




















Sumber: Physics for Scientists and Engineers, 2000

Kereta uap dapat berjalan dengan memanfaatkan energi uap
yang diubah menjadi energi kinetik.

Termodinamika

I I Hasil yang harus Anda capai:

menerapkan konsep termodinamika dalam mesin kalor.

. Setelah mempelajaribab ini, Anda harus mampu:

menganalisis perubahan keadaan gas ideal dengan menerapkan hukum
termodinamika.

Sejalan dengan perkembangan zaman, sarana transportasi yang
digunakan manusia terus berkembang. Zaman dahulu, kuda dan kereta
kuda menjadi primadona angkutan darat. Saat ini, peranan kuda sebagai
alat transportasi darat sudah tergantikan oleh keberadaan motor, mobil,
dan kereta. Kelebihan dari sarana transportasi modern ini adalah tenaga
yang dihasilkannya lebih besar daripada tenaga kuda. Oleh karena itu,
jumlah penumpang dan barang yang dapat diangkut pun semakin banyak.

Pada dasarnya, perkembangan sarana transportasi tersebut tidak lepas
dari kemajuan teknologi aplikasi prinsip termodinamika. Hampir semua
mesin yang ada menggunakan prinsip termodinamika, yaitu mengubah
energi kalor menjadi energi gerak.
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Tes Kompetensi Awal
Sebelum mempelajari konsep Termodinamika, kerjakanlah soal-soal berikut dalam buku latihan.

I Mengapa gelas tipis yang biasanya digunakan untuk 3, Apakah yang dimaksud dengan efisiensi mesin?

minum es bisa pecah ketika diisi air panas? 4. Menurut Anda, apakah yang dimaksud dengan entropi?
2. Dengan bahasa sendiri, jelaskan cara kerja termos

sehingga air bisa tetap panas.

_ A. Usaha padaBerbagai Proses Termodinamika

1. Usahayang Dilakukan Gas

Tinjaulah sebuah sistem yang dilengkapi dengan sebuah tabung dan

pengisap gas yang dapat bergerak bebas seperti tampak pada Gambar 8.1.

Usaha (W) yang dilakukan oleh gas sehubungan dengan perubahan volume

gas adalah sebagai berikut. Jika tekanan gas bekerja pada pengisap, kemudian

A ds pengisap bergeser sejauh (s) ke atas dengan luas penampang pengisap (A),

1 usaha (W) yang dilakukan oleh sistem gas terhadap lingkungan adalah
T dw =F-ds = (pA)(ds) = p(Ads) = pdv
| F=pA p = 1latm = 76 cmHg = 101.300 Pa

Untuk proses dari V, ke V,, usaha (kerja) yang dilakukan oleh gas adalah

(8-1)
Gambar 8.1
Sistem melakukan usaha [W =p (V2 - VI) = pAV] (8-2)
terhadap lingkungannya.
Keterangan:
W = usaha yang dilakukan sistem gas
p = tekanan gas (konstan)
V. = volume awal
AP ekspansi W> 0 V, = volume akhir
1 / luas = W Persamaan (8-2) berlaku hanya jika tekanan (p) konstan. Selama
perubahan volume tersebut, usaha (W) dapat bernilai positif atau negatif
5 P p
] dengan ketentuan sebagai berikut.
) 1. Jika gas melakukan ekspansi (pengembangan), usaha (W) bernilai
] pansi (p
i positif. Sistem melakukan usaha yang menyebabkan volumenya
v, v, VY bertambah, V, > V.
(a) 2. Jika gas dimampatkan, W bernilai negatif. Pada sistem tersebut
pemampatan W < 0 dilakukan usaha oleh lingkungan yang menyebabkan volumenya
AP
: luas = W berkurang, V, < V..
/ , Usaha yang dilakukan pada sistem disebut usaha luar. Luas area di
] bawah kurva adalah usaha yang dilakukan oleh sistem. Perhatikan
i Gambar 8.2.
A
1
! v Contoh 8.1
1 2
(b) Suatu gas dalam silinder tertutup mengalami proses seperti 4 p(kPa)
Gambar8.2  tampak pada gambar. Tentukan usaha yang dilakukan A B
(a) Usaha yang dilakukan  ]e¢h gas pada: 250 >
oleh sistem adalah . /
positif (W = pAV). ;' proses AB (W, ;);
(b) Usaha yang dilakukan - proses BC (WBC);
oleh sistem adalah  ¢.  proses CA (WcA)$ dan 50 1
negatif (W =-pAV). d. seluruh proses (W__ ). E
25
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Jawab:

a. Usaha dari A ke B sama dengan luas ABDE dan bernilai positif karena arah
proses ke kanan (V> V,)
W, = luas ABDE = AB X BD = (75L-25L) (250 kPa)
W, = (50L) (250 x 10°Pa) = 12,5k].

b.  Usaha dari B ke C sama dengan luas BCED dan bertanda negatif karena arah
proses ke kiri (V> V).

W, =luas BCED = -1 (CE + BD)ED

= (—% )(50kPa + 250kPa) (75L-25L) = -7,5k].

c.  Usaha dari CA sama dengan nol karena CA tidak membentuk bidang dengan
sumbu V (luasnya = 0).

d.  Usahakeseluruhan proses (W,,.,) adalah

Woagea =Wy + W, + W, = (12.500-7.500 + 0) ] = 5kJ.

Usaha total dapat juga dihitung secara langsung.

W, = luas ABCA = (AC)($) (AB)

- (%)(ZSOkPa—SO kPa)(75L—-25L) = 5kJ.

»S

2. UsahapadaProses yang Dialami Gas

Gas yang berada dalam ruang tertutup dapat diubah keadaannya P1

melalui beberapa proses, yaitu proses isotermal, proses isokhorik, proses
isobarik, dan proses adiabatik.

a. Proses Isotermal

25
Proses isotermal adalah proses perubahan keadaan sistem pada suhu

tetap (Gambar 8.3). Proses tersebut sesuai dengan Hukum Boyle, yaitu pV

Vi

= konstan. Tinjaulah persamaan gas ideal pV = nRT. Oleh karena suhu (T),
n, dan R tetap maka Gambar 8.3

pl\/l = pz\/z (8-3) Kurva p-V dengan T konstan
pada proses isotermal.

Usaha yang dilakukan sistem dapat ditentukan menggunakan persamaan
berikut.

W = [pdV, dengan p = nsT
nRT
= v dv

Nilai T, n, dan R konstan sehingga dapat dikeluarkan dari persamaan integral.
dv s
W =nRT [ Vv = nRT [ln\/]vl“

= nRT (InV, - 1nV))

Jadi, usaha yang dilakukan oleh sistem pada proses isotermal adalah

Vi
W = nRT lnv (8-4)
1

Contoh 8.2

Dua mol gas argon memuai secara isotermal pada suhu 27°C, dari volume awal 0,025 m?
menjadi 0,05 m’. Tentukan usaha yang dilakukan gas tersebut (R = 8,31 J/molK).
Jawab:

Diketahui:

n = 2 mol;

Volume awal =V, = 0,025 m’

Volume akhir =V, = 0,05 m’
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Tantangan

Menurut Anda, benarkah angin itu
tidak mendinginkan suhu,
melainkan menaikkan suhu di
sekitarnya?

»T

(4]

>V

Vi=V,
Gambar 8.4
Proses isokhorik pada grafik p-V.

p
T
Gambar 8.5
Grafik p-T pada V konstan.
p(Pa)
A
] |
]
1
I
]
]
1
|
v, v » V(L)
Gambar 8.6

Grafik p-V pada tekanan (p) konstan.

V (volume)

T (suhu)

Gambar 8.7
Grafik V-T pada tekanan (p) konstan.
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R =8,31]/molK;
= (27 + 273) k =300K.
Usaha yang dilakukan gas pada proses isotermal dapat dihitung dengan Persamaan
(8-4).
W =nRTIn 7? : 3
= (2 mol) (8,31 J/molK) (300K) In (0005—‘“3) = 4.9861n 2 = 3.456,03 joule.

5m

b. Proses Isokhorik

Proses isokhorik adalah proses perubahan keadaan sistem pada volume
tetap (Gambar 8.4). Tinjaulah kembali persamaan keadaan gas ideal,

pV = nRT, volume (V) tetap, 2 = n—\;{ untuk gas ideal dengan n dan R

selalu tetap. Akibatnya, % = konstan atau
pl pZ —
T-T (8-5)

Pada proses isokhorik, sistem tidak mengalami perubahan volume
(V, = V,) sehingga usaha yang dilakukan oleh gas sama dengan nol,
yaitu W = p(AV) = 0. Perubahan tekanan pada gas akan menyebabkan
perubahan suhu gas. Jika suhu gas dinaikkan, tekanan dalam gas akan
bertambah, seperti ditunjukkan pada Gambar 8.5. Volume tidak ter-
pengaruh perubahan tekanan gas.

Contoh 8.3

Sebuah tabung berisi 10 liter gas ideal pada suhu 127°C dan tekanan 2 X 10’ Pa.
Tabung tersebut dipanaskan hingga mencapai suhu 327°C. Jika volume tabung dibuat
tetap, tentukan tekanan gas di dalam tabung.

Jawab:
Diketahui:
T, = (127+ 273) K=400K;p = 2,0 X 10°Pa
T, = (327 + 273) K= 600K

Persamaan keadaan gas pada proses isokhorik:
b _ P, 2x10°Pa _ _ D
T, Tz 400K 600 K

=p, =3 x 10°Pa.

c. Proses Isobarik

Proses isobarik adalah proses perubahan keadaan sistem pada tekanan
tetap. Pada Gambar 8.6 tampak bahwa perubahan volume tidak meng-

hasilkan perubahan tekanan Sesuai dengan persamaan gas ideal, pV = nRT,
Tl

tekanan (p) tetap, dan = p . Oleh karena n dan R selalu tetap maka

Grafik hubungan antara V dan T untuk proses 1sobarik tampak pada
Gambar 8.7. Pada proses isobarik, tekanan gas diusahakan tetap sehingga
perubahan suhu pada gas akan menimbulkan perubahan volume gas untuk
mempertahankan agar tekanan gas tetap.

Usaha yang dilakukan gas pada proses isobarik adalah sesuai dengan
persamaan berikut.

(8-6)

(W =pv,-Vv) =pav)] (8-7)
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Contoh 8.4

Sejumlah gas dalam ruang tertutup volumenya 3 liter, tekanan 2 atm, dan suhunya
27°C. Gas tersebut dipanaskan dengan tekanan tetap sehingga mencapai suhu 177°C.
Tentukan volume gas dan usaha yang dilakukan gas tersebut.

Jawab:

Diketahui:

p =2amm; T = (27 +273) K=300K
V, =3liter; T, = (177 + 273) K= 450K

<

1

¥
a. Persamaan gas pada tekanan tetap adalah Tz
2

=)

i V.
golgeé = 45021( =V, =45liter.
sehingga volume gas menjadi 4,5 liter.

b. W=p(V,-V)=2(45-3) =3joule.

d. Proses Adiabatik

Proses adiabatik adalah proses perubahan keadaan sistem tanpa
adanya pertukaran kalor dengan lingkungannya, atau tidak ada kalor
yang dilepas maupun yang diterima oleh gas tersebut sehingga Q = 0.

Grafik pada Gambar 8.8 menunjukkan bahwa pada proses adiabatik
terjadi perubahan suhu, tekanan, dan volume. Proses ini berdasarkan rumus
Poisson yang dituliskan pV" = konstan, atau

pVi"=p, V) (8-8)

dan TV = tetap, atau

Dengan y > 1 adalah konstanta Laplace yang merupakan perban-
dingan kapasitas kalor gas pada tekanan tetap C dan kapasitas kalor gas
pada volume tetap C . Secara matematis, besaran tersebut ditulis
CP
C,

Akibat tidak adanya pertukaran kalor dengan lingkungan, usaha
yang dilakukan oleh gas hanya mengubah energi dalam. Besarnya usaha
tersebut dapat ditentukan dengan merujuk Persamaan (8-2) sehingga
diperoleh persamaan

Y= (8-10)

1
W = m (p1v1 - pzvz)] (8_11)

atau [W = 3 aR (T, - Tz)] (8-12)

Usaha yang dilakukan oleh gas pada proses adiabatik dapat diperoleh
dengan menggunakan Persamaan (8-11) dan Persamaan (8-12), jika
keadaan awal dan keadaan akhir diketahui. Contoh proses adiabatik dalam
kehidupan sehari-hari adalah pemuaian gas panas pada mesin diesel dan
mesin pendingin.

Contoh 8.5

Gas ideal mengalami ekspansi secara adiabatik. Mula-mula, besar tekanan gas adalah
2 X 10° Pa. Setelah ekspansi tekanan gas menjadi 10° Pa. Tentukan volume gas akhir,
5

jika volume gas mula-mula 0,1 m? serta konstanta Laplace 3

. I\e— Pproses
. adiabatik
) A proses
™. isotermik
Py
2]
>V
V1 VZ
Gambar 8.8

Grafik p-V pada proses adiabatik
lebih curam daripada proses
isotermal.
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Tes Kompetensi Subbab A

Jawab:

Diketahui: p, =2 X 10°Pa; p, =1 X 10°Pa; V, = 0,1 m’

Persamaan gas pada proses adiabatik adalah p,V," = p,V,”
5 5 5
(2x10°)(0,1 m*)®> = (1x 105)(V2)§ = (Vz)g

5

= (2)(0,1)°

Kedua ruas dipangkatkan % sehingga diperoleh

[ o

©,1)

3
5715
3

V= QPO W

V,=0,1515m’V, =V, =0,15m’
Jadi, volume gas setelah ekspansi adalah 0,15 m?.

Kerjakanlah dalam buku latihan.

1. Sejenis gas bertekanan 5 atm berada dalam wadah 3.  Sebuah tabung dengan volume 5 L berisi gas ideal
yang memiliki volume 500 liter. Hitunglah usaha yang dengan suhu 100°C dan tekanan 1,0 X 10° Pa. Tabung
dilakukan oleh gas, jika: tersebut dipanaskan hingga mencapai suhu 270°C.
a. gas memuai pada tekanan tetap sehingga Jika volume tabung dianggap tetap, berapa tekanan

volumenya 2,5 kali volume semula; dan gas dalam tabung?

b.  gas dimampatkan pada tekanan tetap sehingga 4 Syatu gas ideal yang volume awalnya 0,344 m’
volumenya menjadi dua per tiga kali volume diekspansikan sehingga volume akhirnya menjadi
semula. (1 atm = 10 Pa). 0,424 m’ pada tekanan tetap 101 kPa.

2. Tentukanlah usaha yang dilakukan oleh gas untuk a. Tentukanlah usaha yang dilakukan oleh gas
proses AB sesuai dengan diagram p—V berikut. tersebut dari keadaan awal hingga keadaan akhir.

ap(Pa) 4p(Pa) b.  Andaikan proses dapat dibalik dari keadaan akhir

14 B 70|--2 ke keadaan awal, berapakah besar usaha yang

60 dilakukan oleh gas?
5. Untuk memperkecil volume sebuah gas menjadi
10f— : )
| Vidm?) 10 |AV ) setengahnya secara 1sot§rmal, diperlukan usaha 500 ]
5 2(IJO > N Berapakah usaha yang diperlukan untuk memperkecil
@ 0% 200 (b)600 800 volume gas tersebut menjadi sepersepuluh dari volume
A p(Pa) awal?
6. Sebuah mesin gasolin memiliki rasio kompresi, yaitu
50 B rasio volume awal terhadap volume akhir sebesar 6,5.
Jika suhu campuran bahan bakar udara adalah 30°C
dan proses kompresi berlangsung secara adiabatik
20 A dengany = 1,2, berapakah suhu campuran bahan
V(d:ﬁ) bakar tersebut pada kompresi maksimal?
ol 200 400 600 "
©
B. Hukum ITermodinamika
Tahukah Anda tentang Hukum I Termodinamika? Untuk mengetahuinya,
simaklah uraian berikut ini secara saksama.
1. Pengertian Hukum ITermodinamika
Hukum I termodinamika menjelaskan hubungan antara kalor yang
diterima atau kalor yang dilepaskan oleh sistem ke lingkungan dan usaha
yang dilakukan oleh sistem, serta perubahan energi dalam yang ditimbul-
kannya. Misalkan suatu sistem menerima kalor (Q maka kalor tersebut tidak
hanya digunakan untuk mengubah energi dalam (AU), tetapi juga dipakai
untuk melakukan usaha (W). Secara keseluruhan, energi tersebut tidak
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ada yang hilang. Energi dapat berubah bentuk ke energi lainnya dan
jumlah energi total selalu tetap. Berdasarkan hukum kekekalan energi,
Hukum I Termodinamika dirumuskan sebagai berikut.

Jika sejumlah kalor yang diberikan kepada sistem, dipakai sebagian oleh
sistem untuk melakukan usaha W, selisih energi Q-W sama dengan perubahan
energt dalam (U) dari sistem.

(AU=U,-U, = Q- W] atau (8-13)

Untuk lebih memahami Hukum I Termodinamika tersebut, perhatikan
Gambar 8.9.

Perjanjian tanda untuk Q dan W pada Gambar 8.9 adalah sebagai
berikut.
a. Jika sistem melakukan usaha, nilai W bertanda positif (+W)
b. Jika sistem menerima usaha, nilai W bertanda negatif (-W)
c. Jika sistem menerima kalor, nilai Q bertanda positif (+Q)
d. Jika sistem melepas kalor, nilai QQ bertanda negatif (—Q)

Energi dalam suatu gas ideal merupakan ukuran langsung dari suhu

dan tekanan. Perubahan energi dalam (AU) hanya bergantung pada
keadaan awal dan keadaan akhir, tidak bergantung pada proses bagai-
mana keadaan sistem berubah. Untuk gas monoatomik dengan derajat
kebebasan (f = 3), perubahan energi dalam dapat dihitung sebagai berikut.

AU = U, - U, = 3Nk (T, - T) = SNK(AT)
AU = U,~U, = 3uR(T,~T) = 3nR(AT)|  (8-14)

AU=U,-U, =30V, ~pV) = 3A0Y)

Untuk gas diatomik dan poliatomik, faktor 3 pada Persamaan (8-14)
diganti dengan derajat kebebasan yang dimiliki gas tersebut.

Contoh 8.6

Suatu sistem menyerap kalor Q dari lingkungan sebesar 1.800 J. Tentukan perubahan

energi dalam (A U), jika:

a. sistem melakukan usaha 2.600 ] terhadap lingkungan;

b.  lingkungan melakukan usaha 2.600 ] terhadap sistem.

Jawab:

a.  Sistem menerima kalor Q = +1.800] dan sistem melakukan usaha W = + 2.600].
Menurut Hukum I Termodinamika, Q = AU + W
AU=0Q-W=(1.800]-2.600])=-800]

b.  Sistem menerima usaha dari lingkunganW = —2.600 ] maka diperoleh
AU=0Q-W=1.800]- (-2.600]) =4.400]

Tanda positif untuk AU menunjukkan bahwa energi dalam sistem bertambah

sebesar 4.400 J.

2. Aplikasi Hukum I Termodinamika pada Proses-Proses
Termodinamika
Sebagaimana Anda ketahui, ada empat jenis proses dalam termodinamika,
yaitu proses isotermal, isokhorik, isobarik, dan adiabatik. Dalam bahasan ini
akan diterapkan Hukum I Termodinamika pada proses-proses tersebut.

Qf w,
\‘lllllll’{L

lingkungan

.

lingkungan

0 W=0
+

lingkungan

Q

0

<
+

lingkungan

Gambar 8.9
Hubungan sistem dan lingkungan.
Sistem menerima kalor sambil
melakukan usaha.
Sistem melepaskan kalor dan
pada sistem dilakukan usaha.

Sistem menerima kalor, tetapi

(a)

tidak melakukan kerja.

Sistem melakukan kerja, tetapi

tidak ada kalor yang masuk
ataupun keluar (adiabatik).
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\ ‘\%}embahasan ‘Soal

Suatu sistem mengalami proses
adiabatik. Pada sistem dilakukan usaha
100 J. Jika perubahan energi dalam
sistem adalah AU dan kalor yang
diserap sistem adalah Q, akan berlaku ...

a. AU=-1.000)
b. AU=100J
¢ AU=10J
d Q=0
e. AU+Q=-100J
Soal UMPTN Tahun 1994
Pembahasan:
Hukum | Termodinamika:
Q=AU+W

Pada proses adiabatik, tidak ada kalor
yang diterima atau diserap sistem. Jadi,
Q=0.

Pada sistem dilakukan usaha W =-100 J
Jadi,

Q=AU+W

0=AU-100)J

AU =100

Jawaban: b

Diskusikanlah bersama teman Anda,
apakah ada proses adiabatik di alam ini?

+ adiabatik
+ isobarik

« isokhorik
« isotermal

186

a. Proses Isotermal

Proses isotermal adalah proses yang tidak mengalami perubahan suhu
(AT = 0) sehingga perubahan energi dalamnya, AU = %nR (AT) = 0.

2

Usaha luar yang dilakukan oleh gas, yaitu Q = W = nRT In A maka
1

penerapan Hukum [ Termodinamika akan menghasilkan
Q=AU +W=0+W=W

V)
[Q =W=nRThh 3 (8-15)

Vi
Persamaan (8-15) menunjukkan bahwa kalor yang diberikan kepada
suatu sistem, seluruhnya digunakan untuk melakukan usaha.

b. Proses Isokhorik

Proses isokhorik adalah proses yang dialami oleh sistem tanpa adanya
perubahan volume (V = 0) sehingga usaha oleh sistem gas adalah W =
p(AV) = 0. Perubahan energi dalamnya sesuai dengan persamaan AU =
%nR(AT). Penerapan Hukum I Termodinamika menghasilkan Q = AU + W
=AU+ 0=AU.

Q = AU = 2aR(AT)
[ )

Untuk gas ideal, U = 9nRT maka Q = U, — U, = 2nR (T, - T).
Jadi, kalor yang diberikan kepada suatu sistem pada volume tetap,
seluruhnya digunakan untuk menaikkan energi dalam sistem.

(8-16)

c. Proses Isobarik

Pada proses isobarik, sistem tidak mengalami perubahan besar tekanan

(Ap = 0). Besarnya usaha yang dilakukan gas memenuhi persamaan
W = p(AV) = p(V,-V)). Penerapan Hukum I Termodinamika pada proses
isobarik menghasilkan

[Q =AU+ W= AU—i—p(A\/)]

(8-17)

d. Proses Adiabatik

Pada proses adiabatik, tidak terjadi pertukaran kalor dari sistem ke
lingkungannya (Q = 0). Perubahan energi dalam sesuai dengan persamaan

AU = %nR (T,~T)). Oleh karena itu, penerapan Hukum I Termodinamika

pada proses adiabatik menghasilkan
Q =AU+ W atau0 =AU + W

= AU = - %nR(Tz—Tl); atau

[\X/ = %nR(Tl—TZ)] (8-18)

Persamaan (8-18) menyatakan bahwa tidak ada kalor yang masuk ke
dalam sistem sehingga usaha luar yang dilakukan sistem akan mengurangi
energi dalam sistem. Dari keempat proses yang dapat dialami sistem, Q bernilai
positif jika sistem menerima kalor dan negatif jika sistem melepaskan kalor.
Hukum I Termodinamika dapat diaplikasikan pada semua proses
termodinamika yang berhubungan dengan ketiga besaran, yaitu Q, W, dan

AU.
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Tes Kompetensi Subbab B
Kerjakanlah dalam buku latihan.

1. Suatugas menyerap kalor 500 ] dan melakukan usaha 5. Jelaskan bahwa gas dapat diperlakukan menyerupai

50 ]. Berapa perubahan energi dalam sistem gas keadaan gas ideal pada proses isotermik, isobarik, dan
tersebut? Apakah gas tersebut memuai atau dimam- isovolume.
patkan? 6. Perhatikan grafik berikut ini.
2. Suatu sistem menerima kalor sebesar 10 ] dan p (atm)
melakukan usaha luar sebesar 4 ] pada suhu tetap 27°C. t o )
Berapakah perubahan energi dalam sistem tersebut? 2,0
3. Sebanyak 4 mol gas ideal monoatomik dengan suhu
awal 27°C dinaikkan suhunya menjadi 127°C pada (
tekanan tetap. Berapakah kalor yang diperlukan? 151N u
(R = 8,31 ]/molK) 53 o5V liten)

4.  Suatu gas pada tekanan konstan sebesar 6,4 X 10*Pa
dimampatkan dari volume 8 liter menjadi 2 liter. Dalam
proses tersebut, gas melepas kalor 400 joule.

a. Berapakah usaha yang dilakukan oleh gas?
b.  Berapakah perubahan energi dalamnya?

Untuk ketiga lintasan DNU, DJU, dan DU dalam
gambar, hitunglah:

a. usahayang dilakukan oleh gas; dan

b.  perpindahan kalor dalam proses.

C. Kapasitas Kalor Gas dan Siklus Termodinamika

Kapasitas kalor (C) dari suatu zat didefinisikan sebagai banyaknya
kalor Q yang diperlukan untuk menaikkan suhu zat tersebut sebesar 1 kelvin
atau satu derajat celsius. Secara matematis, dituliskan

_RL
C=%5 (8-19)

Kapasitas kalor untuk gas ada dua macam, yaitu untuk volume tetap
(C,) dan untuk tekanan tetap (Cp), dengan Cp - C, =nR.

1. Kapasitas Kalor untuk Proses Isokhorik (V = tetap)
Kapasitas kalor untuk gas yang memiliki volume tetap dapat dihitung
sebagai berikut.

AU _ 2"RAT
=t = xR
Untuk gas monoatomik:
-3

CV - ZnR (8_20) + kapasitas kalor tekanan tetap

Untuk gas diatomik: + kapasitas kalor volume tetap
+ konstanta Laplace
C, = %nR (8-21)

2. Kapasitas Kalor untuk Proses Isobarik (p = tetap) :
Kapasitas kalor untuk gas yang memiliki tekanan tetap dapat dihitung &\
sebagai berikut.

Tantangan

Anda pasti tahu apa termos itu.
Q=AU+ p(AV) = %nR (AT) + nR (AT) = %nR (AT) Dapatkah Anda menjelaskan cara
kerja termos sehingga air panas
Untuk gas monoatomik: m (8-22) dapat tetap panas? Jelaskan hal
P 2 tersebut dengan konsep
termodinamika.
Untuk gas diatomik: Cp = %nR (8-23)
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Tabel 8.1 Konstanta Laplace secara teoritis dapat dihitung sesuai dengan per-
Tetapan Laplace ¥y Gas-Gas samaan berikut.

Tertentu pada Tekanan 1 atm C 5uR
dan Suhu 22°C e Gas monoatomik: y = —& = 2 = 1,67.
Cy 3 1R
Gas _5 :
U CV C an
. ¢ QGas diatomik: y = Z2 = /A = 14.
Monoatomik: C, 5.R
Helium (He) 1,66 2
Argon (Ar) 1,67 Tabel 8.1 menunjukkan nilai konstanta Laplace untuk beberapa gas
Diatomik: pada tekanan 1 atm dan suhu 22°C.
Nitrogen (N,) 1,40
Oksigen (O,) 1,40 Contoh 8.7
Karbon Suhu 2 kg gas nitrogen (berat molekul = 28 g/mol) dinaikkan dari 15°C menjadi 100°C
monoksida (CO) 1,40 melalui proses isobarik. Hitung kenaikan energi dalam dan usaha yang dilakukan oleh gas.

Sumber: Fundamental of Physics, 2001 Jawab.

Gas N, pada keadaan ini dapat digolongkan sebagai gas diatomik suhu sedang sehingga
kapasitas panas molar gas pada volume tetap dan pada tekanan tetap adalah

Tantangan o %R = (%) 8,31 J/molK = 20,8 J/molK

: \?f'?‘;
3 \ \\ ‘ ‘untukAnda C - %R = (%)8,31 J/molK = 29,1]/molK

Jumlah mol gas adalah (satuan massanya harus diubah dalam gram):

Anda pasti pernah mendengar

istilah mesin 4 tak dan mesin 2 n=-"1N - M = @ mol
tak. Selidikilah dan diskusikanlah,  BM 28 g/mol 7
apa perbedaan di antara Diketahui:
keduanya? Mengapa mesin 2 tak _ 500
o S n = =-mol
memiliki akselerasi lebih cepat
daripada mesin 4 tak? C, =20,8]/molK

C, = 29,1 J/molK

T,= (100 + 273) K=373K
T,=(15+273) K=288K
AT =373K-288K =85K

AU = nCAT = 5—(7)0mol (20,8 J/molK) (85 K) = 1,26 x 10°]

Q =nCAT= 5—(7)Omol(29,1 JmolK) (85 K) = 1,77 x 10°]

W=Q-AT= (1,77 x 10° J = (1,26 x 10°) ] = 5,1 x 10%]

Seorang ilmuwan Prancis, Sadi Carnot (1796-1832), menyatakan
bahwa semua pergerakan berhubungan dengan kalor, misalnya gerakan-
gerakan yang terjadi dalam peralatan mekanik, seperti mesin diesel (mesin
kalor). Ide Carnot menyiratkan bahwa dapat diciptakan sebuah mesin
ideal yang seluruh energinya digunakan menjadi usaha. Namun, pada
kenyataannya hal tersebut sulit diciptakan. Walaupun demikian, teori
Carnot masih tetap dipakai hingga saat ini.

Secara teoritis, mesin Carnot menunjukkan beberapa faktor yang
berpengaruh pada efisiensi sebuah mesin. Mengubah usaha menjadi kalor
dapat dilakukan secara terus menerus. Akan tetapi, mengubah kalor
menjadi usaha tidak demikian, harus diusahakan sejumlah gas kembali

ke keadaannya semula, agar gas tersebut dapat melakukan usaha kembali.
satu siklus suatu mesin Camot— p seperti ini disebut siklus.
menggunakan suatu gas ideal
sebagai fluida kerja. Grafik AB dan Pada tahun 1824, Carnot menjelaskan sebuah siklus yang terdiri atas

CD menampilkan proses isotermal,  opypat proses. Perhatikan Gambar 8.10 dan Gambar 8.11.
grafik BC dan DA menampilkan

proses adiabatik.

Gambar 8.10
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Proses dari A ke B adalah proses ekspansi atau proses pengembangan
isotermal pada suhu T,. Pada proses ini, gas menyerap kalor Q, dari
reservoir bersuhu tinggi T, dan melakukan usaha W, .. Proses dari B ke
C adalah proses pengembangan adiabatik. Selama proses, suhu gas turun
dari T, menjadi T, sambil melakukan usaha W, . Proses dari C ke D
adalah proses pemampatan isotermal pada suhu T,. Dalam proses ini, gas
melepas kalor Q, ke reservoir bersuhu rendah T, dan melakukan usaha
W, Proses akhir dari D ke A adalah proses pemampatan adiabatik.
Suhu naik dari T, ke T, sambil melakukan usaha W .

Siklus Carnot adalah dasar dari mesin diesel, yaitu mesin yang paling
ideal, yang selanjutnya disebut mesin Carnot. Selama proses siklus Carnot
berlangsung, gas menerima kalor Q, dari reservoir bersuhu tinggi dan
melepas kalor Q, ke reservoir bersuhu rendah. Usaha yang dilakukan
oleh gas sesuai dengan Hukum I Termodinamika adalah

Q=AU+WatauQ -Q,=0+W
629
Keterangan:

Q, = kalor yang diserap dari reservoir yang bersuhu tinggi
Q, = kalor yang dilepas ke reservoir yang bersuhu rendah

3. Efisiensi Mesin

Perhatikan Gambar 8.12. Gambar tersebut menunjukkan siklus kalor
di dalam sebuah mesin. Perbandingan antara besarnya usaha (W) yang
dapat dilakukan oleh sistem terhadap kalor (Q,) yang diserap dapat
menentukan efisiensi suatu mesin. Secara matematis, efisiensi mesin dapat
dituliskan sebagai berikut.

W
= = x 100% 8-25
[n 0 X } ( )

1

a. Mesin Carnot
Efisiensi mesin Carnot diperoleh dengan cara mengganti usaha (W)
dengan Persamaan (8-24) sehingga Persamaan (8-25) menjadi

Q-2

n= QI

Telah dibahas bahwa untuk suatu gas ideal, energi dalam (U)
sebanding dengan suhu mutlak (T) sehingga untuk mesin Carnot,
Persamaan (8-26) dapat ditulis sebagai berikut.

{n _ (1_%) x 100%} (8-27)

x100% | atau |n = ( —%] X 100%| (8-26)

1

1

Penggantian besaran kalor (Q) menjadi suhu mutlak (T) dalam
menentukan efisiensi sebuah mesin, berdasarkan pada energi dalam
sebanding dengan suhu. Kelvin menunjukkan bahwa

&_T (8-28)
QI TI
Keterangan:

T, = suhu reservoir tinggi (K)
T, = suhu reservoir rendah (K)

T

szo
Gambar 8.11
Siklus mesin ideal Q, dan suhu

m= IV (= Q)

fungsi reservoir diubah seluruhnya
menjadi usaha W dengan efisiensi

100%.

- efisiensi mesin

T

B

Q, l
£ h

Gambar 8.12

Perubahan kalor menjadi kerja:

Q, = kalor masuk;

Q, = kalor dilepaskan;

W = usaha yang dilakukan;

T, = suhu reservoir tinggi; dan
T, = suhu reservoir rendah.
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Gambar 8.13
Dua proses adiabatik dan dua proses
isokhorik pada siklus Otto.

Q,

C

>
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Gambar 8.14
Siklus diesel

Sebuah mesin Carnot yang
menggunakan reservoir suhu tinggi
800 K, memiliki efisiensi 40%. Agar
efisiensinya naik menjadi 50%, suhu
reservoir suhu tinggi dinaikkan
menjadi ....

a. 900 K d.
b. 960 K e.
c. 1.000 K

Soal UMPTN Tahun 1990

Pembahasan:
Keadaan 1:

n =40%

T, =800K

1
T
N o=1-2 = 40%
T,
.

2

=1~ 500K
T, =480K

2

1.180 K
1.600 K

Keadaan 2:
n =50%
T, =480K

2

~L 50w
T

480 K
T
T, =960K

1

n =1

Jawaban b
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b. Mesin Otto

Mesin Otto merupakan mesin kalor yang prinsip kerjanya berdasarkan
siklus Otto. Pada siklus Otto, terdapat dua proses adiabatik dan dua
proses isokhorik. Perhatikan Gambar 8.13.

Pada Gambar 8.13, A-B dan C-D merupakan proses adiabatik, sedangkan
B-C dan D-A merupakan proses isokhorik. Adapun Q, adalah kalor yang
masuk dalam sistem, sedangkan (, adalah kalor yang keluar (dilepaskan)
oleh sistem. Efisiensi dari siklus Otto dinyatakan dengan persamaan

(8-29)

Siklus Otto banyak diaplikasikan pada mesin motor bakar.

c. Maesin Diesel

Mesin diesel merupakan mesin kalor yang prinsip kerjanya
menggunakan siklus diesel. Pada siklus diesel terdapat dua proses adiabatik,
satu proses isobarik, dan satu proses isokhorik. Perhatikan Gambar 8.14.

Proses dari D ke A merupakan proses isobarik, A-B dan C-D
merupakan proses adiabatik, dan proses B-C merupakan proses isokhorik.
Prinsip kerja mesin diesel hampir sama dengan mesin otto karena semua
proses pada mesin diesel sama dengan mesin otto, kecuali proses isobarik.

Efisiensi beberapa mesin ditunjukkan pada Tabel 8.2.

Tabel 8.2
Efisiensi Beberapa Mesin

Jenis Mesin Efisiensi (%)
Mesin mobil (bensin) 20-25
Mesin diesel 26-38
Turbin uap pembangkit nuklir 35
Turbin uap pembangkit batubara 40
Contoh 8.8

Sebuah mesin Carnot memiliki efisiensi 40%. Jika suhu reservoir tinggi 800 K,
tentukanlah besarnya suhu reservoir tinggi agar efisiensi mesin menjadi 50% dengan
anggapan suhu reservoir rendah tidak mengalami perubahan.

Jawab:

Pertama, tentukan suhu reservoir rendah (T,) pada 7 = 40%.

TZ
40% = 1-
800 K

Kedua, tentukan suhu reservoir tinggi (T,) dengan mempergunakan T, yang telah
dihitung tadi untuk = 50%.

= T,=480K

=1 TZ
T
500 — 1 180K
1
05=1- 480K 480K=O,5=>T1=96OK

1 1
Jadi, suhu reservoir tinggi yang dibutuhkan adalah 960 K.
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Tes Kompetensi Subbab C

Kerjakanlah dalam buku latihan.

1.  Sebuah mesin Carnot yang menggunakan reservoir
suhu tinggi 800 K, memiliki efisiensi 20%. Untuk
menaikkan efisiensinya menjadi 36%, berapa derajat s,
suhu reservoir tinggi harus dinaikkan?

2. Mesin Carnot yang bersuhu reservoir tinggi 70°C
memiliki efisiensi 40%. Efisiensi dari mesin tersebut tentukanlah:
ditingkatkan menjadi 50%. Berapa derajat suhu a.
reservoir tinggi harus dinaikkan? b.

3. Mesin Carnot menerima kalor dari reservoir yang 6.
bersuhu tinggi 227°C dan melepaskannya pada suhu
rendah 27°C. Tentukan efisiensi mesin Carnot tersebut.

4.  Mesin pendingin ruangan menyerap kalor sebesar
4.000 joule dalam waktu 1 sekon. Jika suhu ruangan
akan dipertahankan sebesar 25°C, sedangkan suhu

lingkungan tempat pembuangan kalor adalah 32°C.
Berapakah daya listrik yang dibutuhkan?

Sebuah mesin menyerap kalor sebesar 5.000 Joule dari
sebuah reservoir bersuhu 500 K dan membuangnya
sebesar 2.000 joule pada suhu 200 K. Dari data tersebut,

efisiensi mesin; dan
usaha yang dapat dilakukan.

Sebuah mesin Carnot memiliki efisiensi 30%. Jika suhu
reservoir tinggi 750 K, tentukanlah besarnya suhu
reservoir tinggi agar efisiensi mesin menjadi 50%,
dengan anggapan suhu reservoir rendah tidak
mengalami perubahan.

D. Hukum Il Termodinamika

Hukum I Termodinamika menyatakan tentang kekekalan energi, yaitu
energi tidak dapat diciptakan atau dimusnahkan, melainkan hanya dapat diubah
dari satu bentuk energi ke bentuk energi lainnya. Hukum I Termodinamika
tidak membatasi bagaimana perubahan energi tersebut berlangsung. Lain halnya
dengan Hukum II Termodinamika yang memiliki batasan-batasan tertentu.

Sebuah mesin dapat bergerak disebabkan adanya energi kalor yang
diberikan pada mesin tersebut secara terus-menerus, tetapi sebaliknya tidak
mungkin energi gerak (usaha) dapat memberikan kalor secara terus
menerus. Pada kenyataannya, tidak ada sebuah mesin pun yang bekerja
menyerap energi kalor dan mengubah seluruhnya menjadi usaha.

Berikut ini hal-hal yang berkaitan dengan Hukum II Termodinamika
yang merupakan kesimpulan dari pengamatan-pengamatan yang
dilakukan oleh Kelvin, Planck, dan Clausius.

1. Menurut Kelvin dan Planck, tidak mungkin membuat mesin yang
bekerja dalam suatu siklus, menerima kalor dari satu reservoir dan
mengubah seluruh kalor tersebut menjadi usaha.

2. Menurut Clausius, tidak mungkin membuat mesin yang bekerja dalam
satu siklus, mengambil kalor dari reservoir yang memiliki suhu rendah
dan memberikannya pada reservoir yang memiliki suhu tinggi tanpa
memerlukan usaha dari luar.

3. Mesin Carnot yang bekerja di antara reservoir suhu T, dan reservoir
yang bersuhu T, (T, > T,) menghasilkan efisiensi yang tinggi.

Jadi, menurut Kelvin dan Planck tidak mungkin suatu mesin hanya
memiliki sebuah reservoir dan tidak mungkin sebuah mesin memiliki
efisiensi 100%. Jika efisiensi 100%, kalor yang diserap dari lingkungannya
akan diubah seluruhnya menjadi usaha. Usaha mesin semacam ini disebut
mesin prepetuum mobile jenis kedua. Kenyataannya, tidak ada mesin seperti
itu, walaupun masih memenuhi Hukum I Termodinamika.

Tokoh

Sumber: Jendela Iptek: Energi, 1997

Pada 1876, seorang warga negara
Jerman, Nikolaus Otto menjadi orang
pertama yang membuat dan menjual
mesin 4 tak yang kemudian menjadi
dasar pembuatan kebanyakan mesin.
la menamakan mesinnya Silent Otto
karena mesin tersebut mampu
bekerja tanpa menimbulkan
kebisingan. Salah satu ciri mesin 4 tak
adalah tekanan kompresinya. Jika
bahan bakar berupa gas yang
dimampatkan, akan lebih banyak
energi yang dilepaskan. Gagasan ini
pertama kali dikembangkan oleh
Alphone Beau de Rochas (1815-
1891) yang berkewarganegaraan
Prancis, tetapi justru Otto yang
menyukseskan ide tersebut.
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Gambar 8.15
Perubahan kerja menjadi kalor.

Tantangan

Mengapa AC menggunakan
freon? Apakah freon dapat
digantikan oleh gas lain?

Menurut Clausius, mesin selalu memerlukan usaha luar agar dapat
memindahkan kalor dari tempat yang bersuhu rendah ke tempat yang
bersuhu tinggi. Mesin seperti ini disebut mesin pendingin, misalnya lemari
es dan pendingin ruangan atau AC (air conditioner).

1. ProsesReversibel danIrreversibel

Proses-proses pada mesin kalor ada yang bersifat reversibel dan ada pula
yang bersifat irreversibel (tidak reversibel). Proses reversibel merupakan
proses yang berlangsung sangat lambat sehingga prosesnya dapat dianggap
sebagai rangkaian keadaan setimbang. Seluruh proses tersebut dapat
dikerjakan secara kebalikan tanpa mengubah besar usaha yang dilakukan
atau kalor yang dipindahkan.

Proses reversibel sempurna tidak dapat ditentukan dalam kenyataan karena
proses ini tak terbatas. Proses ini juga menghendaki tidak adanya gesekan,
gangguan aliran udara, serta faktor pengubah kalor dan usaha lainnya.

Proses yang ada pada kenyataannya adalah proses irreversibel. Pada
proses nyata, misalnya masih ditemukan gesekan yang menyebabkan
adanya panas yang hilang atau aliran gas yang berubah.

2. MesinPendingin (Refrigerator)

Hukum II Termodinamika berpegang kepada kecenderungan alamiah
sifat kalor yang selalu merambat secara spontan dari benda bersuhu tinggi
ke benda yang bersuhu rendah, kecuali jika ada usaha luar yang memaksa
memindahkan kalor dari sistem bersuhu rendah ke lingkungan yang
bersuhu lebih tinggi. Pada mesin pendingin, sistem mengambil kalor Q,
dan melepaskan kalor Q . Adapun usaha yang dilakukan adalah W. Siklus
mesin pendingin dapat dilihat pada Gambar 8.15.

Keterangan gambar:

Q, = kalor yang dilepaskan pada suhu tinggi T,
Q, = kalor yang diserap pada suhu rendah T,
W = usaha yang dilakukan dari luar

Ukuran daya sebuah mesin pendingin dinyatakan dengan koefisien
daya guna. Secara matematis, dapat dituliskan sebagai berikut.
T
e & _ T (8-30)
W Q -Q, T -T,
Lemari es dan pendingin ruangan memiliki koefisien daya guna dalam
jangkauan 2 sampai dengan 6. Semakin tinggi nilai K, semakin baik mesin
pendingin tersebut.

Contoh 8.9

Temperatur di dalam sebuah lemari es adalah —3°C. Fluida kerja yang dimampatkan
di dalamnya mengembang pada temperatur sebesar 27°C. Tentukanlah koefisien
daya guna lemari es tersebut.

Jawab:

Diketahui:
T,=(-3+273) = 270K
T, = (27+273) = 300K

Dengan menggunakan persamaan
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diperoleh

270 K 270 K

(300-270)K ~ 30K

Jadi, koefisien daya guna lemari es tersebut sebesar 9.

Tes Kompetensi Subbab D

Kerjakanlah dalam buku latihan.

L

Suhu di dalam sebuah lemari es adalah —5°C. Fluida
kerja yang dimampatkan di dalamnya mengembun
pada suhu 25°C. Tentukanlah koefisien daya guna
lemari es tersebut.

Sejumlah makanan dalam lemari es menghasilkan
kalor sebesar 4.200 J. Jika koefisien daya guna lemari
es tersebut 3,5. Tentukanlah energi listrik yang
diperlukan lemari es untuk memindahkan kalor yang
dihasilkan makanan.

Mesin pendingin ruangan menyerap kalor sebesar
8.540 ] dalam waktu 1 sekon. Suhu ruangan
dipertahankan sebesar 18°C, sedangkan suhu

lingkungan tempat pembuangan kalor adalah 32°C.
Tentukanlah daya listrik yang dibutuhkan.

Suatu mesin pendingin berdaya kerja 200 watt. Jika
suhu ruang pendingin —4°C dan suhu udara di luar
25°C (anggap mesin ideal), berapa kalor maksimum
yang dapat diserap mesin pendingin dari ruang
pendinginnya selama 10 menit?

Suatu bangunan hendak didinginkan dengan sebuah
mesin pendingin ideal. Suhu di luar bangunan 28°C dan
di dalam bangunan 15°C. Jika alat pendingin tersebut
berkekuatan 10hp (1 hp = 745 watt), berapa panas yang
dikeluarkan dari bangunan tersebut setiap jam?

Rangkuman

Kalor merupakan salah satu bentuk energi yang dapat
berpindah dari suatu lingkungan ke suatu sistem, atau
sebaliknya. Kalor berpindah dari suhu tinggi ke suhu
yang lebih rendah.
Q=mcAT
Pada keadaan tekanan tetap, usaha yang dilakukan
gas ad\'c}lah

2

W= fpdv =p(V,-V) =pAV
Vi

Jika gas1 melakukan ekspansi (pengembangan), usaha
bernilai positif yang menyebabkan volume bertambah
atauV,> V..

Jika gas dimampatkan, usaha bernilai negatif.
Lingkungan melakukan usaha pada sistem sehingga
V,<V.

Gas yang berada dalam ruang tertutup dapat diubah
keadaannya melalui beberapa proses.

a. Proses Isotermal, terjadi pada suhu tetap. Usaha

V
yang dilakukan gas adalah W = nRT 11172 .
1

b. Proses Isokhorik, terjadi pada volume tetap. Usaha
yang dilakukan gas adalah
W =p(AV) =0.

c. Proses Isobarik, terjadi pada tekanan tetap. Usaha
yang dilakukan gas adalah

W =p(V,-V) =p(AV).

d. Proses Adiabatik, terjadi pada keadaan sistem (gas)
tidak mengalami pertukaran kalor dengan
lingkungan. Pada proses ini terjadi perubahan suhu,

. Hukum I Termodinamika dirumuskan sebagai berikut.

. Kapasitas kalor dari suatu zat didefinisikan sebagai

. Padassiklus Carnot, gas menerima kalor Q, dari reservoir

tekanan, dan volume. Usaha yang dilakukan gas

adalah W = 3 R (T,~T)).

Sejumlah kalor yang diberikan kepada sistem, dipakai
sebagian oleh sistem untuk melakukan usaha W.
Selisih energi Q — W sama dengan perubahan energi
dalam (U) dari sistem, yaitu

Q=AU+W

banyaknya kalor yang diperlukan untuk menaikkan
suhu zat tersebut sebesar satu kelvin atau satu derajat
celsius.

9

Kapasitas kalor untuk proses isokhorik (v = tetap):
3

C,= 2 nR

Kapasitas kalor untuk proses isobarik:

(p = tetap)
9

C =3nR

P2
Hubungan antara C, dengan C_ adalah
C,-C, =nR

bersuhu tinggi dan melepas kalor Q, ke reservoir bersuhu
rendah. Siklus Carnot merupakan dasar dari mesin diesel
(mesin Carnot), yaitu mesin yang paling ideal.

Efisiensi mesin merupakan perbandingan antara besar
usaha yang dapat dilakukan oleh sistem terhadap kalor
yang diserap.
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7. Hukum II Termodinamika memiliki kesimpulan sebagai
berikut.

a. Tidak mungkin membuat suatu mesin yang dapat
mengubah kalor yang diterima menjadi usaha
seluruhnya dalam satu siklus.

b. Kalor tidak pernah mengalir spontan dari benda
bersuhu rendah ke benda bersuhu tinggi.

c. Mesin Carnot yang bekerja di antara reservoir
bersuhu T dan reservoir yang bersuhu T, dengan
T, > T, maka efisiensinya tinggi.

(Peta Konsep )

(\LFT\,7
< S %:

[ Termodinamika ]

|

membahas
[Hukum I Termodinamika]
memLahas pada
T T 1 I
Proses Proses Proses Proses Tekanan Volume
Isotermal | | Isokhorik Isobarik | | Adiabatik Tetap Tetap
{ )
[ Siklus Termodinamika ] [Hukum II Termodinamika ]
memi)ahas memlbahas
:
Proses Reversibel [ Proses Irreversibel]
pada T
¢ l ‘ contohnya
[ Mesin Carnot ] [ Mesin Otto ] [Mesin Diesel] [ Miestm Bemdtiain ]

I Refleksi

Setelah mempelajari bab ini, Anda tentu telah
memahami Hukum I Termodinamika dan proses-proses
yang dapat terjadi di dalamnya. Adapun Hukum I
Termodinamika mempelajari tentang perlunya usaha
luar dan konsep kapasitas kalor pada proses-proses
termodinamika. Dari keseluruhan materi bab ini, bagian

manakah yang menurut Anda sulit? Coba diskusikan
dengan teman atau guru Fisika Anda.

Dari pemahaman yang Anda peroleh, coba
sebutkan beberapa manfaat yang dapat diterapkan
dalam kehidupan sehari-hari.
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A.

L.

* 4

Pilihlah salah satu jawaban yang paling tepat dan kerjakanlah pada buku latihan.

Hukum I Termodinamika menyatakan bahwa ....
a.  kalor tidak dapat masuk ke dalam dan ke luar
dari suatu sistem

b.  energiadalah kekal

c. energi dalam adalah kekal

d.  suhuadalah tetap

e. sistem tidak mendapat usaha dari luar

Sejumlah gas ideal dengan massa tertentu mengalami
pemampatan secara adiabatik. Jika W adalah kerja
yang dilakukan oleh sistem (gas) dan T adalah
perubahan suhu dari sistem, berlaku ....

a. W=0,AT>0 d W<0,AT >0

b. W=>0,AT=0 e. W=0,AT=0

c. W<0,AT=0

Dua mol gas argon memuai secara isotermal pada suhu
300 K, dari volume awal 0,050 m® ke volume akhir
0,060 m’. Usaha yang dilakukan gas argon adalah ....
(R = 8,31 J/kmolK)

a.  997,2joule d.
b.  909joule e.
c.  498,6joule

Sebanyak 2 m? gas helium yang bersuhu 47°C
dipanaskan secara isobarik sampai 127°C. Jika tekanan
gas helium 2,5 X 10° N/m?, usaha yang dilakukan gas
tersebut adalah ....

49,86 joule
44,87 joule

a 150k d 1254
b 125k e. 250K
c. 15Kk

Suatu gas yang volumenya 0,5 m’ perlahan-lahan
dipanaskan pada tekanan tetap sehingga volumenya
menjadi 2 m’. Jika usaha luar gas tersebut 3 X 10°joule,
tekanan gas adalah ....

a. 6% 10°N/m’ d.
b. 4 X 10°N/m? e.
c. 3% 10°N/m’

Perhatikan pernyataan-pernyataan berikut.

(1) Padaprosesisokhorik, gas tidak melakukan usaha.
(2) Pada proses isobarik, gas selalu mengembang.
(3) Padaproses adibatik, gas selalu mengembang.
(4) Padaproses isotermik, energi dalam gas tetap.
Pernyataan yang sesuai dengan konsep termodinamika
adalah ....

a. (1)dan (2) d (2),(3),dan (4)

b. (1), (2),dan (3) e. (3)dan (4)

c. (1)dan (4)

2 X 10° N/m?
1,5 x 10° N/m?

(Ebtanas 1999)

Lima liter gas ideal dalam silinder mesin diesel
mengalami proses adiabatik pada tekanan 1,2 atm. Jika
setelah proses kompresi dihasilkan volume akhir 7,5 L
dengan ¥ = 1,5, besarnya tekanan akhir adalah ....

10.

11.

12.

a. 0,86atm d. 0,66atm
b. 0,80atm e. 0,60atm
c. 0,76 atm

Sejenis gas ideal volumenya 3 L. Pada suhu 27°C, gas
tersebut dipanaskan pada tekanan tetap 2 atm sampai suhu-
nya 227°C. Usaha yang dilakukan gas tersebut adalah ....

a. 4 x10?] d 0,4 x10°]
b. 4 x10°] e. 4x107]
c. 0,4x10%]

Jika volume gas ideal diperbesar dua kali volume semula
dan ternyata energi dalamnya menjadi empat kali
semula, tekanan gas tersebut menjadi ....

a 4kali d gkl
b.  2kali e. konstan
e Tkl
Sejumlah gas mengalami siklus seperti pada gambar
berikut. 4 p (N/m?)

SITTA B

5 D C

5 a » / (m3)

Suhu di titik C adalah 400 K, dan suhu di titik A
adalah ....

a. 300K d. 500K
b. 400 K e. 000K
c. 450K
Perhatikan grafik berikut ini.
tp (N/m?»
2T
I l
I I
I I
I L v

Grafik tersebut menunjukkan hubungan tekanan (p)
terhadap volume (V), dari sejumlah massa gas ideal. Usaha
yang dilakukan gas selama proses tersebut adalah ....

a. 6,5] d 2]
b 4] e. 1,5]
c.  3,5]
Perhatikan grafik berikut.

A p (N/m?)
3 C

B
1 A
0 . e V(m3)
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13.

14.

15.

16.
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Pada grafik tersebut, suatu gas mengalami proses A-B-C.
Kalor yang dibutuhkan untuk proses tersebut adalah ....

a. 3joule d.  4,5joule
b.  7,5joule e. 12joule
c. 10,5joule

Suatu sistem mengalami proses adiabatik. Pada sistem
dilakukan usaha 100 J. Jika perubahan energi dalam
sistem adalah U dan kalor yang diserap sistem adalah

Q, diperoleh ....

a.  AU=-1.000] d Q=10]
b. AU=100] e. AU+Q=100]
c¢. AU=0
(UMPTN 1994)

Pada gas ideal monoatomik, proses yang terjadi pada
besaran-besaran fisis secara isobarik adalah ....

Q= AVdan AV = %nRAT
Q=Wdan AU =0

Q=0dan AU=0

Q=nC, ATdan AU = 3nR AT
e. anCpATdan AU=0

Untuk proses adiabatik, usaha yang terjadi pada gas
ideal monoatomik adalah ....

e o o op

a 0 d W:%nRAT
b W=0 e =—%nRAT
c. W=pAV

Sebuah mesin Carnot setiap siklusnya menerima energi
dari reservoir suhu tinggi sebesar 12 k] dan membuang
energi 4.000 k] ke reservoir suhu rendah. Besar efisiensi
mesin tersebut adalah ....

a  17% d  67%
b.  33% e. 9%
c. 50%

(Ebtanas 2000)

Jawablah pertanyaan berikut ini dengan tepat.
Sejumlah gas ideal menempati ruang bervolume 1 cm’,
massa gas tersebut 124 g, dan berat molekulnya 62.
Tentukanlah tekanan gas tersebut pada suhu 27°C.

Gas ideal mengalami pemantapan secara adiabatik
sehingga volumenya berkurang 0,5 liter. Jika volume
awalnya 2,5 liter dan tekanannya 4 atmosfer,
tentukanlah tekanan gas tersebut setelah mengalami
pemampatan (tetapan Laplace = 1,7).

Dalam suatu proses, suatu gas menerima kalor 8.000
kalori. Ternyata, gas dapat melakukan usaha sebesar
12.000 joule. Hitunglah perubahan energi dalam gas.

Gas melakukan usaha sebesar 397,1 joule pada proses
adiabatik. Berapa kalori besar perubahan energi dalam
gas!? (1 kalori = 4,18])

Gas menerima kalor 4.000 kalori, menghasilkan usaha

sebesar 7.000 joule. Berapa perubahan energi dalam
gas (1 kalori = 4,18])?
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17.

18.

19.

20.

Perhatikan grafik p—V mesin Carnot berikut ini.
pPa

Q,

%
Diketahui W = 6 kJ. Banyaknya kalor yang dilepas
oleh mesin setiap siklus adalah ....

a.  2.250] d.  6.000]
b.  3.600] e. 9.600]
c. 3.750]

(Ebtanas 1998)
Sebuah mesin Carnot yang reservoir suhu rendahnya 27°C
memiliki efisiensi 40%. Jika efisiensi diperbesar menjadi
50%, reservoir suhu tingginya harus dinaikkan sebesar ....

a. 25K d. 100K
b. 50K e. 150K
c. 15K

Reservoir bersuhu tinggi pada mesin Carnot adalah
800K dan reservoir suhu rendahnya 300 K. Kalor yang
diserap oleh mesin dari reservoir suhu tinggi sebesar
16.000 joule. Besar usaha yang dihasilkan mesin Carnot
tersebut adalah ....

a.  6.000] d.  12.000]
b.  8.000] e. 14.000]
c. 10.000]

Usaha yang dilakukan oleh gas ideal yang mengalami
proses isokhorik dari tekanan p, sampai p, adalah ....
a 0 d pV,
pp
b. \Y 12
bV, (%)
¢ (b, +p)V,+V)

Diagram p—V berikut menunjukkan proses suatu gas
dalam satu siklus, dimulai dari a dan berakhir di a.

4 p (N/m?)
a
4% 105 S b
A \L
1%x10° . < d
» V(m3)
1 3

Dari gambar tersebut, berapakah:
a.  usaha pada setiap proses;
b.  usaha total gas.

Sebanyak 4 mol gas memuai secara isotermal pada suhu
7 K sehingga volumenya berubah dari 4 cm® menjadi
60 cm’. Berapa usaha yang dilakukan gas?



8. Gas dalam suatu ruang tertutup mengalami proses Berdasarkan grafik siklus tersebut, berapa usaha yang

dalam satu siklus, dari A—-B—-C-D-A, seperti diagram dilakukan oleh gas?
b=V berikut. 9. Hitunglah efisiensi dari suatu mesin yang bekerja pada
s reservoir suhu rendah 7°C dan reservoir suhu tinggi
p vy 3
4 % 10° B C 427°C.

10. Sebuah mesin Carnot bekerja di antara reservoir panas
187°C dan reservoir dingin T. Jika mesin tersebut
menyerap kalor 1.000 joule dan dapat melakukan usaha

1x10° < \ D 600 joule, berapa suhu reservoir dinginnya?

» V(m?)
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Seperti pada semester pertama yang lalu, pada semester ini Anda juga ditugaskan
untuk melakukan kegiatan semester agar pemahaman konsep Fisika Anda semakin
meningkat. Adapun kegiatan semester ini mengenai fluida dan rangkaian kegiatan
yang harus Anda lakukan bersama teman sekelompok akan diuraikan berikut ini.
Pada akhir kegiatan, Anda pun harus menyusun laporan akhir percobaan dan
mempresentasikannya di hadapan kelompok lain dan guru Fisika Anda.

Viskositas

Tujuan Kegiatan

Menentukan koefisien kekentalan zat cair dengan menggunakan Hukum Stokes.

Alat dan Bahan
1. Tabung Stokes (tinggi 60 cm, diameter 4 cm, penyaring, 2 gelang pembatas)

2. Mistar (100 cm)
3. Mikrometer sekrup (0-25 mm; 0,01 mm)
4. Neraca Ohauss (triple beam, 311 g, 0,01 g)
5. Pinset
6. Bola pejal (bahan yang sama dengan jari-jari berbeda-beda)
7. Stopwatch
8. Areometer (massajenis <1 gcm’)
9. Termometer
10. Lup
Prosedur Percobaan

1. Percobaan 1: Menentukan harga viskositas berdasarkan grafik ¢t = f(y).

a.

b.

Ukurlah dan catat suhu zat cair dalam tabung stokes dengan menggunakan
termometer, gunakan lup agar pengukuran dapat dilakukan dengan lebih teliti.
Ukur dan catat massa jenis zat cair dengan menggunakan areometer, guna-
kan lup agar pengukuran dapat dilakukan dengan lebih teliti.

Pilih salah satu bola pejal yang tersedia (pilih yang kecil) kemudian, ukur
dan catat diameter bola dengan menggunakan mikrometer sekrup. Lakukan
pengukuran ulang sebanyak 10 kali dengan posisi yang berbeda-beda.
Timbang massa bola pejal yang akan digunakan cukup satu kali pengukuran.
Perhatikan posisi skala nol sebelum alat ukur dipergunakan.

Masukkan bola ke dalam tabung stokes yang telah diberi zat cair yang akan
diukur viskositasnya, kemudian amati gerak bola hingga bola dianggap
bergerak lurus beraturan.

Berilah tanda batas dengan gelang kawat pertama ketika bola dianggap
telah mengalami gerak lurus beraturan (+ 5 cm di atas permukaan zat cair).
Ukur jarak yang akan diamati (y) dengan memberikan tanda dengan gelang
kedua.

Ambil bola yang telah dimasukkan, tiriskan, lalu masukkan kembali ke
dalam tabung stokes. Amati dan catat waktu yang ditempuh bola ketika
bergerak lurus beraturan sepanjangy.

Lakukan langkah g—h untuk 10 kali percobaan pada jarak y yang berbeda-
beda dengan cara mengubah kedudukan posisi gelang kedua.

2. Percobaan 2: Menentukan harga viskositas zat cair berdasarkan grafik fungsi

t=f(%z)-

a.

Pilih 10 buah bola dengan massa jenis yang sama (terbuat dari bahan yang
sama) dan jari-jari yang berbeda.
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b.  Ukurlah massa dan jari-jari setiap bola (masing-masing cukup satu kali
pengukuran).

c.  Tentukan dan ukurlah jarak antara dua gelang pembatas pada tabung Stokes.

d.  Ukurlah waktu yang diperlukan setiap bola pejal untuk menempubh jarak
antara kedua gelang pembatas yang sudah ditentukan tersebut.

Pengolahan Data

1. Dengan menggunakan data percobaan pertama, buat grafik t = f(y). Kemudian,
tentukan koefisien kekentalan zat cair berdasarkan grafik tersebut.

2. Dengan data percobaan kedua, buat grafik t = f( TLZ ). Kemudian, tentukan
koefisien kekentalan zat cair berdasarkan grafik tersebut.

3. Bandingkan hasil kedua percobaan tersebut, kemudian berikan penjelasan Anda

mengenai kedua hasil tersebut.

} +5cm
gelang satu €——

W

gelang dua €—— J

Tabung Stokes
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Pilihlah salah satu jawaban yang paling tepat dan kerjakanlah pada buku latihan.

Perhatikan sistem kesetimbangan pada gambar berikut.
o 53

(katrol licin)
3 7,°'
é m, m, é
m3

Perbandingan massa bendam, danm adalah ...

a. 2:5 d 4:3
b. 3:4 e. 5:3
c. 3:5

Sebuah benda memiliki berat 800 N dan digantung
dalam keadaan diam seperti tampak pada gambar
berikut. Besar tegangan tali T, adalah ....

a 200N e
b, 300N h
LN T,
c. 400N \T/v
4 4003N %n :
e. 2003N M

Perhatikan gambar berikut ini.

Jika tali cukup kuat untuk menahan tegangan mak-

simum 60 /3 N, besar w yang masih dapat ditahan
oleh tali tersebut adalah ....

a. 50N d 503N
b. 60N e. 100N
c. 603N

Sistem pada gambar berikut berada dalam keadaan
setimbang.

T
m
LT T g9 60

In
i,
Besarm =15 NE) kg dan koefisien gesek statis antara
m, dan meja adalah 0,2. Massam, adalah ....

a. 45kg d 12ke
b, 12+/3ke e. 3+3kg
c. 9kg
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5.

Perhatikan gambar berikut.

Besar tegangan tali T, adalah ....

a. 100N d. 400N
b. 200N e. 500N
c. 300N
Perhatikan gambar berikut.
Y F=12N
F,=8N
x (m)

-10 1 2 3
Resultan dari kedua gaya pada gambar tersebut

terletak di ....

a. x=-2,8m d.
b. x=0,6m e.
c. x=12m

x=1,4m
x=2,1m

Perhatikan gambar berikut.

Batang AB yang panjangnya 80 cm diberi beban di ujung-
nya sebesar 30 N. Jika panjang AC = 60 cm dan massa
batang diabaikan, besar tegangan tali T adalah ....

a. 36N d. 65N

b. 48N e. 80N

c. 50N

Perhatikan gambar berikut. 2222277227427
Jika sebuah batang AB yang 2m 1m  3m
beratnya diabaikan, dan ke-

dua ujungnya digantung- A c|p B

kan dengan tali, kemudian w, w,

dan diberi beban masing-masingw, = 300N dan w, =
600 N. Diketahui AC = 2m,CD = 1 m,dan DB = 3m,
besar tegangan tali di A dan di B adalah.....

a. 600Ndan300N d. 500Ndan400N

b. 450N dan450N e. 300N dan 600N

c. 400N dan 500N



10.

11.

12.

13.

14.

Rapat massa segumpal es adalah 917 kg/m’. Gumpalan
es yang terapung dalam air akan muncul di atas per-
mukaan air dengan volume ....

a  0,0830m’
b. 0,0917m’
c. 0OlIm’

d 1m’

e. 15m’

Sebuah pipa barometer diganti dengan pipa yang luas
penampangnya dua kalinya. Pada tekanan udara luar
1 atmosfer, tinggi raksa dalam pipa adalah ....

a. 19cm
b. 30cm
c. 76cm
d. 114cm
e. 152cm

Sebuah pipa silinder lurus memiliki luas penampang
200 mm? dan 100 mm?. Pipa tersebut diletakkan secara
horizontal, sedangkan air di dalamnya mengalir dari
arah penampang besar ke penampang kecil. Jika
kecepatan arus di penampang besar adalah 2 m/s,
kecepatan arus di penampang kecil adalah ....

a. 7 m/s
b. % m/s
c. 1lm/s
d. 2m/s
e. 4m/s

Sebuah balon udara bermassa 5 kg berisi Helium ( © He
=0, 178 kg/m’?). Jika balon tersebut harus mengangkat
beban 30 kg (Pu4are = 1,29 kg/m?), volume balon terse-
but adalah ....

a.  30,0m’
b. 31,5m’
c. 320m’
d. 33,0m’
e. 340m’

Diketahui data detak jantung Fauzi 65 kali per menit.
Besar daya yang dikeluarkan Fauzi jika jantung memom-
pakan 75 mL darah dengan tekanan rata-rata 100 mmHg
untuk setiap detakan adalah .... (1 cmHg = 1.333 Pa)

a. 100 watt
b. 10,8 watt
c. 1,08 watt
d. 1,66 watt

e. 16,6 watt

Sebuah pompa menaikkan air sebanyak 5 m? setinggi
20 m, kemudian mengalirkannya ke dalam pipa
bertekanan 150 kPa. Besar usaha W adalah ....

a 0,8x10']
b 98 x10°]
e 9,0x10°]
d  1,73x10°]
e. 1,73x10]

15.

16.

17.

18.

19.

Diketahui massa jenis air laut 1,03 g/cm’® dan tekanan
udara luar = 10° N/m?. Jika kapal selam berada di
kedalaman 120 m, tekanan yang dialami kapal selam
tersebut adalah ....

a. 1,50Mpa
b.  1,45Mpa
c. 1,41 Mpa
d. 1,31 Mpa
e. 1,25Mpa

Perhatikan gambar berikut ini.

Jika diameter lubang 3 cm, volume air yang keluar dari
lubang di titik 2 setiap menit adalah ....

a. 0,42 m’ per menit
b. 0,52 m’per menit
c. 0,68 m’ per menit
d. 0,72 m’ per menit
e. 0,75 m’ per menit

Setelah diukur dengan sebuah
manometer, diketahui tekanan air di
dalam sebuah tangki adalah 500 kPa. le o2
Perhatikan gambar di samping. Jika
terjadi kebocoran di titik 2,
kecepatan air yang keluar dari titik tersebut adalah ....
a.  32m/s

b.  36m/s
c. 40m/s
d.  42m/s
e. 45m/s

Dua tabung diisi dengan gas berbeda, tetapi keduanya
berada pada suhu yang sama. Diketahui M, dan M,
adalah berat molekul kedua gas tersebut. Dengan
demikian, besar momentum rata-rata molekul kedua
gas tersebut, yaitu p, dan p, akan berkaitan satu sama
lain menurut rumus.....

a. pA=pB

[M
b. p,= MB?’B

MA
¢ by= (M_)PB

M
d PA:(M_i)PB
M
e. p,= M—BPB

A
Partikel-partikel gas ideal memiliki sifat antara lain:
(1) selalu bergerak,
) tidak saling tarik menarik,
(3) bertumbukan lenting sempurna, dan
) tidak mengikuti Hukum Newton tentang gerak.
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21.

22.

23.

24.

202

Pernyataan yang benar adalah ....

a. (1), (2),dan (3)
b. (1) dan (3)

c. (2)dan (4)

d @

e. semuabenar

Pada suatu saat, besar tekanan udara luar = 76 cmHg.
Alat ukur tekanan (manometer terbuka) menunjuk-
kan bahwa tekanan di dalam tangki adalah 400 cmHg.
Suhu gas dalam tangki 9°C. Kemudian, karena pema-
nasan, suhu tangki naik menjadi 31°C. Tekanan yang
ditunjukkan manometer adalah ....

a. 513 cmHg
b. 476 cmHg
c.  437cmHg
d. 51,3cmHg
e. 43,7cmHg

Sebuah tangki bervolume 3 L gas oksigen pada suhu
20°C dan tekanan tangki 25 X 10° Pa. Jika diketahuim
oksigen = 32 kg/mol, tekanan udara luar 1 X 10° Pa,
dan R = 8,314 J/kmolK, massa oksigen dalam tangki
tersebut adalah ....

a.  0,098kg
b.  0,102kg
c. 0,150kg
d.  0,180kg
e. 0,200kg

Volume 4,0 g gas oksigen (M = 32 kg/mol) pada
keadaan normal adalah ....

a. 2,8x10°m’
b. 2,8x10*m’
c. 28x10°m’
d  2,8x107%m’
e. 28x10"'m’

Sebuah tabung reaksi yang panjangnya 15 cm dengan
penampang beraturan akan diturunkan dengan ujung
terbuka ke dalam danau air tawar. Agar tabung terisi air
seperempat bagian, tabung tersebut harus ditempatkan
dikedalaman .... (tekanan atmosfer = 100 kPa).

a. 3m
b. 4m
c. S5m
d 6m
e. Tm

Sebuah mesin Carnot yang menggunakan reservoir
suhu tinggi bersuhu 800 K dan memiliki efisiensi 40%.
Agar efisiensinya menjadi 50%, suhu reservoir suhu
tinggi harus dinaikkan menjadi ....

a. 900K
b. 960K
c. 1.000K
d.  1.180K
e. 1600K
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25.

26.

21.

28.

29.

30.

Siklus Carnot dibatasi oleh dua garis, yaitu
(1) isobarik

(2) adiabatik

(3) isovolume

(4) isotermik

Pernyataan yang benar adalah ....

a. (1), (2),dan (3)

b. (1) dan (3)

c. (2)dan (4)

d @

e. semuabenar

Efisiensi mesin Carnot yang beroperasi dengan suhu rendah
% T kelvin dan bersuhu tinggi T kelvin adalah ....

a 25% d  66%

b.  33% e. 15%

c. 58%

Mesin Carnot dioperasikan antara dua reservoir kalor
masing-masing bersuhu T, dan T,, dengan T, > T .
Efisiensi mesin tersebut 40 % dan besarnya T, = 21°C.
Agar efisiensinya naik 60 %, besar perubahan T, adalah.....
250K

a.

b. 300K
c. 350K
d. 400K
e. 500K

(UMPTN 2000)

Sebuah mesin turbin memakai uap dengan suhu awal
550°C dan membuangnya pada suhu 35°C. Efisiensi
maksimum mesin turbin tersebut adalah ....

a 33%
b.  43%
c. 53%
d 63%
e. 13%

Pada suatu proses, kalor sebanyak 8.000 kalori
dihantarkan pada sistem, sedangkan sistem melaku-
kan usaha 6.000 joule. Besar energi yang berubah
dalam sistem tersebut adalah ....

a.  33,5k]
b. 27,5k
c. 20KkJ
d. 18kJ
e. 15k

Sebuah mesin pengaduk berdaya 100 watt dipakai untuk
mengaduk 5 kg air. Kemudian, suhu air naik akibat
adanya gesekan di dalam air. Dengan menganggap semua
usaha menjadi kalor, waktu yang dibutuhkan mesin
untuk bekerja agar suhu air naik 6°C adalah ....

a. 21 menit
b. 20 menit
c. 19 menit
d. 18menit
e. 17 menit



Jawablah pertanyaan berikut ini dengan tepat.

Sebuah roda yang momen inersianya 0,002 kgm? dapat
berputar bebas pada sumbu datar. Tali dililitkan pada
tepi roda tersebut dan pada ujung tali digantungkan
beban 800 g. Jari-jari sumbu roda tersebut adalah 2 cm.
Begitu beban dilepas, roda mulai berputar. Berapa
jauhkah benda tersebut harus jatuh agar roda
berkecepatan 3 putaran/sekon?

Sebuah bola basket menggelinding tanpa selip pada bidang
miring yang panjangnya 5 m dengan sudut kemiringan
30°. Jikar,, =20cm,m = 2kg, dan bola dilepaskan tanpa
kecepatan awal dari ujung atas bidang, berapakah
kecepatan linear bola saat tiba di ujung bawah bidang?

Sebuah bola pejal menggelinding di lantai datar dengan
v = 20m/s. Kemudian, bola tersebut melewati tanjakan
dengan sudut 30° terhadap bidang horizontal. Jika gaya
gesek bola dan lantai diabaikan, berapakah ketinggian
yang dapat dicapai bola tersebut dari dasar lantai?

Udara yang bermassa jenis 1,36 kg/m? dilewatkan pada
sebuah pipa yang memiliki luas penampang 150 cm?.
Jika diukur dengan pipa pitot, perbedaan tinggi raksa
di dalam manometer adalah 0,8 mm. Tentukan volume
udara yang mengalir dalam waktu 1 menit.

10.

Sepotong aluminium dalam udara beratnya 8,35 g
(P i = 2,70 g/en?’). Jika benda tersebut digan-
tungkan pada seutas tali, dan dicelupkan dalam minyak
( P ioye = 0,75 g/em’), berapakah tegangan tali tersebut?

Sebuah bak air memiliki tinggi 4 m. Sebuah lubang pada
bak tersebut memancarkan air sejauh 4 cm. Jika
percepatan gravitasi ¢ = 10 m/s?, tentukan ketinggian
air di dalam bak air tersebut.

Tentukanlah rapat massa gas metan (M = 16 kg/mol)
pada suhu 20°C dan tekanan 5 atm.

Tentukan v dari suatu gas yang berada di dalam
sebuah tabung tertutup dengan volume 1 liter dan
tekanan sebesar 3 X 10° Pajika rapat massa gas tersebut
1072 g/em’.

Gas hidrogen (M = 2 kg/mol) dan gas nitrogen (M =
28 kg/mol) berada pada suhu yang sama. Tentukanlah
perbandingan:

a.  (E),:(E) dan

b (v )y (v )y

Sebuah pesawat pendingin memiliki koefisien daya guna
sebesar 6,5. Jika temperatur reservoir suhu tinggi adalah
30°C, hitunglah temperatur reservoir suhu rendahnya.

203
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Pilihlah salah satu jawaban yang paling tepat dan kerjakanlah pada buku latihan.

Terhadap koordinat x horizontal dan y vertikal, sebuah

benda yang bergerak mengikuti gerak peluru mem-

punyai komponen-komponen kecepatan yang ...

a.  besarnya tetap pada arah x dan berubah beraturan
padaarahy

b.  besarnya tetap pada arahy dan berubah beraturan
pada arah x

c.  besarnya tetap, baik pada arah x maupun pada arah y

d. besarnya berubah beraturan, baik pada arah x
maupun pada arahy

e. besar dan arahnya terus-menerus berubah
terhadap waktu

Posisi sebuah benda dinyatakan dengan persamaan

r = {15t+/3 i+ (15t—562)j} m. Setelah benda bergerak

selama 1,5 sekon, kelajuannya adalah ....

a. 0 d. 22,5m/s
b.  15m/s e. 153 mfps
c. 11,53 ms
(UAN 2002)

Pernyataan yang tidak benar mengenai hubungan

antara percepatan tangensial, gerak rotasi suatu partikel,

dan besaran-besaran sudutnya adalah ....

a.  percepatan tangensial menunjukkan perubahan
besar kelajuan linear dari partikel

b.  percepatan tangensial selalu memiliki partikel yang
bergerak melingkar

c. percepatan tangensial memiliki partikel yang
bergerak dengan laju linear tetap

d. percepatan tangensial sebanding dengan
percepatan sudut dan jari-jari

e. percepatan tangensial selalu mengarah ke pusat
lintasan melingkarnya

Posisi sebuah benda yang dilemparkan vertikal ke atas

dinyatakan dengan persamaany = (2t + 9¢%) m, dengan

t dalam sekon. Kecepatan awal benda adalah ....

a. lm/s d. 4m/s
b.  2m/s e. 5Sm/s
c. 3m/s

Sebuah benda yang beratnya w meluncur ke bawah
dengan kecepatan tetap pada suatu bidang miring yang
kasar. Bidang miring tersebut membentuk sudut 30°
terhadap horizontal. Koefisien gesekan antara benda
dan bidang tersebut adalah ....

a %w@ d Ly
NG} e. 1p3
2 3
1
C. j
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6. Sebuah benda bermassa 25 kg didorong dengan gaya

10.

50 N arah mendatar. Koefisien gesekan ketika benda
tepat akan bergerak adalah ....

a. 01 d. 04
b. 02 e. 05
c. 03

Jika percepatan gravitasi di permukaan Bumi g, dan
jari-jari Bumi R maka percepatan gravitasi di suatu titik
yang berjarak R dari permukaan Bumi adalah ....

1
- d 2
a 4g g
b. %g e. 4g
c. g

Sebuah pegas dengan tetapan 400 N/m diberi beban 4 kg
dan ditarik ke atas dengan percepatan 2 m/s’. Jika
¢ = 10 m/s? maka pertambahan panjang pegas tersebut

adalah ....

a. 0,12m d 042m
b. 0,24m e. 048m
c. 036m

Seorang pelajar yang massanya 50 kg, bergantung pada
ujung sebuah pegas, sehingga pegas bertambah panjang
10 cm. Dengan demikian, konstanta pegas bernilai ....

a.  500N/m d.  20N/m
b.  5N/m e.  5.000N/m
c. 50N/m

(UMPTN 1999)
Pegas disusun secara seri dan paralel seperti gambar
berikut ini.

=
i k3
“ -
§ M
M
Ujung pegas digantungi beban yang sama besar. Jika

konstanta pegas k, = k, = k, = k, = k, perbandingan
periode susunan seri dan paralel adalah ....

a. 5:4 d 1:2
b. 2:1 e. 2:3
c. 3:2

(UMPTN 1998)



11.

12.

13.

14.

15.

Grafik berikut menunjukkan gerakan sebuah benda
bermassa 10 kg pada bidang datar tanpa gesekan karena
pengaruh gaya yang berubah-ubah.

F(N)
A

30

20

10

0 —P s(m)
7

-10
-20

\

Jika kecepatan benda saat s = 0 adalah 9 m/s, maka:
(1) kecepatan bendasaats = 7 madalah 10 m/s
(2) perubahan energi kinetik dari s = O sampai dengan
s = 7m adalah 95 joule
(3) besar usaha dari s = O sampai dengans = 7 m
adalah 95 joule
Pernyataan di atas yang benar adalah ....
a. (1),2),dan(3) d. (1)saja
b.  (1)dan (3) e. (1)dan (2)
c. (2)dan(3)
(UAN 2003)
Benda bermassa 5 kg dilempar vertikal ke atas dengan
kecepatan awal 10 m/s. Besarnya energi potensial di
titik tertinggi yang dicapai benda adalah ....

a.  200] d.  350]
b.  250] e. 400]
c. 300]

Sebuah pegas yang konstantanya k diberi beban
bermassa m. Beban digetarkan dengan amplitudo A.
Energi potensial beban itu pada saat kecepatannya 0,8
kali kecepatan maksimum adalah ....

a. 0,16 kA? d. 0,36kA?
b. 0,18KkA? e. 0,50kA?
c. 0,32kA?

(UAN 2004)
Sebuah balok bermassa 10 kg didorong dari dasar suatu
bidang miring yang panjangnya 5 meter dan puncak
bidang miring berada 3 m dari tanah. Jika bidang miring
dianggap licin dan percepatan gravitasi Bumi = 10 m/s?,
usaha yang harus dilakukan untuk mendorong balok
adalah ....
a.  300joule d.
b.  1.500joule e.
c.  3.000joule
Sebuah mobil dengan massa 1 ton bergerak dari
keadaan diam. Sesaat kemudian, kecepatannya
menjadi 6 m/s. Besar usaha yang dilakukan oleh mesin
mobil tersebut adalah ....

3.500joule
4.000joule

a.  9.000] d.  15.000]
b.  10.000] e. 18.000]
c. 12.000]

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Di antara benda bergerak berikut ini, benda yang akan
mengalami gaya paling besar jika menumbuk tembok
hingga berhenti adalah ....

benda bermassa 40 kg dengan laju 25 m/s

benda bermassa 50 kg dengan laju 15 m/s

benda bermassa 100 kg dengan laju 10 m/s
benda bermassa 150 kg dengan laju 7 m/s

benda bermassa 200 kg dengan laju 5 m/s

oo op

o
peluru

balok

Peluru dengan massa 10 gram dan kecepatan 1.000 m/s
mengenai dan menumbuk sebuah balok dengan massa
100 kg yang diam di atas bidang datar tanpa gesekan.
Kecepatan peluru setelah menembus balok adalah
100 m/s. Kecepatan balok karena tertembus peluru

adalah ....

a.  900m/s d. 09m/s
b. 90m/s e. 0,09m/s
c. 9m/s

Bola bermassa M kg jatuh tanpa kecepatan awal ke
lantai dari ketinggian h meter. Jika percepatan
gravitasi g dan koefisen elastisitas bola terhadap lantai
adalah ¢ maka pernyataan-pernyataan tentang bola
berikut ini benar, kecuali ....

a. besar kecepatan pantulan yang pertama =

4 \/@ m/s

b. besar kecepatan pantulan yang kedua =
0 \/E m/s

c.  tinggi maksimal pantulan pertama = ¢ hm

d.  tinggi maksimal pantulan kedua = /*hm

e.  kecepatan bola saat menumbuk lantai = /2gh m/s

Sebuah peluru bermassa 25 gram ditembakkan dari
sebuah senapan ke arah sebuah balok bermassa 7,5 kg
sehingga peluru bersarang di dalam balok kayu tersebut.
Balok berayun dan naik setinggi 50 cm dari keadaan
semula. Jika percepatan gravitasi 10 m/s?, kecepatan
peluru setelah mengenai balok adalah ....

a. 10110 m/s d. 10042 m/s
b. 10210 m/s e. 1012 mfs

c. 103410 mss

Sebuah bola kasti bermassa 0,3 kg dalam keadaan diam,
kemudian dipukul sehingga bola meluncur dengan laju
100 m/s dan pemukul bola menyentuh bola selama
0,1 sekon. Besar gaya pemukul adalah ....

a. 120N d. 150N
b. 130N e. 160N
c. 140N

Sebuah benda berotasi dari keadaan diam sehingga
dalam waktu 1 sekon memiliki kecepatan 10 rad/s.
Sebuah titik P berada pada benda dan berjarak 5 cm
dari sumbu rotasinya. Percepatan tangensial rata-rata
yang dimiliki titik P tersebut adalah ....
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22.

23.

24.

25.

26.

21.
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a.  0,25m/s? d. 0,1 m/s?
b.  0,5m/s e. 0,125m/s?
c. 0,75m/s?

Perhatikan gambar di samping. Sebuah piringan
homogen yang memiliki massa m dan jari-jari r diputar
pada salah satu titik di garis singgungnya. Momen inersia

dari piringan yang diputar tersebut adalah ....
2 5
a. omr d. 5 mr
1 5 2 3
b. 5 mr e. 3mr
c. m?

Sebuah bola pejal bermassa 5 kg dan berjari-jari 5 cm.
Bola tersebut menggelinding di permukaan jalan yang
kasar akibat sebuah gaya dorong F = 20 N. Jika bola
menggelinding sempurna maka percepatan yang
dialami bola pejal tersebut adalah ....

a.  4m/s d.  54m/?
b.  1,3m/s e. 2,7m/s?
c. 8m/s?

Perhatikan sistem pada gambar berikut. Gaya-gaya yang
bekerja pada benda dalam keadaan setimbang. Jika
g = 10 m/s?, tegangan T dan sin @ masing-masing

adalah ....

a GONdanZ  d 50Ndan 3
b 60Ndan2 e 40Ndan
c. 60Ndan %
Sebuah piringan berbentuk
silinder homogen berputar
pada porosnya dengan
kecepatan awal 10 rad/s.
Bidang piringan sejajar
bidang horizontal. Massa piringan
. . sumbu
piringan = 0,9 kg dan jari- outar

jari piringan = 0,4 m. Jika

di atas piringan diletakkan cincin bermassa 0,5 kg,
berjari-jari 0,1 m, dan pusat cincin tepat di atas pusat
piringan maka kecepatan sudut piringan dan cincin

ketika berputar adalah ....

a. 16rad/s d. 16,8radss
b.  18rad/s e. 18,6radss
c. 15,6rad/s

Sebuah bak mandi berbentuk balok memiliki panjang
2 m, lebar 1 m, dan tinggi 0,5 m. Bak mandi tersebut

berisi 50 liter air ( p,, = 10° kg/m?). Jika g = 10 m/s?,
tekanan hidrostatik pada dasar bak adalah ....

a. 100Pa d. 250Pa
b.  150Pa e. 300Pa
c. 200Pa

Sebuah pompa hidrolik memiliki dua penghisap yang
berjari-jari masing-masing 10 cm dan 50 cm. Pada
penghisap kecil, dikerjakan gaya sebesar 100 N. Gaya
yang dihasilkan pada penghisap besar adalah ....
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8.

29.

30.

31

32.

33.

34.

a.  2.500N NI
b 3.000N 30N
c. 350N

d. 400N

e. 450N 4kg

Berikut contoh penerapan Hukum Bernoulli dalam
kehidupan sehari-hari, kecuali ...

a. gayaangkat pesawat terbang

b.  karburator mobil dan motor

c. penyemprot cairan nyamuk

d.  venturimeter

e. rem hidrolik

Sebuah logam berbentuk bola berjari-jari 4 cm dan
massa jenisnya 2 g/cm’. Logam tersebut jatuh bebas di
dalam bak berisi zat cair yang memiliki koefisien
viskositas 10° Ns/m?. Jika massa jenis zat cair 1 g/cm® dan
percepatan gravitasi Bumi 10 m/s* maka kecepatan ter-
minal bola logam adalah ....

a. 1,676 m/s d.  1,667m/s
b. 1,286 m/s e. 1,267mfs
c. 1,367mss

Sebuah pipa yang lurus mempunyai dua penampang,
dengan luas permukaan masing-masing 100 m? dan
50 m? yang diletakkan secara horizontal. Air mengalir
dari penampang besar ke penampang kecil. Jika
kecepatan arus pada penampang besar 4 m/s, kecepatan
arus air pada penampang kecil adalah ....

a.  Sm/s d.  8m/s
b. 6m/s e. 9m/s
c. Tm/s

Jika suatu gas yang memenuhi Hukum Boyle dijadikan
setengahnya maka tekanan menjadi dua kalinya. Hal
ini disebabkan karena ....

a.  molekul-molekul merapat sehingga kecepatannya
menjadi dua kali

molekul-molekul bergetar dua kali lebih cepat
molekul-molekul besarnya menjadi dua kali
banyaknya molekul menjadi dua kali

e. energikinetik molekul-molekul menjadi dua kali
Jika konstanta Boltzman k = 1,38 X 102 J/k maka
energi kinetik sebuah atom gas helium pada suhu 27°C
adalah ....

a.  4,14x10%] d.
b. 2,07 x 10%] e.
c. 559 x107%]

Di dalam ruang bervolume 2 L, terdapat 100 mg gas
bertekanan 2 atm. Jika 1 atm = 10° N/m?, kelajuan
rata-rata partikel gas tersebut adalah ....

a0 o

6,21 x 102]
12,42 x 1021]

a. 43 m/s d. 42 m/s
b. 23 m/s e. 22 m/s
c. 32 mfs

Massa sebuah molekul nitrogen adalah 10 kali massa
molekul hidrogen. Jika molekul nitrogen pada suhu
284 K memiliki laju rata-rata yang sama dengan laju
rata-rata molekul hidrogen maka dapat diperkirakan
suhu hidrogen tersebut adalah ....



35.

36.

37.

a. 203K d. 503K
b. 303K e. 603K
c. 403K

Diketahui gas He sebanyal 1 mol dan suhunya 120°C.
Energi dalam gasnya adalah ....

a.  4.508joule d.  2.675joule

b.  3.675joule e. 3.067joule

c. 4901 joule

Sebuah tabung berisi 5 L gas ideal pada suhu 150°C.
Kemudian, gas tersebut dipanaskan sehingga suhunya
menjadi 300°C. Jika tekanan mula-mula gas adalah
3 X 10? Padan volume tabung tetap, tekanan gas pada

tabung adalah ....

a. 4 x10°Pa d. 4 x10?Pa
b. 5% 10°Pa e. 5x10*Pa
c. 6X10°Pa

Harga efisiensi suatu mesin yang bekerja pada reservoir

suhu rendah 37°C dan suhu tinggi 333°C adalah ....

a  465% d. 490%
b 47,6% e. 496%
c. 488%

Jawablah pertanyaan berikut dengan tepat.

Sebuah partikel bergerak dari posisi awal (2i + 4j + 3k)
meter dengan kecepatan tetap yang besarnya 12,5 m/s.
Jika lintasan partikel melalui (22 m, 16 m, -6 m), hitung-
lah vektor kecepatan partikel tersebut.
Jika percepatan gravitasi di permukaan Bumi 9,8 m/s?
dan G = 6,67 X 107" Nm?/kg?, tentukanlah massa
Bumi yang berbentuk bola dengan jari-jari 6.370 km.
Sebuah pegas bergetar harmonis dengan amplitudo
4 cm. Hitunglah simpangan getar saat energi kinetik
dua kali energi potensial.
Sebuah peluru yang massanya 50 gram ditembakkan
dan mengenai balok kayu bermassa 1,75 kg, yang
terletak di permukaan bidang datar kasar dengan
u, =0,5. Jika peluru bersarang di dalam balok yang
mengakibatkan balok bergeser sejauh 10 meter,
tentukanlah kecepatan peluru sesaat sebelum
menembus balok (g = 10 m/s?).

(UAN 2004)
Dua buah benda yang memiliki massam, =m, = 2 kg
bergerak saling mendekati seperti pada gambar
berikut.

v, =10m/s
m1 O_’ I ( )mZ
v,=20m/s

Jika kedua benda bertumbukkan lenting sempurna,
tentukanlah kecepatan masing-masing benda setelah
bertumbukkan dan tentukan pula arahnya.

Sebuah batang PS (massa diabaikan) panjangnya
18 m, PQ = QR = RS. Tentukan momen gaya yang
bekerja pada batang jika:

a. pusat momen gayadi P;

b.  pusat momen gayadiS.

38.

39.

40.

10.

Sebuah lemari es bersuhu —5°C. Fluida yang dimampat-
kan di dalamnya mengembun pada suhu 25°C.
Koefisien daya guna lemari es tersebut adalah ....

a. 7K d. 10K
b. 8K e. 11K
c. 9K

Sebuah mesin Carnor menggunakan reservoir suhu
tinggi 700 K dan memiliki efisiensi 25%. Agar efisiensi
naik menjadi 75%, suhu reservoir tinggi harus
dinaikkan sebesar ....

a. 475K d. 625K
b. 500K e. 525K
c. 550K

Sebuah mesin pendingin ruangan (AC) memiliki daya
1.000 watt. Jika suhu ruangan 10°C dan suhu udara
28°C, banyaknya kalor yang diserap mesin pendingin
selama 10 menit adalah ....
a 942 x 10°] d.
b. 9,24 x 10°] e.
c. 848x10%]

8,84 x 10°]
7,50 X 109]

Fluida ideal dengan kecepatan 3 m/s di dalam pipa
bergaris tengah 4 cm masuk ke dalam pipa bergaris
tengah 8 cm. Tentukanlah kecepatan alir fluida pada
pipa yang besar.

Dalam sebuah ruang tertutup bervolume 1 liter, terdapat
1 mol gas bertekanan 10° Pa. Jika partikel gas memiliki
kelajuan rata-rata 1.000 m/s, tentukan massa gas dan
energi kinetik rata-rata gas tersebut.

Gas oksigen berada dalam ruang tertutup bersuhu 37°C
dan tekanan 10 atm, serta volumenya 10 L. Kemudian,
gas oksigen tersebut dipanaskan sampai 50°C sehingga
tekanannya naik 12 atm. Tentukan volume gas
sekarang.

Suatu gas dalam silinder tertutup mengalami proses
seperti pada grafik berikut.

p (N/m?)
N
A
100 ——
| __C
25 : \B
I I
Fi 1E o vim?)
10 60

Tentukan usaha yang dilakukan gas pada:
a.  proses AB (W, ));
b.  proses BC (W.);
c.  prosesCD (W_,);
d.  seluruh proses (W

total

).
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KunciJawaban

Bab 1 Analisis Gerak
Tes Kompetensi Awal
. a 3x*-6x-5
b.  2xy—6xyz—5
c l><3+ixz—3x+C
© 3 2
d. l><3y+5xy+lxz+C

3 2
3. Kecepatan linear memiliki perpindahan linear,
sedangkan kecepatan sudut memiliki perpindahan
radial.

Tes Kompetensi Subbab A

. a 6i+10j
b. 11,6m
3. a.  0,6m/s?
b.  1,5m/s
c. 3m/fs?
5 a. —4m/s
b. 125m
Tes Kompetensi Subbab B
1. a 106s
b.  4,78m
c. 96m
3. a0 (titik tertinggi)
b. 8,6m/s
5. 14s
7. 258m/s

Tes Kompetensi Subbab C
1.  —(4m/s)i, 8m/s?

3. a 187ms
b. 0,6 putaran per detik
c. 1,6s

Tes Kompetensi Bab 1

A. Pilihan Ganda
. a 11. a
3. b 13. e
5 b 15. a
7 ¢ 17. ¢
9. b 19. a
B. Soal Uraian
1. a 155m/s
b. -2m/s
c.  43m/s
3. a.  16,89m/s
b. 56,89 m/s
5 0,7lm
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Bab2 Gaya

Tes Kompetensi Awal

1.  Karena tidak ada hambatan (gesekan) udara.
1 1 1 1 1

3. Untuk seri: k_s = k_1+E+Z+m+k_

Untuk paralel: kp =k +k +k+.. +k

n

Tes Kompetensi Subbab A
20N

3. 3m/s?

5. 25972m

7. 1m/s?

9. a  8,53m/s

b.  70,24%

Tes Kompetensi Subbab B

I. a 20N

b. 0,176 m dari bola pertama
5,5 X 10° kg/m?

23.3s

2.500N

12,48 x 10°°N

Tes Kompetensi Subbab C

L. (63,69 x 10°N/m?), (4 x 10%), (15,9 X 10'°N/m?)
3. 6,6 x10°N/m

5. 0,1m, 100N/m

Tes Kompetensi Subbab D

O N W

. 0375N
3. 0,56ke
5.

(¥)

Periode (T)

Tes Kompetensi Bab 2
A. Pilihan Ganda

1. d 15. ¢

3. e 17. ¢

5 a 19. a

1. e 21. ¢

9. a 23. ¢
11. d 25. ¢
13. ¢



Soal Uraian

6 m/s*

2,5m/s?; 30N

a. 4,17 < 10N
b. 1,31 X 10*m/s
1,96 m/s

9. 0,6cm

L = W

~

Bab 3 Usaha, Energi, dan Daya
Tes Kompetensi Awal

1. ¢ Usaha adalah proses transfer energi dengan
melibatkan gaya yang menyebabkan terjadinya
perpindahan.

*  Energiadalah suatu kemampuan untuk melaku-
kan usaha.

3. Sebuah benda yang dilemparkan ke atas, kemudian
jatuh ke permukaan Bumi.

Tes Kompetensi Subbab A

1. 160]

3. 100]

5 12]

Tes Kompetensi Subbab B
1. 300m/s

3. 200]

5. 0,638

Tes Kompetensi Subbab C
1. * Gaya konservatif adalah gaya di mana usaha
akibat gaya tersebut tidak mengubah energi
mekanik sistem.
*  (Gaya tidak konservatif adalah gaya di mana usaha
oleh gaya tersebut dapat mengubah energi

mekanik sistem.

3. mo?
5. mgh
7. 21,9m/sdan 150]
8 a 12,7m/s

b. 60]
Tes Kompetensi Subbab D
1. 0,67hp
3. 0
5. 83,3 watt
7. 20m/s

Tes Kompetensi Bab 3
Pilihan Ganda

A.

. ¢ 11. ¢
3 a 13. d
5 b 15. ¢
7 b 17. e
9. e 19. b
B. Soal Uraian
1.  100joule

3. 97648joule

5. 5567m/s

7. a.  20joule
b.  480joule
c.  500joule
d. 50m/s
9. 375N/m

Bab4 Momentum, Impuls, dan Tumbukan
Tes Kompetensi Awal

. Ya

3. Ukuran elastisitas benda-benda yang bertumbukan.

Tes Kompetensi Subbab A

. a 10°N

b. 2x10*N
Tes Kompetensi Subbab B
1. a 667Tm/ps

b.  26,67m/s

. v, = 16,67 m/s

U, = 10 m/s

Tes Kompetensi Subbab C
. 2p
3. a. 42m/s,18m/s, 0

b.  (20,4m/s), (3,6 m/s), (10.886,4])

c. 6m/fs,6m/s,12.960]
5 a. 35m/s

b. 10,5]

c. 04
7. 201m/s

9. (3,33m/s), (33,34))
Tes Kompetensi Subbab D

1. 3,6m

3. 158m

Tes Kompetensi Subbab E
. 1,22m

3. 1,42m/s

Tes Kompetensi Subbab F
1.  10.000N

Tes Kompetensi Bab 4

A. Pilihan Ganda
1. a 11. d
3, d 13. d
5 a 15. d
7. d 17. e
9. b 19. b
B. Soal Uraian
L. 140kgm/s
3. a0, 7m/s
b, v'=25m/sdanv,' =2m/s
5. =33,33 m/s (vertikal ke bawah)
7. 268,7m/s
9. a. lmeter
b. 0,16 meter
c O
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Tes Kompetensi Fisika Semester 1

A. Pilihan Ganda
. ¢ 17. d
3. b 19. ¢
5 d 21. a
7. ¢ 23. d
9. a 25. b
11. d 27. e
13. b 29. a
15. b

B. Soal Uraian

1.  1m/s?
3. 4,625m/s;45N
5 a 4,17x10®°N

b.  13.084m/s
7. 1.746m/s
9. 756,77m

Bab 5 Gerak Rotasi dan Kesetimbangan
Benda Tegar

Tes Kompetensi Awal

1. ¢ Momen gaya atau torsi merupakan besaran yang
menyebabkan sebuah benda tegar (benda yang
tidak dapat berubah bentuk) cenderung untuk
berotasi terhadap porosnya.

*  Momen inersia merupakan sifat kecenderungan
suatu benda untuk tetap mempertahankan gerak
rotasinya.

3. Kesetimbangan pada benda yang digantung melalui
katrol dan benda yang bergerak menggelinding.

Tes Kompetensi Subbab A

1. a 8rad,64rad
460°,3.670°
b. 168m
c. 28radss
d.  24rad/s

3. 24rad/s?, 80 rad/s
Tes Kompetensi Subbab B

1. 3,55Nm

3. a.  120Nm
b. 120Nm

5 a.  2,7rad/s’

b.  (20,412N), (17,32N)

Tes Kompetensi Subbab C
. 08m

3. 2133N

5. 163,8N;140N;42,2°

Tes Kompetensi Bab 5
A. Pilihan Ganda

1. d 9. d
5 e 13. a
7. ¢ 15. a
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Soal Uraian
0,26 Nm

1,025 kg m?

a. 12/5m/s’
b. 0,36 Nrad
c. 48m

7. 41,8Nm

9. 50,2 sekon

L = W

Bab 6 Fluida

Tes Kompetensi Awal

1. Hukum Pascal. Cara kerjanya dengan menggunakan
konsep tekanan hidrostatik.

3. Karena terdapat tegangan permukaan zat cair.

Tes Kompetensi Subbab A

. a 12.160N/m?
b.  20.160N/m?
3. a. 34cm
b.  6,25cm’
5. a. mengapung
b. 3m’
c. 24.000N

Tes Kompetensi Subbab B
. 1,2Xx10°mm

Tes Kompetensi Subbab C

1. 87,46m/s
3. 9.075N
5. 22,13m/s

Tes Kompetensi Bab 6

A. Pilihan Ganda
1. e 11. b
3. b 13. ¢
5 e 15. ¢
7. d 17. d
9. b 19. a
B. Soal Uraian
1. 490kPa
3. a 4m
b. 4 x10*N
c. 2XI10*N

5. 1.250sekon

Bab 7 Teori Kinetik Gas

Tes Kompetensi Awal

1. Nitrogen, oksigen, dan karbondioksida. Pada keadaan
STP, gas tersebut bukan merupakan gas ideal.

3. Balon udara terbang dengan memanfaatkan massa jenis
udara panas yang lebih ringan daripada udara bebas.

Tes Kompetensi Subbab A
1. 16.628Pa
3. 134mL



Tes Kompetensi Subbab B
L. E(O):E(N)=7:8
v(O,):v(N) =7:8

Tes Kompetensi Subbab C

1. v, V2

3. 0,89atm

5. 3,74k]

7. 1,05 X 10 molekul;

1,32 X 10 m/s;
42,74 m/s

Tes Kompetensi Bab 7
Pilihan Ganda

52 g/cm’
30 liter
132 liter

A.

. b 11. d
3. ¢ 13. ¢
5 b 15. a
7. e 17. e
9. a 19. d
B. Soal Uraian
. 4437cm’

3

5.

7.

Bab8 Termodinamika

Tes Kompetensi Awal

1. Gelas tersebut dapat pecah karena ketika diisi air panas,
permukaan gelas akan mengalami pemuaian akibat
perubahan suhu yang tidak merata.

3. Efisiensi, dalam kaitannya dengan kinerja mesin adalah
perbandingan antara usaha yang dilakukan dengan

kerja yang dihasilkan.
Tes Kompetensi Subbab A
. a 375K

b. 85k]
3. 145,524 kPa
5. 1.660,96]
Tes Kompetensi Subbab B
1. 450]
3. 3324]

5. Gasideal dapat terjadijika tidak terdapat perpindahan
panas. Perpindahan panas tidak akan terjadi jika suhu
tetap (isotermal), tekanan tetap (isobar), dan volume

tetap (isokhorik).
Tes Kompetensi Subbab C
1. 1.000K
3. 40%
5 a  60%
b.  3.000]
Tes Kompetensi Subbab D
1. 893
3. 410,86 watt
5 6,21 x10%]

Tes Kompetensi Bab 8

O NN w =W O W=

Tes

>

ARl B A

—_ =

R A el -

Pilihan Ganda

b 1. d
b 13. d
d 15. e
d 17. b
a 19. ¢
Soal Uraian
49,8 atm
—4.000]

9.720]

3,44 x 107]
60%
Kompetensi Fisika Semester 2

Pilihan Ganda

d 17. a
b 19. a
c 21. b
c 23. ¢
a 25. ¢
e 27. a
c 29. b
b

Soal Uraian
5,25 cm
28,6m

0,059N

3,32 kg/m’
a1

b. 374

Kompetensi Akhir
Pilihan Ganda

21.
23.
25.
21.
20.
31
33.
35.
37.
39.

Soal Uraian
v=10i+6j-4,5k

MO0 T oM 00 P

Q.0 0O T 0o a0 o

i3cm

3
v,'= +10 m/s (ke kiri); v,'
3

4
8,68L

= —20 m/s (ke kanan)

m/s
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Apendiks

Simbol-Simbol Matematika

= : sama dengan
: tidak sama dengan

#

~ : hampir sama dengan

~ : dalam orde

o : sebanding dengan

> : lebih besar dari pada

> : lebih besar sama dengan
>> : jauh lebih besar dari pada
< . lebih kecil

< . lebih kecil sama dengan
< : jauh lebih kecil dari pada

Ax : perubahan x

| x| : nilaiabsolut x

n! ctnn-1)n-2)..1

b : jumlah

lim : limit

At — 0 : At mendekati nol

% : turunan x terhadap ¢

% : turunan parsial x terhadap ¢

f : integral

Rumus Trigonometri

2 2
sin“@+cos” 0 =1

sec’f—tan’ 6 =1

=~coswt = —w sin wt

dt

1 1—cosf 1
csct@-cot’0 =1 sm§9 = TCOSgB
sin 20 = 2sin 0 cosO =\/mtan10
cos20 = cos’ 6 —sin’ 6 2 2

= g _ |1=cosO
feos 01 1+ cos6
= 1-2sin’0
Turunan Fungsi-Fungsi Tertentu
Cil_(t: = 0 dengan C adalah konstanta %tan wt = wsec’ ot
" d bt bt
dEitt ) g i be

d 1
%sinwt=wcoswt Elnbt=?

d

Rumus-Rumus Integrasi

fAdt = At

_1ap2
fAtdt—zAt

n+l
fAt”dt=At n=-1

n+1

fAt’ldt =Alnt

[ edt = %eb‘At

f coswdt = Lsin wt
)

f sin otdt = —L coswt
)
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Satuan-Satuan Dasar

Panjang

Waktu

Massa

Meter (m) adalah jarak yang ditempuh oleh
cahaya di ruang vakum dalam waktu

1
799.792.458 Sekon
Sekon (s) adalah waktu yang diperlukan

untuk 9.192.631.770 siklus pada radiasi
yang berhubungan dengan transisi antara
dua tingkat hiperfin dengan keadaan dasar
pada atom 133 Cs

Kilogram (kg) adalah massa pada Standar
Internasional untuk bobot dan ukuran yang
disimpan di Sevres, Prancis

Arus

Temperatur

Intensitas
cahaya

Ampere (A) adalah arus pada dua kawat
panjang paralel yang terpisah sejauh 1 m dan
menimbulkan gaya magnetik persatuan
panjang sebesar 2 X 10" N/m

1
Kelvin (K) adalah 77316 dari temperatur

termodinamika pada triple point air

Candela (cd) adalah intensitas cahaya dalam
arah tegak lurus permukaan benda hitam
seluas 1/600.000 m pada temperatur beku
platinum dengan tekanan 1 atm

Satuan-Satuan Turunan

Gaya newton (N) IN = 1kgm/s’ Hambatan listrik ~ ohm (Q) 1Q=1V/A
Kerja, Energi joule (J) 1] =1Nm Kapasitas listrik farad (F) IF=1CN
Daya watt (W) I1W=1] Medan magnet tesla (T) 1T=1N/Am
Frekuensi hertz (Hz) 1Hz = 1/s Fluks magnet weber (Wb) 1Wb = 1 Tm?
Muatan listrik coulomb (C) 1C=1As Induktansi henry (H) IH=1]J/A?
Potensial listrik volt (V) I1Vv=1]JC
Data Terestrial
Percepatan gravitasi g 9,80665 m/s? Tekanan 101,325 kPa
Massa Bumi M, 5,98 X 10% kg 1,00 atm
Jari-jari Bumi, R, rata-rata 6,37 X 10°m Massa molar udara 28,97 g/mol
3.960 mil Massa jenis udara (STP), 0., 1,293 kg/m?
Kecepatan lepas /2R, g 1,12 X 10*m/s Kecepatan suara (STP) 331 m/s
Konstanta Matahari* 1,35 kW/m? Kalor didih air (0°C, 1 atm) 333,5 k] /kg
Suhu dan tekanan standar (STP): Kalor penguapan air (100°C, 1 atm) 2,257 M]/kg
Temperatur 273,15K

Ed

Daya rata-rata yang terjadi pada 1 m? di luar atmosfer Bumi pada jarak rata-rata antara Bumi dan Matahari.

Data Astronomi

Bumi Bulan
Jarak ke Bulan* 3,844 X 10°m Massa 7,35 x 102 kg
2,389 X 10°mil Jari-jari 1,738 x 10°m
Jarak ke Matahari, rata-rata® 1,496 x 10" m Periode 27,32 hari
1,00 AU Percepatan gravitasi pada
Kecepatan orbit, rata-rata 2,98 x 10* m/s permukaan 1,62 m/s?
Matahari
Massa 7,35 x 10% kg
Jari-jari 1,738 X 10°m
*  pusat ke pusat
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Konstanta Fisika

Konstanta gravitasi G 6,672 X 10" Nm?%/kg?
Kecepatan cahaya c 2,998 x 10° m/s
Muatan elektron e 1,602 x10"°C
Konstanta Avogadro N, 6,002 X 10” partikel/mol
Konstanta gas R 8,314 J/molK

Konstanta Boltzmann k
Unit massa terpadu =~ u
Konstanta Coulomb  k

1,381 x 102 J/K
1,661 x 102 g
8,988 x 10° Nm/C?

Permitivitas ruang hampa &,
Permeabilitas ruang hampa p, 4 X 107 N/A?

Konstanta Planck h 6,626 x 107]s

n 1,055 X 10%Js
Massa elektron m_ 9,109 x 10~ kg
Massa proton m, 1,672 x 10" kg
Massa neutron m_ 1,675 X 10*7 kg

Faktor-Faktor Konversi

Panjang

1km = 0,6215 mil

1 mil = 1,609 km

I m=1,0396yd = 3,281 ft = 39,37 inci
linci = 2,54 cm

1ft =12 inci =30,48 cm
lyd=3ft=91,44cm

1 tahun cahaya = Ic tahun = 9,461 X 10®m
1 A =01nm

Luas

I m?=10*cm?

1 km? = 0,3851 mil* = 247,1 ha

1 inci? = 6,5416 cm?

1ft2=9,29 X 10?m?

1 m? = 10,76 ft?

1 ha = 43,560 ft?

I mil? = 640 ha? = 590 km?

Volume

Im?=10cm?

1L=1.000cm’=10"m’

1gal =3,786L

lgal=4qt=8pt =128 0z = 231 inci®

linci® = 16,39 cm’

11 =1.728inci’ = 28,32 L = 2,832 X 10*cm?

Waktu

1 jam = 60 menit = 3,6 ks

1 hari = 24 jam = 1.440 menit = 86,4 ks
1 tahun = 365,24 hari = 31,56 Ms

Kecepatan

1 km/jam = 0,2778 m/s = 0,6215 mil/jam
1 mil/jam = 0,4470 m/s = 1,609 km/jam
1 mil/jam = 1,467 ft/s

Sudut dan Kecepatan Sudut
1 rad = 180°

1rad =57,30°

1°=1,745 x 10 rad

1 rev/menit = 0,1047 rad/s

1 rad/s = 9,549 rev/menit

Massa

1kg=1.000¢g

1 ton = 1.000kg = 1 Mg
Lu=1,6606 x 10*" kg

1 kg =6,022 X 102 u

1 slug = 14,59 kg

1 kg = 6,852 X 10?slug
1u=931,50MeV/c?

Massa Jenis
1 g/ecm’® = 10.000 kg/m’® = 1 kg/L
(1 g/em®)g = 62,4 1b/fe?

Gaya

IN =0,22481b = 10° dyne
11b=4,4482N

(1kg)g =2,20461b

Tekanan

1 Pa=1N/m?

1 atm = 101,325 kPa =1,01325 bar
1 atm = 14,7 Ib/inci* = 760 mmHg
1 torr = 1 mmHg = 133,32 Pa

1 bar = 100 kPa

Energi

1 kWh = 3,6 M]

1 kal = 4,184]

1 Latm = 101,325] = 24,217 kal

1 Btu = 778 ftlb = 252 kal = 1.054,35]
1eV =1,602 x 10"]

luc? =931,50 MeV

lerg=107]

Daya

1 daya kuda = 550 ft Ib/s = 745,7 W

1 Btu/menit = 17,58 W

1 W = 1,341 x 10 dayakuda = 0,7376 ft Ib/s

Medan Magnet
1G=10*T
IT=10'G

Konduktivitas Termal
1 W/mK = 6,938 Btu inci/jam ft? °F
1 Btu incifjam ft* °F = 0,1441 W/mK
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Senarai

Amplitudo: simpangan terjauh pada suatu osilasi/ayunan

Astronomi: ilmu perbintangan.

Ayunan balistik: ayunan yang berfungsi untuk mengukur
kecepatan gerak peluru.

Benda diskrit: benda yang bentuk dan ukurannya diabaikan

Benda tegar: benda yang bentuk dan ukurannya diper-
hatikan.

Besaran skalar: besaran yang hanya memiliki nilai.

Besaran vektor: besaran yang memiliki nilai dan arah.

Efisiensi mesin: ukuran kinerja sebuah mesin yang meru-
pakan perbandingan antara energi yang dihasilkan
terhadap energi yang diberikan.

Elastisitas: kemampuan yang dimiliki oleh benda untuk
kembali ke bentuk semula setelah mengalami gang-
guan bentuk.

Energi kinetik: energi yang dimiliki benda karena gerak-
annya.

Energi mekanik: total energi kinetik dan energi potensial
dari benda.

Energi potensial: energi yang dimiliki benda karena
kedudukannya.

Frekuensi: jumlah ayunan/osilasi yang terjadi pada jangka
waktu satu detik.

Gaya adhesi: gaya tarik-menarik antara partikel tidak
sejenis.

Gaya gesek kinetik: gaya gesek yang timbul pada saat
benda telah bergerak.

Gaya gesek statis: gaya gesek yang timbul pada saat
benda masih diam.

Gaya kohesi: gaya tarik-menarik antara partikel sejenis.

Gaya konservatif: gaya yang hasil usahanya hanya mem-
perhatikan kedudukan awal dan akhir.

Gejala kapilaritas: gejala naiknya zat cair pada pipa-pipa
kapiler.

Heliosentris: pandangan yang menganggap bahwa Matahari
adalah pusat dari peredaran benda langit.

Karburator: tabung pencampur bahan bakar pada ken-
daraan bermotor.

Kecepatan terminal: kecepatan konstan yang dimiliki oleh
benda yang jatuh dalam suatu fluida yang memiliki
kekentalan.

Manometer: alat untuk mengukur selisih tekanan zat cair.
Meniskus cekung: bentuk permukaan zat cair yang
cekung ketika berada dalam suatu wadah.
Meniskus cembung: bentuk permukaan zat cair yang

cembung ketika berada dalam suatu wadah.

Periode orbit satelit: waktu yang dibutuhkan oleh satelit
untuk beredar pada orbitnya sebanyak satu kali pu-
taran.

Proses adiabatik: proses yang terjadi pada keadaan kalor
sistem tetap.

Proses isobarik: proses yang terjadi pada keadaan
tekanan tetap.

Proses isokhorik: proses yang terjadi pada keadaan
volume tetap.

Proses isotermal: proses yang terjadi pada keadaan suhu

tetap.

Refrigerator: mesin pendingin.

Resultan gaya: gaya total hasil penjumlahan dari
beberapa gaya.

Roller coaster: kereta mainan yang memanfaatkan prinsip
kekekalan energi mekanik benda.

Rotasi: perputaran benda pada porosnya.

Sistem terisolasi: sistem yang tidak mengizinkan pertukar-
an materi dan kalor dengan lingkungannya.

Strain: regangan.

Stress: tegangan.

Sudut deviasi: sudut yang dibentuk oleh arah kecepatan awal

benda dengan arah horizontal pada gerak parabola.

Tekanan hidrostatik: tekanan yang dialami zat cair pada
kedalaman tertentu.

Titik fokus elips: titik pada jarak setengah jari-jari
terpanjang pada elips.

Torsi: besaran yang menyebabkan benda tegar cenderung
untuk berotasi pada porosnya.

Translasi: pergeseran.

Venturimeter: alat untuk mengukur kecepatan aliran gas.
Viskositas: kekentalan zat cair.
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Indeks

aphelion 45

benda tegar 117,118,119, 121, 124, 132, 134, 135,
137,138

berat 31, 32, 33, 41, 42, 43, 46, 71, 73, 76, 80, 82,
83,85, 86, 88,92,99, 114, 116, 118, 122, 127,
132, 133, 134, 136, 137, 142, 145, 146, 147,
148, 149, 151, 152, 153, 154, 158, 162, 163,
166, 177, 193, 202, 203, 204

daya kuda 89

derajat kebebasan 174, 175, 176, 179, 190

efisiensi 30, 194, 195, 196, 197, 201, 202, 205
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