan
1. Susunlah alat-alat pada gambar (percobaan dilakukan di ruang gelap).

2. Lampu pada mangkuk diletakkan di atas kotak, pada sisi-sisi kotak disimpan
potongan kecil kayu untuk membatasi kotak sehingga kotak dapat dimaju-
mundurkan pada arah memanjang.

3. Letakkan labu bundar berisi air di antara lampu dan tripleks.
4. Atur jaraknya sehingga sinar lampu merata pada celah bingkai film.
5. Tancapkan lup pada kotak, sisi-sisi kotak disimpan potongan kayu kecil untuk

membatasi kotak sehingga kotak dapat dimajumundurkan pada arah memanjang.
6. Atur jaraknya sehingga bayangan film dapat terlihat jelas.
7. Apa fungsi labu berisi air pada rangkaian alat?
8. Menurut Anda, bagaimana cara meletakkan film, tegak atau terbalik? Mengapa

demikian?
9. Hitunglah berapa fokus lensa pembesar (lup) berdasarkan jarak-jarak yang

diperoleh dalam alat percobaan.
10. Kesimpulan apa yang dapat Anda peroleh dari percobaan ini?
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A. Pilihlah salah satu jawaban yang paling tepat dan kerjakanlah pada buku latihan.
1. Dua buah cermin datar diletakkan dengan sudut 60°

satu sama lain. Sebuah lilin diletakkan di antara kedua
cermin itu. Banyaknya bayangan lilin yang terlihat di
dalam cermin adalah ....
a. 3 buah d. 7 buah
b. 5 buah e. 8 buah
c. 6 buah

2. Dua buah cermin datar X dan Y saling berhadapan dan
membentuk sudut 60°. Seberkas sinar menuju X dengan
sudut datang 60° hingga dipantulkan ke Y. Sinar tersebut
meninggalkan Y dengan sudut pantul sebesar ....
a. 0° d. 60°
b. 30° e. 90°
c. 45°

(UMPTN 2000)

3. Sebuah benda terletak pada jarak 15 cm di depan
cermin cekung yang berjari-jari 20 cm. Bayangan benda
yang terbentuk oleh cermin adalah ....
a. nyata, terbalik, diperbesar
b. nyata, terbalik, diperkecil
c. nyata, tegak, diperbesar
d. maya, tegak, diperbesar
e. maya, tegak, diperkecil

4. Sebuah benda tinggi 6 cm terletak 30 cm di depan
cermin  cembung yang memiliki jari-jari kelengkungan
= 40 cm. Tinggi bayangannya adalah ....
a. 2,0 cm d. 3,6 cm
b. 2,4 cm e. 4,6 cm
c. 3,0 cm

5. Sebuah kelereng berada di dalam bak yang berisi air
sedalam 10 cm. Seseorang melihat bayangan kelereng
dengan sudut penglihatan 45° dari atas bak air. Jika
indeks bias air = 4/3, jarak bayangan kelereng terhadap
permukaan air adalah ....
a. 6,25 cm d. 9,82 cm
b. 7,62 cm e. 10,25 cm
c. 8,25 cm

6. Dalam suatu ruangan bersuhu 298 K. Jika dinyatakan
dalam skala Celsius, besarnya adalah ....
a. 15°C d. 20°C
b. 17°C e. 25°C
c. 19°C

7. Titik lebur timah hitam = 626°F. Jika dinyatakan dalam
skala  Celsius besarnya adalah ....
a. 90°C d. 300°C
b. 150°C e. 330°C
c. 275°C

 8. Dalam SI, satuan koefisien muai panjang zat padat
adalah ....
a. (°C)–1 d. m
b. K e m–1

c. K–1

 9. Pada suhu 300 K, batang tembaga yang koefisien muai
linearnya 17 × 10–6/°C memiliki panjang 12 cm. Jika
suhu batang dijadikan 350 K, panjang batang tembaga
menjadi ....
a. 12,0102 cm d. 12,0324 cm
b. 12,0204 cm  e. 12,0240 cm
c. 12,0402 cm

10. Air pada suhu antara 0°C sampai  4 °C memiliki ....
a. berat minimum
b. massa maksimum
c. volume maksimum
d. massa jenis maksimum
e. massa jenis minimum

11. Ke dalam sebuah bejana yang berisi a gram air 30°C
dimasukkan b gram es –2°C. Setelah isi bejana diaduk
ternyata semua es melebur. Jika massa bejana diabai-
kan, kalor jenis es = 0,5 kal/gram°C dan kalor lebur
es = 80 kal/g maka besar perbandingan antara a dan b
adalah ....
a. 27 : 10 d. 3 : 8
b. 8 : 3 e. 1 : 30
c. 10 : 27

Tes Kompetensi Fisika
Semester 2

12. Emisivitas benda A = 1
2

kali emisivitas benda B dan

suhu benda A = 2 kali benda B. Energi kalor yang
dipancarkan tiap detik tiap satuan luas oleh benda A
sama dengan ....
a. 32 kali benda B
b. 16 kali benda B
c. 8 kali benda B
d. 4 kali benda B
e. 1 kali benda B

13. Oleh karena pengaruh panjangnya penghantar, pada
rangkaian listrik timbul arus sebesar 400 mA. Upaya
yang dilakukan agar kuat arusnya menjadi 800  mA
adalah ....
a. panjang penghantar ditambah menjadi dua kalinya
b. diganti penghantar sejenis yang berdiameter

setengahnya
c. diganti penghantar sejenis yang berdiameter dua

kalinya
d. panjang penghantar dikurangi menjadi setengahnya
e. diganti penghantar lain yang lebih kecil hambatan

jenisnya.
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14. Enam buah elemen yang memiliki ggl = 1,5 V dan
hambatan dalam = 0,25%  dihubungkan secara seri.
Jika rangkaian ini ujung-ujungnya dihubungkan
dengan hambatan 4,5% , tegangan jepitnya adalah
....
a. 5,65 V d. 8,00 V
b. 6,75 V e. 9,00 V
c. 7,50 V

15. Empat buah elemen yang masing-masing ber-ggl 1,5 V
dan memiliki hambatan dalam = 0,5%  disusun paralel.
Gaya gerak listrik total dan hambatan dari susunan
tersebut adalah ....
a. 1,5 V dan 0,25%
b. 1,5 V dan 0,125%
c. 1,5 V dan 0,5%
d. 6,0 V dan 0,125%
e. 6,0 V dan 2,0%

16. Pernyataan yang benar pada proses pemakaian
(pengosongan) aki yang elektrolitnya asam sulfat adalah
....
a. kedua elektroda PbO2 dan Pb berubah menjadi

Pb3O4

b. kedua elektroda PbO2 dan Pb berubah menjadi
PbO3

c. kedua elektroda PbO2 dan Pb berubah menjadi
PbSO4

d. kedua elektroda berubah menjadi Pb sebagai anode
dan PbO2 sebagai katode

e. kedua elektroda berubah menjadi Pb sebagai
katode dari PbO2 sebagai anode

17. Selama berlangsung reaksi kimia pada elemen
elektrokimia, akan terjadi perubahan energi ....
a. listrik menjadi energi kimia
b. kimia menjadi energi listrik
c. kalor menjadi energi mekanik
d. listrik menjadi energi kalor
e. kimia menjadi energi kalor

18. Di antara elemen berikut, yang bukan merupakan
elemen primer adalah ....
a. elemen Volta d. batu baterai
b. elemen Daniell e. akumulator
c. elemen Weston

19. Berikut ini, yang bukan termasuk gelombang elektromag-
netik, kecuali ....
a. sinar gamma
b. sinar-X
c. gelombang TV
d. gelombang radio
e. gelombang bunyi

20. Pada spektrum gelombang elektromagnetik, yang
memiliki frekuensi paling tinggi adalah ....
a. sinar gamma
b. sinar-X
c. sinar ultraviolet
d. radio FM
e. radio AM

1. Sebuah cermin cembung memiliki jari-jari
kelengkungan 20 cm. Jika sebuah benda titik
diletakkan pada jarak 14 cm dari cermin, hitunglah
jarak bayangan ke cermin.

2. Lima ratus gram es pada suhu –16 °C dimasukkan ke
dalam sebuah kalorimeter yang berisi 1000 gram air
pada 20 °C. Kalorimeter itu dibuat dari tembaga yang
massanya 278 gram. jika tidak ada panas yang hilang
pada sistem, hitunglah suhu akhir sistem tersebut.

B. Jawablah pertanyaan berikut dengan tepat.

3. Sebuah karbon berbentuk balok dengan ukuran
panjang 50 cm; lebar 1,0 cm; dan tinggi 1,0 cm.
Berapakah hambatan yang diukur di antara
penampang berbentuk persegi tersebut.

4. Sebuah rel baja mempunyai lebar luas penampang 7,1
inci2. Berapakah hambatan dari 10 mil lintasan
tunggalnya?

5. Mengapa untuk tanda bahaya digunakan warna
merah?
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A. Pilihlah salah satu jawaban yang paling tepat dan kerjakanlah pada buku latihan.

1. Sebuah alat ukur panjang memiliki nilai skala terkecil
0,5 mm. Hasil pengukuran panjang pulpen yang
mungkin diperoleh dari alat ukur tersebut adalah ....
a. (150,62 ±  0,50) mm
b. (151,00 ±  0,50) mm
c. (150,20 ±  0,25) mm
d. (150,50 ±  0,25) mm
e. (150,62 ±  0,25) mm

2. Berikut ini yang tidak termasuk besaran pokok
adalah ....
a. panjang d. suhu
b. massa e. waktu
c. tegangan

3. Ketut mengendarai sepeda motor dengan kelajuan
rata-rata 100 km/jam. Jika dinyatakan dalam satuan
knot (1 knot = 1,15 mil/jam) kelajuannya tersebut
adalah ....
a. 52,0 knot d. 55,0 knot
b. 53,0 knot e. 56,0 knot
c. 54,0 knot

4. Kalor jenis suatu zat dirumuskan dalam persamaan
Qc

m T
=

$ , dengan Q adalah banyaknya kalor yang

dibutuhkan (joule), m adalah massa zat (kg), dan T$
adalah perubahan suhu (K). Dimensi kalor jenis (c)
adalah ....
a. [M] [& ]–1

b. [M] [L]–1 [T]–2

c. [M] [L]2 [T]–2

d. [L]2 [T]–2 [& ]–1

e. [L] [T]–2 [& ]–1

5. Sebuah benda dikenai gaya tegak lurus terhadap bidang
landasan sebesar 5 N dan 45° terhadap bidang landasan
tersebut sebesar 5 N. Resultan gaya yang bekerja pada
benda adalah ....
a. 10,0 N d. 7,5 N
b. 9,2 N e. 5,0 N
c. 8,6 N

6. Dua buah vektor a = 4i – 4j dan vektor b = 3i + 4j.
Panjang vektor c yang merupakan penjumlahan vektor
a dan vektor b adalah ....
a. 3 satuan d. 6 satuan
b. 4 satuan e. 7 satuan
c. 5 satuan

7. Besar sudut yang dibentuk vektor A = 3i + 3j
terhadap sumbu-x adalah  adalah ....
a. 15° d. 60°
b. 30° e. 75°
c. 45°

   8. Perhatikan gambar berikut.

Gaya resultan yang dialami benda tersebut adalah ....
a. 3 N d. (3 – 2 3) N
b. 2 3 N e. (2 – 3 3) N
c. 3 3 N

   9. Dua buah gaya (setitik tangkap) saling tegak lurus,
besarnya masing-masing 12 N dan 5 N. Besar resultan
kedua gaya tersebut adalah ....

a. 17 N d. 9 N
b. 15 N e. 7 N
c. 13 N

(UAN 2002)

 10. Joko mengendarai sepeda motor yang bergerak lurus
dengan kecepatan yang ditunjukkan pada grafik
berikut.

Jarak yang ditempuh Joko selama 7 sekon adalah ....
a. 95 m d. 110 m
b. 100 m e. 115 m
c. 105 m

 11. Sebuah benda dijatuhkan dari ketinggian h di atas
tanah. Setelah sampai di tanah kecepatannya 10 m/s,
maka waktu yang diperlukan untuk mencapai

ketinggian 1
2 h dari tanah (g = 10 m/s2) adalah ....

a. 1 2
2

 sekon d. 5 sekon

b. 1 sekon e. 5 2 sekon
c. 2 sekon

(UAN 2002)

Tes Kompetensi Akhir
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12. Gultom berjalan dari kelas menuju taman dengan
kecepatan konstan 1,5 m/s selama 10 sekon. Dari tempat
itu, ia dapat kembali lagi ke kelas dengan berlari selama
7,5 sekon. Kecepatan Gultom saat berlari ke kelasnya
adalah ....
a. 1,2 m/s d. 1,8 m/s
b. 1,4 m/s e. 2,0 m/s
c. 1,6 m/s

13. Setiap benda yang bergerak secara beraturan dalam
suatu lintasan bentuk lingkaran maka ....
a. vektor kecepatannya tetap
b. vektor percepatannya tetap
c. gayanya tetap
d. momentum linearnya tetap
e. semua jawaban di atas salah

14. Seorang anak duduk di atas kursi pada permainan
bianglala (kincir) yang berputar vertikal. Jika
percepatan gravitasi Bumi 10 m/s2 dan jari-jari bianglala
tersebut 2,5 m, laju maksimum bianglala tersebut agar
anak tidak terlepas dari tempat duduknya adalah ....
a. 8 m/s d. 2 m/s
b. 6 m/s e. 1 m/s
c. 4 m/s

15. Sebuah benda dengan massa 10 kg diikat dengan tali
dan diputar sehingga lintasan benda berbentuk
lingkaran vertikal dengan jari-jari 1 m. Gaya tegangan
maksimum yang dapat ditahan tali adalah 350 N,
g = 10 m/s2. Kelajuan maksimum benda adalah ....
a. 4,5 m/s d. 6 m/s
b. 5 m/s e. 6,5 m/s
c. 5,5 m/s

16. Sebuah benda yang bermassa 200 gram diikat dengan
tali ringan, kemudian diputar secara horizontal dengan
kecepatan sudut tetap sebesar 5 rad/s, seperti pada
gambar berikut.

Jika panjang tali != 60 cm, besar gaya sentripetal yang
bekerja pada benda adalah ....
a. 0,3 N d. 6 N
b. 0,6 N e. 30 N
c. 3 N

(UAN 2002)

17. Sebuah bola bermassa 0,2 kg diikat dengan tali
sepanjang 0,5 m, kemudian diputar sehingga melaku-
kan gerak melingkar beraturan dalam bidang vertikal.
Jika pada saat mencapai titik terendah laju bola adalah
5 m/s, tegangan talinya pada saat itu besarnya ....
a. 2 N d. 12 N
b. 8 N e. 18 N
c. 10 N

(UMPTN 1999)

18. Sebuah sepeda motor membelok pada tikungan
berbentuk busur lingkaran dengan jari-jari 10 m.
Jika koefisien gesekan antara roda dan jalan 0,25 dan
g = 10 m/s2, kecepatan motor terbesar yang diizinkan
adalah ....
a. 5 m/s d. 1,5 m/s
b. 2,5 m/s e. 1,2 m/s
c. 2,0 m/s

19. Sebuah mobil meluncur pada jalan yang mendaki
dengan kecepatan tetap. Dalam hal ini, mesin mobil
mengerjakan gaya sebesar ....
a. berat mobil ditambah gaya gesekan
b. komponen berat mobil searah jalan di tambah gaya

gesekan
c. gaya normalpada mobil ditambah gaya gesekan
d. berat mobil
e. gaya gesekan

20. Sebuah benda massanya 10 kg terletak pada bidang
mendatar dan kasar dengan µ  = 0,2. Jika pada benda
itu dikerjakan gaya 70 N selama 10 sekon, perpindahan
yang dicapai benda adalah ....
a. 50 m
b. 112,5 m
c. 125 m
d. 250 m
e. 875 m

21. Sebuah benda bermassa 100 gram jatuh bebas dari
ketinggian 100 meter. Setelah sampai di permukaan
Bumi, kecepatan menjadi 10 m/s. Jika percepatan
gravitas Bumi, g = 10 m/s2, besar gaya gesekan antara
benda dan udara selama benda tersebut bergerak ke
bawah adalah ....
a. 0,1 N
b. 0,2 N
c. 0,8 N
d. 1,0 N
e. 2,0 N

22. Besar gaya gesekan pada benda yang bergerak di atas
bidang miring kasar, yang gaya gesekannya dengan
udara diabaikan, tidak bergantung pada ....
a. berat benda
b. sudut miring bidang terhadap bidang horizontal
c. kekasaran permukaan bidang
d. kecepatan gerak benda
e. koefisien gesekan benda dengan bidangnya

23. Sebuah mobil menempuh sebuah belokan jalan datar
pada kelajuan 50 km/jam, sehingga koefisien gesekan
antara ban mobil dan jalan adalah 0,05. Jari-jari minimum
belokan mobil adalah ....
a. 9,9 m
b. 0,95 km
c. 39 m
d. 5,1 km
e. 7,5 km
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24. Sebuah balok massanya 3 kg terletak pada bidang
mendatar yang mempunyai koefisien gesekan kinetis

1 3
4

. Balok diberi gaya 20 N bersudut 30° terhadap

bidang mendatar. Percepatan balok tersebut  ....

a. 3 3
2

d. 3 3
5

b. 5 3
3 e 1 3

2
c. 2 3

3
25. Dari keadaan diam, benda tegar melakukan gerak rotasi

dengan percepatan sudut 15 rad/s2. Titik A berada pada
benda tersebut, berjarak 10 cm dari sumbu putar. Tepat
setelah benda berotasi selama 0,4 sekon, A mengalami
percepatan total sebesar ....
a. 1,5 m/s2 d. 3,9 m/s2

b. 2,1 m/s2 e. 5,1 m/s2

c. 3,6 m/s2

(UMPTN 1999)

26. Asep yang berpenglihatan normal (jarak baca
minimumnya 25 cm) mengamati benda kecil melalui
lup dengan berakomodasi maksimum. Jika benda itu
10 cm di depan lup maka pernyataan berikut ini yang
tidak benar adalah ....

a. jarak fokus lensa lup itu adalah 16 2
3  cm

b. kekuatan lensa lup adalah 6 dioptri
c. perbesaran bayangan yang terjadi 2,5 kali
d. perbesaran bayangan menjadi 2 kali dibandingkan

dengan pengamatan tanpa berakomodasi
e. jarak benda ke lup adalah 10 cm

27. Sebuah lensa bikonkaf simetris berjari-jari 8 cm, dan
berindeks bias 1,5. Jarak fokus lensa tersebut ketika
berada di dalam medium yang berindeks bias 1,6
adalah ....
a. –8 cm d. +64 cm
b. +8 cm e. –64 cm
c. +20 cm

28. Sebuah lensa plan konveks dengan jari-jari 20 cm dan

indeks bias 32. Sebuah benda terletak di depan lensa
dan dibentuk bayangan nyata dengan perbesaran
2 kali maka pernyataan berikut yang benar adalah ....
a. letak benda 60 cm di depan lensa
b. jarak fokus lensa 60 cm
c. letak bayangan 10 cm di belakang lensa
d. bayangan bersifat tegak
e. bayangan terletak di jauh tak terhingga

29. Jika cahaya monokromatis merambat dari dalam kaca
menuju ruang hampa, yang terjadi adalah ....
a. kecepatannya berubah menjadi lebih lambat
b. frekuensinya tetap
c. panjang gelombangnya menjadi lebih pendek
d. energi fotonnya berubah
e. sudut datang sama dengan sudut bias

30. Dua barang logam P dan Q disambungkan dengan
suhu ujung-ujungnya berbeda (lihat gambar).

Apabila koefisien konduktivitas logam P setengah kali
koefisien konduktivitas logam Q, serta AC = 2 CB,
maka suhu di C adalah ....
a. 35 °C d. 70 °C
b. 40 °C e. 80 °C
c. 54 °C

(UMPTN 1998)

31. Energi yang diradiasikan per detik oleh benda hitam
pada suhu T1, besarnya 16 kali energi yang diradiasikan
per sekon pada suhu T0; maka T1 besarnya sama
dengan ....
a. 2 T0 d. 4 T0
b. 2,5 T0 e. 5 T0
c. 3 T0

(UMPTN 1998)

32. Sepotong logam massanya 1 kg dan suhunya 80°C
dimasukkan ke dalam 2 kg air yang suhunya 20°C.
Setelah keadaan setimbang, suhu campuran menjadi
23°C. Bila kalor jenis air 1 kal/g°C maka kalor jenis
logam adalah ....
a. 0,105 kal/g°C d. 2,051 kal/g°C
b. 0,201 kal/g°C e. 2,105 kal/g°C
c. 1,105 kal/g°C

(EBTANAS 2001)

33. Batang besi homogen yang salah satu ujungnya dipanasi
memiliki luas penampang 15 cm2. Konduktivitas termal
besi 4 × 105 J/msK. Jika panjang batang 1 meter dan
perbedaan suhu kedua ujung 30°C, besarnya kalor yang
merambat adalah ....
a. 36 kJ d. 48 kJ
b. 40 kJ e. 52 kJ
c. 46 kJ

34. Empat buah lampu yang sama dirangkai seperti pada
gambar berikut.

Oleh karena sumber tegangan E, semua lampu menyala.
Jika lampu A dilepaskan dari rangkaian tersebut maka ....
a. lampu B, C, dan D menyala dengan lebih terang
b. lampu D lebih terang daripada semula tetapi tidak

seterang lampu B dan C sekarang
c. lampu D lebih redup daripada semula tetapi tidak

seterang lampu B dan C sekarang
d. lampu D lebih terang daripada semula dan juga

lebih terang daripada lampu B dan C sekarang
e. lampu D lebih redup daripada semula tetapi lebih

terang daripada lampu B dan C sekarang
(UMPTN 1998)

A BC

P Q

110° 40°

A

B

C

D

E
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35. Empat hambatan yang nilainya masing-masing R,
dirangkai menjadi 4 jenis rangkaian berikut:
(1)         (3)

(2)         (4)

Rangkaian yang mempunyai hambatan gabungan
bernilai R adalah ....
a. (1) dan (2) d. (2) dan (4)
b. (1) dan (3) e. (3) dan (4)
c. (2) dan (3)

36. Pada rangkaian berikut ini, besarnya arus listrik adalah ....

a. 0,1 A d. 0,6 A
b. 0,2 A e. 1,2 A
c. 0,4 A

R

R

R

R

R R

R R

R

R

R

R

R

R

R R

3 %

6 %

4 %

3 %

6 V

1 %

3 V

37. Urutan spektrum gelombang elektromagnetik berdasar-
kan frekuensi yang kecil ke yang lebih besar adalah ....
a. gelombang radio, gelombang mikro, sinar-X, dan

sinar infra merah.
b. gelombang radio, sinar infra merah, sinar gamma,

dan sinar-X
c. gelombang radio, gelombang mikro, sinar

inframerah, dan sinar tampak
d. gelombang mikro, gelombang radio, sinar

inframerah, dan sinar tampak
e. gelombang mikro, gelombang radio, sinar tampak,

dan sinar gamma
38. Rentang frekuensi gelombang radio dan panjang

gelombang sinar tampak berturut-turut adalah ....
a. 104 Hz – 107 Hz dan 500 nm – 700 nm
b. 104 Hz – 107 Hz dan 400 nm – 600 nm
c. 104 Hz – 107 Hz dan 400 nm – 700 nm
d. 105 Hz – 107 Hz dan 300 nm – 600 nm
e. 105 Hz – 107 Hz dan 400 nm –  600 nm

39. Berikut ini yang merupakan sifat gelombang
elektromagnetik adalah ....
a. merupakan gelombang longitudinal
b. dapat dipolarisasikan
c. rambatnya memerlukan zat antara
d. tidak merambat pada ruang hampa
e. hanya merupakan gelombang medan listrik

40. Radar atmosfer khatulistiwa yang dimiliki LAPAN
memanfaatkan gelombang elektromagnetik yaitu ....
a. gelombang mikro d. sinar tampak
b. gelombang radio e. sinar ultraviolet
c. sinar inframerah

B. Jawablah pertanyaan berikut ini dengan tepat.
1. Sebuah mobil bergerak dengan kecepatan 21,6 km/jam,

kemudian direm dengan perlambatan 0,75 m/s2. Berapa
waktu yang diperlukan mobil saat pengereman sampai
berhenti?

2. Buktikanlah bahwa jika jumlah dan selisih dua vektor
besarnya sama, vektor-vektor itu saling tegak lurus.

3. Sebuah mobil bergerak dengan percepatan tetap 2 m/s2.
Setelah menempuh jarak 150 m, ternyata kecepatannya
menjadi 25 m/s.
a. Berapakah kecepatan awal mobil tersebut?
b. Berapakah lama waktu tempuh mobil tersebut?

4. Sebuah satelit Bumi berputar dalam orbit yang ber-
bentuk lingkaran. Satelit itu mengorbit pada ketinggian
300 km di atas permukaan Bumi. Jika jari-jari Bumi
6,38 × 106, hitunglah laju satelit tersebut.

5. Sebuah balok massanya 20 kg berada pada bidang datar
yang kasar dengan koefisien gesekan statis 0,4 dan
koefisien gesekan kinetis 0,2. Balok ditarik dengan gaya
80 N membentuk sudut 37° terhadap arah horizontal.
Tentukanlah besarnya gaya gesekan yang dialami oleh
benda.

6. Sebuah benda diletakkan pada jarak 4 cm di depan
lensa cembung. Bayangan yang dihasilkan tegak dan
diperbesar 4 kali. Hitunglah jarak fokus lensa tersebut.

7. 50 gram es bersuhu –10°C dipanaskan hingga menjadi
air yang bersuhu 60°C. Jika diketahui kalor jenis es
0,5 kal/g°C, kalor lebur es 80 kal/g, dan kalor jenis air
1 kal/g°C, berapakah kalor yang diperlukan?

8. Sebagian besar panas keluar rumah melalui jendela.
sebuah jendela kaca berukuran 2,0 m × 1,5 m dan tebal
3,2 mm memiliki suhu 13°C (di dalam) dan 12°C (di luar).
Jika konduktivitas kalor gelas adalah 2 × 10–4 kal/ms°C,
hitunglah laju perpindahan kalor.

9. Sebuah lampu listrik dengan spesifikasi 220 V dan 50
W dihubungkan seri dengan sebuah hambatan listrik 1
k% , lalu dipasang pada tegangan 110 V. Hitunglah
arus listrik yang mengalir dalam rangkaian tersebut.

10. Energi gelombang elektromagnetik besarnya sebanding
dengan frekuensinya. Manakah di antara sinar-X dan
sinar gamma yang lebih kuat daya tembusnya?
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lagi ke arah barat sejauh 2 satuan. Artinya, perpindahannya adalah 0 satuan dan
jarak yang telah ditempuhnya 4 satuan. Jarak bukan vektor (skalar), sedangkan
perpindahan adalah vektor.

Tes Kompetensi Subbab A
1. a. d.

b. e.
       d.

c. f.

 3. a.  b.

 5. 37  N, 43,8°
 7. Nilai vektor resultan dan bergantung pada ! -nya.

2 2
1 2 1 2+ + 2 + + cosR = V V V V !

2 2+ + 2(3)(4) cosR = 3 4 !

25 + 24 cosR = !

Rmaksimal jika cos! = 1

Rmaks = 25 + 24

Rmaks = 49

Rmaks =  7 satuan
 9 a. V1x = 3 satuan;

V1y = 4 satuan
b. V2x = –68,4 satuan;

V2y = 188 satuan

Tes Kompetensi Subbab B
1. 4 satuan

3. 88 , sudut a dengan sumbu-z adalah 101,3°
sudut b dengan sumbu-z adalah 36,7°
sudut # dengan sumbu-z adalah 129,8°
sudut a dengan b adalah 105,2°

Bab 1  Pengukuran dan Besaran

Tes Kompetensi Awal
1. Mengukur adalah membandingkan ukuran suatu objek dengan suatu ukuran

standar. Jadi, pengukuran adalah proses mengukur suatu objek untuk membantu
pemanfaatan objek tersebut

3. Jengkal tangan, mistar, atau jangka sorong
5. Besaran pokok adalah besaran yang satuannya telah ditetapkan terlebih dahulu.

Secara internasional sudah ditetapkan tujuh besaran pokok, yaitu panjang,
massa, waktu, suhu, kuat arus listrik, intensitas cahaya, dan jumlah zat.
Besaran turunan adalah besaran yang satunya diturunkan dari besaran pokok.
Yang dimaksud dengan dimensi, dalam kaitannya dengan besaran adalah
lambang suatu besaran.

Tes Kompetensi Subbab A
1. - Mistar, jangka sorong mikrometer sekrup untuk mengukur besaran panjang

- Neraca (timbangan) untuk mengukur besaran massa
- Jam atau stopwatch untuk mengukur besaran waktu
- Amperemeter untuk mengukur kuat arus listrik

3. a. 6,80 cm
b. 2,56 cm

5. x = (3,44 !  0,01) mm

Tes Kompetensi Subbab B
1. a. 4 angka penting

b. 5 angka penting
c. 5 angka penting
d. 2 angka penting
e. 2 angka penting

3. a. 232,05 m
b. 42,4 m
c. 12,135 m

5. a. 5,8 m2

b. 10,2 m2

c. 12, 0 m2

d. 25,1 m2

Tes Kompetensi Subbab C
1. a. 16

b. 2,56
c. 388,8
d. 105

e. 357,7
f. 100

3. 666,3 km/jam
5. 2.107 erg
7. a. [L]2

b. [M] [L]2 [T]–3

c. [M] [L]2 [T]–2

d. [M] [L] [T]–2

Tes Kompetensi Bab 1
A. Pilihan Ganda
1. a 9. a 17. d 25. a
3. a 11. b 19. d
5. b 13. b 21. b
7. b 15. d 23. b

B. Soal Uraian
1. massa, massa jenis, jumlah zat, dan suhu

3. a. daya P = 
W

t
 = [M][L]–2[T]–3

b. tekanan P =
F

A
 = [M][L]–2[T]–2

c. momentum p = mv = [M][L][T]–1

5. a. 65,3 cm3

b. 9,208 × 105 cm3

7. A = (12,6 ±  0,628) mm3

Bab 2  Vektor

Tes Kompetensi Awal
1. Vektor adalah besaran Fisika yang memiliki arah dan nilai seperti gaya,

perpindahan, dan kecepatan.
3. Besaran vektor dapat dijumlahkan, dikurangkan, dan dikalikan, tetapi memiliki

aturan tertentu tidak seperti operasi aljabar biasa.
5. Misalnya, suatu partikel bergerak ke arah timur sejauh 2 satuan, kemudian kembali

Kunci Jawaban

a

b(a + b)

d
(a + b + d)

a

b(a + b)

a

c(a + c)

–d b

(b – d)

c
(a – c)

a

b
(a – b)

a

x (cm)

y (cm)

v
y

vx

x (cm)

y (cm)

V
vy

v
x
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5. Dua buah vektor saling tegak lurus jika! = 90°

1 2 1 2× =V V V V sin 90!

1 2 1 2× =V V V V

Tes Kompetensi Bab 2
A. Pilihan Ganda
1. e 7. c 13. b 19. d
3. d 9. c 15. d
5. d 11. c 17. c

B. Soal Uraian
1. Besaran vektor : gaya, kecepatan, usaha, dan momentum

Besaran skalar : panjang, luas, kelajuan, dan kuat arus listrik
3. 2 satuan
5. 459,45 sudutnya 42,9O terhadap sumbu-x positif

Bab 3  Gerak Lurus

Tes Kompetensi Awal
1. Jarak adalah panjang yang ditempuh oleh suatu benda yang bergerak, sedangkan

perpindahan adalah selisih antara kedudukan awal terhadap kedudukan akhir
benda yang bergerak.

3. Kelajuan adalah besar kecepatan.
Kelajuan merupakan besaran vektor.

5. Setuju karena satu-satunya gaya yang mempengaruhi kedua benda itu adalah
gaya gravitasinya.

Tes Kompetensi Subbab A
1. Jarak adalah panjang lintasan gerak suatu benda dan merupakan besaran skalar,

sedangkan perpindahan hanya memerhatikan kedudukan awal dan kedudu-
kan akhirnya sehingga perpindahan merupakan besaran vektor.

3. a. s = 960 m
b. x"  = 0

Tes Kompetensi Subbab B
1. a. Laju rata-rata, v = 20 m/s

Kecepatan rata-rata, $ = 20 m/s
b. Kecepatan rata-rata, $ = 0

3. a. $ = 6 m/s
b. $ = 14 m/s

Tes Kompetensi Subbab C
1. a. Kecepatan adalah vektor besar jarak tempuh dibagi selang waktu tertentu.

b. Kelajuan adalah besaran skalar (nilai) dari vektor.
c. Kelajuan rata-rata adalah besar perpindahan dibagi selang waktu.
d. Kelajuan sesaat adalah nisbah jarak yang ditempuh oleh suatu benda

terhadap waktu tertentu.
e. Kecepatan rata-rata adalah jarak gerak suatu benda dibagi selang waktu.

3. –0,2 m/s2

5.     x" = 13 m

Tes Kompetensi Subbab D
1. 360 m
3. 20 m/s
5. Kedua pembalap bertemu ketika pembalap A telah bergerak sejauh 25,6 km.

Tes Kompetensi Subbab E
 1. a. $ = 12 m/s

b. s = 24 m
 3. a. 2 m/s

b. 39 m
 5. 4 s
 7. t = 10 3 s ;

h = 300 m
 9. 30 m/s2

Tes Kompetensi Bab 3
A. Pilihan Ganda
1. e    7. c 13. b 17. a
3. c 9. d 15. d 19. d
5. d 11. b

B. Soal Uraian
1. 0,1 m/s
3. t = 16 s;

s = 320 m
5. kereta bergerak sejauh 95,24 dan diperlukan waktu 19,05 s
 7. t = 3,8 s;

vt = 40 m/s

  9.  v0= 
80
3

 m/s;

vt = 50 m/s

Bab 4  Gerak Melingkar

Tes Kompetensi Awal
1. Gerak melingkar adalah suatu konsep Fisika yang mempelajari benda yang

pada saat tertentu sedang bergerak pada lintasan yang berbentuk lingkaran.
3. Arti rpm adalah kependekan dari rotasi (putaran) per menit, yaitu satuan gerak

benda yang lintasannya periodik berbentuk lingkaran.
5. Gerak planet mengitari Matahari atau gerak Bulan mengitari Bumi.

Tes Kompetensi Subbab A
1. f = 0,014 Hz;

T = 72 sekon
3. #  = 0,067 rad/s
5. v = 2 m/s

Tes Kompetensi Subbab B
1. asp = 320 m/s2

3. asp = 20 m/s2

5.       R = 0,04 m

Tes Kompetensi Subbab C
1. Oleh karena di atas kecepatan tertentu orang yang menaiki roller coaster selalu

memiliki kecepatan sesaat ke arah luar lintasan melingkar tersebut.
3. Gerak melingkar Bulan mengelilingi Matahari.

Tes Kompetensi Subbab D

1. a. #     = 2,05 rad/s

b. $"  = 240 rad
3. a. !     = 8,38 rad/s

b. jumlah putaran = 335,15 rad

Tes Kompetensi Bab 4
A. Pilihan Ganda
1. c   7. b 13. c 19. b
3. d   9. d 15. d
5. b 11. a 17. b

B. Soal Uraian
3. a. s = 960 m

b. x"  = 0
1. a. 4 rad/s

b. 40 N
c. 8 m/s2

3. 0,4 s
5. a.     #  = 94 rad/s

b. v = 28,8 rad/s
7. a.    !  = –5 putaran/s

b.    50 putaran
9. a.    ! = 2 putaran/s2

b.     t = 5 s

Bab 5 Dinamika Gerak

Tes Kompetensi Awal
1. Gaya adalah pengaruh (gangguan) yang dikenakan terhadap suatu objek.

Gaya merupakan  besaran vektor.
3. Pada benda yang bergerak lurus beraturan, gaya yang dialami benda berbanding

lurus dengan massa dan percepatannya.
5. Gerak jatuh bebas yang dipengaruhi oleh gaya gravitasi.

Tes Kompetensi Subbab A
1. F = 4.000 N
3. F = 10.000 N
5.  hmaks = 5,83 m
7. asp = 20 rad/s

 v'p = 8 mSitorus

9. 10 5 m/s

Tes Kompetensi Subbab B
1. a =3 m/s2;  v = v0 +

 1/2  a t

3. a =
10
3

m/s2

5.    w'= 8 mSitorus

Tes Kompetensi Bab 5
A. Pilihan Ganda
1. d 7. c 13. a 19. b
3. d   9. b 15. c
5. b 11. d 17. c
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F1

F1
F2

F2

f1

s1 s1 s1 s1

% %

B. Soal Uraian
1. 9 m/s2

3. a.       32 N
b.       6 m/s2

c.       75 m
5. a.       1,75 m/s2

b.       40,25 N
7.      TA = 130 N
         TB = 60 N
9. a.       6.000 N

b.       3.600 N
c.       3.600 N
d.       3.600 N

Tes Kompetensi Fisika Semester 1

A. Pilihan Ganda
1. d   9. b 17. c
3. d 11. d 19. b
5. c 13. a
7. c 15. c

B. Soal Uraian

1. 23  m/s dan 45°
3. 50 N
5. 16 N

Bab 6  Cahaya dan Optik

Tes Kompetensi Awal
1. Bayangan nyata dapat langsung dilihat dengan mata, sedangkan bayangan maya

tidak dapat langsung dilihat dengan mata.
3. Pembiasan adalah peristiwa pembelokan cahaya setelah melewati bidang batas

suatu medium.
Indeks bias relatif adalah perbandingan kecepatan cahaya dari suatu medium
dengan medium lain.
Indeks bias mutlak adalah perbandingan kecepatan cahaya dalam suatu medium
dengan kecepatan cahaya pada hampa udara.

5. Memfokuskan atau menyebarkan cahaya, memperbesar/memperkecil bayangan,
membalik bayangan.

Tes Kompetensi Subbab A
1. Menurut teori partikel, cahaya adalah partikel berukuran kecil yang bergerak

pada lintasan lurus. Adapun menurut teori gelombang, cahaya merupakan
gelombang yang bergerak dengan kecepatan tertentu dalam medium eter.

3. Menurut Huygens, titik-titik pada muka gelombang yang merambat dapat
dianggap sebagai baru.

5. Keduanya benar. Sebagai partikel cahaya memiliki muatan, sedangkan sebagai
gelombang cahaya merambat.

Tes Kompetensi Subbab B
1. 90O

3. n= 7
5.      s = 10 cm

Tes Kompetensi Subbab C
1. vkaca = 2,05 × 108 m/s
3. Ya, semakin besar kerapatan suatu medium maka semakin

besar indeks biasnya.
5. a)

b) Bayangan akhir ada di ruang bayangan III lensa 2

Tes Kompetensi Subbab D
1. f = 1,33 m

Tes Kompetensi Bab 6
A. Pilihan Ganda
1. c    7. c 13. a 19. a
3. c    9. d 15. a
5. d 11. e 17. b

B. Soal Uraian

1. x = 30°
n = 11

3. a. –72,7°

b. –40
5. 2,16 × 10–2 m

Bab 7  Suhu dan Kalor

Tes Kompetensi Awal
1. Pemuaian adalah peristiwa bertambah panjang, luas, atau volume suatu zat akibat

adanya perubahan suhu.
3. Air mendidih pada suhu tetap jika tekanan tidak berubah. Ketika mendidihkan air

di daerah pegunungan (tekanan udara rendah) waktu yang diperlukan relatif lebih
cepat dibandingkan dengan mendidihkan air di daerah pantai (tekanan udara tinggi)

Tes Kompetensi Subbab A
1. 64.600 J
3. 31,64° C
5.      Q = 41 kkal

Tes Kompetensi Subbab B
1. 7,9 J/s (teko keramik)

2,9 J/s (teko mengkilat)
3. 3,9 J/s

Tes Kompetensi Bab 7
A. Pilihan Ganda
1. d  9. d 17. c
3. c 11. c 19. c
5. d 13. e
7. a 15. a

B. Soal Uraian
1. 8 . 10–3  m3

3. 591,6 cc
5. 7,68 kkal
7. 64,9 MJ

Bab 8  Listrik Dinamis

Tes Kompetensi Awal
1. Tidak. Menurut perjanjian, arah arus dalam penghantar berlawanan dengan

arah gerak elektron.
3. Hambatan jenis bahan, luas penampang bahan, dan panjang bahan.
5. Akumulator, batu baterai, sel Volta, solar cell, dan lain-lain.

Tes Kompetensi Subbab A
1. a. listrik statis adalah listrik yang keadaan muatannya selalu tetap (diam)

b. listrik dinamis adalah listrik yang muatannya dapat berpindah (dihantarkan)
3. Q = 4,8 Coulomb
5. I = 0,8 mA

Tes Kompetensi Subbab B

1. I = 
2
3

A = 0,667 A

3. I = 0,03 A

5.     R2 = 150 %

Tes Kompetensi Subbab C

1. a. Rt = 1,3 %
b. I1 = 4 A
c. I2 = 3 A
d. I3 = 2 A

3. I = 
75
58

A

5. I = 11 A (masuk percabangan)

Tes Kompetensi Subbab D

1. di R = 24 % & I = 0,6 A 3. di R = 16 % & I = 0,3 A

Tes Kompetensi Subbab E
1. Akumulator, batu baterai, sel volta, solar cell, dan lain-lain.

3. + 2–
2 4 4H SO 2H + 8O&

5. Di katoda Pb 8O4 + 2H+ + 2e–
& Pb + H2SO4

Di anoda Pb 8O4 +
2–
48O + 2H2O & 2 H2SO4 + 2C–
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satelit
penerima

pemancar

Tes Kompetensi Subbab F
1. W = 134944,24 Joule
3. Harga = Rp 19.800
5. a. Vef= 100 2  volt

Vm= 100 volt
Vr= 63,6 volt

b. Ief= 5 2  A
Im= 5 A
Ir= 3,18 A

7. Sekering lampu = 0,5 A; TV = 0,3 A; Pengering rambut = 3 A;
Pemanggang roti = 5 A; Cerek listrik = 13 A

Tes Kompetensi Bab 8
A. Pilihan Ganda
1. d   7. d 13. b 19.  e
3. c   9. b 15. d
5. a 11. c 17. a

B. Soal Uraian

1. V1 = I
A
"

(10–7) volt

V2 = I
A
"

(1,8 × 10–7) volt

V3 = I
A
" (1,7 × 10–8) volt

3. a. I2 = 60 A; I3 = 4,8 A
b. Rp = 0,17 %

5. a. 1,54 mA
b. 23,6 W
c. 13,6 W

Bab 9  Gelombang Elekromagnetik

Tes Kompetensi Awal
1. Gelombang elektromagnetik adalah gelombang yang berasal dari hasil pergetaran

partikel bermuatan. Perambatannya tidak memerlukan medium.
3. Gelombang radio memiliki panjang gelombang yangrelatif kecil sehingga

energinya tidak cukup kuat untuk menembus lapisan ionosfer. Oleh karena itu,
gelombang radio dipantulkan kembali oleh lapisan ionosfer.

Tes Kompetensi Subbab A
1. • Gelombang bermuatan elektromagnetik adalah gelombang yang sumber

getarnya berasal dari getaran partikel.
• Gelombang elektromagnetik merambat tanpa memerlukan medium,

berbeda dengan gelombang mekanik yang memerlukan medium.
3. • Gelombang radio dan gelombang mikro dimanfaatkan untuk keperluan

konveksi seperti radio, TV, dan telpon seluler.
• Gelombang inframerah banyak digunakan untuk keperluan transport data

jarak pendek atau sensor-sensor seperti dalam remot kontrol
• Gelombang EM ultraviolet, sinar-x, dan sinar gamma biasanya dimanfaatkan

dalam pengobatan penyakit kanker.

Tes Kompetensi Subbab B
1. Dalam keadaan bergerak, partikel bermuatan menghasilkan gelombang EM
3. jaraknya = 900 m
5. kedudukannya adalah 13.500 m

Tes Kompetensi Bab 9
A. Pilihan Ganda
1. c 5. a 9. b
3. b 7. c

B. Soal Uraian

1. ' = 3 m

3. Karena sinar-X mempunyai panjang gelombang yang pendek

5.

Tes Kompetensi Fisika Semester 2

A. Pilihan Ganda
1. b   7. e 13. d 19. e
3. e   9. a 15. b
5. a 11. b 17. b

B. Soal Uraian
1. 5,8 cm
3. 0,18 %
5. Oleh karena warna merah pada spektrum cahaya tampak merupakan warna

yang paling besar panjang gelombangnya sehingga mata kita lebih mudah
menangkapnya dari jarak yang lebih jauh dibandingkan untuk warna cahaya
tampak lainnya.

Tes Kompetensi Akhir

A. Pilihan Ganda
1. d 11. a 21. c 31. a
3. c 13. b 23. c 33. a
5. b 15. b 25. d 35. c
7. b 17. e 27. d 37. c
9. c 19. b 29. b 39. b

B. Soal Uraian

1. 8 sekon

3. a. 5 m/s
b. 10  s

5. 30,4 N
7. 7.250 kal
9. 56 mA
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Apendiks
Simbol-Simbol Matematika

= : sama dengan
( : tidak sama dengan
) : hampir sama dengan
# : dalam orde
* : sebanding dengan
> : lebih besar dari
+ : lebih besar sama dengan
$ : jauh lebih besar dari
< : lebih kecil
, : lebih kecil sama dengan
% : jauh lebih kecil dari

x" : perubahan x
x : nilai absolut x

 n! : n(n – 1)(n – 2) ... 1
- : jumlah
 lim : limit

0t" & : t"  mendekati nol
dx
dt : turunan x terhadap t

x
t
.
. : turunan parsial x terhadap t

/ : integral

Rumus Trigonometri

2
2tantan 2

1 tan
$$
$

=
0

1 cos1 1sin cos
2 2 2

$$ $0=

1 cos 1tan
2 2
$ $+=

1 cos
1 cos

$
$

0=
+

2 2sin cos 1$ $+ =
2 2sec tan 1$ $0 =
2 2csc cot 1$ $0 =

sin 2 2sin cos$ $ $=

cos2$ = 2 2cos sin$ $0

= 22cos 1$ 0

= 21 2sin $0

Turunan Fungsi-Fungsi Tertentu

0dC
dt

= dengan C adalah konstanta

( ) 1
n

nd t nt
dt

0=

sin cosd t t
dt

# # #=

cos sind t t
dt

# # #= 0

Rumus-Rumus Integrasi

2tan secd t t
dt

# # #=

bt btd e be
dt

=

1lnd bt
dt t

=

Adt At=/
21

2
Atdt At=/

1
1

1

n
n tAt dt A n

n

+

= ( 0
+/

1 lnAt dt A t0 =/

1bt bte dt e At
b

=/
1cos sintdt t# #
#

=/
1sin costdt wt#
#

= 0/



221Apendiks

Satuan-Satuan Dasar

Panjang Meter (m) adalah jarak yang ditempuh
oleh cahaya di ruang vakum dalam waktu
1/299.792.458 sekon

Waktu Sekon (s) adalah waktu yang diperlukan
untuk 9.192.631.770 siklus pada radiasi
yang berhubungan dengan transisi antara
dua tingkat hiperfin dengan keadaan
dasar pada atom 133 Cs

Massa Kilogram (kg) adalah massa pada Standar
Internasional untuk bobot dan ukuran
yang disimpan di Sevres, Prancis

Arus Ampere (A) adalah arus pada dua kawat
panjang paralel yang terpisah sejauh 1
meter dan menimbulkan gaya magnetik
per satuan panjang sebesar 2 × 10–7 N/m

Temperatur Kelvin (K) adalah 1/273.16 dari temperatur
termodinamika pada triple point air

Intensitas Candela (cd) adalah intensitas cahaya
cahaya dalam arah tegak lurus permukaan benda

hitam seluas 1/600.000 m pada temperatur
beku platinum dengan tekanan 1 atm

Satuan-Satuan Turunan

Gaya newton (N) 1 N = 1 kgm/s2

Kerja, Energi joule (J) 1 J = 1 Nm
Daya watt (W) 1 W = 1 J/s
Frekuensi hertz (Hz) 1 Hz = 1 s–1

Muatan listrik coulumb (C) 1 C = 1 As
Potensial listrik volt (V) 1 V = 1 J/C

Hambatan listrik ohm (% ) 1% = 1 V/A
Kapasitas listrik farad (F) 1 F = 1 C/V
Medan magnet tesla (T) 1 T = 1 N/Am
Fluks magnet weber (Wb) 1Wb = 1 Tm2

Induktansi henry (H) 1 H = 1 J/A2

Data Terestrial

Percepatan gravitasi g 9,80665 m/s2

Massa Bumi MB 5,98 × 1024 kg
Jari-jari Bumi, RB, rata-rata 6,37 × 106 m

3.960 mil
Kecepatan lepas 2 BR g 1,12 × 104 m/s
Konstanta Matahari* 1,35 kW/m2

Suhu dan tekanan standar (STP):
Temperatur 273,15 K

Tekanan 101,325 kPa
1,00 atm

Massa molar udara 28,97 g/mol
Massa jenis udara (STP), 1udara 1,293 kg/m3

Kecepatan suara (STP) 331 m/s
Kalor didih air (0°C, 1 atm) 333,5 kJ/kg
Kalor penguapan air (100°C, 1 atm) 2,257 MJ/kg

* Daya rata-rata yang terjadi pada 1 m2 di luar atmosfer Bumi pada jarak rata-rata antara Bumi dan Matahari.

Bumi
Jarak ke Bulan* 3,844 × 108 m

2,389 × 105 mil
Jarak ke Matahari, rata-rata* 1,496 × 1011 m

1,00 AU
Kecepatan orbit, rata-rata 2,98 × 104 m/s

Matahari
Massa 7,35 × 1022 kg
Jari-jari 1,738 × 106 m

Data Astronomi

Bulan
Massa 7,35 × 1022 kg
Jari-jari 1,738 × 106 m
Periode 27,32 hari
Percepatan gravitasi pada
permukaan 1,62 m/s2

* pusat ke pusat
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    B
Konstanta Fisika

Konstanta gravitasi G = 6.672 × 10–11 Nm2/kg2

Kecepatan cahaya c = 2,998 × 108 m/s
Muatan elektron e = 1,602 × 10–19 C
Konstanta Avogadro NA = 6,002 × 1023 partikel/mol
Konstanta gas R = 8,314 × 10–11 J/molK
Konstanta Boltzmann k = 1,381 × 10–23 J/K
Unit massa terpadu u = 1,661 × 10–24 g
Konstanta Coulomb k = 8,988 × 109 Nm2/C2

Permitivitas ruang hampa 20 = 8,854 × 10–12 C2/Nm2

Permiabilitas ruang hampa µ0 = 4  × 10–7 N/A2

Konstanta Planck h = 6,626 × 10–34 Js
& = 1,055 × 10–34 Js

Massa elektron me = 9,109 × 10–31 kg
Massa proton mp = 1,672 × 10–27 kg
Massa neutron mn = 1,675 × 10–27 kg

Faktor-Faktor Konversi

&a'(a')
1 km = 0,6215 mil
1 mil = 1,609   km
1 m = 1,0396 yd = 3,281 ft = 39,37 inci
1 inci = 2,54 cm
1 ft = 12 inci =30,48 cm
1 yd = 3ft = 91,44 cm
1 tahun cahaya = 1c.tahun = 9,461 x 1015 m
1  

o

A  = 0,1 nm
*+as
1 m2 = 104 cm2

1 km2 = 0,3851 mil2 = 247,1 ha
1 inci2 = 6,5416 cm2

1 ft2 = 9,29 × 10–2 m2

1 m2 = 10,76 ft2

1 ha = 43,560 ft2

I mil2 = 640 ha2 = 590 km2

-ol+0e
1 m3 = 106 cm3

1 L = 1.000 cm3 = 10–3 m3

1 gal = 3,786 L
1 gal = 4 qt = 8 pt = 128 oz = 231 inci3

1 inci3 = 16,39 cm3

1 ft3 = 1.728 inci3 = 28,32 L = 2,832 × 104 cm3

Wa3t+
1 jam = 60 menit = 3,6 ks
1 hari = 24 jam = 1.440 menit = 86,4 ks
1 tahun = 365,24 hari = 31,56 Ms

5e#epata'
1 km/jam = 0,2778 m/s = 0,6215 mil/jam
1 mil/jam = 0,4470 m/s = 1,609 km/jam
1 mil/jam = 1,467 ft/s

S+8+t 8a' 5e#epata' S+8+t
1 rad = 180°
1 rad = 57,30°
1° = 1,745 × 10–2 rad
1 rev/menit = 0,1047 rad/s
1 rad/s = 9,549 rev/menit

Massa
1 kg = 1.000 g
1 ton = 1.000 kg
1 u = 1,6606 × 10–27 kg
1 kg = 6,022 × 1023 u
1 slug = 14,59 kg
1 kg = 6,852 × 10–2 slug
1 u = 931,50 MeV/c2

Massa ;e'<s
1 g/cm3 = 10.000 kg/m3 = 1 kg/L
(1 g/cm3)g  = 62,4 lb/ft3

=a>a
1 N = 0,2248 lb = 105 dyne
1 lb = 4,4482 N
(1 kg)g = 2,2046 lb

?e3a'a'
1 Pa =1 N/m2

1 atm = 101,325 kPa =1,01325 bar
1 atm = 14,7 lb/inci2  = 760 mmHg
1 torr = 1 mmHg = 133,32 Pa
1 bar = 100 kPa

@'er)<
1 kWh = 3,6 MJ
1 kal = 4,184 J
1 Latm = 101,325 J = 24,217 kal
1 Btu = 778 ft.lb = 252 kal = 1054,35 J
1 eV = 1,602 × 10–19 J
1 uc2  = 931,50 MeV
1 erg = 10–7 J

Ba>a
1 daya kuda = 550 ftlb/s = 745,7 W
1 Btu/menit = 17,58 W
1 W = 1,341 × 10–3 daya kuda = 0,7376 ftlb/s

Me8a' Ma)'et
1 G = 10–4 T
1 T = 104 G

5o'8+3t<$<tas ?er0al
1 W/mK = 6,938 Btuinci/jamft2°F
1 Btuinci/jamft2°F = 0,1441 W/mK
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Senarai
     A

C3o0o8as<: proses perubahan jarak fokus lensa mata
C0pl<t+8o: simpangan terjauh pada suatu osilasi/ayunan
Cr+s Dl<str<3E: aliran muatan listrik melalui sebuah konduktor
Fesara' s3alar: besaran yang hanya memiliki nilai
Fesara' $e3tor: besaran yang memiliki nilai dan arah

     B

Fe8a pote's<al: perbedaan nilai potensial di antara dua titik
yang dilakukan untuk memindahkan muatan satuan dari satu
titik ke titik lain

   D

B<0e's<: hasil kali besaran fisis dasar yang dipangkatkan dengan
angka yang tepat dalam besaran fisis turunan

     E

@Ge3 p<eHoele3tr<3: timbulnya beda potensial antara sisi-sisi yang
berhadapan pada kristal non konduktor tertentu akibat pemberian
tegangan mekanik antara kedua sisi tersebut
@3spa's<$<tas l<'ear: pertambahan tiap satuan panjang suatu
spesimen zat padat persatuan kenaikan temperatur
@le0e' pr<0er: sel voltaik yang reaksi kimianya menghasilkan
ggl yang tidak sepenuhnya terbalikkan
@le0e' se3+'8er: sel voltaik yang reaksi kimianya untuk
menghasilkan ggl  bersifat terbalikkan
@le0e' pr<0er: sel voltaik yang reaksi kimianya menghasilkan
ggl yang tidak sepenuhnya terbalikkan
@'er)< $olta<3: alat yang menghasilkan ggl akibat reaksi kimia
yang berlangsung di dalamnya
@'er)< 0e3a'<3: total energi kinetik dan energi potensial dari
benda
@'er)< pote's<al: energi yang dimiliki benda karena kedudukan-
nya

     F

Ire3+e's<: jumlah ayunan/osilasi yang terjadi pada jangka waktu
satu detik

   G

=a>a )era3 l<str<3: beda potensial maksimum antara kutub positif
dan negatif listrik ketika tidak ada arus yang mengalir
=elo0ba') ele3tro0a)'et<3: gelombang yang merambat melalui
ruang  yang melibatkan osilasi medan listrik dan medan magnet
dengan saling tegak lurus arahnya

    H

Ja0bata' (e'<s: ukuran kemampuan bahan untuk melawan arus
listrik

     I

K'8e3s b<as 0+tla3: perbandingan laju radiasi elektromagnetik
dalam ruang hampa terhadap laju radiasi dalam suatu medium
K'8e3s b<as relat<G: perbandingan laju cahaya di ruang hampa dengan
laju cahaya pada suatu medium
K'8+3s< ele3tro0a)'et<3: timbulnya gaya gerak listrik di dalam
suatu konduktor jika terdapat perubahan fluks magnetik pada
konduktor

     K

5o'8+3s< Dter0alE: perpindahan kalor melalui suatu bahan
sebagai medium hantarannya
5o'$e3s< Dter0alE: perpindahan kalor pada fluida akibat
pergerakan fluida itu sendiri.
5e#epata' s+8+t: perubahan pergeseran sudut posisi terhadap
waktu

     N

Le+tro': partikel netral stabil di dalam inti atom

     P

&e0b<asa': perubahan arah yang dialami oleh muka gelombang
pada saat melintas miring dari suatu medium ke medium lain
&er#epata' s+8+t: laju perubahan kecepatan sudut
&roto': muatan positif yang terdapat pada inti atom

     R

Ma8<as< Dter0alE: perpindahan kalor dengan cara perambatan
gelombang elektromagnetik
Moller #oaster D3ereta l+'#+rE: kereta mainan yang memanfaat-
kan prinsip kekekalan energi mekanik benda

     S

S<Gat ter0o0etr<3: besaran fisika yang berubah ketika ada
perubahan temperatur di sekitarnya
Sel Goto ele3tr<3: arus listrik yang dihasilkan sinyal listrik sebagai
reaksi atas radiasi elektromagnetik
Spe3tr+0 Dele3tro0a)'et<3E: deret urutan energi elektromagnetik
yang disusun berdasarkan panjang gelombang atau frekuensi

     T

?<t<3 8<8<h: temperatur ketika keadaan tekanan uap jenuh suatu
cairan sama dengan tekanan atmosfer luar
?<t<3 Go3+s: sebuah titik suatu sistem optik tempat sinar-sinar
cahaya datang berasal atau tempat sinar-sinar itu menuju
?er0oele3tr<3: arus listrik yang dihasilkan akibat perbedaan
temperatur

B
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