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KATA SAMBUTAN

Puji syukur kami panjatkan kehadirat Allah SWT, berkat rahmat
dan karunia Nya, Pemerintah, dalam hal ini, Direktorat
Pembinaan Sekolah Menengah Kejuruan Direktorat Jenderal
Manajemen Pendidikan Dasar dan Menengah Departemen
Pendidikan Nasional, telah melaksanakan kegiatan penulisan
buku kejuruan sebagai bentuk dari kegiatan pembelian hak cipta
buku teks pelajaran kejuruan bagi siswa SMK. Karena buku-buku
pelajaran kejuruan sangat sulit di dapatkan di pasaran.

Buku teks pelajaran ini telah melalui proses penilaian oleh Badan
Standar Nasional Pendidikan sebagai buku teks pelajaran untuk
SMK dan telah dinyatakan memenuhi syarat kelayakan untuk
digunakan dalam proses pembelajaran melalui Peraturan Menteri
Pendidikan Nasional Nomor 45 Tahun 2008 tanggal 15 Agustus
2008.

Kami menyampaikan penghargaan yang setinggi-tingginya
kepada seluruh penulis yang telah berkenan mengalihkan hak
cipta karyanya kepada Departemen Pendidikan Nasional untuk
digunakan secara luas oleh para pendidik dan peserta didik SMK.
Buku teks pelajaran yang telah dialihkan hak ciptanya kepada
Departemen Pendidikan Nasional ini, dapat diunduh @ownload),
digandakan, dicetak, dialihmediakan, atau difotokopi oleh
masyarakat. Namun untuk penggandaan yang bersifat komersial
harga penjualannya harus memenuhi ketentuan yang ditetapkan
oleh Pemerintah. Dengan ditayangkan soft copy ini diharapkan
akan lebih memudahkan bagi masyarakat khsusnya para
pendidik dan peserta didik SMK di seluruh Indonesia maupun
sekolah Indonesia yang berada di luar negeri untuk mengakses
dan memanfaatkannya sebagai sumber belajar.

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

Jakarta, 17 Agustus 2008
Direktur Pembinaan SMK






KATA PENGANTAR

Seiring dengan dibukanya peluang bagi semua siswa lulusan
dari berbagai jenis sekolah menengah, baik yang bersifat sekolah
menengah umum, kejuruan ataupun keagamaan, serta tidak ada lagi
pembedaan terhadap kelompok IPA, IPS ataupun kelompok Bahasa,
agar siswa lulusannya dapat berkompetisi masuk di perguruan
tinggi, maka sebagai konsekuensinya adalah pemerintah harus
menyediakan, mengelola dan membina terhadap fasilitas software
maupun hardware untuk sekolah menengah kejuruan dan sekolah
menengah keagamaan  yang mengalami ketertinggalan
dibandingkan dengan sekolah menengah umum, akibat adanya
perubahan kebijakan tersebut.

Dalam wupaya peningkatan kualitas pendidikan dan
pengajaran mata pelajaran Fisika untuk Sekolah Menengah
Kejuruan (SMK) se Indonesia, maka pihak Direktorat Pendidikan
Sekolah Menengah dan Kejuruan melakukan kerjasama dengan
salah satu perguruan tinggi teknik dalam hal ini Institut Teknologi
Sepuluh Nopember Surabaya (ITS). Karena ITS telah memiliki
pengalaman dalam membina mahasiswa baru yang berasal dari
kelompok sekolah menengah kejuruan untuk ikut program
pembenahan tersebut.

Pencanangan tahun 2015 oleh pemerintah  agar
perbandingan jumlah siswa SMU terhadap SMK adalah 30 prosen
dibanding 70 prosen, yaitu terbalik dari kondisi sekarang, merupakan
langkah yang harus diikuti dengan berbagai pembenahan.
Pembenahan dapat dimulai dari penyediaan buku ajar yang
berbahan baku standar, lengkap dan disajikan secara lebih populer,
yaitu mudah dipahami. Permasalahan di lapangan adalah
keberagaman sistem pengelolaan sekolah menengah kejuruan di
berbagai daerah sudah lama dilepas dengan porsi kurikulum
terbesarnya pada muatan lokal, dengan spesialisasi yang terlalu
sempit, karena kebijakan bahwa SMK harus padu dan terkait
dengan kebutuhan lingkungan (industri) terdekatnya.

Dalam pelaksanaan pengajaran mata pelajaran Fisika, pada
umumnya para guru SMK, belum mempunyai pedoman yang
seragam dan tegas. Tiap SMK memiliki arahan tersendiri. Guru lebih
memilih untuk meracik sendiri materi yang akan diberikan kepada
siswanya dari berbagai buku fisika yang teersedia. Untuk SMK
berkualitas, seringkali terjebak dalam *“standar kurikulum” yang
disesuikan dengan selera industri pemakai tenaga lulusannya.

Program penyediaan buku, selalu dibarengi dengan
pernyesuaian lamanya waktu yang dibutuhkan untuk pelaksanan di
lapangan, penyiapan guru pengajarnya, upaya mendapatkan umpan
balik, revisi buku dan pembakuan kurikulum. Diharapkan semua



program hendaknya dapat dijalankan dengan tanpa mendikte
ataupun dengan pemaksaan, karena harus mengejar target waktu
agar cepat terselesaikan, sedangkan di lapangan masih dibutuhkan
suatu panduan yang lebih implementatif dan aplikatif. Hal ini
mengingat SMK telah berjalan dengan budaya dan mapan dengan
lingkungannya. Perubahan hendaknya secara bertahap dan dengan
kesadaran institusinya serta sesuai tuntutan lingkungan dan
lapangan kerja lulusannya.

Demikian kami sampaikan penghargaan dan terima kasih
yang sebesar-besarnya kepada Direktorat Pendidikan Sekolah
Menengah dan Kejuruan Depdiknas atas terselenggaranya
kerjasama ini, sehingga menggugah kesadaran para guru dan dosen
akan tanggung jawabnya terhadap kualitas pendidikan di Sekolah
Menengah Kejuruan, semoga Allah SWT membalas dedikasi dan
amal baik tersebut.

Tim Penyusun
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BAB 12
OPTIKA GEOMETRI

& The fght rays coming from the lagwes in the background of this scene aid not form &
focused fmage on the fim of the camara that fook iz photograph. Conseguantly, the back-
ground appears veiy bluny Light reys paseing though the reindrop, howewsr have baen
altarad a0 as fo foom a focused image of the backgound feavas on the Fim. In this chaplar
we imveatigate the formation of Images &8 Mgit rays refisct from mirors and refract throuagh
lenses (Don Hammand/CORBIS)
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PETA KONSEP
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=n

Satu Dua

v
esgﬂ?aan |Mikroskop | |Teropong |

\—J Dua Lensa Cermin
baglam Jenis *;agian Tﬂﬂa—m%mv—umiktif

¢ Sumbe
cahaya| -
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Korekl

1000 — 2000 X > sejuta kali

Korekl Korekl

Kacamata || Kacamata || Kacamata
negatif positif bifokal

Prasyarat
Sebelum mempelajari Optika Geometri, siswa terlebih dahulu pernah
membaca sifat gelombang dari cahaya.

Cek Kemampuan

1.

Diantara dua cermin datar yang saling berhadapan diletakkan
sebuah benda. Jika jarak antara ke dua cermin 6 m berapa jarak
bayangan ke 3 dan ke 10 pada cermin?

Sebuah benda terletak di depan sebuah cermin cekung yang jari-
jarinya 40 cm. Jika benda tersebut mengalami perbesaran 2 kali,
berapa jarak bayangan benda tersebut?

Jika jarak bayangan yang dibuat oleh cermin cekung 10 kali jarak
fokusnya, berapa perbesaran benda tersebut?

Sebuah benda terletak di muka sebuah lensa yang mempunyai jarak
fokus 10 cm. Bayangan yang terjadi ternyata maya, tegak dan
tingginya 2 kali tinggi benda itu. Berapa jarak antara benda dengan
lensa?

Sebuah benda yang panjangnya 30 cm diletakkan pada sumbu
utama lensa konvergen yang jarak fokusnya 10 cm. Ujung benda
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yang terdekat pada lensa jaraknya 20 cm. Berapa panjang
banyangan yang terjadi?

6. Sebuah benda terletak 20 cm di depan sebuah lensa tipis positif
yang berjarak fokus 4 cm. Berapa jarak bayangan yang terbentuk
oleh lensa tersebut?

12.1. Optika Geometri

Opika geometri adalah ilmu yang mempelajari tentang
fenomena perambatan cahaya. Pada bab ini kita akan mempelajari
hukum-hukum pemantulan dan pembiasan untuk pembentukan
bayangan oleh cermin dan lensa.

Cahaya

Indra penglihatan sangat penting bagi Kita, karena memberikan
sebagian besar informasi mengenai dunia. Hal ini tidak lain karena
adanya cahaya yang memasuki mata kita. Bagaimana perilaku cahaya
sehingga kita bisa melihat semua yang kita lakukan?

Kita melihat benda dengan

salah satu dari dua cara: (1) Kumpulan berkas ini

benda sebagai sumber cahaya, memasnkl muta

seperti bola lampu, berkas api g < % 3

atau bintang, dimana kita melihat R _r
cahaya yang langsung p 2 ’
dipancarkan dari sumbernya. (2) ' e
melihat benda dari cahaya yang g

dipantulkan benda lain. Pada
kasus ini, cahaya bisa berasal ~Gambar 12.1. Berkas cahaya
dari matahari, cahaya buatan atau ~ datang dari setiap titik pada
api perkemahan. benda. Sekumpulan berkas yang
meninggalkan satu titik
diperlihatkan memasuki mata

Model yang mengganggap bahwa cahaya berjalan dengan
lintasan berbentuk garis lurus dikenal sebagai model berkas dari
cahaya. Menurut model ini, cahaya mencapai mata kita dari setiap titik
dari benda, walaupun berkas cahaya meninggalkan setiap titik dengan
banyak arah, dan biasanya hanya satu kumpulan kecil dari berkas
cahaya yang dapat memasuki mata si peneliti
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Bagaimana arah perambatan cahaya: lurus atau berbelok ?

Ketika anda  menyorotkan
lampu senter di tempat gelap,
tampak olehmu cahaya
memancar lurus (tidak
berbelok). Pada Gambar 12.2
ditunjukkan bagaimana cahaya
matahari melalui pepohonan,
tampak bahwa cahaya
merambat lurus.

pepohonan

Kegiatan 12.1 Membuktikan
Tujuan :
Membuktikan bahwa cahaya merambat lurus

Alat dan Bahan :

Tiga kertas karton berukuran 20 cm x 20 cm, tiga kayu penjepit dengan
panjang 20 cm, sebuah lampu pijar, seutas benang, satu buah paku
sedang, palu, papan, atau meja.

Langkah Kerja :

1.

Lubangi ketiga karton tepat di pusatnya dengan menggunakan
sebuah paku dan palu, kemudian jepit ketiga karton dengan kayu
penjepit, sehingga tiap karton dapat berdiri tegak di atas meja
Letakkan ketiga karton secara berjajar dengan jarak tertentu di atas
meja. Buatlah ketiga lubang pada karton agar terletak segaris.
Caranya dengan melewatkan benang melalui ketiga lubang pada
pusat karton dan menarik benang hingga tegang (Gambar 12.3)
Tanpa menggerakkan karton, secara perlahan tariklah benang itu
keluar. Kemudian letakkan sebuah lampu pijar yang bersinar di
depan layar karton pertama dan pandanglah lampu pijar ini dengan
menempatkan mata kamu di dekat lubang pada karton ke tiga.
Dapatkah kamu melihat lampu pijar ?

Sekarang geser layar karton ke dua sedikit ke kanan (Gambar 12.4).
Dapatkah matamu melihat lampu pijar?

Dengan memperhatikan hasil pengamatanmu pada langkah 3 dan 4,
apakah kesimpulanmu?



346

Layar

Karton .
arton

Sinar

Caha\yar/

Gambar 12.4 Lubang-lubang tidak

Gambar 12.3 Lubang-lubang -
terletak pada satu garis lurus

terletak pada satu garis lurus

Cermin Datar
Pemantulan dan pembentukan bayangan oleh cermin datar
Ketika cahaya menimpa permukaan benda, sebagian cahaya
akan dipantulkan dan sebagian yang lain akan diserap, tetapi jika benda
tersebur transparan seperti, kaca atau air sebagian cahaya akan
diteruskan. Berkas cahaya yang datang ke permukaan yang rata akan
dipantulkan kembali, dan ternyata berkas sinar datang dan pantul
berada pada bidang yang sama dengan garis normal permukaan,
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 12.5.

Sudut datang 1 Sudut pantul Sudut datang | Sudut pantul
J v~ &, ' 7
Berkas i ~ Berkas i, FOL!
|/.,)14_\ * > dy ] e Py
cahaya datang S |y cahaya pantul ("//)(r,l L 3
~ St Vg L
@) (b)

Gambar 12.5. Hukum Pemantulan (Berkas cahaya yang
dipantulkan pada permukaan datar (b) Sudat padang dari
samping berkas cahaya catang dan pantul
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Gambar 12.6. Pemantulan tersebar dari permukaan kasar

Namun ketika berkas cahaya menimpa permukaan yang kasar,
maka cahaya akan dipantulkan tersebar (Gambar 12.6). Pada kondisi
ini mata kita akan lebih mudah melibat benda tersebut. Artinya
permukaan benda yang kasar akan lebih mudah dilihat dari pada
permukaan yang halus dan rata, karena akan memberikan sensasi
penglihatan yang menyilaukan mata. Dengan kata lain, cahaya yang
dipantulkan tidak sampai ke mata kita, kecuali jika ditempatkan pada
posisi yang benar, dimana hukum pemantulan dibenarkan, seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 12.7.

Mata di dua posisi dapat
melihat pantulan cahaya
_’ﬁj Mata ini tidak
| A melihat L.tll.l_\%v Mata ini
: melihat cahayz
£ { P . ]
] /& 3 S
: AA =, "I. £ - = & ¥ 2 1.‘ . - .‘;’ i
E S
o P! : r o
LN S s

L 4

Gambar 12.7. Seberkas cahaya dari lampu senter
menyinari (a) permukaan kertas putih (b) permukaan
cermin

Kegiatan 12.2 Menemukan hukum
Tujuan :
Menemukan hukum-hukum pemantulan cahaya

Alat dan Bahan :
Sebuah pointer laser mainan, sebuah cermin datar, plastisin sebagai
penahan cermin, selembar karton putih, sebuah mistar dan busur derajat
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Langkah Kerja :

1. Pada karton, lukislah sebuah garis mendatar yang panjangnya 10
cm

2. Dengan menggunakan plastisin sebagai penahan, letakkan cermin
datar tegak pada garis tersebut

3. Beri tanda huruf O pada pertengahan cermin yang terletak pada
karton (Gambar 12.8). Dengan menggunakan busur derajat, lukis
sebuah garis tegak lurus (membentuk sudut 90°) terhadap garis
mendatar tempat cermin diletakkan (garis mendatar pada langkah
1). Garis ini di sebut garis normal

<—Cermin Cermin Datar
Datar

Sinar O i P
enahan Sinar, il r Sinar
Tunggal lastisin datana S <
(Laser) (p ) Pantil
Garis Garis Normal
Laser Karton
pointer i = Sudut Datang

r = Sudut Pantul

Gambar 12.9. Mengukur sudut
datang dan sudut pantul, dengan
busur derajat

Gambar 12.8 Rangkaian percobaan

4. Pasanglah celah tunggal pada kotak sinar. Arahkan sinar tunggal ke
titik O

5. Berilah tanda silang pada dua titik lintasan sinar yang ke luar dari
celah tunggal menuju ke titik O (disebut sinar datang), dan berilah
juga tanda silang pada dua titik yang dilintasi oleh sinar pantul
(Gambar 12.9)

6. Dengan menggunakan mistar hubungkan kedua tanda silang pada
lintasan sinar datang untuk melukis sinar datang, dan hubungkan
juga kedua tanda silang pada lintasan sinar pantul untuk melukis
sinar pantul.

7. Dengan menggunakan bususr derajat, ukurlah sudut datang i dan
sudut pantul r
Sudut datang adalah sudut yang dibentuk oleh sinar datang dengan
garis normal
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Sudut pantul adalah sudut yang dibentuk oleh sinar pantul dengan
garis normal

8. Ulangi langkah 4 sampai 7 sebanyak 5 kali dengan sudut datang
yang berbeda (misal dengan kenaikan 10°). Isikan hasil yang kamu
peroleh pada Tabel 12.1

Tabel 12.1. Perubahan sudut datang terhadap sudut pantul
No Sudut Datang ( °) Sudut Pantul (%)

Tugas
Perhatikan Tabel 12.1. secara seksama, bagaimanakah hubungan antara

sudut pantul dengan sudut datang? Nyatakan bunyi dua hukum
pemantulan yang kamu peroleh dari kegiatan ini

Bayangan Maya dan Nyata Pada Pemantulan Cahaya
Bayangan nyata adalah bayangan yang tidak dapat dilihat langsung
dalam cermin, tetapi dapat ditangkap oleh layar. Dalam proses
pemantulan cahaya, bayangan nyata dibentuk oleh pertemuan langsung
antara sinar-sinar pantul di depan cermin.

Bayangan maya, adalah bayangan yang langsung dapat dilihat melalui
cermin, tetapi tidak dapat ditangkap oleh layar. Dalam proses
pemantulan cahaya, bayangan maya dibentuk oleh perpanjangan sinar-
sinar pantul (biasanya dilukis dengan garis putus-putus) yang bertemu
di belakang cermin

Sifat-sifat bayangan pada cermin datar

Ketika kamu melihat langsung pada cermin, kamu melihat apa
yang tampak pada diri kamu sendiri, selain berbagai benda di sekitar
dan di belakang kamu, seperti yang terlihat pada Gambar 12.10. Apa
yang terlihat di depanmu atau di belakang cermin merupakan bayangan
maya dibentuk oleh cermin datar. Berkas cahaya yang terpantul dari
permukaan cermin datar ditunjukkan pada Gambar 12.11. Berkas
cahaya meninggalkan setiap titik pada benda dengan berbagai arah, dan
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berkas-berkas simpangan yang memasuki mata tampak datang dari
belakang cermin, sebagaimana ditunjukkan oleh garis putus-putus.

Cermin datur

12.10. Gambar Bayangan diri Gambar 12.11. Pembentukan
sendiri dan benda-benda bayangan maya oleh cermin datar
disekitarnya oleh cermin datar

Perhatikan Gambar 12.11 dua berkas cahaya meninggalkan
titik A pada benda dan menimpa cermin pada titik B dan B’. Sudut
ADB dan CDB membentuk siku-siku. Sudut ABD dan CBD
berdasarkan hukum pemantulan adalah sama. Dengan demikian, ke dua
segitiga ABD dan CBD adalah sama, dan panjang AD =CD. Ini berarti
jarak bayangan yang terbentuk di belakang cermin (d;) sama dengan
jarak benda ke cermin (do). Hal ini juga berlaku untuk tinggi bayangan
sama dengan tingga benda.

Kegiatan 12.3 Melakukan Penyelidikan

Tujuan :

Menyelidiki hubungan antara jarak benda dan jarak bayangan pada
cermin datar

Alat dan Bahan :
Cermin datar, plastisin sebagai penahan cermin datar, selembar karton
putih, beberapa jarum pentul, dan mistar

Langkah Kerja :
1. Pada karton, lukislah sebuah garis mendatar yang panjangnya 10
cm
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2. Dengan menggunakan plastisin sebagai penahan, letakkan cermin
datar tegak pada garis tersebut

3. Letakkan jarum pentul P di depan pusat cermin pada jarak kira-kira
5 cm di depan cermin.

4. Tutuplah satu matamu. Dari sisi kiri perhatikanlah bayangan jarum
P pada cermin (bayangan jarum P dalah P’). Letakkanlah dua jarum
pentul P, dan P, diantara matamu dan bayangan P’ sedemikian
sehingga P;, P,, dan P’ terletak pada satu garislurus (Gambar
12.12). Tandai letak P; dan P, dengan tanda silang pada karton

putih (Gambar 12.13)
-+~ Bayangan
Karton Jarum P
Cermin /\

1
1
1
1
[ /Corrin ]

A
2 | 3
®

P
Pl 4

b2

Gambar 12.12. Menentukan letak  Gampar 12.13. Titik potong antara

bayangan dengan jarum pentul kedua garis konstruksi adalah letak
bayangan jarum pentul P

5. Dari sisi yang berlawanan (sisi kanan) perhatikanlah bayangan P’.
Letakkan jarum pentul P; dan P4 diantara matamu dan bayangan P’
sedemikian hingga Ps;, P, dan P’ terletak pada satu garis lurus
Gambar 12.12. Tandai letak P; dan P, dengan tanda silang pada
karton putih Gambar 12.13

6. Angkatlah cermin dan pindahkan dari karton. Hubungkan tanda
silang P, dan P, sehingga membentuk sebuah garis konstruksi.
Hubungkan juga tanda silang Ps; dan P, untuk membentuk garis
konstruksi lainnya. Jika konstruksi Py, P, dan Ps, P, diperpanjang,
kedua garis akan berpotongan di titik P’. Titik potongan P’
merupakan bayangan dari jarum pentul P Gambar 12.13

7. Dengan menggunakan mistar, ukurlah jarak bayangan P’ ke cermin
dan jarak benda P ke cermin

Tugas :
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Bagaiman hubungan antara jarak benda ke cermin dengan jarak
bayangan ke cermin

Cermin Lengkung

Permukaan-permukaan yang memantulkan tidak harus datar,
cermin yang umumnya berbentuk lengkung juga berlaku hukum berkas
cahaya. Cermin lengkung disebut cembung jika pantulan terjadi pada
permukaan luar berbentuk lengkung, sehingga pusat permukaan cermin
mengembung ke luar menuju orang yang melihat Gambar 12.14a .
Cermin dikatakan cekung jika permukaan pantulnya ada pada
permukaan dalam lengkungan, sehingga pusat cermin melengkung
menjauhi orang yang melihat Gambar 12.14b.

\

Lan) Cermin cembung th) Cermin cekung

Gambar 12.14. Cermin cembung dan cekung

@ ®

Gambar 12.15. (a) Cermin rias cekung, menghasilkan bayangan
diperbesar. (b) Cermin cembung di dalam toko, menghasilkan
bayngan diperkecil
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Pembentukan Bayangan pada Cermin Lengkung
A. Cermin Cekung

Cermin yang terlalu melengkung seringkali meng-hasilkan
berkas cahaya pantul tidak pada satu titik Gambar 12.16. Untuk
membentuk bayangan yang tajam berkas-berkas pantul tersebut harus
jatuh pada satu titik yaitu dengan cara memperbesar jari-jari
kelengkungan, seperti yang ditujukkan pada Gambar 12.17.

Gambar 12.16. Berkas paralel yang mengenai cermin cekung tidak
terfokus pada satu titik

Dengan membuat lengkungan cermin lebih mendatar, maka
berkas-berkas parallel yang sejajar sumbu utama akan dipantulkan
tepat mengenai fokus (f). Dengan kata lain titik fokus merupakan titik
bayangan dari suatu benda yang jauh tak berhingga sepanjang sumbu
utama, seperti yang terlihat pada Gambar 12.17.

r -
= - ——— Sumbu
Y A [T

Gambar 12.17. Berkas cahaya parallel dipantulkan tepat mengenai fokus
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Menurut Gambar 12.17 CF = FA, dan FA = f (panjang fokus)
dan CA = 2 FA = R. Jadi panjang fokus adalah setengah dari radius
kelengkungan

R
f=— 12.1
> (12.1)
Persamaan (12.1) berlaku dengan anggapan sudut 6 kecil, sehingga

hasil yang sama berlaku untuk semua berkas cahaya.

Diagram Berkas Cermin Cekung

Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, jika suatu benda
berada pada jarak tak berhingga, maka bayangan benda akan tepat
berada pada titik focus cermin cekung. Tetapi bagaimana jika suatu
benda berada tidak pada jarak tak berhingga?. Untuk menemukan
dimana posisi bayangan yang terbentuk perhatikan berkas-berkas
cahaya yang ditunjukkan pada Gambar 12.18

0’ i Berkas 1 berasal dari O’

e i e = _ paralel terhadap sumbu
{ : I \ utama dan dipantulkan
. melalui F

., ; Berkas 2 melalui F dan
. S . kemudian terpantul parallel
= dengan sumbu utama

Berkas 3 tegak lurus terhadap

_ 1 cermin dan terpantul pada

- ',f — : dirinya sendiri dan melalui C
3 (pusat kelengkungan)

Gambar 12.18. Berkas berkas cahaya meninggalkan titik O’ pada benda
(tanda panah). Di sini ditunjukkan tiga berkas yang paling penting untuk
menentukan di mana bayangan I’ terbentuk
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Persamaan yang digunakan untuk menentukan jarak bayangan
dapat diturunkan dari Gambar 12.19. Jarak benda dari pusat cermin
disebut jarak benda diberi notasi d, dan jarak bayangan diberi notasi
d;. Tingga benda OQ’ diberi notasi hy dan tinggi bayangan II’ adalah

h;.
: P 0
- _
_._4--"";' =

Gambar 12.19. Diagram untuk menurunkan persamaan cermin

Perhatikan dua segitiga O’AO dan I’Al adalah sebangun,
sehingga dapat dibandingkan menurut :

I"IO _ d0

h, d,
Sedangkan segitiga yang lain O’FO dan AFB juga sebangun, di mana
AB = h; dan FA =f, sehingga dapat dibandingkan menurut :

hy OF d,—f
h  FA  f
Jika kedua persamaan di atas disubstitusi diperoleh
d, d,—f
d f
Jika disempurnakan diperoleh
1,11 022)
d, d; f

Persamaan (12.2) disebut persamaan cermin dan menghubungkan

jarak benda dan bayangan dengan panjang fokus f (dimana f = R/2)
Pembesaran lateral (m) dari sebuah cermin didefinisikan

sebagai tinggi bayangan dibagi tinggi benda, sehingga dapat dituliskan ;
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m=ti__4 (12.3)
h  dy

Agar konsisten kita harus berhati-hati dalam penggunaan tanda-
tanda besaran pada Persamaan (12.2) dan (12.3). Perjanjian tanda yang
Kita sepakati adalah : tingga h; adalah positif jika bayangan tegak, dan
negatif jika terbalik (ho selalu dianggap positif). d; dan do positif jika
bayangan dan benda ada pada sisi cermin yang memantulkan dan

negatif jika berada pada di belakang cermin.

Kegiatan 12.4 Menemukan rumus cermin lengkung
Tujuan :
Menemukan rumus cermin lengkung

Alat dan Bahan :
Sebuah cermin cekung, sebuah layar putih, dan sebuah bangku optik

Langkah Kerja : Layar'L Cermin cekung
1. Letakkan benda di Bernda A
bangku optik diantara X

cermin cekung dan
layar, seperti yang
ditunjukkan pada

Gambar 12.20. | Bangku Optik

Gambar 12.20, percobaan untuk
menyelidiki hubungan antara jarak
benda dengan jarak bayangan

2. Geser-geserlah letak layar sepanjang mistar bangku optik, sehingga
bayangan dapat kamu lihat di layar putih. Kemudian ukurlah jarak
layar dari cermin, jarak bayangan (s’) dan jarak benda (s). Catat
hasil pengukuranmu pada Tabel 12.2.

3. Ulangi langkah 1 dan 2 dengan menggeser benda A. Untuk setiap
letak benda A, catat hasil pengukurannya pada Tabel 12.2.
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Tabel 12.2. Tabel pengukuran hasil percobaan

Hasil Pengukuran Hasil Perhitungan
S (cm) S’ (cm) 1/s 1/s’ 1/s+1/s’
Tugas :

Bagaiamakah hasil perhitungan 1 +l pada kolom ke 5
s s

Untuk lebih memahami penggunaan rumus cermin lengkung perhatikan
contoh soal di bawah ini :

Contoh soal

Sebuah benda tingginya 1,5 cm diletakkan pada jarak 20 cm dari
cermin cekung yang radius kelengkungannya 30 cm, tentukan posisi
dan besar bayangan

Penyelesaian
Jarak fokus f = r/2 = 15 cm. Diagram berkas pada dasarnya sama

dengan Gambar 12.11 dan 12.12. dan benda berada diantara F dan C.
CA =30cm, FA =15 cm dan OA = d, (jarak benda) = 20 cm, sehingga

i=£_i:i—i=0,0167cm‘l
d, f d, 15 20

0

Maka nilai d; =1/0,0167 = 60 cm. Jadi bayangan terletak 60 cm dari
cermin disisi yang sama dengan bendanya. Perbesaran lateral, dapat

dihitung dengan menggunakan persamaan (12.3)
_4 _ 80 _
~d, 20
Sehingga tinggi bayangan adalah :
h,=mh, =(-3)(15cm)=-45cm
Tanda minus menunjukkan bahwa bayangan yang terbentuk terbalik.
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B. Cermin Cembung

Analisis yang digunakan untuk cermin cekung dapat diterapkan
pada cermin cembung, bahkan Persamaan (12.2) dan (12.3) juga
berlaku untuk cermin cembung. Besaran-besaran yang terlibat harus
didefinisikan dengan hati-hati, berkas cahaya pada cermin cembung
ditunjukkan pada Gambar 12.21.

. ’
e -y
o c
’
(@) | (b)
-(-—JI'--.- - du - di.n-

Gambar 12.21. Cermin cembung: (a) Titik focus pada F di
belakang cermin.(b) Bayangan | dari benda pada O
bersifat maya, tegak dan lebih kecil dari benda

Persamaan (12.2) dan (12.3) jika akan diterapkan pada cermin
cembung, jarak fokus haruslah dianggap negatif begitu juga untuk jari-
jari kelengkungan.

Kegiatan 12.5 Melakukan Penyelidikan

Tujuan :

Menyelidiki sifat-sifat bayangan pada cermin cembung
Alat dan Bahan :

Sebuah cermin embung dan sebuah benda

Langkah Kerja :

1. Letakkan sebuah cermin cembung pada pada posisi yang tetap

2. Pegang sebuah benda pada jarak yang cukup jauh dari cermin
cembung, secara perlahan gerakkan benda itu, mendekati cermin
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cembung. Sambil menggerakkan benda amati bayangan yang
terlihat pada cermin

Tugas :
Bagaimana sifat-sifat dari benda untuk jarak yang berbeda-beda dari

cermin ?

Contoh soal

Kaca spion mobil yang cembung memiliki radius kelengkungan 40 cm.
Tentukan posisi bayangan dan perbesaran untuk benda yang terletak 10
m dari cermin

Penyelesaian
Diagram berkas mengikuti Gambar 12.13, tetapi jarak benda yang jauh

(do = 10 m) menyebabkan penggambaran yang tepat sulit dilakukan.
Karena cerminnya cembung, maka menurut aturan, r negatif. Lebih
rinci lagi r = - 40 cm, sehingga f = - 20 cm. Persamaan cermin
memberikan :

1 1 1 1 1 sl
d f d 02m 10m 10 m

Maka d; = - 10/51 = - 0,196 m atau 19,6 cm di belakang cermin.

Perbesarannya adalah m = —i = —M =0,0196 atau 1/51,
d 10 m
berarti bayangan tersebut tegak, lebih kecil dari benda sebesar faktor

51.

0

Pembiasan

Ketika cahaya melintas dari suatu medium ke medium yang
lainnya, sebagian cahaya datang dipantulkan pada perbatasan. Sisanya
lewat medium yang baru. Jika seberkas cahaya datang dan membentuk
sudut terhadap permukaan, berkas tersebut dibelokkan pada waktu
memasuki medium yang baru. Peristiwva pembelokan ini disebut
pembiasan. Gambar 12.22 menunjukkan peristiwa pembiasan cahaya.
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. |
Q@Smar datang | Sinar pantul

[ o

Sinar bias

Udara (n,) Udara (n,}
Air (n,) Air (n,)
I Sinar datang
[
Sinar bias :

% n, >n,
(b)

Gambar 12.22 (a) berkas cahaya merambat dari udara ke air. Berkas
cahaya dibelokkan menuju normal ketika memasuki air (Nair > Nydara),
(b) cahaya datang menuju medium yang lebih renggang (udara) cahaya
dibelokkan menjauhi normal

Kegiatan 12.6 Melakukan Pengamatan
Tujuan :
Mengamati Pembiasan Cahaya

Alat dan Bahan :
Gelas kaca transparan, pointer laser, sedikit susu bubuk, dan sejumlah
air

Langkah Kerja :

Lakukan percobaan ini dalam ruangan yang gelap

1. Isi gelas kaca dengan air ledeng jernih kira-kira 4/5 bagian.
Tuangkan sedikit bubuk susu ke dalam gelas, kemudian aduk-aduk
campuran sehingga susu bubuk larut secara merata dalam air.
Sekarang gelas mengandung larutan susu

2. Arah laser pointermu kira-kira bersudut 45° terhadap permukaan
larutan susu. Secara hati-hati amati apa yang terjadi dengan berkas
sinar yang menabrak permukaan larutan susu

Tugas :
Apakah sinar laser pointermu:

a. dipantulkan oleh permukaan larutan susu?
b. menembus permukaan larutan tetapi arah sinar dibelokkan di
dalam larutan?

Anda akan mengamati bahwa sinar laser pointermu dipantulkan oleh
permukaan larutan susu, seakan-akan permukaan larutan susu berfungsi
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sebagai cermin. Artinya anda akan mengamati juga bahwa sinar laser
pointermu menembus permukaan larutan, tetapi arah sinar dalam
larutan menjadi berbelok arah terhadap sinar datang lihat (Gambar
12.22). Pembelokan berkas sinar ketika lewat dari suatu medium ke
medium lain dengan indek bias berbeda disebut pembiasan cahaya

Proses pembiasan cahaya seperti pada Gambar 12.22 terlihat
bahwa besarnya sudut bias (&) bergantung pada besarnya sudat datang
(6.,) dan indek bias kedua media. Hubungan analitis antara &, n; dan
&, n, oleh Snellius dinyatakan dengan hubungan :

Hukum Snellius nsing, =n,sing, (12.4)

Penerapan hukum Snellius terlihat pada Gambar 12.23, sebuah pensil
yang dimasukkan ke dalam gelas yang berisi air tampak patah, karena
cahaya yang datang dari ujung pensil di dalam air dibelokkan oleh
permukaan air, pembiasan berkas cahayanya ditunjukkan dalam
Gambar 12.24.

Udara Knou Udara

Berkas cahaya Bayangan™ (di mana

dari benda benda tampak berada)
Gambar 12.23 Pensil didalam Gambar 12.24 Cahaya yang
air tampak patah melewati sepotong kaca

Kegiatan 12.7 Melakukan Pengamatan
Tujuan :
Mengamati pembentukan bayangan oleh peristiwa pembiasan cahaya
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Alat dan Bahan :
Gelas kaca transparan, sebatang pensil dan sejumlah air

Langkah Kerja :

1. Isi gelas kaca dengan air sampai kira-kira tiga seperempat penuh

2. Masukkan sebatang pensil ke dalam air yang terdapat dalam gelas
hingga sebagaian pensil berada di atas permukaan air dan sebagian
lainnya berada di bawah permukaan air (Gambar 12.23). Perhatikan
kedudukan pensil agak miring terhadap permukaan air (jangan
memasukkan pensil dengan kedudukan tegak lurus permukaan air)

Tugas :
Ketika kamu melihat batang pensil dari atas gelas kaca, lurus atau

membengkokkah pensil tersebut? Dapatkah kamu menjelaskannya?

Selanjutnya agar lebih memahami peristiwa pembiasan cahaya,
perhatikan beberapa contoh soal di bawabh ini:

Contoh soal 1
Suatu cahaya jatuh pada potongan kaca yang rata dengan sudut datang
60°, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 12.24 Jika indek bias kaca

sebesar 1,5, tentukan (a) sudut bias 6 pada kaca (b) sudut 65 jika
berkas muncul dari kaca?

Penyelesaian
(a) Jika kita anggap berkas datang dari udara, maka n; =1 dann, = 1,5,

Maka menurut Persamaan (12.4) sudut bias pada kaca adalah

sing, = %sin 60° =0577 atau 6, = 35,2°

(b) Karena permukaan kaca paralel, sudut datang dalam hal ini 64 ,
sehingga sin 65 = 0,577. Karena berkas datang dari kaca, maka n;
= 1,5 dan n, = 1, maka sudut biasnya :

sing, :%Sin 0,=0866 atau0g = 60°

Berdasarkan jawaban (a) dan (b) pembalikan berkas datang akan
menghasilkan sudut bias yang berbalik pula.
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Contoh soal 2

Kedalaman semu pada kolam. Seorang perenang menjatuhkan kaca
mata renangnya di ujung kolam yang dangkal, pada kedalaman 1 m,
tetapi ternyata kaca mata tersebut tidak tampak sedalam itu. Mengapa
demikian?

Penyelesaian
Menurut hukum Snellius, n; = 1 untuk udara, dan n, = 1,33 untuk air,

maka

n,sind, =n,sing,
Dalam hal ini, kita hanya mempertimbangkan sudut kecil, sehingga sin
0 =tan 6 = 0, dengan 6 dalam radian. Akibatnya hukum Snellius
menjadi

6, =n,0,
Dari Gambar di bawah, tampak bahwa
0, = tan g, z§= dan 6, ~tané, z%

dengan mensubstitusi ke dua persamaan, ke dalam hukum snell, kita
dapatkan

XX
d *d
atau
_dIm s
n, 15
|
] X X ]

- >
Kaca mata renang
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Lensa Tipis

Alat optik sederhana yang paling penting adalah lensa tipis.
Perkemba-ngan alat optik dengan menggunakan lensa berawal dari
abad ke 16 dan 17. Lensa tipis biasanya berbentuk lingkaran dan kedua
permukaannya melengkung, cekung atau datar. Beberapa jenis lensa
ditunjukkan pada Gambar 12.25.

0

Cembung  Cembung-datar  Memiskus
ganda cem

1l Letsa-lensa konverg
X l ]
[

o
Cekung cekung-datar Meniskus cekun,
ganida

ih1 Lensa-lensa divergen

Gambar 12.25. Lensa (a) Konvergen (b) divergen, digambarkan dalam
bentuk penampang lintang (c) foto lensa konvergen (kiri) dan lensa
divergen (d) Lensa konvergen (atas) dan lensa divergen, dinaikkan
dari kertas untuk membentuk bayangan.

Berkas-berkas cahaya parallel yang datang dari jauh
takberhingga dan mengenai lensa tipis (diameter lensa kecil jika
dibandingkan jari-jari kelengkungannya) baik lensa konvergen (lensa
cembung) maupun lensa divergen (lensa cekung) ditunjukkan pada
Gambar 12.26. Dengan demikian dapat dikatakan bahwa titik fokus
merupakan titik bayangan untuk benda pada jarak takberhingga pada
sumbu utama.

Kekuatan lensa kaca mata biasanya dinyatakan dengan kuat
lensa (P) dan dinyatakan dengan persamaan

P =% (12.5)
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(a) . (h
Gambar 12.26. Berkas-berkas paralel yang difokuskan oleh
lensa tipis (a) lensa konvergen (b) lensa divergen

Kekuatan lensa dinyatakan dalam satuan dioptri (D) yang merupakan
kebalikan dari meter.

Parameter yang paling penting dalam lensa adalah panjang
fokus f, penelusuran berkas untuk menemukan bayangan, baik lensa
divergen maupun konvergen ditunjukkan pada Gambar 12.27 dan 12.28

Herila

J_ e O (@) Berkas 1 berasal dari puncak

: benda, sejajar dengan sumbu

utama, kemudian dibiaskan
melalui titik fokus

(b) Berkas 2 melalui F’, kemudian
sejajar dengan sumbu utama di
luar lensa

(c) Berkas 3 lurus melalui pusat
lensa

Gambar 12.27 Penelusuran berkas bayangan untuk lensa konvergen

Penelusuran berkas untuk menemukan bayangan untuk lensa divergen
ditunjukkan pada Gambar 12.28.
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= .
e

Gambar 12.28 Menemukan bayangan dengan penelusuran berkas
untuk lensa divergen

Ketiga berkas bias tampak muncul dari satu titik di sebelah Kiri lensa.
Karena berkas-berkas tersebut tidak melewati bayangan, maka
bayangan yang terbentuk adalah bayangan maya.

Kegiatan 12.8 Melakukan Pengamatan
Tujuan :
Menyelidiki sifat-sifat bayangan pada lensa cembung

Alat dan Bahan :

Lensa cembung dengan f = 15 cm, plastisin, sebuah karton dengan
lubang segitiga dan kawat silang yang bertindak sebagai benda, sebuah
lampu pijar kecil 2,5 volt, layar putih dan mistar

Langkah Kerja :

1. Tetapkan sebuah pohon atau gedung di luar laboratorium sebagai
suatu benda jauh (lebih dari 10 m jauhnya) dan geserlah layar yang
ada di belakang lensa mundur dan maju sampai suatu bayangan
tajam dari benda jauh dibentuk pada layar. Ukur jarak bayangan s’,
dan amati sifat-sifat bayangan. Sebutkan sifat-sifat bayangan,
seperti nyata atau maya, tegak atau terbalik, diperbesar atau
diperkecil, dibandingkan dengan bendanya.

2. Susun peralatan seperti pada Gambar 12.29. Yakinkan bahwa
benda, pusat optik lensa, dan layar segaris dengan sumbu utama
lensa,
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Bayangan tajam

Lensa Cembung -

\

Katon dengan
lubang segitiga

Gambar 12.29. Susunan peralatan untuk menyelidiki sifat-sifat
bayangan pada lensa cembung

3. Atur benda sampai jarak s = 4f. Geser layar mundur dan maju

sampai suatu bayang-bayang tajam dibentuk pada layar. Ukur jarak

bayangan dan catatlah sifat-sifat bayangan. Hitung perbesaran linier

bayangan, dengan menggunakan M = s’/s

Ulangi langkah 3 dengan s = 2f ; 1,5f ; dan 0,8f

5. Ketika s = 0,8f, suatu bayangan maya (yang tidak dapat ditangkap
pada layar) dibentuk. Untuk melihat bayangan maya ini pegang
lensa 0,8f di atas buku ini. Perhatikan bayangan tulisan, dan
sebutkan sifat-sifat bayangan yang terlihat olehmu dalam lensa

>

Tugas
1. Bagimana sifat-sifat bayangan untuk jarak-jarak benda yang

berbeda di depan lensa cembung?

Persamaan Lensa

Penentuan posisi bayangan dapat dilakukan dengan cara
metematis, cara ini lebih cepat dan akurat dibandingkan dengan cara
penelusuran berkas. Perhatikan Gambar 12.29 untuk lensa konvergen
yang dianggap sangat tipis. A FI’l dan A FBA (diarsir kuning)
sebangun, sehingga
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Karena panjang AB = h,, maka segitiga OAQ’ sebangun dengan
segitiga IAI’, dengan demikian

a

%4
.l: s - d -
g d, ——d - I+ f "

(a) " (b)

Gambar 12.30 Penurunan persamaan lensa (a) untuk lensa konvergen
(b) untuk lensa divergen

Dengan mensubstitudi kedua persamaan di atas, dan disusun kembali
untuk mendapatkan persamaan lensa

i+i:l (12.6)
d, d f

0 1

Penurunan persamaan untuk lensa divergen didasarkan pada
Gambar 12.30b. Perhatikan segitiga yang sebangun, segitiga IAI’ dan
segitiga OAO’ ; dan segitiga segitiga IFI’ dan segitiga AFB

ho_d g h_f-d
h, d, h, f
Jika kedua persamaan ini disamakan dan disederhakan diperoleh
1 1 1
—_——=——
d, d f

Persamaan lensa divergen sama dengan persamaan lensa konvergen,
hanya nilai fokusnya diambil negatif .
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Perjanjian tanda untuk lensa konvergen dan divergen

1. Panjang fokus positif untuk lensa konvergen dan negatif untuk
lensa divergen.

2. Jarak benda positif jika berada di sisi lensa yang sama dengan
datangnya cahaya, selain itu negatif.

3. Jarak bayangan positif jika berada di sisi lensa yang berlawanan
dengan arah datangnya cahaya; jika berada disisi yang sama d;
negatif. Jarak bayangan positif untuk bayangan nyata dan negatif
untuk bayangan maya.

Pembesaran lateral sebuah lensa didefinisikan sebagai perbandingan
antara tinggi bayangan dengan tinggi benda, secara matematis
dinyatakan dengan persamaan
h d.
m=—=——_ 12.7
b= (12.7)

0 0o

Untuk bayangan tegak, perbesaran positif, dan untuk bayangan terbalik
m bernilai negatif

Contoh soal

Dimana posisi dan berapa ukuran bayangan bunga besar yang tingginya
7,6 cm diletakkan 1,00 m dari lensa konvergen dengan panjang fokus
50 mm ?

Penyelesaian
Dengan menggunakan Persamaan (12.6) posisi bayangan adalah

1 1 1 1 1 20-1

d f d 5cm 100cm 100 cm

1 o

Jadi

d. :@:5,26 cm
19

Ini menyatakan bahwa posisi bayangan berada 5,26 cm di belakang
lensa.

Pembesarannya adalah :

m= _O0_ 526 —0,0526
d 100

0

Jadi



370

h, =mh, =(-0,0526 )(7,6 cm)=-0,40 cm

Ini menunjukkan bahwa tingga bayangan hanya 4 mm dan terbalik (m <
0).

12.2. Sifat Gelombang dari Cahaya

Fakta bahwa cahaya membawa energi telah jelas bagi orang
yang pernah memfokuskan sinar matahari pada sepotong kertas dan
membakar kertas tersebut dengan membentuk lubang. Tetapi
bagaimana cahaya itu merambat dan dalam bentuk apa energi itu
dibawa?. Pada bagian ini kita hanya akan membahas sifat gelombang
dari cahaya melalui beberapa percobaan yang pernah dilakukan. Sifat-
sifat tersebut diantaranya adalah peristiwa interferensi, dispersi, difraksi
dan polarisasi.

Interferensi

Pada tahun 1801, seorang berkebangsaan Inggris, Thomas
Young (1773 — 1829) mendapatkan bukti yang meyakinkan untuk sifat
gelombang dari cahaya. Diagram skematik percobaan celah ganda
ditunjukkan pada Gambar 12.30 Cahaya dari suatu sumber
(menggunakan cahaya matahari) jatuh pada layar yang mempunyai dua
celah yang berdekatan S; dan S,. Jika cahaya terdiri dari partikel-
partikel kecil, kita mungkin berharap dapat melihat dua garis terang
yang telihat pada layar, seperti Gambar 12,31b, tetapi Young melihat
serangkaian garis yang terang seperti yang terlihat pada Gambar
12.22c. Fenomena ini dikenal sebagai Interferensi Gelombang.

11

Berkas
cithaya
Matahari

[ tn

i

|
il

(b) (c)

(a)
Layar
untuk
melihat

Layar untuk
melihat (ramalan
1hn sartiel) (yang sebenarnya)

Lavar untuk melihat

Gambar 12.31 (a) Percobaan celah ganda oleh Young, (b) Ramalan
jika cahaya sebagai partikel (c) Peristiwa interferensi pada layar
(bangak garis-garis)
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Untuk melihat bagaimana pola interferensi dihasilkan pada
layar perhatikan Gambar 12.32. Gelombang memasuki celah S1 dan S2
yang berjarak d, selanjutnya gelombang akan tersebar ke semua arah
setelah melewati celah tersebut (hanya digambarkan untuk 3 sudut 6).
Gambar 12.32a terlihat gelombang yang mencapai pusat layar (6 = 0)
menempuh jarak yang sama, sehingga amplitudo ke dua gelombang
saling memperkuat, kondisi ini dikenal sebagai interferensi
konstruktif. Begitu juga pada Gambar 12.32b terjadi interferensi
konstruktif ketika lintasan kedua berkas berbeda sebanyak satu panjang
gelombang. Tetapi untuk berkas dari kedua celah berbeda sebanyak %2
gelombang, maka interferensinya saling melemahkan atau dikenal
dengan interferensi destruktif, seperti yang ditunjukkan pada Gambar
12.32c.

Menurut Gambar 12.32b, segitiga siku-siku yang diarsir
membentuk jarak ekstra sejauh d sin @. Interferensi konstruktif akan
terjadi, dan sisi yang terang akan muncul di layar, ketika d sin 8 sama
dengan kelipatan bilangan bulat dari panjang gelombang :

Interferensi

konstruktif dsind=mi m=0,12 ... (128)

dengan m adalah orde pinggiran interferensi dari garis-garis terang.

Terang (interferensi
konstruktif) Gelap {interferens
Terung (imterferensi destruktify
konstruktif)
S, =
’\N\/\nﬂvﬁ Lo BN ¥ B Bt ¥ VAR,
l_____l-" d 8 EAFI--L----- d ] =z ]
s Jurak ekstra '
s =1 — Jarak eksira
e = 42
Layar " |4|y.'|r' 3 & Lavas
(a) h) (e

Gambar 12.32 Pola interferensi pada percobaan celah ganda (a) berkas
cahaya sefasa, terjadi interfensi konstruktif, (b) Kedua berkas
mempunyai beda jarak 1A, tetapi masih dalam berbeda fasa 2n,
sehingga intereferensinya konstruktif, (c) kedua berkas mempunyai
beda jarak %22, dan berbeda fasa, sehingga intferensinya destruktif.

Sedangkan interferensi destruktif terjadi jika jarak ekstra d sin
0 sebesar Y%, 3/2, dan seterusnya dari panjang gelombang dan
dinyatakan dengan Persamaan
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Interferensi i 1
néd=(m+=+ 12.
deskruktif dsing=(m+3)4 (12.9)

Bentuk bentuk interferensi dan intensitas cahaya pada pola interferensi
ditunjukkan pada Gambar 12.33

«% A, VI . VI konstruktif  m=3 2 10 1 2 3
t "
QUQUC \ \ f 4. 18

\ / / \
- '1" ,"’ N

|
———————— Interferensi |
destrukuif - i i
m=2 1 0 0 1 2 3

(a) (b) ©
Gambar 12.33 (a) Interferensi konstruktif  (b) interferensi
destruktif (c) Intensitas cahaya pada pola interferensi

Contoh soal

Sebuah layar terdapat dua celah yang berjarak 0,10 mm berada 1,2 m
dari layar tampilan . Cahaya dengan panjang gelombang A4 = 500 nm
jatuh pada celah-celah dari sumber yang jauh. Berapa jarak pinggiran
interferensi terang pada layar?

Penyelesaian

Diketahui d = 0,10 mm =1,0x10*m, A=500x 10-9mdanL =12 m,
Pinggiran orde pertama (m = 1) terjadi pada sudut & sebesar

mA _ (1)(500x10°m)
d 10x10™*m

Ini merupakan sudut yang sangat kecil, sehingga sin 8 = 6, pinggiran

orde pertama akan muncul pada jarak x; di atas pusat layar, jika

digambarkan tampak seperti Gambar di samping, dimana x,/L = tan &
=0, sehingga

sin@ = =50x10"°

X, =L6, =(120m)(50x107°)=6,0mm

pinggiran orde ke dua by osaedd 4 @ k, [
(m = 2) akan terjadi
pada 7
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X, =L6, = L2—/1=12,0 mm
d

Di atas pusat dan seterusnya. Dengan demikian jarak pingiran-
pinggiran adalah 6,0 mm

Dispersi

Penyebaran cahaya putih menjadi spektrum lengkap disebut
dispersi. Pelangi merupakan salah satu contoh dispersi yang luar biasa
yang dibentuk oleh tetetsan-tetesan air. Gambar 12.34 menunjukkan
diagram berkas pembentukan pelangi, dimana warna merah dibelokkan
paling sedikit dan warna ungu dibelokkan paling besar, sehingga warna
merah akan tampak lebih tinggi di langit dibandingkan warna ungu.

Kedua berkas ini
terlihat oleh pengamat
(lidak sesuai skala)

% e

G RYWL didp i A AR R kAR R FB L AN PE ey a putin
yang mengenai prisma akan didispersikan menjadi pelangi warna-
warna. Hal ini terjadi karena indeks bias materi bergantung pada
panjang gelombang. Cahaya putih merupakan campuran dari semua
panjang gelombang yang tampak, dan ketika jatuh pada prisma seperti
pada Gambar 12.26, panjang gelombang cahaya yang berbeda akan
didispersikan dengan derajat yang berbeda-beda pula.

Merah
“f Jingga
Kuning

Hijau
Biru

/ Ungu

Cahaya putih

(b)  Dinding atau layar

Gambar 12.35 (a) Cahaya putih yang menembus prisma dibagi
menjadi warna-warna pembentuknya (b) Cahaya putih didispersikan
oleh prisma menjadi spectrum tampak
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Difraksi adalah peristiwa penyebaran atau pembelokan
gelombang melalui celah yang sempit . Pola difraksi dari beberapa
bahan ditunjukan pada Gambar 12.36

Gambar 12.36. Pola difraksi (a) Uang logam, (b) pisau cukur, (c) celah
tunggal. Masing-masing diterangi oleh sumber titik cahaya
monokromatis.

Gambar 12.37 menunjukkan proses terbentuknya pola difraksi oleh Kisi
difraksi. Setiap titik pada kisi dianggap sebagai sumber gelombang
baru. Interferensi konstruktif terjadi pada sudut € yang sedemikian rupa,
sehingga berkas cahaya dari celah yang bersisian menempuh jarak

ekstra Al = mA. Jika d adalah jarak antar celah, maka Al = d sin 6
sehingga:

sind = mTﬂ m=0,1,2, ... (maksimum utama) 12.10)

| ,.\._N =d sin 6

Gambar 12.37 Kisi difraksi
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Polarisasi

Salah satu sifat cahaya yang unik adalah polarisasi, yaitu
penyearahan arah getar medan listrik cahaya (gelombang
elektromagnetik) oleh polarisator. Cahaya yang tidak terpolarisasi
terdiri dari cahaya dengan arah polarisasi (vektor medan listrik) yang
acak, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 12.38. Masing-masing
arah polarisasi ini dapat diuraikan menjadi komponen sepanjang dua
arah yang saling tegak lurus. Ketika cahaya yang tidak terpolarisasi
melewati alat polarisasi, satu dari komponen-komponennya
dihilangkan. Jadi intensitas cahaya tersebut menjadi setengahnya, | = %2
lo

Adat

polarisasi

Cahaya tak “ahaya

lu_rpnl arisasi
Aruh
L':Ihil_\"u.

Gambar 12.38 Cahaya yang tidak terpolarisasi mempunyai komponen
vertical dan horizontal, setelah melawati alat polarisasi, salah satu
komponen ini dihilangkan. Intensitas cahaya diperkecil menjadi
setengahnya

lLrpul wisasi

IJl—

Salah satu pemakaian teori polarisasi cahaya adalah polaroid
saling silang yaitu sumbu-sumbunya saling tegak lurus satu sama lain,
sehingga cahaya yang tidak terpolarisasi dapat diberhentikan sama
sekali, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 12.39. Polaroid ini
banyak dipasang di kaca-kaca mobil untuk mengurangi panas di dalam
mobil, salah satu contohnya pelapisan dengan V-cool pada kaca mobil.

Penganalisa
Alat polarisasi (sumbu horisontal)
(sumbu vertikal)

Tidak ada
Arah thd)‘ cahaya
______ *_ ] i I ) T
(.Jh.'l)‘l yang Cahaya
tidak terpolarisasi terpolarisasi

bidang

Gambar 12.39 (a) Polaroid silang akan menghilangkan cahaya sama
sekali (b) Kaca mata yang menggunakan polaroid silang
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12.3. Alat-Alat Optik

Pada bagian ini kita akan membicarakan peralatan yang banyak
membantu atau dimanfaatkan oleh manusia dalam kehidupan sehari-
hari, seperti kamera, mikroskop, teleskop, dll. Peralatan ini
kebanyakan menggunakan cermin dan lensa. Oleh karena itu, untuk
mamahami cara kerja alat ini, harus memahami sifat gelombang dari
cahaya.

12.3.1. Kamera

Elemen-elemen dasar dari kamera adalah lensa, kotak ringan
yang rapat, shutter (pembuka dan penutup) cahaya yang melalui lensa
dalam waktu yang singkat, dan plat atau potongan film yang peka
(Gambar 12.40). Sedangkan kamera terkini sudah tidak menggunakan
film untuk menangkap bayangan benda, tetapi menggunakan system
digital analog, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 12.40

Pencari gambar

Dufragma mata Gpugter  Film
dlau “stop™
(@)

Gambar 12.40 (a) Kamera sederhana (b)Kamera yang
dilengkapi f-stop dan gelang pemfokus

Ada 3 penyetelan utama pada kamera dengan kualitas yang baik, yaitu :
Kecepatan shutter, f-stop, dan pemfokusan.
Kecepatan Shutter, adalah istilah yang mengacu pada berapa

lama shutter dibuka untuk waktu pencahayaan, biasaya antara 15

sampai 155; semakin cepat semakin baik Tujuannya untuk menghindari

pengaburan bayangan karena gerak kamera.

f-Stop, adalah pengendali cahaya yang akan mencapai film.
Kekurangan cahaya hanya benda terang yang terlhat, dan sebaliknya
kelebihan cahaya, semua benda akan tampak sama. f-stop pada kamera
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dimanfaatkan ketika hari mendung, atau malam hari dengan mengatur
tombol f-stop, dan didefinisikan dengan :

f—stop:%

Dengan f adalah panjang focus lensa dan D adalah diameter bukaan.
Misalnya, jika kamera mempunyai panjang focus 50 mm dan diameter
bukaan 25 mm, maka dikatakan lensa tersebut diatur pada f/2.

Pemfokusan, adalah peletakan lensa pada posisi yang optimal
untuk memdapatkan bayangan yang sangat tajam. Pada kamera
biasanya digunakan dengan cara memutar gelang pemfokus. Pada
kamera masa kini pemfokusan diatur dengan dua cara, Yyaitu
pemfokusan secara optikal dan pemfokusan secara digital, seperti yang
ditunjukan pada Gambat 12.41

Gambar 12.41. Kamera terkini yang dilengkapi dengan pemfokus dan
external memori untuk menyimpan data digital (a) tampak depan
(b) tampak belakang (c) external memori (d) baterai yang bisa diisi
ulang.
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Mata
Mata manusia mirip dengan kamera, struktur dasarnya
ditunjukkan pada Gambar 12.42. Selaput pelangi berfungsi sebagai
diafragma yaitu menyesuaikan secara otomatis banyaknya cahaya yang
memasuki mata. Pupil bagian mata yang berwarna hitam berfungsi
menahan pemantulan kembali cahaya dari bagian dalam.
Retina berfungsi sebagai film
dalam kamera. Retina terdiri dari Qo siliarl guummmn o i
serangkaian ~ saraf dan alat SR \
penerima  yang rumit dan L
dinamakan batang dan kerucut = pupii
yang berfungsi untuk mengubah

energi cahaya menjadi sinyal listrik <™

yang berjalan sepanjang saraf. Di Lensa > Saral optik
pusat retina terdapat daerah kecil Otot siliari

dengan diameter 0,25 mm disebut

fovea yang berfungsi memperta- Gamba_lr 12.42  Struktur mata
jam bayangan dan pemisahan manusia

warna.

Lensa mata hanya sedikit membelokkan berkas cahaya,
sehingga pembiasan dilakukan dipermukaan depan kornea. Lensa ini
berfungsi sebagai penyetel untuk memfokuskan bayangan pada jarak
yang berbeda. Pengaturan pemfokusan oleh lensa mata disebut
akomodasi.

Mata Normal adalah mata yang mempunyai titik dekat 25 cm
dan titik jauh tak berhingga (Gambar 12.43). Titik dekat adalah jarak
terdekat yang dapat difokuskan oleh mata, dan titik jauh adalah jarak
terjauh dimana benda masih dapat dilihat oleh mata

Rabun Jauh atau myopi, adalah lensa mata yang hanya dapat
terfokus pada benda dekat, sehingga benda yang jauh tidak dapat
terlihat dengan jelas (Gambar 12.44a). Hal ini disebabkan oleh bola
mata yang terlalu panjang atau kelengkuangan kornea terlalu besar,
akibatnya bayangan benda yang jauh terfokus didepan retina. Untuk
memperbaiki rabun jauh digunakan kaca mata dengan lensa divergen.
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Titik fokus lensa Titik fokus lensa
N AY

(a)

Gambar 12.43. Akomodasi oleh mata normal (a) Lensa
rileks, terfokus pada jarak takhingga; (b) Lensa
menebal, terfokus pada benda deka

Rabun dekat atau hypermetropi, adalah lensa mata tidak dapat
memfokus pada benda dekat dan hanya dapat melihat dengan jelas
benda-benda yang jauh (Gambar 12.44b). Mata hypermetropi
mempunyai titik dekat lebih dari normal 25 cm. Kelainan ini
disebabkan oleh biji mata yang terlalu pendek atau kornea yang tidak
cukup melengkung dan dapat diperbaiki dengan lensa konvergen.
Kelainan yang sama adalah presbiopi yaitu berkurangnya kemampuan
mata untuk berakomodasi dan titik dekatnya menjauh. Untuk
memperbaiki kelainan ini digunakan dengan lensa konvergen.

% ta) Mata rabun jauh

e
7

Gambar 12.44. Memperbaiki kelainan pada mata dengan lensa

L

Y

(b) Mata rabun dekat
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Astigmatisme biasanya disebabkan oleh kornea atau lensa yang
kurang bulat, sehingga sehingga benda titik difokuskan sebagai garis
pendek. Hal ini terjadi karena kornea berbentuk sferis dengan bagian
silendrisnya bertumpuk. Mata astigmatisma dapat diperbaiki dengan
menggunakan lensa silendris yang mengimbanginya.

Kaca Pembesar

Kaca pembesar sebenarnya merupakan lensa konvergen,
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 12.45. Seberapa besar benda
akan tampak dan seberapa detail yang bisa kita lihat tergantung pada
ukuran bayangan yang dibuatnya pada retina. Sebaliknya juga
bergantung pada sudut yang dibentuk oleh benda pada mata. Misalnya
sekeping uang loham yang dipegang pada jarak 30 cm dari mata
tampak 2 kali lebih tinggi daripada yang dipegang pada jarak 60 cm,
karena sudut yang dibuatnya dua kali lebih besar, seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 12.45.

Bayangan

: sl Gambar 12.46 Jarak
Gambar 12.45 Foto kaca pandang yang lebih dekat,
pembesar dan bayangan yang menghasilkan bayangan
dibuatnva

Sebuah kaca pembesar memungkinkan kita untuk meletakkan
benda lebih dekat ke mata untuk membentuk sudut yang lebih besar,
sehingga menghasilkan bayangan yang lebih besar, seperti pada
Gambar 12.47 benda diletakkan pada titik focus atau di dalamnya.
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b} | N —

(=25 cm vntuk mata normal)

Gambar 12.47. Daun dilihat (a) melalui kaca
pembesar, dan (b) dengan mata tanpa bantuan, mata
terfokus pada titik dekatnya

Pembesaran angular atau daya perbesaran, M untuk kaca
pembesar dinyatakan dengan persamaan :

M = ﬂ Mata terfokus pada jarak oc, (12.11a)

f N = 25 ¢cm untuk mata normal

Sedangkan jika mata terfokus pada titik dekat dinyatakan dengan
persamaan

N Mata terfokus pada titik dekat,
M = 3 +1 | N=25cm untuk mata normal (12.11b)

Kita lihat bahwa perbesaran sedikit lebih besar ketika mata terfokus
pada titik dekatnya, dan bukan ketika rileks.

Contoh Soal 2 :
Seorang tukang emas menggunakan kaca pembesar yang mempunyai
panjang focus 8 cm untuk mendesain perhiasan emas. Perkirakan (a)



382

perbesaran ketika mata rileks, dan (b) perbesaran jika mata terfokus
pada titik dekatnya N = 25 cm

Penyelesaian :
(@) Mata rileks terfokus pada jarak takberhinga, maka perbesarannya

(b) Perbesaran ketika mata terfokus pad titik dekatnya (N = 25 cm),
dan lensa berada di dekat mata, adalah :

M =E+1=§+1;4X
f 8

Teleskop

Teleskop adalah alat yang digunakan untuk memperbesar
benda yang sangat jauh, dan umumnya digunakan untuk melihat benda-
benda yang berada di ruang angkasa. Galilio adalah orang pertama yang
meneliti benda-benda ruang angkasa dengan teleskop ciptaannya.
Beliau menemukan penemuan-penemuan yang mengguncang dunia,
diantaranya satelit-satelit Jupiter, fase Venus, bercak Matahari, struktur
permukaan bulan, dan Bima Sakti yang terdiri-dari sejumlah besar
bintang-bintang individu.

Ada beberapa jenis teleskop astronomi, yaitu :

Teleskop Pembias dikenal pula sebagai teleskop Keplerian,
terdiri dari dua lensa konvergen yang berada pada ujung-ujung
berlawanan dari tabung yang panjang, seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 12.48. Lensa yang paling dekat dengan benda disebut lensa
obyektif yang berfungsi sebagai pembentuk bayangan nyata dari benda
yang jauh. Bayangan ini terbentuk sangat dekat dengan lensa kedua
yang disebut lensa okuler dan berfungsi sebagai pembesar. Dengan
demikian lensa okuler memperbesar bayangan yang dihasilkan oleh
lensa obyektif untuk membentuk bayangan ke dua yang jauh lebih
besar, dan bersifat maya terbalik.
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Perbesaran total (perbesaran angular) teleskop adalah

M=_ﬁ

fokl

Berkini-berks paralel dan
benida ol furak +

Gambar 12.48 Teleskop astronomi
(pembias). Cahaya paralel dari satu
titik pada benda yang jauh (dy = o)
difokuskan oleh lensa obyektif pada
bidang fokusnya, dan selanjutnya
diperbesar oleh lensa okuler untuk
membentuk bayangan akhir I,

(12.12)

Teleskon astronomi

Gambar 12.49 Teleskop pem-
bias di Yarkes Observatory,
mempunyai  lensa  obyektif
dengan diameter 102 cm dan
panjang tabung teleskop 19 m

Untuk mendapatkan perbesaran yang jauh lebih besar, lensa
obyektif harus memiliki panjang focus yang panjang dan panjang focus
okuler yang pendek. Menurut Gambar 12.26 terlihat bahwa jarak antar

lensa adalah fopy + o

Teleskop pemantul menggunakan cermin lengkung yang
sangat besar sebagai obyektifnya, sedangkan lensa atau cermin okuler
dipindahkan, sehingga bayangan bayangan nyata yang dibentuk oleh
cermin obyektif dapat direkam langsung pada film.
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o] [T e

Gambar 12.50 (a) Teleskop ruang angkasa (b) Hasil Pemotretan
Teleskop Huble galaksi Spiral dan Nebula (Kompas 27/4/05

Teleskop teristerial, teleskop ini digunakan untuk melihat benda-benda
yang ada dibumi, teleskop ini menghasilkan bayangan tegak. Ada dua
jenis teleskop teristerial, yaitu :

- Jenis Galilean : okulernya dibuat dari lensa divergen, yang berfungsi
memotong berkas yang mengumpul dari lensa obyektif sebelum
mencapai fokus, sehingga membentuk bayangan tegak maya.

- Jenis Spyglass : okuler dan obyektifnya terbuat dari lensa
konvergen dan lensa ketiganya adalah prisma yang berfungsi
memantulkan berkas dengan pantulan internal sempurna, sehingga
menghasilkan bayangan tegak.

Teleskop ruang angkasa yang digunakan untuk mempelajari gerakan
galaksi-galaksi yang ada di luar angkasa adalah teleskop huble, seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 12.40 dan hasil pemotretanya.

Mikroskop

Mikroskop adalah alat yang digunakan untuk melihat benda-
benda yang sangat dekat, seperti halnya teleskop, mikroskop
mempunyai lensa obyektif dan okuler, tetapi rancangannya berbeda,
karena teleskop ditujukan untuk melihat benda-benda yang sangat jauh.
Pada mikroskop benda diletakkan diluar titik fokus obyektif, sehingga
bayangan 1, yang dibentuk oleh lensa obyektif bersifat nyata.
Selanjutnya bayangan ini diperbesar oleh okuler menjadi bayangan
maya |, yang sangat besar, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 12.51
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Gambar 12.51 Diagram berkas mikroskop

Perbesaran total mikroskop adalah hasil kali perbesaran yang
dihasilkan oleh ke dua lensa. Menurut persamaan perbesaran lateral
lensa, maka untuk okuler adalah

m LT T el P (12.13)
Oby hO dO dO .
Jika kita anggap bahwa mata rileks, perbesaran anguler Moy, adalah
N
M = T (12.14)
okl

Di mana titik dekat N = 25 cm untuk mata normal. Karena okuler
memperbesar bayangan yang dibentuk oleh obyektif, perbesaran
angular total M adalah hasil kali dari perbesaran lateral lensa obyektif,
Moy dikalikan perbesaran anguler, Mg dari lensa okuler

N |[I-f
M =My My, = [f_]( d Oklj
okl 0

NI
fou-f

okl * " oby

Mikroskop yang banyak dimanfaatkan untuk industri logam adalah
mikroskop optik dengan perbesaran samapai 2000X ditunjukkan pada
Gambar 12.52.
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Gambar 12.52 Mikroskop optik dan hasil pemfotoan
mikrostruktur logam

Sedangkan mikroskop elektron dengan perbesaran sampai satu juta kali
(10° X) banyak dimanfaatkan untuk pengembangan keilmuan
(penelitian) ditunjukkan pada Gambar 12.53

Gambar 12.53 (a) Preparasi sample, tempat coating sample dengan
emas atau karbon (b) Mikroskop electron dan perlengkapannya
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o — T T T
.00 [res 200 ERy a0 sa0 600 200 a0 v00 1000

Element (ket) — mass% Ermor% At Compound mass% Cation K
0 31.02

AK 1486 343 0BY 451 A203 648 157 28299
Sk 1739 1045 0BO0 2657 502 2237 461 10,8225
KK 3312 128 043 147 K20 155 041 21679
Ccak 3690 077 056 137 caD 108 024 13898
FeW 6398 4825 140  B1BT  FeO 6207 1070 763757
Cuk 8040 285 230 331 CuO 383 057 42436
MoL 2283 185  1.21 137 MpO3 277 024 21656
Total 100.00 100.00 10000 1833

Gambar 12.54 (a) Pengamatan Struktur mikro logam (b)
penembakan unsur penyusun logam pada titik tertentu
dengan EDX (Energy Dispersive X-ray)

Contoh Soal

Sebuah mikroskop gabungan perbesaran okulernya 10x dan
obyektifnya 50x dengan jarak 17 cm. Tentukan : (a) perbesaran total,
(b) panjang fokus setiap lensa, (c) posisi benda ketika bayangan akhir
berada dalam fokus dengan mata rileks, Anggap mata normal
mempunyai nilai N = 25 cm

Penyelesaian
(a) Perbesaran total adalah M =M ;. m,, = 10x50 = 500x
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(b) Panjang fokus okuler adalah: f, = N =§=2,5 untuk

M, 10

mencari fyp, lebih mudah jika mencari d, terlebih dahulu, yaitu :
B - B (170-25)

d, =0,29 selanjutnya dari persamaan
Moy 50

lensa, dengan d, =1- f, =145cm, maka panjang fokusnya :

i:iJri 1 +i:3,52 atau foby =0,28cm

fo o d, 029 145
(c) Seperti pada jawaban (b), maka d, = 0,29 cm

12.4. Percobaan

1. Jika kamu bercermin
didepan cermin datar
vertikal. Berapa tinggi
cermin minimum dan
seberapa tinggi bagian
bawahnya dari lantai
agar kamu  dapat
melihat seluruh
tubuhmu. Ukur setiap
orang jaraki mata ke
kepala, seperti pada gambar wanita disamping yang mengukur
dirinya sendiri.

2. Berdirikan dua cermin datar, sehingga membentuk sudut siku-siku.
Ketika kamu melihat ke cermin ganda ini, kamu melihat diri
sendiri, sebagaimana orang lain melihat kamu, dan bukan terbalik
seperti cermin tunggal. Buat diagram berkas untuk menunjukkan
bagaimana hal ini terjadi.
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12.5. Soal Uji Kompetensi

A

1.

Optika Geometri “«— 15 —>
Dua cermin datar saling berhadapan pada '
jarak 2 m seperti pada Gambar
disamping. Kamu berdiri 1,5 m dari
salah satu cermin dan melihat padanya.
Kamu akan melihat banyak bayangan
kamu sendiri. (a) berapa jarak kamu dari
tiga bayangan pertama pada cermin di
depan kamu. (b) menghadap kemana
ketiga bayangan pertama tersebut,
menghadap atau membelakangi kamu.

— ) m—>

Lensa konvergen dengan panjang fokus 10 cm diletakkan
bersenruhan dengan lensa divergen dengan panjang fokus 20 cm.
Berapa panjang fokus kombinasi dan apakah kombinasi tersebut
berupa kovergen atau divergen

Orang yang tingginya 1,65 m berdiri 3,25 m dari cermin cembung
dan melihat tingginya persis setengah dari tingginya di cermin datar
yang diletakkan pada jarak tertentu. Berapa radius kelengkungan
cermin cembung tersebut? (anggap bahwa sin 6 = 0)

Sifat Gelombang dari Cahaya

Sayap-sayap sejenis kumbang memiliki serangkaian garis paralel
melintasinya. Ketika cahaya datang normal 460 nm dipantulkan
dari sayap tersebut, sayap tampak terang ketika dilihat dari sudut
50°, Berapa jarak yang memisahkan garis tersebut

Cahaya dengan panjang gelombang 590 nm melewati dua celah
sempit yang jaraknya 0,6 mm satu sama lain dan layar berapa pada
jarak 1,7 m. Sumber kedua dengan panjang gelombang yang tidak
diketahui menghasilkan pinggiran orde keduanya 1,33 mm lebih
dekat ke maksimum pusat daripada cahaya 590 nm. Berapa panajng
gelombang yang tidak diketahui tersebut.

Cahaya yang tidak terpolarisasi jatuh pada dua lembar polarisasi
yang sumbu-sumbunya membentuk sudut siku-siku. (a) berapa
bagian intensitas cahaya yang ditransmisikan ? (b) Berapa bagian
yang ditransmisikan jika alat polarisasi ketiga diletakkan diantara
dua yang pertama, sehingga sumbunya membentuk sudut 60°
terhadap sumbu alat polarisasi yang pertama. (c) Bagaimana jika
alat polarisasi ketiga berada di depan kedua polarisasi pertama.
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4. Cahaya jatuh pada kisi difraksi dengan 7500 garis/cm dan pola
dilihat pada layar yang berada 2,5 m dari Kisi. Berkas cahaya datang
terdiri-dari dua panjang gelombang A, = 4,4x107 m dan A=
6,3x10”" m. Hitung jarak linier antara pinggiran terang orde pertama
dari kedua panjang gelombang ini pada layar.

C. Alat-alat Optik

1. Seorang yang rabun jauh memiliki titik dekat dan jauh sebesar 10
cm dan 20 cm. Jika ia memakai sepasang kaca mata dengan
kekuatan lensa P = - 4 dioptri, berapa titik dekat dan jauhnya yang
baru? Abaikan jarak antara matanya dan lensA

2. Seorang fisikawan yang tersesat di pegunungan mencoba membuat
teleskop dengan menggunakan lensa dari kaca mata bacanya. Lensa
tersebut mempunyai daya +2 dioptri dan +4 dioptri. (a) Berapa
perbesaran maksimum teleskop yang mungkin, (b) lensa apa yang
harus digunakan sebagai okuler

3. Toni membeli kacamata +3,2 dioptri yang mengkoreksi
penglihatannya dengan meletakkan titik dekatnya pada 25 cm.
Anggap ia memakai lensa 2 cm dari matanya. (a) Apakah Toni
rabun jauh atau rabun dekat, (b) Berapa panjang fokus kaacamata
Toni?, (c) Berapa titik dekat Toni tanpa kacamata, (d) Tono, yang
memiliki mata normal dengan titik dekat 25 cm memakai kacamata
Toni, Berapa titik dekat Tono dengan memakai kacamata tersebut.

4. Pesawat mata-mata terbang pada ketinggian 15 km di atas tanah
untuk menghindari penangkapan. Kameranya dilaporkan bisa
melihat secara detail sampai sekecil 5 cm. Berapa minimum
aperture untuk lensa kamera tersebut agar dicapai resolusi ini?
(Gunakan A =550 nm)

12.6. Rangkuman
A. Optika Geometri

Ketika cahaya dipantulkan dari permukaan yang rata, sudut
pantulan sama dengan sudut datang . Hukum pemantulan ini
menjelaskan mengapa cermin dapat membentuk bayangan. Pada cermin
datar, bayangan bersifat maya, tegak, berukuran sama dengan bendanya
dan sama jauhnya dibelakang cermin dengan benda didepannya.

Cermin sferis dapat berupa cekung atau cembung. Cermin sferis
cekung memfokuskan berkas cahaya paralel (cahaya dari benda yang
sangat jauh) ke satu titik yang disebut titik fokus. Jarak titik ini dari
cermin adalah panjang fokus f dinyatakan dengan
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f=t
2

Dengan r adalah radius radius kelengkungan cermin. Panjang fokus
untuk cermin cembung dianggap negatif. Secara aljabar hubungan
antara jarak bayangan dan jarak benda, d;, d, dan panjang fokus f
dinyatakan dengan persamaan cermin

1 1 1

d d, f

0

Perbandingan tinggi bayangan dengan tinggi benda dinyatakan sebagan
perbesaran m adalah
h, d.

m=—-—_t=——L
h d

0] (0]
Bayangan bersifat nyata bila terbentuk di depan cermin dan bersifat
maya bila terbentuk dibelakang cermin. Persamaan untuk cermin dapat
juga digunakan untuk lensa, sesuai perjanjian panjang fokus untuk
lensa divergen dianggap negatif. Kekuatan lensa dinyatakan dengan
persamaan

P=—
f
Ketika cahaya melintas suatu medium ke medium yang lain
cahaya akan dibelokkan atau dibiaskan. Hukum pembiasan menurut
Snellius dinyatakan dengan

n,sing, =n, siné,

Dengan n; dan 0; adalah indeks bias dan sudut berkas datang sedangkan
n, dan 0, indeks bias dan sudut bias.

B. Sifat Gelombang dari Cahaya

Teori gelombang telah membuktikan bahwa cahaya
memperlihatkan peristiwa interferensi dan difraksi. Eksperimen
celah ganda oleh Young mendemonstrasikan interferensi cahaya
dengan jelas. Sudut @ dimana interferensi bersifat konstruktif
dinyatakan dengan

sinezmi
d
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Di mana A adalah panjang gelombang cahaya, d adalah jarak
antar celah dan m merupakan bilangan bulat (0, 1, 2 , ..).
Rumusan interferensi konstruktif juga berlaku untuk kisi difraksi.
Sedangkan interferensi destruktif terjadi pada sudut 6 yang
dinyatakan dengan

sin¢9:(m+%)§

Panjang gelombang cahaya menentukan warnanya. Prisma kaca
menguraikan cahaya putih menjadi unsur-unsur warnanya, karena
indeks bias bervariasi terhadap panjang gelombang, fenomena
penguraian warna ini disebut dispersi.

Pada cahaya tidak terpolarisasi vektor medan Istrik
bergetar ke semua sudut. Jika vektor medan listrik hanya bergetar
pada satu bidang, cahaya dikatakan terpolarisasi bidang. Cahaya
juga dapat terpolrisasi sebagian. Ketika berkas cahaya yang tidak
terpolarisasi melewati lembar polaroid, berkas yang muncul
terpolarisasi bifang dan intensitas cahayanya berkurang menjadi
setengahnya

C. Alat-alat Optik

Lensa kamera membentuk bayangan pada film dengan
membiarkan cahaya masuk melalui shutter. Lensa difokuskan untuk
memperoleh bayangan yang tajam dan f-stop diatur untuk memperoleh
kecerahan gambar. F-stop didefinisikan sebagai perbandingan panjang
fokus dengan diameter bukaan lensa.

Mata manusia juga melakukan penyesuaian terhadap cahaya
dengan membuka dan menutup selaput pelangi. Mata memfokus tidak
dengan menggerakkan lensa, tetapi dengan menyesuaikan bentuk lensa
untuk mengubah panjang fokusnya. Bayangan dibentuk pada retina,
yang terdiri dari serangkaian penerima yang dikenal sebagai batang dan
kerucut. Kaca mata atau lensa kontak divergen digunakan untuk
mengkoreksi kelainan mata rabun jauh, yang tidak bisa memfokus
dengan baik pada benda jauh. Lensa konvergen digunakan untuk
mengkoreksi kelainan mata rabun dekat.

Perbesaran sederhana adalah perbesaran pada lensa konvergen
yang membentuk bayangan maya dari benda yang diletakkan pada atau
didalam titik fokusnya. Perbesaran angular, adalah perbesaran yang
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terjadi ketika dilihat dengan mata normal yang rileks, dinyatakan
dengan
M=
f
Dengan f adalah panjang fokus lensa dan N adalah titik dekat mata (25
cm untuk mata normal)

Teleskop astronomi terdiri dari lensa atau cermin obyektif dan
sebuah okuler yang memperbesar bayangan nyata yang dibentuk oleh
obyektif. Perbesaran sama dengan perbandingan panjang fokus
obyektif dan okuler dan, bayangannya terbalik

M = _ﬁ
fokl
Mikroskop gabungan juga menggunakan lensa obyektif dan
okuler, dan bayangan akhir terbalik. Perbesaran total merupakan hasil
kali dari perbesaran ke dua lensa, dinyatakan dengan persamaan

o))

Dimana | adalah jarak antar lensa, N adalah titik dekat mata, fop, dan fou
adalah panjang fokus obyektif dan okuler

12.7. Soal-soal

A. Optika Geometri

1. (a) dimana sebuah benda harus diletakkan di depan cermin cekung
sehingga bayangan yang dihasilkan berada dilokasi yang sama? (b)
Apakah bayangan tersebut nyata atau maya? (c) Apakah bayangan
itu terbalik atau tegak (d) Berapa perbesaran bayangan

2. Sebuah benda bercahaya berukuran tinggi 3 mm dan diletakkan 20
cm dari cermin cembung dengan radius kelengkungan 20 cm. (a)
Tunjukkan dengan penelusuran berkas bahwa bayangan tersebut
maya dan perkirakan jarak bayangan, (b) tunjukkan bahwa untuk
menghitung jarak bayangan (negatif) ini dari Persamaan 12.2 akan
sesuai jika panjang fokus ditentukan -10 cm (c) Hitung ukuran
bayangan dengan menggunakan Persamaan 12.3

3. Suatu kaca spion menghasilkan bayangan mobil dibelakang kamu
yang sedikit lebih kecil dari bayangan jika cermin tersebut datar.
Apakah cermin ini cekung atau cembung? Apa jenis dan berapa
tinggi bayangan yang dihasilkan dermin ini dari sebuah mobil yang
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tingginya 1,3 m dan berada 15 m dibelakang kamu, dengan
menganggap radius kelengkungan cermin sebesar 3,2 m

Benda yang tingginya 4,5 cm diletakkan 28 cm di depan cermin
sferis. Diinginkan bayangan maya tegak dan tingginya 3,5 cm. (a)
apa jenis cermin yang harus digunakan? (b) dimana bayangan
berada? (c) berapa panjang fokus cermin? (d) berapa radius
kelengkungan cermin?

Sebuah cermin cukur/rias dirancang untuk memperbesar wajah
kamu sebesar faktor skala 1,3 ketika wajah kamu berada 20 cm
didepannya. (a) Apa jenis cermin ini? (b) Diskripsikan jenis
bayangan yang dibuat untuk wajah kamu (c) hitung kelengkungan
cermin yang dibutuhkan.

Seorang pengoleksi perangko menggunakan lensa konvergen
dengan panjang fokus 24 cm untuk meneliti perangko yang berada
18 cm di depan lensa, dimana posisi bayangan dan berapa
perbesarannya.

Lensa divergen dengan f = -31,5 cm diletakkan 14 cm dibelakang
lensa konvergen dengan f = 30 cm. Dimana benda yang berada
pada jarak takberhingga akan difokuskan?

Dua lensa konvergen dengan panjang fokus 27 cm diletakkan pada
jarak 16,5 cm satu dengan yang lain. Sebuah benda diletakkan 35
cm didepan salah satu cermin. Dimana bayangan akhir akan
terbentuk oleh lensa ke dua? Berapa perbesaran totalnya?

Orang yang tingginya 1,65 cm berdiri 3,25 cm dari cermin
cembung dan melihat bahwa tingginya persis setengah dari
tingginya di cermin datar yang diletakkan pada jarak tertentu.
Berapa radius kelengkungan cermin cembung tersebut? (Anggap
bahwa sin = 6)

Lensa konvergen dengan panjang fokus 31 cm berada 21 cm
dibelakang lensa divergen. Cahaya paralel jatuh pada lensa
divergen. Setelah melewati lensa konvergen, cahaya kembali
paralel. Berapa panjang fokus lensa divergen? [Petunjuk: pertama
gambarkan diagram berkas]

Sifat Gelombang dari Cahaya

Pinggiran orde ke dua dari cahaya 650 nm terlihat pada sudut 15°
ketika cahaya tersebut jatuh pada dua celah yang sempit. Berapa
jarak ke dua celah tersebut?
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Cahaya monokromatik yang jatuh pada celah ganda dengan jarak
0,042 menghasilkan pinggiran orde lima pada sudut 7,8°. Berapa
panjang gelombang cahaya yang digunakan?

Cahaya jatuh normal pada kisi 10.000 garis/cm ternyata terdiri dari
3 garis pada spektrum orde pertama dengan sudut 31,2°, 36,4° dan
47,5°. Berapa panjang gelombangnya

Cahaya monocromatik jatuh pada celah ganda yang sangat sempit
dengan jarak 0,04 mm. Pinggiran-pinggiran yang terbentuk pada
layar yang berjarak 5 m adalah 5,5 m jauhnya satu sama yang lain
di dekat pusat pola. Berapa panjang gelombang frekuensi cahaya
tersebut.

Kisi 3500 garis/cm menghasilkan pinggiran orde ke tigapada sudut
22°. Berapa panjang gelombang cahaya yang digunakan

Jika sebuah celah mendifraksi cahaya 550 nm, sehingga lebar
maksimum difraksi adalah 3 cm pada layar yang jaraknya 1,5 m.
Berapa lebar maksimum difraksi untuk cahaya dengan panjang
gelombang 400 nm

Dengan sudut berapa sumbu-sumbu dua polaroid harus diletakkan
sehingga memperkecil intensitas cahaya tidak terpolarisasi yang
datang dengan faktor tambahan (setelah polaroid pertamamemotong
setengahnya) sebesar (a) 25 % (b) 10% (c) 1%

Berapa orde spektral tertinggi yang dapat terlihat jika kisi dengan
6000 garis/cm diiluminasi oleh cahaya laser 633 nm? Anggap sudut
datang normal.

Lapisan tipis alkohol (n = 1,36) berada pada plat kaca yang datar (n
= 1,51). Ketika cahaya monokromatik, yang panjang gelombangnya
dapat diubah, jatuh normal, cahaya pantul minimum untuk A = 512
nm dan maksimum untuk A = 640 nm. Berapa ketebalan lapisan
Dua alat polarisasi diorientasikan 40° satu sama lain dan cahaya
yang terpolarisasi bidang jatuh pada keduanya. Jika hanya 15%
cahaya dapat melewati mereka, bagaimana arah polarisasi awal dari
cahaya datang tersebut

Alat-Alat Optik

Seorang fotografer alam ingin memotret pohon yang tingginya 22m
dari jarak 50 m. Lensa dengan panjang fokus berapa yang harus
digunakan agar bayangan memenuhi film yang tingginya 24 mm
Kaca mata baca dengan daya berapa yang dibutuhkan untuk orang
yang titik dekatnyal20 cm, sehingga ia bisa membaca layar
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komputer pada jarak 50 cm?anggap jarak lensa — mata sejauh 1,8
cm

Satu lensa dari kaca mata orang yang rabun jauh memiliki panjang
fokus -25 cm dan lensa berjarak 1,8 cm dari mata. Jika orang
tersebut beralih ke lensa kontak yang diletakkan langsung dimata,
berapa seharusnya panjang fokus lensa kontak yang bersangkutan.
Berapa panjang fokus sistem lensa mata ketika memandang benda
() pada jarak takhingga, dan (b) 30 cm dari mata? Anggap jarak
lensa-retina 2,0 cm

Sebuah kaca mata pembesar dengan panjang fokus 9,5 cm
digunakan untuk membaca cetakan yang diletakkan pada jarak 8,5
cm, tentukan : (a) posisi bayangan, (b) perbesaran linier, (c)
perbesaran anguler

Berapa perbesaran teleskop astronomi yang lensa obyektifnya
memiliki panjang fokus 80 cm dan okulernya memiliki panjang
fokus2,8 cm? Berapa panjang total teleskop ketika disesuaikan
untuk mata rileks

Bayangan bulan tampak diperbesar 120x oleh teleskop astronomi
dengan okuler yang panjang fokusnya 3,5 cm. Berapa panjang
fokus dan radius kelengkungan cermin utama?

Sebuah mikroskop pembesaran okulernya 12x dan obyektifnya 62x
yang jaraknya 20 cm satu sama yang lain. Tentukan : (a)Perbesaran
total, (b) Pnajang fokus setiap lensa, (c) dimana benda harus
berada agar bisa terlihat oleh mata rileks normal

Okuler sebuah mikroskup gabungan mempunyai panjang fokus 2,7
cm dan obyektif memiliki f = 0,74 cm. Jika sebuah benda
diletakkan 0,79 cm dari lensa obyektif , hitung (a) jarak antar lensa
ketika mikroskop disesuaikan untuk mata rileks, dan (b) perbesaran
total.

Sebuah obyektif mikroskop dimasukkan dalam minyak (n = 1,6)
dan menerima cahaya yang terhambur dari benda sampai 60° di
kedua sisi vertikal. (a) Berapa aperture numerik? (b) Berapa
perkiraan resolusi mikroskop untuk cahaya 550 nm?
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BAB 13
LISTRIK STATIS DAN DINAMIS

Pernahkah anda melihat petir? atau pernahkah anda
terkejut karena sengatan pada tangan anda ketika tangan
menyentuh layar TV atau monitor komputer? Petir merupakan
peristiwa alam yang menimbulkan kilatan cahaya yang diikuti
dengan suara dahsyat di udara. Apabila seseorang tersambar petir,
maka tubuh orang tersebut akan terbakar.

Petir dan sengatan pada TV/layar monitor =~ merupakan
akibat yang ditimbulkan oleh listrik statis. Pada Bab 13 ini akan
dibahas tentang listrik statis, medan listrik dan potensial listrik
yang timbulkan oleh listrik statis.
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PETA KONSEP
LISTRIK STATIS
I
Hukum Coulomb ] | e |
|
I I |
| Fodansial | | Kuat Medan Listrik | | Hulkum Gauss

I .
Bada Polonsial | Kapasitor

I

Plat Sejalar || Bola | |Si|iru:ler |

Sambungan
Kapasilor

| Energi Kapasitor |




399

Pra Syarat

Untuk dapat mengerti pembahasan bab ini dengan baik, siswa
sebaiknya telah mempelajari dan mengerti tentang masalah Gaya aksi
reaksidan kinematika. Dalam segi matematika, siswa diharapkan telah
mengerti tentang vektor, perkalian vektor, serta makna tentang elemen
panjang dan integral.

Beberapa penurunan rumus diturunan dengan integral, namun
demikian apabila ini dirasa sulit maka siswa dapat mengambil hasil
langsung penurunan rumus tanpa harus mengikuti penurunan
matematika secara integral.

Cek kemampuan
1. Berapa besar dan gaya yang dialami oleh dua muatan yang
sama +5 C, apabilakeduanya dipisahkan pada jarak 10 cm?
2. Apakah penyebab timbulnya medan listrik?
3. terbuat dari apakah suatu kapasitor?
4. Apa kegunaan kapasitor?
13.1 Uraian dan contoh soal

Listrik statis dan dinamis merupakan materi akan yang
dipelajari dalam bab ini. Listrik statis adalah muatan listrik yang tidak
mengalir. Pembahasan tentang listrik statis meliputi terjadinya muatan
listrik, terjadinya gaya Coulomb antara dua muatan listrik atausering
disebut sebagai interaksi elektrostatis, medan dan kuat medan listrik,
energi potensial listrik dan kapasitor.

13.2 Muatan Listrik

Charles Agustin
Coulomb (1736-1806) adalah
sarjana Fisika Perancis pertama
yang menjelaskan tentang kelis-
trikan secara ilmiah. Percobaan
dilakukan dengan  menggan-
tungkan dua buah bola ringan
dengan seutas benang sutra
seperti  diperlihatkan  pada
Gambar 13.2.a

Gambar 13.1 Charles A Coulomb
Sumber gambar : http :// images.google.co.id
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Selanjutnya sebatang karet digosok dengan bulu, kemudian
didekatkan pada dua bola kecil ringan yang digantungkan pada tali.
Hasilnya adalah kedua bola tersebut tolak menolak (Gambar 13 1.2.b).
Beberapa saat kemudian bola dalam keadaan seperti semula. Kedua
bola tersebut juga akan tolak menolak apabila sebatang gelas digosok
dengan kain sutra dan kemudian didekatkan pada dua bola (Gambar
13.2.b).

Apabila sebatang karet yang telah digosok bulu didekatkan
pada salah satu bola yang dan bola yang lain didekati oleh gelas yang
telah digosok dengan kain sutra, maka bola-bola tersebut saling tarik-
menarik (Gambar 13.1.c).

Gambar 13.2 a. Kedua bola tidak b. Kedua bola bermuatan c¢.Kedua bola bermuatan
bermuatan sejenis tak sejenis

Gejala-gejala di atas dapat diterangkan dengan mudah dengan
konsep muatan listrik. Dari gejala-gejala di atas tersebut jelas bahwa
ada dua macam muatan listrik. Benyamin Franklin menamakan muatan
yang ditolak oleh gelas yang digosok dengan kain sutra disebut muatan
posistif, sedangkan muatan yang ditolak oleh karet yang digosok
dengan bulu disebut muatan negatif.

13.3. Hukum Coulomb

Dari percobaan yang telah dilakukan, Coulomb
menyimpulkan bahwa terdapat dua jenis muatan yaitu muatan positif
dan negatif. Selain itu juga diperoleh kuantitatif gaya-gaya pada
partikel bermuatan oleh partikel bermuatan yang lain. Hukum Coulomb
menyatakan bahwa gaya tarik-menarik atau tolak-menolak antara dua
partikel bermuatan berbanding langsung dengan perkalian besar muatan
dan berbanding terbalik dengan kuadrat jarak antara kedua muatan
tersebut
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Gambar 13.3 Gaya antara dua muatan listrik

Hukum Coulomb pada dua partikel bermuatan dinyatakan
dalam persamaan sebagai

‘ q,.9, (13.1)

F,, = Gaya pada muatan 1 oleh muatan 2

F», = Gaya pada muatan 2 oleh muatan 1

r = jarak antara dua muatan 1 dan muatan 2

k = tetapan Coulomb yang besarnya tergantu pada sistem satuan yang
digunakan.

Pada sistem CGS, gaya dalam dyne, jarak dalam cm., muatan
dalam stat- Coulomb.

dyne .cm?
(stat —coulomb)’

k=1

Pada sistem MKS , gaya dalam Newton, jarak dalam
meter, muatan dalam Coulomb.

o Newton.m?

k=9.10" ———-
(coulomb?
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Selanjutnya, persamaan-persamaan listrik akan lebih
sederhana jika digunakan sistem MKS.. Untuk menghindari adanya
faktor 4, didefinisikan besaran lain yang ternyata kemudian bila telah
dibicarakan tentang dielektrikum, besaran ini merupakan permitivitas
hampa.

g = ! =885.10" 5
4 k Newton .m

coulomb’

(13.2)

Gaya interaksi (gaya Coulomb) antar dua muatan dalam ruang
hampa atau udara dapat dinyatakan sebagai

I q,49
F = 2172 13.3
dne, r’ (133

Permitivitas medium lain umumnya lebih besar dari &, dan
dituliskan sebagai . Perbandingan antara pemitivitas suatu medium dan
permitivitas hampa disebut tetapan dielektrik (K).

k=2 atau e=Ke, (13.4)
&

o

Jadi apabila dua buah muatan berinteraksi di suatu medium (bukan
udara atau ruang hampa), interaksi kedua muatan tersebut dapat
dinyatakan sebagai

I q,.q
F = e 13.5a
4re r’ ( )
Jo— .92 (13.5b)
4dre K r
k q,.q
F=—2172 13.5¢
AT ( )

Contoh soal 13.1 :

Di udara terdapat buah muatan 10 pC dan 40 uC terpisah dalam jarak
20 cm.
a. Dberapakah besar gaya interaksi kedua muatan tersebut.
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b. berapakah besar gaya yang dialami muatan 10 uC dan kemana
arahnya?

c. Apabila kedua muatan ditempatkan di suatu medium yang
konstanta dielektrikumnya 3. Berapakah gaya yang dialami
oleh muatan 40 pC ?

Penyelesaian :
0,=10uC=10x10°C
0,=40uC=40x10°C
r = 20cm= 20x10"m
k= 9x10°Nm’/C’

@D
B e —>
E.Z FZ 1

a. besarnya gaya interaksi kedua muatan adalah

F1,2:F2,1
=kQ1‘ZQ2
v
-6 -6
:9x109]0x]0 .4072x]§)
(20 x10 2 )
=90 N

b. Besar dan arah gaya yang dialami oleh muatan 10 puC adalah gaya
interaksi yang dirasakan oleh muatan Q;-10 pC akibat adanya
muatan Q, - 40 uC . Gaya yang sama besar juga dialami oleh Q,
akibat adanya muatan Q; Arah dari Gaya pada Q; berlawanan
dengan arah gaya pada O, Jadi besarnya gaya pada Q; adalah 90 N
(seperti pada perhitungan a) segaris dengan gaya pada Q, dengan
arah menjauhi Q, seperti diperlihatkan pada gambar.

c. Gaya yang dialami muatan Q, apabila kedua muatan ditempatkan
pada ruangan dengan konstanta dielektrikum 3 dapat dihitung
dengan menggunakan persamaan (13.5¢)
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F :LQI'ZQZ
K r

=L90 N
3

=30 N

Jadi gaya yang dialami Q,adalah 30 N (1/K dari gaya ketika kedua
muatan berada di udara) dalam arah menjauhi Q;.

Contoh soal 13.2:

Tiga buah muatan Q; = 25uC; Q,= - 20uC dan Q;= 40uC masing-
masing ditempatkan pada titik-titik sudut segitga sama sisi. Panjang sisi
segitiga tersebut adalah 30 cm. Berapakah gaya yang bekerja pada Q;?

Penyelesaian:

0, adalah muatan positip dan O, adalah muatan negatif sehingga O,
dan Q, saling tarik menarik. Q; adalah muatan positip sehingga Q; dan
0; saling tolak menolak. F';, adalah gaya tarikmenarik antara Q; dan Q,
sedangkan F;;adalah gaya tolak menolak antara Q; dan Q;. Arah gaya-
gaya F';;dan F;; adalah besaran vektor.

F; adalah resultan F;, dan F;;. Arah gaya-gaya F,, F;, dan F;
digambarkan sebagai berikut :

Sudut antara gaya F';,dan F';; adala 6= 120°

0,=25uC=25x10°C



405

0,=-20uC=-20x10°C
O;= 40pC=40x10°C
r = 30cm= 30x 107 m
k= 9x10°Nm*C?

ditanyakan F.

F, =[F},+F},+ 2F,,F, cos

9,90
F, =k Irz -
gy gp0 2 x107°.20x10
(30 x10 7 )?
=50 N
9,0
Fi; =k Irz :
gy g0 20 x10 " 40x10 "
(30 x10 7 )?
=100 N

F, =\[F}+F} +2F,F, cos0

= 507 +100° + 2x50x100x cos 120
866N
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13.4 Medan Listrik

Jika suatu muatan listrik Q berada pada suatu titik, maka
menurut hukum Coulomb muatan lain  disekeliling muatan Q
mengalami gaya listrik. Jadi dapat dikatakan bahwa terdapat medan
listrik di setiap titik di sekeliling muatan Q.

Dapat dikatakan bahwa muatan listrik adalah sumber medan
listrik. Arah dari medan listrik pada suatu tempat adalah sama dengan
arah gaya yang dialami muatan uji positif di tempat itu. Jadi pada
muatan positif, arah medan listriknya adalah arah radial menjauhi
sumber medan (arah keluar). Sedang pada muatan negatif arah
medannya adalah arah radial menuju ke muatan tersebut (arah ke
dalam).

Medan listrik dapat digambarkan dengan garis-garis khayal
yang dinamakan garis-garis medan (garis-garis gaya). Garis-garis
medan listrik tidak pernah saling berpotongan, menjauhi muatan positif
dan menuju ke muatan negatif. Apabila garis gayanya makin rapat
berarti medan listriknya semakin kuat. Sebaliknya yang garis gayanya
lebih renggang maka medan listriknya lebih lemah. Arah garis gaya
muatan positif dan negatif diperlihatkan pada Gambar 11.4. Gambar
11.4a adalah ilustrasi arah medan listrik dengan sumber medan muatan
positif, sedangkan Gambar 11.4b adalah ilustrasi arah medan listrik
dengan sumber medan muatan negatif.

0,
|

(a) (b)
Gambar 13.4 Arah medan listrik. a. Muatan positif =~ b. Muatan negatif
Apabila dalam ruangan terdapat dua buah muatan listrik yang

saling berinteraksi, maka arah medan listriknya dapat digambarkan
seperti pada Gambar 11.5.
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Gambar 13.5.a. Arah medan listrik
oleh dua muatan positif

TUGAS 1:
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Pada Gambar 13.5a
diperlihatkan bahwa arah medan
listrik menjauhi sumber medan
listrik. Medan listrik di titik A
lebih kuat dibanding dengan
medan listrik ditik B. Mengapa?
Sedangkan titik C adalah titik
atau daerah yang medan
listriknya sama dengan nol. Atau
dapat dikatakan bahwa di titik C
tidak ada medan listriknya.

Apabila sumber medan listrik pada Gambar 11.5.a adalah muatan

negatif.

Apakah medan listrik di A lebih besar dibandingkan medan listrik di B?

Berapakah medan listrik di C?

(a) dua muatan sama besar

- N |

= F, 1

|

(b) dua muatan tidak sama besar

Gambar 13.6.Arah medan listrik oleh dua muatan positif dan negatif
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Gambar 13.7.Arah medan listrik pada dua keping sejajar

13.5 Kuat Medan Listrik

Untuk menentukan kuat medan listrik pada suatu titik, pada
titik tersebut ditempatkan muatan pengetes ¢’ yang sedemikian
kecilnya sehingga tidak mempengaruhi muatan sumber/muatan
penyebab medan listrik.
Gaya yang dialami oleh muatan pengetes ¢’ adalah

I qq'
2

F =
dre, r

maka kuat medan listrik £ pada jarak r didefinisikan sebagai hasil bagi
gaya Coulomb yang bekerja pada muatan uji ¢’ yang ditempatkan pada
jarak » dari sumber medan dibagi besar muatan uji g’

£t
q
I q
= L 13.6
dre, 1’ (13.6)
q
E=kL
rZ

Dari persamaan (13.6) jelas bahwa kuat medan listrik sama
dengan gaya pada muatan positif ¢’ dibagi dengan besarnya ¢’. Dalam
sistem MKS, dimana gaya dalam Newton, muatan dalam coulomb, kuat
medan listrik dinyatakan dalam satuan Newton per coulomb.

Dengan memperhatikan persamaan (13.5.c), maka kuat
medan listrik pada suatu bahan dielektrikum adalah

_ %% (13.7)
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dengan
FE = kuat medan listrik, N/C

Contoh. 13.3
Hitung kuat medan listrik pada jarak 10 cm dari sebuah muatan Q; =
20uC.

Penyelesaian:

q
¥ =10cm=0,1 m E=k—;
0,= 20uC f .
_ 9 2,2 -
k= 9x10°Nm%C 0410’ 20x102 N/C
(0,1)
=18.10°N/C
Contoh. 13.4

Dua buah muatan 9, = 30uC dan O, = -40uC dipisahkan pada jarak
50 cm satu sama lain.
a. Hitung kuat medan listrik pada Q..
b. Hitung medan medan listrik pada titik A. Titik A berjarak 20
cm dari O; dan 30 cm dari Q..
c. Titik B adalah tempat di mana kuat medan listriknya sama
dengan 2F;.Dimanakah posisi titik B?

Penyelesaian:
r =50cm=0,5m

0,=30uC=30x10°C
0:= -40pC=-40x10°c O—F»-——2--——>O
k= 9x10°Nm*C*

a. Kuat medan pada Q;
Kuat medan pada O, disebabkan oleh Q;

el

r
_gpggp 20x10°
(0,5)°
=72.10'N/C

N/C
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b. Kuat medan di A adalah kuat medan yang disebab oleh Q; dan
0>

E,=+E} +E? +2E,E cos0
)
T
g 20x107
(0,2)°
=4510°N/C

=9x/

51l
r

5

puggp 20210°
(0,3)
=120.10°N/C

0=0 yaitu sudut antara E; dan E>, karena E; dan E, searah., jadi

E,=\E! +E:+2E,E cos

= J(45.105 P +(120.10° )’ + 2.x45.10° x120x10°
=165.10°N/C

c. E= E1+E2
Di titik B, E; = E,. Misalkan titik b berjarak r dari Q;, maka
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E =E,
18(0,25—r+r>)=36r"
4,5-18r—18r" =0

J(~18)} —4x18x4,5
2x18

r=—(-18)+
r=18cm

Jadi titik B berjarak 18 cm dari titik O; kuat medan E=2F; atau E; = E,



412

13.6 Hukum Gauss

Hukum Gauss diperkenalkan oleh Karl Friedrich Gauss
(1777-1866) seorang ahli matematika dan astronomi dari Jerman.
Hukum Gauss menjelaskan hubungan antara jumlah garis gaya yang
menembus permukaan yang melingkupi muatan listrik dengan jumlah

muatan yang dilingkupi.

Gambar 13.8 Karl Friedrich Gauss

Hukum Gauss dapat
digunakanuntuk
menghitung kuat medan
medan listrik dari beberapa
keping sejajar ataupun bola
bermuatan.

Selanjutnya  didefinisikan
flux listrik (@) yaitu jumlah
garis gaya dari medan
listrik £ yang menembus
tegak lurus suatu bidang

(A).

Secara matematika hubungan tersebut dinyatakan sebagai

A

A= daud

Gambar 13.9 Sudut antara medan listrik
dan bidang

D=ExA (13.8)

Apabila medan listrik tidak
tegaklurus menembus
bidang, berarti medan
listrik membentuk sudut 6
terhadap bidang seperti
diperlihatkan pada Gambar
11.8, maka flux listrik
dinyatakan sebagai
D@=F Acos@ (13.9)

Berdasarkan konsep flux listrik tersebut, Gauss mengemukakan

hukumnya sebagai berikut :
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Jumlah garis medan yang menembus suatu
permukaan tertutup sebanding dengan jumlah
muatan listrik yang dilingkupi oleh permukaan itu.

Secara matematis dinyatakan sebagai

@=E Acosf=1 (13.10)
€y
dengan
@ = flux listrik (jumlah garis gaya listrik )
E = kuat medan listrik pada permukaan tertutup
A =luas permukaan tertutup
6 = sudut antara £ dan garis normal bidang
g =muatan yang dilingkupi permukaan tertutup
&, = permitivitas udara

Jika E tegak lurus dengan bidang A4, maka persamaan (11.10) dapat
dinyatakan sebagai

Ea=1
&y
1 q
E=-4 13.11
i (13.11)
E-ls (=9
80 80

dengan o = muatan persatuan luas
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13.6.1 Kuat Medan Listrik Antara Dua Keping Sejajar

Dua keping konduktor sejajar luas masing-masing keping
adalah A. Jika pada masing-masing keping diberi muatan yang berbeda,
yaitu positif dan negatif maka akan timbul medan listrik seperti
diperlihatkan pada Gambar 11.10.

_ E _ Besarnya kuat medan
. R listrik antara dua keping
Y . sejajar memenuhi  persa-
™ maan (13.11)
A = - A E-2
3 o - go
d apabila ruang diantara dua
! keping bukan udara atau
) L hampa melainkan suatu
I e bahan dengan permitivitas
- — & maka persamaan (13.11)
o menjadi
Gambar 13.10 Medan listrik -
pada dua keping sejajar E= - (3.12)

Contoh 13.5 :
Dua buah keping konduktor sejajar yang tiap kepingnya berbentuk
persegi panjang bermuatan masing-masing -6 uC dan 6 uC. Luas
penampang masing-masing keping adalah 0,16 m?. Bila diantara keping
diisi udara dengan permitivitas udara adalah £=8,85 x 10" C%/N .m.
Tentukan :

a. rapat muatan pada keping.

b. Kuat medan listrik antara dua keping.

Penyelesaian :
a. rapat muatan setiap keping adalah

o=
A
_ 8x10° C
161072 m?

:5.10‘5%



415

b. kuat medan listrik antara kedua keping dapat dihitung dari
persamaan (13.11)

E=Z
&

o

5107
8,85 x 107"
=56,5.10° N.C

13.6.2 KUAT MEDAN LISTRIK OLEH BOLA KONDUKTOR

Pada sebuah bola konduktor yang jari-jarinya R, apabila diberi muatan

listrik sebanyak Q maka muatan akan menyebar di seluruh permukaan

bola. Kuat medan listrik dapat dinyatakan dalam tiga keadaan yaitu

kuat medan listrik di dalam bola konduktor, pada kulit bola dan di luar
bola komduktor.

a. Kuat medan listrik di dalam

bola konduktor »<R, adalah :

#J___H . E=0
E b. Kuat medan listrik pada kulit
f ?,,FI \ '_ bola;r=R

Gambar 13.11 Bola konduktor

Bermuatan
Fa-2 E4mr’ =<
& &
(13.13)
10 -l




416

¢. Kuat medan listrik di luar bola ; » > R

E4-2 Eam’ =2
& &
(13.14)
E= ! > Q E = k%
4nr g, r
Contoh 13.6 :

Sebuah bola konduktor jari-jarinya 60 cm, diberi sejumlah muatan yang
total muatannya adalah 1800 uC. Tentukan

a. rapat muatan pada permukaan bola.

b. kuat medan listrik pada jarak 30 cm dari permukaan bola.

c. kuat medan listrik pada jarak 60 cm dari permukaan bola.

d. kuat medan listrik pada jarak 100 cm dari permukaan bola.

Penyelesaian :
R =60cm=0,6m

Q0 = 1800uC=18x10"C
k= 9x10°Nm’/C?

a. rapat muatan pada permukaan bola adalah total muatan per luas
permukaan bola

o= 0
4 7R’
_18x107 C
T4z (06) m
_18x107 C
T 4n.36x107 m’
=398.10° %

m
b. kuat medan listrik pada jarak 30 cm dari permukaan bola
r=30cm,jadir <R
menurut ukum Gauss, untuk » <R (dalam bola konduktor) £ =0

c. kuat medan listrik pada jarak 60 cm dari permukaan bola
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r=60cm, jadi » = R.
Dari persamaan (11.14) maka

9210° 18x10™" N
(06) C
=45.10° NC

d. kuat medan listrik pada jarak 100 cm dari permukaan bol; 7> R
Dari persamaan (11.14) maka

0
E =k=
7’2
—4
—gxgo? 810N
(1 ¢C
=162.10°N.C

13.7 Potensial dan Energi Potensial

Potensial listrik adalah besaran skalar yang dapat dihitung
dari kuat medan listrik dengan operator pengintegralan. Untuk
menghitung potensial di suatu titik harus ada perjanjian besar potensial
listrik pada suatu titik pangkal tertentu. Misalnya di tak berhingga
diperjanjikan potensialnya nol.  Potensial listrik di titik tertentu
misalkan titik 4, yang berada dalam medan magnet £ dan berjarak r
dari muatan g sebagai sumber medan listrik dapat dinyatakan sebagai

v.o=kd (13.14)
r

Persamaan (13.14) dapat dibaca sebagai potensial disuatu
titik adalah harga negatif dari integral garis kuat medan listrik dari tak
berhingga ke titik tersebut.

Potensial oleh beberapa muatan titik dapat dihitung dengan
menjumlah secara aljabar potensial oleh masing-masing titik bermuatan

tersebut, potensial di b oleh muatan ¢q; - ¢ -3 ........... dan g,
berturut-turut jaraknya dari a adalah r, 7y, 75 ........... Ty
_ q] _ qZ _ Q3 _ qn (13153)

a_ oo
dre,r, 4me,r, 4me, n dre,r,
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vo=kd_j L _p Ly g
7 7, 7 7, (13.15b)

V.=V, =-V,=V,+....... +V,

Perhatikan dari persamaan (13.15), bahwa jenis muatan
sumber medan yaitu muatan positif atau negatif menentukan nilai
posistif atau negatif potensial listrik di suatu titik.

Contoh soal 13.7:
Sebuah muatan ¢ = 40 pc. Berapa potensial dititik P yang berjarak 20
cm dan titik Q yang berjarak 60 cm?

Penyelesaian :

g =40puC=40x10°C
7, =20em=20x 10°m
ro =60 cm=60x10"m

-6
v, =k = (ox10°) 210
r, 20x10
= 1,8x10°volt =180 kV

-6
v, =k = (ox10°) 2210
5 60x10

=3,6x10"volt =36 kV

Persamaan (13.14) menunjukkan potensial listrik di titik A. Apabila di
titik A ada muatan ¢’, maka energi potensial yang dimiliki (E,) yang
dimiliki muatan ¢’ tersebut adalah

E =q'V, (13.16)
Apabila muatan ¢’ dipindahkan dari posisi awal (1) ke posisi
akhir (2) seperti diperlihatkan pada Gambar 11.11, maka besarnya

usaha W;,. Besarnya usaha untuk perpindahan ini sama dengan AE,,
Secara matematis dapat dinyatakan sebagai
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W,, = 4AE
. P (13.17)
=E,,—En
Dengan mengingat persamaan (13.16), maka
Wy, =E,,-E,
=qV,-qV,
le = q'(Vz _Vl)
(13.18)
s ,
ry
1y 2
® —__TLF ___@F
Q q q

Gambar 13.11 llustrasi usaha

N

Contoh soal 13.8:
Berapa usaha yang diperlukan untuk membawa elektron (g’ =-1,6 x 10°
19C) dari kutub positif baterai 12 V ke kutub negatifnya?

Penyelesaian :
V 12V

Q =-16x10"C

W=4Ep=q .V
—(-16 x 10*)-12)
=192 x 10**Joule

Persamaan (13.18) menyatakan bahwa usaha untuk memindahkan
muatan uji q’ dari titik 1 ke titik 2 sama dengan besar muatan uji
dikalikan dengan beda potensial anata V, dan V; Persamaan (13.18)
dapat  dituliskan dalam  bentuk beda potensial  sebagai
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W,=4'V, (13.19)

Contoh soal 13.9:
Dari Contoh soal 13.7, berapakah beda potensial antara titik P dan Q?

Penyelesaian :

g =40pC=40x10°C
7, =20cm=20x 107m
ro =60 cm=60x107m

-6
v, =kL=(ox1 09)—40“ 0_2
r, 20x10
=18x10°volt =180 kV
40x107°

4 )
Vo =k = lox107) 5 17

=36x10"volt =36 kV

Beda potensial titik P dan Q adalah Vpq
VPQ = Vp - VQ
=180kV -36kV
=154 kV
Jadi beda potensial antara titik P dan Q adalah 154 kV

13.8 Kapasitor

Jika suatu sistem yang terdiri dari dua konduktor
dihubungkan dengan kutub-kutub sumber tegangan, maka kedua
konduktor akan bermuatan  sama tetapi tandanya berlawanan.
dikatakan telah tejadi perpindahan muatan dari konduktor yang satu ke
konduktor yang lain. Sistem dua konduktor yang akan bermuatan dan
tandanya berlawanan ini dinamakan kapasitor.

Jika besarnya muatan kapasitor tersebut masing-masing g dan
beda potensial antara kedua konduktor dari kapasitor tersebut Vg,
maka kapsitansi kapasitor
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c="9 (13.20)

Gambar 13.12 Kapasitor keping
sejajar (Serway ,2004)

Apapun bentuk kon-
duktornya, suatu kapa-
sitor diberi simbol

-

Gambar 13.14 Simbol kanasitor

Gambar 13.13 Berbagai bentuk
kapasitor (Serway, 2004)

Besarnya kapasitansi suatu kapasitor bergantungan pada
bentuk dan ukuran konduktor pembentuk sistem kapasitor tersebut. Ada
tiga macam kapasitor menurut bentuk dari konduktor penyusunannya,
yaitu kapasitor dua plat sejajar, kapasitor dua bola konsentris dan
kapasitor silinder koaksial.

13.8.1 Kapasitor Plat Sejajar
Pada keping sejajar kuat medan listrik dinyatakan dalam
persamaan (13.11) berikut
E=Z atau E= .
& &,A
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Hubungan antara kuat medan listrik dan beda potensial V
antara dua keping sejajar yang berjarak d adalah

V=Ed (13.22)
V=q—‘i1
& atau C =1 (13.23)
p %
y=4
C

dengan

C= kapasitansi kapasitor keping sejajar
A = luas tiap keping

d = jarak pisah antar keping

Contoh soal 13.10:

Tentukan kapasitas kapasitor keping sejajar yang luas masing-masing
kepingnya adalah 2,25 cm®. Jarak antara keping adalah 2 mm.
Diketahui bahan dielektriknya mika, dengan ¢, = 7,0 dan &) =8,85 x 10
12 C2 /N 1’1’12.

Penyelesaian :
A=225cm’=225x10"*m?

d=2mm =2x10"m
e =170
e = 8,85x 10> C¥/Nm?>
A
C=¢¢8,—
d

225x107°

=(7.0)(885x107"7 )==2————__
(7,0)( ) 2210~

=6,9693x10°° F

=7 piko Farad =7 pF
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Contoh soal 13.11:

Jika kita diminta untuk membuat kapasitor plat sejajar yang
kapasitansinya 1 F dan kedua plat dipisahkan pad jarak 1 mm. Plat
sejajar tersebut berbentuk bujursangkar, berapakah panjang sisi bujur
sangkar tersebut?

Penyelesaian : C- A
= 80 E
C: 1 F . A
&= 885x 10 C)/Nm®  1=(885x10 " )——;
10
10° 2 2
A=————m =112,99435km
8,85x10

Sisi-sisi dari bujur sangkar adalah 10,63 km

Dari hasil hitungan tersebut dapat dibayangkan betapa besar ukuran plat
sejajar yang diperlukan untuk membuat kapasitor dengan kapasitansi 1
F. Karena itu biasanya kapasitor memiliki orde satuan dalam mikro
Farad sampai piko Farad.

Tugas:

Apabila kalian diminta untuk membuat kapasitor plat sejajar berbentuk
bujursangkar yang kapasitansnya 1 pF dan kedua plat dipisahkan pada
jarak 1 mm. Berapakah sisi bujur sangka plat sejajr tersebut?
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13.8.2 Kapasitor Bola

Kapasitor bola adalah sistem dua konduktor terdiri dari dua bola

sepusat radius R; dan R,. bentuk dari kapasitor bola diperlihatkan
seperti pada Gambar 13.15.

Gambar 13.15 Kapasitor Bola

Besarnya beda potensial antara a dan b

av =y, -v,

1 1
0
_ 0 (b—aj
4re, \ ab

0 =4ne, 5

ab

AV (13.25)

Jadi kapasitans dari kapasitor dua bola kosentris yang radiusnya a dan b
ab
C =4ne,

—a

(13.26)
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Contoh soal 13.12:

Sebuah kapasitor berbentuk bola dengan diameter bola luar adalah 2 cm

dan diameter bola dalam adalah 1 cm.

a. Berapakah kapasitasi kapasitor tersebut apabila diantara kedua bola

diisi udara?

b. Berapakah kapasitansinya apabila diantara kedua bola diberi bahan
yang permitivitahannya adalah 5?

Penyelesaian :
Bentuk kapasitor bola adalah

a=2cm =2x10"m
b=lcm =4x10"m
eo= 8,85x 10"* C*/Nm’
g =5

2.107

——=2223.10"
10

C = 4x3,14x8,85x10™"

=2,22pF

b.Antara dua bola diisi bahan dielektrikum

C =4ne ¢, _ab_
-a
C=6Cy=5x222pF
=10,11 pF
Jadi setelah diisi bahan dielektrikum kapasitansi kapasitor naik sebesar
& kali

13.8.3 Kapasitor Silinder

Kapasitor silinder terdiri atas dua silinder koaksial dengan
radius R; dan R, Panjang silinder adalah L dengan R, << L, muatan
pada silinder dalam adalah +Q, sedangkan pada silinder luar adalah —Q,
arah medan listrik dan permukaan Gauss diperlihatkan pada
Gambarl3.17.
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Menurut Gauss, untuk daerah R;
< r < R, kuat medan listrik E,,

" ﬁ = E - A
\ oy _ — _-_-_-__:: _ Q .
L 2ne, Lr
2rwe, L
Q=—‘})Vab (13.28)
{n—
a

Gambar 13.16 Kapasitor silinder

Jadi kapasitansi kapasitor silinder
dengan radius a dan b, serta
panjang L adalah

2rwe L
C=—Z (13.29)
fn—
a

dridbarernylymn Gaygsh medan listrik  dan
pemukaan Gauss Kapasitor silinder

Contoh soal 13.13:

Sebuah kapasitor berbentuk silinder dengan diameterluar adalah 3 cm

dan diameter silinder dalam adalah 2 cm. Panjang silinder adalah 5 cm

a. Berapakah kapasitasi kapasitor tersebut apabila diantara kedua

silinder diisi udara?

b. Berapakah kapasitansinya apabila diantara kedua silinder diberi
bahan yang permitivitasannya adalah 4?
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Penyelesaian :

a=2cm =2x10"m

b=3cm =3x10"m

L=5cm=5x10"m

&= 8,85x10"% C*/Nm’

g =4

a. Kapasitansi kapasitor silinder jika antara dua silinder diisi bola adalah

2re, L
CZ—Z lnézlni:0,4
In — a 2
a
c2 x3,14x8,85.10" 5.10”

4.10"
=6,95.10"°F = 6,95 pF

b.Kapasitansi kapasitor silinder jika antara dua silinder diisi
dielektrikum adalah

2mee, L
B b

In—
a

C

Bila kapasitans dari kapasitor ketika diisi udara adalah C, maka
setelah diisi dilektrikum, kapasitansi dari kapasitor adalah

C=¢,C,

C =4x6,95 pF
= 27,79 pF

13.8.4 Sambungan Kapasitor.

Beberapa kapasitor dapat disambung secara seri, pararel, atau
kombinasi seri dan pararel. Sambungan beberapa kapasitor tersebut
dapat diganti dengan satu kapasitor yang sama nilainya.
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Sambungan Seri.

Dua buah  kapasitor C; dan C, disambung seri seperti
diperlihatkan pada Gambar 13.18. Pada sambungan seri besarnya
muatan pada masing-masing kapasitor sama. Ketika dua kapasitor
tersebut dihubungkan dengan sumber tegangan seperti pada Gambar
13.18, maka keping kiri dari kapasitor C; bermuatan positif g. Keping
kanan kapasitor C; akan menarik elektron dari keping kiri kapasitor C,
sehingga muatan keping kanan kapasitor C; bermuatan —q dan keping
kiri kapasitor C, bermuatan +g¢.

o B G=0Q:=0Q
o8 C,
) -0 7 -0
e e AV AV,
[y
|- 5 I' =
AV av
. sambungan seri dihubungkan c. Simbol kapasitor b. Simbol
dengan sumber tegangan disambung seri kapasitor

Gambar 13.18 Kapasitor-kapasitor disambung seri

Beda potensial AV pada kapasitor tersambung seri dapat dinyatakan
sebagai

AV = AV, + AV,

dengan

AV:EL Aﬂzél A%zél
Cs CI CZ

Besarnya Kapasitans pengganti kapasitor terhubung seri diperoleh dari

AV = AV, + AV,

1
Q9_0.,0 2=

— (13.30)
C
Cs C] CZ ’

1 1
RN +_
¢ G
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Untuk n kapasitor disambung seri, kapasitans yang senilai Cs,

(13.31)

Sambungan pararel

Dua buah kapasitor yang kapasitansnya C; dan C,
disambungkan secara pararel seperti diperlihatkan pada Gambar 13.19.
Beda tegangan pada ujung-ujung kapasitor yang terhubung paralel
adalah sama. Sedangkan muatan pada total kapasitor akan terbagi pada
C[ dan Cg.

)
{

AV = ATy = AV

[T
1l Coq=C1+ Cs

L

Cz

-
[

[y [y
+ |7 - + |T=
AV AV
b. Sambungan paralel  d.Simbol kapasitor c. Simbol kapasitor
dihubungkan dengan  disambung paralel pengganti

sumber tegangan

Gambar 13.19 Kapasitor-kapasitor disambung paralel
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Beda potensial AV pada kapasitor tersambung paralel dapat dinyatakan
sebagai

AV = AV, = AV,
dengan 0=0,+0, (13.32)
O=4V.C, 0, =4V C, 0,=4V .C,
C,i=Ci+C;

=1pF +3pF=4pF

Besarnya kapasitans pengganti kapasitor terhubung paralel dapat
diperoleh dari

Q = Q] + Q2
AV.CP :AV.C1+AV.C2 (13.33)
Cp =C,+C,

Untuk n kapasitor disambung seri, kapasitans yang senilai C,,
C,=> C (13.34)
i=1

Contoh soal 13.14:

Enam buah kapasitor masing masing C,= 4 pF, C;=1 pF, C;=3 pF, C=
6 pF, Cs=2 pF, dan Cs= 8 pF. Disambung seperti pada gambar berikut.
Berapakah kapasitans dari kapasitor pengganti?

1.0

i
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Penyelesaian :

Sambungan 6 kapasitor tersebut adalah kombinasi antara sambungan
kombinasi seri dan paralel.
e Sambungan C, dan C; disambung paralel dan diperoleh C,,= 4
pF
e Sambungan C,dan Cs disambung paralel dan diperoleh C,,= 8
pF
e Pada rangkaian sebelah kanannya C; disambung seri dengan
C,; dan diperoleh kapasitor pengganti C,=2 pF
e Pada rangkaian sebelah kanannya C,, disambung seri dengan
Cs dan diperoleh kapasitor pengganti C,,= 4pF
e Langkah terakhir Cy; tersambung paralel dengan C;; hasilnya 6
pF
e Jadi kapasitans pengganti ke enam kapasitor tersebut adalah
sebuah kapasitor yang memiliki kapasitans sebesar 6 pF

Cp1:C2+C3
=1pF+3pF=4pF 1 1 1
_:_+_
1__.0 C, 4 4
T C, =2pF
2.0
C=Cg +Cs2
=2pF+4pF=6pF
o ;s
4.0
1
e
Cpo=C, + Cs C, 8 8
=6pF +2pF=8pF C,=4p
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13.8.5 Energi Kapasitor.

Jika suatu kapasitor dihubungkan dengan sumber tegangan
artinya kapasitor tersebut dimuati. Pada saat itu terjadi perpindahan
muatan dari konduktor dengan potensial rendah ke potensial tinggi.
Suatu kapasitor yang dimuati dengan dihubungkan dengan sumber
tegangan dan kemudian sumber tegangan dilepaskan maka pada
kapasitor masih ada beda tegangan akibat muatan pada dua konduktor.
Jadi kapasitor dapat disimpan enegi. Berikut akan dihitung energi yang
dapat disimpan dalam kapasitor.

Mula-mula jumlah muatan dalam kapasitor adalah nol, maka
untuk menambah muatan diperlukan usaha W. Usaha total untuk
memuati kapasitor sebanyak O adalah

2
w=1< % (13.35)
Usaha ini tidak hilang melainkan tetap tersimpan dalam kapasitor
menjadi energi kapasitor U adalah
2

U=%%=%CV£ =10V, (13.36)
Dua buah kapasitor plat sejajar C; dan C, dengan C; > C, dimuati
dengan beda potensial AV;. Kemudian kapasitor diputuskan dari batere
dan setiap plat disambungkan dengan sumber tegangan seperti pada
Gambar 13.19a. Kemudian saklar §; dan S, ditutup seperti pada
Gambar 13.19a. Berapa beda potensial AV, antara a dan b setelah
saklar S; dan S, ditutup?

C,
| 1=

0y, 0]
4l I,

Qa ¢, Qs C,

(a) (b)
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Sebelum saklar ditutup diperoleh hubungan

Q,=C,.AV, 0, =-C,.A4V.
Total muatan
0=0,+0,=(C,-C,)AV,
Setelah saklar ditutup

sz = C1-AV/' sz = CZ'AVf sz :_Isz

C

0= Q]_/’ +Q2f :FIQz_/' +Q2f
2

C +C,

O=( C, oy
_ G, _ G
sz—(C1+C2)Q O, (C1+C2)Q
. iy QGG+ C2)] 0
.'j..li- l|lr_ N - .. - ~ ~
[0 () ]+ Co
Ao Q2 _ QIC/(G+Cl . Q
T Cy C, + Cy
Beda potensial antara a dan b setelah saklar S, dan S, ditutup
Cc -C
AVf =| =L Z AV, (13.37)
C, +C,

Energi yang tersimpan di kapasitor setelah saklar ditutup
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U=1ic,av)2 + le,avp? = Liey + coary?
r=5C1AV) 5Ga(AV)) LA 2) (A1) (13.38)

Jadi setelah saklar ditutup kapasitor akan menyimpan energi sebanding
dengan kapasitansinya beda potensial sumber tegangan.

13.9 UJI KOMPETENSI
Soal pilihan ganda
1. Adaempat buah titik A,B,C dan D bermuatan listrik. Titik A

menolak titik B, titik B menarik titik C dan titik C menolak titik
D. Jika muatan D negatif, maka muatan yang lain berturut-turut

titik A, positif, B positif, C negatif

titik A, positif, B negatif, C negatif

titik A, negatif, B positif, C positif

titik A, negatif, B negatif, C negatif

titik A, positif, B positif, C positif

moQwx>

2. Tiga titik bermuatan listrik sama jenis dan besarnya, terletak
pada sudut — sudut segitiga sama sisi. Bila gaya antara 2 titik
bermuatan tersebut adalah F, maka besarnya gaya pada setiap

titik adalah :
A. FA3 D. FA2
B. lF\/§ E. lF\/E
2 3
C. %Fﬁ

3. Suatu segitiga sama sisi dengan panjang sisi 30 cm terletak
diudara. Pada titik-titik sudut A,B, dan C berturut-turut terdapat
muatan listrik sebesar -2 x 10° C dan 3 x 10 C, maka besar
gaya coulomb dititik C adalah

A. 0,6 N D. 09N
B. 0,7N E. 1,0N
C. 0,8N
4. Pada gambar berikut diketahui O, = Q,=5 pC, O, =40 pC, dan
r=2m.

Gaya yang dialami muatan Q, adalah

1@
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A. 0,304/2 D. 0,642
B. 0,452 E. 0,92
C. 0,52

Dua partikel masing-masing ¢; dan ¢, yang tidak diketahui
besar dan jenisnya, terpisah sejauh d. Antara kedua muatan itu
dan pada garis penghubungnya terletak titik P dan berjarak 2/3
dari ¢;. bila kuat medan dititik P sama dengan nol, maka:

A. muatan ¢, dan ¢, merupakan muatan-muatan yang tak
sejenis
potensial dititik P yang disebabkan oleh ¢; dan ¢, sama
potensial dititik P sama dengan nol
besar muatan ¢, = 2 kali besar muatan ¢,
besar muatan ¢; = 4 kali besar muatan ¢,

monow

dua buah muatan listrik masing-masing bermuatan Q;= -4 C
dan Q, 9 C terpisah sejauh 1 m. O, berada disebelah kanan Q;.
sebuah titik yang mempunyai kuat medan listrik nol terletak
0,5 meter disebelah kanan Q,

0,5 meter disebelah kanan Q,

1,0 meter disebelah kiri Q;

2,0 meter disebelah kanan Q,

2,5 meter disebelah kiri O,

moaQwp>

Di dalam tabung dioda, elektron keluar dari katoda dipercepat
oleh anoda yang berada pada potensial 300 volt (arus searah)
terhadap katoda. Berapa kecepatan elektron waktu sampai di
anoda jika massa elektron — elektron 107’ gram dan muatan
elektron adalah 1,6 x 10"? C? Anggap behwa elektron ke luar
dari katoda dengan kecepatan nol

[ Cpmods )
 on | )

A. 9.8 x 10® cm/detik
B. 3,3 x 10® cm/detik
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8.

10.

C. 5,6 x 10° cm/detik

D. 3,3 x 10° cm/detik

E. 2,1 x 10° cm/detik
Sebuabh titik berada pada jarak r dari sebuah bola konduktor
bermuatan Q. Jari-jari bola konduktor tersebut 1 cm. Apabila
pada titik tersebut kuat medan listriknya 20 V/m dan potensial
listriknya 8- Volt, besarnya O =

A. 22x10°C

B. 2,7x10°C

C. 22x10°C

D. 2,7x10°C

E. 45x10°C
Dua keping logam sejajar diberi muatan listrik yang sama
besarnya dan berlawanan tanda. Kuat medan listrik di antara
dua keping itu...

A. Berbanding lurus dengan rapat muatannya

B. Berbanding terbalik dengan rapat muatannya

C. Berbanding terbalik dengan jarak kuadrat antara kedua

keping

D. Berbanding lurus dengan jarak antara kedua keping

E. Arahnya menuju kekeping yang bermuatan positif.
Dua keping logam yang sejajar dan jaraknya 0,5 cm satu dari
yang lain diberi muatan listrik yang berlawanan, sehingga
timbul beda potensial 10.000 volt. Bila muatan elaktron sama
dengan 1,6 x 10" C maka besar dan arah gaya coulomb pada
sebuah elektron yang ada diantara kedua keping adalah ....
0,8 x 107 N, ke atas
0,8 x 10" N, ke bawah
3,2x 10 N, ke atas
3,2 x 10 N, ke bawah
12,5 x 10** N, ke atas

mONwp
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BAB 14
RANGKAIAN ARUS SEARAH

Membahas arus listrik searah tidak terlepas dari pemakaian suatu sumber energi.
Sumber energi arus searah yang mudah dijumpai di pasaran adalah berupa batere.
Kebutuhan energi listrik untuk rumah tangga biasanya dipenuhi melalui sumber arus
bolak balik dari PLN. Untuk memenuhi kebutuhan energi listrik pada kelompok rumah
di daerah terpencil yang tidak terjangkau oleh jaringan listrik PLN dapat
menggunakan sumber energi dari tenaga surya, yang merupakan energi terbarukan
dan tidak menggunakan energi dari fosil, sehingga dapat mengurangi kebergantungan
pada kenaikan harga minyak bumi yang kini mencapai 100 dolar Amerika per barel
dan berakibat memberatkan negara dalam memberikan subsidi terhadap bahan bakar
minyak yang kita pergunakan. Energi surya bersifat bersih lingkungan, karena tidak
meninggalkan limbah. Karena harga sel surya cenderung semakin menurun dan dalam
rangka memperkenalkan sistem pembangkit yang ramah lingkungan, maka
pemanfaatan listrik sel surya dapat semakin ditingkatkan. Di samping itu, terdapat
lima keuntungan pembangkit listrik dengan sel surya. Pertama energi yang digunakan
adalah energi yang tersedia secara cuma-cuma. Kedua perawatannya mudah dan
sederhana. Ketiga tidak menggunakan mesin (peralatan yang bergerak), sehingga tidak
perlu penggantian suku cadang dan penyetelan pada pelumasan. Keempat peralatan
dapat bekerja tanpa suara dan sehingga tidak berdampak kebisingan terhadap
lingkungan. Kelima dapat bekerja secara otomatis.
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PETA KONSEP

Hukum Resistansi Daya Hukum
Ohm Kirchhoff
Konsep penting

Rangkaian
Sederhana

v

Metode Resistor
Ekivalen

Rangkaian
Seri

Rangkaian
Paralel

Vv

Rangkaian

Gabungan

Metode
Analisis

Kuantitatif | |

ARUS SEARAH (DC)

Rangkaian
Rumit

y

Metode Hukum

Kirchoff
Metode Arus Metode Arus
Cabang Lop

!

Hukum Kesatu
Kirchhoff

!

Hukum Kedua
Kirchhoff
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Pra Syarat

Pada bab ini dibahas tentang resistansi, konduktansi, hukum Ohm,
konsep arus searah kaitannya dengan kecepatan derip, jenis sambungan
resistor. Juga daya pada resistor, Hukum Kesatu Kirchhoff, Hukum
Kedua Kirchhoff untuk loop sederhana maupun yang rumit.

Cek Kemampuan Anda, apakah :

» Anda telah memahami konsep mengapa muatan listrik dapat
bergerak.

» Anda telah memahami konsep resistansi pada suatu bahan.

» Anda telah memahami dan dapat menuliskan rumusan untuk beda
tegangan pada kedua ujung untuk resistor yang dilewatkan arus |
dan suatu batere yang memiliki gaya gerak listrik (ggl) ¢.

» Anda memahami konsep daya pada rangkaian listrik tersebut.

Konduktor (misalkan logam) memiliki sifat mudah melepaskan
elektron untuk bergerak dari satu atom ke atom lain apabila ada medan
listrik E. Konduktor yang baik sekaligus menjadi penghantar panas
yang baik pula. Sebaliknya, bahan isolator tidak mudah melepaskan
elektronnya, sehingga bukan merupakan penghantar yang baik. Namun,
isolator padat dapat berubah menjadi konduktor apabila dipanasi karena
sifat cairnya yang menghasilkan ion bebas sehingga dapat
menghantarkan muatan listrik.

Semikonduktor merupakan suatu bahan yang dicirikan oleh
kemampuannya untuk menghantarkan arus listrik yang kecil. Resistansi
(R) merupakan ukuran daya hambat (perlawanan) bahan terhadap aliran
arus listrik, (diukur dalam satuan Ohm, Q). Resistansi menghambat
aliran muatan listrik. Aliran muatan listrik dalam bahan menghasilkan
tumbukan yang ditandai berupa kenaikan temperatur bahan. Hal ini
mirip dengan timbulnya panas akibat gesekan antar benda.

Dengan kata lain, konduktor memiliki resistansi rendah, namun
isolator memiliki resistansi yang tinggi. Resistansi dapat dinyatakan
dengan rumusan R = pL/A, yang berarti bahwa resistansi suatu kawat
¢+ bergantung pada panjang kawat, yaitu makin panjang kawat makin
besar pula resistansinya.
berbanding terbalik dengan luas penampang kawat
berbanding lurus dengan jenis bahan. Misal kawat tembaga
memiliki resistansi yang rendah. Dalam rumusan di atas dinyatakan
dengan besaran p (rho) yaitu resistivitas.

5

S

0.0
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Arus listrik searah (direct current, DC) adalah aliran arus listrik
yang konstan dari potensial tinggi ke potensial rendah. Sebagai
contoh batere Accu yang biasa dipasang pada mobil atau motor
merupakan sumber arus searah yang digunakan sebagai penggerak
motor atau sebagai pemanas. Untuk kepentingan tertentu diperlukan
tegangan yang lebih besar sehingga diperlukan modifikasi yaitu dengan
menambahkan kapasitor sebagai penyimpan muatan sementara dari
batere. Pada saat sakelar ditutup muatan batere mengalir untuk mengisi
muatan pada kapasitor seperti pada Gambar 14.1.

* | |\\\ L]
v s

Resistor

< ZKapasit
fJ j i

\ x"
N Resistor

~ . Sakelar

Ty

(a) (b)
Gambar 14.1 (a) Resistor dihubungkan dengan batere (sumber tegangan
searah. (b) Resistor dan kapasitor disambungkan seri dan dihubungkan
dengan batere lewat sakelar S.

14.1 Arus Searah dalam Tinjau Mikroskopis

Pengertian arus adalah jumlah muatan yang mengalir per satuan waktu.
Secara umum, arus rerata adalah perbandingan antara jumlah muatan
AQ yang mengalir terhadap waktu At.

AQ
I rerata ]

Hal ini berarti bahwa arus sesaat merupakan tinjauan dalam yaitu
sejumlah kecil muatan AQ yang mengalir secara tegak lurus terhadap
penampang kawat yang luasnya A dalam waktu At yang sangat singkat.

Karena besar dan arah arus sesaat tersebut tidak berubah terhadap
waktu, maka untuk selanjutnya istilah arus sesaat dinyatakan dengan



441

arus searah (biasa disebut arus DC), yang disimbolkan dengan | ditulis
dengan huruf besar.

Satuan arus listrik adalah Coulomb/sekon atau Ampere. Arah arus
adalah sama dengan arah gerak muatan positif yaitu kebalikan arah
gerak muatan negatif.

Perhatikan Gambar 14.2 (a) yang menyatakan kondisi muatan
dalam bahan tanpa pengaruh batere luar, sehingga tidak ada muatan di
dalam konduktor, semua terdistribusi di bagian luar permukaan bahan.
Gerakan muatan listrik di dalam bahan adalah gerakan akibat
temperatur bahan (efek termal), namun secara rerata posisi partikel
pembawa muatan tidak berubah. Kecepatan gerak elektron pada bahan
dengan temperatur sekitar 300K adalah 10° m/s. Berikutnya tinjau
kondisi lain, yaitu pada bahan dikenakan batere luar seperti Gambar
14.2 (b) ternyata muatan akan terkena gaya dorong akibat medan listrik
dari batere. Pada prinsipnya, batere luar akan memberikan medan listrik
di dalam bahan. Apabila medan listrik tersebut mengenai muatan maka
akan memberikan gaya pada muatan tersebut sehingga mengakibatkan
muatan positif bergerak searah dengan arah medan listrik, sebaliknya
muatan negatif akan bergerak berlawanan dengan arah medan listrik.
Gabungan antara gaya dorong dari batere dan kemampuan gerak akibat
temperatur bahan menghasilkan kecepatan derip vq yaitu kecepatan
rerata muatan bergerak di dalam bahan. Arah arus listrik diperjanjikan
mengikuti arah gerakan muatan positif, atau kebalikan dari arah gerak
muatan negatif.

-"V"“"“"“"“"'""“'"""".lb

._,oo‘c,_ﬁ
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-

¢
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@)
Gambar 14.2 (a) Kondisi muatan dalam bahan tanpa pengaruh batere luar.
(b) Kondisi muatan dalam bahan dengan diberikan pengaruh batere luar.

Untuk memahami arus listrik dengan mudah, gunakan n untuk
menyatakan jumlah partikel pembawa muatan per satuan volume, g

untuk muatan tiap partikel, v menyatakan kecepatan derip muatan, A
adalah luas penampang lintang kawat yang dilalui muatan.

[
—- Y g

P a -~
&N Q —-"r“’ |, i -
|I I\ q () = :\ 4 \( :)J = %
./ = A )
E +-———
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@ (b)

Gambar 14.3 (a) Gerak muatan di dalam bahan luas penampang
lintang A, kecepatan derip vq4 (b) Arah gerak muatan di dalam bahan
secara acak dikenai medan listrik E.

Gambar 14.3 (a) menunjukkan gerak muatan di dalam bahan
dengan luas penampang lintang A dengan kecepatan derip (laju aliran)
vy yang merupakan resultan kecepatan gerak muatan sehingga dalam
waktu At mampu menempuh jarak AL = At v4. Sedangkan Gambar 14.3
(b) memperlihatkan arah gerak muatan di dalam bahan secara acak dan
dipengaruhi medan listrik E. Bagi elektron yang bermuatan negatif arah
gerak berlawanan dengan arah medan listriknya.

Tinjaulah perpindahan partikel pembawa muatan dalam waktu At.
Bila dalam waktu At terdapat n partikel per satuan volume dan tiap
partikel bermuatan g maka jumlah muatan per satuan volume yang
berpindah dalam waktu At adalah ng. Karena selama At muatan
menempuh jarak vAt dengan luas penampang lintang A, maka jumlah
muatan yang berpindah dalam waktu At adalah nq(AvAt). Volume
kawat yang memberikan andil muatan yang bergerak dalam waktu At
adalah AvAt. Jadi jumlah muatan yang berpindah posisi per satuan
waktu At adalah nqvA. Jadi besar arus listrik pada kawat dengan luas
penampang lintang A dapat dinyatakan dengan nqvA.

Satuan arus listrik adalah

2] 1cCoulemb

P A LT . - T -

H| W T mlAampers = LARP = LA

Besaran rapat arus J yang didefinisikan sebagai arus per satuan luas.
Untuk i adalah vektor normal bidang luasan dA

! I

& »
< »

¥y
v

Muatan Muatan

— F i
positif —F neqatif
— I
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Gambar 14.4 (a) Arah gerak muatan positif (b) Arah gerak muatan

negatif. [Diambil dari Gaziantep University Faculty of Engineering Department of
Engineering Physics]

Satuan rapat arus adalah Coulomb/m? dan arah rapat arus sama dengan
arah arus.
Bila panjang kawat L dilalui elektron dengan kecepatan derip v

dalam waktu t detik maka berlaku:
i

Al m —

Dari rumusan arus listrik searah

. G ngAledi)
j I — i ——

il i1
Sehingga rapat arus dapat ditulis
I

- T A

fom— -y

Dan kecepatan derip adalah

Dari berbagai eksperimen dapat ditunjukkan bahwa resistivitas suatu
bahan pada pmumnya bergantung pada temperatur, seperti ditunjukkan
pada Gambar 14.5 yang menyatakan hubungan antara resistansi dengan
temperatur.

p A
p p
T \
I >
p T T >
T
T
(b) Semikonduktor (c) Superkonduktor

(a) Logam

Gambar 14.5 Hubungan antara resistansi dengan temperatur.
(a) Pada Logam. (b) Pada Semikonduktor dan (c) Pada Superkonduktor.

Contoh Soal 14.1
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Suatu kawat aluminum memiliki luas penampang lintang 4x10° m?
mengalirkan arus sebesar 5 A. Tentukan kecepatan derip (laju aliran)
elektron dalam kawat. Rapat massa aluminum adalah 2,7 g/cm®.
Anggap setiap atom aluminum menyumbang satu elektron bebas.

Penyelesaian
Melalui kecepatan derip (laju aliran) elektron v4, maka arus dalam

konduktor logam adalah

= agved
untuk n adalah jumlah elektron bebas per satuan volume dan A adalah
luas penampang lintang kawat konduktor. Karena anggapan tiap atom
memberikan andil satu elektron maka jumlah atom per satuan volume
dalam bahan aluminum juga sama dengan n.

TadAk A ’];iﬂl FEIuEG el - :I-F:I-J.'ﬂ e B
ITRAR B R8T ETEM TR EA AL
o TS e L R - Costrdl amairbisionl
R mempscmel  Llansan Svesadny

a7y

Wigiam ™ 02 71058 - &8 107E g

Rapat massa elektron bebas adalah

" H r _.I:fll'inb: . ¢k =ik
f{ - = R LUl
- 1§ - YT l'.“'-f.g- -
e ey _
FE RS r.'.':'.'“,-l: ™ jl--.f.tm:i.ﬂ" ¥
Kecepatan derip (laju aliran) vq4 elektron dalam kawat aluminum adalah

Ve e % L0 PG % LU GOk % LO-% it

- 1% 1p=d H,
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Contoh Soal 14.2

Tentukan kecepatan derip elektron pada kawat tembaga berdiameter 4
mm yang dialiri arus listrik 1 A. Bila jumlah elektron pada kawat
tembaga per m® adalah 8,5 x 10% elektron/m®.

Penyelesaian :
Rapat arus adalah nilai arus dibagi dengan luas penampang lintang

kawat

f 1 &
s = PS4G4S —
A w2 s ) L e

f R
. [ Pasas48 S
:I"-‘_-‘_- L i~

Anil ™ [gapwqome o i O=1F
T (el 107 g ) (L6 X 10D

- 5Ex10F =
o

Kegiatan:
Dari perhitungan kecepatan derip elektron didapat sekitar

B.& = 10=%m/e yang tampak sangat kecil, padahal kalau kita
menyalakan lampu melalui sakelar, maka lampu begitu cepat menyala.
Carilah penjelasannya di berbagai literatur atau internet kemudian
diskusikanlah dengan temanmu.

Berikut adalah beberapa nilai resistivitas.

Tabel 14.1 Nilai resistivitas untuk kelompok bahan yang
bersifat sebagai isolator, semikonduktor dan konduktor

Bahan Resistivitas Sifat
Kaca >10% Isolator
Air Murni 2x10°
Karbon 3,5x10° Semikonduktor
Silikon 2300
Air Laut 0,2 Elektrolit
Emas 2.4x10° Konduktor
Tembaga 1,7x10°
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Latihan :

Bagaimana resistivitas suatu bahan berubah terhadap temperatur?
Berikan ulasannya dengan menggunakan pengertian bahwa bila
temperatur bahan bertambah maka muatan muatan di dalam bahan juga

bertambah energinya.

Adapun rumusan yang memberikan hubungan antara resistivitas dan

temperatur
O - A Y

Simbol simbol yang akan digunakan dalam pembahasan selanjutnya
adalah seperti ditunjukkan pada Gambar 14.6

Voltage Source

—

+ —

Resistor

4%

Switch

o

Gambar 14.6 Simbol yang digunakan dalam rangkaian arus listrik.

14.2 Hukum Ohm

Secara makroskopis hukum Ohm dinyatakan dalam hubungan F = {i
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Gambar 14.7 Arah gerak muatan positif, sesuai dengan arah arus I dan
medan E. [Diambil dari PY212 R. D. Averitt 2007]

Tinjau kawat konduktor dari titik A ke B sepanjang I, dengan luas
penampang lintang A, dalam pengaruh medan listrik E yang memiliki
beda potensial V, — V, = AV = V. Dengan tanpa melakukan
pembahasan secara rinci untuk menghindarkan rumusan matematis
yang rumit maka kita dapat menggunakan rumusan yang memberikan
hubungan antara potensial listrik dengan medan listrik yaitu
¥om EL

L
Rowm o=

Karena f = ; maka 4

Kegiatan:
Carilah dua kawat tembaga yang biasa digunakan untuk kabel listrik.

Potonglah kawat tersebut sehingga panjang kawat 2 adalah dua kali
panjang kawat 1. Hubungkan kawat 1 dengan batere dan bohlam lampu
kecil hingga menyala, amatilah nyala lampu. Lakukan hal yang sama
dengan menggunakan kawat 2. Diskusikan kaitannya dengan rumusan
resistansi yang telah kamu pelajari.

Latihan :

Kawat 1 memiliki resistansi R;, Kawat 2 berasal dari bahan yang sama
dengan bahan kawat pertama, namun memiliki luas penampang lintang
4 kali luas penampang lintang kawat pertama. Tentukan resistansi
kawat 2 (R,) terhadap resistansi R;.

14.3 GGL dan Resistansi Dalam

Untuk menjaga agar arus yang memiliki besar dan arahnya
konstan, maka pada rangkaian tertutup tersebut harus diberikan energi
listrik. Sumber energi listrik yang biasa disebut gaya gerak listrik (ggl)
dengan simbol ¢, sebagai contoh batere, sel surya, dan termokopel.
Sumber energi listrik tersebut dapat “memompa” muatan sehingga
muatan bergerak dari tempat dengan potensial listrik rendah ke tempat
dengan potensial listrik yang lebih tinggi.

Adapun hubungan antara gaya gerak listrik dengan kerja yaitu
diperlukan kerja sebesar satu joule agar muatan sebesar satu Coulomb
dapat bergerak ke tempat yang memiliki potensial listrik lebih tinggi
akibat ggl sebesar satu volt. Suatu batere adalah merupakan generator
atau sumber energi listrik yang memiliki gaya gerak listrik (ggl) sebesar
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¢ volt. Gaya gerak listrik suatu batere bernilai sama dengan beda
potensial listrik di antara kedua ujung batere apabila tidak ada arus
yang mengalir. Apabila ada arus yang mengalir, beda potensial menjadi
lebih kecil dari pada ggl € tersebut karena adanya resistansi dalam r
pada batere. Bila arus sebesar | mengalir pada resistansi dalam batere
r maka turunnya potensial di dalam sumber adalah rl. Jadi, bila
tegangan pada kedua ujung batere adalah V sedangkan tegangan pada
ggl batere adalah ¢ maka berlaku

Fmgpg=xf

Tegangan pada kedua ujung batere sama dengan tegangan ggl batere €
dikurangi tegangan akibat resistansi dalam rl. Sehingga apabila sebuah
batere dengan ggl € dan memiliki resistansi dalam r dihubungkan
dengan resistor luar R maka arus yang mengalir adalah

Gambar 14.8 Gambaran komponen suatu batere dalam
kaitannya dengan resistansi internal dan resistansi luar R.

Bila tegangan antara kedua ujung batere dengan ggl sebesar € adalah V,
-V, yang dihubungkan dengan resistor luar R seperti pada gambar
B =Wy m i mg=qj

Adapun grafik tegangan untuk komponen komponen dalam rangkaian

tersebut adalah
Wy '

i I E r R
AW WY

lf !

E} . |

. ir '

— AM— l|=_ ‘

4] 1"'.' ll' (|'l
Gambar 14.9 Nilai tegangan di antara komponen batere dalam
kaitannya dengan resistansi internal dan resistansi luar R.
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Kegiatan:
Untuk lebih memahami penerapan hukum Ohm, cobalah gunakan

internet dan kunjungi situs berikut.
http://www.sciencejoywagon.com/physicszone/otherpub/wfendt/ohmsl
aw.htm

Di situs ini kamu dapat melakukan perubahan nilai terhadap salah satu
besaran beda potensial V, resistansi R atau nilai arus I. Amati
perubahannya. Ulangilah untuk besaran yang berbeda. Untuk dapat
menjalankan program tersebut hendaknya komputer yang digunakan
berinternet dan sudah diinstal program Java terlebih dahulu.

Contoh Soal 14.3

Suatu resistor 11 Q dihubungkan dengan batere 6 V yang memiliki
resistansi dalam r = 1 Q. Tentukan :

Arus pada rangkaian,

tegangan pada kedua ujung batere

daya yang diberikan oleh sumber ggl

daya yang digunakan untuk resistor luar R

daya yang hilang akibat adanya resistansi dalam

jumlah energi batere, bila batere memiliki kemampuan 150
Ampere—jam,

~ooooe

Penyelesaian
a. Arus yang mengalir pada rangkaian adalah

4 d L4 YA

4R G4n T
b. Gunakan nilai arus tersebut untuk menghitung tegangan pada kedua

ujung batere

= wfmj=rlm V= (1ML = L5V
c. Daya yang diberikan oleh sumber ggl adalah
j

Fmjigm PGV imiVimE-m 3 W
o
d. Daya yang digunakan untuk resistor luar R adalah

Pl (11 3H0EAN - 278 W

e. Daya yang hilang akibat adanya resistansi dalam adalah
B o™ o (LS AP = D2EW

f. Jumlah energi yang tersimpan dalam batere adalah

. - AR
Y oy . . ! J | | T E] B 2
FE s CLE0 gk [ T g Joui j':- - g wG My
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14.4 Hukum Kirchhoff

Dalam melakukan analisis rangkaian terdapat dua hukum dasar yaitu
hukum kesatu Kirchhoff dan hukum kedua Kirchhoff.

14.4.1. Hukum Kesatu Kirchhoff

Biasa juga dikenal sebagai hukum titik cabang, yang artinya jumlah
arus yang masuk suatu titik cabang sama dengan jumlah arus yang
keluar titik cabang tersebut. Pengertian ini sama dengan kalau
dikatakan bahwa jumlah muatan adalah tetap, tidak ada penambahan
ataupun pengurangan muatan selama muatan melewati titik cabang,
seperti pada Gambar 14.10.

! . - E o
'] L F -
a rrah A g LR

AN

Gambar 14.10 Pada setiap titik cébang berlaku jumlah arus masuk
sama dengan jumlah arus keluar.

W e = e

sehingga di titik cabang A berlaku iy ™ ip * g

14.4.2. Hukum Kedua Kirchhoff

Secara matematis, hukum kedua Kirchhoff menyatakan bahwa jumlah
beda potensial di antara kedua ujung setiap elemen dalam rangkaian
tertutup adalah nol.

Penerapan hukum kekekalan energi pada rangkaian arus listrik
diberikan oleh hukum kedua Kirrhoff. Tinjaulah rangkaian listrik
seperti pada Gambar 14.11 yang terdiri atas: Tiga batere &;, &, dan &3
disusun seri dengan dua resistor R; dan R,, kemudian dihubungkan
dengan batere luar Vag. Perhatikan arah kutub batere seperti arah anak
panah.
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>
- <= —
A l B "l C IIF R GI H
&1 & &3
| !
4=I'
> Van >

Gambar 14.11 Tiga batere &;, &, dan &; disusun seri dengan dua resistor Ry
dan R,, kemudian dihubungkan dengan batere luar Vag. Perhatikan arah
batere seperti arah anak panah.

Dari rumusan daya pada resistor R yang dilalui arus | adalah I°R
dan daya pada batere ¢ adalah le. maka daya listrik pada keseluruhan
rangkaian tersebut adalah memenuhi hukum kekekalan energi (daya).
Bahwa daya yang diberikan batere luar Vay sama dengan daya yang
dipergunakan pada setiap elemen di dalam rangkaian A-B-C-F-G-H

Wy = Wy 4 Vg = Vg & Vg & V)

IFy = =g, + K, +1¢ + I*H; =l

I = P8R, 4+ 18R, = de, = iey = i6

Fage = IR, & IRy = (g, = 5y = &)
Perjanjian yang berlaku untuk arus dan tegangan adalah sebagai berikut

e Va4 = bertanda positif, karena arah ggl pada Vay adalah searah
dengan arah penelusuran, maka Van =IR = Y& =0 — (-Van)
e ¢ = bertanda positif, karena arah batere &, adalah searah dengan
arah penelusuran demikian juga &s.
e & = bertanda negatif, karena arah batere &, adalah berlawanan
arah dengan arah penelusuran.
Jadi secara umum, hukum kedua Kirchhoff dapat ditulis

i i |
o ™ E ity = E‘ir
ITE! T
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bila di antara titik A dan B, terdapat N buah resistor, dan M buah batere
untuk arah penelusuran dari A ke B dan perjanjian tanda bahwa arus
atau tegangan bertanda positif bila arah | atau € searah dengan arah
penelusuran. Sebaliknya | atau £ akan bertanda negatif bila arah | atau ¢
adalah berlawanan dengan arah penelusuran.

Tabel 14.2 Hubungan antara arah penelusuran, arah batere, arah arus
dengan pemakaian tanda plus atau minus.

Perjanjian Tanda untuk Arus I

Arah Penelusuran A ke B | Arah Penelusuran A ke B
Arah arus A ke B Arah arus A ke B
Vap =Va—Vp=+IR Vap=Va—Vp=-1IR

A_=¢N\>__I_B A_W_I__B

Arus bertanda positif karena Arus bertanda negatif karena ber-
searah dengan arah penelusuran. | lawanan dengan arah penelusuran.

Perjanjian Tanda untuk Batere ¢

Arah Penelusuran A ke B Arah Penelusuran A ke B
Arah tegangan A ke B Arah tegangan B ke A

Vi =Va—-Vpy=+¢ i Vap=Va—-Vp=-c¢

A | I B A _I —°
Batere ¢ bertanda positif karena : Batere ¢ bertanda negatif karena

searah dengan arah penelusuran.  berlawanan dengan arah penelu-
i suran.

Tampak bila arus atau tegangan melawan arah penelusuran, maka beda
tegangan di antara kedua ujung adalah negatif. Dan sebaliknya,
bilangan arah arus maupun tegangan searah dengan arah penelusuran
maka nilai beda tegangan di antara kedua ujung adalah positif.
Selanjutnya kita tinjau pemakaian hukum pertama dan kedua
Kirrhoff untuk menghitung besar arus pada suatu cabang dan beda
tegangan atau beda potensial di antara dua titik pada rangkaian listrik.
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14.5 Sambungan Resistor

Dalam rangkaian sederhana yang dicirikan dengan adanya sambungan
dari beberapa komponen sejenis, sering kali menjadi lebih mudah bila
dilakukan penggabungan terhadap komponen sejenis tersebut. Hal ini
berlaku pula untuk resistor. Terdapat dua tipe sambungan resistor yaitu
sambungan seri dan sambungan paralel.

Dalam menganalisis rangkaian listrik sederhana hal hal yang perlu
dilakukan adalah

a. Kelompokkan resistor-resistor yang tersambung secara seri dan
paralel.

b. Lakukan penyederhanaan rangkaian dengan mengganti kelompok
resistor tersebut dengan resistor pengganti atau resistansi
ekivalennya.

c. Bila masih terdapat beberapa resistor dalam satu cabang upayakan
agar tergantikan dengan satu resistor pengganti. Ulangi langkah
tersebut sampai hanya ada resistor pengganti dalam setiap cabang.

14.5.1 Sambungan Seri

Tinjau rangkaian dua resistor yang disambung secara seri kemudian
dihubungkan dengan batere dengan ggl sebesar € yang resistansi
dalamnya dapat diabaikan seperti pada Gambar 10.12.

A 5+ . A L, C
A —— AW —
R B & Req=Ry+ Ry

(a (b)

Gambar 14.12 (a) Gambaran secara sederhana dua resistor R; dan R,
disambungkan seri dan dilalui arus I. (b) Resistansi ekivalen atau
resistansi pengganti menyatakan semua arus dalam rangkaian seri
adalah sama.

Sesuai dengan hukum Ohm V = IR maka berlaku

Ve = Vg = ¥y
Arus yang melalui R; dan R, sama besar, karena jumlah muatan yang
melewati suatu alur tertentu haruslah besarnya konstan.

Voo milyy 4 Iy, = JUH & Hy Jw BE o0
H'“ - H.:". = |g‘“

atau bila dalam rangkaian terdapat dua resistor R; dan R, yang
disambung seri maka resistansi ekivalen atau resistansi total adalah
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Hﬂ"‘i -HI + 5':

Rangkailah sebuah bohlam lampu senter dengan batere dan amatilah

terang dari nyala lampu tersebut. Ulangi lagi hal tersebut dengan
menggunakan dua bohlam lampu yang diserikan, bandingkan terangnya
nyala kedua lampu ini dengan apabila hanya satu lampu. Mengapa hal
ini terjadi, diskusikanlah dengan temanmu.

Latihan :

Suatu batere sebagai sumber arus searah yang memiliki ggl € = 3 volt
dengan resistansi dalam r = 0,48 Q yang kemudian dihubungkan seri
dengan bohlam lampu senter dengan karakteristik 250 mW apabila
dikenai tegangan 3 volt..Tentukan resistansi bohlam lampu senter

tersebut. [Gunakan hukum Ohm ¥ = {f sehingga daya & = {¥ == Li]
)

14.5.2 Sambungan Paralel

Tinjau dua resistor yang dihubungkan sejajar kemudian dihubungkan
dengan batere yang memiliki beda potensial di antara kedua ujung
adalah &¥. Misalkan arus searah yang keluar dari kutub positif batere

adalah | menuju ke R; dan R, lewat titik A yang kemudian bertemu
kembali di titik B yang besar arus masing masing secara bertutut—turut
adalah I, dan I, seperti pada Gambar 14.13 (a).

Dengan prinsip jumlah muatan yang masuk harus sama dengan
yang keluar di A ataupun B, sehingga kedua resistor dapat digabung
seperti Gambar 14.13 (b).

femi, +1I;
Berlaku hukum Ohm pada tiap cabang
ar _ 4k ak
Fewr ¥y &y
karena &F = 4F, = 4F;
1 i 1
— -|-|-|-l—
Hl-il K1 &y

sehingga jika terdapat N resistor yang disambungkan paralel maka
resistansi ekivalennya adalah:
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1
ML - i o+ l =t o+ l - E l
Bog Ky B Ry i B,
1 R
—_— A‘A'Av I I ch
AW
.I:_,, R:
- AN b
2 1 g I
rm—— L HE
(a) (b)

Gambar 14.13 (a) Gambaran sederhana dua resistor R; dan R, disam-
bungkan paralel dan arus | dari batere ¢, terpecah menjadi I, an I. (b)
Resistansi ekivalen atau pengganti pada sambungan paralel menyatakan
bahwa semua sambungan paralel memiliki beda potensial yang sama.

Kegiatan:
Rangkailah sebuah bohlam lampu senter dengan batere dan amatilah

terang dari nyala lampu tersebut. Ulangi lagi hal tersebut dengan
menggunakan dua bohlam lampu yang diparalelkan, bandingkan
terangnya nyala kedua lampu ini dengan apabila hanya satu lampu.
Mengapa hal ini terjadi, diskusikanlah dengan temanmu.

Latihan :

Suatu batere sebagai sumber arus searah yang memiliki ggl € = 3 volt
dengan resistansi dalam r = 0,48 Q yang kemudian dihubungkan seri
dengan empat bohlam lampu senter yang disambung paralel dengan
karakteristik 250 mW apabila dikenai tegangan 3 volt..Tentukan
resistansi bohlam lampu senter tersebut. [Gunakan hukum Ohm ¥ = [§

dan =t m & 4 & . & sehinggadaya B om [F m —e
Frggir ﬁ-‘-.+"“ﬁ iy gga aay -ﬂ--ﬁﬁr]

Berikut adalah contoh berbagai bentuk resistor .

Gambar 14.14 Berbagai bentuk dan
ukuran resistor, sesuai keperluan,
kebanyakan rang—kaian elektronika
menggunakan resistor karbon. Berbentuk
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silindris kecil terbuat dari karbon, dan
kedua kakinya keluar dari kedua ujung
resistor. Biasanya nilai resistansi

ditampakkan sebagai urutan warna cat.

Gambar 14.15 Suatu resistor daya,
biasanya berbentuk lebih panjang terbuat
kawat tebal yang digulung pada tabung
keramik agar dapat melewati arus yang
besar tanpa melelehkan resistor. Arus
yang besar tentu menghasilkan panas
yang besar pula.

Gambar 14.16 Resistor pelat karbon
merupakan resistor daya yang dibuat
khusus untuk mampu melewatkan arus
yang besar karena terdiri atas pelat
karbon yang disusun berderet. Bila
susunan rapat maka lebih banyak titik
kontak di antara pelat karbon. Jadi
panjang resistor ini konstan, tetapi luas
permukaan kontak yang dapat diubah—
ubah sesuai yang dibutuhkan.

Gambar 14.17 Resistor pelat karbon yng
terhubung dengan pengeras suara.
Resistor ini berfungsi mengatur kuat
lemahnya suara dari pengeras suara.

Gambar 14.18 Resistor gulungan kawat
yang disebut rheostats, terbuat dari kawat
panjang digulung memben-tuk loop. Nilai
resistansi bergantung pada rumusan

(Reslatlvitas) (P )

Fooglstany| = AITE

Tampak ada yang berbentuk mirip
donat, misalkan untuk pengatur volume radio analog (non digital).
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Kegiatan:
Carilah batere yang dapat diisi ulang. Misalkan batere yang diperoleh

adalah Batere 1,2V seperti gambar berikut dan pada batere terdapat
petunjuk 1800 miliAmpere-jam (mAh). Carilah penjelasan cara kerja
batere tersebut. Kemudian diskusikan dengan kawan kawanmu.
Selanjutnya tentukan energi maksimum yang daap disimpan dalam
batere tersebut.

Penjelasan :
Ampere-jam adalah satuan untuk besar muatan yang dapat disimpan
dalam batere.

Contoh Soal 14.4
Arus mengalir melalui resistor 4 kQ2 adalah 3.50 mA. Berapakah
tegangan di antara kedua ujung ba (Vs ) ?

| 40kQ |

Penyelesaian
a. Buat loop seperti pada gambar. Dua resistor paralel di antara titik
CD diganti dengan nilai penggantinya yaitu
1 i 1 5
- == .=
S 4 & B
b. Karena arus mengalir melalui resistor 4 kQ adalah 3.50 mA,
sehingga beda potensial di antara titik cd adalah

Vog, ™ Fon Roe m foo B o om CEE 1012004 5 1200 = Layolt
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Karena paralel maka berlaku
oo ™ Has ™ Vg
Feny = fenfpen = 15 Y50 = :;:ﬁ}!:-'ﬁ A 'lIJ".{J,’i = L4 el
1% vl
fva = e
fmfo,mfon+ fpenwE0ma + L75ma = 530 ma
untuk | adalah arus pada rangkaian untuk loop tertutup abcda.

c. Gunakan hukum kedua Kirchhoff pada loop tertutup yang intinya
adalah jumlah beda potensial dalam rangkaian tertutup harus nol.

Vancgea = 2 Is Rs =2 &
Ry =By + Byt = (=13 4V )=

= L7 ma

HE= 267 + 17 % 10%0 = (=132 + ¥yt

(5.25 % 107% AMBE7 & 1UP) m (=12 4+ V)
45,5 m (=12 4 V]

Foa =

Contoh Soal 14.5

a. Keping tembaga (resistivitas p = 1,7 x 10" ® Q.m) memiliki rapat
masa ELFL @ .1?."%'3:- dengan ketebalan 2 mm dan ukuran

permukaan 8 cm x 24 cm. Jika kedua tepi panjang tersebut
digulung hingga membentuk seperti tabung yang panjangnya 24
cm, seperti tampak dalam gambar berikut. Berapakah resistansi di
antara kedua ujung.

‘*E 8cm -r-|
— e
A B
24 cm
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b. Berapakah massa tembaga yang diperlukan untuk menghasilkan
gulungan kabel tembaga dengan resistansi total 4,5 Q.

Penyelesaian :

a. Apabila bagian tepi panjangnya keping tembaga (A) digabungkan
sepanjang 24 cm sehingga membentuk silinder berrongga (B)
dengan keliling sepanjang 8 cm panjang 24 cmdan tebalnya 2 mm.
Luas penampang lintang adalah sama dengan luas bagian atas
silinder, yaitu

A 02 A B0 s AV ) = 16 5 10

Resistivitas tembaga adalah p = 1,7 x 10~® Q.m, sehingga resistansi di
antara kedua ujung silinder berrongga adalah

F 3 xA0™ m
t | = 262 107 0y

o .
B ow— (1% 10 )| —m— ——
3 LA x At me )

b. Suatu kabel tembaga silinder padat yang panjang 1500 m memiliki
resistansi 4,5 Q. Volume tembaga yang diperlukan adalah

1l ey f 3
Yol m il

gunakan
Vi
e
untuk
e 1LAKEE m
T LT
F 292 x U llﬁ
ol gLt
R= =7

o g [ TR
o= | ——— ]
f !
BEZx10% 2N
_u%;}-l?uhs

w (L7 o A0 0 (1800 m)¥ 50

adalah massa tembaga yang diperlukan untuk membuat kabel tembaga
dengan spesifikasi resistansi total 4,5 Q.
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Contoh Soal 14.6

Diketahui lima buah resistor dirangkai A —
seperti gambar, untuk R; =3 Q; R, = A .
10Q;R3=5Q;R,=4Q;dan R; =3 R,
Q o

a. tentukan resistansi ekivalen

R,

(resistansi pengganti)

b. tentukan gaya gerak listrik (ggl) | — L—— s

vvvvv

batere bila daya listrik total pada e
rangkaian adalah 400 W.

Penyelesaian :
Hasil Paralel R, dan R3 memberikan

111

Fegs By By

1 i 1 %

— ——

- ;. —
Hee 10 § 11U

Serikan Ry; dengan R4 menghasilkan

P b
i

u':i'_,t.:,.- Irtg: - ﬁ* = T o - T = :.33 ﬂ
Paralelkan Ry34 dengan Rs didapat
i 1 1

H'.l':-:ril H'ﬂ'l‘lﬁ Hli-

| 4 1 9+4+32 3

Akhirnya serikan Rysss dengan R; sehingga diperoleh
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17 . Gl + Sl 159
H:’.ﬂ-ll-#ﬂ-ll'-f'ﬂl.-I.Iﬁ"':l}ﬁ--' Jj‘.'l- T 1

T
=[5 4]

Daya total pada rangkaian adalah

o Vom0 R =0 W

untuk ¢ adalah gaya gerak listrik (ggl) batere, dan gunakan hukum Ohm
sehingga

¥ i
I-E-F

P e

§ - - - ﬁ-\.slﬁ r'q'
S JBLRE

Atau
g [ B (REY ASTRAYE N = 4LV
Contoh Soal 14.7

Tinjau rangkaian ter-diri atas =~ ==——p |, —
lima resistor yang R=1Q C  Rs=1Q
disambung se-perti

pada gambar disamping.
Diketahui Ry = Rs =Rjg
=1Q; R, =3Q; dan R4=5
Q.

Tentukan resistansi total
rangkaian (Rap).

R2=39

2004 Thomson - BrooksiCoks

Penyelesaian: A B
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Misal resistansi total R, dan
terhubung dengan batere &, maka
dapat digambarkan seperti gambar
disamping.

Gunakan metode arus cabang. Buat
arus cabang Iy, Iz, I3, 14 dan Is.
Pada titik (A) berlaku

=1 +1 1)
Pada titik (B) berlaku

=13+ 1, (2)
Pada titik (C) berlaku

=1+ 15 (3)
Pada titik (D) berlaku

lb=1l4+ 15 (4)

Buat dua buah loop dengan arah searah jarum jam, yaitu loop Kiri
(1) acda dan loop kanan (2) cbdc. Gunakan hukum kedua
Kirchhoff untuk kedua loop yaitu
loop (1) Vada = IsRs—> &

0= |1 R1—|5 R5—|2 Rz

0=1l1-1s-3l (5)
loop (2) Vepac =D IsRs = &

0=13R3-14Rs+ I5Rsg

0=1I3+15-5I4 (6)
Substitusikan 15 dari persamaan (3) ke (5) sehingga

0= |1—(|3— |1)—3|2

b=151,+051;3 (5)
Gabungkan persamaan (1) dan (2) didapat
li=-l+I3+ 14 (6)

Gabungkan persamaan (5) dan (6) didapat

15L+05l:==bL+13+ 14

0=-251,+0513+14 (7)
Substitusikan Is dari persamaan (4) ke (6)

0= |3+(|2—|4)—5|4

=6 15— 13 (8)
Substitusikan Is dari persamaan (8) ke (7)

=-25 (6 Iy — |3) +0513+ 14
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0=1414,-31;

I3 = (14/3) (A (9)
Substitusikan I3 dari persamaan (9) ke (8)

|2 =6 |4 - (14/3) |4

I, =(4/3) 14 (10)
Substitusikan I3 dari persamaan (9) ke (2)

I =(24/3) l4+ 1,=(17/3) 14

karena 1=V/R
maka
¢ 17
=3 (11)

Dari hubungan seri dan substitusikan 1, dari persamaan (10)
V' =Vap = Vag + Vip

=L R+ 14 Ry
=31L+51,
=3(4/3)I,+51,=91,4 (12)
Dari (1) dan (12)
¥ 17 ia
— [l — ] [} —
244 5
Jadi
R
il = ﬁi‘-l

Contoh Soal 14.8
Tinjau rangkaian listrik yang terdiri atas dua batere &, =12 V dan &, = 5
V, serta tiga resistor yaitu R; = 4Q; R, = 2Q dan R; = 3Q. Hitunglah
a. Arus pada masing masing cabang, dengan menggunakan
metode arus cabang.
b. Beda potensial di antara be; cd dan ef
c. Lakukan penyelesaian yang sama menggunakan arus loop.

Penyelesaian :
a. Dengan menggunakan hukum pertama Kirchhoff bahwa pada suatu

titik cabang maka jumlah arus masuk sama dengan jumlah arus
keluar sehingga di titik B berlaku I=1; + I,

Selanjutnya gunakan hukum kedua Kirchhoff untuk loop Kiri
dan loop kanan.Gunakan arah loop dan arah penelusuran yang sama
yaitu searah jarum jam, sehingga
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. R1 R, =2Q
&1 =12V E R Ili 4Q
3 +

R3 =3Q
Tinjau loop kiri fabef: + 1R+ IR3— =0
Tinjau loop kanan cdebc: + LR =1 R — (&) =0

Substitusikan I dengan 1, + I, maka persamaan pada B dan C dapat
ditulis

+41,+3(;+1)-12=0 1)
+21,-41,+5=0 2
1=l +1 3
persamaan (1) x2 +8l+6(;+1,)-24=0
persamaan (2) x3 +61,-12I; + 15=0
+261;,-39=0

kurangkan kedua persamaan tersebut maka diperoleh 1; = 1,5A;
substitusikan I, tersebut ke persamaan (2) didapat
+ 21,-4(1,5A)+5=0
+21b=1 atau 1, =0,5A.
Gunakan persamaan (3) =1, + 1, didapat =15+ 056=2A
Ve = 11 R1 = (1,5A)x(4 Q)=6V;
Untuk menghitung V¢g gunakan hukum kedua Kirchhoff
Vea =2 IsRs =2 &
Va=hbRy—(-&)=05A)2Q)+5=6V
Vet = IR =2 A)X(3Q) =6 V



465

Penyelesaian : Menggunakan Arus Loop

Buat loop 1 dan loop 2 sama dengan cara arus cabang. Namun, di sini
hanya ada dua arus, yaitu arus loop 1 = |1 dan arus loop 2 = I,. Pilih
arah arus loop sama dengan arah penelusuran yaitu searah jarum jam.

|
A 1
—
g1 =12V +—__—/[ Iy
|
LY
R3 =3Q

Perbedaan utama yaitu untuk arus pada cabang be bukan lagi | tetapi
lbe =11-12

Hukum kedua Kirchhoff = Fpur, = V= Zif =g

Loop 1: wi#f# +11(Ri+R3)-I2R1-£=0

Loop 2: cdebc I,b(Ri+Ry) - 11 Ry —(-&2) =0

Masukan nilai resistornya sehingga
+11(Ri+R3)-12R—£1=0
+71h-41,-12=0 @
dan
l2(Ri+R2) -1 R1—(-£2) =0
6l,-41;+ 5=0 2
Hilangkan 1, dengan menambah Pers. (1)x3 dengan (1)x3
+2111-121,-36=0 (1)x3
121,-81,+10=0 + (2)x2
1311 =26 A
Jadi 1y =
Substitusikan 11 ke (1)
+711-41,-12=0
14-41,-12=0
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Jadi 1=
Arus pada cabang be adalah
IBE = |1— |2 = (2 - 0,5)A = 1,5 A
Untuk menentukan beda potensial antara dua titik gunakan
hukum kedua Kirchhoff Vge =Y IR-Y ¢
Vee=11 Ry = (1,5 A)x(4 Q) =6 volt
Ver =11 R3 = (2 A)x(3 Q) = 6 volt
Dengan ini pula terbukti bahwa
Var=Vag+ Vg + Ve = 0 + 6 volt + 6 volt
yaitu Var = & = 12 volt.

Contoh Soal 14.9

Rangkaian listrik terdiri atas n=2Q R,=8Q

tiga batere &, = 18V; ¢, = | = A\

12V; & = 36V yang masing e _
masing memiliki hambatan Rz:L Re=30Q =
dalamr; =2Q; 1, =5 Q; r; =4 6 M2=5Q

Q yang selanjutnya dirangkai AN— ‘—‘ J_.‘
dengan empat resistor Ry= g '
8Q: R,=6Q;R3=1Q: R, = Rs = _

3Q. Hitunglah : 0 =40

a. Arus yang melewati R; —WW\——— 5,

b. Arus yang melewati R,
c. Arusyang melewati R;
d. Beda potensial antara titik A dan B

Penyelesaian :

Rangkaian diatas dapat digambar (‘_IIT I\_—%[]" Q800
ulang sebagai berikut. Resistansi -
internal batere digambarkan di
luar batere. Buat loop dengan _
arah searah jarum jam seperti Y NG
arah penelusuran Arus loop y
dimisalkan dalam arah kebalikan F sev F

arah jarum jam.

Karena cabang tengah dari rangkaian tersebut tidak kontinu maka tidak
dilewati arus listrik. Gunakan hukum kedua Kirchhoff untuk loop
rangkaian bagian luar. Ambil arah penelusuran adalah kebalikan arah
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jarum jam. Sehingga arus | bertanda positif yaitu searah dengan arah
penelusuran.

Sedangkan batere & = 18V dan & = 36V bertanda negatif karena
berlawanan dengan arah penelusuran yaitu kebalikan arah jarum jam.

Vepere =Ve=Ve=0=Y IsRs =3 &

I(1+4+3+8+2)-(-18-36)=0

| = (54/18) A=3A
Jadi, arus yang melewati R; sama dengan arus yang melewati R3 yaitu
3A. Sedangkan arus yang melewati R, adalah nol karena rangkaian
terputus di antara titik A dan B.

t
Selanjutnya lakukan / Aru?] fzn ol

penelusuran sesuai arah —l—n.*'.-n.* A

afeb yaitu dari titik A M }_‘

ke arah kebalikan arah 1y 608 12V I
jarum jam melalui rang L0 400

kaian bagian bawah A W—=
menuju ke B. Guna— F 36V

kan hukum kedua ’

Kirchhoff yaitu

Bila antara titik A dan B U Y
diberikan resistansi sebesar 9 Q, - | I MA
tentukan arus pada setiap cabang 1 g

dengan menggunakan metode "1 i 3.0 0
arus cabang.

Penyelesaian :: WA Il ’
Gunakan hukum kedua Kirchhoff i I3 l2 &,

untuk kedua loop. Tinjau loop

atas (loop 1), lakukan Lo TEi00
penelusuran dengan arah sejajar A _gl
dari A kembali ke A, pilih arah

arus pada loop 1 kebalikan arah

jarum jam, seperti pada gambar.

Secara lebih mudah dapat digambar sebagai berikut
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Yang memberikan persamaan
Vacoea=0= IsRs=> &
Uom =024 BT =004 §4 Gf = (= — #p)
L4 B4 84,0484 6) m (-1~ 1%
1Biy + Bils = B2 (D)

Dengan cara yang sama dilakukan untuk loop bawah (kedua)
memberikan persamaan

VABEFAzozzls Rs—ZEs
Qo f (R4 54 6 =014 43 = (12 - 86}
Jom +E0 ;=51 + 24 2

q
2 500 9Q

= P

Hilangkan I, dengan mengurangkan (1)x1 dengan (2)x1
LUE, 4+ 20E = B0 (D)
. - —
=185 +El; = B4 3
Dari Hukum Kesatu Kirchhoff di titik cabang berlaku
i o= 4 d 4



Substitusikan (4) ke Persamaan (3) sehingga
L3 (i izt r&i;m id
LB fy o+ L, m 5%
Hilangkan I3 dengan menambahkan (5)x5 dengan (3)x18
Riz + i, =270
I

Jadi 1, =—(162/425) A =
Substitusikan (6) ke (1) didapat
135, + Zfn = 0
185, + 20(=0.28 4 ) = 30
Jadi 1;,=2,89 A
Substitusikan (7) ke (3) didapat
"'1-3 Il.l+.'H'..lI‘-l'H'.-ﬁ
13 (28FA) & 61 = 54
P4 -1 L8 AL
-

a

Contoh Soal 14.10

Rangkaian arus searah terdiri 5Q

atas dua batere g, = 12V; & = _:I__:I_

9V dan lima resistor yang
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(®)

(6)

()

8Q

dirangkai seperti pada 11zv ov
gambar. Tentukan besar arus _||_| 1| }_||_
pada cabang yaitu Iy, I, dan Is. 110 1Q
Penyelesaian : I

Buat tiga loop dengan arah searah 100

Gunakan hUkum kedua Kirchhoff UTILUN TTTUDIT Y 1TTUOIT Y TVUM.

Untuk loop 1, sehingga didapat
Vaefa = 0 =Z I Rs_zgs
6l —13=12 (1)

D 10Q
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Untuk loop kedua
Vepre =0 =2 IsRs =}’ &
B8+l,-13=-9

9|2— |3=—9 (2)

Untuk loop ketiga

Vit =0=2 IsRs =2 &
1+1+10)3-1,-1,=9-12
12'3-'1-'2:—3 (3)

Langkah berikutnya adalah menghilangkan I; dengan cara
mengurangkan persamaan (1) dengan persamaan (2)

6ly— 1= 12 1)
Mp—13=-9 )
6l;-91,=21

atau
2y —3l,=7 )

Hal yang sama dilakukan dengan cara mengurangkan persamaan (1)
yang telah dikalikan dengan 12 terhadap persamaan (3)

7211 - 121; = 144 (1)x12
12'3-'1-'2:—3 + (3)
71, -1, =141
atau
I,b=711,-141 (5)
Selanjutnya, substitusikan I, dari persamaan (5) ke (4) didapat
2|1 - 3'2 =7 (4)

21, -3(711,-141)=7
21,-2131,=-416
Jadi  1,= 1, =416/211 A=
adalah arus yang lewat titik A. Substitusikan I; ke (3) didapat
lLb=711,-141
I, = 71(416/211 A) -141 A =
Jadi  l,=1,=
Tanda (-) menyatakan bahwa arah |, adalah kebalikan arah jarum jam.
Arus |5 didapat dengan substitusikan I, ke (1) sehingga
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6l —ly=12
6(416/211 A) —I5 = 12

Jadi  1.=13=F0,17 A

Tanda (-) menyatakan bahwa arah I, adalah kebalikan arah jarum jam.

Contoh Soal 14.11

Tiga buah lampu bohlam masing masing dengan resistansi R = 15 Q.
dihubungkan sebuah batere ¢ =6 V.

O &

C

a. Tentukan resistansi ekivalen (hambatan pengganti) untuk ketiga
lampu bohlam.

b. Tentukan arus dari batere

c. Bila kecerahan lampu sebanding dengan daya pada resistor yaitu
IR?, jelaskan lampu bohlam mana yang paling terang nyalanya

Penyelesaian :
Serikan resistor R, dan Rs, didapat

H‘_g:_ - H; . i H.; -;!'n.- P.
Kemudian hasil gabungan tersebut paralelkan dengan R; yaitu

i 1 1 1 1 i

— g — s = —-4'-—‘-—_

Bege Mgy By B 1B 10
Jadi nilai resistansi ekivalen (hambatan pengganti) ketiga lampu
bohlam tersebut adalah 10 Q.
Arus daya batere adalah

e

HE

-— - '..L-d

Hyg W0
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Gunakan prinsip dasar bahwa pada sambungan paralel maka nilai
tegangannya adalah sama besar, gabungkan dengan hukum OhmV =
IR. Untuk kasus ini, berlaku tegangan paralel

Hym Ky m g m ¥
atau

Terlihat bahwa besarnya I, dua kali lebih besar dibandingkan dengan
I23.
Karena terangnya sebuah lampu bergantung pada daya P = Rl
Sehingga daya lampu dengan resistor R; adalah

Pom(f Pl (0t liede]
daya lampu dengan resistor R, adalah

By w2y o Ry = (U 2P 15 = D6
daya lampu dengan resistor R; adalah

Bowm (P Rym (U2 IS m D6y
Jadi cabang rangkaian yang memiliki resistansi kecil yaitu dengan
resistor R; yang dilalui arus yang dua kali lebih besar sehingga

memiliki nyala lampu empat kali lebih terang dibandingkan dengan
terangnya lampu 2 ataupun lampu 3.

Kegiatan:

Rangkailah tiga lampu bohlam seperti gambar. Lakukanlah hal hal
berikut kemudian amati dan diskusikanlah dengan kawan kawanmu.
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a. Setelah ketiga lampu bohlam terpasang dan teramati terangnya.
Copotlah lampu bohlam kedua. Catatlah apakah terang lampu
bohlam 1 dan 3 berubah terhadap semula. Jelaskan.

b. Hubungkan antara titik A dan B dengan kawat secara langsung,
amati dan bandingkanlah terang lampu bohlam 1,2 dan 3. Catatlah
apakah terang lampu bohlam 1,2 dan 3 berubah terhadap semula.
Jelaskan.

Soal:

Rangkaian arus searah (dc) terdiri atas dua batere e, =12 V; &, =9V
yang hambatan dalamnya dapat diabaikan, disambungkan dengan dua
resistor R; =150 Q ; R, = 50 Q seperti pada gambar.

R D

a. Berapakah beda potensial pada R,?
b. Berapakah arus pada resistor R,?
c. Lakukan perhitungan yang sama untuk R;.

Contoh Soal 14.12

Sebuah batere mobil dengan ggl ¢= 12,6 volt memiliki resistansi dalam
sebesar 0,08 Q digunakan menyalakan lampu depan yang memiliki
resistansi total 5 Q (anggap konstan). Berapakah beda potensial di
antara kedua ujung lampu bohlam depan.

a. Apabila hanya dibebankan pada batere saja
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b. Apabila motor starter digunakan akan mengambil tambahan 35 A
dari batere.

Penyelesaian :

a. Apabila lampu depan hanya dibebankan pada batere, seperti pada
gambar. Gunakan hukum kedua Kirchhoff untuk loop tertutup Vs,

MAK
R

A,Hu Lam;jl_—_ZSQ B
M ||_
YW L
| r=0080Q0 E=126V |

I 4 Mg — § = U

] : 2 EEE
L R B0+ E ==

Sehingga beda potensial pada kedua ujung lampu bohlam adalah

MWrrpe ™ I e ™ (4G4 (6 (0 = [12.47

Apabila motor strter dinyalakan, rangkaian listrik yang terjadi adalah
seperti pada gambar.

C starter
I lights

=

35.0 A

r=0.080£L E£=1256

Gunakan hukum pertama Kirchhoff bahwa jumlah arus yang masuk
pada titik cabang harus sama dengan jumlah arus yang keluar, yaitu
¢ = L T e ™ Samgs T wEA

Selanjutnya gunakan hukum kedua Kirchhoff untuk loop tertutup
bagian bawah rangkaian
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Vaga = 2 18=3 ¢
0w e fir o 'fﬂ-nr-alﬂ'-l-"i"ru -
Gabungkan kedua persamaan di atas sehingga didapat
11““""“"5‘" & 58 'i.!]' - "rfﬁr-,“ﬁnrm —_
atau

‘ P=(BE ALY 16V — (35 AMNUHID
s S T R SE 40BN = (334

Beda potensial di antara kedua ujung lampu bohlam mobil adalah

":'Fl.um]w - ‘Ilﬂnm.ﬂmn.#i - [_1";],_5 ":I:I "ﬁ H.] -

Contoh Soal 14.13

Tiga buah resistor Ry, R; dan R, dihubungkan secara paralel kemudian
diserikan dengan satu resistor R; dan diserikan juga dengan batere V, =
12 V, seperti pada gambar berikut.
Diketahui R; =R; R, = 2R; R; = 3R
dan R, = 6R. Tentukan

R,
a. Resistansi ekivalen, nyatakan

dalam R.
b. Arus I, ; I3 dan I, masing R Ri” R

masing adalah arus yang
secara bertutut—turut melewati | L
Rz, Rz dan R, bila arus yang
melewati R, adalah I, =6 A

Penyelesaian :
a. Resistansi ekivalen untuk resistor yang diparalel adalah
1 1 1 1 i 1 1 ]

W o e — g —
e

: — et — - —-
B... Hy H; FEs 28 B5E GE &R

i
]
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Resistansi total adalah *ties ™= &3 = H e = & 4 & = 28

Arus total dalam rangkaian adalah
K. 12 wpn
"Hl'l - =
By 2%
Tigp = Vg, Vg = 13 wgil
Karena arus yang lewat R; adalah 6 A, maka
¥igg = ¥, # ¥p = A2 00
12 = f: Fn". 2in f-g;.{.lﬁn; R ot
% = (]
Vpge ™ L2 =1 = 13 = = Gispid
Fapy ™ Fo w 15 = ¥, = Sypf
fpBem B, m [ i, = fsnit

# it . gl - ¥ 4wl
iy = m'@’ =™ he ™ Tn =13

Contoh Soal 14.14

R R

Tinjau rangkaian empat buah o—AMA—— A
resistor, seperti gambar ‘
berikut, tentukan nilai R; agar 2 g R

Sy . . 1 {
nilai total resistansi dalam
rangkaian tersebut sama ‘
dengan Ry

i1, 1
Hr 4-‘:; ﬁ_r.l""ﬁ;
ﬂ.;. '1'.3.!':1

-——
Bylfy + 8.}
Hy (R, K}
dig+ 2K,

5 o-

Kemudian serikan R’ dengan R; sehingga didapat
K, K, + 8}

Hogpgi = Ry 4 8= iy 4 Hy= 2R,



H'.l“ Eﬁ.l_
aﬁrr' Eﬁl'ﬁi
Ry 43R,

Rigigi = Ry =

B (F.+2R,}= 3R} - 2R, R,
EE = 3k]

a1
By =

Contoh Soal 14.15

Dua belas resistor
dirangkai seperti pada
gambar.Tunjukkan
bahwa resistansi di
antara A dan B adalah
Riotab = 5R/6

Penyelesaian
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Misal arus masuk | di A keluar menjadi 3 arus yaitu ac, af, ah masing
masing adalah 1/3, keluar C menuju D dan E menjadi arus CE dan CD
sebesar 1/6 sampai di D dilanjutkan ke B kembali menjadi 1/3 berasal

dari EB; GB dan DB
fpm g, mGiy - t_-’i'i"t'.r.t'

i i i i
Vas = VP ¥ = R |‘E;r tolm =t

. ) v
gy = hr.'“. - Tli
cl
Bop o |
“ e
Soal: 20Q
a. Dengan mengabaikan I\M
resistansi dalam
T 20V 1L00

30Q
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batere, tentukan arus
pada tiap cabang.

b. Hitunglah daya yang
setiap resistor

Soal:
Tunjukkan resistansi total adalah Hipy = B+~ B2+ 20,0,

R, R,

HM+~W——5WT-

3, 3n 3a

W —— W — M-~

R] R| R|
Soal:
Lima resistor disusun seperti ,\ﬁ/\?_ 40
gambar berikut, dihubungkan _[ bo A
dengan batere ¢ = 12 volt, AMA—
tentukan beda potensial pada 30 s
kedua ujung resistor 5 Q. WA MV
(7,5volt)

12V

14.6 Rangkuman

b. Bahan isolator tidak mudah melepaskan ikatan elektronnya, bukan
merupakan penghantar yang baik.

c. Isolator padat dapat berubah menjadi konduktor apabla dipanasi.
Sifat cairnya memberikan ion bebas sehingga dapat menghan-
tarkan muatan listrik.
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Resistansi (R) merupakan ukuran daya hambat (perlawanan) bahan
terhadap aliran arus listrik, (diukur dalam satuan Ohm (C)).
Resistansi menghambat aliran muatan listrik.
Aliran muatan listrik dalam bahan menghasilkan proses tumbukan
yang ditandai berupa kenaikan temperatur bahan, timbulnya panas
adalah seperti pada proses terjadinya gesekan antar benda.
Kondukor memiliki resistansi rendah, namun isolator memiliki
resistansi yang tinggi.
Resistansi dapat dinyatakan dengan rumusan R = pL/A, L adalah
panjang dan A adalah luas penampang kawat
Arus Listrik Searah (dc) adalah arus yang besar dan arah alirnya
selalu sama. Arah arus listrik diperjanjikan sama dengan arah gerak
muatan positif. Kecepatan derip v4 dapat dipandang sebagai aliran
muatan positif yang arahnya sesuai dengan arah medan atau
sebagai aliran muatan negatif dalam arah yang berlawanan dengan
arah medan listrik E.
Jadi resistansi total atau resistansi ekivalen untuk sambungan seri
adalah dijumlahakan langsung seluruh resistor yang disambungkan
tersebut.

H‘N'F: - H_ i H:
Sedangkan resistansi rang—kaian resistor yang disambungkan secara

paralel adalah
i i 1

Eo B, R,

14.7 SOAL UJI KOMPETENSI
Soal 14.1.

Tentukan resistansi ekivalen na 150 70
1 1 1 1 h AMLA A AAA
(resistansi pengganti) dari lima —e A=\

resistor pada rangkaian disamping.

¥

500 o
A

28 Q —th."'.,‘,u"'-,'.'"-‘,-l— . ‘.-"' ".""'-.-' '...o-‘

74 Q
22 Q N
54 Q) 1]

oo o

Soal 14.2.

Hukum Kirchhoff dihasilkan dari dua hukum dasar dalam Fisika yaitu

a. Hukum Kekekalan Energi dan perhitungan Muatan
b. Hukum Kekekalan Energi dan Kekekalan Momentum
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¢. Hukum Kekekalan Muatan dan Hukum Kekekalan Energi
d. Hukum Coulomb dan Hukum Kekekalan Muatan.

Soal 14.3. J_

Tinjau rangkaian sebuah kapasitor Imé
dirangkai dengan tiga resistor — % o
seperti gambar berikut. Bila é 1a ;
sakelar S ditutup, kemudian

dibiarkan dalam waktu yang lebih :,/¢ ﬂ‘,W_

lebih besar daripada tetapan waktu 5

-
il

) . 0
kapasitor, maka arus pada resistor
2 Q adalah
a. 2A
b. 4A
c. 3A
d 1A
Soal 14.4.

Tinjau kawat pertama berbentuk silindris dari bahan tembaga, kawat
kedua juga terbuat dari bahan yang sama tetapi ukuran panjang dan
jejarinya dibuat dua kali ukuran kawat pertama, maka kawat kedua
memiliki resistansi

sama dengan resistansi kawat pertama

dua kali resistansi kawat pertama

setengah resistansi kawat pertama

empat kali resistansi kawat pertama

seperempat kali resistansi kawat pertama

®o0 o

Soal 14.5.

Arus yang melewati resistor 9 Q
pada rangkaian disamping adalah
a. 347 mA
b. 581 mA
c. 716 mA
d 132A

Soal 14.6.
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Suatu kawat yang dialiri arus listrik memiliki luas penampang irisan
yang berubah semakin kecil secara bertahap sepanjang kawat, sehingga
bentuk kawat mirip corong yang sangat panjang. Bagaimanakah
perubahan kecepatan derip terhadap panjang kawat.
a. Mengecil secara bertahap mengikuti perubahan luas
penampang irisan yang juga semakin kecil.
b. Semakin bertambah besar bila luas penampang irisan
mengecil
c. Tidak berubah
d. Berubah secara kuadratis terhadap perubahan luas penampang
irisan kawat

Soal 14.7.

Suatu pemanggang roti dengan nilai daya 550 W dihubungkan dengan
sumber 130 V. Maka arus yang melewati pemanggang adalah

a. 504 A
b. 1,83A
c. 212A
d 423A
Soal 14.8.

Suatu beda potensial sebesar 11 volt digunakan untuk menghasilkan
arus sebesar 0,45 A pada kawat sepanjang 3,8 m. Resistivitas kawat
adalah

a. 204 Q.m
b. 2,04x10° Q.m
c. 2,94Q.m
d. 2,94x107* Q.m
Soal 14.9.
. .. + ¥
Tinjau muatan positif dan muatan
negatif yang bergerak horisontal
melalui empat daerah seperti E—s «— @
pada gambar. Bila arus positif E:" {_4'1—]@
didefinisikan sebagai muatan F—s -0
positif yang bergerak dalam arah
X+. Susunlah urutan besar arus I.g J',I_;.
yang melewati empat daerah
tersebut dari yang paling tinggi +y
—_—
— —
«—3 T
s
|:£|_'_|.




482

sampai dengan yang paling
rendah.

a. l,>l.=1lg>1

b. L>lg>1.>1,

c. lg>lL>1p>1;

d L>lg=1>1

Soal 14.10.

Dalam rentang waktu 1,37 s muatan berjumlah 1,73 C melewati lampu
bohlam. Berapakah jumlah elektron yang lewat dalam waktu 5 s?

a. 8,47x10%

b. 4,58x10"

c. 3,95x10%

d. 7,90x10%

Penjelasan :

Arus yang mengalir | = (1,73C)/1,37 s = Jumlah muatan per detik.

Muatan satu elektron 1,6x10™° C/elektron

Jumlah elektron yang mengalir = [5x(1,73C)/1,37 s]/[1,6x10™*° Clelektron]
=3,95x10% elektron

Soal 14.11.

Suatu beda potensial 11 volt digunakan menghasilkan arus 0,45 A
dalam kawat serbasama sepanjang 3,8 m dengan jejari 3,8 mm.
Tentukan resistivitas kawat tersebut.

a. 200Q'm
b. 29Qm
c. 2x10°Qm

d. 2,9x10*Q'm

Penjelasan :
Resistansi
L
Ry
A
atau

A AFA 1l vein n068 x 10-F )
puie.——-———] YT
L I E ‘D4BA .8 m

3 g oc 154 vl

PR PR Uad X1
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Soal 14.12.

Tinjau salah satu dari empat (a)
rangkaian yang tepat apabila
digunakan mengukur arus
dan tegangan pada resistor?
Anggaplah voltmeter,
amperemeter dan batere
adalah ideal.

a. rangkaian (a)

b. rangkaian (b)

c. rangkaian (c)

d. rangkaian (d)

(b)

Soal 14.13.
Suatu arus | mengalir pada dua |
resistor yang besarnya masing —— R b 2R

masing adalah R dan 2R yang
terangkai seri seperti pada gambar. a ' I VYV e
Di titik B pada kawat penghubung =

kedua resistor dikaitkan dengan

tanah (ground). Tentukan beda

potensial antara titik A dan C relatif

terhadap tanah.
a. Va=-IR Ve==-2IR
b. Va=0 Ve=-3IR
c. Va=+IR V. =+2IR
d. Va=+IR V.=-2IR

Penjelasan : Vi =Va—Vp=1Rdan V,=0sehinggaV,=+ 1R
Ve = V.- Vp =-21 Rdan V, = 0 sehingga V. = -2I R

Soal 14.14.

Untuk mengisi kembali batere 9 volt diperlukan energi 3,6x10° J.
Tentukan jumlah elektron yang harus bergerak melewati beda potensial
9 volt hingga penuh.

a. 1x10% elektron

b. 2x10? elektron

c. 4x10" elektron

d. 81x10% elektron
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Penjelasan :
Prinsipnya Hukum Kekekalan Energi, energi total untuk mengisi batere

sama dengan jumlah energi untuk menggerakkan satu elektron
melewati beda potensial 9 volt dikalikan dengan jumlah elektron n.
Energi Potensial = ne AV = n (1,6x10™*° Coulomb)(9 volt) = 3,6x10° J
Jumlah elektron yang bergerak = n = (3,6x10° J)/(1,6x10™° Coulomb)(9
volt) = 2x10% elektron

Soal 14.15.

Suatu Glvanometer memiliki resistansi dalam 0,12 Q; Arus maksimum
yang dapat dile- watkan galvanometer adalah 15 pA. Bila
galvanometer diran— cang untuk dapat digunakan membaca arus
sebesar 1 A, tentukan hambatan R yang harus digunakan. [Jawab: 1,8

nQ]

] —5 '1,' C

I i

Soal 14.16.

Dengan mengabaikan resis—tansi dalam batere, tentukan arus pada tiap
cabang.
Soal 14.17.

Hitunglah beda potensial pada resistor 2 Q dan resistor 4 Q untuk
rangkaian pada soal no 2. [Jawab: 160/27) volt dan 320/27) volt]

20Q

T 20V é 1.0Q % 300

T"M |

Soal 14.18. 404 i

Lima resistor disusun MV— e

seperti gambar berikut, { 120 YWy

dihubung-kan dengan MWN—

batere & = 12 volt. 3 36
MW AN
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Tentukan beda poten-sial
pada kedua ujung resistor
5 Q. [Jawab: 7,5volt]

Soal 14.19.

Tunjukkan bahwa resistansi total untuk rangkaian pada Gambar berikut
adalah :

Hypy= H;"Z,jﬂi' <~ & Ay

Soal 14.20. b

S W W

Tujuh buah lampu bohlath masing fhasing derfgan resistansi R = 15 Q.
dihubung-kan sebuah batere ¢ = 6 V.

a. en (hambatan pengganti) untuk ketiga
2]

b. 1w 3 |c|uawab: 0,125 A]

Soal 14.21.

Rangkaian arus searah (dc) terdiri atas dua batere e, =12 V; &, =9V

yang hambatan dalamnya dapat diabaikan, disambungkan dengan dua

resistor R; =150 Q ; R, = 50 Q seperti pada gambar.

a. Berapakah beda potensial
pada R,?

b. Berapakah arus pada
resistor R,?

c. Lakukan perhitungan yang
sama untuk R;.
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Soal 14.22.

a. Dengan mengabaikan resistansi dalam batere, tentukan arus pada
tiap cabang. 0V 500
Jawab: f, m =EBU A; f; = =E 751 ‘, My

b. Hitunglah beda potensial Vg ; Vie ; r T
Jawab: ¥, = L1100 vef; g 204 §4.osz T
Vi = 105 valt; Y. = LUB¥el \__\n ‘

10V
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Glosarium

Akurasi: Berkaitan dengan ketepatan, hasil pengukuran yang
mendekati nilai sebenarnya.

Angka penting: Angka-angka hasil pengukuran yang terdiri dari
angka pasti dan angka taksiran.

Besaran: Sesuatu yang memiliki kuantitas/nilai dan satuan.
Besaran pokok: Besaran yang satuannya didefinisikan sendiri
melalui konferensi internasional.

Besaran turunan: Besaran-besaran yang satuannya diturunkan
dari besaran pokok.

Dimensi: Salah satu bentuk deskripsi suatu besaran.

Jangka sorong: Alat ukur panjang dengan nonius geser,
umumnya memiliki ketelitian hingga 0,1 mm atau 0,05 mm.
Kilogram (kg) Satuan SI untuk massa.

Massa benda: Jumlah materi yang terkandung dalam suatu
benda.

Meter (m): Satuan Sl untuk panjang.

Mikrometer sekrup: Alat ukur panjang dengan nonius putar,
umumnyavmemiliki ketelitian hingga 0,01 mm.

Neraca lengan: Alat ukur massa.

Neraca pegas: Alat ukur gaya, termasuk gaya berat.

Newton (N): Satuan Sl untuk gaya.

Nonius: Skala tambahan yang membagi skala utama menjadi
nilai/kuantitas lebih kecil.

Panjang: Jarak antara dua titik.

Paralaks: Kesalahan yang terjadi karena pemilihan posisi atau
sudut pandang yang tidak tegak lurus.

Pengukuran: Kegiatan membandingkan suatu besaran dengan
besaran lain sejenis yang digunakan sebagai satuan.

Presisi: Berkaitan dengan ketelitian, pengukuran yang
mengandung ketidak pastian kecil.

Sekon: Satuan Sl untuk waktu.

Skala terkecil: Skala pada alat ukur yang nilainya paling kecil,
dibatasi oleh dua garis skala yang paling dekat.
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S| Sistem Internasional: sistem satuan yang berbasis sistem
metrik.

Stopwatch: Alat pengukur waktu.

Termometer: Alat pengukur temperatur.

Waktu: Selang antara dua kejadian atau peristiwa.

Besaran: Sesuatu yang dapat diukur dan dinyatakan dengan
angka.
Besaran scalar:

e Besaran yang cukup dinyatakan dengan suatu angka.

e Besaran yang hanya memiliki besar (nilai) saja.
Besaran vector:

e Besaran yang harus dinyatakan dengan suatu angka dan arah

e Besaran yang memiliki arah dan besar (nilai)
Gerak jatuh bebas: Gerak suatu benda yang dijatuhkan dari
suatu ketinggian tanpa kecepatan awal
Gerak lurus beraturan: Gerak benda pada garis lurus yang pada
selang waktu sama akan menempuh jarak yang sama.
Gerak lurus berubah beraturan Gerak benda yang lintasannya
pada garis lurus dengan perubahan kecepatan tiap selang waktu
adalah tetap.
Gerak vertical: Gerak suatu benda pada arah vertikal terhadap
tanah, yang selama geraknya benda itu dipengaruhi oleh gaya
gravitasi bumi.
Gerak vertikal ke atas: Gerak benda yang dilempar vertikal ke
atas dengan kecepatan awal tertentu. Pada kasus gerak vertical ke
atas terdapat dua kejadian yaitu gerak vertical naik dan gerak
vertikal turun.
Gerak vertikal ke bawah: Gerak benda yang dilempar vertikal
ke bawah dengan kecepatan awal tertentu
Gradien: Kemiringan suatu garis/kurva
Jarak: Panjang lintasan sesungguhnya yang ditempuh oleh suatu
benda dalam waktu tertentu, dan tidak bergantung pada arah
sehingga jarak selalu memiliki tanda positif (+).
Kedudukan: Letak suatu materi yang dinyatakan terhadap suatu
titik sembarang (titik acuan).
Kuadran: Daerah pada sumbu koordinat yaitu di atas sumbu x
positif dan di sebelah kanan sumbu y positif.
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Lintasan:

¢ Jalan yang dilalui suatu materi/benda yangbergerak.

e Titik berurutan yang dilalui suatu benda yang bergerak.
Percepatan: Penambahan kecepatan per satuan waktu.
Perpindahan: Perubahan kedudukan awal dan akhir suatu benda
karena adanya perubahan waktu dan tidak bergantung pada jalan
mana yang ditempuh oleh benda.

Pewaktu ketik (ticker timer): Alat yang dapat digunakan untuk
menentukan kelajuan sesaat dan percepatan suatu benda yang
bergerak.

Titik acuan: Titik pangkal pengukuran.

Perlambatan: Pengurangan kecepatan per satuan waktu.

Gerak melingkar beraturan Gerak yang lintasannya melingkar
dengan kelajuan konstan.

Kecepatan linier: Kecepatan gerak melingkar yang arahnya
selalu tegak lurus jari-jari lingkaran.

Kecepatan sudut: Perpindahan sudut persatuan waktu
Percepatan sentripetal: Perubahan kecepatan persatuan waktu
pada gerak melingkar yang arahnya selalu ke pusat lingkaran.
Gaya sentripetal: Gaya yang mengakibatkan percepatan
sentripetal.

Percepatan sentrifugal: Percepatan yang dihasilkan adanya gaya
sentrifugal.

Gaya sentrifugal: Gaya inersial yang besarnya sama dan arahnya
berlawanan dengan gaya sentripetal. Berdasarkan hukum Il
Newton gaya setrifugal dan gaya sentripetal merupakan pasangan
gaya aksi dan reaksi.

Kelembaman: Mempertahankan dalam keadaan semula baik
dalam keadaan bergerak maupun diam.

Gaya Merupakan besaran vektor yang mempunyai nilai besar dan
arah, misalnya berat mempunyai nilai 10 m/s* arahnya menuiju
kepusat bumi.

Gaya aksi: Gaya yang diberikan oleh benda pertama kepada
benda kedua.

Gaya reaksi: Gaya yang diberikan benda kedua sebagai akibat
adanya gaya oleh benda pertama, yang mempunyai besar sama
dengan gaya aksi tetapi arahnya berlawanan.
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Percepatan: Merupakan vektor yang dapat menyebabkan
kecepatan berubah seiring perubahan waktu.

Gaya Normal: Gaya yang ditimbulkan oleh suatu benda pada
suatu bidang dan bidang memberikan gaya reaksi yang besarnya
sama dengan berat benda yang arahnya tegak lurus bidang.

Gaya Gesek: Merupakan gaya akibat dari gesekan dua buah
benda atau lebih yang arah berlawanan dengan arah gerak benda.
Koefisien gesek: Perbandingan antara gaya gesek dengan gaya
normal.

Massa: Jumlah materi yang dikandung suatu benda.

Berat: Merupakan gaya yang disebabkan adanya tarikan bumi,
sehingga arahnya menuju ke pusat dan besarnya merupakan
perkalian antara massa dan percepatan grafitasi.

Usaha: Hasil kali besar perpindahan dengan komponen gaya
yang sejajar dengan perpindahan benda.

Gaya: Suatu tarikan atau dorongan yang dapat mengakibatkan
perubahan bentuk dan arah gerak pada suatu benda.
Perpindahan: Perubahan kedudukan suatu benda karena
mendapat pengaruh gaya.

Joule: Satuan energi dalam MKS atau SI.

Erg: Satuan energi dalam CGS.

Daya: Usaha persatuan waktu.

Watt: Salah satu satuan daya.

Pk: Satuan daya kuda.

Energi Potensial: Energi yang dimiliki oleh suatu benda karena
kedudukan.

Energi Kinetik: Energi yang dimiliki oleh suatu benda karena
kecepatan.

Energi Mekanik: Penjumlahan antara energi potensial dengan
energi

kinetik pada sistem tertentu.

Gaya Konservatif: Gaya yang tidak bergantung pada lintasannya
namun hanya pada posisi awal dan akhir.

Gaya non Konservatif: Gaya yang bergantung pada lintasannya.
Momentum: Ukuran kesukaran untuk memberhentikan suatu
benda yang sedang bergerak.

Impuls: Perubahan momentum yang dialami benda.

Koefisien Restitusi: Ukuran Kelentingan atau elastisitas suatu
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Arus Listrik Searah : Jumlah muatan positif yang mengalir
dalam suatu bahan atau media per satuan waktu dari suatu titik
yang memiliki potensial listrik tinggi ke titik yang berpotensial
listrik rendah.
Medan Listrik: Besar Medan Listrik disuatu titik P didefini-
sikan sebagai besar gaya listrik per satuan muatan di titik P
tersebut.
Resistor merupakan salah satu elemen listrik yang memiliki sifat
mngubah energi listrik menjadi energi panas. Sehingga energi
listrik tersebut tidak dapat dipulinkan menjadi energi listrik
kembali secara langsung.
Resistansi merupakan sifat intrinsik suatu bahan yang
memberikan hambatan terha-dap aliran muatan listrik di dalam
suatu bahwa atau materi.
Resistivitas merupakan sifat suatu bahwa untuk mem-berikan
hambatan terhadap laju aliran muatan listrik di dalam suatu
bahwa. Resis-tivitas merupakan sifat intrin-sik yang tidak
bergantung pada ukuran dan berat benda.
Beda Potensial Listrik: dapat dimengerti secara lebih mudah
dengan cara sebagai berikut Bila diantara dua titik memiliki Beda
Potensial sebesar satu volt, berarti bahwa untuk memindahkan
muatan satu Coulomb diantara kedua titik tersebut diperlukan
energi sebesar satu joule.
Kecepatan derip merupakan nilai laju total perjalanan muatan di
dalam suatu bahan atau materi.
Dielektrik: zat yang dapat digunakan untuk memperbesar
kapasitansi kapasitor
Kapasitor: piranti elektronik yang terbuat dari dua buah bahan
konduktor dan berfungsi untuk menyimpan energi.
Permitivitas: kemampuan suatu bahan untuk menerima fluks
listrik
Generator Listrik pada arus bolak balik merupakan sumber
tegangan yang digunakan memberikan aliran arus listrik bolak
balik. Pengertian bolak balik terkait dengan nilai arus atau
tegangan yang dihasilkan selalu berubah terhadap waktu secara
sinusoida. Tegangan yang dihasilkan bernilai +Vmxs Sampai
dengan —Vmaks. Atau kalau yang dihasilkan generator adalah arus
listrik maka akan bernilai antara +lyas Sampai dengan —lmaks -
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Arus listrik bolak balik dapat dihasilkan oleh adanya jumlah fluks
magnet yang dilingkupi oleh suatu kumparan. Agar proses
perubahan fluks magnet tersebut dapat dilakukan secara berulang
maka digunakan sistem pemutaran terhadap kumparan tersebut.
Hal ini pulalah yang mengakibatkan arus atau tegangan yang
dihasilkan adalah sinusoida.

Hukum Kirchhoff dapat dikelompokkan menjadi dua yaitu
Hukum Kesatu Kirchhoff yang menyatakan bahwa muatan yang
masuk suatu titik cabang adalah kekal. Artinya jumlah muatan
yang masuk sama dengan jumlah muatan yang keluar. Rumusan
ini banyak digunakan menyelesaikan soal dengan tipe rangkaian
sederhana. Tetapi bila terkait dengan rangkaian yang rumit, dapat
digunakan hukum kedua Kirchhoff. Hukum kedua Kirchhoff
pada prinsipnya merupakan penerapan hukum kekekalan energi
listrik dalam suatu rangkaian. Artinya energi yang diberikan oleh
baterei atau suatu sumber energi listrik maka seluruhnya akan
digunakan oleh rangkaian tersebut.

Gaya gerak listrik (GGL) merupakan kemampuan suatu bahan
untuk memberikan beda potensial contohnya adalah baterei.
Artinya bila kedua ujung baterei dihubungkan dengan suatu
resistor maka akan terdapat beda potensial pada kedua ujung
resistor tersebut. Hal ini berarti baterei memberikan energi pada
resistor yaitu untuk menggerakkan muatan listrik di dalam
resistor.
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