




















Termometer umum saat ini terdiri dari tabung kaca dengan
ruang di tengahnya yang diisi air raksa atau alkohol yang
diberi warna merah, seperti termometer pertama yang
dapat digunakan seperti pada Gambar 6.3(a). Pada Gambar
6.3(b), menunjukkan termometer klinis pertama dengan
jenis berbeda, juga berdasarkan pada perubahan massa
jenis terhadap suhu.

Untuk mengukur suhu secara kuantitatif, perlu
didefinisikan semacam skala numerik. Skala yang paling
banyak dipakai sekarang adalah skala Celsius, kadang
disebut skala Centigrade. Di Amerika Serikat, skala
Fahrenheit juga umum digunakan. Skala yang paling
penting dalam sains adalah skala absolut atau Kelvin.

Satu cara untuk mendefinisikan skala suhu adalah
dengan memberikan nilai sembarang untuk dua suhu yang
bisa langsung dihasilkan. Untuk skala Celsius dan
Fahrenheit, kedua titik tetap ini dipilih sebagai titik beku
dan titik didih dari air, keduanya diambil pada tekanan
atmosfer. Titik beku zat didefinisikan sebagai suhu di mana
fase padat dan cair ada bersama dalam kesetimbangan, yaitu
tanpa adanya zat cair total yang berubah menjadi padat atau
sebaliknya. Secara eksperimen, hal ini hanya terjadi pada
suhu tertentu, untuk tekanan tertentu. Dengan cara yang
sama, titik didih didefinisikan sebagai suhu di mana zat
cair dan gas ada bersama dalam kesetimbangan. Karena
titik-titik ini berubah terhadap tekanan, tekanan harus
ditentukan (biasanya sebesar 1 atm).

Pada skala Celsius, titik beku dipilih 0 °C (“nol derajat
Celsius”) dan titik didih 100 °C. Pada skala Fahrenheit,
titik beku ditetapkan 32 °F dan titik didih 212 °F
Termometer praktis dikalibrasi dengan menempatkannya
di lingkungan yang telah diatur dengan teliti untuk
masing-masing dari kedua suhu tersebut dan menandai
posisi air raksa atau penunjuk skala. Untuk skala Celsius,
jarak antara kedua tanda tersebut dibagi menjadi seratus
bagian yang sama dan menyatakan setiap derajat antara 0 °C
dan 100 °C. Untuk skala Fahrenheit, kedua titik diberi
angka 32 °F dan 212 °F jarak antara keduanya dibagi
menjadi 180 bagian yang sama. Untuk suhu di bawah titik
beku air dan di atas titik didih air, skala dapat dilanjutkan
dengan menggunakan selang yang memiliki jarak sama.
Bagaimana pun, termometer biasa hanya dapat digunakan
pada jangkauan suhu yang terbatas karena keterbatasannya
sendiri.

(a)

(b)
Sumber: Fisika Jilid 1, Erlangga, 2001

Gambar 6.3

(a) Termometer yang dibuat
oleh Accademia del Cimento
(1657 - 1667) di Florence, satu
dari yang pertama dikenal,

(b) termometer klinis yang
berbentuk katak.

(a) (b)

Sumber: Kamus Visual, PT Bhuana Ilmu
Populer, 2004

Gambar 6.4
(a) Termometer ruang,
(b) termometer badan.
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Gambar 6.5 Konversi skala
termometer Fahrenheit, Celsius,

dan Kelvin.

Setiap suhu pada skala Celsius berhubungan dengan
suatu suhu tertentu pada skala Fahrenheit. Gambar 6.5
menunjukkan konversi suhu suatu zat dalam skala Celsius
dan Fahrenheit. Tentunya sangat mudah untuk mengon-
versikannya, mengingat bahwa 0 °C sama dengan 32
°F, dan jangkauan 100° pada skala Celsius sama dengan
jangkauan 180° pada skala Fahrenheit. Hal ini berarti

o 100 o 50
1°F = 180 C-= 3 C.

Perbandingan beberapa skala termometer adalah
sebagai berikut:

To:(T,=32): T, =5:9 14 e (6.1)

Konversi antara skala Celsius dan skala Fahrenheit
dapat dituliskan:

Konversi antara skala Celsius dan skala Reamur dapat
dituliskan:

5 4
1. = 7 T, atau T, = 5 T (6.3)

Konversi antara skala Fahrenheit dan skala Reamur

dapat dituliskan:
Ty= 2(T,-32) awu T, = 27, + 32 o (6.4)

95 °F

Contoh Soal

5

= 5(95—32) =35 °C
35°C =(35+273) K=308 K

Suhu udara di ruangan 95 °E Nyatakan suhu tersebut ke dalam skala Kelvin!
Penyelesaian:

Uji Kemampuan 6.1

Lengkapilah tabel berikut!

No. Skala Celsius Skala Fahrenheit Skala Kelvin
N 131°F | s
2. 55°C | i | e
7S I 288 K
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B.| Pemuaian

Pemuaian adalah bertambah besarnya
ukuran suatu benda karena kenaikan suhu
yang terjadi pada benda tersebut. Kenaikan
suhu yang terjadi menyebabkan benda itu
mendapat tambahan energi berupa kalor yang
menyebabkan molekul-molekul pada benda
tersebut bergerak lebih cepat. Setiap zat mem-
punyai kemampuan memuai yang berbeda-
beda. Gas, misalnya, memiliki kemampuan

memuai lebih besar daripada zat cair dan zat
padat. Adapun kemampuan memuai zat cair
lebih besar daripada zat padat. Tabel 6.1

menunjukkan koefisien muai panjang pada

berbagai zat.

Sumber: Ensiklopedi Umum untuk Pelajar;
PT Ichtiar Baru van Hoeve, 2005

Gambar 6.6 Rel kereta api dibuat renggang
untuk tempat pemuaian karena kenaikan suhu di
siang hari.

Tabel 6.1 Koefisien muai panjang berbagai zat pada suhu 20 °C

Zat Koefisien Muai Panjang, a(/°C) | Koefisien Muai Ruang, y(/°C)
Padat
Aluminium 25x10° 75x 10
Kuningan 19 x 10 56 x 10°
Besi atau baja 12 x 10 35x10°
Timah hitam 29 x 10°® 87 x 10°®
Kaca (pyrex) 3x10° 9 x 10°
Kaca (biasa) 9x10° 27 x 10°®
Kuarsa 0,4 x10° 1x10°
Beton dan bata 12 x 10 36 x 10®
Marmer 1,4-3,5 x 10°¢ 4-10 x 10°
Cair
Bensin 950 x 10
Air raksa 180 x 10®
Ethyl alkohol 1.100 x 10
Gliserin 500 x 10
Air 210 x 10°®
Gas
Udara (sebagian besar gas 3.400 x 10°®
pada tekanan atmosfer)

1. Pemuaian Zat Padat

a. Muai Panjang

Percobaan menunjukkan bahwa perubahan panjang
AL pada semua zat padat, dengan pendekatan yang sangat
baik, berbanding lurus dengan perubahan suhu AT .
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Gambar 6.7 Muai panjang
pada besi.

®Berfta Fisika
—

Salah satu alat yang dapat
digunakan untuk menyelidiki
muai panjang zat padat
berbentuk batang adalah
Musshenbroek.

Sumber: Jendela Iptek Gaya dan Gerak,
PT Balai Pustaka, 2000

Gambar 6.8 Saat diisi air
panas gelas menjadi pecah
karena memuai.
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Perubahan panjang juga sebanding dengan panjang awal
L, seperti Gambar 6.7. Sebagai contoh, untuk perubahan
suhu yang sama, batang besi 4 m akan bertambah panjang
dua kali lipat dibandingkan batang besi 2 m.

Besarnya perubahan panjang dapat dituliskan dalam
suatu persamaan:
AL = Ly AT oot (6.5)
Di mana« adalah konstanta pembanding, disebut
koefisien muai linier (koefisien muai panjang) untuk zat
tertentu dan memiliki satuan /°C atau (°C)".

Panjang benda ketika dipanaskan dapat dituliskan
sebagai berikut:

LRSS S— (6.6)
dengan:

L = panjang benda saat dipanaskan (m)

L, = panjang benda mula-mula (m)

o = koefisien muai linier/panjang (/°C)
AT = perubahan suhu (°C)

Jika perubahan suhu A7 = 7' — T, bernilai negatif,
maka AL = L — L, juga negatif, berarti panjang benda
memendek (menyusut).

Nilai koefisien muai panjang (o ) untuk berbagai zat
pada suhu 20 °C dapat dilihat pada Tabel 6.1. Perlu
diperhatikan bahwa koefisien muai panjang (o) sedikit
bervariasi terhadap suhu. Hal ini yang menyebabkan
mengapa termometer yang dibuat dari bahan yang berbeda
tidak memberikan nilai yang tepat sama.

b. Muai Luas

Apabila suatu benda berbentuk bidang atau luasan,
misalnya bujur sangkar tipis dengan sisi L, dipanaskan
hingga suhunya naik sebesar A7, maka bujur sangkar
tersebut akan memuai pada kedua sisinya.

Luas benda mula-mula adalah A = L.

Pada saat dipanaskan, setiap sisi benda memuai sebesar
AL . Hal ini berarti akan membentuk bujur sangkar baru
dengan sisi (L, +AL). Dengan demikian, luas benda saat
dipanaskan adalah:

A = (L, +AL) = L} + 2L AL + (AL)’

Karena AL cukup kecil, maka nilai (AL )* mendekati nol
sehingga dapat diabaikan. Dengan anggapan ini diperoleh
luas benda saat dipanaskan seperti berikut ini.

A =L2+2[.AL



A=A+ 2L o L.AT

A=A +20.A.AT

A=A+ BAGAT o (6.7)
LS

A= A1+ BLAT) S 6.8)

dengan:

A = luas benda saat dipanaskan (m?)

A, = luas benda mula-mula (m?)

B =2« = koefisien muai luas (/°C)

AT = perubahan suhu (°C)
Dari persamaan (6.7) didapatkan perubahan luas
akibat pemuaian, yaitu:

b3

§ M= BAAT 6.9)

Jika perubahan suhu A7 = 7' — T bernilai negatif,
maka A4 = A — A, juga negatif, berarti luas benda menyusut.

Ditanya:
Jawab:

Contoh Soal

Sebatang besi dengan panjang 4 m dan lebar 20 cm bersuhu 20 °C. Jika besi

tersebut dipanaskan hingga mencapai 40 °C, berapakah luas kaca setelah

dipanaskan? (o= 12 x 10 /°C)

Penyelesaian:

Diketahui: A, = 4 x 0,2 =0,8 m’

(40 — 20)°C = 20 °C

12 x 10 /°C - B =24 x 10° /°C
>

AT
o

A

AA = B.A.AT = (24 x10°)(0,8)(20) = 384 x10° m* = 0,384 x 107 m’
A =(800 x10?) + (0,384 x107) = 800,384 x10° m? = 0,800384 m?

Percikan Fisika

Kumparan
pemanas

Lempeng bimetal

}dak bersinggungan | L@MPU Kedip Mobil

kembali menyalakan lampu.
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Lampu kedip di mobil menggunakan
lempeng bimetal, yang terdiri dari dua logam
yang memuai dengan laju berbeda. Ketika
lampu menyala, lempeng tersebut memanas
dan meliuk. Liukan ini memutus rangkaian
yang memanaskannya. Lempeng ini akan
mendingin, menyambung rangkaian dan
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®Ben'ta Fisika
e \N———

Kebanyakan zat memuai saat
dipanaskan, molekul-
molekulnya bergerak lebih
cepat dan lebih berjauhan.
Besarnya pemuaian
tergantung pada gaya
antarmolekul.

Kolom mengingatr”

Muai panjang

L =L+ oAT)
Muai luas
A=A+ BAT)
Muai volume

V =V@ld+ YAT)

Uji Kemampuan 6.2

C. Muai Volume

Apabila suatu benda berbentuk volume atau padatan,
misalnya kubus dengan sisi Z, dipanaskan hingga suhunya
naik sebesar A7, maka kubus tersebut akan memuai pada
setiap sisinya.

Volume benda mula-mula adalah: V, = V.

Pada saat dipanaskan, setiap sisi benda (kubus)
memuai sebesar AL. Hal ini berarti akan membentuk
kubus baru dengan sisi (L+ AL). Dengan demikian
volume benda saat dipanaskan adalah:

A = (L,+ ALY = L? + 3L>*AL + 3L (AL)* + (AL)’

Karena AL cukup kecil, maka nilai (AZ)? dan (AL)?
mendekati nol sehingga dapat diabaikan. Dengan
anggapan ini diperoleh volume benda saat dipanaskan
sebagai berikut:

Vo= L}?+ 3L AL

Vo =V, + 3L a.L.AT

Vo =V +3a.V.AT

Vo= Vo Y VAT (6.10)
Vo= V(L4 VAT ) (6.11)
dengan:

V' = volume benda saat dipanaskan (m?)

V= volume benda mula-mula (m?)

0
Y =3« = koefisien muai volume (/°C)

AT = perubahan suhu (°C)

Dari persamaan (6.10) didapatkan perubahan volume
akibat pemuaian, yaitu:

§ AV = V.V,.AT ... :f{ ..................................... (6.12)

=

Jika perubahan suhu AT = 7'— T bernilai negatif,
maka AV = V- V, juga negatif, berarti volume benda
menyusut.

1. Sebuah kawat aluminium dipanaskan dari suhu 295 K sampai 331 K dan
panjangnya mencapai 3,7 m. Jika o =25 x10¢/°C, tentukan panjang kawat

mula-mula!

2. Air sebanyak 10 liter bersuhu 20 °C dipanaskan hingga mencapai 90 °C.
Jika v =210 x 10° /°C, hitunglah volume akhir air tersebut!
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2. Pemuaian Zat Cair

Seperti halnya zat padat, zat cair akan memuai
volumenya jika dipanaskan. Sebagai contoh, ketika kita
memanaskan panci yang berisi penuh dengan air, apa yang
akan terjadi pada air di dalam panci tersebut? Pada suhu
yang sangat tinggi, sebagian dari air tersebut akan tumpah.
Hal ini berarti volume air di dalam panci tersebut memuai
atau volumenya bertambah.

Sebagian besar zat akan memuai secara beraturan terhadap
penambahan suhu. Akan tetapi, air tidak mengikuti pola yang
biasa. Bila sejumlah air pada suhu 0 °C dipanaskan, volumenya
menurun sampai mencapai suhu 4 °C. Kemudian, suhu di
atas 4 °C air berperilaku normal dan volumenya memuai
terhadap bertambahnya suhu, seperti Gambar 6.10. Pada
suhu di antara 0 °C dan 4 °C air menyusut dan di atas suhu
4 °C air memuai jika dipanaskan. Sifat pemuaian air yang
tidak teratur ini disebut anomali air. Dengan demikian,
air memiliki massa jenis yang paling tinggi pada 4 °C.
Perilaku air yang menyimpang ini sangat penting untuk
bertahannya kehidupan air selama musim dingin. Ketika
suhu air di danau atau sungai di atas 4 °C dan mulai
mendingin karena kontak dengan udara yang dingin, air
di permukaan terbenam karena massa jenisnya yang lebih
besar dan digantikan oleh air yang lebih hangat dari bawah.
Campuran ini berlanjut sampai suhu mencapai 4 °C.
Sementara permukaan air menjadi lebih dingin lagi, air
tersebut tetap di permukaan karena massa jenisnya lebih kecil
dari 4 °C air di sebelah bawahnya. Air di permukaan
kemudian membeku, dan es tetap di permukaan karena es
mempunyai massa jenis lebih kecil dari air.

Perilaku yang tidak biasa dari air di bawah 4 °C,
menyebabkan jarang terjadi sebuah benda yang besar
membeku seluruhnya, dan hal ini dibantu oleh lapisan es di
permukaan, yang berfungsi sebagai isolator untuk memperkecil
aliran panas ke luar dari air ke udara dingin di atasnya.
Tanpa adanya sifat yang anch tapi istimewa dari air ini,

kehidupan di planet kita mungkin tidak bisa berlangsung.

Air tidak hanya memuai pada waktu mendingin dari
4 °C sampai 0 °C, air juga memuai lebih banyak lagi saat
membeku menjadi es. Hal inilah yang menyebabkan es
batu terapung di air dan pipa pecah ketika air di dalamnya
membeku.

Sumber: Dokumen Penerbit, 2006

Gambar 6.9 Air yang
dipanaskan akan mengalami
pemuaian.

0° 2°4° 6° T(°C) 100°
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Temperatur (°C)
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Gambar 6.10 Anomali air

Sumber: CD ClipArt

Gambar 6.11 Fenomena
gunung es, terjadi karena
anomali air.
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Kolom mengingat?/

Gerakan partikel-partikel gas
jauh lebih bebas daripada zat
padat dan cair, sehingga gas
lebih cepat memuai ketika
dipanaskan.

4

Gambar 6.12 Grafik hubungan
P - Vpada suhu konstan.
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3. Pemuaian Gas

Persamaan (6.12) yang memperlihatkan perubahan
volume zat cair akibat pemuaian, ternyata tidak cukup
untuk mendeskripsikan pemuaian gas. Hal ini karena
pemuaian gas tidak besar, dan karena gas umumnya
memuai untuk memenuhi tempatnya. Persamaan tersebut
hanya berlaku jika tekanan konstan. Volume gas sangat
bergantung pada tekanan dan suhu. Dengan demikian, akan
sangat bermanfaat untuk menentukan hubungan antara
volume, tekanan, temperatur, dan massa gas. Hubungan
seperti ini disebut persamaan keadaan. Jika keadaan sistem
berubah, kita akan selalu menunggu sampai suhu dan
tekanan mencapai nilai yang sama secara keseluruhan.

a. Hukum Boyle

Untuk jumlah gas tertentu, ditemukan secara eksperimen
bahwa sampai pendekatan yang cukup baik, volume gas
berbanding terbalik dengan tekanan yang diberikan
padanya ketika suhu dijaga konstan, yaitu:

Vo % (T konstan)

dengan P adalah tekanan absolut (bukan “tekanan ukur”).
Jika tekanan gas digandakan menjadi dua kali semula,
volume diperkecil sampai setengah nilai awalnya.
Hubungan ini dikenal sebagai Hukum Boyle, dari Robert
Boyle (1627 - 1691), yang pertama kali menyatakan atas
dasar percobaannya sendiri. Grafik tekanan (P) terhadap
volume gas (V') untuk suhu tetap tampak seperti pada
Gambar 6.12. Hukum Boyle juga dapat dituliskan:

§ PV = konstan, 3 atau } PV, = PZVZ....z ....... (6.13)

p3

dengan:

P = tekanan gas pada suhu tetap (Pa)
V' = volume gas pada suhu tetap (m?)
P, = tekanan gas pada keadaan I (Pa)

P, = tekanan gas pada keadaan II (Pa)
volume gas pada keadaan I (m’)

NN
o

volume gas pada keadaan II (m?)

Persamaan (6.13) menunjukkan bahwa pada suhu
tetap, jika tekanan gas dibiarkan berubah maka volume
gas juga berubah atau sebaliknya, sehingga hasil kali PV
tetap konstan.



b. Hukum Charles

Suhu juga memengaruhi volume gas,
tetapi hubungan kuantitatif antara V' dan
T tidak ditemukan sampai satu abad
setelah penemuan Robert Boyle. Seorang -

-
-

\ volume

ilmuwan dari Prancis, Jacques Charles ’-QOOOC
(1746 - 1823) menemukan bahwa ketika
tekanan gas tidak terlalu tinggi dan

0°C  100°C 200°C 300°C
suhu (°C)

Gambar 6.13 Volume gas sebagai fungsi dari

dijaga konstan, volume gas bertambah temperatur Celsius pada tekanan konstan.

terhadap suhu dengan kecepatan hampir

konstan, yang diilustrasikan seperti pada Gambar 6.13.
Perlu kita ingat bahwa semua gas mencair pada suhu
rendah, misalnya oksigen mencair pada suhu -183 °C.
Dengan demikian, grafik tersebut pada intinya merupakan
garis lurus dan jika digambarkan sampai suhu yang lebih
rendah, akan memotong sumbu pada sekitar -273 °C.

Untuk semua gas, grafik hubungan antara volume V'
dan suhu 7 dapat digambarkan seperti pada Gambar 6.13
tersebut, dan garis lurus selalu menuju kembali ke -273 °C
pada volume nol. Hal ini menunjukkan bahwa jika gas
dapat didinginkan sampai -273 °C, volumenya akan nol,
lalu pada suhu yang lebih rendah lagi volumenya akan
negatif. Hal ini tentu saja tidak masuk akal. Bisa
dibuktikan bahwa -273 °C adalah suhu terendah yang
mungkin, yang disebut suhu nol mutlak, nilainya
ditentukan -273,15 °C.

Nol mutlak sebagai dasar untuk skala suhu yang
dikenal dengan nama skala mutlak atau Kelvin, yang
digunakan secara luas pada bidang sains. Pada skala ini
suhu dinyatakan dalam derajat Kelvin, atau lebih
mudahnya, hanya sebagai kelvin (K) tanpa simbol derajat.
Selang antarderajat pada skala Kelvin sama dengan pada
skala Celsius, tetapi nol untuk skala Kelvin (0 K) dipilih
sebagai nol mutlak itu sendiri. Dengan demikian, titik
beku air adalah 273,15 K (0 °C) dan titik didih air adalah
373,15 K (100 °C). Schingga hubungan antara
skala Kelvin dan Celsius dapat dituliskan:

ST =T 427305 (6.14)

Pada Gambar 6.14 menunjukkan grafik
hubungan volume gas dan suhu mutlak,
yang merupakan garis lurus yang melewati

Kolom mengingatr’"

Jacques Alexandre Cesar
Charles (1787) mengatakan
volume gas pada tekanan
konstan berbanding lurus
dengan suhu mutlak gas
tersebut.

titik asal. Ini berarti sampai pendekatan 0K 100K

yang baik, volume gas dengan jumlah

200K 300K 400K 500K
temperatur (°K)

tertentu berbanding lurus dengan subu Gambar 6.14 Volume gas sebagai fungsi dari
mutlak ketika tekanan dijaga konstan. suhu mutlak pada tekanan konstan.
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BET'A Berita Fisika
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Pada tahun 1850, ketika Gay
Lussac menyadari ajal sudah
dekat ia meminta putranya
membakar bukunya
Philosophie chimigue. Dalam
euologi setelah kematiannya
Arago (sahabatnya)
menyatakan Gay Lussac
adalah ahli fisika jenius dan
ahli kimia luar biasa.

K{@)  ‘}

Kolom mengingat &’/

Koefisien pemuaian gas apa
. . 1
saja sama, yaitu 573

volumenya pada suhu 0 °C.
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Pernyataan tersebut dikenal sebagai Hukum Charles, dan
dituliskan:

Ve T atau % = konstan, atau

W h

B A B (6.15)
dengan

V' = volume gas pada tekanan tetap (m?)

T = suhu mutlak gas pada tekanan tetap (K)

V. = volume gas pada keadaan I (m’)

V, = volume gas pada keadaan II (m’)

T, = suhu mutlak gas pada keadaan I (K)

T, = suhu mutlak gas pada keadaan II (K)

@]

Hukum Gay Lussac

Hukum Gay Lussac berasal dari Joseph Gay Lussac
(1778 - 1850), menyatakan bahwa pada volume konstan,
tekanan gas berbanding lurus dengan subu mutlak, dituliskan:

PocT atau L = konstan, atau ﬁzﬁ .............. (6.16)
T T, T,

dengan:

P = tekanan gas pada volume tetap (Pa)

7" = suhu mutlak gas pada volume tetap (K)

P, = tekanan gas pada keadaan I (Pa)

P, = tekanan gas pada keadaan II (Pa)

T, = suhu mutlak gas pada keadaan I (K)

o

= suhu mutlak gas pada keadaan II (K)

Contoh nyata dalam kehidupan sehari-hari adalah botol
yang tertutup atau kaleng aerosol, jika dilemparkan ke api,
maka akan meledak karena naiknya tekanan gas di dalamnya.

4. Persamaan Gas Ideal (Hukum Boyle-Gay
Lussac)

Hukum-hukum gas dari Boyle, Charles, dan Gay Lussac
didapatkan dengan bantuan teknik yang sangat berguna di
dalam sains, yaitu menjaga satu atau lebih variabel tetap konstan
untuk melihat akibat dari perubahan satu variabel saja.
Hukum-hukum ini dapat digabungkan menjadi satu
hubungan yang lebih umum antara tekanan, volume, dan
suhu dari gas dengan jumlah tertentu: PV o7 .

Hubungan ini menunjukkan bahwa besaran P, V; atau
T akan berubah ketika yang lainnya diubah. Percobaan
yang teliti menunjukkan bahwa pada suhu dan tekanan
konstan, volume V dari sejumlah gas di tempat tertutup
berbanding lurus dengan massa 7 dari gas tersebut, yang

dapat dituliskan: PV o mT.



Perbandingan ini dapat dibuat menjadi persamaan
dengan memasukkan konstanta perbandingan. Penelitian
menunjukkan bahwa konstanta ini memiliki nilai yang
berbeda untuk gas yang berbeda. Konstanta pembanding
tersebut ternyata sama untuk semua gas, jika kita meng-
gunakan angka mol. Pada umumnya, jumlah mol, 7, pada
suatu sampel zat murni tertentu sama dengan massanya
dalam gram dibagi dengan massa molekul yang dinyatakan
sebagai gram per mol.

massa (gram)

n(mol) = massa molekul (g/mol)

Perbandingan tersebut dapat dituliskan sebagai suatu
persamaan sebagai berikut:

; PV =nR Tz ............................................. (6.17)
$

. Pada hukum Persamaan Gas
Dengan, 7 menyaFakan lelmlal’l mol dan R adalah Ideal (Boyle-Gay Lussac) gas
konstanta pembanding. R disebut konstanta gas umum dalam keadaan standar yaitu

pada suhu 0 °C dan tekanan 1

(universal) karena nilainya secara eksperimen ternyata sama :
atm.

untuk semua gas. Nilai R, pada beberapa satuan adalah
sebagai berikut:

R 8,315 J/(mol.K), ini merupakan satuan dalam SI
0,0821 (L.atm)/(mol.K)

1,99 kalori/(mol.K)

Persamaan (6.17) disebut Hukum Gas Ideal, atau
persamaan keadaan gas ideal. Istilah “ideal” digunakan
karena gas riil tidak mengikuti persamaan (6.17) tersebut.

Contoh Soal
Gas dalam ruang tertutup dengan volume 5 liter bersuhu 37 °C pada tekanan 3 atm.
Jika gas tersebut dipanaskan sampai 52 °C, volumenya menjadi 6,5 liter. Berapakah
perubahan tekanannya?
Penyelesaian:
Diketahui: V=5 liter V, = 6,5 liter

T, =37°C T, =52°C

P =3 atm
Ditanya: AP =..2?
Jawab:
2V bV,
R
3x5  D(65)
310 325

325x15

P, = 310%6.5 =2,4 atm
AP = 3-24=0,6atm
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Uji Kemampuan 6.3

Gas dengan volume 7 liter pada suhu 293 K dan tekanan 2 atm dimampatkan
hingga tekanannya mencapai 6 atm pada suhu 348 K. Hitunglah volume gas
sekarang!

C.| Pengaruh Kalor terhadap Suatu Zat

Setiap ada perbedaan suhu antara dua sistem, maka
akan terjadi perpindahan kalor. Kalor mengalir dari sistem
bersuhu tinggi ke sistem yang bersuhu lebih rendah. Apa
sajakah pengaruh kalor terhadap suatu sistem atau benda?

1. Kalor dapat Mengubah Suhu Benda

Kalor merupakan salah satu bentuk energi, schingga
dapat berpindah dari satu sistem ke sistem yang lain
karena adanya perbedaan suhu. Sebaliknya, setiap ada
perbedaan suhu antara dua sistem maka akan terjadi
perpindahan kalor. Sebagai contoh, es yang dimasukkan
ke dalam gelas berisi air panas, maka es akan mencair dan
air menjadi dingin. Karena ada perbedaan suhu antara es
dan air maka air panas melepaskan sebagian kalornya schingga
suhunya turun dan es menerima kalor sehingga suhunya
naik (mencair).

2. Kalor dapat
Mengubah Wujud Zat

Kalor yang diberikan pada
zat dapat mengubah wujud zat
tersebut. Perubahan wujud yang
terjadi ditunjukkan oleh Gambar
6.15. Cobalah mengingat kembali
: - pelajaran SMP, dan carilah contoh

- > dalam kehidupan sehari-hari
menguap (memerlukan kalor)

Gambar 6.15 Diagram perubahan wujud zat yang
dipengaruhi kalor.

yang menunjukkan perubahan
wujud zat karena dipengaruhi

kalor.

D.| Kalor sebagai Transfer Energi

Kalor mengalir dengan sendirinya dari suatu benda
yang suhunya lebih tinggi ke benda lain dengan suhu
yang lebih rendah. Pada abad ke-18 diilustrasikan aliran
kalor sebagai gerakan zat fluida yang disebut kalori.
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Bagaimanapun, fluida kalori tidak pernah dideteksi.
Selanjutnya pada abad ke-19, ditemukan berbagai
fenomena yang berhubungan dengan kalor, dapat
dideskripsikan secara konsisten tanpa perlu menggunakan
model fluida. Model yang baru ini memandang kalor
berhubungan dengan kerja dan energi. Satuan kalor yang
masih umum dipakai sampai saat ini yaitu kalori. Satu
kalori didefinisikan sebagai kalor yang dibutuhkan untuk
menaikkan suhu 1 gram air sebesar 1°C. Terkadang satuan
yang digunakan adalah kilokalori (kkal) karena dalam
jumlah yang lebih besar, di mana 1 kkal = 1.000 kalori.
Satu kilokalori (1 kkal) adalah kalor yang dibutuhkan untuk

menaikkan suhu 1 kg air sebesar 1 °C.

Pendapat bahwa kalor berhubungan dengan energi
dikerjakan lebih lanjut oleh sejumlah ilmuwan pada tahun
1800-an, terutama oleh seorang ilmuwan dari Inggris,
James Prescott Joule (1818 - 1889). Joule melakukan
sejumlah percobaan yang penting untuk menetapkan
pandangan bahwa kalor merupakan bentuk transfer energi.
Salah satu bentuk percobaan Joule ditunjukkan secara
sederhana seperti pada Gambar 6.16. Beban yang jatuh
menyebabkan roda pedal berputar. Gesekan antara air dan
roda pedal menyebabkan suhu air naik sedikit (yang
sebenarnya hampir tidak terukur oleh Joule). Kenaikan
suhu yang sama juga bisa diperoleh dengan memanaskan
air di atas kompor. Joule menentukan bahwa sejumlah
kerja tertentu yang dilakukan selalu ekivalen dengan
sejumlah masukan kalor tertentu. Secara kuantitatif, kerja
4,186 joule (J) ternyata ekivalen dengan 1 kalori (kal)
kalor. Nilai ini dikenal sebagai tara kalor mekanik.
4,186 ] = 1 kal
4,186 x 10°J = 1 kkal

1. Kalor Jenis (¢) dan Kapasitas Kalor (C)
Apabila sejumlah kalor diberikan pada suatu benda,
maka suhu benda itu akan naik. Kemudian yang menjadi
pertanyaan, seberapa besar kenaikan suhu suatu benda
tersebut? Pada abad ke-18, sejumlah ilmuwan melakukan
percobaan dan menemukan bahwa besar kalor Q yang
diperlukan untuk mengubah suhu suatu zat yang
besarnya AT sebanding dengan massa m zat tersebut.

Sumber: Fisika Jilid 1, Erlangga, 2001

Gambar 6.16 Percobaan
Joule

®Ben'ta Fisika
| O —

James Joule (1818 - 1889),
melakukan percobaan yang
membuktikan bahwa apabila
suatu bentuk energi diubah
menjadi bentuk energi lain
tidak ada energi yang
musnah.
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Pernyataan tersebut dapat dinyatakan dalam persamaan:

Q= meAT i (6.18)

dengan:

Q = banyaknya kalor yang diperlukan (])
m = massa suatu zat yang diberi kalor (kg)
¢ = kalor jenis zat (J/kg°C)

AT = kenaikan/perubahan suhu zat (°C)

Dari persamaan (6.18) tersebut, ¢ adalah besaran
karakteristik dari zat yang disebut kalor jenis zat.
Kalor jenis suatu zat dinyatakan dalam satuan J/kg°C
(satuan SI yang sesuai) atau kkal/kg°C. Untuk air pada suhu
15 °C dan tekanan tetap 1 atm, ¢, = 1 kkal/kg’C =
4,19% 10° J/kg°C.

Tabel 6.2 memperlihatkan besar kalor jenis untuk
beberapa zat pada suhu 20 °C. Sampai batas tertentu, nilai
kalor jenis (¢) bergantung pada suhu (sebagaimana
bergantung sedikit pada tekanan), tetapi untuk perubahan
suhu yang tidak terlalu besar, ¢ seringkali dianggap konstan.

Tabel 6.2 Kalor jenis (pada tekanan tetap 1 atm dan suhu 20 °C)

Kalor Jenis (c)
Zat
kkal/kg°C J/kg°C
Aluminium 0,22 900
Tembaga 0,093 390
Kaca 0,20 840
Besi atau baja 0,11 450
Timah hitam 0,031 130
Marmer 0,21 860
Perak 0,056 230
Kayu 0,4 1.700
Alkohol (etil) 0,58 2.400
Air raksa 0,033 140
Air
Es (-5 °C) 0,50 2.100
Cair (15 °C) 1,00 4.186
Uap (110 °C) 0,48 2.010
Tubuh manusia (rata-rata) 0,83 3.470
Protein 0,4 1.700
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Untuk suatu zat tertentu, misalnya zatnya berupa
bejana kalorimeter ternyata akan lebih memudahkan jika
faktor massa (7) dan kalor jenis (¢) dinyatakan sebagai
satu kesatuan. Faktor 72 dan ¢ ini biasanya disebut kapasitas
kalor, yaitu banyaknya kalor yang diperlukan untuk
menaikkan suhu suatu zat sebesar 1°C.



Kapasitas kalor (C') dapat dirumuskan:

g C= mc 3 atau C-= % ........................ (6.19)

Dari persamaan (6.18) dan (6.19), besarnya kalor
yang diperlukan untuk menaikkan suhu suatu zat adalah:

é Q= mc AT = CAT .S, (6.20)

dengan:

Q = banyaknya kalor yang diperlukan (J)
m = massa suatu zat yang diberi kalor (kg)
¢ = kalor jenis zat (J/kg°C)

AT = kenaikan/perubahan suhu zat (°C)

C = kapasitas kalor suatu zat (J/°C)

Contoh Soal
Air sebanyak 3 kg bersuhu 10 °C dipanaskan hingga bersuhu 35 °C. Jika kalor
jenis air 4.186 J/kg°C, tentukan kalor yang diserap air tersebut!

Penyelesaian:

Diketahui: m = 3kg, ¢ = 4.186]/kg°C, Ar = (35-10)°C =25°C
Ditanya: Q =..2

Jawab:

Q =mecAr =3kg x 4186 J/kg°C x 25°C = 313.950 ]

T A I B

Tujuan : Melakukan pengukuran panas jenis dengan menggunakan kalorimeter.

Alat dan bahan : Kalorimeter lengkap, pemanas dan tungku spiritus, landasan besi, termometer,
kaleng pemanas, air, minyak, berbagai zat cair lainnya, berbagai macam logam.

Cara Kerja:

1. Ambillah tungku pemanas dan nyalakan, lalu Termometer/,
letakkan kaleng pemanas yang sebagian berisi Tutup \fl | Pengaduk
air di atas tungku dengan dasar landasan besi ih

sampai air mendidih.

2. Ambillah sebuah logam yang sebelumnya
ditimbang massanya ,, selanjutnya logam
ini ditaruh di bagian atas kaleng pemanas. Dinding luar —

Dinding dalam

[N}

Timbanglah sejumlah volume air 2.
4. Timbanglah massa kalorimeter 7, beserta
logam pengaduknya m.

N
Gabus

5. Siapkan kalorimeter dan isilah dengan air yang telah ditimbang tersebut.
Ukurlah suhu awal dari air bersama kalorimeter sebagai 7.
6. Ukur suhu logam yang masih berada di dalam pemanas sebagai 7', selanjutnya

ambillah logam tersebut dan masukkan ke dalam kalorimeter yang tersedia.
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7. Aduklah kalorimeter berisi logam itu sehingga merata dan ukur suhu akhir
sebagai 7.

8. Ulangi percobaan dengan menggunakan zat cair lain sebagai pengganti air
yang digunakan untuk mengisi kalorimeter.

9. Masukkan data percobaan ke dalam tabel berikut ini.

m

h m m T m T T, C C C | Ket.

p c 1 1 2 3 k p c

Diskusi:

1. Carilah panas jenis logam untuk pengisi cairan adalah air!
2. Carilah panas jenis cairan untuk cairan bukan air!

3. Apa yang dapat disaimpulkan dari percobaan tersebut?

Percikan Fisika

Kapasitas untuk Mencairkan Es

Gambar di samping menunjukkan penampang sebuah
“kalorimeter es” buatan Antoine Lavoisier (1743 — 1794) dan
Pierre - Simon Laplace (1749 - 1827). Dengan alat ini dapat
diukur jumlah panas yang dilepaskan oleh suatu benda yang
dipanaskan yang sedang menjadi dingin. Benda panas
diletakkan di wadah, dan es dimasukkan ke sekelilingnya.
Ketika es mencair dikarenakan adanya benda panas, suhunya
tetap pada suhu titik beku. Suhu benda tadi mendingin sampai
serendah suhu es, kemudian es yang sudah mencair
dikeluarkan dari kalorimeter melalui bagian bawah alat untuk
ditimbang. Beratnya menunjukkan kapasitas panas benda.

2. Hukum Kekekalan Energi Kalor (Asas
Black)

Apabila dua zat atau lebih mempunyai suhu yang
berbeda dan terisolasi dalam suatu sistem, maka kalor akan
mengalir dari zat yang suhunya lebih tinggi ke zat yang
suhunya lebih rendah. Dalam hal ini, kekekalan energi
memainkan peranan penting. Sejumlah kalor yang hilang
dari zat yang bersuhu tinggi sama dengan kalor yang didapat
oleh zat yang suhunya lebih rendah.
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Hal tersebut dapat dinyatakan sebagai Hukum Kekekalan Be —
rita Fisika
N

Energi Kalor, yang berbunyi: ALV
. _ . Joseph Black mengira bahwa
§ Kalor yang dilepas = kalor yang diserap e el
QL = QS jumlah panas yang dapat
ditampung oleh suatu benda.
Persamaan tersebut berlaku pada pertukaran kalor, Hal ini sebenarnya merupakan
ukuran tentang jumlah tenaga

>

yang selanjutnya disebut Asas Black. Hal ini sebagai AL lsalllern Vil

penghargaan bagi seorang ilmuwan dari Inggris bernama menaikkan suhu suatu benda
Joseph Black (1728 - 1799). dalam jumlah tertentu.
Contoh Soal

Jika teh 200 cm?® pada suhu 95 °C dituangkan ke dalam cangkir gelas 150 g pada
suhu 25 °C, berapa suhu akhir (7") dari campuran ketika dicapai kesetimbangan,
dengan menganggap tidak ada kalor yang mengalir ke sekitarnya?
Penyelesaian:
Teh sebagian besar berupa air, maka dari Tabel 6.2, memiliki kalor jenis (C') 4.186 J/kg"C.
V =200 cm® =200 x 10° m?
massa, 7 = p.V = (1,0 X 10° kg/m¥)(200 X 10 m) = 0,20 kg
Dengan menerapkan Hukum Kekekalan Energi, maka:
kalor yang hilang dari teh = kalor yang diterima cangkir
€, 95°C-T) = M gk Ccangkir (T'-25°C)
di mana 7 adalah temperatur yang masih belum diketahui.
(0,20 kg)(4.186 J/kg°C)(95°C — T') = (0,15 kg)(840 J/kg°C)(T - 25°C)
79.534 | — (837,2)T - (126)T = 3.150 |
T =85°C
Teh berkurang suhunya sebesar 10 °C dalam mencapai kesetimbangan dengan cangkir.

mteh'

Pertukaran energi kalor merupakan dasar teknik yang Termometer Pengaduk
dikenal dengan nama kalorimetri, yang merupakan I I
pengukuran kuantitatif dari pertukaran kalor. Untuk Tutup isolator

melakukan pengukuran kalor yang diperlukan untuk
menaikkan suhu suatu zat digunakan kalorimeter.
Gambar 6.17 menunjukkan skema kalorimeter air sederhana.
Salah satu kegunaan yang penting dari kalorimeter adalah
dalam penentuan kalor jenis suatu zat. Pada teknik yang
dikenal sebagai “metode campuran”, satu sampel zat
dipanaskan sampai temperatur tinggi yang diukur dengan
akur:.lt, dan dengan cepat ditempatkan pada air dingin Selubung  Udara Bejana
kalorimeter. Kalor yang hilang pada sampel tersebut akan  isojator ~ (isolasi)  kalorimeter
diterima oleh air dan kalorimeter. Dengan mengukur suhu
akhir campuran tersebut, maka dapat dihitung kalor jenis
zat tersebut.

Gambar 6.17 Kalorimeter air
sederhana.
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3. Kalor Laten dan Perubahan Wujud Zat

Ketika suatu zat berubah wujud dari padat ke cair,
atau dari cair ke gas, sejumlah energi terlibat pada per-
ubahan wujud zat tersebut. Sebagai contoh, pada tekanan
tetap 1 atm sebuah balok es (massa 5 kg) pada suhu -40
°C diberi kalor dengan kecepatan tetap sampai semua es
berubah menjadi air, kemudian air (wujud cair) dipanas-
kan sampai suhu 100 °C dan diubah menjadi uap di atas
suhu 100 °C.

Gambar 6.18 menunjukkan

grafik sejumlah kalor ditambahkan

120
100 4 ke es, suhunya naik dengan
S 80 _ kecepatan 2 °C/kkal dari kalor
<~ 60 & vyang ditambahkan, karena
5 =2 o .
2 20 : - ¢ = 0,50 kkal/kg°C. Ketika
5 Air dan uap © Csh 0 °C di . h
g ) o subu icapai ternyata suhu
E 30 Cifie S berhenti naik walaupun kalor
_a0} A Air dan_fgsgucf;?:; tetap ditambahkan. Akan tetapi,
L £ [ lahan-lahan berubah
E R 5 es secara perlahan-lahan beruba
0 20 100 200 740

Gambar 6.18 Grafik hubungan antara suhu dan
kalor yang ditambahkan pada air.

BETAYES
' Berita Fisika
A\ —————————

Kalor yang ditambahkan

Joseph Black (1728 -1798)
mengukur panas yang

dibutuhkan untuk mengubah
padatan menjadi cairan, atau

cairan menjadi gas. Dia
menamakan panas ini laten

ata

152

u tersembunyi.
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menjadi air dalam keadaan cair
tanpa perubahan suhu. Setelah
kalor sejumlah 40 kkal telah

ditambahkan pada 0 °C, ternyata

setengah dari es tetap dan setengahnya telah berubah
menjadi air. Kemudian setelah kira-kira 80 kkal (330 J)
kalor ditambahkan, semua es telah berubah menjadi air,
masih pada suhu 0 °C. Penambahan kalor selanjutnya
menyebabkan suhu air naik kembali, dengan kecepatan
sebesar 1 °C/kkal. Ketika 100 °C telah dicapai, suhu
kembali konstan sementara kalor yang ditambahkan
mengubah air (cair) menjadi uap. Kalor sekitar 540 kkal
(2.260 kJ) dibutuhkan untuk mengubah 1 kg air menjadi
uap seluruhnya. Setelah itu, kurva naik kembali yang
menandakan suhu uap naik selama kalor ditambahkan.

Kalor yang diperlukan untuk mengubah 1 kg zat dari
padat menjadi cair disebut kalor lebur, L, Kalor lebur air
dalam SI adalah sebesar 333 kJ/kg (3,33 x 10° J/kg), nilai
ini setara dengan 79,7 kkal/kg. Sementara itu, kalor yang
dibutuhkan untuk mengubah suatu zat dari wujud cair
menjadi uap disebut kalor penguapan, dengan simbol Z .
Kalor penguapan air dalam satuan SI adalah 2.260 kJ/kg
(2,26 x10° J/kg), nilai ini sama dengan 539 kkal/kg. Kalor
yang diberikan ke suatu zat untuk peleburan atau penguapan
disebut kalor laten.



Untuk zat yang lainnya, grafik hubungan suhu sebagai
fungsi kalor yang ditambahkan hampir sama dengan
Gambar 6.18, tetapi suhu titik-lebur dan titik-didih
berbeda. Besar kalor lebur dan kalor penguapan untuk

berbagai zat tampak seperti pada Tabel 6.3.

Tabel 6.3 Kalor laten (pada 1 atm)

Titik Lebur Kalor Lebur T_iti_k Kalor Penguapan
Zat (°C) Didih

kkal/kg J/kg (°C) kkal/kg J/kg
Oksigen -218,8 3,3 0,14 x 10 -183 51 2,1x10°
Nitrogen -210,0 6,1 0,26 x 10°® -195,8 48 2,0x10°
Etil alkohol -114 25 1,04 x 10° 78 204 8,5x10°
Amonia -77,8 8,0 0,33 x 10 -33,4 33 1,37 x 10°
Air 0 79,7 3,33x10° 100 539 22,6 x 10°
Timah hitam 327 5,9 0,25 x 10° 1.750 208 8,7 x 10°
Perak 961 21 0,88 x 10 2.193 558 23 x 10°
Besi 1.808 69,1 2,89 x 10° 3.023 1520 63,4 x 10°
Tungsten 3.410 44 1,84 x 10° 5.900 1150 48 x 10°

Catatan: nilai numerik 1 kkal/kg = 1 kal/g

Kalor lebur dan kalor penguapan suatu zat juga
mengacu pada jumlah kalor yang dilepaskan oleh zat
tersebut ketika berubah dari cair ke padat, atau dari gas
ke uap air. Dengan demikian, air mengeluarkan 333 kJ/kg
ketika menjadi es, dan mengeluarkan 2.260 kJ/kg ketika
berubah menjadi air.

Tentu saja, kalor yang terlibat dalam perubahan
wujud tidak hanya bergantung pada kalor laten, tetapi
juga pada massa total zat tersebut, dirumuskan:

P Q= mLo (6.21)

dengan:

Q =kalor yang diperlukan atau dilepaskan selama
perubahan wujud (J)

m = massa zat (kg)

L = kalor laten (J/kg)

Contoh Soal

lebur air = 3,33 x 107 J/kg)
Penyelesaian:
Diketahui: m = 3 kg

L 3,33 x 107 J/kg
Ditanya: Q= ..2

Jawab:

Es sebanyak 3 kg pada suhu 0 °C dibiarkan pada suhu ruang hingga seluruhnya
mencair. Berapakah kalor yang diperlukan untuk mencairkan es tersebut? (kalor

Q =mL=03kgB33 x 10°]/kg) = 9,99 x 10°] = 10*]
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Uji Kemampuan 6.4

1. Es sebanyak 2 kg bersuhu -10 °C berubah menjadi air bersuhu 20 °C.
Diketahui kalor jenis es 2.100 J/kg°C, kalor jenis air 4.186 J/kg°C dan
kalor leburnya 333 kJ/kg. Berapakah kalor yang dibutuhkan oleh es untuk

berubah menjadi air?

2. Es sebanyak 500 gram bersuhu -8 °C dimasukkan ke dalam wadah berisi
750 gram air bersuhu 24 °C pada tekanan 1 atm, sehingga terjadi pertukaran
kalor antara keduanya. Hitunglah suhu setimbangnya jika diketahui
kalor jenis es 2.100 J/kg°C, kalor jenis air 4.186 J/kg°C, dan kalor leburnya
333 x 10° J/kg!

kg E. | Perpindahan Kalor

Kalor berpindah dari satu tempat atau benda ke tempat
atau benda lainnya dengan tiga cara, yaitu konduksi
(hantaran), konveksi (aliran), dan radiasi (pancaran).

1. Konduksi (Hantaran)

Ketika sebuah batang logam dipanaskan pada salah
satu ujungnya, atau sebuah sendok logam diletakkan di
dalam secangkir kopi yang panas, beberapa saat kemudian,
ujung yang kita pegang akan segera menjadi panas
walaupun tidak bersentuhan langsung dengan sumber
panas. Dalam hal ini kita katakan bahwa kalor dihantarkan
dari ujung yang panas ke ujung lain yang lebih dingin.

Konduksi atau hantaran kalor pada banyak materi dapat
digambarkan sebagai hasil tumbukan molekul-molekul.
Sementara satu ujung benda dipanaskan, molekul-molekul

~ di tempat itu bergerak lebih cepat. Sementara itu, tumbukan
Gambar 6.19 Sendok logam di 4,000 molekul-molekul yang langsung berdekatan lebih
dalam secangkir kopi panas & yang gsung
akan ikut panas. lambat, mereka mentransfer sebagian energi ke molekul-
molekul lain, yang lajunya kemudian bertambah. Molekul-
molekul ini kemudian juga mentransfer sebagian energi
mereka dengan molekul-molekul lain sepanjang benda
tersebut. Dengan demikian, energi gerak termal ditransfer
oleh tumbukan molekul sepanjang benda. Hal inilah yang
mengakibatkan terjadinya konduksi.

Sumber: Dokumen Penerbit, 2006

Konduksi atau hantaran kalor hanya terjadi bila ada
perbedaan suhu. Berdasarkan eksperimen, menunjukkan
bahwa kecepatan hantaran kalor melalui benda yang se-
banding dengan perbedaan suhu antara ujung-ujungnya.
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Kecepatan hantaran kalor juga bergantung pada ukuran
dan bentuk benda. Untuk mengetahui secara kuantitatif,
perhatikan hantaran kalor melalui sebuah benda uniform
tampak seperti pada Gambar 6.20.

Besarnya kalor Q tiap selang waktu tertentu di-
rumuskan sebagai berikut:

Q _44L-h Q _ kAAT

g i kA 7 atau = = e (6.22)
3

dengan:

Q = kalor yang dihantarkan (J)

A =luas penampang lintang benda (m?)

AT = T,— T,= beda suhu antara kedua ujung benda (°C)

! =jarak antara kedua bagian benda yang berbeda
suhunya (m)

Ar = selang waktu yang diperlukan (s)

k  =konstanta pembanding/konduktivitas termal zat

(J/s.m.°C)

Konduktivitas termal () berbagai zat ditunjukkan
seperti pada Tabel 6.4. Suatu zat yang memiliki kondukivitas
termal (k) besar, menghantarkan kalor dengan cepat dan
dinamakan konduktor yang baik. Umumnya logam masuk
dalam kategori ini, walaupun ada variasi yang besar antara
logam-logam tersebut seperti diperlihatkan pada Tabel 6.4.

Suatu zat yang memiliki konduktivitas termal (%)
kecil, seperti fiberglass, polyurethane, dan bulu merupakan
panghantar kalor yang buruk yang disebut isolator.

Tabel 6.4 Konduktivitas termal (k) berbagai zat

lebih panas lebih dingin

L

\
| I
! Aliran, kalor

|

Gambar 6.20 Konduksi atau
hantaran kalor antara daerah
dengan temperatur 7, dan 7,

Sumber: Dokumen Penerbit, 2006

Gambar 6.21 Peralatan masak
memanfaatkan isolator untuk
pegangannya.

o Konduktivitas Termal, &

a kkal/s.m.°C J/s.m°C
Perak 10 x 102 420
Tembaga 9,2 x 102 380
Aluminium 5,0 x 102 200
Baja 1,1 x 1072 40
Es 5x 10+ 2
Gelas (biasa) 2,0x 10+ 0,84
Batu bata dan beton 2,0 x 10+ 0,84
Air 1,4 x 104 0,56
Jaringan tubuh manusia (tidak 0,5x10* 0,2
termasuk darah)
Kayu 0,2-0,4x10* 0,08-0,16
Isolator fiberglass 0,12 x 10+ 0,048
Gabus dan serat kaca 0,1x10* 0,042
Bulu angsa 0,06 x 10 0,025
Busa polyurethane 0,06 x 104 0,024
Udara 0,055 x 10+ 0,023
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Tujuan : Mempelajari konsep daya hantar panas, mengukur daya hantar panas dari bahan

yang mempunyai daya hantar panas rendah.

Alat dan bahan : Satu gabus, satu penerima panas dari tembaga, satu termometer, satu batang logam,

satu bejana logam, satu heater, satu jangka sorong.

Cara Kerja:

1. Ukur tebal lembaran zat, diameter penerima

. Termometer
panas, dan massa penerima panas.

2. Didihkan air dalam bejana, kemudian BI\S
susun alat seperti terlihat pada gambar. Alr panas

3. Catat suhu penerima panas dari Cu (7)) Gabus

. . Termometer
hingga penunjukkan termometer pada Cu —ﬁ
tidak naik lagi selama 5 menit (suhu o5 - Tembaga
setimbang, 7).

4. Lepaskan lembaran zat, sechingga Cu mendapat pemanasan langsung hingga
suhu menunjukkan 5 °C di atas suhu setimbang (7] > 7).

5. Pindahkan bejana pemanas dan lembaran zat diletakkan kembali di atas
penerima panas.

6. Catat penurunan suhu setiap 30 detik dari yang diperlukan penerima panas
dari 5 °C di atas 7, sampai 5 °C di bawah 7 setiap 30 detik.

Diskusi:

1. Buatlah grafik perubahan suhu terhadap waktu (7" vs ) dari penerima panas
dan tentukan gradien (477dt) pada titik setimbang dengan menarik garis
sesuai gradien!

2. Hitunglah harga 4, bandingkan dengan nilai literatur!

3. Bagaimana jika penerima panas tembaga dilapisi dengan nikel?

4. Buatlah analisis dan beri kesimpulan dari hasil percobaan ini!

Air yang lebih dingin

Air yang

lebih panas

Gambar 6.22 Arus

2. Konveksi (Aliran)

Zat cair dan gas umumnya bukan penghantar kalor
yang sangat baik. Meskipun demikian keduanya dapat
mentransfer kalor cukup cepat dengan konveksi. Konveksi
atau aliran kalor adalah proses di mana kalor ditransfer
dengan pergerakan molekul dari satu tempat ke tempat

w yang lain. Bila pada konduksi melibatkan molekul (atau
elektron) yang hanya bergerak dalam jarak yang kecil dan
bertumbukan, konveksi melibatkan pergerakan molekul

konveksi pada air yang dalam jarak yang besar.
dipanaskan. Tungku dengan udara yang dipanaskan dan kemudian

ditiup oleh kipas angin ke dalam ruangan termasuk contoh
konveksi yang dipaksakan. Konveksi alami juga terjadi,
misalnya udara panas akan naik, arus samudra yang hangat
atau dingin, angin, dan sebagainya. Gambar 6.22
menunjukkan bahwa sejumlah air di dalam panci yang
dipanaskan, arus konveksi terjadi karena perbedaan kalor.
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Air di bagian bawah naik karena massa jenisnya berkurang
dan digantikan oleh air yang lebih dingin di atasnya.

Prinsip selaput digunakan pada banyak sistem pemanas,
seperti sistem radiator air panas yang diilustrasikan pada
Gambar 6.23. Air yang dipanaskan di tungku hingga
suhunya naik, akan memuai dan naik. Hal ini menyebabkan
air berputar pada sistem. Air panas kemudian memasuki
radiator, kalor ditransfer dengan konduksi ke udara, dan
air yang didinginkan kembali ke tungku. Dengan demikian,
air berputar karena konveksi.

Konveksi dalam kehidupan sehari-hari dapat kita lihat
pada peristiwa terjadinya angin darat dan angin laut. Pada
siang hari, daratan lebih cepat panas daripada laut, schingga
udara di atas daratan naik dan udara sejuk di atas laut bergerak
ke daratan. Hal ini karena tekanan udara di atas permukaan
laut lebih besar, sehingga angin laut bertiup dari permukaan
laut ke daratan. Sebaliknya, pada malam hari daratan lebih
cepat dingin daripada laut, sehingga udara bergerak dari
daratan ke laut, disebut angin daras.

Gambar 6.23 Prinsip konveksi
pada sistem pemanas.

angin laut
siang e malam

angin darat

Gambar 6.24 Terjadinya angin darat dan angin laut.

3. Radiasi (Pancaran)

Perpindahan kalor secara konduksi dan konveksi me-
merlukan adanya materi sebagai medium untuk membawa
kalor dari daerah yang lebih panas ke daerah yang lebih
dingin. Akan tetapi, perpindahan kalor secara radiasi
(pancaran) terjadi tanpa medium apapun.

Semua kehidupan di dunia ini bergantung pada transfer
energi dari Matahari, dan energi ini ditransfer ke Bumi
melalui ruang hampa (hampa udara). Bentuk transfer
energi ini dalam bentuk kalor yang dinamakan radiasi,
karena suhu Matahari jauh lebih besar (6.000 K) daripada
suhu permukaan bumi.

Radiasi pada dasarnya terdiri dari gelombang elektro-
magnetik. Radiasi dari Matahari terdiri dari cahaya tampak
ditambah panjang gelombang lainnya yang tidak bisa
dilihat oleh mata, termasuk radiasi inframerah (IR) yang
berperan dalam menghangatkan Bumi.

Sumber: Encarta Encyclopedia, 2006

Gambar 6.25 Sinar Matahari

sampai ke Bumi merupakan
perpindahan kalor secara
radiasi.
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Kolom menmgat

Perpindahan kalor tanpa
medium perantara disebut
radiasi.

Perpindahan kalor dengan

medium perantara:

- konduksi: medium
perantara tidak ikut
berpindah.

- konveksi: medium
perantara ikut berpindah.

Sumber: CD ClipArt

Gambar 6.26 Pakaian hitam
menyerap kalor hampir
seluruhnya.

BH’A ] ] ]
Berita Fisika
N

e ]~

Pada malam hari pantulan
cahaya matahari
mengakibatkan Bulan dan
planet bersinar di langit.
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Kecepatan atau laju radiasi kalor dari sebuah benda
sebanding dengan pangkat empat suhu mutlak (p o< 77
benda tersebut. Sebagai contoh, sebuah benda pada suhu
2.000 K, jika dibandingkan dengan benda lain pada suhu
1.000 K, akan meradiasikan kalor dengan kecepatan 16
(2%) kali lipat lebih besar. Kecepatan radiasi juga sebanding
dengan luas A dari benda yang memancarkan kalor.
Dengan demikian, kecepatan radiasi kalor meninggalkan
sumber tiap selang waktu tertentu (Q/Ar) dirumuskan:

Persamaan (6.23) disebut persamaan Stefan-Boltzmann,
dan o adalah konstanta universal yang disebut konstanta
Stefan-Boltzmann (o = 5,67 x 10° W/m?K*). Faktor e
disebut emisivitas bahan, merupakan bilangan antara 0
sampai 1 yang bergantung pada karakteristik materi.
Permukaan yang sangat hitam, seperti arang mempunyai
emisivitas yang mendekati 1, sedangkan bahan yang
permukaannya mengkilat mempunyai ¢ yang mendekati
nol schingga memancarkan radiasi yang lebih kecil.

Permukaan mengkilat tidak hanya memancarkan
radiasi yang lebih kecil, tetapi bahan tersebut juga hanya
menyerap sedikit dari radiasi yang menimpanya (sebagian
besar dipantulkan). Benda hitam dan yang sangat gelap,
menyerap kalor hampir seluruh radiasi yang menimpanya.
Dengan demikian, bahan penyerap kalor yang baik juga
merupakan pemancar kalor yang baik.

Benda apapun tidak hanya memancarkan kalor
dengan radiasi, tetapi juga menyerap kalor yang di-
radiasikan oleh benda lain. Sebuah benda dengan
emisivitas ¢ dan luas A berada pada suhu T, benda ini

meradiasikan kalor dengan laju %:ecATf‘ . Jika benda
dikelilingi lingkungan dengan suhu 7, dan emisivitasnya
tinggi (¢ = 1), kecepatan radiasi kalor oleh sekitarnya
sebanding dengan 7%, dan kecepatan kalor yang diserap
oleh benda sebanding dengan 7% Kecepatan total
pancaran kalor dari benda ke lingkungan tersebut dirumuskan:

é % = AT -T,Y z ........................................ (6.24)
dengan:

Q = kalor yang dipancarkan benda (])

¢ = emisivitas bahan/benda

6 = konstanta Stefan-Boltzmann (5,67x 10 W/m?K*)
A = luas penampang benda (m?)



T, = suhu mutlak benda (K) 3 a

1
T, = suhu mutlak lingkungan (K) L({@ 11@t )
At = selang waktu yang diperlukan (s) Kolom mengmgat i

Berdasarkan persamaan (6.24) dapat dikatakan bahwa

kecepatan penyerapan kalor oleh sebuah benda dianggap Energi yang dipancarkan atau

b AT, ; yaitu, konstanta pembanding sama untuk diserap juga dipengaruhi sifat
sebesar ecAl, 5y > P . & permukaan (benda gelap
pemancaran dan penyerapan. Hal ini berhubungan dengan menyerap dan memancarkan
fakta eksperimen bahwa kesetimbangan antara benda dan lebih dari yang mengkilat)
sekelilingnya dicapai ketika keduanya mempunyai suhu dikarakterisasikan oleh

. emisivitas e.

yang sama. Dalam hal ini, Q/A¢ harus sama dengan nol
ketika 7| = T,, sechingga koefisien pemancaran dan
penyerapan harus sama. Hal ini menguatkan pernyataan
bahwa pemancar yang baik merupakan penyerap yang baik.

Fiesta

Fisikawan Kild ———  3o5aph Black (1728 - 1799)

Joseph Black mengukur panas yang dibutuhkan pada
perubahan zat, yang disebut kalor laten (tersembunyi).
Pada mulanya dia mengira bahwa kapasitas panas
merupakan jumlah panas yang dapat ditampung oleh suatu
benda. Hal ini sebenarnya merupakan ukuran tentang
jumlah tenaga yang diperlukan untuk menaikkan suhu suatu
benda dalam jumlah tertentu. Untuk menaikan suhu 1 kg
air sebesar 1 °C dibutuhkan lebih banyak panas daripada
untuk menaikkan suhu 1 kg air sebesar 1 °C dengan
kenaikan suhu yang sama. Ia juga merumuskan Hukum
Kekekalan Energi Kalor, yang dikenal sebagai Asas Black.

Kilas'B3iic

Suhu adalah ukuran mengenai panas atau dinginnya suatu zat atau benda.

Pemuaian adalah bertambah besarnya ukuran suatu benda karena kenaikan suhu
yang terjadi pada benda tersebut.

Hukum Charles berbunyi: “volume gas pada tekanan konstan berbanding lurus
dengan suhu mutlak gas tersebut”.

Hukum Gay Lussac berbunyi: “volume gas dengan jumlah tertentu berbanding
lurus dengan suhu mutlak ketika tekanan dijaga konstan”.

Pengaruh kalor terhadap suatu zat adalah mengubah suhu dan wujud zat tersebut.
Hukum Kekekalan Energi berbunyi “kalor yang dilepas sama dengan kalor yang
diterima”, yang dikenal sebagai Asas Black.

Kalor berpindah dari satu benda ke benda yang lain dengan tiga cara yaitu
konduksi, konveksi, dan radiasi.
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A. Piliblah jawaban yang paling tepat!

1.

Suhu suatu zat bila diukur dengan termometer Fahrenheit menunjukkan angka
62 °F. Bila suhu benda tersebut diukur dengan termometer Celsius
menunjukkan angka ... .

a. 16,7 °C d. 52,2°C
b. 22,2 °C e. 54,0 °C
c. 342 °C

. Pada sebuah termometer skala X, titik beku air adalah 10 °X dan titik didih

air adalah 70 °X. Bila suhu suatu zat diukur dengan termometer skala X
adalah 25 °X, maka bila diukur dengan termometer Celsius menunjukkan

angka ... .
a. 15°C d. 24°C
b. 18 °C e. 25°C
c. 20°C

. Jika 75 gram air yang suhunya 0 °C dicampur dengan 25 gram air yang

suhunya 100 °C, maka suhu akhir campurannya adalah ... .

a. 15°C d. 30 °C
b. 20 °C e. 35°C
c. 25°C

. Sebuah balok aluminium memiliki volume 1.000 cm? pada suhu 20 °C, dan volume

1.006 cm’ pada suhu 100 °C. Koefisien muai panjang tembaga tersebut adalah ...
a. 2,5 x 10° /°C d. 2,25 x 10* /°C

b. 6,0 x 10° /°C e. 3,00 x 104 /°C

c. 7,5%10°/°C

. Dalam ruang tertutup berisi sejumlah gas yang dipanaskan pada proses

isotermis, ternyata volume gas diperkecil menjadi 4 kali semula. Maka tekanan
gas menjadi ... .

a. tetap d. 4 kali semula
b. % kali semula e. 8 kali semula

€, % kali semula

. Sejumlah gas berada di dalam ruang tertutup dengan volume 5 liter, tekanan

a atm, dan suhu 87 °C. Bila volume gas dijadikan setengahnya dan suhu
diturunkan menjadi 27 °C, maka tekanan gas menjadi ... .

a. % kali semula d. % kali semula
b. % kali semula e. % kali semula
€, % kali semula
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7. Sebuah benda massanya 100 gram dan suhunya 30 °C didinginkan hingga
suhunya menjadi 0 °C. Jika kalor jenis benda itu 2.100 J/kg°C, maka kalor
yang dilepaskan benda itu sebesar ... .

a. 6,3k d. 63 kkal
b. 6,3 kkal e. 630 kJ
c. 63Kk

8. Balok es yang massanya 100 gram dan bersuhu -5 °C dicampur dengan 100 gram
air bersuhu 50 °C. Bila kalor jenis es 0,5 kal/g°C dan kalor jenis air 1 kal/g’C, maka
setelah terjadi kesetimbangan termal, suhu campurannya adalah ... .

a. -10 °C d. 10 °C
b. 0°C e. 20 °C
c. 5°C

9. Dua batang logam sejenis A dan B memiliki perbandingan luas penampang
lintang 2 : 1, sedangkan panjang 4 : 3. Bila beda suhu antara kedua ujungnya
sama, maka perbandingan laju hantaran kalor pada A dan B adalah ... .

a. 2:3 d. 8:3
b. 3:2 e. 1:1
c. 3:8

10. Perbandingan laju kalor yang dipancarkan oleh sebuah benda hitam bersuhu
2.000 K dan 4.000 K adalah ... .

a. 1:1 d. 1:8
b. 1:2 e. 1:18
c. 1:4

B. Jawablah dengan singkat dan benar!

1. Sebidang kaca jendela pada malam hari bersuhu 20 °C memiliki luas 4.000 cm®.
Ternyata pada siang hari bidang kaca tersebut bertambah luas sebesar 64 mm?.
Jika koefisien muai panjang kaca 8 x 10°/°C, berapa suhu kaca pada siang hari?

2. Gas dalam ruang tertutup memiliki suhu 42 °C, tekanan 7 atm, dan volume
8 liter. Bila gas dipanasi sampai suhu 87 °C dan tekanan 8 atm, berapa
volume gas sekarang?

3. Suatu zat memiliki kapasitas kalor 5 kal/°C. Jika zat tersebut diberi kalor
50 kkal ternyata suhunya naik sebesar 10 °C. Berapa massa zat itu?

4. Balok es yang massanya 50 g dan bersuhu -5 °C dimasukkan ke dalam bejana
yang berisi 100 g air bersuhu 80 °C. Bila kalor lebur es 80 kal/°C, kalor jenis
es 0,5 kal/g°C, kalor jenis air 1 kal/g°C, dan kapasitas kalor bejana 20 kal/°C,

berapa suhu akhir campuran setelah terjadi kesetimbangan?

5. Sebuah lampu pijar menggunakan kawat wolfram dengan luas 10 m? dan
emisivitasnya 0,5. Bila bola lampu tersebut berpijar pada suhu 1.000 K selama
5 sekon (6 = 5,67x10®° W/m?K*), hitunglah jumlah energi radiasi yang
dipancarkan!
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