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BAB 1: LISTRIK STATIS

. ) Tujuan Pembelajaran: Menelaah Konsep Dasar
Karakter Pelajar Pancasila Kelistrikan dan Aplikasinya

1. Menjelaskan konsep gejala kelistrikan dan
menggambarkan gejala kelistrikan dalam
kehidupan sehari-hari

Bergotong Royong, Mandiri, dan
Bernalar Kritis

D> Mengidentifikasi berbagai gejala kelistrikan yang
/ terjadi dalam kehidupan sehari-hari.

> Memberikan contoh aplikasi praktis gejala
kelistrikan dalam perangkat elektronik sehari-hari.

E:Katu Kunci: Muatan listrik, Gaya 2. Menganalisis interaksi antarmuatan listrik melalui
E:Coulomb, Medan listrik, Kapasitor, hukum Coulomb dan dampaknya terhadap
E:Energi potensial, Hukum Coulomb, lingkungan

< =Potensial listrik, Dielektrik, Fungsi

E:koposi’ror, Bidang ekipotensial. > Menyusun penjelasan tentang hubungan gaya

antara muatan yang berbeda berdasarkan hukum
Coulomb.

[> Menganalisis dampak interaksi muatan listrik
terhadap fenomena lingkungan, seperti listrik
statis.




Mengidentifikasi pengaruh medan listrik terhadap muatan listrik
> Menyimpulkan pengaruh medan listrik terhadap distribusi muatan dalam suatu sistem.
> Mempelajari bagaimana medan listrik mempengaruhi pergerakan muatan dalam konduktor.

Menganalisis hubungan antara gaya Coulomb dan pengaruh medan listrik terhadap muatan
listrik

> Mengkaji pengaruh gaya Coulomb pada muatan yang berada dalam medan listrik.

> Mengembangkan pemahaman mengenai hubungan matematis antara gaya Coulomb dan
medan listrik.

Menganalisis hubungan potensial listrik dan energi potensial listrik terhadap muatan listrik

> Menjelaskan konsep energi potensial listrik dalam konteks muatan yang dipengaruhi oleh medan
listrik.

> Menghubungkan antara nilai potensial listrik dengan energi yang tersimpan dalam sistem listrik.

Mengidentifikasi konsep bidang ekipotensial pada sebuah muatan listrik yang ditempatkan
dalam ruang

D> Mengidentifikasi konsep dan pengertian bidang ekipotensial dalam teori medan listrik.
> Menganalisis bagaimana posisi muatan dalam ruang mempengaruhi distribusi potensial listrik.

Mendeskripsikan fungsi kapasitor dan mengidentifikasi pengaruh penggunaan bahan
dielektrik terhadap kapasitas kapasitor

> Memahami fungsi kapasitor dalam rangkaian listrik dan bagaimana ia menyimpan energi.

> Mengkaji dampak penggunaan bahan dielektrik dalam kapasitor terhadap kapasitas
penyimpanan energi.

Memformulasikan prinsip kerja kapasitor dan mengaplikasikannya dalam kehidupan sehari-
hari

D> Menyusun rumus kerja kapasitor dan memahami cara kerjanya dalam rangkaian.

> Menerapkan penggunaan kapasitor dalam aplikasi praktis, seperti dalam perangkat elektronik.




Eksperimen listrik statis dengan menggosokkan sisir ke wol atau rambut yang menyebabkan potongan kertas kecil menempel pada sisir
tersebut — Shutterstock.com. 2437175175

Listrik statis merupakan fenomena yang terjadi ketika suatu benda memperoleh muatan listrik. Muatan listrik
ini disebabkan oleh ketidakseimbangan jumlah proton dan elektron pada atom. Pada inti atom terdapat
muatan positif (proton) dan muatan netral (neutfron). Jika suatu benda memiliki jumlah proton yang sama
dengan jumlah elektron, maka benda tersebut bersifat netral. Namun, jika terdapat ketidakseimbangan
antara jumlah proton dan elekiron, benda tersebut akan memiliki muatan. Muatan listrik dapat berpindah
antar benda melalui gesekan, seperti yang pertama kali ditemukan oleh Thales dari Miletus, seorang filsuf
Yunani. Thales menemukan bahwa benda yang digosok dengan kain tertentu dapat menarik benda ringan
lainnya, yang kemudian dikenal sebagai fenomena listrik statis. Berikut adalah formula muatan listrik:

Q = Muatan Listrik

Contoh Soal

Seorang siswa melakukan percobaan dengan menggosokkan penggaris plastik ke rambutnya, kemudian
mendekatkannya pada pofongan kertas kecil sehingga kertas tersebut tertarik. Jika fenomena ini
dijelaskan berdasarkan konsep listrik statis, bagaimana Anda menjelaskan hubungan antara
ketidakseimbangan muatan pada penggaris dengan gaya tarik yang muncul terhadap potongan
kertase Sertakan alasan ilmiah yang mendasarinya.

Pembahasan:

Ketika penggaris plastik digosokkan ke rambut, terjadi perpindahan elekfron dari rambut ke penggaris.
Akibatnya, penggaris menjadi bermuatan negatif (kelebihan elekiron), sedangkan rambut menjadi
bermuatan positif (kekurangan elektron). Potongan kertas awalnya netral, tetapi ketfika penggaris
bermuatan negatif didekatkan, distribusi elektron dalam atom-atom kertas mengalami pergeseran
(terjadi induksi). Elektron dalam kertas terdorong menjauhi penggaris, sementara sisi kertas yang lebih
dekat ke penggaris menjadi relatif bermuatan positif. Perbedaan muatan inilah yang menimbulkan gaya
tarik elekirostatik antara penggaris dan potongan kertas. Fenomena ini menunjukkan bagaimana
ketidakseimbangan muatan dapat menghasilkan gaya interaksi yang nyata dalam kehidupan sehari-
hari.




2. Hukum Coulomb

Charles Augustin de Coulomb, seorang ilmuwan dari Prancis,
pertama kali mempelajari hubungan antara gaya listrik dan
muatan listrik. Dalam eksperimennya, Coulomb menemukan
bahwa gaya interaksi antara dua benda bermuatan listrik
sebanding dengan hasil kali muatan-muatan  tersebut dan
berbanding terbalik dengan kuadrat jarak antara kedua muatan
tersebut. Hukum ini dikenal dengan nama hukum Coulomb.

Formula:
F=k ‘h‘zlz
T
Dengan:
F = gaya Coulomb (N)
91,92 = muatan listrik (C) Charles de coulomb - Wikipedia.org

r = jarak antara kedua muatan (m)

k = konstanta Coulomb (9 x 10° Nm? C~2)

Arah gaya Coulomb tergantung pada jenis muatannya:

1) Jika muatan-muatan tersebut sejenis, gaya yang timbul adalah gaya tolak menolak.

2) Jika muatan-muatan tersebut berlainan jenis, gaya yang timbul adalah gaya tarik menarik.

Contoh Soal

Dua partikel bermuatan listrik masing-masing q; = +4 X 107 C dan q, = —6 X 107 C ditempatkan pada
jarak 3 m. Seorang siswa diminta menjelaskan fidak hanya besar gaya Coulomb yang dialami kedua
muatan, tetapijuga arah gaya yang bekerja pada masing-masing muatan. Bagaimana penjelasan siswa
tersebut seharusnya, dan mengapa arah gaya menjadi aspek penting dalam memahami interaksi listrik
menurut hukum Coulomb?

Pembahasan:

Berdasarkan hukum Coulomb:

F=k ‘hCZIz
r
4x107%)(6 x 10°°
F=(9x 109)( ;g )
24 x 10712
F=(9%x10°) ——

9
F =(9x10%)(2.67 x 10712)

F =~ 0.024N




Besar gaya Coulomb antara kedua muatan adalah 0.024N. Karena muatan g, positif dan g, negatif,

keduanya akan saling tarik-menarik. Arah gaya pada g;adalah menuju q,, sedangkan arah gaya pada
q,adalah menuju g, .

Aspek arah penting karena hukum Coulomb tidak hanya menjelaskan besarnya gaya, tetapi juga sifat
interaksi yang muncul. Dengan memahami arah gaya, siswa dapat menjelaskan fenomena fisik secara
lebih lengkap, misalnya bagaimana sistem muatan bergerak, apakah mendekat atau menjauh, serta
kaitannya dengan energi potensial listrik dalam sistem tersebut.

Fakta Fisika di Sekitarmu —

Meski gaya listrik superkuat, alam terlihat tenang karena muatan
positif dan negatif di alam semesta hampir seimbang sempurna.
Kalau ada selisin kecil saja, bumi bisa hancur karena gaya
Coulomb yang luar biasa besar.




llustrasi medan listrik di sekitar muatan positif (merah) dan negatif
(biru) — Wikipedia.org

Medan Listrik Akibat Beberapa Muatan

Ketika dua benda bermuatan listrik saling
berdekatan, keduanya akan berinteraksi melalui
gaya tarik-menarik afau tolak-menolak. Jenis
interaksi ini ditentukan oleh tanda muatannya
yaitu, muatan sejenis akan tolak-menolak,
sedangkan muatan yang berbeda jenis akan
tarik-menarik. Jika muatan tersebut dijauhkan,
pengaruh gaya tetap ada pada daerah di sekitar
muatan. Daerah inilah yang disebut medan listrik.

Medan listrik merupakan daerah di sekitar muatan
yang masih dipengaruhi gaya listrik. Besaran yang
digunakan untuk menyatakan  kuat atau
lemahnya medan listrik adalah kuat medan listrik
(E). Garis-garis medan listrik digambarkan keluar
dari muatan positif dan masuk ke muatan negatif.
Semakin rapat garis-garis medan listrik, semakin
besar pula nilai kuat medan listrik pada daerah
tersebut.

Apabila di suatu titik terdapat lebih dari satu sumber muatan, kuat medan listrik total merupakan resultan

dari masing-masing medan listrik.

a. Untuk dua muatan tak sejenis

b. Untuk dua muatan sejenis yang simetris

q1
E=E —E,=k——k
1 2 7,12 rzz

Medan Listrik pada Titik Sudut Segitiga

1 )

5

Jika ada muatan dititik-titik sudut segitiga, maka kuat medan listrik di salah satu titik sudut ditentukan dengan

resultan vektor dari masing-masing medan listrik.

E.= JE} + EZ + 2E,Ez cosa

dengan:

E, = medan listrik oleh muatan A
Eg = medan listrik oleh muatan B
a = sudut antara E, dan Eg

E. = resultan medan listrik di titik C

Medan Listrik pada Bola Konduktor

Jika sebuah bola konduktor berongga diberi muatan, maka muatan listrik akan ferkumpul merata di

permukaan luar bola. Akibatnya:

11




a. Didalam bola (r <R), kuat medan listrik =0

b. Dipermukaan bola (r = R), kuat medan listrik:

q q

E= ks = i B2

c. Diluarbola (r>R), medan listrik sama dengan medan dari sebuah muatan titik di pusat bola:

q q
E=k—=—
kr2 4egr?

Fluks Listrik dan Hukum Gauss

Fluks listrik adalah banyaknya garis medan listrik yang menembus suatu bidang. Secara matematis:

®=F-Acos@
dengan:
® = fluks listrik (Wb)
E = kuat medan listrik (N/C)
A =luas bidang (m?)
6 = sudut antara Edan A

Hukum Gauss menyatakan: jumlah garis medan listrik yang menembus permukaan tertutup sebanding
dengan jumlah muatan listrik yang dilingkupi permukaan itu.

o =—
€o

dengan g, = 8,85 x 10712 C2/N - m?
Medan Listrik antara Dua Keping Sejajar Bermuatan

Jika dua keping sejajar bermuatan sejenis dengan luas yang sama, maka garis-garis medan listrik akan tegak
lurus dari keping positif menuju keping negatif.

Besarnya rapat muatan permukaan:

Kuat medan listrik di antara keping:

E=—=——
€ SoA

Jika medium di antara keping bukan udara, tetapi memiliki konstanta dielektrik K, maka:

E—KU— 4
- €O_AK€0

dengan:
o = rapat muatan (C/m?)

A = luas keping (m?)

K = konstanta dielektrik




Contoh Soal

Sebuah bola konduktor berongga dengan jari-jari R = 0,2 m diberi muatan g = 4 x 10~° C. Seorang siswa
diminta menganalisis kuat medan listrik pada tiga fitik berbeda:

1. Titik P berada di dalam bola pada jarakr=0,1 m.

2. Titik Q berada di permukaan bola (r =R).

3. Titik R berada di luar bola pada jarak r = 0,4 m.

Bagaimana siswa tersebut harus menjelaskan besar kuat medan listrik di masing-masing titik sekaligus
memberikan alasan ilmiah mengapa hasil di titik P berbeda dengan di titik Q dan R?2

Pembahasan:

Pada bola konduktor berongga, muatan hanya terkumpul di permukaan luar bola. Akibatnya:

1)

Di dalam bola (r < R)
Medan listrik = 0.

Karena gaya dari muatan pada seluruh permukaan bola saling meniadakan, titik P tidak dipengaruhi
medan listrik meskipun bola bermuatan.

Di permukaan bola (r =R)

q
E=kpe
4x107°
= N ———
E = (9 %109 CPE

E = (9 x10%)(4 x 1079)/0,04
E = 36/0,04 = 900N/C

2) Diluar bola (r>R)
q
E = kT_Z
4x107°
= N ———
E = (9 %109 DL
E =36/0,16 = 225N/C
Kesimpulan:
1) Didalam bola, medan listrik nol karena muatan hanya berada di permukaan.
2) Dipermukaan bola, medan listrik bernilai maksimum (900 N/C).
3) Diluar bola, medan listrik menurun sebanding dengan kuadrat jarak (225N/C).
4) Hasil ini menunjukkan pentingnya konsep distribusi muatan pada kondukfor: walaupun bola

bermuatan, daerah dalamnya tetap bebas medan listrik.




gi Potensial dan Potensial Listrik

Energi potensial listrik adalah energi yang dimiliki muatan akibat posisinya dalam medan listrik. Usaha unfuk
memindahkan muatan dari titik a ke titik b diberikan oleh:

Jika muatan uji dipindahkan dari tak berhingga ke jarak r, maka energi potensial listriknya adalah:
EP = k1L
r
Potensial Listrik

Potensial listrik didefinisikan sebagai energi potensial per satuan muatan uji. Secara matematis:

Satuannya adalah Volt (V), yang setara dengan Joule per Coulomb.

Hubungan antara usaha, muatan uji, dan beda potensial adalah:
Wap = q'(Va — V) = q'AV

Potensial Listrik pada Berbagai Kasus

a. Potensial akibat beberapa muatan titik

szk(q_1+2+@+...)
nor 13

b. Potensial pada bola konduktor

>  Dalam bola (r <R): - d
kq
V=%
>  Permukaan bola (r=R):
_ka A A
V=7
> Luarbola (r>R):
k
v="2
r
c. Potensial pada keping sejajar
V=E-d +| =
Jika terdapat medium dielektrik: v
qd llustrasi dua pelat konduktor sejajar —

V =
AKSO Shutterstock.com




Kekekalan Energi Mekanik dalam Medan Listrik

Muatan yang bergerak dalam medan listrik mengalami perubahan energi potensial dan energi kinetik.
Hukum kekekalan energi menyatakan bahwa jumlah energi potensial dan energi kinetik selalu konstan:

W = EK — EK

W = EPl - EPZ
Sehingga berlaku:
kqg" 1 ., kqqy 1
" zmv1 = s + vaz

atau secara umum:

EM = EP + EK = konstan

1
419> + _mvz

EM=k- 2

dimana:

EM = energi total

k = konstanta

¢, dan g, = muatan-muatan
r = jarak antara muatan

m = massa benda

v = kecepatan benda

Contoh Soal

Sebuah partikel bermuatan g = +2 x 107¢ € dan bermassa m = 2 x 1073 kg bergerak di bawah pengaruh
muatan tetap Q = +4 x 1076 C yang terletak di titik tetap. Pada awalnya, partikel berada pada jarak r; =
0,4 m dari muatan Q dengan kecepatan awal v; = 0 m/s. Hitung kecepatan partikel ketika berada pada
jarak r, = 0,2 m.

Pembahasan:

k =9 x 10° N-m?/C2
Q=4%x1076C
g=2x10"5C
rn=04m,7, =02m
m=2x10"3kg

v =0

Sulbstitusi:

9 x 10%(4 X 107%)(2 x 107°)
04 +0

_9x 10°(4 x 107%)(2 x 1079)

1
+5@x 107

0,2




Hitung sisi kiri:
9x10°%x8x 10712 _ 0,072
0,4 T 04

=0,18]

Sisi kanan (potensial di r,):

9x10°x8x 10712 0,072
0,2 02

=0,36]
Maka persamaan:
1
0,18 = 0,36 + E(Z x 10~3)v2
0,18 — 0,36 = 0,001v?

—0,18 = 0,001v?

Hasiinya negatfif, artinya pada kasus ini muatan Q dan g sama-sama positif (folak-menolak), sehingga
partikel tidak mungkin mendekat dari 0,4 m ke 0,2 m dengan sendirinya. Energi kinetik tidak bisa bernilai
negatif. Dengan demikian, jawaban yang benar adalah partikel tidak dapat mencapai posisi r, = 0,2 m
kecuali ada gaya eksternal yang bekerja.

3 A Fakta Fisika di Sekitarmu

-

Antara permukaan bumi dan ionosfer ada beda potensial
sekitar 300.000 Volt. ltulah sebabnya petir bisa menyambar
dengan energi luar biasa besar. Satu sambaran petir bisa
melepaskan energi setara dengan jutaan lampu 100 watt
menyala selama berjam-jam.

L Sambaran petir - Shutterstock.com. 2625084441




Kapasitor dan Prinsip Kerjanya

Kapasitor adalah komponen listrik yang dapat menyimpan muatan listrik. Struktur dari kapasitor terdiri atas
dua pelat konduktor yang dipisahkan oleh bahan isolator, yang disebut dielektrik. Kapasitor dapat
menyimpan muatan listrik hingga batas kapasitas maksimum yang ditentukan oleh ukuran kapasitor
tersebut.

Kapasitas kapasitor didefinisikan sebagai perbandingan antara muatan listrik yang tersimpan dalam
kapasitor dengan beda potensial antara kedua pelat konduktor. Besaran kapasitas ini dinyatakan dalam
satuan Farad (F), dan dapat dihitung dengan rumus:

=
dengan:

C = kapasitas kapasitor (Farad),

g = muatan yang tersimpan pada kapasitor (Coulomb),
V = beda potensial antara dua pelat konduktor (Volt).

Kapasitor Pelat Sejajar

Kapasitor pelat sejajar terdiri dari dua pelat konduktor yang dipisahkan oleh bahan dielektrik. Jika kedua
pelat memiliki muatan yang berlawanan, maka tercipta beda potensial antara pelat tersebut. Kapasitas
kapasitor pelat sejajar dapat dihitung dengan rumus:

dengan:

A =luas masing-masing pelat,
d = jarak antara kedua pelat,
& = permitivitas vakum.

Ketika bahan dielektrik di antara kedua pelat, kapasitas kapasitor akan meningkat sesuai dengan konstanta
dielektriknya. Rumus kapasitas kapasitor dengan dielekirik dapat ditulis sebagai:

_KegA

T d

Dimana K adalah konstanta dielektrik dari bahan yang digunakan.
Kapasitor Bola Konduktor

Kapasitor bola konduktor adalah jenis kapasitor yang menggunakan bola konduktor sebagai pelatnya.
Muatan listrik g diberikan pada bola, sehingga timbul beda potensial V. Kapasitas kapasitor bola konduktor
dihitung dengan rumus:

q
C==
14

Karena beda potensial antara bola konduktor dan permukaan sekitarnya dapat dihitung dengan
menggunakan hukum Coulomb, maka rumus kapasitas bola konduktor menjadi:




Energi dalam Kapasitor

Salah satu fungsi kapasitor adalah menyimpan energi listrik. Energi yang tersimpan dalam kapasitor dapat
dihitung dengan menggunakan rumus berikut:

W =2cv?
2

dengan:
W = energi yang tersimpan dalam kapasitor (Joule),
C = kapasitas kapasitor (Farad),
V = beda potensial (Volt).
Susunan Kapasitor dalam Rangkaian
Kapasitor dapat disusun dalam rangkaian baik secara seri maupun paralel.
a. Susunan Seri

Kapasitor yang disusun secara seri akan menghasilkkan kapasitas pengganti yang lebih kecil, dihitung
dengan rumus:

1 1 1

Ciotal €1 G

b. Susunan Paralel
Kapasitor yang disusun secara paralel akan menghasilkan kapasitas pengganti yang lebih besar,

dihitung dengan rumus:

Cfotc” = C1 + Cz A coc

Contoh Soal

Sebuah kapasitor pelat sejajar memiliki dua pelat konduktor dengan luas masing-masing 5 cm? yang
dipisahkan oleh jarak 2 mm. Di antara pelat tersebut terdapat bahan dielektrik dengan konstanta
dielektrik K = 3. Jika permitivitas vakum g, = 8,85 x 10~*2 F/m, hitunglah kapasitas kapasitor tersebut!

Pembahasan:

Diketahui:

- Luas pelat A = 5cm? = 5 X 10~* m?

- Jarak antara pelatd = 2mm =2 X 1073 m
- Konstanta dielektrik K = 3

- Permitivitas vakum g, = 8,85 x 1072 F/m

Rumus kapasitas kapasitor pelat sejajar dengan dielektrik adalah:

KepA
c=—2

d




Substitusi nilai-nilai yang diketahui:
- 3% (8,85 x 10712) x (5 x 107%)
B 2x1073

 1,3275x 10715
T 2x1073

C =6,6375 % 10713 F = 0,66375 pF

Maka, kapasitas kapasitor tersebut adalah 0,66375 pF.

Kegiatan Kelompok

Interaksi Antara Muatan Listrik

Langkah Kerja

1) Bentuk kelompok kecil beranggotakan 3-4 orang.

2) Gosok sisir plastik dengan rambut atau kain kering beberapa detik. Dekatkan ke potongan kertas kecil,
lalu amati.

3) Gosok dua penggaris plastik dengan kain wol. Gantung salah satunya dengan benang, kemudian
dekatkan penggaris lainnya. Amati gerak penggaris yang digantung.

4) Gosok batang kaca dengan kain sutra. Dekatkan batang kaca tersebut ke penggaris plastik yang telah
digosok kain wol dan digantung dengan benang. Amati interaksi yang terjadi.

Tabel Andlisis Hasil Pengamatan

. Hasil Pengamatan . .
H Pasangan Benda yang Didekatkan (Tarik/Tolak/Netral) Kesimpulan Interaksi

1 Sisir plastik — potongan kertas
2 Penggaris plastik — penggaris plastik

3 Batang kaca - penggaris plastik

Pertanyaan Analisis

1)  Apa yang terjadi ketika sisir plastik yang digosok dengan rambut/kain didekatkan ke potongan kertas?
Jelaskan alasannya.

2) Mengapa dua penggaris plastik yang sama-sama digosok kain wol saling tolak-menolak?

3) Bagaimana interaksi antara batang kaca yang digosok kain sutra dengan penggaris plastik yang
digosok kain wol2 Apa artinya tentang muatan kedua benda tersebut?

4) Hubungkan hasil percobaan dengan konsep muatan sejenis dan muatan tidak sejenis.

5) Bagaimana kegiatan ini menunjukkan adanya gaya listrik sesuai hukum Coulomb?




Rangkuman
1) Konsep Listrik Statis dan Muatan Listrik

Listrik statis terjadi akibat ketidakseimbangan jumlah proton dan elekiron dalam suatu benda. Muatan
listrik dapat berpindah melalui gesekan, seperti pada eksperimen Thales.

Q = Muatan Listrik
2) Hukum Coulomb

Hukum Coulomb menjelaskan bahwa gaya listrik antara dua muatan sebanding dengan hasil kali
muatannya dan berbanding terbalik dengan kuadrat jaraknya. Arah gaya bergantung pada jenis
muatannya, folak-menolak untuk muatan sejenis dan tarik-menarik untuk muatan berbeda jenis.

49192

F =k

3) Medan Listrik

Medan listrik adalah daerah di sekitar muatan yang masih dipengaruhi gaya listrik. Kuat medan listrik
bergantung pada besar muatan dan jaraknya, dan dapat dihitung dengan prinsip superposisi.

a. Dua muatan tak sejenis: E = E; + E, = k% + k%
1

2

b. Dua muatan sejenis simetris: E = E; — E, = kZ—; - k%
1 2

c. Titik sudut segitiga: E. = EZ? + E2 + 2E4Eg cos a
d. Bola konduktor:
> E=0untukr<R

-4 - q =
> E=k_; = 47teoRzun’rukr R

> E=kLl=—2_uyntukr>R

r2  Ameyr?

> Fluks listrik: ® = E - Acos 0

e. Hukum Gauss: @ =L

€o

q
AKg,g

. .. . _ i _ L _
f.  Kepingsejajar: E = oy atau E =

4) Energi Potensial dan Potensial Listrik

Energi potensial listrik timbul karena posisi muatan dalam medan listrik, sedangkan potensial listrik adalah
energi potfensial per satuan muatan. Energi mekanik dalam medan listrik selalu kekal.

a. Usaha: Wy, = —kq_q'(i_ i)

T Tp Ta
b. Energi potensial: EP = quql
c. Potensial: v =% = k2
q T
d. Beda potensial: W,;, = q'(V, — V)

e. Potensial beberapa muatan: v, = k (‘:—1 + 24T )
1

2 3

f.  Kekekalan energi:




kqq' | 1 kqq' | 1
> 2Ly ome? =2 4 omvd
T 2 T2 2

> EM =EP + EK = konstan
5) Kapasitor dan Prinsip Kerjanya

Kapasitor menyimpan muatan listik dengan cara menampung beda potensial pada dua pelat
konduktor yang dipisahkan bahan dielekirik. Kapasitas dipengaruhi oleh ukuran pelat, jarak, dan bahan
isolator.

a. Kapasitas: € =§

b. Kapasitor pelat sejajar: € = % atau ¢ = X204

c. Energikapasitor: W = %(JV2

. 1 1 1
d. Susunan seri: =—4+—+ ..
Cotal C1 G2

e. Susunan paralel: Cypa = €1 + Cy + ...




Latihan Soal

1.

Dua muatan listrik masing-masing g; = 2 x 1076 ¢ dan g, = 3 x 107¢ ¢ dipisahkan sejauh r = 0,2m. Besar
gaya Coulomb antara kedua muatan adalah ...

A. 135 N
B. 150 N
C. 180 N
D. 200 N
E. 225 N

Medan listrik di suatu titik akibat muatan g = 4 x 107° € yang berada pada jarak 0,1 m dari titik tersebut
adalah .... (k =9 x 10°N - m?/C?)

A. 24x10°N/C
B. 3,6x10°N/C
C. 45x10°N/C
D. 52x105N/C
E. 6,0x10°N/C

Dua keping sejajar bermuatan memiliki luas A = 0,02m? dan jarak d = 0,005m. Jika permitivitas vakum
g, = 8,85 X 10712 C%2/N - m?, maka kapasitas kapasitor yang terbentuk adalah ...

A. 25x10711F
B. 35x1071F
C. 40x10711F
D. 50x1071F
E. 62x10711F

Energi potensial listrik antara dua muatan g = 2 x 107 € dan q' = 3 x 10¢ € yang dipisahkan sejauh 0,3m
adalah ...

A. 0,10
B. 0,121
C. 0,151
D. 0,181
E. 0201

Sebuah kapasitor dengan kapasitas € = 5 pF dihubungkan dengan tegangan V = 12 V. Energi listrik
yang tersimpan dalam kapasitor adalah ...

A. 25x1074]
3,6 X107
4,0 x 1074

52 %1074

m O O W

6,0 X 1074




6. Jika figa kapasitor masing-masing €; = 6 uF, C, =3 uF, dan C; = 2uF disusun secara paralel, maka
kapasitas total rangkaian adalah ...

A. 8 uF

B. 9 pF

C. 10 pF

D. 11 pF

E. 12 pF

7. Potensial listrik pada titik yang berjarak r = 0,2 m dari muatan titik g = 5 x 1076 ¢ adalah ....
A. 1,5x10%V

2,0 x 105V

2,25 x 105V

2,5x 105V

m o O @

3,0x 105V

Akses latihan soal
lainnya di sini yuk!

Latihan Soal Fisika
Kelas 12 BAB 1 ,J
Y 4



https://fitri.my.id/courses/kelas-12/
https://fitri.my.id/courses/kelas-12/
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Karakter Pelajar Pancasila

Bergotong-royong, Bernalar kritis,
dan Kreatif

Kata Kunci: Ampere meter, arus
Llistrik, daya  listrik, energi listrik,
*hambatan jenis, hukum Ohm, hukum |
. Kirchhoff.

>

Ll

Tujuan Pembelajaran: Memahami dan Menerapkan
Konsep Arus Listrik Searah Beserta Prinsip-Prinsipnya

1.

Mengidentifikasi fenomena arus listrik dan rapat
arus listrik

> Mengamati bagaimana arus listrik dapat mengalir

melalui konduktor.

> Memahami pengaruh rapat arus terhadap material

yang dilalui oleh arus listrik.

2. Menganalisis penyebab munculnya arus listrik dan
faktor-faktor penghambatnya

> Menyusun hubungan antara perbedaan potensial

dan aliran arus.

> Mengidentifikasi  faktor-faktor ~ yang  dapat

menghambat aliran arus seperti resistansi dan
bahan penghantar.

25



Mendeskripsikan hambatan listrik, konsep tegangan jepit, gaya gerak listrik, energi listrik,
dan daya listrik

> Menjelaskan bagaimana hambatan listrik mempengaruhi distribusi arus dalam suatu rangkaian.

> Memahami keterkaitan antara energi listrik, daya, dan tegangan dalam pengoperasian alat
listrik.

Menjelaskan hukum Ohm dan hukum Kirchhoff dalam rangkaian arus searah

> Menggunakan hukum Ohm untuk menghitung tegangan, arus, dan hambatan dalam
rangkaian.

> Mengaplikasikan hukum Kirchhoff untuk menganalisis rangkaian listrik lebih kompleks.
Menganalisis sifat rangkaian listrik arus searah dan penerapannya dalam teknologi

> Memahami bagaimana prinsip dasar rangkaian listrik diterapkan dalam berbagai perangkat
teknologi.

D> Mengkaji aplikasi rangkaian arus searah dalam perangkat elektronik sehari-hari.

Menganalisis prinsip kerja alat ukur listrik arus searah berikut keselamatannya dalam
kehidupan sehari-hari

> Menjelaskan cara penggunaan alat ukur seperti voltmeter dan ammeter.
> Memastikan keselamatan dalam penggunaan alat ukur listrik dalam kehidupan sehari-hari.

Melakukan percobaan prinsip kerja rangkaian listrik arus searah dan mempresentasikan hasil
percobaan

> Melakukan eksperimen untuk mengukur tegangan, arus, dan hambatan dalam rangkaian arus
searah.

> Menganalisis dan menyajikan hasil percobaan dalam bentuk laporan yang terstruktur dengan

baik.




us Listrik dan Perbedaan Potensial

Arus listrik mengalir karena adanya perbedaan
potensial listrik antara dua itk yang
dihubungkan  melalui  penghantar.  lJika
i%‘ terdapat dua benda dengan beda pofensial

yang berbeda, dan benda-benda tersebut
dihubungkan dengan penghantar, maka arus
listrik akan mengalir. Arus listrik adalah aliran
muatan yang bergerak dari potensial finggi
menuju potensial rendah. Arah arus listrik
berlowanan  dengan  arah  pergerakan
elektron. Perbedaan potensial antara dua titik
ini menyebabkan terjadinya aliran arus listrik.

Susunan rangkaian listrik yang sederhana —
Shutterstock.com. 2659244567

Secara matematis, kuat arus listrik (I) dihitung menggunakan rumus berikut:

I = 1
t
dengan:

g = muatan listrik (Coulomb),

t = waktu (detik),

| = kuat arus listrik (Ampere).

Rapat Arus Listrik

Rapat arus listrik adalah arus yang mengalir per satuan luas penampang penghantar. Dalam hal ini,
banyaknya muatan yang mengalir dapat dihitung dengan rumus:

|~

dengan:

| = kuat arus listrik (Ampere),

A = luas penampang penghantar (m?),
J =rapat arus listrik (A/m?2).

Untuk menghitung jumlah muatan listrik yang mengalir, kita menggunakan rumus:
q

n=-—

e

dengan:
g = muatan listrik (Coulomb),

e = muatan listrik sebuah elektron (1,6 x 1071 C),

n = jumlah elekiron yang mengalir.




Pengukuran Kuat Arus Listrik

Kuat arus listrik diukur menggunakan alat yang disebut
amperemeter. Amperemeter dipasang secara seri dalam
rangkaian untuk mengukur besar arus yang mengalir. Hasil
pengukuran ini menunjukkan seberapa besar arus yang
mengalir  dalam rangkaian tersebut. Penggunaan
amperemeter memungkinkan kita untuk mengukur kuat arus
yang mengalir pada berbagai titik dalam rangkaian.

Susunan rangkaian listrik sederhana isometrik dengan
amperemeter — Shutterstock.com. 1958057782

S’
Pengukuran Beda Potensial Listrik

Untuk mengukur beda potensial listrik dalam suatu rangkaian, digunakan voltmeter. Alat ini dipasang secara
paralel dengan komponen yang ingin diukur beda potensialnya. Secara umum, volimeter digunakan untuk
mengukur fegangan antara dua titik dalam rangkaian listrik.

Fakta Fisika di Sekitarmu

Prinsip kerja berbeda-beda

Voltmeter analog biasanya bekerja berdasarkan gaya defleksi
jarum akibat interaksi medan magnet dan arus kecil, sedangkan
voltmeter digital bekerja dengan mengubah sinyal listrik menjadi
data numerik melalui ADC (Analog to Digital Converter).

Voltmeter — Shutterstock.com

Contoh Soal

Sebuah kawat penghantar dialiri arus listrik sebesar 2 A selama 5 menit. Hitunglah berapa banyak elektron
yang mengalir melalui kawat tersebut!

Pembahasan:

Diketahui:

I =2 A

t =5 menit =5 x60 = 300 s

e=16x10"1°C

Langkah pertama, hitung muatan listrik yang mengalir menggunakan rumus:
q=1Xxt=2x300 =600 C

Selanjutnya, hitung jumlah elekiron dengan rumus:

q 600

e T 16x 101

n = 3,75 x 1021 elektron




2. Hukum Ohm

Seorang ilmuwan fisika bernama George Simon Ohm (1789-1854)
menyelidiki hubungan antara kuat arus listrik dan beda potensial pada
suatu penghantar. Berdasarkan hasil penyelidikannya, Ohm menyatakan
bahwa kuat arus listrik yang mengalir pada suatu penghantar sebanding
dengan beda potensial pada ujung-ujung penghantar. Oleh karenaiitu, jika
kita mengetahui besar tfegangan dan hambatan dalam suatu rangkaian,
maka kita dapat menghitung besar arus listrik yang mengailir.

Secara matematis, hubungan antara beda potensial dan kuat arus listrik
dapat dinyatakan dengan persamaan:

V =1IR

dengan:
V = beda potensial pada ujung penghantar (Volt), Georg Simon Ohm - Wikipedia.org
I = kuat arus listrik (Ampere),

R = hambatan listrik (Ohm).

Hambatan Listrik dan Resistor Jenis

Hambatan listrik atau resistansi adalah kemampuan suatu bahan untuk menghambat atau mencegah
aliran arus listrik. Berdasarkan hukum Ohm yang telah dibahas sebelumnya, hambatan listrik berbanding
terbalik dengan kuat arus listrik. Dengan demikian, semakin besar hambatan listrik, maka kecil arus listrik yang
dapat mengalir pada rangkaian tersebut.

Hambatan jenis adalah resistivitas atau ukuran kemampuan suatu bahan untuk mengalirkan arus listrik.
Semakin besar hambatan jenisnya, maka kecil arus listrik yang dapat mengalir melalui penghantar tersebut.
Sebaliknya, hambatan jenis yang lebih rendah akan memungkinkan arus listrik mengalir lebih besar.

Secara matematis, hubungan antara hambatan dan hambatan jenis dapat dinyatakan dengan

persamaan:
_ RA
P=T
atau
R L
dengan:

p = hambatan jenis (Q - m),
R = hambatan (Q),

L = panjang penghantar (m),

A = luas penampang penghantar (m?).




Dampak Perubahan Suhu terhadap Hambatan Listrik

Besar hambatan listrik suatu penghantar dipengaruhi oleh panjang kawat, luas penampang, dan hambatan
jenis penghantar. Oleh karena itu, jika terjadi perubahan suhu, hubungan hambatan listrik dan suhu dapat
dinyatakan dengan persamaan sebagai berikut:

R = Ry(1 + aAT)

dengan:

R, = hambatan pada suhu T; (Q),
R = hambatan pada suhu T, (Q),
a = koefisien suhu (/°C),

AT = perubahan suhu (T, — Ty).

Contoh Soal
hambatan 6 Q. Hitunglah besar arus listrik yang mengalir pada rangkaian tersebut!
Pembahasan:
Diketahui:
V=127V
R=60Q
Rumus hukum Ohm:
V =1XR
Maka arus listrik yang mengalir adalah:

14

1=2=2-24
R 6

. Fakta Fisika di Sekitarmu

Tubuh kita juga penuh listrik! Sinyal saraf otak ke ofot bekerja
dengan ion-ion bermuatan, mirip arus listrik di kabel. Tanpa arus
biologis ini, kita nggak bisa bergerak atau berpikir.

Aktivitas neuron otak manusia -
Shutterstock.com.1907619574




(g) 3. Hukum | Kirchhoff untuk Arus Listrik

Konsep Gerak Lurus Berubah Beraturan

Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887), ilmuwan fisika asal Jerman, meneliti
perilak u arus listrik dalam rangkaian bercabang. la menyimpulkan bahwa:

Jumlah kuat arus listrik yang masuk ke suatu titik percabangan akan
sama dengan jumlah kuat arus listrik yang keluar dari titik tersebut.

Pernyataan ini dikenal dengan Hukum | Kirchhoff, yang merupakan
penerapan dari prinsip kekekalan muatan listrik. Artinya, dalam sistem
tertutup, jumlah muatan listrik tetap konstan dan tidak hilang. Secara
matematis, hukum ini dapat dituliskan sebagai:

Z Imasuk = Z Ikeluar Gustav Robert Kirchhoff —
Wikipedia.org

Sebagai contoh, pada titik cabang P, jika arus yang masuk adalah I; dan
I,, serta arus yang keluar adalah I3 dan I,, maka:

Il+12=13+14

llustrasi percabangan arus listrik

Contoh Soal

Tiga buah kawat penghantar terhubung pada sebuah titik cabang P. Arus yang masuk ke fitik P masing-
masing sebesar I; = 24 dan I, = 3A. Jika arus yang keluar dari fitik fersebut adalah I; = 44, tentukan
besar arus listrik I, yang juga keluar dari fitik P!

Pembahasan:

Menurut Hukum | Kirchhoff, jumlah kuat arus yang masuk ke suatu titik percabangan akan sama dengan
jumlah arus yang keluar, yaitu:

Z Inmasuk = Z Leluar

L+L=L+I,
Substitusikan nilai:
2A+3A=4A+1,
S5A=4A+1,

>, =14

Besar arus I, yang keluar dari titik P adalah 1 A.




mbinasi Hambatan dalam Rangkaian

Komponen hambatan listrik dapat dirangkai dalam berbagai konfigurasi, seperti seri dan paralel.
Pemahaman tentang bagaimana arus dan tegangan bekerja dalam susunan ini penting untuk merancang
sirkuit elektronik.

Penyusunan Hambatan Secara Seri

Rl R2 Rn
llustrasi hambatan seri — Wikipedia.org

Dalam rangkaian seri, arus listrik yang mengalir sama besar di setiap hambatan, sedangkan tegangan fotal
dibagi di antara hambatan-hambatan tersebut. Misalnya, jika figa buah hambatan R;, R,, dan R; disusun
secara seri, maka berlaku:

a. Arus listrik yang mengalir di setiap hambatan

Iab = Itotal = 11 = 12 = 13

b. Tegangan total pada rangkaian

Vab = Viota = V1 + V5 + V3 atau V=ZV

c. Hambatan total (pengganti) dari susunan seri

RS=ZR=R1+R2+R3

Penyusunan Hambatan Secara Paralel

Pada susunan paralel, tegangan di sefiap hambatan sama, namun arus listrik terbagi ke setfiap cabang.

R2 Rn

llustrasi hambatan paralel — Wikipedia.org

a. Tegangan pada tiap hambatan

Vb=V1=V, =W




b. Kuat arus total merupakan penjumlahan dari kuat arus di masing-masing cabang

Iab=11 +12 +13

c. Hambatan pengganti dari susunan paralel

1 1 1 1

p Ri Ry Rs

d. Uniuk mengetahui kuat arus pada masing-masing cabang berdasarkan perbandingan hambatan

1 1 1
11:12:I3=R—1:R—2:R—3

Dari persamaan tersebut dapat disimpulkan bahwa jika hambatan disusun secara paralel, maka hambatan
total rangkaian akan lebih kecil daripada hambatan terkecil yang ada dalam susunan tersebut. Selain itu,
arus listrik yang mengalir pada setiap cabang akan lebih besar pada cabang yang memiliki hambatan lebih
kecil.

Contoh Soal

Tiga buah hambatan masing-masing R; = 6, R, = 3, dan R; = 2 disusun secara paralel. Hitunglah besar

hambatan pengganti dari rangkaian tersebut!

Pembahasan:

Untuk susunan paralel, hambatan pengganti R, dihitung dengan rumus:
1 1 1

R R R

1 1 1

=65 7

1
R_,,_
1
R,

Samakan penyebut:
l=l+z+§=g=1
R, 6 6 6 6

S>R,=1

Besar hambatan pengganti R, dari rangkaian paralel tersebut adalah 1 Q.




Sumber Arus Listrik Tegangan Tetap

Alat yang mampu menghasilkan arus listrik searah disebut sebagai sumber

arus. Syarat utama sumber arus

searah adalah harus memiliki beda potensial (fegangan) yang tetap. Tegangan ini dapat berasal dari

sumber tegangan luar seperti baterai, dan memiliki gaya gerak listrik (GGL)

serta hambatan dalam.

Untuk memahami bagaimana sumber tfegangan bekerja dalam rangkaian, kita dapat menyusunnya baik
secara seri maupun paralel, seperti halnya susunan hambatan listrik. Kedua konfigurasi ini akan

memengaruhi total tegangan dan arus yang dihasilkan oleh rangkaian.
Konfigurasi Seri pada Sumber Tegangan

Jika beberapa sumber tegangan disusun secara seri seperti pada
gambar, maka besar total GGL dan hambatan dalam total dapat
dihitung dengan:

g§n T, &1,

Es=& t&+ &3

Jika rangkaian tersebut dihubungkan dengan hambatan luar R, maka
arus listrik total dapat dihitung dengan:

R

s

I=
s+ R

dengan:

e =GGL (Volt),

r = hambatan dalam (Ohm),

R = hambatan luar (Ohm),

| = kuat arus (Ampere).

Konfigurasi Paralel pada Sumber Tegangan

Pada susunan paralel, GGL total dan hambatan dalam gabungan
mengikuti prinsip\ berbeda. Jika beberapa sumber tegangan identik disusun
paralel (lihat gambar), maka:

GGL total adalah:

Susunan ini berguna untuk memperkecil hambatan dalam,

mengubah besar tegangan total.

tanpa

WA

llustrasi susunan sumber tegangan listrik
secara seri

&en
| h
I >
gnn
| L2
I Ll
&1
| I
I Ll
R

llustrasi susunan sumber
tegangan listrik secara paralel




Contoh Soal

Sumber arus listrik searah memiliki syarat utama yaitu memiliki beda potensial yang tetap. Ketika sumber
fegangan disusun dalam rangkaian, baik secara seri maupun paralel, kedua konfigurasi ini akan
memengaruhi fegangan dan arus yang dihasilkan. Jelaskan bagaimana pengaruh penyusunan seri dan
paralel terhadap tegangan total dan hambatan total pada sumber arus listrik searah!

Pembahasan:
Penyusunan Seri:

- Dalam penyusunan seri, fegangan fotal pada sumber arus adalah jumlah dari tegangan setiap
sumber yang disusun. Arfinya, jika ada beberapa baterai yang disusun seri, maka tegangan total akan
bertambah.

- Hambatan total juga akan berfambah, karena sefiap hambatan dalam sumber arus akan menambah
hambatan total rangkaian. Akibatnya, arus total yang dihasilkan oleh rangkaian akan lebih kecil.

Penyusunan Paralel:

- Dalam penyusunan paralel, tegangan total yang dihasilkan oleh sumber arus tetap sama dengan
tegangan satu sumber saja, meskipun banyak sumber fegangan yang disusun.

- Hambatan total berkurang, karena hambatan setfiap sumber arus bekerja bersama untuk mengurangi
hambatan tofal. Akibatnya, arus total yang dihasilkan akan lebih besar, meskipun tfegangan tetap.




<um Il Kirchhoff untuk Tegangan dalam Rangkaian Tertutup

Setelah memahami arus dalam percabangan, kini kita memasuki hukum yang berkaitan dengan tegangan
dalam rangkaian tertutup. Hukum ini disebut Hukum Il Kirchhoff. Pada dasarnya, hukum ini menyatakan
bahwa:

Jumlah seluruh tegangan (beda potensial) dalam satu loop fertutup bernilai nol.

Artinya, dalam satu putaran penuh pada suatu rangkaian, energi listrik yang diberikan oleh sumber akan
habis dipakai oleh seluruh hambatan di dalamnya.

Secara matematis dituliskan:

z €+ Z iR=0
dengan:
e=GGL (Volt),
i = arus listrik (Ampere),
R = hambatan listrik (Ohm).

Contoh Analisis Loop pada Rangkaian

a
AW MW
R j_ R
1 I 2
AL 13 &3 __3 AL
& rl_:'_ Loop | % Ry Loop Il —--_82 n
b

llustrasi rangkaian listrik dengan dua loop

Perhatikan gambar berikut, yang menunjukkan dua loop dalam satu rangkaian. Dengan menerapkan
Hukum Il Kirchhoff pada masing-masing loop:

a. loopl:
—&+e&+L(R+1r)+ (R +13)=0
> LR +1)+ Ry +713) =6 — &

b. Loop ll:
—&+ e+ LR, +1)+(R3+13) =0

= LRy + 1) + 3Ry +713) = &, — &3

Jika diketahui hubungan I, = I3 — I;, maka semua arus dapat dihitung.




Menghitung Tegangan Jepit

Untuk mencari besar tegangan jepit antara dua fitik (misalnya antara a dan b), digunakan persamaan:
Vab = Z e+ Z iR

Dan dalam kasus gambar di atas:

Vap = I3(R3 +713) — &3

Contoh Soal

Dalam rangkaian yang terdiri dari tiga sumber tegangan dan figa hambatan, pada gambar berikut,
diketahui nilai-nilai berikut:

GGlLg =12V, e, =8V, e5=5V

Hambatan Ry =4, R, =6,R; =3

Kuatarusl; =2A, I, = 1A, I; = 3A

Tentukan besar tegangan jepit V,;, antara fitik a dan b dalam rangkaian!
Pembahasan:

Untuk mencari fegangan jepit antara dua ftifik, kifa menggunakan persamaan Hukum Kirchhoff unfuk

tegangan:
Van = Z e+ Z iR

Vab = &3 + I3R3

Dari soal diketahui:

Dengan substitusi nilai yang diberikan:
Vay =5V+ (BAX30)

Vay =5V+9V

Vyp = 14V

Maka, tegangan jepit V,;, antara titik a dan b adalah 14 V.




nergi dan Daya Listrik

Energi Listrik

Seiring dengan semakin banyaknya alat elekironik yang digunakan dalam kehidupan sehari-hari, kita perlu
memahami bagaimana cara kerja peralatan tersebut. Semua perangkat elekironik bekerja dengan
adanya energi listrik, yang merupakan salah satu bentuk energi yang digunakan dalam banyak alat, baik
itu gawai, peralatan rumah tangga, atau kendaraan listrik.

Energi listrik adalah energi yang dihasilkan oleh muatan listrik negatif (elektron) yang bergerak mengalir.
Ketika muatan listrik bergerak, makin besar energi listrik yang dihasilkan. Sumber energi listrik dapat beragam,
seperti baterai atau pembangkit listrik yang mengubah energi kimia menjadi energi listrik. Dalam suatu
rangkaian fertutup, sumber energi listrik dapat menghantarkan energi untuk menggerakkan perangkat
dalam rangkaian tersebut.

Persamaan Energi Listrik:

Energi listrik dapat dihitung dengan menggunakan rumus:

W = qV
dengan:
W = energi listrik (Joule),
g = muatan listrik (Coulomb),
V = beda potensial (Volt).
Berdasarkan hukum Ohm, energi listrik juga dapat dihitung dengan menggunakan hubungan arus listrik:
W = I?Rt
dengan:
| = kuat arus listrik (Ampere),
R = hambatan listrik (Ohm),
t = waktu (detik).
Daya Listrik

Saat membeli peralatan elekironik, penting untuk mengetahui daya listrik yang digunakan oleh perangkat
tersebut. Daya listrik adalah laju energi listrik yang dipindahkan atau digunakan per satuan waktu. Daya listrik
yang digunakan oleh rangkaian dapat dihitung dengan menggunakan rumus:

w
P=—
t

dengan:
P = daya listrik (Watt),
W = energi listrik (Joule),

t = waktu (detik).

Jika hambatan dalam rangkaian tetap, daya listrik berhubungan dengan kuadrat tegangan atau arus listrik.
Secara matematis, hubungan ini dapat dinyatakan dengan:




P—V t P =1I?R
=5 atau P=

dengan:

P = daya listrik (Watt),

V = beda potensial (Voli),

| = kuat arus listrik (Ampere),
R = hambatan listrik (Ohm).

Jika hambatan berubah, daya listrik dapat dihitung dengan perbandingan antara dua keadaan yang
berbeda, sebagai berikut:

P, (Vz)2

P\

dengan:
P,, P, = daya listrik pada keadaan 1 dan 2,

V,,V, = tegangan listrik pada keadaan 1 dan 2.

Contoh Soal

Ketika Anda menggunakan sebuah peralatan elektronik seperti lampu pijar, penting untuk mengetahui
daya listrik yang digunakan. Misalkan sebuah lampu pijar digunakan selama 10 detik dan
mengkonsumsi energi listrik selbanyak 50 Joule. Hitunglah daya listrik yang digunakan oleh lampu pijar
tersebut!

Pembahasan:

Daya listrik dapat dihitung dengan menggunakan rumus:

pW
t
dengan:
P = daya listrik (Watt),
W = energi listrik (Joule),
t = waktu (detik).
Dari soal diketahui:
W =50 J,
t =10 detik.
Maka, daya listrik yang digunakan oleh lampu pijar tersebut adalah:
P = E = 5 Watt
10

Maka. daya listrik yang digunakan oleh lampu pijar tersebut adalah 5 Watt.




Berbagai Alat Ukur Listrik

Amperemeter

Amperemeter digunakan untuk mengukur kuat arus listrik yang mengalir dalam suatu rangkaian. Ketika
dipasang, amperemeter harus dipasang secara seri dengan rangkaian yang ingin diukur arusnya. Sebuah
amperemeter yang ideal memiliki hambatan dalam yang sangat kecil, sehingga fidak mempengaruhi besar
arus dalam rangkaian.

Namun, pada amperemeter nyata, hambatan dalam (r) mungkin tidak nol. Untuk mengukur kuat arus listrik
yang lebih besar, amperemeter sering dipasang dengan hambatan shunt (Rg) secara paralel. Persamaan
yang berlaku untuk amperemeter yang dipasang dengan shunt adalah:
Vs = IRs
dengan:
v, = tegangan yang ferukur (Volt),
I; = arus yang terukur (Ampere),
R; = hambatan shunt (Ohm).

Karena hambatan shunt dipasang paralel dengan amperemeter, amperemeter akan mengukur arus yang
mengalir melalui shunt tersebut. Persamaan hubungan antara arus fotal dan arus yang diukur oleh
amperemeter (dengan hambatan shunt) adalah:

dengan:

r = hambatan dalam amperemeter (),

1, = hambatan shunt (Q),

n = fakfor pengali arus yang ingin diukur,

I, = arus yang diukur (Ampere),

| = arus yang melalui amperemeter (Ampere).
Voltmeter

Voltmeter digunakan untuk mengukur beda potensial atau tegangan antara dua titik dalam rangkaian.
Voltmeter ideal memiliki hambatan dalam yang sangat besar, sehingga tidak mempengaruhi arus dalam
rangkaian yang sedang diukur. Voltmeter dipasang secara paralel dengan komponen yang ingin diukur
tfegangan listriknya.

Untuk menghitung tegangan dalam rangkaian yang menggunakan voltmeter, persamaan yang berlaku
adalah:

V=V,+V
dengan:

v, = tegangan yang terukur pada voltmeter (Volt),

V; = tegangan yang ingin diukur (Volf).




Jika voltmeter dipasang dengan hambatan pembagi tfegangan, tegangan yang diukur akan dipengaruhi
oleh hambatan tersebut. Persamaan untuk voltmeter yang dipasang dengan hambatan pembagi
tegangan adalah:

Vo= (37)
27 "\R; +R

dengan:

V = tegangan total (Volt),

R, = hambatan pembagi tegangan (Ohm),

R = hambatan pada rangkaian yang akan diukur (Ohm).

Ohmmeter

Ohmmeter adaloh alat yang digunakan untuk mengukur
hambatan listrik secara langsung. Ohmmeter mengukur
hambatan dengan cara mengalirkan arus melalui komponen
yang ingin diukur hambatannya dan mengukur fegangan yang
terjadi. Alat ini berfungsi untuk mengetahui nilai hambatan dalam
rangkaian atau komponen. ——

|+

Rumus yang digunackan dalom pengukuran menggunakan
ohmmeter adalah berdasarkan hukum Ohm:

R =

%4

I
Diagram rangkaian jembatan Wheatstone —

dengan: Wikipedia.org

R = hambatan (Ohm),

V = tegangan (Volt),

| = arus yang mengalir (Ampere).

Ohmmeter dapat menggunakan rangkaian Wheatstone Bridge untuk pengukuran yang lebih akurat.

Persamaan yang berlaku pada rangkaian tersebut adalah:

Ry = R, x 2
=Ry X
3 1 RZ

dengan:
R4, Ry, R3, R, adalah hambatan yang terhubung dalam rangkaian jembatan Wheatstone.
Contoh Soal

Amperemeter digunakan untuk mengukur kuat arus listrik dalam rangkaian. Namun, pada amperemeter
nyata, hambatan dalam (r) tidak nol, sehingga arus yang mengalir dalam rangkaian bisa terpengaruh
oleh hambatan tersebut. Jelaskan bagaimana hambatan shunt (Rs) digunakan untuk mengatasi masalah
ini dalam amperemeter dan apa hubungan antara hambatan dalam amperemeter, hambatan shunt,
dan arus yang terukur!

Pembahasan:

Pada amperemeter yang dipasang dengan hambatan shunt secara paralel, hambatan shunt digunakan
untuk mengalinkan sebagian arus melalui shunt, sehingga amperemeter hanya mengukur arus yang
mengalir melalui shunt tersebut. Hal ini memungkinkan pengukuran arus yang lebih besar tanpa
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mempengaruhi total arus dalam rangkaian. Hubungan antara hambatan dalam amperemeter (r),
hambatan shunt (R), dan faktor pengali arus dapat dijelaskan dengan persamaan:

_ R
[Ca—

Di mana n adalah faktor pengali arus yang ingin diukur, dan R adalah hambatan dalam amperemeter.
Dengan menggunakan hambatan shunt, arus yang terukur akan lebih akurat dan sesuai dengan arus
yang mengalir di rangkaian tfanpa mempengaruhi pengukuran.

Kegiatan Kelompok
Mengukur Hambatan dengan Jembatan Wheatstone

Tujuan: Menentukan besar hambatan listrik pada sebuah resistor menggunakan metode jembatan
Wheatstone.

Alat dan Bahan

1) Sumber tegangan (baterai) 2) Resistor yang tidak diketahui nilainya (R,)
3) Papanrangkaian Wheatstone 4) Resistor pembanding (R)
5) Rheostat 6) Galvanometer

7) Kabel penghubung
Langkah Kerja
1) Bentuk kelompok berisi 4-5 orang.
2) Rangkai alat sesuai skema jembatan Wheatstone.
3) Aturrheostat sampai jarum galvanometer tidak bergerak (nol).
4) Catat panjang kawat pada sisi kiri (1;) dan sisi kanan (1,).
L

5) Hitung nilai hambatan tak diketahui (R,) dengan rumus: R, = R X =

6) Ulangi percobaan dengan nilai resistor pembanding (R) yang berbeda.

Tabel Pengamatan

Nilai Resistor . . o o
ﬂ Pembanding (R) Panjang (1;) (cm) | Panjang (1) (cm) |Hambatan Tak Diketahvi (R, ) ()
1

Pertanyaan Diskusi
1)  Bagaimana hubungan perubahan nilai resistor pembanding (R) terhadap hasil perhitungan (R,)?

2) Mengapa galvanometer harus menunjukkan angka nol saat kondisi seimbang?

3) Apa keuntungan menggunakan metode jembatan Wheatstone dibanding cara langsung mengukur
dengan ohmmeter?2




Rangkuman

1)

2)

3)

4)

5)

Konsep Gerak

Kinematika mempelajari gerakan benda tanpa membahas penyebabnya. Benda dikatakan bergerak
jika posisinya berubah terhadap fitik acuan dalom waktu tertentu. Besaran penting dalam gerak
meliputi jarak (skalar), perpindahan (vektor), kelajuan (tanpa arah), kecepatan (berarah), dan
percepatan (perubahan kecepatan per waktu). Tiga rumus penting dalam konsep dasar ini adalah:

Kelai _Jarak
SAVAN = Waktu
Perpindahan
Kecepatan = —Wako
— As x—x
LY —

Gerak Lurus Beraturan

Gerak lurus beraturan (GLB) adalah gerak benda pada lintasan lurus dengan kecepatan tetap,
sehingga besar perpindahan selalu sama pada setiap interval waktu. Dalam grafik v—t, gerak ini
berbentuk garis horizontal, dan grafik s—t berupa garis lurus bergradien tetap. Gradien grafik
menyatakan kecepatan. Beberapa rumus penting untuk GLB adalah:

s
V==
t
s
tanf =-=v
t
s=Sy+ vt

Gerak Lurus Berubah Beraturan

Gerak lurus berubah beraturan (GLBB) terjadi ketika benda mengalami percepatan tetap, sehingga
kecepatannya berubah secara teratur. Jika kecepatannya meningkat, disebut dipercepat; jika
menurun, disebut diperlambat. Perubahan ini dinyatakan dalam rumus-rumus berikut:

Ve =V +at
1
s =vot + Eat2
vZ = v3 + 2as
Gerak Jatuh Bebas

Gerak jatuh bebas adalah gerak benda yang dijatuhkan tanpa kecepatan awal, sehingga hanya
dipengaruhi oleh percepatan gravitasi. Gerak ini termasuk GLBB dipercepat. Kecepatan benda
bertambah seiring waktu dan mengikuti rumus-rumus berikut:

Ut=gt
1
)
y =39t
v¢ =2gy

Gerak Parabola

Gerak parabola adalah gabungan GLB pada sumbu X dan GLBB pada sumbu Y, terjadi ketika benda
dilempar dengan sudut terhadap arah horizontal. Gerakan ini membentuk lintasan melengkung simetris.




6)

Komponen kecepatan horizontal fetap, sedangkan komponen vertikal berubah karena gravitasi. Rumus
penting dalam gerak parabola meliputi:

X =vycosa-t
. 1 2
y=v051na-t—igt

v¢ sin 2a
9

Xmaks =

Gerak Melingkar Beraturan

Gerak melingkar beraturan (GMB) tferjadi saat benda bergerak di lintasan lingkaran dengan kelajuan
tetap. Meskipun besar kecepatannya konstan, arah kecepatan terus berubah, menghasilkan
percepatan sentripetal yang mengarah ke pusat lingkaran. Besaran-besaran penting dalam GMB
meliputi frekuensi, kecepatan sudut, kelajuan linear, dan percepatan sentripetal, dengan rumus:

w = 2nf

VvV = wr
2

v 2

a; = — = w?r
STor




Latihan Soal

1. Sebuah mobil bergerak lurus dengan kecepatan tetap 20 m/s selama 8 sekon. Jarak yang ditempuh
mobil selama waktu tersebut adalah ...

A. 80m

B. 120m
C. 140m
D. 160m
E. 180m

2. Sebuah benda mula-mula diam, kemudian dipercepat secara tetap sehingga dalam waktu 4 sekon
kecepatannya menjadi 16 m/s. Besar percepatan yang dialami benda adalah ...

A. 2m/s?
B. 3m/s?
C. 4m/s?
D. 5m/s?
E. 6m/s?

3. Sebuah benda dijatuhkan dari ketinggian 80 meter tanpa kecepatan awal. Jika percepatan gravitasi
10 m/s?, waktu yang dibutuhkan benda untuk mencapai fanah adalah ...

A. 2s
B. 3s
C. 45
D. 55
E. és

4.  Mobil A dan mobil B bergerak saling mendekat dengan kecepatan masing-masing 60 km/jam dan 90
km/jam. Jika jarak awal mereka 450 km, waktu yang diperlukan agar mereka bertemu adalah ...

A. 2jam
B. 3jam

4 jam
D. 5jam
E. 64jam

5. Sebuah benda dilempar vertikal ke atas dengan kecepatan awal 20 m/s. Jika percepatan gravitasi 10
m/s?, maka kefinggian maksimum yang dapat dicapai benda adalah ...

A. 10m
B. 15m

20m
D. 30m
E. 40m




6.

Dalom waktu 3 detik, sebuah benda menempuh jarak 18 meter dari keadaan diam. Maka besar
percepatan benda tersebut adalah ...

A. 2m/s?
B. 3m/s?

4 m/s?
D. 5m/s?
E. 6m/s?

Perahu mula-mula bergerak dengan kecepatan tetap 10 m/s. Kemudian dalam waktu 5 detik,
kecepatannya turun menjadi 0 karena mesin dimatikan. Percepatan yang dialami perahu selama
melambat adalah ...

A. -1 m/s?
B. -2m/s?
C. -3m/s?
D. -4m/s?
E. -5m/s?

Akses latihan soal
lainnya di sini yuk!

Latihan Soal Fisika
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Karakter Pelajar Pancasila

Bergotong-royong, Kreafif, Bernalar
Kritis

Kata Kunci: Gaya Lorentz, Hukum
Biot-Savart, Induksi Magnetik, Medan
Magnetik, Solenoid, Toroid.

Tujuan Pembelajaran: Memahami Fenomena Magnetik,
Prinsip-prinsip Medan Magnetik, dan Aplikasinya dalam
Teknologi serta Eksperimen limiah

1. Mengidentifikasi Fenomena Magnetik dalam
Kehidupan Sehari-hari

> Mengenali kejadian-kejadian umum di mana gaya
magnet dapat diamati, seperti penggunaan magnet
pada benda-benda rumah tangga atau teknologi.

> Memahami bagaimana medan magnet berinteraksi
dengan berbagai bahan di sekitar kita, mulai dari
kompas hingga peralatan elektronik.

2. Mendeskripsikan Medan Magnetik dalam Berbagai
Fenomena dan Gaya Magnetik

[> Membahas peran gaya Lorentz dalam menghasilkan
medan magnet dan dampaknya terhadap muatan
yang bergerak.

> Mengeksplorasi bagaimana berbagai faktor, seperti
jenis material dan kekuatan medan magnet,
memengaruhi perilaku gaya ini.




Menganalisis Medan Magnetik, Induksi Magnetik, dan Gaya Magnetik pada Berbagai
Produk Teknologi

> Meneliti penerapan medan magnet dan induksi dalam berbagai teknologi seperti motor
listrik, generator, dan transformator.

> Memahami prinsip-prinsip elektromagnetisme dan penerapannya dalam perangkat sehari-
hari seperti speaker dan mesin MRI.

Merencanakan dan Melakukan Eksperimen tentang Medan Magnetik dan Gaya Magnetik
pada Konduktor dan Sistem Komunikasi

> Mengembangkan eksperimen praktis untuk mengamati dan mengukur medan magnet dan
gaya yang muncul di sekitar konduktor yang dialiri arus.

> Mengkomunikasikan hasil eksperimen dengan efektif, menggunakan metode dan bahasa
ilmiah yang tepat.




, Medan Magnetik di Sekitar Arus Listrik

Medan magnet adalah daerah di sekitar penghantar berarus listrik yang dapat menghasikan gaya
magnetik. Fenomena ini perfama kali diteliti oleh Hans Christian Oersted pada tahun 1820. la menemukan
bahwa jarum kompas yang didekatkan pada kawat berarus listrik akan menyimpang dari arah utara-
selatan. Penemuan ini membuktikan bahwa arus listrik dapat menimbulkan medan magnet.

Dalam percobaannya, Oersted menggunakan jarum magnet kecil dan kawat penghantar yang dialiri arus.
Ketika arus listrik mengalir, posisi jarum magnet berubah, menandakan adanya medan magnet di sekitar
kawat. Arah penyimpangan jarum bergantung pada arah arus listrik. Dengan demikian, dapat disimpulkan
bahwa arus listrik dapat menghasilkan medan magnet di sekitarnya. Garis-garis gaya medan magnet ini
digambarkan berbentuk lingkaran yang mengelilingi kawat penghantar.

Terdapat dua aturan yang digunakan untuk menentukan arah medan
magnet: I

a. Atfuran sekrup tfangan kanan: arah putaran sekrup menunjukkan
arah medan magnet, sedangkan gerakan maju  sekrup
menunjukkan arah arus listrik.

b. Aturan tangan kanan: jika ibu jari menunjukkan arah arus listrik, B
maka arah lengkungan keempat jari menunjukkan arah medan
magnet.

Aturan tangan kanan - id.wikipedia.org
Hukum Biot-Savart

Hukum Biot-Savart menjelaskan hubungan antara arus listrik dengan medan magnet yang ditimbulkannya.
Besarnya medan magnet di fitik A akibat elemen kawat penghantar yang dialiri arus listrik dinyatakan
sebagai:

__ Mo ldLsin®

dB 4t 1?2

dengan:

dB = induksi magnetik di fitik A (Tesla),

dL = panjang elemen kawat (m),

I = kuat arus listrik (A),

r = jarak dari kawat ke fitik A (m),

o = permeabilitas vakum ( 4m x 10~’Wb/A'm ).

Dari persamaan tersebut terlihat bahwa besarnya medan magnet berbanding lurus dengan kuat arus listrik
dan panjang penghantar, serta berbanding fterbalik dengan kuadrat jarak dari kawat.

Medan Magnet di Sekitar Kawat Lurus Panjang

Untuk kawat panjang yang dialiri arus listrik, persamaan Biot-Savart dapat diintegralkan sehingga diperoleh:

Mol
B=—
2ma

dengan:

B = induksi magnetik (Tesla),

I = kuat arus listrik (A),




a = jarak dari fitik ke kawat (m).

Persamaan ini menunjukkan bahwa semakin dekat fitik pengamatan ke kawat, semakin besar medan

magnet yang dirasakan.

Medan Magnet pada Kawat Melingkar

Jika kawat penghantar dibentuk menjadi lingkaran dengan jari-jari (a), medan magnet di pusat lingkaran

adalah:
Mol
B= 2a
Jika lilitan terdiri dari (N) putaran, maka:
_ WoNI
B= 2a

dengan:

N = jumlah lilitan,

| = arus listrik (A),

a = jari-jari lingkaran (m).

Medan Magnet di Sekitar Solenoida

Solenoida adalah kawat penghantar panjang yang dililit rapat
membentuk kumparan. Medan magnet di dalam solenoida sebanding
dengan jumlah lilitan dan arus listrik, serta berbanding terbalik dengan
panjang solenoida. Persamaannya:

B = uoﬁl
L
dengan:
B = induksi magnetik di tengah solenoida (Tesla),
N = jumlah lilitan,
| = arus listrik (A),
L = panjang solenoida (m).
Di ujung solenoida, besar induksi magnetiknya adalah:

_ WoNI
L)

Medan Magnet pada Toroida

Toroida adalah solenoida yang dibentuk melingkar seperti cincin. Medan
magnet di dalam toroid dapat ditenfukan dengan hukum Ampere.

Persamaannya adalah:

HoNI
B =
2ma

dengan:

B = induksi magnetik pada toroid (Tesla),

Kumparan solenoid —
Shutterstock.com. 1971790514

Kumparan Toroida -
Shutterstock.com. 2294782019
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N = jumlah lilitan,
| = arus listrik (A),

a = jari-jari foroid (m).

Contoh Soal

Sebuah kawat lurus dialiri arus listrik sebesar 5 A. Tentukan besar medan magnetik yang dihasilkan pada
jarak 10 cm dari kawat tersebut!

Pembahasan:
Untuk menghitung medan magnetik di sekitar kawat lurus, kita menggunakan rumus Hukum Biot-Savart:

Uo -1
B=—
2w T

Dimana:

Uo = 4m X 1077T - m/A adalah permeabilitas vakum,

| =5 A adalah kuat arus listrik,

r=10cm =0.1 m adalah jarak dari kawat.

Maka, besar medan magnetik yang dihasilkan adalah:

_4mx1077-5 2x107°
T 2m-01 02

=1x107°T

Jadi, besar medan magnetik yang dihasilkan pada jarak 10 cm dari kawat tersebut adalah 1 x 1075T.

a Fisika di Sekitarmu

Tahukah kamu bahwa medan magnet Bumi yang kita alami sehari-hari adalah hasil dari pergerakan
logam cair di infi Bumi2¢ Proses ini menciptakan medan magnet yang melindungi Bumi dari radiasi
berbahaya dari luar angkasa. Itu sebabnya kita selalu memiliki kompas yang berfungsi dengan baik!




Magnetik (Gaya Lorentz)

Gaya Lorentz merupakan gaya yang bekerja pada partikel Arah arus
listrik (/)

bermuatan yang bergerak dalam medan magnet. Gaya ini terjadi
karena interaksi antara arus listrik yang mengalir melalui
penghantar dan medan magnet yang ada di sekitarnya. Dalam
fisika, gaya Lorentz digunakan untuk menjelaskan banyak
fenomena seperti pada motor listrik atau partikel yang bergerak

dalam medan magnet.
Arah medan

Rumus Gaya Lorentz: magnetik (B)

F = ILBsin@ Konsep aturan tangan kanan dalam
menentukan gaya lorentz — Shutterstock.com

dengan:

F = gaya Lorentz (N),

| = kuat arus listrik (A),

L = panjang kawat (m),

B = induksi magnetik (T),

6 = sudut antara arah arus listrik dengan medan magnet.
Gaya Lorentz pada Kawat Lurus Berarus Listrik

Ketika arus listrik mengalir pada kawat lurus yang diletakkan dalam medan magnet, gaya Lorentz akan
bekerja pada kawat tersebut. Gaya ini berbanding lurus dengan kuat arus, panjang kawat, dan besar
induksi magnet yang ada di sekitar kawat.

Rumus untuk menghitung gaya Lorentz pada kawat lurus:

F =1ILB
dengan:
| = kuat arus listrik (A),
L = panjang kawat (m),
B = induksi magnetik (T),
6 = sudut antara arah arus dan arah medan magnet.
Gaya Lorentz pada Kawat Sejajar Berarus Listrik

Pada dua kawat sejajar yang dialiri arus listrik, medan magnet yang dihasilkan oleh satu kawat akan
mempengaruhi kawat lainnya. Jika kedua arus searah, maka gaya yang terjadi akan bersifat tarik-menarik,
sementara jika arus berlawanan arah, gaya yang timbul adalah tolak-menolak.

Induksi Magnetik pada Kawat Sejajar:

_ olz

B, = 2nL,

dengan:

B, = induksi magnetik yang disebabkan oleh kawat kedua,




I, = arus pada kawat kedua (A),

L, = jarak antara kedua kawat (m),

U = permeabilitas vakum.

Gaya Lorentz pada Partikel Bermuatan Bergerak

Partikel bermuatan yang bergerak dalam medan magnet juga mengalami gaya Lorentz. Gaya ini
berbanding lurus dengan besar muatan, kecepatan partikel, dan besar medan magnet yang bekerja. Gaya
yang bekerja pada partikel bermuatan dapat dihitung dengan rumus:
F = quBsin @
dengan:
F = gaya Lorentz (N),
g = muatan partikel (C),
v = kecepatan partikel (m/s),
B = induksi magnetik (T),
6 = sudut antara arah kecepatan partikel dengan medan magnet.

Pada partikel yang bergerak melingkar, gaya Lorentz menyebabkan partikel bergerak sepanjang lintasan
melingkar dengan radius tertentu.

Rumus untuk mencari massa partikel bergerak dalom medan magnet:

qBr
m=——
v

dengan:

m = massa partikel (kg),

r = jari-jari lintasan partikel (m),
v = kecepatan partikel (m/s),
q = muatan partikel (C),

B = induksi magnetik (T).

Contoh Soal

Sebuah kawat lurus sepanjang 0,5 m dialiri arus listrik sebesar 3 A. Tentukan besar gaya Lorentz yang
bekerja pada kawat tersebut jika kawat diletakkan pada medan magnet sebesar 2 T dengan sudut 90°
terhadap arah arus!

Pembahasan:
Untuk menghitung gaya Lorentz pada kawat lurus, kita menggunakan rumus:
F =ILBsin @

Dimana:

I =3 A (kuat arus),




L =0,5 m (panjang kawat),
B = 2T (induksi magnetik),
6 = 90° (sudut anfara arah arus dan medan magnet).
Karena sudut (6 = 90°), maka (sin90° = 1).
Maka, besar gaya Lorentz adalah:
F=3-05-2-1=3N

Jadi, besar gaya Lorentz yang bekerja pada kawat tersebut adalah 3 N.

Kegiatan Kelompok
Menganalisis Pengaruh Arus Listrik terhadap Medan Magnetik

Tujuan: Memahami bagaimana arus listrik dapat menghasilkan medan magnet serta faktor-faktor yang
memengaruhi besar dan arah medan magnet di sekitar kawat berarus listrik.

Alat dan Bahan:

1) Jarum magnet/kompas kecil (lebih dari 1, misalnya 3-5 buah)
2) Baterai beberapa buah (= 5 buah)

3) Sakelar

4) Kabel penjepit buaya 2 buah

5) Kawat tfembaga lurus (£ 50 cm)

6) Statif dan klem (sebagai penyangga kawat)

Cara Kerja:

1) Bentuk kelompok berisi 3—4 siswa.

2) Rangkai alat dan bahan seperti pada gambar skema percobaan medan magnet di sekitar kawat lurus
berarus.

3) Letakkan jarum-jarum magnet di sekitar kawat sebelum arus dinyalakan, lalu catat arah jarum magnet
(utara-selatan).

4)  Alirkan arus listrik dengan menutup sakelar, amati perubahan arah jarum magnet.
5) Variasikan kuat arus listrik dengan menambah jumlah baterai, lalu amati penyimpangan jarum magnet.

6) Ubah arah arus listrik dengan menukar kutub baterai, lalu amati perubahan arah simpangan jarum
magnet.

7) Catat semua hasil pengamatan dalam tabel.
Pertanyaan Analisis:
1) Faktor apa saja yang memengaruhi kuat dan arah medan magnet di sekitar kawat berarus listrik?

2) Bagaimana hubungan arah arus dengan arah medan magnet berdasarkan aturan tangan kanan?

3) Buat laporan iimiah dengan format sistematis (tujuan, alat dan bahan, langkah kerja, hasil,
pembahasan, dan kesimpulan).




Rangkuman

1)

2)

Medan Magnetik di Sekitar Arus Listrik

Medan magnet adalah daerah di sekitar kawat penghantar berarus listrik yang dapat menghasilkan
gaya magnet. Arah medan magnet dapat ditentukan dengan menggunakan afturan putaran sekrup
dan aturan tangan kanan.

Berikut adalah rumus-rumus untuk menghitung induksi magnetik pada berbagai jenis kawat:
a. Induksi Magnetik pada Kawat Lurus Berarus Listrik:

_ kol
B= 2mr
b. Induksi Magnetik pada Kawat Melingkar Berarus Listrik:
ol
B= 2a
c. Induksi Magnetik pada Solenoid:

poNI
B =
L

d. Induksi Magnetik pada Toroid:

uoNI
B =
2ma

Gaya Magnetik (Gaya Lorentz)

Gaya Lorentz adalah gaya yang bekerja pada kawat berarus listrik atau partikel bermuatan yang
bergerak dalam medan magnet. Gaya Lorentz pada kawat lurus berarus listrik dan partikel bermuatan
dapat dihitung dengan rumus:

a. Gaya Lorentz pada Kawat Lurus Berarus Listrik:
F =ILBsinf
b. Gaya Lorentz pada Kawat Lurus Sejajar Berarus Listrik:

polilzL

2mr

c. Gaya Lorentz pada Partikel Bermuatan Bergerak:

F = quBsinf




Latihan Soal

1.

Sebuah kawat lurus sepanjang 1 m dialiri arus listrik 3 A. Hitung besar gaya Lorentz yang bekerja pada
kawat tersebut jika kawat diletakkan dalam medan magnet sebesar 2 T dengan sudut 90° terhadap
arah arus listrik!

A. 3N
B. 2N
C. 6N
D. 4N
E. TN

Dua kawat sejajar yang masing-masing dialiri arus listrik sebesar I; = 4,A dan I, = 3 A dipasang pada
jarak 0,2 m. Tentukan besar gaya yang bekerja pada kawat pertfama akibat kawat kedua jika induksi
magnetik pada kawat pertama disebabkan oleh arus pada kawat kedual

A, 24x10°N
B. 3.0x10°N
C. 45x10°N
D. 50x10°N
E. 62x10°N

Sebuah solenoid panjang 0,5 m dengan jumliah lilitan 1000 dan dialiri arus listrik sebesar 5 A. Tentukan
besar induksi magnetik di dalam solenoid!

A 1,26 x1072T
B. 1,56 x1072T
C. 236 x1072T
D. 326 x1072T
E. 416x1072T

Jelaskan bagaimana prinsip gaya Lorentz digunakan dalam motor listrik dan mengapa pentingnya
konsep medan magnet dalam pengoperasian motor listrik!

Gaya Lorentz digunakan untuk menggerakkan komponen motor tanpa arus listrik
Medan magnet diperlukan untuk menghasilkan gaya yang menggerakkan rotor dalam motor
Gaya Lorentz hanya bekerja pada kawat yang tidak dialiri arus

Medan magnet tidak ada kaitannya dengan pengoperasian motor listrik

mo o ® >

Motor listrik hanya berfungsi di ruang hampa udara

Bagaimana perbedaan gaya Lorentz pada partikel bermuatan yang bergerak dalam medan magnet
dengan gaya Lorentz yang bekerja pada kawat yang dialiri arus listrik2 Jelaskan perbedaan tersebut
dari segi konsep dan aplikasinyal

A. Gaya Lorentz pada partikel bermuatan lebih besar daripada gaya pada kawat

B. Pada kawat, gaya Lorentz tidak bergantung pada arah medan magnet




C. Gaya pada kawat menghasilkan gerakan linear, sedangkan gaya pada partikel mengarah ke
pusat

D. Gaya pada partikel bermuatan bekerja pada lintasan melingkar, sementara gaya pada kawat
bekerja linear

E. Keduanya bekerja dengan cara yang sama, hanya berbeda pada bentuknya

6. Sebuah partikel bermuatan g = 2 x 1076C bergerak dengan kecepatan v = 4 x 10°m/s dalam medan
magnet sebesar 0,3 T dengan sudut 90°. Hitung besar gaya Lorentz yang dialami oleh partikel tersebut!

A. 2N
B. 3N
C. 4N
D. 65N
E. 6N

7. Jika sebuah kawat solenoid sangat panjang dan dialiri arus listrik sebesar 2 A, dengan jumlah lilitan 1000
dan panjang solenoid 0,6 m, tentukan induksi magnetik di dalam solenoid tersebut!

A 1,26 x1072T
2,36 x 1072 T
3,46 x 1072 T
4,56 x 1072 T

m O O @

5,66 x1072T

Akses latihan soal
lainnya di sini yuk!

Latihan Soal Fisika
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Tujuan Pembelajaran: Memahami Induksi Elektromagnetik

Karakter Pelajar Pancasila dan Rangkaian AC

1. Mendeskripsikan Fluks Magnetik dan Gaya Gerak Listrik

HeTgieng eyemel Bemelel ki, > Mendeskripsikan  konsep  fluks magnetik yang
Kreatif, dan Mandiri

menembus suatu bidang permukaan.
> Menganalisis hubungan fluks magnetik dengan gaya
gerak listrik (GGL).

2. Menganalisis Arah Arus Induksi

> Menganalisis arah arus listrik dalam kumparan akibat

Kata Kunci:  Alternator,  Fluks perubahan medan magnet.

magnetik, Generator, GGL induksi,
Impedansi, Induktansi diri, Hukum
Faraday, Hukum Lenz, Rangkaian
RLC, Transformator. 3. Menjelaskan Prinsip Kerja Generator

> Menjelaskan keterkaitan arah arus induksi dengan
hukum Faraday dan hukum Lenz.

> Menjelaskan prinsip kerja generator arus bolak-balik
(AC).

> Menjelaskan prinsip kerja generator arus searah
(DC).




4. Menganalisis GGL Induksi pada Kumparan
> Menganalisis timbulnya GGL induksi pada kumparan akibat arus bolak-balik.
> Mendeskripsikan proses terjadinya tegangan induksi karena perubahan arus AC.
5. Mengidentifikasi Karakteristik Arus dan Tegangan
> Mengidentifikasi sifat arus dan tegangan pada resistor, induktor, dan kapasitor.
> Menghubungkan karakteristik komponen listrik dengan arus bolak-balik.
6. Menganalisis Fenomena Rangkaian Arus Bolak-Balik
D> Menganalisis prinsip kerja rangkaian listrik bolak-balik secara teoritis.
> Menganalisis penerapan rangkaian bolak-balik dalam kehidupan sehari-hari.
7. Melakukan Percobaan Induksi Elektromagnetik

> Melakukan percobaan sederhana tentang induksi elektromagnetik dan arus bolak-balik.

> Mempresentasikan hasil percobaan rangkaian arus bolak-balik secara lisan atau tertulis.




1. Fluks Magnet

Sebelumnya kita sudah mengetahui bahwa Hans Christian Oersted menemukan bahwa arus listrik dapat
menimbulkan medan magnet. Pertanyaannya, apakah sebaliknya medan magnet juga bisa menghasilkan
arus listrike Pertanyaan ini kemudian diteliti oleh Michael Faraday (1771-1871), seorang fisikawan asal Inggris.
Faraday menggunakan kumparan, magnet batang, dan galvanometer untuk menguji apakah perubahan
medan magnet dapat menimbulkan arus listrik. Namun sebelum membahas lebih jauh, kita perlu
memahami konsep fluks magnetik. Apa itu fluks magnetik? Mengapa pembahasan mengenai fluks
magnetik penting sebagai dasar mempelajari induksi elektfromagnetik?

Michael Faraday menggambarkan medan magnet sebagai garis-garis gaya magnet. Jumlah garis gaya
magnet yang menembus suatu bidang permukaan dengan luas tertentu dinamakan fluks magnetik (P).
Pada medan magnet homogen, besar fluks magnetik didefinisikan sebagai hasil kali antara induksi magnetik
dengan luas bidang yang tegak lurus terhadap arah medan magnet tersebut.

Secara matematis, fluks magnetik dirumuskan sebagai berikut:
o = fB -dA

Jika sudut antara arah medan magnet B dengan bidang permukaan \ A
dA konstan, persamaan dapat ditulis menjadi:

<I>=fB,dA,c059

B
Untuk kondisi tertentu, fluks magnetik dapat dituliskan dalam bentuk
sederhana:
- Fluks medan magnet (B) merupakan
® =BAcos6 =B-A ukuran yang menggambarkan seberapa
. banyak medan magnet yang melewati
dengan‘ suatu area (A)

@ = fluks magnetik (Weber, Wb)

B = induksi magnetik (Tesla, T)

A =luas bidang (m?)

6 = sudut antara arah medan magnet dengan garis normal bidang (°).

Satuan fluks magnetik dalam SI adalah weber (Wb), dengan hubungan 1 Wb = 1T-m?.

Contoh Soal

Sebuah bidang kawat berbentuk persegi panjang berukuran 20 cm x 30 cm diletakkan tegak lurus
terhadap medan magnet homogen sebesar 0,5 T. Hitung besar fluks magnet yang menembus bidang
kawat tersebut.

Pembahasan:
Fluks magnet dirumuskan dengan:

d®=B:-A-cosf

Karena bidang tegak lurus medan magnet, maka 6 = 0° sehingga cos 0° = 1.




A=px1=0,20mx 0,30,m = 0,06, m?
® =0,5T % 0,06,m? X 1 = 0,03,Wb

Jadi, fluks magnet yang menembus bidang kawat adalah 0,03 weber.

A a Fisika di Sekitarmu

Fluks magnetik tfidak hanya penting dalam eksperimen fisika, tetapi
juga digunakan dalom motor listrik yang ada di hampir semua
perangkat elekironik rumah tangga. Prinsip induksi elekfromagnetik
yang ditemukan Faraday memungkinkan arus listrik  bergerak,
menghasilkan energi mekanik. Jadi, saat menyalakan kipas angin atau
blender, fluks magnetik bekerja di balik layar.

Perubahan energi pada sepeda listrik —
Shutterstock.com.2274904921




. Hukum Faraday dan Hukum Lenz

Pernahkah kamu memperhatikan saat bersepeda, bel sepeda bisa berbunyi atau lampu dapat menyala?
Energi listrik yang muncul berasal dari energi gerak sepeda. Fenomena ini berkaitan dengan Hukum Faraday
dan Hukum Lenz, yang menjelaskan bagaimana perubahan medan magnet dapat menghasilkan arus listrik.

Hukum Faraday

Induksi elektromagnetik adalah gejala timbulnya arus listrik pada penghantar akibat adanya perubahan
fluks magnetik yang melingkupinya. Peristiwa ini pertama kali ditemukan oleh Michael Faraday. Dalam
percobaannya, Faraday menggunakan kumparan, magnet batang, dan galvanometer. Jika magnet tidak
digerakkan, jarum galvanometer tetap diam. Tetapi, jikka magnet digerakkan mendekati atau menjauhi
kumparan, jarum galvanometer menyimpang. Hal ini menunjukkan bahwa perubahan fluks magnetik
menimbulkan gaya gerak listrik (GGL) induksi, yang mengalirkan arus listrik dalam kumparan.

Besar GGL induksi menurut Hukum Faraday sebanding dengan laju perubahan fluks magnetik terhadap
waktu, serta bergantung pada jumlah lilitan kawat pada kumparan:

_ e
&= dt

dengan:

e = GGL induksi (volt, V)

N = jumlah lilitan kawat

@ = fluks magnetik (Wb)

Tanda negatif pada persamaan menunjukkan arah arus induksi ditentukan oleh Hukum Lenz.
Aplikasi Hukum Faraday dalam Generator

Salah satu penerapan hukum Faraday adalah pada generator, yaitu alat yang dapat mengubah energi
mekanik menjadi energi listrik. Generator digunakan dalam berbagai aplikasi, mulai dari pembangkit listrik
skala besar hingga dinamo pada sepeda. Generator arus bolak-balik (AC) bekerja dengan prinsip
kumparan berputar dalam medan magnet homogen. Jika kumparan diputar dengan kecepatan sudut (w),
maka fluks magnetik yang menembus kumparan berubah secara periodik sehingga menghasilkan GGL
induksi sinusoidal.

Rumus GGL induksi pada generator AC adalah:

e = NBAwsinwt
dengan:
& = GGL induksi (V)
N = jumlah lilitan kumparan
B = induksi magnetik (T)
A =luas kumparan (m?)
w = kecepatan sudut putar kumparan (rad/s)

t = waktu (s).

Besarnya GGL maksimum (amplitudo) generator dinyatakan dengan:




€m = NBA

Sehingga, GGL yang dihasilkan dapat ditulis:

e=¢gusinwt

Pada generator arus searah (DC), kumparan juga diputar dalam medan magnet, tetapi menggunakan
cincin belah (komutator) sehingga arus yang dihasikan searah. Dengan demikian, generator AC
menghasilkkan tegangan sinusoidal, sedangkan generator DC menghasilkkan tegangan searah.

Hukum Lenz

Seperti telah dibahas pada bagian sebelumnya mengenai Hukum Faraday, apabila suatu magnet
digerakkan mendekati atau menjauhi rangkaian kawat, maka terjadi perubahan fluks magnetik pada
rangkaian tersebut. Perubahan ini akan menimbulkan gaya gerak listrik (GGL) induksi. Arus listrik yang fimbul
akibat peristiwa ini disebut arus induksi. Arah arus induksi selalu berusaha menentang perubahan fluks
magnetik yang menyebabkannya. Prinsip inilah yang dikenal sebagai Hukum Lenz, dirumuskan oleh Heinrich
Friedrich Lenz.

Menurut Hukum Lenz, jika sebuah magnet batang digerakkan mendekati kumparan, fluks magnetik yang
menembus kumparan bertambah besar sehingga timbul arus listrik induksi yang arahnya menentang
perubahan tersebut. Begitu pula, jika magnet dijauhkan, arus induksi yang timbul akan berlawanan arah
agar fluks tetap dipertahankan. Dengan kata lain, arus induksi akan berusaha mempertahankan keadaan
fluks magnetik yang stabil.

Aplikasi Hukum Lenz pada Batang Konduktor

Hukum Lenz dapat pula ditinjau melalui contoh kawat penghantar berbentuk persegi panjang PQRS yang
berada dalam medan magnet homogen (B). Jika batang konduktor AB digerakkan ke kanan dengan
kecepatan (v), maka fluks magnetik yang dilingkupi kawat PQRS bertambah. Perubahan fluks ini
menimbulkan GGL induksi:

Dengan substitusi:

diperoleh:
e= —Blv
dengan (l) panjang batang (m), (v) kecepatan gerak batang (m/s), dan (B) induksi magnet (Wb/m?).

Selain GGL induksi, batang konduktor AB juga mengalami gaya Lorentz akibat adanya arus listrik induksi.
Besar gaya Lorentz dapat dituliskan:

F =BIl
Arus induksi yang mengalir memenuhi persamaan hukum Ohm:

I_s_Blv
"R R

Sehingga gaya Lorentz dapat dituliskan kembali:




_ B?1%v
" R

Tanda negatif dalam hukum Lenz menunjukkan bahwa arah gaya ini menentang gerak batang konduktor.
Kondisi Kecepatan Terminal

Jika kawat PQRS digerakkan vertikal ke bawah, gaya gravitasi akan S

P
mempercepat gerak batang AB. Namun, semakin besar X X X X AF X
kecepatannya, gaya Lorentz yang berlawanan arah dengan gaya
gravitasi juga semakin besar. Pada keadaan tertentu, kedua gaya
tersebut seimbang, sehingga kecepatan batang mencapai nilai X X X XX X
maksimum yang konstan, disebut kecepatan terminal (v,): Be————74———A
X X X X
mgR
Ve = g2 \
X X X wW X
o R Q
dengan (m) massa batang (kg). (9) percepatan gravitasi (m/s?), (R)
hambatan kawat (Q), (B) induksi magnet (Wb/m?), dan () panjang R

batang (m). Dengan demikian, hukum Lenz tidak hanya menjelaskan
arah arus induksi, tetapi juga menjadi dasar perhitungan besarnya
GGL induksi, gaya Lorentz, hingga kondisi kecepatan terminal dalam
berbagai aplikasi elektromagnetik.

Kawat PQRS yang terpengaruh oleh gaya
gravitasi

Contoh Soal

Sebuah kumparan dengan 100 lilitan diletakkan dalam medan magnet homogen. Luas penampang
fiap lilitan adalah 0,02 m2. Medan magnet berubah dari 0,2 T menjadi 0,8 T dalam selang waktu 0,1 s.
Hitung besar GGL induksi rata-rata yang fimbul, dan tentukan arah arus induksi berdasarkan hukum
Lenz.

Pembahasan:

Berdasarkan hukum Faraday:

Perubahan fluks magnet per lilitan:
A® = (B, —B;)-A=(0,8-0,2) X 0,02 =0,012,Wb
Sehingga:

=-100 00122 12,V
£ o1~

Tanda negatif menunjukkan arah arus induksi berlawanan dengan perubahan medan magnet (sesuai
hukum Lenz). Karena medan magnet bertambah, maka arus induksi akan menimbulkan medan magnet
yang berlawanan arah dengan medan luar.

Jadi, besar GGL induksi adalah 12V, dengan arah arus induksi menentang pertambahan medan magnet.




Induktansi Diri

Pernahkah kamu mendengar istilan induktore Induktor adalah
komponen elekironik berbentuk kumparan yang mampu menyimpan
energi dalam bentuk medan magnet. Ketika arus listrik mengalir melalui
induktor, medan magnet akan terbentuk di sekitarnya. Inilah yang
menjadi dasar terjadinya induksi diri.

Induksi diri adalah kemampuan suatu kumparan untuk menghasilkan —m—

gaya gerak list rik (GGL) induksi akibat perubahan arus listrik yang L
mengalir pada dirinya sendiri. Besar induktansi diri menunjukkan
seberapa besar energi magnetik yang dapat disimpan oleh induktor. S

-~

—

Jika sebuah induktor L, lampu X, dan sakelar S dihubungkan ke sumber
tfegangan, maka ketika sakelar dibuka atau ditutup, arus listrik dalam _ o
rangkaian akan berubah. Perubahan arus ini menyebabkan Rangkaian fertutup yang ferdi dart lampu

. K X . X, induktor L, dan sakelar S yang terhubung
perubahan fluks magnet di sekitar induktor, sehingga muncul GGL dengan sumber tegangan ¢
induksi. Hal ini sesuai dengan hukum Faraday-Oersted.

Induktansi Diri pada Kumparan

Menurut hukum Faraday, perubahan fluks magnet pada kumparan dapat menimbulkan GGL induksi yang
dirumuskan:

do

= —N—
€ dt

Sementara menurut Joseph Henry, perubahan fluks magnet akibat perubahan arus listrik pada kumparan
juga dapat menimbulkan GGL induksi diri, sehingga diperoleh:

di
& = —La

dengan:

&s = GGL induksi diri (V)

L = induktansi diri (H)

Z—i = laju perubahan arus fiap satuan waktu (A/s)

Kedua persamaan tersebut menunjukkan hubungan bahwa induktansi diri dapat didefinisikan sebagai:

L=n2
I
dengan:
L = induktansi diri (H)
@ = fluks magnetik (Wb)
N = banyak lilitan kumparan
| = kuat arus listrik (A)

Induktansi Diri Solenoid

Solenoid adalah kumparan berbentuk tabung dengan lilitan rapat. Medan magnet dalam solenoid
dirumuskan:




B =g 1
Fluks magnet pada solenoid:
NI
d=pa="1 01 x A
Maka induktansi diri solenoid:
N24
[ =4

dengan:

L = induktansi diri solenoid (H)

uo = permeabilitas ruang hampa (4 x 10~’Wb/Am)

A =luas penampang solenoid (m?)

| = panjang solenoid (m)

Jika solenoid berada dalam medium bukan udara, induktansi solenoid menjadi:

NZA
Lm=uT atau L., = uL

dengan u = p, . yaitu permeabilitas medium.
Induktansi Saling atau Timbal Balik

Jika terdapat dua kumparan berdekatan, perubahan arus listrik pada kumparan pertama dapat
menimbulkan fluks magnet yang menginduksi GGL pada kumparan kedua. Peristiwa ini disebut induktansi
saling atau induktansi timbal balik.

GGL induksi pada kumparan kedua:

=g = Ty

dengan:
L,; = induktansi timbal balik kumparan 2 terhadap kumparan 1

Demikian pula, perubahan arus pada kumparan kedua akan menimbulkan GGL pada kumparan pertama:

& =-Lgy E

Sehingga induktansi timbal balik dapat dituliskan:
_ND, L N, @y

12 — ) 21 —
I Iy

Energi Magnetik dan Kerapatan Energi

Energi yang tersimpan dalam sebuah induktor dengan induktansi (L) dan arus (l):

1
= - 2
w 2LI

Untuk solenoid:




KoN?A
1

HoNT

Karena L = dan B = B maka energi dapat dituliskan dalam bentuk:

_ B2Al
210

JikaV = Al adalah volume solenoid, maka:
_ By
219
Sehingga kerapatan energi magnetik (energi per satuan volume):

U B?

b= = 2,

dengan:

U = energi magnetik dalam solenoid (J)
V = volume solenoid (m?3)

B = induksi magnetik (Wb/m?2)

U = permeabilitas ruang hampa

U, = rapat energi magnetik (J/md)

Contoh Soal

Apakah yang terjadi pada kumparan kedua dalam induktansi saling jika terdapat perubahan arus pada
kumparan pertama? Jelaskan rumus yang digunakan untuk menghitung GGL induksi pada kumparan
kedua.

Pembahasan:

Pada induktansi saling atau timbal balik, perubahan arus pada kumparan pertama akan menghasilkan
GGL induksi pada kumparan kedua. GGL induksi pada kumparan kedua dihitung dengan rumus:

dl
&= —L21E

L,; adalah induktansi timbal balik kumparan kedua terhadap kumparan pertama,

% adalah laju perubahan arus pada kumparan pertama.

Fakta Fisika di Sekitarmu

Teknologi wireless charger memanfaatkan prinsip induktansi diri dan
induktansi timbal balik. Arus bolak-balik yang mengalir pada
kumparan pengisi menghasilkan medan magnet yang berubah-
ubah. Perubahan medan magnet ini menginduksi arus pada
kumparan penerima yang terhubung dengan baterai, sehingga
baterai dapat terisi tanpa kabel.

Wireless charger — Shutterstock.com.
1283662381




Pemanfaatan Induksi Elektromagnetik

Transformator

Salah satu penerapan penting dari induksi elektromagnetik adalah fransformator. Transformator merupakan
perangkat yang digunakan untuk mengubah besar tegangan listrik arus bolak-balik (AC). Dengan
menggunakan fransformator, fegangan dapat dinaikkan (step-up) atau diturunkan (step-down) sesudi
dengan kebutuhan. Namun, perlu diingat bahwa transformator tidak dapat digunakan untuk arus searah
(DC), karena prinsip kerjanya memerlukan perubahan medan magnet yang hanya dapat terjadi pada arus
bolak-balik.

a. Susunan Transformator
Sebuah transformator tersusun atas:
1) Infi besi sebagai jalur fluks magnetik.
2) Kumparan primer (Np) yang dihubungkan ke sumber tegangan listrik.
3) Kumparan sekunder (Ns) yang menghasilkan tegangan listrik keluaran.
b. Jenis Transformator
Transformator dibagi menjadi dua jenis:
1)  Transformator step-up, yaitu transformator yang menaikkan tegangan listrik (Vp < Vs).
2) Transformator step-down, yaitu fransformator yang menurunkan tegangan listrik (Vp > Vs).
Prinsip Kerja Transformator

Ketika kumparan primer dihubungkan dengan sumber tegangan bolak-balik, arus yang mengalir akan
menimbulkan medan magnet yang berubah-ubah pada inti besi. Perubahan medan magnet ini
menghasilkan fluks magnet yang kemudian menginduksi kumparan sekunder.

Fluks magnet pada kumparan primer dapat dinyatakan:
d®, = d(B, x 4,)
Karena fluks magnet pada kumparan sekunder sama dengan fluks pada kumparan primer, maka:

dd, dd,
dt ~ dt

Sehingga:

d(B; x A;) _d(B, x 4y)
ac dt

Dengan demikian, besarnya GGL induksi yang muncul pada masing-masing kumparan adalah:

Aoy _ d(B, x Ap)

Vo =& =N a dt
dod d(B; X A
V=g =—N S__N (Bs s)

STdt S dt

Hubungan Tegangan dan Jumlah Lilitan

Dari persamaan di atas, diperoleh hubungan antara tegangan dengan jumlah lilitan pada transformator:




N Eoonon &
72 — P S —
s - . °
+ +
Artinya, perbandingan tegangan pada kumparan primer dan
sekunder berbanding lurus dengan perbandingan jumlah lilitan @ VP VS ZL
pada masing-masing kumparan.
Selain itu, jika tfransformator dianggap ideal (tanpa rugi energi), - -
maka energi listrik yang masuk ke kumparan primer sama o o
dengan energi listrik yang keluar pada kumparan sekunder. V I
Sehingga berlaku: P__S5S__°
V. I N,
b _ls sor s
Vs Ip Transformator ideal dihubungkan dengan sumber
fegangan V, pada sisi primer dan beban impedansi
atau (Z,) pada sisi sekunder, dengan (0 < Z, < o) —
Wikipedia.org
Voo dy =V Is

dengan:

V, = tegangan primer (V)

v, = tegangan sekunder (V)
N, = jumlah lilitan primer

N, = jumlah lilitan sekunder
I, = arus listrik primer (A)

I, = arus listrik sekunder (A)

Persamaan ini menunjukkan bahwa tegangan listrik berbanding lurus dengan jumlah lilitan, tetapi
berbanding terbalik dengan kuat arus yang mengalir.

Efisiensi Transformator

Dalam kenyataannya, tidak ada transformator yang benar-benar ideal. Hal ini karena sebagian energi listrik
akan berubah menjadi panas akibat resistansi kawat, arus eddy current, dan histeresis pada inti besi. Oleh
sebab itu, efisiensi transformator (n) tidak pernah mencapai 100%.

Efisiensi fransformator didefinisikan sebagai:

_Pout

n=-2%x%100%

atau dapat juga ditulis:
— P
T 100%

dengan:
n = efisiensi fransformator
P;,, = daya listrik masuk (W)

Poye = daya listrik keluar (W)

P, = daya yang hilang (W)




Contoh Soal

Sebuah transformator step-up memiliki jumlah lilitan primer N, = 500 lilitan dan lilitan sekunder Ny = 2500

lilitan. Jika tegangan pada kumparan primer adalah ¥, = 100,V, tentukan tegangan pada kumparan
sekunder 14!

Pembahasan:

Rumus hubungan tegangan dan jumlah lilitan pada transformator:

Y _ Ny
Vi N
Maka:
N,
V=V, i 5
P
Substitusikan nilai yang diketahui:
V= 100. 2390
ST 500
V, =100-5
Vs = 500,V

Jadi, tegangan pada kumparan sekunder adalah 500 V.




lonsep Arus dan Tegangan Bolak-Balik

Pernahkah kamu bertanya-tanya bagaimana arus listrik
bisa digunakan untuk menyalakan peralatan elekironik
di rumah? Atau mengapa sebagian besar pembangkit
listrik menghasilkan arus bolak-balik (AC) dan bukan arus
searah (DC)2 Untuk menjawab pertanyaan itu, kita perlu
memahami konsep dasar arus dan tegangan bolak-
balik.

Generator arus bolak-balik menghasilkan tegangan dan
arus listrik yang arahnya berubah-ubah secara periodik
terhadap waktu. Perubahan ini mengikuti fungsi sinus

Osiloskop merek Textronix untuk mengukur beda fase
dan bergantung pada putaran kumparan dalam gelombang - Wikipedia.org

medan magnet. Arus dan tegangan bolak-balik memiliki
bentuk gelombang sinusoidal yang khas.

Tegangan arus bolak-balik dapat ditulis sebagai:

E=¢gpSinwt
dengan:
em = NBA = tegangan maksimum (V)
N = banyak lilitan kumparan
B = induksi magnet (T)
A =luas kumparan (m?)
w = kecepatan sudut atau frekuensi sudut (rad/s)
t=waktu (s)
& = GGL generator AC (V)

Arus listrik bolak-balik dinyatakan dengan:

I=I,sinwt
dengan:
| = arus listrik bolak-balik (A)

I, = arus maksimum (A)
Nilai Efektif Arus Bolak-Balik (I.5)

Nilai efektif arus AC (effective value) adalah besar arus sebanding dengan arus DC yang menghasilkan efek
pemanasan (kalor Joule) sama pada hambatan. Dengan kata lain, arus efektif adalah arus AC yang
memberikan jumlah energi setara dengan arus searah dalam waktu tertentu.

Jika sebuah resistor (R) dialiri arus DC (I.f) selama selang waktu (T), energi kalor yang dihasilkan:

_ 72 pl
Qpc = IefRET

Apabila resistor yang sama dialiri arus AC (i = I, sin w t), energi kalor yang dihasilkan:




5T
QAC = f lZR dt
0

Karena (Qac = Qp¢). maka berlaku:

1 o
IZfRET = f (I3, sin? w t)?R dt
0
Sehingga diperoleh:
I
Ief = ﬁ
Dengan cara serupa, untuk tfegangan listrik efektif:
Vin
Vef = ﬁ

dengan:

I.r = arus efektif (A)

Vs = tegangan efektif (V)

I, = arus maksimum (A)

V,, = fegangan maksimum (V)

Nilai Rata-Rata Arus Bolak-Balik

Arus rata-rata pada AC didefinisikan sebagai arus searah yang dapat memindahkan muatan listrik dengan
jumlah sama selama waktu tertentu. Secara matematis:

2L,
Lrata—rata = T
Sementara tegangan rata-rata:
2V,
Viata—rata = Tm

Alat ukur listrik sederhana, seperti voltmeter dan amperemeter AC rumah fangga, biasanya hanya
menunjukkan nilai rata-rata, bukan nilai sesungguhnya setiap saat. ltulah sebabnya ketika kita mengukur
tegangan listrik rumah sekitar 220 V, nilai tersebut adalah nilai efektif, bukan nilai maksimum.

Nilai Maksimum Arus dan Tegangan AC

Nilai puncak (maksimum) dari arus dan tegangan AC berhubungan langsung dengan nilai efektifnya.
Hubungan ini dituliskan sebagai:

IrqtaT
Iy = ef‘/i L :%'

ViataT
Vm = ef‘/i m = razta

Dengan demikian, arus dan fegangan AC dapat dijelaskan melalui figa besaran penting yaitu, nilai efekfif,
nilai rata-rata, dan nilai maksimum.




Contoh Soal

Sebuah sumber arus bolak-balik (AC) memiliki arus efektif (I, = 24) dan tegangan efektif (V,, = 220 V).
Tentukan besar:

1. Arus maksimum I,,,
2. Arus rata-rata Lgea—rata
3. Tegangan maksimum ¥,
4. Tegangan rata-rata Vigra—rata
Pembahasan:
Diketahui:
Iy =24, V=220V

Rumus yang digunakan:

21y
L = Iefx/il Leata = =

2V
Vi = efV2’ Vrata = Tm

1. Hitung arus maksimum:
In,=2V2=2834
2. Hitung arus rata-rata:

2(2,83)

= 1,804

rata =
3. Hitung fegangan maksimum:

V, = 220V2 =311V
4. Hitung tegangan rata-rata:

2(311)
Vrata = ——— = 198V

Jadi, diperoleh:

In=2834, Laa=1804, V,=311V, Vge=198V.




angkaian Arus Bolak-Balik

Pernahkah Anda menyalokan televisi atau radio untuk menikmati hiburan sehari-harie Sebenarnya,
bagaimana perangkat tersebut dapat bekerja dengan baik? TV dan radio berfungsi karena menggunakan
rangkaian listrik arus bolak-balik (AC) yang menerima gelombang elekiromagnetik dengan frekuensi
fertentu. Pada bagian ini kita akan mempelajari berbagai jenis rangkaian arus bolak-balik beserta
karakteristik masing-masing.

Rangkaian Resistor pada Arus Bolak-Balik

a b
Jika sebuah resistor dengan hambatan (R) dihubungkan dengan .—JVW—.

sumber tegangan bolak-balik, maka berlaku hubungan sebagai
berikut: R

Vap =Vg =V, sinwt
I=I,sinwt
Vg = IR

()
—/

dengan: N
, . V, sin wt
V. = beda potensial pada resistor (V)
Rangkaian seri antara sumber arus bolak-balik
V,, = fegangan maksimum (V) (AC) dengan resistor (R)

| = arus listrik sesaat (A)
I, = arus maksimum (A)
R = hambatan listrik (Q)

Dari persamaan tersebut terlihat bahwa tegangan (Vz) dan arus (l) sefase, artinya keduanya mencapai nilai
maksimum dan minimum pada saat yang sama.

Rangkaian Induktor pada Arus Bolak-Balik

Apabila sebuah kumparan dengan induktansi (L) dihubungkan ke sumber AC, maka timbul gaya gerak listrik
(GGL) induksi.

dl
Einduksi = _LE

Dengan menerapkan hukum Kirchhoff, maka:

V=V,sinwt

I= %sin (wt —g)

atau dapat dituliskan juga:
) s
I = I, sin (wt = E)

dengan:

V = tegangan sumber (V)

L = induktansi kumparan (H)




w = frekuensi sudut (rad/s)
| = arus listrik (A)
Pada rangkaian indukfif, arus tertinggal fase (g) atau 90° dibanding tegangan. Besarnya hambatan listrik

yang ditimbulkan induktor disebut reaktansi indukfif (X,):

X, = wL =2nfL

Sehingga, tegangan pada induktor dapat dituliskan:

VL = IXL

Rangkaian Kapasitor pada Arus Bolak-Balik

Ketika sebuah kapasitor dihubungkan ke sumber AC, kapasitor akan menyimpan muatan listrik.
q=VC =CVy,sinwt

Jika diturunkan terhadap waktu, arus menjadi:

dq
I=E=Vmw(]coswt

Karena (cos wt = sin (wt + g) maka:

I = [, sin (wt +g)

Artinya, arus listrik mendahului tegangan sebesar (g). Besarnya hambatan listrik yang muncul pada kapasitor
disebut reaktansi kapasitif (X¢):

Xe=—
T wc

Rangkaian Seri Resistor dan Induktor (RL)
Jika sebuah resistor (R) disusun seri dengan induktor (L), lalu dihubungkan ke sumber AC, maka berlaku:
Vo =Vg=IR dan V.=V, =1IX,
Karena (V) sefase dengan arus dan (V) berbeda fase (g), resultan tegangan dapat ditentukan dengan

vektor:

V=|V3+V?

Z= |R*+X}?

Impedansi fotal rangkaian RL adalah:

Sudut fase antara arus dan fegangan adalah:

V. X,
tanf = Ve =




Rangkaian Seri Resistor dan Kapasitor (RC)
Apabila resistor (R) disusun seri dengan kapasitor (C), lalu dihubungkan ke sumber AC, maka:
Vab =VR =R dan VbC=VC=IXC
Resultan tegangan dapat ditentukan dengan:
V= /V,% + V2
Impedansi total rangkaian RC adalah:
Z=/W+X§
Sudut fase antara arus dan tegangan:
Ve _ Xc

tanf = <=5
an 7. "R

Rangkaian Seri RLC

Jika resistor (R), induktor (L), dan kapasitor (C) disusun seri, maka setiap komponen memiliki sifat masing-
masing. Persamaan umum rangkaian adalah:

V=,’V1§ + (V, = V¢)?

A =\[R2 +(XL_XC)2

Impedansi total rangkaian RLC:

Sudut fase arus ferhadap tegangan:

Vi-Ve X.-Xc
Ve = R

tan6 =

Resonansi dalam Rangkaian RLC Seri

Resonansi terjadi jika (X, = X.), sehingga arus sefase dengan tegangan ( 8 = 0 ) dan impedansi hanya
bergantung pada (R).

Kondisi resonansi:

Arus maksimum pada kondisi resonansi:




Contoh Soal

Sebuah rangkaian listrik AC terdiri dari resistor R = 50,Q yang dihubungkan dengan sumber tegangan
bolak-balik V = 200sin (1007xt) volt . Tentukan:

1. Arus maksimum pada rangkaian.
2. Arus efektif yang mengalir.
3. Hubungan fasa antara arus dan tegangan.
Pembahasan:
Diketahui:
R=500Q, V=V,sinwt, V, =200V

1. Arus maksimum:

2. Arus efekfif:
12f=%=%=2,83A
3. Karena rangkaian hanya terdiri dari resistor, maka arus sefase dengan tegangan. Artinya beda fase
(6 =0°).
Jawaban akhir:
L, =4A
Iy =283A

Arus dan tegangan sefase 8 = 0°




Jika suatu rangkaian seri RLC dihubungkan dengan sumber

. _ a b c d
tegangan bolak-balik (V), maka kuat arus yang mengalir pada
rangkaian ditentukan oleh besar tegangan dan impedansi total
C

rangkaian. Hubungan tersebut dapat dituliskan sebagai berikut: R L
Y 4
Z R+ (X = Xc)?
dengan:
| = arus listrik (A) .
V. sin wt
V = tegangan sumber (V)
Z =impedansi fotal (Q) Rangkaian yang terdiri atas komponen
R, L, dan C.

R = hambatan resistor (Q)

X, = reaktansi indukfif (Q)

X¢ = reaktansi kapasitif (Q)

Dengan demikian, daya listrik pada rangkaian AC dapat dituliskan:

V2
P=1?Z atau P=————

R% + (X, — X¢)?

Daya Semu dan Daya Sesungguhnya

Daya yang dihitung menggunakan persamaan di atas disebut daya semu, karena nilainya lebih besar
dibandingkan dengan daya yang benar-benar dikonsumsi oleh resistor. Daya sesungguhnya adalah daya
yang terukur oleh alat ukur wattmeter. Hubungannya dituliskan sebagai berikut:

P'=1I?R
dengan:
P = daya semu (Watt)
P' = daya sesungguhnya (Watt)
R = hambatan resistor (Q)
Faktor Daya

Perbandingan antara daya sesungguhnya dengan daya semu disebut faktor daya. Faktor daya
menunjukkan seberapa efisien rangkaian menggunakan energi listrik yang diberikan oleh sumber.

!

P
Faktor daya = 7

Jika digambarkan dalam bentuk segitiga fasor, faktor daya berkaitan dengan cosinus sudut fasa (cos 8):
PR o
P = 7 = COoS

dengan:

Z =impedansi fotal (Q)

6 = sudut fase antara arus dan tegangan




Persamaan Umum Daya Sesungguhnya

Dengan memperhatikan faktor daya, persamaan daya sesungguhnya dapat dituliskan dalam beberapa
bentuk:

P’ =VIcos6
P’ =1?Z cos®
dengan:
P' = daya sesungguhnya (W)
V =tegangan sumber (V)
| = arus listrik (A)

cos 0 = faktor daya

Contoh Soal

Sebuah rangkaian RLC seri dihubungkan dengan sumber fegangan AC V = 220V. Hambatan resistor
dalam rangkaian adalah R = 50 Q, reaktansi induktif X, = 120, dan reaktansi kapasitif X, = 30 .

Tentukan:
1. Besar arus yang mengalir dalam rangkaian.
2. Daya sesungguhnya yang dikonsumsi rangkaian.
3. Faktor daya rangkaian.
Pembahasan:
1. Hitung impedansi rangkaian:
2= R+ O, X

Z = /502 + (120 — 30)?2

Z =+/2500 + 8100 = V10600 = 102,96

Besar arus:
v 220

=7 10296

=2,14A

2. Daya sesungguhnya:
P’ =I2R = (2,14)% x 50
P' = 4,58 x50 =229 W

3. Faktor daya:

,_R__50
0S8 =7 = 1029

= 0,49
Jawaban Akhir:
1. Arus rangkaian = 2,14 A

2. Daya sesungguhnya = 229 W

3. Faktor daya = 0,49




Kegiatan Kelompok
Menelusuri Pengaruh Kecepatan Perubahan Medan Magnet terhadap Besar GGL Induksi

Tujuan: Menyelidiki hubungan antara kecepatan gerak magnet terhadap kumparan dan besar GGL induksi
yang timbul, serta memahami konsep perubahan fluks magnetik secara kontekstual.

Dasar Teori:

Menurut Hukum Faraday, GGL induksi fimbul karena perubahan fluks magnetik terhadap waktu. Semakin
cepat perubahan fluks magnetik, semakin besar nilai GGL yang dihasilkan. Fakfor lain yang memengaruhi
GGL induksi adalah jumlah lilitan kumparan dan kekuatan medan magnet. Ketika magnet digerakkan cepat
ke arah kumparan, fluks magnetik berubah lebih cepat, sehingga GGL induksi yang terukur juga meningkat.

Alat dan Bahan

1. Magnet batang

2. Galvanometer atau sensor tegangan (bisa menggunakan alat digital sederhanal)
3. Kabel jumper

4. Kumparan (induktor) dengan jumlah lilitan tetap, misalnya 300 lilitan

5. Stopwatch atau aplikasi pengukur waktu di ponsel

6. Penggaris atau pita ukur

Cara Kerja

1. Susunrangkaian seperti pada skema berikut: magnet digerakkan mendekati kumparan yang terhubung
ke galvanometer.

Tentukan jarak awal magnet dari kumparan, misalnya 10 cm.
Gerakkan magnet perlahan-lahan menuju kumparan, lalu amati simpangan jarum galvanometer.
Ulangi percobaan dengan kecepatan sedang dan kecepatan cepat (diukur dengan stopwatch).

Catat besar simpangan galvanometer pada setfiap variasi kecepatan.

o o M D

Diskusikan hasilnya untuk menemukan hubungan antara kecepatan perubahan medan magnet dan
besar GGL induksi.

7. Buat kesimpulan bersama berdasarkan data pengamatan.
Pertanyaan Diskusi
1. Bagaimana hubungan antara kecepatan gerak magnet dan besar GGL induksie

2. Apa yang terjadi pada arah arus induksi ketika arah gerak magnet dibalik?2

3. Bagaimana hasil percobaan ini membuktikan kebenaran Hukum Faraday dan Lenz?




Rangkuman

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Fluks magnet adalah jumlah garis gaya magnet yang menembus suatu bidang permukaan. Besarnya
fluks bergantung pada kuat medan magnet, luas bidang, dan sudut antara medan magnet dengan
bidang tersebut.

®=BAcosf=B-4
Perubahan fluks magnetik pada suatu rangkaian menimbulkan gaya gerak listrik (GGL) induksi. Arah arus
induksi menentang perubahan fluks yang menyebabkannya, sesuai hukum Lenz.

_ e
€= dt

& = NBAw sin wt

mgR
Ve =g

Induktansi diri terjadi ketika perubahan arus pada kumparan menimbulkan GGL induksi pada dirinya
sendiri. Besarnya induktansi bergantung pada jumlah lilitan dan geometri kumparan.

_ Ldi
& dt
L—N‘b
T
NZ2A
L_llo
l
1
W = =LI?
2
BZ
ﬂm_z_uo

Transformator digunakan untuk mengubah besar tegangan AC berdasarkan perbandingan jumlah
lilitan antara kumparan primer dan sekunder. Efisiensinya bergantung pada rugi energi akibat panas
dan histeresis.

P
n =—-2£%100%
in

Arus dan tegangan bolak-balik (AC) berubah secara periodik mengikuti fungsi sinusoidal. Nilai efektifnya
menunjukkan besaran yang setara dengan arus DC dalam menghasilkan panas.

e=¢gpsinwt, [=1I,sinwt

L Vin
Ief :\/?‘ Vef z\/i
21 2V,
lrata = Tm' Veata = Tm

Rangkaian AC ferdiri dari resistor, indukfor, dan kapasitor yang memengaruhi besar arus serfa
pergeseran fase antara arus dan tegangan. Kondisi resonansi terjadi ketika reaktansi induktif dan
kapasitif bernilai sama.



1
XL=(A)L, XC=_

wC
ZRL = ’R2+Xz, ZRC = ’R2+Xg

Zpic =V R? + (X, — X¢)?
1
f=—r—
2nVLC

7) Daya sesungguhnya pada rangkaian AC tergantung pada faktor daya ((\cos{\theta})) yang
menunjukkan efisiensi penggunaan energi listrik.

P' =VIcos@

19_R
cos =7

Z = \[Rz + (XL —Xc)z




Latihan Soal

1.

Sebuah bidang seluas 0,02 m? berada dalam medan magnet homogen 0,5 T dan membentuk sudut 60°
terhadap arah garis gaya magnet. Besar fluks magnetik yang menembus bidang tersebut adalah ...

A. 0,0025 Wb
B. 0,004 Wb
C. 0,005 Wb
D. 0,01 Wb

Sebuah kumparan memiliki 200 lilitan dan berada dalam medan magnet yang berubah sebesar 0,01
Wb selama 0,1 s. Besar GGL induksi yang timbul pada kumparan adalah ...

A. 002V
B. 0.1V
C. 02V
D. 05V

Sebuah solenoid memiliki 1000 lilitan, luas penampang 2x107* m?, dan panjang 0,5 m. Hitung induktansi
diri solenoid tersebut (gunakan p, = 411x1077 Wb/Am).

A. 2,5x10°H
B. 4,8x107*H
C. 50x10°H
D. 6,3x107*H

Sebuah transformator step-down memiiliki lilitan primer 1000 lilitan dan sekunder 200 lilitan. Jika fegangan
primer 220 V, maka tegangan sekunder yang dihasilkan adalah ...

A. 22V
B. 44V
C. 110V
D. 440V

Sebuah generator AC menghasilkan fegangan maksimum 311 V. Berapakah nilai tegangan efekfifnya?

A. 110V
B. 155V
C. 220V
D. 311V

Sebuah rangkaian RLC seri memiliki R = 30 Q, L = 0,1 H, dan C = 100 uF. Jika frekuensi sumber 50 Hz,
tentukan impedansi total rangkaian!

A. 205Q
B. 300Q
C. 353Q

D. 40.5Q




7. Sebuah rangkaian AC memiliki tegangan efektif 220 V dan arus efekfif 5 A dengan faktor daya 0,8.
Besar daya sesungguhnya yang dikonsumsi rangkaian tersebut adalah ...

A. 880W
B. 900W
C. 1100 W
D. 1320W

Akses latihan soal
lainnya di sini yuk!
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Karakter Pelajar Pancasila

Bergotong-royong:

Bekerja
menganadalisis penerapan radiasi.

sama

Bernalar kritis: Mengevaluasi data dan

informasi iimiah.

Mandiri: Mempelajari  konsep radiasi
secara akfif.
Kreatif: Mengembangkan ide
pemanfaatan radiasi.
¢ * Kata Kunci: Cahaya tampak,
C : Gelombang mikro, Gelombang radiol
. Sinar gama, Sinar inframerah, Sinar
¢ » ultraviolet, Sinar-X, Spekirum gelombang
C * elektromagnetik, Radiasi
¢ : elektromagnetik, Indeks bias, Teori

(e Maxwell

Tujuan Pembelajaran: Memahami konsep Konsep

Radiasi Gelombang Elektromagnetik dan
Penerapannya
1. Memaparkan proses terbentuknya gelombang

elektromagnetik

> Menjelaskan hubungan antara medan listrik dan
medan magnet dalam pembentukan
gelombang elektromagnetik.

D> Menguraikan peran percepatan muatan listrik
dalam menghasilkan gelombang
elektromagnetik.

2. Mengidentifikasi faktor-faktor yang

memengaruhi kecepatan rambat gelombang
elektromagnetik

D> Menjelaskan pengaruh sifat medium terhadap
kecepatan rambat gelombang.

> Menguraikan hubungan antara indeks bias dan
kecepatan rambat gelombang elektromagnetik.



3. Menguraikan berbagai jenis spektrum gelombang elektromagnetik
D> Menjelaskan karakteristik setiap bagian spektrum dari gelombang radio hingga sinar gama.

> Mengaitkan panjang gelombang dan frekuensi dengan energi gelombang pada spektrum
elektromagnetik.

4. Mengidentifikasi karakteristik utama gelombang elektromagnetik
> Menjelaskan sifat perambatan gelombang yang tidak memerlukan medium.
> Menguraikan sifat polarisasi, interferensi, dan difraksi pada gelombang elektromagnetik.

5. Menganalisis fenomena yang berkaitan dengan radiasi gelombang elektromagnetik serta
penerapannya

> Mengkaji penggunaan radiasi gelombang elektromagnetik pada teknologi komunikasi, medis,
dan industri.

> Menilai dampak positif dan negatif radiasi gelombang elektromagnetik terhadap kehidupan
manusia.

6. Mengidentifikasi manfaat dan risiko radiasi gelombang elektromagnetik dalam kehidupan
sehari-hari

> Menjelaskan peran gelombang elektromagnetik dalam mendukung aktivitas manusia.

> Menguraikan potensi bahaya paparan radiasi yang berlebihan terhadap Kesehatan dan
lingkungan.




- Memahami Spektrum Gelombang Elektromagnetik

Pernahkah kamu mendengar bahwa cahaya yang kita lihat hanyalah “sebagian kecil” dari gelombang
yang ada di alam? Sebenarnya, ada banyak jenis gelombang lain—mulai dari gelombang radio unfuk
siaran musik, sinar inframerah yang digunakan remote TV, hingga sinar-X untuk memeriksa tulang. Semua
gelombang ini fermasuk dalam spektrum elektromagnetik.

Spekirum elektromagnetik adalah urutan gelombang elektromagnetik yang dibedakan berdasarkan
panjang gelombang dan frekuensinya. Meskipun berbeda-beda, semua gelombang ini bergerak dengan
kecepatan yang sama di ruang hampa, yaitu kecepatan cahaya.

Pemikiran Maxwell tentang Gelombang Elekiromagnetik

Gelombang elektromagnetik mulai dikenal pada abad ke-19 berkat karya James Clerk Maxwell (1831-
1879). Maxwell menggabungkan berbagai hukum tentang medan listrik dan medan magnet dari teori
Oersted, Faraday, dan Ampere.

a. Teori Oersted: Arus listrik yang mengalir melalui kawat penghantar dapat menghasilkan medan magnet
di sekitarnya.

b. Teori Faraday: Perubahan medan magnet dapat memicu timbulnya medan listrik.

Maxwell menyimpulkan bahwa perubahan medan magnet akan menghasikan medan listrik, dan
sebaliknya, perubahan medan listrik akan menghasilkan medan magnet. Interaksi timbal balik ini menjadi
dasar terbentuknya gelombang elekiromagnetik.

Dalom percobaannya, Maxwell menggunakan bola isolator yang diberi muatan positif dan negatif,
ditempatkan pada ujung-ujung pegas. Getaran harmonik yang terjadi menyebabkan jarak antar bola
berubah-ubah, sehingga medan listrik di sekitarnya ikut berubah. Perubahan ini memicu timbulnya medan
magnet yang juga berubah secara periodik, membentuk gelombang elektromagnetik yang merambat ke
segala arah.

Dua bolah hitam bermuatan listrik tak sejenis
yang menghasilkan medan listrik — llustrasi
Penerbit




Perambatan Gelombang Elektromagnetik

Y Gelombang elekiromagnetik adalah gelombang transversal
A di mana medan listrik (EE) dan medan magnet (BB) bergetar
arah rambal saling tegak lurus satu sama lain serta tegak lurus terhadap

arah rambatnya.

Em B Menurut  Maxwell, gelombang elekifromagnetik  fidak

memerlukan medium untuk merambat. Di ruang hampa,
! kecepatan perambatannya bergantung pada
/ X permeabilitas magnet (up) dan permitivitas listrik (e¢€).

E

z
Gambar ini menunjukkan arah getaran medan listrik (E) dan
medan magnetik (B) yang saling tegak lurus dan bergerak
seiring dengan arah rambat gelombang.- llustrasi Penerbit

Besar kecepatan gelombang elektromagnetik di ruang hampa:

c = 1p0e0c =

1
Ny
dengan:
cc = kecepatan cahaya/gelombang elektromagnetik di ruang hampa (3 x 1083 x 108m/s)
ulu, = permeabilitas ruang hampa (4w x 10 — 74w X 10~’Wh/A - m)
€0g, = permitivitas ruang hampa (8,85 x 10 — 128,85 x 1072C2/N - m?)

Jika gelombang merambat pada medium selain hampa, kecepatan perambatannya:

1
v =1lpev = —

N

Hipotesis Maxwell terbukti benar berkat percobaan Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894) pada tahun 1887. Hertz
menggunakan kumparan primer dan sekunder yang dihubungkan ke bola elekiroda, serta loop kawat
dengan celah kecil. Ketika arus listrik di kumparan berubah cepat, timbul GGL induksi yang memicu
loncatan bunga api anfara elekiroda. Loncatan serupa juga terdeteksi diloop kawat, membuktikan adanya
gelombang elekiromagnetik yang merambat dari sumber ke penerima.

Dari percobaannya, Hertz mengukur kecepatan gelombang sebesar 3x1083 \times 10A8 m/s, sama dengan
kecepatan cahaya diruang hampa.

Sifat-sifat gelombang elektromagnetik:
a. Medan listrik dan medan magnet bergetar saling tegak lurus dan tegak lurus terhadap arah rambat.
b. Tidak bermuatan listrik (lintfasannya garis lurus).

Tidak memiliki massa, sehingga tidak dipengaruhi gravitasi.

o o0

Dapat merambat di ruang hampa atau udara dengan kecepatan 3x1083 \fimes 10A8 m/s.

e. Bersifat transversal.

f.  Mengalami pemantulan, pembiasan, interferensi, difraksi, dan polarisasi.




Hubungan antara kecepatan rambat, frekuensi, dan panjang gelombang:

c=fAc = fA
dengan:
c = kecepatan gelombang elektromagnetik di ruang hampa
f= frekuensi (Hz)
A = panjang gelombang (m)
Rangkaian Jenis Gelombang Elektromagnetik

Spekirum gelombang elektromagnetik adalah urutan gelombang elektromagnetik berdasarkan frekuensi
atau panjang gelombangnya. Dalam ruang hampa, semua gelombang merambat dengan kecepatan
sama (3 x 1083 x 108m/s).

Urutan spektrum dari frekuensi rendah ke tinggi (atau panjang gelombang besar ke kecil) adalah:

Gelombang Radio | Gelombang Mikro Sinar Cahaya Sinar Sinar - X Sinar
Infamerah Tampak [ Ultraviolet Gamma
Jenis Gelombang m Panjang Gelombang

Gelombang radio < 10° Hz >0,3m
Gelombang mikro 10910° — 101110** Hz 3mm-0,3m
Sinar inframerah 1011 — 10%Hz 3um-3mm
Cahaya tampak 10 — 10" Hz 0,3um-3um
Sinar ultraviolet =10% - 10YHz 3nm-0,3um
Sinar-X 1017 — 102%Hz 3pm-3nm

Sinar gamma > 102° Hz <3pm




)

*

Contoh Soal
Jelaskan hubungan antara frekuensi dan panjang gelombang pada spekirum elekiromagnetik, serta
berikan contoh perbandingan antara gelombang radio dan sinar-X!
Pembahasan
Frekuensi dan panjang gelombang memiliki hubungan berbanding terbalik, yang dijelaskan dengan
persamaan:

c=A-f
dengan c adalah cepat rambat cahaya (3 x 1083 x 108m/s) , A adalah panjang gelombang, dan ff
adalah frekuensi. Arfinya, semakin besar frekuensi, maka semakin pendek panjang gelombangnya,
begitu juga sebaliknya.
Contohnya:

>  Gelombang radio memiliki frekuensi rendah (< 10° Hz) sehingga panjang gelombangnya sangat
besar, yaitu lebih dari 0,3 m.

B> Sinar-X memiiliki frekuensi tinggi (1017 — 10%° Hz) sehingga panjang gelombangnya sangat pendek,
yaitu sekitar 3 pm — 3 nm.

Dengan demikian, spekfrum gelombang elekiromagnetik menunjukkan pola feratur di mana frekuensi

naik berarti panjang gelombang turun, namun cepat rambat gelombang tetap konstan diruang hampa.

. Fakta Fisika di Sekitarmu

Penemuan Wi-Fi yang Revolusioner

Tahukah kamu bahwa teknologi Wi-Fi yang kita
gunakan setiap hari pertama kali ditemukan di
laboratorium  di  Australio?  Wi-Fi  berasal  dari
penemuan yang dilakukan oleh ilmuwan asal
Australia, Dr. John O'Sulivan, dan fimnya di
Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organisation (CSIRO) pada tahun 1992. Mereka
awalnya menciptakan fteknologi untuk mendeteksi
lubang hitam di ruang angkasa, namun teknologi ini
justru menjadi dasar untuk koneksi nirkabel yang kita
kenal sebagai Wi-Fil Jaringan WIFI - Canva.com




2. Asal dan Sumber Radiasi Gelombang Elektromagnetik

“l

Sinar-X dipakai dokter untuk memeriksa tulang dan organ dalam- Canva.com

Setiap hari kita dikelilingi oleh berbagai bentuk radiasi elekiromagnetik, baik yang bisa kita lihat maupun
yang fidak kasat mata. Cahaya matahari yang menerangi, sinyal ponsel yang kita gunakan untuk
berkomunikasi, hingga sinar-X yang dipakai dokter untuk memeriksa tulang, semuanya adalah contoh nyata
keberadaan radiasi elektromagnetik.

Untuk memahami dari mana radiasi tersebut berasal, kita perlu mengetahui bahwa sumber radiasi
elektromagnetik dapat muncul secara alami maupun dibuat oleh manusia melalui feknologi. Inilah yang
kemudian dibedakan menjadi dua kelompok besar, yaitu sumber alami dan sumber buatan.

Jenis Sumber Radiasi Elekiromagnetik
Sumber radiasi elekfromagnetik dapat dibedakan menjadi dua kategori utama:
a. Sumber alami

Meliputi radiasi yang berasal dari fenomena alam, seperti pancaran Matahari, bintang, sinar gamma
dari kerak Bumi, radiasi akibat peluruhan radon dan thorium di atmosfer, radioaktivitas alami, dan radiasi
dari sinar kosmik.

b. Sumber buatan

Dihasilkan melalui teknologi atau aktivitas manusia, seperti radiasi dari ledakan nuklir, penggunaan
radiasi dalam bidang medis (misalnya sinar-X dan terapi radiasi), osilasi listrik, penembakan elektron
pada keping logam di dalam tabung vakum, rangkaian listrik berbasis transistor, serta jaringan listrik
bertegangan tinggi.
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Hubungan Arah Medan Listrik, Medan Magnet, dan Arah Rambat

Dalam gelombang elektromagnetik, medan listrik (E) dan medan magnet (B) berosilasi saling tegak lurus,
dan keduanya tegak lurus ferhadap arah rambat gelombang. Misalnya, jika gelombang merambat ke arah
sumbu Y, maka medan listrik dan medan magnet berada di dua arah yang saling tegak lurus lainnya.

Besar medan listrik dan medan magnet dapat dinyatakan dengan persamaan:

B = Baxs Sin(wt — kx)

E = Epas sin(wt — kx)

dengan:

Braks = amplitudo gelombang medan magnet (T)
Eaks = amplitudo gelombang medan listrik (N/C)
w = kecepatan sudut (rad/s)

k = bilangan gelombang (m™1)

t = waktu rambat (s)

Hubungan Matematis antara E,,, dan B,

Gelombang elekiromagnetik terdiri atas medan listrik (EE) dan medan magnet (BB) yang saling fegak lurus
safu sama lain dan juga fegak lurus arah rambat gelombang. Hubungan keduanya bisa diturunkan dari
persamaan Maxwell.

Dari turunan matematis, diperoleh:

KEhaks = WBaks
Dengan k = 27“ (bilangan gelombang) dan w = 2nf (frekuensi sudut).
Maka:

E naks = fABaks

Karena fA = ¢ (kecepatan cahaya), didapat:

Emaks = CBmaks

Artinya, besar medan listrik maksimum sebanding dengan besar medan magnet maksimum, dengan
konstanta perbandingan adalah kecepatan cahaya.

Gelombang elekfromagnetik membawa energi saat merambat. Energi per satuan luas per satuan waktu
disebut intensitas (1). Besarnya intensitas sebanding dengan hasil kali medan listrik dan medan magnet:

[ =

Ko
Jika kita substitusikan nilai E dan B, maka diperoleh:

EmaksBmaks sin? (wt — kx)
Ho

[=

Intinyqd, Epaks = ¢ Bmaks: ENErgi gelombang tergantung pada hasil kali E dan B. Kecepatan cahaya ¢ menjadi
penghubung antara medan listrik dan medan magnet.




Intensitas Maksimum dan Minimum
Intensitas gelombang elekfromagnetik bergantung pada faktor sin?(wt — kx).

a. Jikasin?(wt — kx) = 1 — intensitas maksimum:

_ Bimaks Emaks
Inaks = ET—
b. Jika sin?(wt — kx) = 0 — intensitas minimum:
Inin = 0

c. Karena intensitas selalu berubah-ubah (naik turun), maka kita menggunakan rata-rata intensitas:

B maks E maks

I_=
2y

Hubungan Intensitas dengan Kecepatan Cahaya

Kita tahu hubungan penting: Ejhaks = € Bmaks- Sehingga, intensitas rata-rata bisa ditulis dalam dua bentuk:

2

- CB
a. Dalam bentuk medan magnet:l = —2:“’]‘5
0
_ g2
b. Dalam bentuk medan listrik: [ = —2aks
2¢cug

dengan

I = intensitas rata-rata gelombang elektromagnetik (W/m?)
Baks = amplitudo medan magnet (Tesla)

Enaks = amplitudo medan listrik (N/C)

c = 3 x 108m/s(kecepatan cahaya)

U = 41 X 10~7H/m (permeabilitas ruang hampa)




Contoh Soal

Sebuah gelombang elektromagnetik di ruang hampa memiliki amplitudo medan listrik maksimum Epais =
300 N/C. Tentukan intensitas rata-rata gelombang tersebut!

Pembahasan
Diketahui:
Epmaks = 300 N/C
c=3x10%m/s
Ho = 4m X 10~7 H/m
Rumus intensitas rata-rata dengan medan listrik:
= Eé_aks
2cpy
Substitusi nilai:
B (300)2
T 2-(3%x108) - (4m x 10-7)
90000
2-3x108-1,256x 10°
90000
753,6
I ~ 119,4 W/m?

~

I

I~

Jawaban: Intensitas rata-rata gelombang elektromagnetik adalah sekitar 119 W/m?2.

) akta Fisika di Sekitarmu ‘!

Terapi Inframerah di Cina

Tahukah kamug Di Cina, terapi menggunakan
gelombang inframerah telah digunakan selama
berabad-abad dalam pengobatan tradisional.
Gelombang inframerah kini digunakan dalom
berbagai alat medis modern untuk meredakan nyeri
sendi, meningkatkan sirkulasi darah, dan membantu
penyembuhan luka. Teknologi ini semakin populer di

. .. o Negara Cina terkenal dengan
klinik-klinik kesehatan dan rumah sakit di Cina. pengobatan tradisional - Canva.com




3. Aplikasi dan Pemanfaatan Radiasi Gelombang Elektromagnetik

Pernahkah kamu berpikir bagaimana sinyal ponsel bisa sampai ke tanganmu, atau bagaimana dokter
dapat melihat bagian dalam tubuh tanpa membuka kulite Semua itu ada hubungannya dengan
gelombang elekfromagnetik.

Gelombang elektromagnetik adalah gelombang yang membawa energi melalui ruang. Mereka fidak
membutuhkan medium (seperti udara atau air) untuk bergerak, jadi mereka bisa "terbang" melintasi ruang
angkasa. Ada berbagai jenis gelombang elektiromagnetik, dan masing-masing punya fungsi yang berbeda,
bahkan yang kamu mungkin tidak sadari.

Gelombang radio yang ada pada radio untuk menentukan channel siaran radio — Canva.com

Gelombang Radio

Gelombang radio digunakan sebagai media komunikasi dan penyampai informasi dari satu fempat ke
tempat lain, dengan frekuensi kurang dari 10° Hz. Terdapat dua jenis utama gelombang radio:

a. Gelombang Radio AM (Amplitudo Modulation)

Membawa informasi dengan frekuensi fetap namun amplitudo berubah-ubah. Daerah jangkauannya
luas karena dapat dipantulkan oleh lapisan ionosfer. Namun, AM rentan terhadap gangguan listrik di
udara, terutama saat terjadi petir. Sifat gelombang MF (Medium Frequency) dan HF (High Frequency)
yang dipantulkan oleh ionosfer dimanfaatkan untuk komunikasi jarak jauh.

b. Gelombang Radio FM (Frequency Modulation)

Membawa informasi dengan amplitudo tetap tetapi frekuensi berubah-ubah. Gelombang FM dapat
menembus ionosfer sehingga jangkauannya lebih pendek dibanding AM. FM lebih tahan terhadap
gangguan listrik udara. Untuk memperluas jangkauan, digunakan stasiun pemancar ulang (relay) atau
satelit.




Gelombang Mikro (Microwave)

Gelombang mikro memiliki frekuensi antara 10 hingga 10** Hz, dan penggunaannya sangat beragam. Salah
safunya adalah oven microwave yang digunakan unfuk memasak makanan dengan memanaskan molekul
air dalam makanan. Selain itu, gelombang mikro juga digunakan dalam analisis struktur atom dan molekul,
serta mengukur kedalaman laut. Di dunia komunikasi, gelombang mikro mendukung sistem televisi dan radar
(Radio Detection and Ranging) untuk mendeteksi objek. Untfuk mengukur kedalaman laut dengan radar,
digunakan rumus:

_vxt
T2

dimana s adalah kedalaman laut, v adalah kecepatan radar dalam air, dan ¢ adalah waktu bolak-balik
gelombang radar. Kecepatan radar di udara dan air juga saling terkait dengan hubungan:

S

Ny XC=Mng XV

dimana n,, adalah indeks bias udara, ¢ adalah kecepatan radar di udara, n, adalah indeks bias air, dan v
adalah kecepatan radar di air.

Sinar Inframerah (Infrared)

Gelombang inframerah memiliki frekuensi antara 10'3 hingga 10'* Hzdan
berasal dari getaran atom. Pemanfaatannya termasuk alat spektroskopi
molekul, remote control untuk perangkat elektronik seperti TV dan AC, serta
terapi kesehatan untuk mengurangi nyeri sendi, melancarkan sirkulasi darah,
dan detoksifikasi tubuh. Gelombang inframerah juga digunakan dalam
penyembuhan penyakit fertentu dan dalam gelang kesehatan unfuk terapi
alternatif.

Cahaya Tampak (Visible Light)

Cahaya tampak adalah satu-satunya gelombang elekiromagnetik yang
dapat dilihat oleh mata manusia, dengan frekuensi antara 10'* hingga 105 Hz.
Pemanfaatannya mencakup sumber cahaya untuk penglihatan, pembuatan
sinar laser untuk industri dan medis, serta tampilan visual pada layar perangkat
seperti TV, laptop, dan handphone. Laser pointer dan pemotongan logam juga
memanfaatkan cahaya tampak. Spekirum cahaya tampak terdiri dari warna-
warna merah, jingga, kuning, hijau, biru, nila, dan ungu, dengan merah memiliki
panjang gelombang terpanjang dan ungu terpendek.

Sinar infamerah untuk facial
freatment - Canva.com

Sinar Ultraviolet (UV)

Gelombang UV memiiliki frekuensi antara 10> hingga 11017 Hz, dan tidak dapat dilihat oleh mata manusia.
Pemanfaatan sinar UV meliputi sterilisasi udara, pemeriksaan keaslian uang, serta produksi vitamin D dalam
tubuh. Sinar UV juga digunakan dalam terapi kesehatan dan disinfeksi virus, serta membunuh bakteri dan
jamur. Selain itu, sinar UV digunakan untuk pemutihan bahan dan pengerasan resin. Jenis sinar UV meliputi
UVA dan UVB yang mencapai permukaan Bumi, serta UVC yang memiliki daya tembus tinggi tetapi tidak
sampai ke Bumi karena diserap atmosfer.




>

L4

Sinar-X (X-rays)

Dengan frekuensi antara 1017 hingga 102° Hz, sinar-X sangat penting dalam dunia medis untuk melakukan
foto rontgen guna memeriksa tulang dan organ tubuh. Sinar-X juga digunakan dalam deteksi keretakan
logam, pemindaian barang di bandara, analisis struktur kristal, dan penentuan letak atom. Sinar-X dihasilkan
dengan menembakkan elekiron berkecepatan tinggi ke logam target dalam tabung vakum.

Sinar Gamma (Gamma Rays)

Sinar gamma memiiliki frekuensi lebih dari 102° Hz dan
energi tertinggi di antara semua jenis gelombang
elekfromagnetik. Pemanfaatannya mencakup terapi
kanker (radioterapi), sterilisasi peralatan medis, serta
untuk mendeteksi kerusakan mesin industri dan
rekayasa genetika. Sinar gamma juga digunakan
untuk mengetahui kebocoran pipa dan gamma
scanning dalam kontrol kualitas produksi. Sinar
gamma dihasilkan melalui reaksi nuklir, peluruhan
radioaktif, serta peristiwa kosmik seperti supernova.

Pengobatan kemoterapi dengan radioterapi memakai energi
sinar gamma — Canva.com

Contoh Soal

Jelaskan perbedaan pemanfaatan gelombang radio AM dan FM dalam komunikasi, serta sebutkan
kelebihan dan kekurangan masing-masing!

Pembahasan

Gelombang radio AM (Amplitudo Modulation) membawa informasi dengan amplitudo yang berubah-
ubah, sedangkan frekuensinya tetap. Gelombang AM memiliki jangkauan luas karena dapat dipantulkan
oleh ionosfer sehingga cocok untuk komunikasi jarak jauh. Namun, AM sangat rentan terhadap gangguan
listrik di udara, seperti saat terjadi petir.

Sebaliknya, gelombang radio FM (Frequency Modulation) membawa informasi dengan frekuensi yang
berubah-ubah, sedangkan amplitudonya tetap. FM memiliki kualitas suara yang lebih jernih dan tahan
terhadap gangguan listrik udara. Akan tetapi, FM memiliki jangkavan yang lebih pendek karena tidak
dapat dipantulkan oleh ionosfer, sehingga membutuhkan relay atau satelit untuk memperluas
jangkauannya.

Dengan demikian, AM unggul dalam jangkauan luas, sesmentara FM unggul dalam kualitas suara.

1
@

l” Fakta Fisika di Sekitarmu

Sinar Matahari untuk Bayi

Tahukah kamu bahwa sinar matahari sangat penting untuk
kesehatan bayi? Paparan sinar matahari pagi dapat
membantu bayi memproduksi vitamin D yang diperlukan
untuk pertumbuhan tulang yang kuat. Namun, pastikan
paparan sinar matahari dilakukan dengan hati-hati, karena
kulit bayi sangat sensitif dan rentan terhadap kerusakan Berjernur bagus unfuk bayi -
akibat sinar UV. Canva.com
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4. Risiko dan Dampak Negatif Radiasi Gelombang Elekiromagnetik

Walaupun radiasi gelombang elektromagnetik memiliki banyak manfaat bagi kehidupan, penggunaannya
yang berlebihan atau paparan yang tidak terkontrol dapat menimbulkan dampak negatif terhadap
kesehatan manusia maupun lingkungan.

Bahaya dari Gelombang Frekuensi Rendah dan Menengah

a. Gelombang Mikro

Paparan gelombang mikro yang dipancarkan oleh handphone atau perangkat elektronik lainnya
dalam jangka waktu lama dapat menimbulkan kelelahan pada mata, sakit kepala, dan mengacaukan
sinyal di otak. Paparan berlebihan juga berpotensi memicu stres serta memengaruhi sistem saraf.

Seseorang sedang menggunakan
ponsel dalam waktu lama terpapar
radiasi pada handphonenya —
Gambar llustrasi Penerbit

b. Sinar Inframerah

Paparan inframerah yang berlebihan, terutama pada intensitas tinggi, dapat menyebabkan kerusakan
pada mata (seperti katarak) dan kulit (seperti penuaan dini atau luka bakar ringan).

Bahaya dari Gelombang Elektromagnetik Pengion

Gelombang elekiromagnetik berfrekuensi tinggi seperti ultraviolet (UV), sinar-X,
dan sinar gamma fermasuk dalam kategori radiasi pengion, yang memiliki energi
cukup untuk melepaskan elektron dari atom atau molekul. Efek negatifnya lebih
berbahaya karena dapat merusak jaringan biologis secara langsung.

a. Sinar Uliraviolet (UV)

> Sumber utama adalah Matahari. Normalnya, lapisan ozon di atmosfer
menyerap sebagian besar radiasi UV. Namun, penipisan lapisan ozon
akibat polusi (misalnya penggunaan freon) membuat radiasi UV yang
berbahaya mencapai permukaan Bumi.

> Dampak Kesehatan: bisa mengakibatkan kanker kulit, katarak pada

mata dan penurunan kekebalan tubuh Berikut adalah ilustrasi seseorang
. . L. X dengan kulit yang terkena kanker kulit
>  Dampak lingkungan: Dalam pertanian, radiasi UV berlebih dapat akibat paparan UV.— Gambar llustrasi

menyebabkan hujan asam, yang menghambat pertumbuhan Penerbit
tanaman dan merusak ekosistem.
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b. Sinar-X

> Paparan sinar-X yang berlebihan, misalnya
dari prosedur medis tanpa pengawasan,
dapat merusak sel dan jaringan tubuh.

> Gejala paparan akut meliputi mual, muntah,
diare, pendarahan, hingga sindrom radiasi
akut.

> Paparan jangka panjang meningkatkan
risiko kanker dan kerusakan genetik.

c. Sinar Gamma

>  Memiliki energi tertinggi di antara semua
gelombang elekfromagnetik.

> P berlebih d t imbulk Berikut adalah ilustrasi mesin rontgen di rumah sakit dengan teknisi yang
aparan periebinan dapal menimbulkan mengenakan pelindung timbal, serta representasi visual efek radiasi sinar-X

kanker, sindrom radiasi akut, bahkan pada sel tubuh. — Gambar llustrasi Penerbit
mutasi genetik.

> Karena daya tembusnya yang sangat tinggi, radiasi gamma hanya boleh digunakan dalam
lingkungan terkontrol seperti rumah sakit (untuk terapi kanker) atau industri (untuk pemeriksaan
material).

Langkah Pencegahan
Untuk meminimalkan risiko akibat radiasi gelombang elekiromagnetik:
a. Batasi waktu penggunaan perangkat elektfronik yang memancarkan radiasi.

b. Gunakan pelindung radiasi sesuai standar keselamatan, seperti tabir surya untuk mengurangi paparan
UV dan perisai timbal saat melakukan pemeriksaan sinar-X.

c. Terapkan prosedur keamanan di fasilitas medis dan industri yang menggunakan radiasi pengion.
d. Lakukan pemeriksaan kesehatan rutin bagi pekerja yang terpapar radiasi tinggi.
Contoh Soal
Mengapa sinar ultraviolet (UV) termasuk dalam radiasi elekiromagnetik pengion yang berbahaya bagi
kesehatan manusia, dan sebutkan contoh dampak negatifnya pada tfubuh manusia?
Pembahasan

Sinar ultraviolet (UV) termasuk dalam radiasi elekiromagnetik pengion karena memiliki energi yang cukup
besar untuk melepaskan elektron dari atom atau molekul dalam tubuh. Proses ini dapat merusak struktur
sel, jaringan, bahkan DNA, sehingga efeknya lebih berbahaya dibanding radiasi non-pengion.

Contoh dampak negatif sinar UV pada tubuh manusia antara lain:

a. Kanker kulit akibat kerusakan DNA pada sel kulit.

b. Katarak pada mata, yang mengakibatkan gangguan penglihatan.

c. Penurunan sistem kekebalan tubuh, sehingga tubuh lebih rentan terhadap penyakit.

Oleh karena itu, paparan sinar UV perlu dibatasi dengan langkah pencegahan, misalnya menggunakan
tabir surya, pakaian pelindung, atau kacamata khusus saat beraktivitas di bawah sinar matahari dalam
waktu lama.
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Kegiatan Praktikum

Judul Kegiatan: Menganalisis Pemanfaatan Gelombang Elekiromagnetik dalam Kehidupan Sehari-hari
Tujuan:

a. Mengidentifikasi benda-benda yang memanfaatkan gelombang elektromagnetik.

b. Menjelaskan manfaat dan bahaya dari penggunaan gelombang elekfromagnetik tersebut.
Petunjuk Kegiatan:

Bentuk Kelompok: Buatlah kelompok yang terdiri dari 4-5 orang.

Langkah 1: Identifikasi dan Penjelasan

Amati gambar-gambar berikut dan identifikasi benda-benda yang memanfaatkan gelombang
elekiromagnetik. Jelaskan jenis gelombang elekfromagnetik yang digunakan dalam setiap benda.

Gambar yang perlu dianalisis:

(Gambar a) (Gambar b)

(Gambar c) (Gambar d)
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Petunjuk:

Gunakan gambar a dan gambar b untuk menunjukkan penggunaan gelombang elektromagnetik dalam
perangkat yang ada di kehidupan sehari-hari.

Langkah 2: Analisis Bahaya

Setelah mengidentifikasi benda-benda tersebut, diskusikan bahaya dari gelombang elekiromagnetik yang
digunakan. Apa saja risiko atau dampak negatif yang mungkin ditimbulkan?

Bahas tentang potensi paparan radiasi dari sinar x, risiko gelombang radio, dan bahaya penggunaan
gelombang elekfromagnetik lainnya.

Langkah 3: Pencarian Sumber

Setiap anggota kelompok mencari informasi dari sumber yang berbeda (buku, artikel ilmiah, atau sumber
digital terpercaya) tentang penggunaan gelombang elektromagnetik. Pastikan informasi yang ditemukan
relevan dengan benda yang sedang dianalisis.

Langkah 4: Presentasi Kelompok

Susun presentasi PowerPoint berdasarkan hasil diskusi kelompok, yang mencakup:
1) Identifikasi benda dan jenis gelombang elekiromagnetik yang digunakan.

2) Analisis bahaya dari penggunaan gelombang elektromagnetik.

3) Gunakan gambar yang relevan untuk mendukung penjelasan.

Langkah 5: Diskusi Kelas

Setiap kelompok akan mempresentasikan hasil analisisnya di depan kelas. Diskusikan dengan teman-teman
kelompok lain mengenai cara-cara mengurangi bahaya dari penggunaan gelombang elekfromagnetik ini.

Penilaian:
1) Kreadtivitas dalam Presentasi: Penggunaan gambar yang tepat dan penjelasan yang jelas.

2) Pemahaman Materi: Seberapa baik kelompok bisa menjelaskan jenis gelombang elekiromagnetik dan
bahaya yang ditimbulkan.

3) Kolaborasi Kelompok: Setiap anggota aktif berkontribusi dalam diskusi dan presentasi.

104




Rangkuman

1

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Spekirum Gelombang Elekiromagnetik: Gelombang elekiromagnetik bergerak dengan kecepatan
cahaya (c = 3 x 108 m/s) di ruang hampa.

Pemikiran Maxwell tentang Gelombang Elektromagnetik: Maxwell merumuskan interaksi medan listrik
dan magnet yang menghasilkan gelombang elekfromagnetik.

Perambatan Gelombang Elekiromagnetik: Gelombang elekfromagnetik adalah gelombang
fransversal, dimana medan listrik (E) dan medan magnet (B) bergetar tegak lurus terhadap arah
rambatnya.

Sifat Gelombang Elektromagnetik:

> Kecepatan gelombang elekfromagnetik di ruang hampa: ¢ =

1
\/Hoso.
> Dimana ¢ adalah kecepatan cahaya, p, adalah permeabilitas ruang hampa, dan g, adalah
permitivitas ruang hampa.

Hubungan Kecepatan, Frekuensi, dan Panjang Gelombang:
> Hubungan antara kecepatan c, frekuensi f, dan panjang gelombang A: ¢ = fA
> Semakin tinggi frekuensi, semakin pendek panjang gelombang.

Rangkaian Jenis Gelombang Elekiromagnetik: Urutan gelombang elekiromagnetik berdasarkan
panjang gelombang dan frekuensi:

Gelombang Radio < 10° Hz hingga Sinar Gamma > 10%° Hz.

Asal dan Sumber Radiasi Gelombang Elekiromagnetik: Sumber alami (misalnya sinar matahari) dan
sumber buatan manusia (misalnya sinar-X medis).

Bahaya Radiasi Gelombang Elektromagnetik: Gelombang dengan frekuensi tinggi (seperti sinar-X dan
gamma) dapat merusak jaringan tubuh, memicu kanker dan mutasi genetik.

Langkah Pencegahan Radiasi Gelombang Elektromagnetik: Gunakan pelindung radiasi seperti tabir
surya dan pelindung fimbal.
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Latihan Soal

1. Jika sinar ultraviolet, sinar biru, dan sinar-X masing-masing ditandai dengan P, Q, dan R; urutan yang
menunjukkan panjang gelombang yang makin besar adalah...

A. P,Q,danR
B. Q,P,danR
C. R, P,danQ
D. R, Q,danP
E. P,R. danQ

2. (HOTS) Medan listrik dalam sebuah gelombang elekfromagnetik dinyatakan dengan persamaan E =
150sin(200mx + 20mt) N/C, dengan x dalam meter dan t dalam detik. Panjang gelombang
elekfromagnetik tersebut adalah...

A. 10 mm
B. 0.5mm
C. 2cm
D. 10cm
E. 1Tmm

3. Perhatikan pernyataan berikut.
1) Dapat mengalami polarisasi.
2) Merupakan gelombang transversal.
3) Merambat dalam medan magnetik dan medan listrik.
4) Terdiri atas partikel bermuatan listrik.

Pernyataan yang menyatakan sifat gelombang elektromagnetik ditunjukkan oleh nomor...

A. (1) dan (2)
B. (2) dan (3)
C. (3) dan (3)
D. (4)dan (4)
E. (5) dan (4)

4. Gelombang elektromagnetik memiliki persamaan gelombang berjalan B, = 107757(5 x 107* — 900¢t) T.
Besar amplitudo medan listrik gelombang elektromagnetik tersebut adalah...

A. 20V/m
B. 30V/m
C. 50V/m
D. 300V/m
E. 600V/m

5. Berikut ini yang bukan gelombang elektromagnetik adalah...
A. Gelombang TV

B. Sinar gamma
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C. Cahaya tampak
D. Sinar-X
E. Gelombang radio
6. Perhatikan kondisi berikut.
1) Kanker kulit
2) Kerusakan mata
3) Penurunan sistem kekebalan tubuh
4) Gangguan pernapasan
5) Gangguan sel

Kondisi yang dapat terjadi akibat adanya radiasi sinar ultraviolet bagi kehidupan manusia ditunjukkan

oleh nomor...

A. (1), (2), dan (5)
B. (1), (3). dan (4)
C. (2).(3), dan (5)
D. (1), (4). dan (5)

E. (2). (4), dan (5)

7. (HOTS) Stasiun radar mengirimkan sinyal terhadap objek yang bergerak di wilayah Indonesia. Selang
wakfu antara pengiriman dengan penerimaan kembali sinyal tersebut adalah 0,5 ms. Jarak objek saat
itu dengan stasiun radar adalah...

A. 500 km
B. 250km
C. 100km
D. 50km

E. 200km

Akses latihan soal
lainnya di sini yuk!

Latihan Soal Fisika
Kelas 12 BAB 5 /
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BAB 6: PEMAHAMAN TEORI
RELATIVITAS KHUSUS

Karakter Pelajar Pancasila

Bergotong Royong: Bekerja sama
memahami fenomena gerak relativistik.

Bernalar Kritis: Menganalisis bukfi ilmiah
teori relativitas.

Kreatif: Mengembangkan ide penerapan
relativitas dalam teknologi.

]

* Kata Kunci: Michelson-Morley, Hipotesis
:e’rer, Kerangka acuan, Transformasi
» Lorentz, Transformasi Galileo, Postulat
:Eins’rein, Dilatasi  waktu,  Kontraksi
« Panjang, Kesetaraan massa-energi

?

Tujuan Pembelajaran: Memahami Teori Relativitas
Khusus

1.

Menjelaskan percobaan Michelson-Morley dalam
membuktikan ketiadaan eter

> Menguraikan  tujuan dan  hasil percobaan
Michelson-Morley.

D> Menjelaskan dampak percobaan ini terhadap
lahirnya teori relativitas Einstein.

Mendeskripsikan kerangka acuan inersia,
transformasi Lorentz, dan konsekuensinya

> Menjelaskan perbedaan kerangka acuan inersia
dan non-inersia.

> Menguraikan hubungan transformasi Lorentz
dengan postulat Einstein.

Mengidentifikasi penerapan teori relativitas khusus
Einstein

> Menjelaskan konsep relativitas dalam kehidupan
sehari-hari dan teknologi.

> Memberikan contoh penerapan praktis teori
relativitas dalam sains modern.
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4. Menganalisis perubahan panjang, waktu, dan massa dalam kerangka acuan relativistik
> Menguraikan konsep dilatasi waktu dan kontraksi panjang.
> Menjelaskan kesetaraan massa-energi berdasarkan teori relativitas.
5. Menjelaskan konsep relativitas tentang panjang, waktu, massa, dan energi
> Menguraikan keterkaitan massa, energi, dan kecepatan cahaya.
> Menjelaskan rumus E = mc? sebagai dasar kesetaraan massa-energi.
6. Menganalisis pengaruh gerak relativistik terhadap momentum dan energi

> Menjelaskan perbedaan momentum klasik dan momentum relativistik.

> Menguraikan energi kinetik dalam konteks relativistik.




Postulat Relativitas

Bayangkan kalian sedang berada di dalam kereta yang bergerak dengan kecepatan tinggi. Ketika melihat
keluar jendela, kalian melihat pohon-pohon dan rumah-rumah yang tampak bergerak menjauh. Namun,
apakah kalian tahu bahwa bagi orang yang berdiri di luar kereta, kalian yang sebenarnya sedang
bergerak? Nah, apa yang sebenarnya terjadi di sini2 Kenapa perbedaan pandangan bisa terjadie

Di sini, kita akan mempelagjari dua postulat dasar dalam teori relativitas yang dikemukakan oleh Albert
Einstein. Postulat pertama mengatakan bahwa hukum fisika itu sama di semua kerangka acuan yang tidak
bergerak atau bergerak dengan kecepatan tetap. Sementara itu, postulat kedua menjelaskan bahwa
kecepatan cahaya selalu tetap, tak peduli seberapa cepat pengamat atau sumber cahaya itu bergerak.
Penasaran bagaimana hal ini bisa mengubah cara kita melihat dunia? Yuk, kita pelajari bersamal

Teori Relativitas Newton

Teori relativitas Newton menjelaskan gerak suatu benda yang kecepatannya jauh lebih kecil dibandingkan
dengan kecepatan cahaya. Berdasarkan teori ini, suatu benda dikatakan diam jika posisinya tidak berubah
terhadap kerangka acuan yang lebih besar. Sebaliknya, suatu benda dikatakan bergerak jika posisinya
berubah dalam kerangka acuan tersebut. Hukum Newton, atau hukum inersia, menyatakan bahwa jika
suatu benda yang diam tidak mengalami hasil gaya yang bekerja, benda tersebut akan tetap diam atau
bergerak dengan kecepatan konstan. Dengan kata lain, apabila tidaok ada gaya luar yang bekerja, objek
akan tetap berada dalam keadaan awalnya, apakah diam atau bergerak dengan kecepatan tetap.

llustrasi Kerangka Acuan Inersia
Objek Bergerak dengan Kecepatan Konstan

Kerangka Acuan Dia
—> —> > >

tl t2 t3 4

llustrasi kerangka acuan inersia yang menunjukkan objek bergerak dengan kecepatan konstan dalam
suatu ruang yang diam.— Gambar llustrasi Penerbit

Ketika kerangka acuan berlaku sesuai dengan hukum Newton, kerangka acuan ini disebut kerangka acuan
inersia. Dalam kontfeks dua kerangka acuan inersia yang bergerak satu sama lain dengan kecepatan
konstan, kita tidak bisa membedakan mana yang diam dan mana yang bergerak.




Transformasi Galileo

Transformasi Galileo adalah perubahan koordinat yang digunakan untuk menjelaskan hubungan antara
dua kerangka acuan inersia yang bergerak relafif satu sama lain. Jika dua pengamat memutuskan untuk
mengukur suatu objek dengan hukum fisika yang sama, maka mereka akan mendapatkan hasil yang sama
meskipun sistem koordinatnya berbeda. Hukum fisika yang berlaku dalam transformasi ini disebut hukum
fisika invarian, yang berarti bahwa hukum fisika tetap fidak berubah meskipun kerangka acuan berbeda.

Transformasi Galileo
(Dua Kerangka Acuan Inersia)

Y > Peluru v(t)
'
X!
X -
'
X X'
0"

llustrasi fransformasi Galileo yang menggambarkan perubahan posisi suatu objek dalam dua kerangka
acuan yang bergerak relatif satu sama lain. — Gambar llustrasi Penerbit

Menurut hukum Newton, sistem koordinat yang digunakan untuk mengukur gerak relatif ini disebut kerangka
acuan inersia. Jika dua kerangka acuan inersia bergerak satu sama lain dengan kecepatan konstan, maka
pergerakan antara keduanya akan selalu memenuhi persamaan berikut:

x'=x—vt
y' =y
z' =1z




Dimana:

x',y',z" adalah posisi pada kerangka acuan yang bergerak.
v adalah kecepatan relatif antara kedua kerangka acuan.
%, ¥, z adalah posisi pada kerangka acuan yang diam.

t adalah waktu yang tetap pada kedua kerangka acuan.

Jika kerangka acuan 0’ bergerak relatif terhadap kerangka 0 dengan kecepatan v sepanjang sumbu—X,
maka persamaan fransformasi Galileo dinyatakan sebagai:

!

X=x +vt
y=y'
z=2z
t=t'

Persamaan ini menunjukkan bahwa:
Koordinat ruang pada sumbu—x berbeda antar pengamat karena bergantung pada kecepatan relatif v.
Koordinat sumbu y dan z fidak berubah karena gerakan relafif hanya terjadi pada sumbu—x.

Waktu dianggap absolut, arfinya t =t’. Semua pengamat, baik di 0 maupun 0’, mengukur waktu yang
sama.

Dari transformasi Galileo, kecepatan benda di sumbu-x menurut pengamat di kerangka $O'$ dinyatakan
sebagai:

, _dx' dx—vt) dx
e T ar at "

Sehingga berlaku:

Uy = Uy —V

Artinya, kecepatan relatif suatu benda berkurang sebesar kecepatan kerangka acuan.

Jika sebuah peluru bergerak dengan kecepatan v, = 100 m/s menurut pengamat diam 0, dan kerangka
0'bergerak ke arah sama dengan kecepatan v = 20 m/s, maka menurut pengamat di 0’ kecepatan peluru
adalah:

vy =100 —20 =80m/s

Dari tfransformasi Galileo, kita sudah tahu bahwa kecepatan benda di dua kerangka acuan berbeda:
Uy =Vp —V
Kalau kita turunkan terhadap waktu untuk mencari percepatan:

_dvy  d(wy—v)
Todt - dt

ax

Karena v (kecepatan relatif antar kerangka) adalah konstan, turunan dari v sama dengan nol. Jadi:

, _Advy
ax

=—=aq
dt *




Dengan persamaan ini, kita dapat memahami bagaimana posisi, kecepatan, dan waktu dipengaruhi oleh
kerangka acuan yang digunakan, dengan prinsip dasar bahwa gerakan relatif antara dua objek dapat
dijelaskan tanpa mengubah hukum fisika yang berlaku.

Percobaan Michelson dan Morley

Percobaan Michelson-Morley adalah eksperimen
yang berupaya mengukur kecepatan relatif
cahaya terhadap medium yang disebut "eter". Eter
ini  sebelumnya dianggap sebagai medium
perambatan gelombang cahaya, mirip dengan
udara yang mengantarkan gelombang suara.
Eksperimen ini  bertujuan untuk mendeteksi
perbedaan dalam kecepatan cahaya
berdasarkan arah gerak Bumi terhadap eter.

Namun, hasil percobaan ini menunjukkan bahwa

Alatinterferometer= Canva.com tidok ada perbedaan kecepatan cahaya,

meskipun Bumi bergerak melalui ruang angkasa. Hal ini menyimpulkan bahwa tidak ada medium eter yang

diperlukan untuk perambatan cahaya. Oleh karena itu, hasil ini bertentangan dengan teori klasik yang

menganggap bahwa eter adalah medium untuk gelombang cahaya. Hasil ini menunjukkan bahwa cahaya
tidak memerlukan medium seperti eter untuk merambat.

Cermin Geser

S [ ]

Berka Konjpeﬂ’éétor Cermin Tetap

Detektor

Pola Natrium

Cara Kerja Alat interferometer— Gambar llustrasi Penerbit

Berdasarkan hasil percobaan tersebut, kecepatan cahaya terbukti konstan dan tidak tergantung pada
gerakan benda apapun, termasuk gerakan Bumi dalam ruang. Ini menjadi dasar teori relativitas Einstein,
yang mengemukakan bahwa kecepatan cahaya adalah tetap dalam segala kondisi pengamatan, baik
dalam kerangka acuan yang bergerak maupun yang diam.

Untuk menghitung kecepatan cahaya, digunakan persamaan sebagai berikut:

v=+c%—v'?
Dimana:

v adalah kecepatan relatif antara dua pengamat.

¢ adalah kecepatan cahaya dalam ruang hampa.




v" adalah kecepatan objek yang bergerak terhadap pengamat.

Eksperimen ini berkontribusi besar terhadap perubahan besar dalam teori fisika, yang akhirnya melahirkan
teori relativitas khusus Einstein.

Contoh Soal

Dita berada di dalam kereta yang melaju lurus beraturan dengan kecepatan 25 m/s. la melihat Budi yang
berdiri di peron stasiun. Delapan detik setelah kereta melewati Budi, Budi melihat sebuah taksi yang
berada 600 mdi depannya bergerak searah dengan laju konstan. Tujuh detik kemudian, posisi taksi yang
sama menjadi 1,3 kmdi depan Budi. Tentukan:

a. posisi taksi menurut Dita pada pengamatan perfama dan kedua;
b. besar kecepatan taksi relatif terhadap Budi dan relatif terhadap Dita.
Pembahasan

Diketahui:
v = 25 m/s (kecepatan kereta relatif terhadap Budi)

t; =8s

x; = 600 m

Sgg =15sX (8Xs+7+)
x; =1,3km=1=00m

Ditanya:
a. x; dan x52

b.v, dan vy ¢
a. Posisi taksi menurut Dita (kerangka kereta)
Gunakan transformasi Galileo 1D (arah sama):

x'=x—vt

> Pengamatan pertama:

X1 = x; — vty = 600 — (25)(8) = 600 — 200 = 400 m

> Pengamatan kedua:

Xy = x, —vt, = 1300 — (25)(15) = 1300 — 375 = 925 m
Jadi, posisi taksi menurut Dita: x; = 400 m\ dan x; = 925 m.
b. Kecepatan relatif

Terhadap Budi (diam di peron):

_Ax  x;—x; 1300—600 700
At t,—t; 15-8 7

Ve =100 m/s

Terhadap Dita (di kereta):
Uy = Vy —Vv =100 —25=75m/s

Jawaban akhir:

a. mx; = 400m,,; = 925 m.




b. Kecepatan taksi relatif terhadap Budi =100 m/s; relatif terhadap Dita =75 m/s.

Catatan: Soal ini menggunakan kinematika klasik (kecepatan jauh lebih kecil dari c), sehingga
penjumlahan kecepatan cukup u' = u — v(nonrelativistik).

- akta Fisika di Sekitarmu Y

Partikel Kosmik yang “Bandel”

Tahukah kamu bahwa Muon dari luar angkasa
seharusnya sudah habis sebelum sampai ke tanah.
Tapi karena wakiu mereka melambat (dilatasi
waktu), mereka bisa “menipu” kematian dan tetap
terdeteksi di Bumi!

Partikel Muon—- Canva.com J




2. Konsep Relativitas Khusus

Pemakaian GPS pada mobil meruoakan bukti nyata dari
teori relativitas khusus — Canva.com

Sebelum abad ke-20, hukum-hukum Newton menjadi dasar utama dalam fisika untuk menjelaskan berbagai
fenomena alam. Menurut mekanika Newton, sebuah benda yang diberikan gaya terus-menerus akan terus
mengalami percepatan tanpa batas, sehingga kecepatannya dapat mencapai tak terhingga. Namun,
eksperimen-eksperimen seperti percobaan Michelson-Morley dan femuan Maxwell mengenai gelombang
elektromagnetik menunjukkan bahwa anggapan ini fidak benar. Kecepatan maksimum yang dapat
dicapai oleh benda ternyata memiliki batas, yaitu kecepatan cahaya.

Pada tahun 1905, Albert Einstein memperkenalkan sebuah teori yang merevolusi pemahaman kita tentang
ruang dan waktu, yang dikenal dengan Teori Relativitas Khusus. Teori ini hanya berlaoku pada kerangka
acuan inersia (kerangka yang tidak mengalami percepatan) dan mengoreksi kelemahan mekanika Newton
ketika kecepatan benda mendekati kecepatan cahaya.

Dua Postulat Dasar Relativitas Khusus
Einstein merumuskan dua postulat utama sebagai landasan teori ini:
a. Hukum-hukum fisika berlaku sama di semua kerangka inersia.

Artinya, tidak ada kerangka acuan yang istimewa; semua hukum fisika berlaku identik.

> Kecepatan cahaya di ruang hampa selalu konstan.

Nilainya adalah

c=3x%x10%m/s
dan tidak bergantung pada gerak sumber cahaya maupun gerak pengamat.

Konsekuensi Postulat Relativitas Khusus

Berdasarkan kedua postulat ini, ruang dan waktu bersifat relatif. Panjang, waktu, dan massa tidak lagi
absolut, tetapi bergantung pada kerangka acuan pengamat. Untuk menjelaskan hubungan antara posisi
dan waktu pada dua kerangka acuan yang bergerak relatif, digunakan Transformasi Lorentz.




Transformasi Lorentz

Misalkan ferdapat dua pengamat, 0 dan 0’, yang masing-masing memiliki kerangka acuan (x,y,z) dan
(x',y',z"). Pada saat t = 0, posisi 0 dan 0’ berimpit. Kemudian 0’ bergerak ke kanan sepanjang sumbu-X
dengan kecepatan v mendekati kecepatan cahaya.

Menurut Einstein, posisi dan waktu kejadian yang diukur oleh kedua pengamat tersebut akan berbeda.
Hubungan ini dinyatakan melalui persamaan transformasi Lorentz:

x' = (x — vt)

dengan

Untuk arah sumbu lain:

y'=y dan z' =2z

Transformasi Invers

Jika kita ingin mengubah kembali dari kerangka O’ ke O, maka digunakan:

x = (x' + vt)

, vx'
t=|(t +L‘_2
y=y' dan z=2

Kecepatan Relativistik

Jika sebuah benda memiliki kecepatan v, terhadap kerangka 0’, dan kerangka O’ bergerak terhadap
kerangka 0 dengan kecepatan v, maka kecepatan benda menurut pengamat 0 diberikan oleh:

Uy + U




Untuk dua partikel yang bergerak sejajar mendekati kecepatan cahaya dengan kecepatan masing-masing
v, dan v,, maka kecepatan relatif partikel 1 terhadap partikel 2 adalah:

V1=V

V12 = V1V,
1- 2
@

Kontraksi Panjang

Ketika sebuah benda diamati dari kerangka yang bergerak mendekati kecepatan cahaya, panjang benda
tersebut akan tampak lebih pendek dibandingkan panjangnya ketika diam. Fenomena ini disebut kontraksi
panjang.

X, A B
—>x

1
0 0" xg
(— / ) Panjang AB yang ada di sumbu -X mengalam kontraksi
y /y, x, panjangterhadap kerangkan acuan O' - Gambar llustrasi

Penerbit

Hubungan antara panjang sebenarnya (L,) dan panjang teramati (L) adalah:

dengan:

Lo= panjang benda pada kerangka diam,

L = panjang benda yang diamati pada kerangka bergerak.

Karena /1 —\dfracv?c? < 1, maka L < L.




Dilatasi Wakitu

Selain panjang, wakiu juga relatif. Selang waktu yang diukur oleh pengamat bergerak (At') lebih lama
dibandingkan dengan pengamat diam (At). Fenomena ini disebut dilatasi waktu.

Hubungannya adalah:

At
At' = =
v
1=z
Atau
At' = yAt

dengan:
At = selang waktu menurut pengamat diam,

At' = selang waktu menurut pengamat bergerak.

Karena ’1—:—§< 1, maka At' > At. Arfinya, pengamat bergerak akan merasakan waktu berjalan lebih
lambat dibanding pengamat diam.

Teori Relativitas Khusus mengubah pandangan kita bahwa ruang dan waktu bukanlah sesuatu yang absolut,
tetapi bergantung pada gerak pengamat. Panjang benda dapat menyusut dan selang waktu dapat
memanjang ketika benda mendekati kecepatan cahaya. Hukum Newton tetap berlaku pada kecepatan
yang jauh lebih kecil dibanding kecepatan cahaya, tetapi memerlukan koreksi relativistik ketika kecepatan
mendekati c.

Contoh Soal

Jam di stasiun Bumi mencatat waktu 1 jam. Seorang astronot bergerak dengan kecepatan $0{,}8c$ relatif
terhadap Bumi. Berapa lama waktu menurut astronote

Pembahasan:

At' = y At

Dengan

1
y=———=1,667
J1—(0,8)2
At' = 1,667 X 1jam == ,667 jam ==~ jam 0 menit

Jawaban:

Waktu menurut astronot adalah 1 jam 40 menit.
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isika di Sekitarmu

GPS dan Relativitas

Tahukah kamu Tanpa relativitas, peta di HP-mu
bisa nyasar sampai 10 km per hari. Jam satelit GPS
harus dikoreksi agar tetap sinkron dengan joam di
Bumi!

Gps pada Handphone- Canva.com

121




1, Momentum, dan Energi dalam Relativitas

Pada kecepatan yang mendekati kecepatan cahaya, hukum-hukum Newton tidak lagi berlaku. Teori
relativitas khusus yang diperkenalkan oleh Albert Einstein menjelaskan bagaimana massa, momentum, dan
energi suatu benda berubah secara signifikan pada kecepatan finggi. Konsep ini penting untuk memahami
fenomena dalam fisika modern, termasuk partikel subatom dan reaksi nuklir.

Massa Relativistik

Dalam mekanika klasik, massa dianggap konstan. Namun, menurut relativitas, massa meningkat seiring
kecepatan.

Keterangan:

m = massa relativistik

mg = massa diam

v = kecepatan benda

¢ = kecepatan cahaya
Momentum Relativistik

Momentum benda pada kecepatan mendekati cahaya dinyatakan dengan:

moyv

1Y
C2

Dengan:

p = momentum relativistic (kg.m/s)
my = massa benda saat diam (kg).

v =kecepatan benda (m?s), dan

m = massa benda saat bergerak (kg).

Semakin mendekati kecepatan cahaya, momentum meningkat drastis sehingga mempercepat benda
menjadi semakin sulit.
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Berikut ilustrasi jelas perbandingan:

Perbandingan Momentum Klasik vs Relativistik

101
== Momentum Klasik p = mov
= Momentum Relativistik p = ymov
8 -
—_— 6 B
(8]
o
E
~
o al
2 -
% 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

v/c

Garis biru putus-putus: momentum klasik (p = myv), meningkat secara linier dengan kecepatan.

Garis merah: momentum relativistik (p = ymgv), hampir sama dengan klasik di kecepatan rendah, tetapi
melonjak tajam saat v - c.

Dari grafik terlihat, teori klasik berlaku baik pada v « ¢, namun tidak akurat pada kecepatan tinggi.
Relativitas khusus menjelaskan bahwa momentum bertambah tanpa batas mendekati ¢, sehingga partikel
bermassa tidak bisa mencapai kecepatan cahaya.

Energi Relativistik

Energi fotal dalam relativitas adalah:

E = mc?
atau
E= mgyC
V2
I-=
Energi diam:
EO = m0C2
Energi kinetik relativistik:
mocz
Ex = — mgC
17
2
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Implikasi Relativistik

a. Tidak ada benda bermassa yang dapat mencapai kecepatan cahaya

Karena faktor Lorentz y menjadi tak hingga jka v - cv - c:y = 11 — (vc)2y =

1-(3)

Sehingga energi kinetik yang dibutuhkan juga tak terbatas:

E = ym,c?

b. Energi nuklir besar dapat dihasilkan dari perubahan massa kecil
Hukum kesetaraan massa-energi: E = Am ¢?

Contoh penerapan: reaksi fisi (bom atom, PLTN) maupun fusi nuklir (matahari).

Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir (PLTN) — Canva.com

c. Akselerator partikel mampu meningkatkan energi partikel tanpa melebihi kecepatan cahaya

Momentum dan energi partikel dalam relativitas:
p =Y mgVv
E? = (pc)? + (myc?)?

Energi partikel bisa terus bertambah melalui percepatan (meningkatkan p), tetapi kecepatannya hanya
mendekati ¢, tidak pernah melampauinya.
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Contoh Soal

Sebuah elektron memiliki massa diam my = 9,1 x 10731 kg. Tentukan energi diamnyal
(c=3x%x10%m/s)

Pembahasan:

Ey = moc? = (9,1 x 10731)(3 x 108)?
Ey = (9,1 x 10731)(9 x 10%°)

Ey =819 x 10714]

Jadi, energi diam elektron adalah 8,19 x 10714].

\II

. Fakta Fisika di Sekitarmu

1 Gram = Bom Nuklir

Bayangkan, hanya 1 gram massa bisa berubah jadi
energi sebesar bom atom. Semua berkat persamaan
legendaris Einstein: E = mc?

Atom Nuklir - Canva.com

-

Kegiatan Kelompok

Judul

Konsep Teori Relativitas Khusus
Tujuan

Menganalisis fenomena perubahan panjang, wakiu, dan massa yang dikaitkan dengan kerangka acuan
serta kesetaraan massa-energi dalam teori relativitas.

Cermati Teks Berikut

Bayangkan seorang astronot sedang melakukan perjalanan dengan kecepatan mendekati cahaya di luar
angkasa. Dari sudut pandang astronof, jam di dalam roketnya berdetak normal. Namun, dari sudut
pandang orang yang berada di Bumi, jom di roket tersebut berdetak lebih lambat. Fenomena ini
menunjukkan adanya perbedaan hasil pengamatan antara kerangka acuan yang bergerak dan kerangka
acuan yang diam.

Cara Kerja

Bentuk kelompok terdiri atas 3-5 siswa.

Diskusikan secara kritis pertanyaan berikut:

a. Apa yang dimaksud dengan pengamat diam dan pengamat bergerak dalam konteks relativitase

b. Mengapa hasil pengamatan waktu berbeda antara astronot di roket dan pengamat di Bumi?2

125




c. Menurut kalian, bagaimana hubungan teori relativitas khusus dengan fenomena sehari-hari (contoh:
GPS, partikel kosmik)2

d. Jelaskan perbedaan cara pandang teori Newton dan teori Einstein dalam menjelaskan gerak benda
pada kecepatan tinggi.

Buat ringkasan hasil diskusi kelompok dalam bentuk poin-poin singkat, lalu presentasikan secara kreatif di
depan kelas.
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Rangkuman

1) Postulat Relativitas (Einstein)
> Postulat 1: Hukum-hukum fisika sama di semua kerangka acuan inersia.

> Postulat 2: Kecepatan cahaya diruang hampa konstan (c = 3 x 108 m/sc = 3 x 108 m/s) bagi semua
pengamat, apa pun gerak sumber/pengamatnya.

D> Implikasi awal: ruang dan waktu relatif; perlu transformasi Lorentz (bukan Galileo) pada v mendekati
C.

2) Relativitas Klasik (Newton) & Kerangka Inersia
>  Benda mempertahankan keadaan (diam/gerak beraturan) jika resultan gaya = 0 (Hukum Inersia).
D> Kerangka inersia: kerangka yang tidak dipercepat; hukum Newton berlaku bentuknya sama.
> Pada kecepatan jauh lebih kecil dari cc, mekanika Newton memadai.

3) Transformasi Galileo (kecepatan rendah)

> Untuk dua kerangka inersia 0 dan 0’ dengan 0' bergerak ke arah +x berkecepatan v:
X =x—-vty =y, z =2z t' =t

> Penjumlahan kecepatan klasik: v, = v, —v.

> Percepatan invarian: aj = a,.

> Keterbatasan: menganggap waktu absolut — bertentangan dengan konstannya c.
4) Eksperimen Michelson-Morley

>  Mencari “eter” sebagai medium cahaya — hasil nol (tak terdeteksi).

> Kesimpulan: tak ada eter; kecepatan cahaya konstan — landasan Relativitas Khusus.
5) Transformasi Lorentz (kecepatan relativistik)

> Hubungan ruang-wakfu untuk 0 dan 0' (gerak relafif v sepanjang x):

1 , , vXx
y= — ¥ =y(x—-wvt), ¢t —Y(t—c—z)
-z
y =y z'=z
> Penjumlahan kecepatan relativistik:
vy +v v — Uy
Uy = T Vi2 = v,
1+ % 1- 222
6) Kontraksi Panjang & Dilatasi Waktu
> Kontraksi panjang:
Lo
L=L =— L<L
iy (k)
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> Dilatasi waktu:

=yAt (At'>At)

7) Massa, Momentum, Energi Relativistik
D> Massa relativistik (bila dipakai): m = ym,.
> Momentum:p = ymgv.
D> Energitotal: E = ymyc?;Energi diam: E, = myc?.
> Relasi energi-momentum:
E? = (pc)? + (moc?)?
D>  Energikinetik: E, = E — Ey = (y — D)myc?.
8) Implikasi Penting
> Tidak ada benda bermassa yang dapat mencapai ¢ (butuh E - o karena y—oo.

> Kesetaraan massa-energi: perubahan massa kecil menghasilkan energi besar E = Amc? (fisi/fusi,
PLTN, Matahari).

> Akselerator partikel: dapat menaikkan energi/momentum partikel besar, tetapi kecepatannya
hanya mendekati c, tidak pernah melewatinya.
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Latihan Soal

1. Perhatikan gambar berikut!

—p Il I

2 kg 2 kg

Sebuah benda yang mula-mula dalam keadaan diam, kemudian ferpecah menjadi dua bagian. Sefiap
bagian memiliki massa 2 kg dan bergerak saling menjauhi dengan kecepatan g ¢ .Massa diam benda
semula adalah...

A. 4kg
B. 5kg
C. 6kg
D. 8kg
E. 10kg

2. Perhatikan pernyataan berikut mengenai teori relativitas khusus menurut Einstein:
1)  Massa benda tidak konstan.
2) Hukum fisika dapat dinyatakan dalam persamaan invariant pada kerangka acuan yang inersia.

3) Selang waktu dua keadaan yang diamati oleh pengamat bergerak lebih lama daripada
pengamat diam.

4) Kecepatan cahaya diruang hampa sama besar untuk semua pengamat, fidak bergantung pada
keadaan gerak pengamat itu.

Pernyataan yang benar mengenai teori relativitas khusus menurut Einstein ditunjukkan oleh nomor ...

A. (1), (2), dan (3)
B. (1)dan (3)
C. (1) dan (2)
D. (2)dan (4)
E. (3)dan (4)

3. Tongkat yang memiliki panjang 2 m diamati oleh Putra dan Rudi. Mereka bergerak sejalan dengan
tongkat dengan kecepatan masing-masing 0,6c dan 0,8c.

Perbandingan persentase penyusutan panjang tongkat yang diamati oleh Putra terhadap tongkat
yang diamati oleh Rudi adalah ...

A. 34
B. 35
C. 45
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D. 43
E. 53

Anto melakukan penelitian ke bulan dengan pesawat luar angkasa yang memiliki kecepatan 0,8c.
Setelah 15 tahun kemudian, Anto kembali ke Bumi. Menurut Andi yang berada di Bumi, penelitian yang
dilakukan Anto sudah berlangsung selama ...

A. 30 tahun
B. 25tahun
C. 22,5tahun
D. 15tahun
E. 10,8 tahun

Kubus yang diam dan memiliki massa jenis 2,0 g/cm?® diamati oleh pengamat yang bergerak dengan
kecepatan 0,8c sejajar dengan salah satu rusuk kubus tersebut. Massa jenis kubus menurut pengamat
yang bergerak adalah ...

A. 11,25g/cm?®

B. 14g/cm?
C. 15g/cm®
D. 18g/cm?
E. 25g/cm?

Energi total partikel yang bergerak dengan kecepatan mendekati kecepatan cahaya adalah 10 MeV
dan mempunyai momentum 6 MeV/c dengan ¢ adalah kecepatan cahaya dalam hampa udara.
Besar massa diam partikel tersebut adalah ...

A. 20 MeV/c?
B. 12MeV/c?
C. 10MeV/c?
D. 8MeV/c?
E. 4MeV/c?

Sebuah benda bergerak dalam ruang hampa udara dengan kecepatan mendekati kecepatan
cahaya. Massa benda tersebut dalam kerangka acuan yang diam diketahui adalah 2 kg. Jika benda
tersebut bergerak dengan kecepatan 0,9c, maka energi total benda tersebut adalah ...

A, 42x107¢)
B. 1.8x107'¢J
C. 1,6x107¢) Akses latihan soal
D. 24x107¢J lainnya di sini yuk!
E. 50x107¢J

Latihan Soal Fisika
Kelas 12 BAB 6 )
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BAB 7: PRINSIP DAN FE‘W‘O‘MENA
KUANTUM

Tujuan Pembelajaran: Mengenal Prinsip dan

Karakter Pelajar Pancasila
Fenomena Kuantum

* Bergotong royong: mampu bekerja
sama dengan feman untuk memahami
konsep-konsep kuantum melalui diskusi
dan kegiatan kelompok.

1. Menjelaskan Karakteristik Radiasi Benda Hitam
serta Keterkaitannya dengan Hukum Stefan-
Boltzmann, Hukum Pergeseran Wien, Hukum

Rayleigh-Jeans, dan Distribusi Planck.
» Bernalar kritis: menganalisis fenomena ) ) .
kuantum secara logis, menilai informasi > Menguraikan  bagaimana  benda  hitam
e mendalam, serta memancarkan radiasi pada berbagai suhu.
menghubungkannya dengan penerapan >

: _ Menghubungkan hukum-hukum tersebut untuk
nyata dalam sains dan teknologi. /

memahami pola spektrum radiasi.

2. Menganalisis Pergeseran Panjang Gelombang
Maksimum Radiasi Benda Hitam Menggunakan
Teori Planck.

— > Menunjukkan keterkaitan suhu benda dengan
pergeseran spektrum radiasi.

> Membuktikan relevansi teori Planck dalam
Kata Kunci: Radiasi Benda Hitam, menjelaskan fenomena ini.
Hukum  Stefan-Bolizmann,  Hukum
Pergeseran Wien, Teori Planck, Efek
Fotolistrik, Efek Compton, Foton,
Elektron, Sinar-X

L S T Y
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3. Mendeskripsikan secara Kuantitatif Gejala Kuantum yang Berkaitan dengan Radiasi Benda
Hitam, Efek fotolistrik, efek Compton, dan sinar-X.

> Menyajikan perhitungan sederhana yang mendukung pemahaman sifat kuantum.
> Mengaitkan hasil perhitungan dengan penerapan dalam kehidupan sehari-hari.

4. Menguraikan Konsep Foton beserta Penerapannya pada Efek Fotolistrik, Efek Compton,
Sinar-X, dan Difraksi Elektron.

> Menjelaskan peran foton dalam menjelaskan fenomena gelombang-partikel.

> Menghubungkan konsep tersebut dengan perkembangan teknologi modern.




&2) 1. Energi Radiasi pada Benda Hitam

SIANG HARI TERIK SIANG HARI TERIK

Pernahkah kamu mengenakan pakaian
berwarna hitam saat berjalan di siang hari
yang terik2 Biasanya, tubuh akan terasa lebih
cepat panas jika dibandingkan dengan saat
mengenakan pakaian berwarna cerah. Hal
ini terjadi karena warna hitam lebih banyak
menyerap energi  panas dari  cahaya
matahari. Sebaliknya, pakaian hitam terasa
lebih hangat saat malam karena dapat
menyerap sekaligus memancarkan energi
panas dengan lebih baik. Fenomena ini
menjadi dasar dari konsep radiasi benda
hitam, yaitu peristiwa ketika suatu benda
menyerap dan memancarkan energi radiasi.

Selain pakaian, konsep benda hitam juga

terlihat pada termos, kompor, serta alat
PAKAIAN HITAM (GERAH) PAKAIAN CERAH (SEJUK) pemanas lainnya yang umumnya

men nakan warn | rlebih efisien
llustrasi Perbandingan Warna Pakaian pada Konsep Radiasi Benda enggunaka O _O gelap aga ,eb etsie
Hitam — Gambar llustrasi Penerbit dalam meradiasikan energl panas.

Pertanyaan yang muncul adalah bagaimana
radiasi ini terjadi, faktor-faktor apa saja yang memengaruhinya, dan bagaimana penjelasannya
berdasarkan fisika klasik maupun fisika kuantum.

Awal Penemuan Radiasi Termal

Pada abad ke-18 ditemukan fakta bahwa semua benda yang memiliki suhu dapat memancarkan energi
panas dalam bentuk radiasi, fanpa dipengaruhi oleh keberadaan benda lain di sekitarnya. Radiasi ini
umumnya berada pada frekuensi inframerah ketika suhu benda relatif rendah. Semakin tinggi suhu suatu
benda, energi radiasi yang dipancarkannya juga semakin besar.

Pada abad ke-19, Gustav Kirchhoff memperkenalkan istlah benda hitam untuk pertama kali. Benda hitam
adalah model ideal suatu benda yang mampu menyerap seluruh energi radiasi yang datang kepadanya,
dan memancarkan kembali energi itu secara sempurna fanpa ada yang diteruskan maupun dipantulkan.

Dalam kenyataannya, tidak ada benda yang benar-benar bersifat benda hitam sempurna, namun banyak
benda nyata yang memiliki sifat mendekati perilaku ini. Model benda hitam biasanya digambarkan sebagai
sebuah rongga dengan lubang kecil di salah satu sisinya. Berkas cahaya yang masuk ke dalam lubang ini
akan terpantul berkali-kali di dinding rongga, sehingga energi ferserap sempurna dan tidak dapat keluar
kembali.
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Proses Penyerapan dan Emisi Energi

Ketika cahaya masuk melalui lubang kecil ke
dalam rongga benda hitam, cahaya tersebut
akan terpantul terus-menerus di dalamnya hingga
terserap sempurna. Jika suhu benda meningkat,
dinding rongga akan memancarkan kembali
energi radiasi ke luar. Karena energi yang masuk Cahaya
terserap sempurna dan energi yang keluar >
dipancarkan kembali, benda hitam dianggap

mampu  meradiasikan  seluruh  energi  yang
dimilikinya secara ideal. C’ Lubang

Kirchhoff juga menjelaskan bahwa spektrum emisi —
dari benda hitam tidak bergantung pada bentuk,

ukuran, atau jenis material, melainkan hanya pada

suhu dan pqnjgng gelombang radiasi. llustrasi Pemodelan benda hitam — Gambar llustrasi Penerbit

Hukum Stefan-Boltzmann

Beberapa tahun setelah teori Kirchhoff, penjelasan lebih lanjut diberikan oleh Stefan-Boltzmann. Mereka
menyatakan bahwa intensitas energi radiasi yang dipancarkan oleh suatu benda berbanding lurus dengan
pangkat empat dari suhu mutlak permukaannya. Secara matematis, hubungan ini dituliskan sebagai:

I
I=Z=ech4

dengan keterangan:

I = intensitas radiasi benda hitam (W/m?2)

P = daya radiasi benda hitam (W)

A =luas permukaan benda (m?)

e = emisivitas benda (0O <e<1)

o = tetapan Stefan-Boltzmann (5,67 x 1078 W /m2K*)
T = suhu mutlak (K)

Persamaan ini menunjukkan bahwa semakin tinggi suhu suatu benda, semakin besar pula energi radiasi
yang dipancarkan per satuan luas permukaan. Oleh karena itu, benda bersuhu finggi seperti bintang atau
logam yang dipanaskan akan memancarkan energi dalam jumlah sangat besar.

Energi radiasi pada benda hitam merupakan konsep penting dalam memahami bagaimana energi panas
diserap dan dipancarkan oleh benda. Meskipun benda hitam sempurna tidak ada dalam kehidupan nyata,
model ini sangat membantu menjelaskan berbagai fenomena fisika, mulai dari alat rumah tangga hingga
perilaku bintang di alam semesta.
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Contoh Soal

Jelaskan konsep benda hitam dan rumus hukum Stefan-Boltzmann yang digunakan untuk menghitung
intensitas radiasi benda hitam!

Pembahasan:

Benda hitam adalah benda yang menyerap dan memancarkan seluruh energi yang diterimanya. Hukum
Stefan-Boltzmmann menyatakan bahwa infensitas radiasi benda hitam (I) berbanding lurus dengan
pangkat empat suhu benda (T) dan dapat dihitung dengan rumus:

I=c-e-T*
Dimana:
> | adalah intensitas radiasi (W/m?),
> o adalah tetapan Stefan-Boltzmann (5,67 x 1078 W/m?2 K*),
> e adalah emisivitas benda (0<e <1),
> T adalah suhu benda dalam Kelvin (K).

Semakin tinggi suhu benda, semakin besar energi yang dipancarkan.

I Fakta Fisika di Sekitarmu

Kupu-Kupu dan Kamera Termal

Tahukah kamu kalau benda yang terlihat dingin dan
gelap pun sebenarnya memancarkan cahaya?
Nah, ini dia fakta unik fentang energi radiasi benda
hitam (blackbody radiation) yang jarang orang tahu

Dengan prinsip bahwa semua benda
memancarkan panas (radiasi inframerah), kamera
termal dapat "melihat" panas tak kasat mata ini.
Contoh  menariknya, kamera termal  bisa
mengungkap bagaimana  sayap  kupu-kupu
memiliki pola panas unik yang membantu mereka
mengatur suhu tubuh, sebuah cara luar biasa bagi Kupu — Kupu dan Kamera Termal —
hewan berdarah dingin untuk bertahan hidup. Canva.com
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Spektrum Pergeseran Wien dan Pendekatan Klasik Rayleigh—Jeans

Pada akhir abad ke-19, para fisikawan berusaha menjelaskan bentuk kurva spekfrum radiasi termal dari
benda hitam. Salah satunya adalah Wilhelm Wien yang berhasil menemukan hubungan sederhana antara
panjang gelombang radiasi maksimum dan suhu benda hitam.

Wien menyatakan bahwa hasil kali antara panjang gelombang di puncak spekirum (Anas) dengan suhu
mutlak permukaan benda hitam (T) bernilai konstan. Secara matematis dapat ditulis sebagai:

Amaks T = 2,898 X 1073 m K

dengan keterangan:

Amaks = PANjang gelombang maksimum (m) Grafik Pergeseran Wien saat T, < T, < Ty dan 1, >
. Ay, > A, —Gambar llustrasi Penerbit
T = suhu mutlak benda hitam (K)

Hukum ini menunjukkan bahwa semakin tinggi suhu suatu benda, T3
puncak radiasinya akan bergeser menuju panjang gelombang
yang lebih pendek. Misalnya, saat suhu meningkat, cahaya yang
dipancarkan akan bergeser dari daerah inframerah ke cahaya
tampak, lalu ke arah ultraviolet. Oleh karena itu, bintang yang
bersuhu tinggi tampak berwarna putin kebiruan, sedangkan

bintang bersuhu rendah cenderung berwarna merah.

e S N

21E
Namun, formulasi Wien hanya sesuai untuk radiasi pada panjang i Il
gelombang pendek (frekuensi finggi). Ketika diaplikasikan pada i E
panjang gelombang besar (frekuensi rendah), hukum ini tidak lagi | |
sesuai dengan data eksperimen. ' s
Am{\mzAm3 A

Pendekatan Klasik Rayleigh—-Jeans

Keterbatasan hukum Wien mendorong fisikawan lain, yaitu Lord Rayleigh dan Sir James Jeans, unfuk
mengembangkan pendekatan baru pada awal abad ke-20. Mereka menjelaskan radiasi benda hitam
menggunakan hukum-hukum mekanika klasik.

Rayleigh dan Jeans menganggap bahwa radiasi dalam rongga benda hitam berbentuk gelombang berdiri
(stasioner) yang dipantulkan secara terus-menerus oleh dinding-dinding rongga. Dengan menggunakan
teorema ekvipartisi energi, mereka menurunkan persamaan rapat energi radiasi sebagai berikut:

8nkT
pe(A,T) = -

dengan keterangan:

pr(A, T) = densitas energi radiasi (J/m*)

k = konstanta Boltzmann (1,38 x 10723 J/K)
T = suhu mutlak benda hitam (K)

A = panjang gelombang (m)

Persamaan ini sesuai dengan hasil percobaan pada daerah panjang gelombang besar (frekuensi rendah).
Akan tetapi, ketika diterapkan pada panjang gelombang kecil (frekuensi tinggi), persamaan ini
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menghasilkan nilai energi yang sangat besar, bahkan tak terhingga. Fenomena ini dikenal dengan istilah
bencana uliraviolet (ultraviolet catastrophe).

Perbandingan Hukum Wien dan Rayleigh—-Jeans

a. Spekirum Pergeseran Wien: berlaku baik unfuk panjang gelombang pendek, tetapi gagal pada
panjang gelombang panjang.

b. Pendekatan Rayleigh-Jeans: berlaku baik pada panjang gelombang panjang, tetapi gagal pada
panjang gelombang pendek karena prediksi energinya menuju tak terhingga.

Kedua teori ini, meskipun memiliki kelemahan, menjadi pijakan penting dalam perkembangan fisika
modern. Ketidaksesuaian prediksi dengan eksperimen inilah yang akhirnya mendorong Max Planck
memperkenalkan konsep kuantisasi energi, yang menjadi dasar teori kuanfum.

Spekirum Pergeseran Wien menjelaskan hubungan suhu dengan panjang gelombang radiasi
maksimum, tetapi hanya tepat untuk panjang gelombang pendek. Sementara itu, Pendekatan Klasik
Rayleigh-Jeans mencoba menijelaskan distribusi energi radiasi dengan hukum mekanika klasik, namun
gagal pada panjang gelombang pendek. Keterbatasan kedua teori ini akhirnya membuka jalan
lahirnya fisika kuantum.

Contoh Soal

Sebuah bintang memiliki suhu permukaan T = 6000 K. Tentukan panjang gelombang maksimum radiasi
yang dipancarkan bintang tersebut! (Diketahui: konstanta Wien = 2,898 x 1073 m.K

Pembahasan
Gunakan Hukum Wien:
Amaks T = 2,898 x 1073

2,898 x 1073
Amaks = T

2,898 x 1073 .
Amaks = 6000 — = 4,83 x 10 ”m

Hasil ini menunjukkan panjang gelombang maksimum berada pada daerah cahaya tampak (sekitar
483 nm, biru-hijau).

Jawaban:
Amaks = 4,83 X 1077 m(483 nm, cahaya tampak biru-hijau).
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3. Dasar Teori Kuantum Planck

Pendekatan fisika klasik yang digunakan Wien maupun Rayleigh-Jeans
terbukti fidak mampu menjelaskan spekirum radiasi benda hitam pada
semua rentang panjang gelombang. Hukum Wien hanya sesuai pada
panjang gelombang pendek, sedangkan teori Rayleigh-Jeans hanya
cocok pada panjang gelombang panjang. Kesenjangan inilah yang
akhirnya diatasi oleh Max Planck pada awal abad ke-20 dengan
memperkenalkan konsep baru yang sangat revolusioner, yaitu teori
kuantum.

Planck mengusulkan bahwa energi radiasi tidak dipancarkan secara
kontinu, melainkan dalam paket-paket diskrit yang disebut kuanta
energi. Pandangan ini benar-benar berbeda dengan teori klasik dan
menjadi dasar kelahiran fisika kuantum.

Tokoh Fisikawan Max Planck - Britannica.com

Hipotesis Kuantum Planck
Planck mengajukan beberapa gagasan pokok:

a. Atom afau molekul yang bergetar hanya dapat menyerap atau memancarkan energi dalam jumlah
tertentu, bukan sembarang nilai. Energi ini berbentuk paket-paket diskrit.

b. Sefiap paket energi disebut kuantum. Jika kuantum bergerak dengan kecepatan cahaya, ia disebut
foton.

c. Energi satu foton bergantung pada frekuensi radiasi (f) dan berbanding terbalik dengan panjang
gelombangnya (A).

Secara matematis:

E=hf=C
A
dengan keterangan:
E = energi foton (J)
h = konstanta Planck (6,63 x 10734 - 5)
f= frekuensi radiasi (Hz)
c = kecepatan cahaya (3 x 108 m/s)
A = panjang gelombang (m)
Jika terdapat nn foton, maka total energinya menjadi:
E = nhf
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Distribusi Energi Radiasi Menurut Planck

Planck berhasil menurunkan rumus rapat energi radiasi yang berlaku pada semua panjang gelombang:

8mhc 1
pe(\,T) = = T
eAKT — 1

dengan keterangan:
pr(A, T) = rapat energi radiasi pada panjang gelombang A lambda dan suhu T (J/m*)
h = konstanta Planck (6,63 x 10734 - s)
c = kecepatan cahaya (3 x 108 m/s)
A = panjang gelombang (m)
k = konstanta Boltzmann (1,38 x 10723 j/K)
T = suhu mutlak (K)
Persamaan ini mampu menjelaskan keseluruhan spektrum radiasi benda hitam:
> Untuk A kecll (frekuensi tinggi), hasilnya sesuai dengan hukum Wien.
> Untuk A besar (frekuensi rendah), hasiinya mendekati persamaan Rayleigh—-Jeans.
Dengan demikian, teori Planck menutup kekurangan kedua feori sebelumnya.
Sifat Foton dan Intensitas Radiasi

Foton memiliki sifat khusus, yaitu ketika berinteraksi ia akan menyerahkan seluruh energinya sekaligus. Karena
foton bergerak dengan kecepatan cahaya, menurut teori relativitas ia memiliki massa diam nol. Energi total
foton berasal dari energi kinetiknya.

Menurut teori kuantum, energi radiasi dalam suatu berkas cahaya merupakan energi total dari seluruh foton
yang dikandungnya. Intensitas radiasi cahaya berbanding lurus dengan jumlah foton yang menembus
safuan luas dalam selang waktu fertentu.

Secara matematis:

nk
At

dengan keterangan:

[ = infensitas radiasi foton (W/m?)
E = energi foton (J)

A =luas bidang (m?)

t=waktu (s)

n = jumlah foton
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Apabila terdapat dua berkas cahaya tampak dengan panjang gelombang dan frekuensi sama, maka
energi tiap fotonnya sama. Namun, berkas cahaya yang lebih terang memiliki intensitas radiasi lebih tinggi
karena jumlah fotonnya lebih banyak dibandingkan cahaya yang lebih redup.

Dasar Teori Kuantum Planck menyatakan bahwa energi radiasi tidak konfinu, tetapi dipancarkan dalam
kuanta energi (foton). Dengan hipotesis ini, Planck berhasil menjelaskan distribusi radiasi benda hitam pada
semua panjang gelombang. Teori ini sekaligus menjadi dasar perkembangan fisika kuantum yang kemudian
melahirkan penjelasan penting lain, seperti efek fotolistrik dan model atom modern.

Contoh Soal

Hitung energi satu foton cahaya merah dengan panjang gelombang A= 700 nm! (Diketahui: h =
6,63 X 1073*] -5,c =3 x 108 m/s)

Pembahasan:
Gunakan rumus:
hc
E=X
Substitusi nilai:

_ (6,63x107°)(3 % 10%)
B 700 x 10~°

1,989 x107%
T 7,0x1077

E=284x10"19)

Jawaban:
Energi satu foton cahaya merah adalah 2,84 x 10719,
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@ .

Warna Bintang Ditentukan Kuantum

Mengapa ada bintang merah, kuning, hingga
biru?

Itu bukan sekadar soal “cat langit”, melainkan
karena radiasi benda hitam. Max Planck lewat
teori kuantumnya menjelaskan bahwa suhu
bintang menentukan panjang gelombang
cahaya yang dipancarkan:

> Suhu rendah — puncak radiasi bergeser ke
gelombang panjang — bintang tampak
merah

> Suhu sedang — radiasi di daerah cahaya
tampak — bintang tampak  kuning

Warna Bintang Ditentukan Kuanfum —
(contohnya Matahari) Canva.com

> Suhu tinggi — radiasi bergeser ke gelombang
pendek — bintang tampak biru keputihan

Tanpa teori kuantum Planck, kita tok bisa
memahami  “warna-warni  bintang” di  langit
malam.
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mena Efek Fotolistrik

Lampu LED di Rumah - Canva.com

Apakah kamu pernah menggunakan lampu LED di rumah? Dibandingkan dengan lampu pijar, LED jauh
lebin efisien, tahan lama, ramah lingkungan, serta menghasilkan cahaya lebih terang. Keunggulan ini fidak
lepas dari penerapan prinsip efek fotolistrik.

Efek fotolistrik adalah peristiwa terlepasnya elektron dari permukaan logam ketika logam tersebut disinari
cahaya dengan frekuensi tertentu. Elektron yang terlepas disebut fotoelektron. Fenomena ini hanya dapat
dijelaskan dengan teori kuantum cahaya, karena teori klasik gagal memberikan penjelasan sesuai hasil
percobaan.

Sejarah Penemuan Efek Fotolistrik

Efek fotolistrik pertama kali diamati oleh Heinrich Hertz pada tahun 1887. Saat itu, Hertz menemukan bahwa
cahaya mampu melepaskan elektron dari permukaan logam. Namun, teori klasik yang menyatakan
cahaya sebagai gelombang gagal menjelaskan hasil percobaan ini.

Pada tahun 1905, Albert Einstein menggunakan konsep kuantum dari Max Planck untuk menjelaskan
fenomena tersebut. Einstein mengemukakan bahwa cahaya terdiri atas paket-paket energi diskrit yang
disebut foton. Energi foton inilah yang digunakan untuk membebaskan elektron dari permukaan logam.

Konsep Dasar Efek Fotolistrik
Menurut teori kuantum cahaya:
a. Sefiap foton memiliki energi E = hf = %

b. Jika energi foton lebih besar dari energi minimum yang diperlukan untuk melepaskan elekiron (fungsi
kerja logam, WW), maka elekiron akan terlepas.

c. Energikinetik maksimum fotoelektron yang terlepas ditentukan oleh:
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E =hf = EK+ W

atau
EK = hf — W
dengan keterangan:
E = energi foton (J)
h = konstanta Planck (6,63 x 10734 - s)
f= frekuensi cahaya (Hz)
c = kecepatan cahaya (3 x 108 m/s)
A = panjang gelombang (m)
W = fungsi kerja logam (J)
EK = energi kinetik maksimum elektron (J)
Cahaya
S T
e
K A

Skema pada Percobaan

Efek Fotolistrik— Gambar
llustrasi Penerbit .

I
-+

<

Frekuensi Ambang

Untuk dapat melepaskan elektron dari logam, cahaya harus memiliki frekuensi minimum tertentu yang
disebut frekuensi ambang (f,). Jika f < f,, maka tidak ada fotoelekiron yang terlepas, meskipun intensitas
cahaya ditingkatkan.

Sebaliknya, jika f = f,, maka elektron dapat terlepas. Semakin tinggi frekuensi cahaya, semakin besar energi
kinetik elektron yang dihasilkan.

Hubungan Intensitas Cahaya dengan Fotoelektron

Intensitas cahaya hanya memengaruhi jumlah foton yang datang. Semakin tinggi intensitas, semakin
banyak foton yang tersedia untuk menumbuk elektron. Hal ini berarti semakin banyak elektron yang terlepas,
sehingga arus listrik fotoelektron semakin besar. Namun, intensitas cahaya tidak memengaruhi energi kinetik
maksimum elektron.
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Secara matematis, intensitas radiasi cahaya dituliskan:

1= "E
At
dengan keterangan:
[ = intensitas radiasi cahaya (W/m?)
n = jumlah foton
E = energi foton (J)
A =luas bidang (m?)
t=waktu (s)
Sinar Sinar Sinar
merah hijau biru

/ e/ e/
Sinar merah Sinar hijau Sinar biru

Gambar Percobaan Efek Fotolistrik— Gambar llustrasi Penerbit

Potensial Henti

Untuk mengukur energi kinetik maksimum elektron, digunakan konsep potensial henti (V). Potensial ini
adalah beda potensial minimum yang mampu menghentikan elektron paling cepat agar tidak mencapai
anoda. Hubungannya dirumuskan sebagai:

EKmaks = €Vo

dengan keterangan:

EK ks = €nergi kinetik maksimum fotoelektron (J)
e = muatan elekfron (1,6 x 1071° C)

V, = potensial henti (V)

Fenomena efek fotolistrik membuktikan bahwa cahaya memiliki sifat partikel selain sifat gelombangnya.
Penjelasan melalui teori kuantum Planck dan Einstein menunjukkan bahwa cahaya terdiri atas foton, dan
energi fotfon sebanding dengan frekuensinya. Efek fotolistrik inilah yang kemudian membuka jalan bagi
perkembangan teknologi modern, mulai dari sel surya, sensor cahaya, hingga lampu LED yang kita gunakan
sehari-hari.
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Contoh Soal

Jelaskan mengapa cahaya dengan frekuensi di bawah frekuensi ambang tidak dapat melepaskan
elektron dari permukaan logam, meskipun infensitas cahayanya diperbesar!

Pembahasan

Menurut teori kuantum cahaya, setiap foton membawa energi sebesar E = hf. Untuk melepaskan elektron,
energi foton harus lebih besar atau sama dengan fungsi kerja logam (W). Frekuensi ambang (f,) adalah
frekuensi minimum agar energi foton cukup untuk membebaskan elektron. Jika frekuensi cahaya lebih
kecil dari f,, energi fiap foton fidak cukup, sehingga tidak ada elekiron yang terlepas, berapapun
intfensitas cahaya ditingkatkan. Intensitas hanya menambah jumlah foton, bukan energi per foton.
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enomena Efek Compton

Setelah mempelajari efek fotolistrik, muncul pertanyaan: apa yang terjadi bila foton dengan energi tinggi
mengenai elekfrone Apakah selalu terjadi efek fotolistrik, atau fenomena lain dapat muncul2 Pertanyaan ini
terjawab melalui percobaan yang dilakukan oleh Arthur H. Compton pada tahun 1923.

Compton berangkat dari konsep kuantum cahaya yang menyatakan bahwa cahaya terdiri dari partikel-
partikel kecil yang disebut foton. Karena bersifat partikel, foton diyakini memiliki momentum dan dapat
mengalami tumbukan layaknya partikel Iain.

Eksperimen Compton

Dalam percobaannyaq, Compton

menembakkan foton berenergi tinggi

. (seperti sinar-X atau sinar gamma) ke

» y (i) orah elektron pada logam. Hasilnya

menunjukkan bahwa fidak selalu terjadi

efek fotolistrik, melainkan elekiron dan

foton dapat saling bertumbukan dan

mengalami  hamburan. Fenomena ini
disebut efek Compton.

R R— .

Fenomena Terjadinya Hamburan Setelah Foton dan Elektron
Mengalami Tumbukan — Gambar llustrasi Penerbit

Pada tumbukan tersebut, hukum kekekalan momentum dan hukum kekekalan energi berlaku. Hamburan
yang terjadi bersifat elastis, artinya energi total sistem tetap terjaga meskipun distribusi energi antara elekiron
dan foton berubah.

Pergeseran Panjang Gelombang

Berdasarkan hasil percobaan, Compton menemukan bahwa panjang gelombang foton setelah tumbukan
(N') lebih besar daripada panjang gelombang sebelum tumbukan (A). Perubahan ini dikenal sebagai
pergeseran Compton dan dapat dihitung dengan rumus:

h
AM=XN—-A=——(_1-cosa)
mgC

dengan keterangan:

A = panjang gelombang foton sebelum tumbukan (m)
A" = panjang gelombang foton setelah tumbukan (m)
AX = pergeseran panjang gelombang (m)

h = konstanta Planck (6,626 x 10734 - s)

c = kecepatan cahaya (3 x 108 m/s)

my = massa diam elektron (9,1 x 10731 kg)

a = sudut hamburan foton (°)

Pergeseran panjang gelombang ini membuktikan bahwa fofon memang memiliki momentum dan energi
yang dapat berubah ketika bertumbukan dengan elektron.
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Implikasi Efek Compton

Dari percobaan Compton dapat disimpulkan:
a. Setfelah tfumbukan, panjang gelombang foton bertambah (A>A), sehingga frekuensi berkurang (f' < f).
b. Energifoton berkurang AE = hf — hf'), sedangkan elekiron memperoleh energi kinetik.
c. Foton yang memiliki kecepatan cahaya (c) juga memiliki momentum relativistik.

Momentum foton dinyatakan sebagai:

Energi foton dapat dituliskan:
E?=(pc)? = E=pc
Hal ini menegaskan bahwa foton meskipun bermassa diam nol, tetap memiliki energi dan momentum.

Efek Compton membuktikan bahwa cahaya fidak hanya berperilaku sebagai gelombang, tetapi juga
memiliki sifat partikel yang nyata. Fenomena ini memperkuat teori dualisme gelombang-partikel cahaya
dan menjadi salah satu bukti penting dalam pengembangan fisika kuantum.

Contoh Soal

Sebuah sinar-X memiliki panjang gelombang 0,30 A. Setelah bertumbukan dengan elektron diam, sinar-X
fersebut mengalami hamburan pada sudut120°. Hitunglah pergeseran Compton (AA) yang terjadil

Pembahasan:

Rumus pergeseran Compton:

h
A\ = — (1 —cosa)
Diketahui:
> Konstanta Compton elekiron: —— = 2,43 x 10~12m

mec

> Sudut hamburan: a = 120°

Hitung:
AL = (2,43 X 10712)(1 — cos 1 20°)
= (243 x1071%)(1 - (-0,5))
= (2,43 x 10712)(1,5)
=3,65%10712m
Jawaban:

Pergeseran Compton yang terjadi adalah A1 = 3,65 x 10712 m
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ta Fisika di Sekitarmu

Tahukah Kamu? Aplikasi Modern Efek Compton

Efek Compton bukan cuma teori di buku fisika, tapi
juga banyak dipakai dalam kehidupan nyata.
Misalnya, di rumah sakit ada CT-Scan yang bisa
menampilkan gambar organ tubuh dengan jelas
karena memanfaatkan hamburan sinar-X. Di luar
angkasa, para astronom memackai efek ini unfuk
mendeteksi radiasi kosmik, seperti sinar dari bintang
meledak atau lubang hitam. Di laboratorium, efek
Compton juga dipakai unfuk mempelajari susunan
atom, sehingga ilmuwan bisa tahu bagaimana
elektfron tersusun tanpa merusak benda yang diteliti.
Jadi, efek Compton membuat kita bisa lebih sehat,
lebih tahu tentang alam semesta, dan lebih paham

Lfenfong atom.

CT - Scan - Canva.com
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enomena dan Sifat Sinar-X

Dalam eksperimen Compton, sinar-X digunakan untuk mengamati tumbukan antara foton dan elektron.
Namun, apa sebenarnya sinar-X itu, dan bagaimana mekanisme terbentuknya? Sinar-X adalah gelombang
elekiromagnetik berenergi tinggi dengan panjang gelombang sangat pendek, berkisar antara 0,01 A
hingga 100 A.

Proses terbentuknya sinar-X pada dasarnya merupakan kebalikan dari efek fotolistrik. Jika pada efek
fotolistrik cahaya melepaskan elekfron dari permukaan logam, maka sinar-X dihasilkan saat elekfron
berenergi tinggi menumbuk logam, lalu memancarkan energi dalam bentuk foton sinar-X. Sinar ini pertama
kali ditemukan oleh Wilhelm Roentgen pada tahun 1895.

Mekanisme Terbentuknya Sinar-X

Sinarx  Skema Pada tabung sinar-X  (lihat
Target tungsten 444 MR Terventukna sinar - Gambar Skema Terbentukna Sinar
X=Gambarilusirast— _ x) katode dipanaskan sehingga

Fenerit melepaskan elektron-elektron.

Elekiron tersebut kemudian

dipercepat dengan tegangan

finggi, sehingga bergerak menuju

anode dengan kecepatan

Elektron filamen dipanaskan (katode) sangat besar.
|| || ||ﬁ Ketika elektron menumbuk
I anode, ferjadi interaksi sebagai
Sumber tegangan tinggi berikut:

a. Elektron pada anode tereksitasi, kemudian kembali ke keadaan semula sambil memancarkan foton
sinar-X.

b. Energikinetik elekfron yang bergerak cepat berubah menjadi energi radiasi berupa sinar-X.
Energi kinetik elekfron yang menumbuk anode dirumuskan:
EK = eV = Efoton
dengan keterangan:
EK = energi kinetik elektron (J)
e = muatan elektron (1,6 x 10719 C)
V = beda potensial (V)
Efoton = energi foton sinar-X (J)

Hubungan antara panjang gelombang minimum sinar-X dan beda potensial diberikan oleh:

hc

A=
min eV
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dengan keterangan:
Amin = PONjang gelombang minimum sinar-X (m)
h = konstanta Planck (6,63 x 10734 - s)
¢ = kecepatan cahaya (3 x 108 m/s)
e = muatan elekfron (1,6 x 10719 C)
V = beda potensial (V)
Spektrum Sinar-X
Spektrum sinar-X terdiri atas dua bagian:

a. Spekirum kontinu (bremsstrahlung): dihasilkan akibat perlambatan elektron ketika menumbuk anode.
Spektrum ini berbentuk kontinu dengan panjang gelombang minimum Apip.

b. Spekirum karakteristik: muncul sebagai garis-garis spektrum tajom pada panjang gelombang tertentu
(A1, 25, ...). Panjang gelombang ini bergantung pada jenis bahan anode yang digunakan, karena
berasal dari fransisi elekiron antar tingkat energi pada atom logam anode.

Semakin besar nomor atom anode, semakin kecil panjang gelombang karakteristik yang dihasilkan.
Sifat-Sifat Sinar-X
Sinar-X memiliki beberapa sifat penting, di antaranya:

a. Tidak dapat dibelokkan oleh medan listrik maupun medan magnet.

b. Memiliki daya tembus sangat tinggi, sehingga dapat menembus benda yang tidak fembus cahaya
biasa.

c. Dapat menghitamkan pelat fotografi.
d. Bersifationisasi, artinya mampu mengionkan gas.

e. Digunakan dalam berbagai bidang, ferutama untuk kedokteran (rontgen), mendeteksi cacat logam,
sterilisasi alat medis, hingga sebagai alat scanner di bandara dan pusat perbelanjaan.

Sinar-X adalah radiosi elektiromagnetik berenergi tinggi yang dihasilkan ketika elektron berkecepatan tinggi
menumbuk logam anode. Spekirum sinar-X terdiri dari spektfrum kontinu dan spekfrum karakteristik, dengan
sifat-sifat khas yang membuatnya sangat berguna dalam berbagai bidang ilmu pengetahuan dan
kehidupan sehari-hari.

Contoh Soal

Jelaskan bagaimana mekanisme terbentuknya sinar-X di dalam tabung sinar-X dan sebutkan perbedaan
antara spekitrum kontinu dan spekirum karakteristik yang dihasilkan!

Pembahasan:

Sinar-X ferbentuk ketika elektron-elekiron yang dilepaskan dari katode dipercepat oleh beda potensial
tinggi menuju anode. Saat menumbuk anode, energi kinetik elektron berubah menjadi energi radiasi
berupa sinar-X. Proses ini menghasilkan dua jenis spekirum. Perfama, spekirum kontinu (bremsstrahlung)
yang muncul akibat perlambatan elekiron saat menumbuk anode, sehingga panjang gelombangnya
menyebar kontinu hingga mencapai panjang gelombang minimum. Kedua, spekirum karakteristik yang
berupa garis-garis fajam pada panjang gelombang tertentu, bergantung pada jenis atom logam anode
yang digunakan, karena berasal dari fransisi elektron antar tingkat energi atom tersebut.
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. Fenomena Difraksi Elektron

Setelah memahami efek fotolistrik dan efek Compton, muncul pertanyaan baru: jika cahaya yang semula
dianggap hanya sebagai gelombang ternyata dapat berperilaku seperti partikel, mungkinkah partikel
seperti elekiron dapat pula menunjukkan sifat gelombang?

Fenomena kuantum menjawab pertanyaan tersebut melalui hipotesis
Louis de Broglie (1924). la menyatakan bahwa setiap partikel materi,
termasuk elektron, tidak hanya memiliki sifat partikel, tetapijuga dapat
berperilaku sebagai gelombang. Hipotesis ini dikenal sebagai
dudalisme gelombang-partikel.

Panjang Gelombang de Broglie

Menurut teori gelombang elekiromagnetik, hubungan energi dan
momentum dinyatakan sebagai:

E=hf

Fisikawan Prancis Louis-Victor Pierre
Raymond de Broglie — Wikipedia.com

TS

dengan keterangan:

E = energi (J)

h = konstanta Planck (6,63 x 10734 - s)
f = frekuensi (Hz)

A = panjang gelombang (m)

p = momentum partikel (kg m/s)

Untuk elektron yang bergerak dengan kecepatan vv, momentumnya adalah p = mv. Dengan demikian
panjang gelombang de Broglie dirumuskan sebagai:

Eksperimen Davisson—-Germer

Hipotesis de Broglie dibuktikan kebenarannya melalui percobaan yang dilakukan oleh C.J. Davisson dan
L.H. Germer pada tahun 1927. Dalam percobaan ini, elekfron ditembakkan menuiju kristal nikel. Elektron yang
menumbuk permukaan kristal akan terhambur ke berbagai arah.
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Detektor kemudian digunakan untuk mengukur intensitas hamburan elektron pada berbagai sudut. Hasil
pengukuran menunjukkan pola puncak-puncak intensitas yang sama seperti pola difraksi gelombang
cahaya. Artinya, elekfron memang dapat mengalami difraksi, sehingga terbukti bahwa partikel juga
memiliki sifat gelombang.

Skema Percobaan

Davisson-Germer — Ruang
Gambar llustrasi
4 vakum
Penerbit
Filamen
panas \

Persamaan Energi Kinetik Elektron

Elektfron yang bergerak dengan percepatan akibat beda potensial V memperoleh energi kinetik sebesar:

EK = eV

atau

Sehingga kecepatan elekifron dapat ditulis:
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Dengan mensubstitusikan ke dalam persamaan panjang gelombang de Broglie, diperoleh:

Contoh Soal

Jelaskan bagaimana eksperimen Davisson-Germer membuktikan kebenaran hipotesis de Broglie tentang
dualisme gelombang-partikel!

Pembahasan:
Hipotesis de Broglie menyatakan bahwa partikel materi, termasuk elekfron, dapat berperilaku seperti

gelombang dengan panjang gelombang A = %‘ Kebenaran hipotesis ini dibuktikan melalui eksperimen

Davisson-Germer (1927). Dalam percobaan tersebut, elekiron ditembakkan ke kristal nikel, lalu
hamburannya diamati dengan detekfor. Hasilnya menunjukkan pola difraksi yang sama seperti
gelombang cahaya. Pola ini hanya mungkin terjadi jika elekiron juga memiliki sifat gelombang. Dengan
demikian, eksperimen tersebut menjadi bukti nyata dualisme gelombang-partikel pada materi.

dengan keterangan:

1 = panjang gelombang de Broglie (m)
h = konstanta Planck (6,63 x 10734 - s)
m = massa elektron (9,1 x 10731 kg)

e = muatan elektron (1,6 x 1071 C)

V = beda potensial (V)

Fenomena difraksi elekfron membuktikan kebenaran hipotesis de Broglie bahwa partikel materi dapat
menunjukkan sifat gelombang. Panjang gelombang partikel bergantung pada momentum atau energi
kinetiknya. Dengan demikian, konsep dualisme gelombang-partikel tidak hanya berlaku pada cahaya,
tetapi juga pada materi.
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Kegiatan Praktikum

Judul: Benda Hitam dan Warna Permukaan

Tujuan:

1.

2.
3.

Menganalisis fakfor-faktor yang memengaruhi penyerapan energi pada benda hitam dan benda
berwarna lain.

Mengidentifikasi pengaruh suhu terhadap benda hitam dibandingkan benda putih dan warna lain.

Menjelaskan hubungan warna permukaan dengan konsep radiasi termal dalam fisika modern.

Alat dan Bahan:

1.

3 botol yang dicat hitam, putih, dan perak.

2. 3 buah balon.
3. A
4. Termometer digital atau alkohol.
5. Stopwatch.
Cara Kerja:
1. Bekerjalah dalam kelompok beranggotakan 4-5 orang.
2. Isi air pada ketiga botol (hitam, putih, dan perak) dengan volume yang sama.
3. Tutup masing-masing botol dengan balon.
4. Letakkan ketiga botol di bawah sinar matahari secara bersamaan.
5. Amati perkembangan balon dan ukur suhu air dalam botol setiap 5 menit hingga 20 menit. Catat hasil
pengamatan.
Pertanyaan:
1. Dengan berpikir kritis, jowab pertanyaan berikut:
a. Dari ketiga botol (hitam, putih, perak), pada botol manakah balon akan mengembang lebih
cepate Mengapa hal tersebut terjadi2
b. Bagaimana perbedaan suhu pada ketiga botol tersebut setelah 15 menit? Analisisiah hubungan
warna permukaan dengan energi yang diserap.
c. Apa peranradiasi elektromagnetik dalam percobaan ini2 Jelaskan keterkaitannya dengan konsep
benda hitam.
d. Hubungkan hasil percobaan ini dengan contoh nyata dalam kehidupan sehari-hari, misalnya
penggunaan pakaian hitam dan putih di cuaca panas.
2. Buatlah laporan hasil percobaan dalam bentuk jurnal mini ilmiah yang memuat: latar belakang, fujuan,
alat dan bahan, prosedur, data hasil pengamatan, analisis, kesimpulan, dan daftar pustaka.
3. Presentasikan hasil laporan kelompok di depan kelas dan diskusikan perbedaan hasil antar kelompok.
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Rangkuman

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Fenomena Sehari-hari

Pakaian hitam lebih cepat panas di siang hari karena menyerap radiasi lebih banyak, sedangkan
pakaian cerah memantulkan sebagian besar radiasi. Fenomena ini menjadi dasar konsep radiasi benda
hitam.

Awal Penemuan Radiasi Termal

Semua benda bersuhu memancarkan energi dalam bentuk radiasi. Kirchhoff memperkenalkan benda
hitam sebagai model ideal yang menyerap seluruh energi radiasi dan memancarkannya kembali
secara sempurna.

Proses Penyerapan dan Emisi Energi

Radiasi yang masuk ke rongga benda hitam terserap sempurna dan dipancarkan kembali sesuai suhu.
Spekirum radiasi hanya bergantung pada suhu, bukan bentuk atau material benda.

Hukum Stefan-Boltzmann
Intensitas radiasi berbanding lurus dengan pangkat empat suhu mutlak permukaan:
I = ecT*

Semakin tinggi suhu, semakin besar energi radiasi yang dipancarkan.

Hukum Pergeseran Wien

Panjang gelombang maksimum radiasi berbanding terbalik dengan suhu mutlak:
AmaksT = 2,898 X 1073 mK

Bintang panas tampak biru, sedangkan bintang dingin tampak merah.

Pendekatan Klasik Rayleigh-Jeans

Radiasi dijelaskan sebagai gelombang stasioner di dalam rongga. Rumus rapat energinya:

8nkT
pe(AT) = i

Sesuai pada panjang gelombang besar, tetapi gagal pada panjang gelombang kecil (bencana
ultraviolet).

Teori Kuantum Planck

Energi dipancarkan dalam bentuk paket diskrit (foton):

E=hf= hc
=hf = :
Planck berhasil menjelaskan distribusi radiasi benda hitam di seluruh panjang gelombang dan membuka
dasar fisika kuantum.
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Latihan Soal

1. Sebuah benda hitam sempurna pada suhu 300 K memancarkan intensitas radiasi sebesar 200 W/m?.

Agar intensitas radiasi meningkat menjadi 3.200 W/m?, maka suhu benda tersebut adalah ...

A. 600K
B. 1.200K
C. 900K
D. 750K
E. 1.000K

2. Jika panjang gelombang maksimum radiasi suatu bintang adalah500 nm, maka suhu permukaan

bintang tersebut menurut hukum Wien adalah ...

A. 5800K
B. 6.000K
C. 5.200K
D. 4.800K
E. 7.200K

3. Sebuah sumber cahaya memancarkan foton dengan panjang gelombang 600 nm. Energi satu foton

yang dipancarkan adalah ....
A. 25%x10719]

B. 3,3x10719]

C. 40x10719]
D. 55x1071%]
E.

6,6 x 10719]

4. Sinar-X dengan panjang gelombang 0,5 Adihamburkan oleh elekiron dengan sudut 90°. Pergeseran

Compton yang terjadi adalah ....

A. 2,4pm
B. 4,4pm
C. 52pm
D. 6,4pm

5. 7.6 pmBerdasarkan hipotesis de Broglie, sebuah elektron dengan kecepatan 2,2 x 106 m/smemiliki

panjang gelombang sebesar ....
A. 33x1071%m
2,2x1071%m
1,1 X107 %m

6,6 x10710m

m O O @

55%1071%m




6. Sebuah elektron dipercepat dengan beda potensi200 V. Panjang gelombang de Broglie elekfron
tersebut adalah ....

A. 1,5x1071%m
B. 27x1071m
C. 55x10719m
D. 33x1071m
E. 445x107%m

7. Sebuah lampu memancarkan daya 100 W dalam bentuk foton dengan panjang gelombang 400 nm.
Jumlah foton yang dipancarkan per detik adalah ....

A. 2,0x 102
B. 3,0x10%°
C. 4,0x 102
D. 5,0x102%°
E. 6,0x10%°

Akses latihan soal
lainnya di sini yuk!

Latihan Soal Fisika
Kelas 12 BAB 7 )

S
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Karakter Pelajar Pancasila

Bergotong Royong: Mampu bekerja sama
dalam memecahkan masalah kompleks
dalam konteks ilmiah.

Bernalar Kritis: Mampu menilai dan
merefleksikan penemuan iimiah serta
dampaknya.

Kreatif: Mampu berinovasi dan
mengusulkan cara-cara  baru  dalam
memanfaatkan teknologi nuklir untuk
kemajuan masyarakat. /

Kata Kunci: Atom, Elektron, Neutron,

Proton, Peluruhan, Reaksi Fusi, Reaksi Fisi,
Waktu Paro

Tujuan Pembelajaran: Karakteristik Atom,
Radioaktivitas, dan Dampaknya dalam Kehidupan

1. Menjelaskan partikel penyusun atom, sifat-
sifatnya yang stabil dan tidak stabil, serta
konsep radioaktivitas.

> Memahami struktur atom dan peran partikel
subatomiknya.

> Mempelajari perilaku inti yang stabil dan tidak
stabil serta kaitannya dengan radioaktivitas.

2. Mendeskripsikan isotop, isoton, dan isobar pada
atom.

D> Menjelaskan pengertian isotop, isoton, dan
isobar berdasarkan nomor atom dan nomor
massa.

> Mempelajari peran mereka dalam reaksi nuklir
serta aplikasi di berbagai bidang.
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3. Menganalisis karakteristik atom dan radioaktivitas serta dampaknya dalam kehidupan
sehari-hari dan pemanfaatannya.

> Meneliti pemanfaatan unsur radioaktif dalam bidang medis, energi, dan industri.
> Mempelajari dampak radiasi terhadap kesehatan dan lingkungan.

4. Menjelaskan reaksi inti, termasuk reaksi fisi, reaksi fusi, dan proses peluruhan nuklir.
> Memahami proses fisi dan fusi nuklir.

> Menganalisis bagaimana reaksi-reaksi ini menghasilkan energi dan relevansinya dalam
teknologi modern.

5. Membahas teknologi nuklir dan mengidentifikasi manfaat serta bahaya yang terkait.

> Meneliti produksi energi nuklir dan penggunaannya di berbagai sektor.

> Memahami risiko radiasi dan langkah-langkah keselamatan yang diterapkan dalam teknologi
nuklir.




Pada kehidupan sehari-hari, kita sering mendengar istilah "atom," namun, apakah kita tahu bagaimana
benda-benda yang ada di sekitar kita dapat terbentuk? Semua materi yang ada di alam semesta ini
fersusun atas atom-atom yang membentuknya. Konsep ini pertama kali diperkenalkan oleh Democritus
pada abad ke-4 SM, yang menyatakan bahwa setiap benda tersusun atas partikel-partikel kecil yang fidak
dapat dibagi lagi. Pandangan ini berlanjut dan disempurnakan oleh ilmuwan lainnya.

Pada tahun 1803, John Dalton mengemukakan teori atom yang lebih terstruktur. Dalton menjelaskan bahwa
materi tersusun atas partikel-partikel kecil yang disebut atom, yang bersifat tidak dapat dibagi lebih kecil
lagi. Namun, seiring berjalannya waktu, penelitian lebih lanjut menunjukkan bahwa atom itu sendiri terdiri
dari sub-partikel yang lebih kecil, yaitu elektron, proton, dan neutron.

Elektron

Penemuan elektron pertama kali dilakukan oleh J.J. Thomson pada tahun 1898 melalui eksperimen dengan
tabung sinar katoda. Sinar katoda merupakan radiasi yang terbentuk akibat pergerakan partikel-partikel
bermuatan negatif dalam tabung kaca yang bertekanan rendah. Dalam percobaannya, sinar ini
menghasilkan cahaya berwarna hijau saat terkena layar fluoresen. Hal ini membuktikan bahwa partikel yang
membentuk sinar katoda adalah elekiron, yang merupakan partikel bermuatan negatif.

Percobaan Tabung Sinar Katoda oleh J.J. Thomson— Gambar llustrasi Penerbit

Gambar ini menunjukkan eksperimen yang dilakukan oleh Thomson, di mana sinar katoda yang terbentuk
bergerak dari katoda (muatan negatif) menuju anoda (muatan positiff dan menghasilkan cahaya
berwarna hijau. Eksperimen ini memberikan bukti bahwa atom tidak hanya terdiri dari satu jenis partikel,
tetapi terdiri dari partikel-partikel kecil yang lebih sederhana. Elektron ini memiliki muatan negatif dan
ditemukan mengelilingi inti atom.
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Proton

Sebelum ditemukannya elekiron, seorang iimuwan bernama Eugene Goldstein melakukan eksperimen
menggunakan tfabung sinar katoda yang dilengkapi dengan gas bertekanan rendah. Dalam
eksperimennya, Goldstein menemukan adanya sinar yang bergerak ke arah berlawanan dengan sinar
katoda, yang disebut sinar kanal. Sinar ini ternyata terdiri dari partikel bermuatan positif, yang kemudian
dikenal sebagai proton. Proton ditemukan berada di inti atom dan memiliki muatan positif.

Gambar ini menunjukkan tabung

percobaan yang digunakan oleh Anod

Goldstein untuk menemukan proton. . 0 L
Sinar yang bergerak ke arah (+) | nar ka

berlawanan dengan sinar katoda '

disebut sinar kanal, yang terdiri dari i 0 >

partikel bermuatan positif (proton). Katode

Penemuan ini menunjukkan bahwa & _
atom tidak hanya terdiri dari partikel l | | | | I ASERIREl) (e ele] el

. . Kanal oleh Goldstein —
bermuatan negatif (elekiron), tetapi Gambar llusirasi Penerbit
juga partikel bermuatan positif (proton) yang membentuk inti atom.

Lalu, pada awal abad ke-20, Ernest Rutherford melakukan percobaan untuk mengidentifikasi partikel-partikel
dalam inti atom. Dalam eksperimennya, Rutherford menembakkan partikel sinar alfa (a) pada pelat emas
tipis. Percobaan ini menghasilkan pantulan yang menunjukkan bahwa inti atom tersusun atas partikel
bermuatan positif, yang kemudian dikenal sebagai proton. Rutherford menemukan bahwa proton berada
di inti atom dan memiliki muatan positif.

Gambar  ini  menunjukkan
percobaan Rutherford yang
digunakan unfuk menemukan
proton. Percobaan ini
melibatkan tembakan sinar
alfa pada pelat emas, yang
menghasilkan pantulan yang
memberikan wawasan
mengenai struktur inti atom.

Sebagian
kecil partikel

Sebagian besar dipantulkan

partikel diteruskan

Layar besi sulfida
untuk mendeteksi
radiasi

Lempeng  Partikel

Perco?oon Ru)therford - Gambar emas bennuatan
llustrasi Penerbit 0
positif

Neutron

Berdasarkan eksperimen yang dilakukan oleh Rutherford, selain ditemukan bahwa muatan positif (proton)
terdapat pada infi atom, Rutherford juga menyimpulkan bahwa terdapat partikel dengan muatan netral di
dalam inti atom, karena massa inti atom lebih besar dibandingkan dengan massa proton dalam inti tersebut.
Hal ini yang menyebabkan banyak iimuwan berpendapat bahwa ada partikel lain selain proton dalam inti
atom. Pada tahun 1930, W. Bothe dan H. Becker melakukan eksperimen untuk membuktikan hipotesis
Rutherford dengan menembakkan partikel alfa ke inti atom beryllium. Kemudian, pada tahun 1932, James
Chadwick, seorang ahli fisika dari Inggris, melakukan eksperimen yang akhirnya membuktikan adanya
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partikel yang tidak bermuatan (nefral), yang juga merupakan partikel penyusun inti atom yang memiliki
massa sedikit lebih besar daripada proton. Partikel ini dikenal dengan nama neutron.

Contoh Soal

Jelaskan perkembangan penemuan partikel penyusun atom dari Dalton hingga penemuan proton dan

neutron!

Pembahasan:

> Dalton (1803): Mengemukakan teori atom, menyatakan atom adalah partikel terkecil yang tidak bisa
dibagi lagi.

> Thomson (1898): Menemukan elekitron melalui eksperimen sinar katoda, partikel bermuatan negatif
yang mengelilingi inti.

> Goldstein (1899): Menemukan proton, partikel bermuatan positif, dalam eksperimen sinar kanal.

> Rutherford (1911): Menemukan proton berada di inti atom.

> Chadwick (1932): Menemukan neutron, partikel netral yang ada di inti atom bersama proton.

Fakta Fisika di Sekitarmu

Nevutron dan Pengobatan Kanker

Penemuan neutron oleh James Chadwick memiliki
pengaruh besar dalam dunia kedokteran. Neutron
digunakan dalam terapi radiasi untuk pengobatan '
kanker, yang membantu menghancurkan sel kanker
tfanpa meruscak jaringan sehat di sekitarnya. Dengan
pemahaman fentang neutron, kita bisa memberikan
perawatan yang lebih tepat dan efektif bagi pasien
kanker.

Dunia Kedokteran terbantu dengan
penemuan neutron — Canva.com
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Struktur Inti Atom

Setelah mengetahui partikel-partikel penyusun atom, pertanyaan yang sering muncul adalah: apakah
setiap unsur memiliki struktur inti yang sama?2 Apa yang membuat suatu inti atom bersifat stabile Dan
bagaimana hubungan antara struktur infi dengan kestabilan suatu atom?2

Sebuah atom fterdiri dari inti atfom yang mengandung proton dan neutron, serta elekiron yang bergerak
mengelilinginya. Berdasarkan percobaan yang dilakukan oleh Ernest Rutherford, infi atom terbentuk dari
partikel bermuatan positif yang disebut proton. Penelitian lebih lanjut oleh H.G.J. Moseley, dengan
menggunakan sinar-X yang dipancarkan oleh proton dalam atom, menemukan bahwa jumlah proton
dalam inti atom berkaitan langsung dengan nomor atomnya.

Menurut Moseley, nomor atom ((Z)) menunjukkan jumlah proton yang terkandung dalam inti atom. Dengan
demikian, nomor atom juga sama dengan jumlah elekiron dalam atom yang netral. Hubungan antara
jumlah proton dan jumlah elektron dalam atom dapat dinyatakan sebagai berikut:

Nomor atom (Z) = Jumlah proton = Jumlah elektron

Gambar di samping ini menunjukkan struktur
umum dari atom yang terdiri dari inti atom
yang mengandung proton dan neutron, serta
elektron yang berputar mengelilingi infi.

. Neutron

Inti atom tersusun atas partikel-partikel yang
disebut nukleon, yang terdiri dari proton dan
neutron. Sementara itu, atom yang diketahui
jumlah proton dan neutrontya disebut nuklida.
Setiap unsur kimia memiliki sejumlah nuklida
dengan komposisi jumlah proton dan neutron
yang berbeda-beda.

Massa atom dapat dianggap hanya berasal
dari massa inti atom, karena massa elekfron
sangaft kecil dibandingkan dengan massa inti.
Massa atom ini disebut nomor massa (A), yang

. . ’ Struktur Inti Atom - Gambar llustrasi Penerbit .
dapat dihitung dengan menjumlahkan jumlah proton dan neutron dalam inti atom. Secara matematis,

hubungan ini dapat dituliskan dengan rumus:

A = jumlah proton + jumlah neutron

Berdasarkan rumus ini, jumlah neutron (n) dalam inti atom dapat dihitung jika nomor massa dan nomor atom
sudah diketahui. Secara umum, suatu atom dapat dinyatakan dalam bentuk berikut:

X

165




Dimana:

( X') =nama unsur

(Z)=nomor atom (jumlah proton)

( A') =nomor massa (jumlah proton + jumlah neutron)

Inti atom terdiri atas partikel-partikel yang disebut nukleon, yang terdiri dari proton dan neutron. Sementara
itu, inti atom yang diketahui jumlah proton dan neutron-nya disebut nuklida, yang diklasifikasikan
berdasarkan jumlah proton dan neutron.

a. Isotop

Isotop adalah atom-atom dari unsur yang sama yang memiliki nomor atom yang sama, tetapi berbeda
dalam nomor massanya. Contoh isotop adalah:

> 360 dan {0
> ZfHdon {H
b. Isobar

Isobar adalah atom-atom yang memiliki nomor massa yang sama, tetapi nomor atomnya berbeda.
Contohnya adalah:

> N dan ¥c
c. lIsoton

Isoton adalah atom-atom yang memiliki jumlah neutron yang sama, tetapi jumlah protfonnya berbeda.
Contohnya adalah:

> Bcdan N

Atom yang stabil memiliki jumlah proton yang sama dengan jumlah neutronnya (n = Z). Sementara itu, atom
yang tidak stabil memiliki jumlah neutron lebih banyak dibandingkan jumlah proton (n > Z). Atom jenis ini
disebut atom radioaktif, yang memiliki kecenderungan untuk membentuk inti stabil dengan memancarkan
sinar-sinar radioaktif sampai tercapai kestabilan inti tersebut.

Pada inti atom, jika tferjadi kelebihan jumlah neutron yang disebabkan oleh gaya tolak Coulomb
antarproton, proton berada pada posisi yang tidak stabil.

4o i i) Semakin besar jumlah nukleon, jumlah proton akan

110 meningkat sedikit jika dibandingkan dengan jumlah

100 ] ) neutron.

% ' O it stabi . .

% SO tiaccal it Energi lkat Inti

70 4 Energi yang mengikat inti atom disebut energi ikat inti.

60 ¥4 Grafik Hubungan E i ikat ini terbentuk k d bed

& KON antara Jumlah Profon, ENErgi ikat ini ferben u. .oreno adanya perbedaan

0 / ! dan Neutron dalam Infi @nfara massa  suafu infi dengan massa nukleon

20 % | Atom = Gambarllusirasi- penyusunnya. Berdasarkan hasil pengukuran, diperoleh

g Fenemt bahwa massa infi stabil lebih kecil daripada jumiah

0l & massa dari nukleon pembentuknya. Selisih massa ini
i disebut defek massa yang dapat dihitung dengan rumus

S E—— > 7 (Jumlah proton)
0 10 20 30 40 50 60 berikut:
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Am = Zmy, + (A — Z)my, — Myyy

Keterangan rumus:

Am = defek massa (kg)

Z = jumlah profon

m, = massa proton (kg)

A — Z =jumlah neutron
m, = massa neutron (kg)
mpg= Massa inti (kg)

Selain itu, energi ikat inti dapat dihitung dengan menggunakan rumus Einstein, yaitu:

E = Amc?

Dengan:
E = energi ikat (Joule)
Am = defek massa (kg)

c= kecepatan cahaya (3 x 108m/s)

Jika satuan massa dalam sma, satuan energi ikat dalam MeV (mega elektron volt), karena 1 sma = 931 MeV

dan 1eV = 1,6 x 10 — 1071%], maka energi ikat inti dapat dihitung dengan rumus:

E = Am x 931 MeV
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Contoh Soal

Jelaskan hubungan antara struktur inti atom dan kestabilan atom! Bagaimana cara menghitung jumlah
neutron dalam atom?

Pembahasan:
>  Struktur Inti Atom dan Kestabilan:

Atom terdiri dari inti yang mengandung proton (muatan positif) dan neutron (fanpa muatan), dengan
elekiron mengelilinginya. Nomor atom (Z) menunjukkan jumlah proton dan elektron dalam atom yang
netral. Afom stabil memiliki jumlah proton sama dengan jumlah neutron (n = Z), sementara atom yang
tidak stabil (radioaktif) memiliki lebih banyak neutron (n > Z).

> Menghitung Jumlah Neutron:
Jumlah neutron (n) dapat dihitung dengan rumus:
n=A4-12
Dimana:
A = Nomor massa (jumlah proton + neutron)

Z = Nomor atom (jumlah proton)
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3. Proses Radioaktivitas

Seperti yang telah dijelaskan pada sub-bab sebelumnya, inti atom suatu unsur dapat bersifat stabil atau
fidak stabil. Lalu, bagaimana dengan inti atom yang fidak stabile Apakah ia akan selalu berada dalam
keadaan tidak stabil? Jika fidak, apa yang dilakukan oleh inti tersebut agar menjadi stabil?

Pengetahuan tentang inti atom dimulai pada tahun 1896 ketika Antoine Henri Becquerel menemukan gejala
radioaktivitas secara tidak sengagja. la memperhatikan bahwa bahan tertentu yang memancarkan sinar
mampu menampilkan sifat fluoresensi dan fosforesensi, yang membuktikan bahwa bahan tersebut bersifat
radioaktif. Penyelidikan lebih lanjut oleh iimuwan seperti Pierre Curie dan Marie Curie mengarah pada
penemuan unsur-unsur baru, seperti polonium dan radium, yang juga menunjukkan sifat radioakfif.

Radioaktivitas adalah sifat suatu unsur yang dapat memancarkan radiasi secara spontan dan biasanya
bersifat tidak stabil. Hal ini dilakukan oleh inti atom yang tidak stabil untuk menjadi stabil.

Partikel Radiasi

Unsur-unsur yang bersifat radioaktif dapat memancarkan figa jenis radiasi, yaitu sinar alpha (a), sinar beta
(B). dan sinar gamma (y). Arah ketiga sinar radioaktif ini ketika melewati medan magnet adalah keluar dari
bidang seperti yang ditunjukkan pada gambar di bawah ini.

x x Gambar ini menggambarkan bagaimana
partikel sinar alpha, beta, dan gamma
dipengaruhi oleh medan magnet.

Ketfika sinar alpha (a) dibelokkan ke kiri
X X dalam medan magnet, sinar a bergerak

dengan muatan listrik positif. Pada tahun

1908, Rutherford dan Geiger menemukan

bahwa sinar alpha merupakan partikel
x x bermuatan dua kali muatan elektron (2e),
dengan massa empat kali massa hidrogen,
yang dikenal sebagai inti helium 4He.

Ketika Sinar Alpha, Beta,

dan Gamma Melewati . . . .
Medan Magnet— Gambar Sebaliknya, ketika sinar beta (B) dibelokkan

llustrasi Penerbit ke kanan dalam medan magneft, sinar p
bermuatan negatif. Sinar p memiliki daya
tembus yang lebih besar dibandingkan sinar

alpha, namun daya ionisasi sinar beta lebih kecil dibandingkan dengan sinar alpha.

Untuk sinar gamma (y) fidak terpengaruh oleh medan magnet sehingga dapat disimpulkan bahwa sinar
gamma adalah gelombang elekiromagnetik. Sinar y memiliki daya tembus yang sangat besar dan daya
jonisasi yang sangaft kecil.

Dengan demikian, urutan daya ionisasi sinar radioaktif adalah sinar y < sinar g < sinar a. Sementara itu, urutan
daya tembus sinar radioaktif adalah sinar a < sinar 8 < sinar y.

Selain sinar a, B, dan vy, ketika inti atom mengalami peluruhan, infi atom juga dapat memancarkan partikel-
partikel radiasi lainnya. Setiap partikel ini memiliki massa dan muatan yang berbeda, yang dapat dilihat
pada tabel berikut ini.
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Jenis Partikel
Radiasi
0 1

Neutron (1,11

Proton 1p atau 1H +1 1

Positron Je +1 0

Deutron 2D atau 2H +1 2
Triton 3T atau 3H +1 3

Alat-Alat Deteksi Sinar Radioaktif

& o X
ISR T =
Nukir Bisa Dideteksi Menggunakan Alat Khusus — Canva

s, N

Sinar radioakfif seperti sinar a, B, dan y fidak bisa
dilihat dengan mata telanjang, sehingga diperlukan
alat khusus untuk mendeteksinya. Sinar-sinar ini dapat
terdeteksi menggunakan alat yang sensitif, yaitu
detektor yang berfungsi sebagai transduser. Detektor
radiasi nuklir digunakan untuk  memanfaatkan
interaksi radiasi dengan materi, menghasilkan sinyal
yang mudah dilihat dan diukur.

Ada berbagai alat yang digunakan untuk mendeteksi
sinar radioaktif, seperti detektor Geiger Muller, kamar
kabut Wilson, foto emulsi, dan detekfor sinfilasi.
Pencacah  Geiger Muller bekerja  dengan
memanfaatkan ionisasi  gas sehingga dapat
mengukur sinar  radioaktif  yang melewatinya.
Semakin banyak sinar radioaktif yang terdeteksi,
semakin sering suara klik yang terdengar.

Pada kamar kabut Wilson, sinar radioaktif yang melewati akan mengionisasi atom-atom uap yang ada,
menciptakan jejak ion yang terlihat. Sementara itu, foto emulsi memungkinkan untuk memperlihatkan jejak

sinar radioaktif yang telah melewatinya.

Partikel yang lewat ini tidak langsung terlihat, namun jejak partikel tersebut bisa dilihat pada pelat fotografi
yang akan menunjukkan jenis sinar yang lewat. Di sisi lain, detektfor sinfilasi menggunakan bahan yang
memancarkan cahaya saat terkena radiasi. Cahaya yang dihasilkan oleh bahan sintilator ini memiliki
intensitas yang sebanding dengan energi radiasi yang mengenai bahan tersebut. Alat pencacah sinfilasi ini
berfungsi untuk mengukur energi radiasi dari sinar radioakfif.

Besaran-Besaran pada Radioaktivitas

a. Laju Peluruhan

Peristiwa pecahnya infi atom secara spontan dengan disertai radiasi sinar-sinar radioakftif disebut
pelurvhan (disintegrasi). Unsur radioaktif yang terus-menerus meluruh akan makin besar energi dan
massanya berkurang. Laju peluruhan suatu unsur radioaktif menyatakan jumlah inti atom yang hilang

dalam waktu tertentu.

Secara matematis, laju peluruhan dapat dinyatakan dengan persamaan:

dN
dt

AN
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atau

— = At

Jika kedua ruas diintegralkan, maka:
N = Nge™™
Keterangan rumus:
Ny = jumlah inti atom mula-mula
N = jumlah inti atom yang belum meluruh
A = konstanta peluruhan
t = lamanya peluruhan
Waktu Paruh (Half-Life)

Waktu paruh adalah waktu yang dibutuhkan untuk jumlah inti radioaktif yang belum meluruh menjadi
setengah dari jumlah mula-mula. Persamaan waktu paruh dapat dituliskan sebagai berikut:

0.693
T =

A

Dengan:
T = waktu paruh (s)
A = konstanta peluruhan (s — 171)

Dengan demikian, setelah melewati waktu t detik, jumlah inti yang fersisa (belum meluruh) dapat
dihitung dengan persamaan berikut:

W=t (l)

2

Persamaan tersebut juga berlaku untuk menghitung massa zat radioaktif yang belum meluruh, dengan
persamaan sebagai berikut:

Dimana:
(mg) = massa inti mula-mula (kg)

(m) = massa inti yang belum meluruh (kg)
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(t) = lama waktu peluruhan (s)
(T) = waktu paruh (s)
Aktivitas Radioaktif (A)

Aktivitas radioaktif adalah banyaknya kejadian peluruhan tiap detik. Aktivitas radioaktif diukur dalam
satuan Becquerel (Bq), yang setara dengan satu kejadian per detik.

Secara matematis, aktivitas radioaktif dapat dinyatakan dengan persamaan:

Dengan:

A = aktivitas radioaktif (Bq)

A = konstanta peluruhan (s — 171)

N = jumlah inti yang belum meluruh
Umur Rata-Rata (7)

Umur rata-rata suatu atom yang mengalami peluruhan adalah kebalikan dari konstanta peluruhan.
Umur rata-rata dapat dihitung dengan persamaan:

1
T==
Dosis Serap

Dosis serap adalah banyaknya energi yang diserap oleh massa benda yang menyerap radiasi. Dosis
serap dapat dinyatakan dengan rumus:

Dengan:

D = dosis serap (J/kg, gray)

Egr = energi radiasi (J)

m = massa yang menyerap radiasi (kg)
Intensitas Sinar Radioaktif

Intensitas sinar radioaktif berkurang seiring dengan perjalanan sinar melalui bahan. Intensitas sinar yang
diteruskan dapat dinyatakan dengan rumus:
I = Ioe_ux

Dengan:

I, = intensitas sinar radioaktif mula-mula (W/m?)
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I = infensitas sinar setelah melewati bahan (W/m2)
u = koefisien perlemahan (m — 171)
x = ketebalan bahan (m)

Agar intensitas radiasi berkurang menjadi setengah dari nilai semula setelah melewati suatu benda,
bahan tersebut harus memiliki ketebalan sebesar:

Contoh Soal

Jelaskan bagaimana inti atom yang tidak stabil dapat menjadi stabil. Sebutkan juga jenis-jenis radiasi
yang dapat dipancarkan oleh inti atom yang tidak stabil dan bagaimana pengaruhnya terhadap
perubahan struktur inti.

Pembahasan:

Inti atom yang tidak stabil akan mengalami peluruhan radioaktif untuk mencapai kestabilan. Proses ini
dapat menghasilkan berbagai jenis radiasi seperti sinar alpha (a), beta (), dan gamma (y).

> Sinar Alpha (a) adalah partikel bermuatan positif yang terdiri dari dua proton dan dua neutron, yang
dipancarkan saat inti atom terlalu berat.

> Sinar Beta (B) adalah partikel bermuatan negatif yang merupakan elekiron yang dipancarkan ketika
neutron dalam inti atom berubah menjadi proton.

> Sinar Gamma (y) adalah gelombang elekiromagnetik dengan energi sangat tinggi yang
dipancarkan unfuk menurunkan energi inti atom.

Radiasi ini membantu infi atom untuk mengurangi kelebihan energi atau massa, dan pada akhirnya
membuatnya lebih stabil.

0,693
u

x =HVL =

Dengan demikian, intensitas radiasi yang diteruskan melalui suatu benda dapat dihitung dengan
persamaan berikut:

Dimana:

(HVL) = setengah lapisan nilai (m)

(x) = ketebalan bahan (m)

(Ip) = infensitas sinar radioaktif mula-mula (W/m?)
(I) = intensitas setelah melewati bahan (W/m?)

(n) = koefisien pelemahan (1/m)
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Fisika di Sekitarmu

Radiasi Alami di Sekitar Kita!

Radiasi tidak selalu berbahayal Beberapa unsur
seperti karbon-14 secara alami memancarkan
radiasi untuk menjadi stabil. Kita bahkan terpapar
sedikit radiasi setiap hari dari sumber alami seperti
radon dan pisang yang mengandung unsur
radioaktif. Jadi, radiasi adalah bagian dari
kehidupan sehari-hari kital

Radon bisa ditemukan di lingkungan
sekitar - Canva.com

174




Proses Reaksi pada Inti Atom

Proses Reaksi Inti Atom — Canva.com

Pada pembahasan sebelumnya, kita  telah
mempelajari tentang reaksi-reaksi yang terjadi pada
elekfron dalam suatu atom. Lalu, apakah inti atom
juga dapat mengalami reaksi?2 Apa saja jenis reaksi
yang dapat terjadi pada infi atom? Bagaimanakah
reaksi-reaksi tersebut dapat terjadi?

Pada umumnya, reaksi inti adalah proses yang terjadi
ketika partikel-partikel inti saling bertumbukan atau
kontak dengan partikel lainnya, seperti proton,
neutron, deuteron, triton, helium-3, partikel alfa (a),
dan partikel beta (B). Reaksi-reaksi ini dapat
dinyatakan dalam bentuk persamaan sebagai
berikut:

xX+p-oy+q+E

Keterangan rumus:

x = infi mula-mula

p = partikel yang ditambahkan
y = inti akhir

g = partikel yang dipancarkan

E = energi yang dihasilkan

Besar energi (E) dapat dinyatakan dengan persamaan berikut:

E = [(m, + m,,) - (my + mq)]cz

Jika satuan massa yang digunakan adalah sma, besar energi yang dipancarkan atau diserap dapat

dinyatakan dengan persamaan:

E = [(mx + mp) — (my =+ mq)] - 931,MeV

Dengan keterangan:
( m, ) = massa inti mula-mula (kg, sma)
( my, ) = massa partikel yang ditambahkan (kg, sma)

( my) = massa inti akhir (kg, sma)
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(mgq ) = massa partikel yang dipancarkan (kg)
(¢ ) = kecepatan cahaya ((3 \times 10A8) m/s)
( E ) = energi yang dihasilkan (Joule atau MeV)

Berdasarkan persamaan di atas, jika ( E ) bernilai positif, maka reaksi tersebut disebut reaksi eksotermik
(menghasilkan energi). Sebaliknya, jika ( E ) bemilai negatif, maka itu menunjukkan reaksi endotermik
(menyerap energi).

Reaksi ini mengikuti hukum dasar fisika, yaitu hukum kekekalan massa dan energi, di mana jumlah massa
dan jumlah momentum tetap konstan. Selain itu, kita juga mengamati kekekalan muatan dan hukum-hukum
dasar lainnya dalam berbagai reaksi.

Reaksi Peluruhan (Disintegrasi)

Peluruhan adalah proses pecahnya inti atom secara spontan dengan memancarkan sinar-sinar radioakfif
alam, yaitu sinar-alpha (a), sinar-beta (B), dan sinar-gamma (y). Karena terjadi secara alami, peluruhan ini
disebut juga radioaktivitas alam.

Jika inti atom memancarkan sinar-a, nomor atom berkurang 2 dan nomor massa berkurang 4, yang
dinyatakan dengan persamaan:

92X = 453X + 3He

Contoh:
53°U =8 Th+ 3He

Sementara itu, jika inti atom memancarkan sinar-B, nomor atom bertambah 1, tetapi nomor massa tetap
dan dapat dinyatakan dengan persamaan:

éX - Z+A1X+ﬁ_

Contoh:
5oTh 31 Pat -

Ketika inti atom memancarkan sinar-gamma, nomor atom dan nomor massa tetap, yang dapat dinyatakan
dengan persamaan:

72X = gy + 0y

Penembakan Inti Atom

Inti atom dapat ditembak oleh partikel-partikel yang berasal dari inti tersebut, tetapi memiliki kecepatan
yang sangat tinggi. Partikel-partikel ini dapat dipercepat oleh alat pemercepat cepat yang disebut
akselerator. Inti atom yang ditembakkan dapat digolongkan menjadi tiga kelompok, yaitu inti ringan
dengan A < 40, infi pertengahan dengan 40 < A <100, dan infi berat dengan 4 > 100.

Penembakan pada inti atom ini akan menyebabkan terjadinya perubahan susunan pada infi atom yang
dapat berupa:
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a. Transmutasi Inti
Transmutasi inti adalah peristiwa perubahan suatu inti atom menjadi inti baru yang stabil. Misalnya:
UN+IH-F 0+ 0y

Ini adalah contoh fransmutasi yang umum, di mana unsur nitfrogen (N) menyerap proton dan menjadi
unsur oksigen (O) bersama dengan pelepasan fofon (y).

b. Radioaktivitas Buatan

Radioaktivitas buatan adalah peristiwa perubahan suatu inti afom menjadi inti baru yang bersifat
radioakfif (fidak stabil). Contohnya:

JLi+ 1H -8 Be

Ini menggambarkan bagaimana isotop litium (Li) bertumbukan dengan proton, menghasilkan beryllium
(Be). Itu adalah contoh proses yang menghasilkan unsur yang lebih berat dan stabil.

Radioaktivitas buatan ini kemudian dimanfaatkan oleh para iimuwan untuk membuat unsur-unsur
buatan yang disebut unsur transuranium, yaitu unsur dengan nomor atom lebih besar dari 92 (Z > 92).

c. Reaksi Fisi

Reaksi fisi adalah peristiwa pembelahan sebuah inti berat menjadi dua inti yang lebih kecil dengan
pelepasan energi yang sangat besar. Pada reaksi fisi, yang menjadi partikel penembaknya adalah
neutron, yang memiliki kecepatan tinggi dan fidak terpengaruh oleh medan listrik. Neutron ini
menumbuk infi berat yang menghasilkan neutron lebih banyak dari neutron penembaknya. Dengan
demikian, akan terjadi reaksi fisi yang berantai.

Salah satu contoh reaksi fisi adalah:

B5U+n -3 U -5 Ba+ §Kr +3in+ E

Reaksi fisi berantai dapat dikendalikan atau dikontrol pada suatu tempat yang disebut reaktor atom.

llustrasi Penerbit

"
Skema Terjadinya Reaksi Fisi Berantai- Gambar
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Reaksi Fusi

Reaksi fusi adalah reaksi penggabungan inti atom ringan menjadi sebuah inti baru yang lebih berat dan
diringi dengan pelepasan energi yang sangat besar. Reaksi fusi terjadi di Matahari dan bintang-bintang
serta pada ledakan bom hidrogen.

Reaksi fusi yang terjadi di Matahari disebut juga termonuklir. Reaksi ini mengubah atom hidrogen menjadi
inti helium yang akan terus terjadi selama massa inti hidrogen cukup.

Tahapan reaksi fusi pada Matahari adalah sebagai berikut:
IH+1H >3 He+ et +E,
Deret Radioaktif

Telah diketahui bahwa unsur-unsur yang bersifat radioaktif memiliki kecenderungan untuk membentuk unsur
yang stabil. Dengan demikian, unsur tersebut akan ferus-menerus memancarkan sinar-sinar radioaktif
sampai menjadi unsur yang stabil. Dari berbagai unsur radioaktif, terdapat empat kelompok unsur radioakfif
yang disebut deret radioaktif.

Tabel Deret Radioaktif

Torium 1,39 x 10°
: 5 _
4n+1 Neptunium 22Np 4,25x10 209
- 8
4n +2 Uranium -l 4,51x10 2%ph
4n +3 Aktinium 2gu 7,07 x 10° 2g£pb

Gambar Tabel Deret Radioaktif- Modul Fisika Kelas 12 KD 3.10, Direktorat SMA, Kemendikbud

Tabel ini menunjukkan deret unsur radioaktif, nomor massa, nama deret, intiinduk, waktu paruh dalam tahun,
dan produk inti akhir stabil.
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Contoh Soal

Jelaskan jenis-jenis reaksi yang dapat ferjadi pada inti atom dan berikan contoh masing-masing!

Pembahasan:

Reaksi pada inti atom meliputi:

1.

Peluruhan Alfa (a): Inti memancarkan partikel alfa (2 proton dan 2 neutron), mengurangi nomor atom
2 dan nomor massa 4. Contoh: Uranium-238 ( g%SU)yong berubah menjadi thorium-234 ( 58’4Th)

Peluruhan Beta (B): Inti memancarkan elektron (beta) dan nomor atom bertambah 1, sementara
nomor massa fetap. Contoh: Thorium-238 ( 5§8Th) yang berubah menjadi protactinium-234( gi’4Pa).

Peluruhan Gamma (y): Inti memancarkan radiasi gamma, tetapi nomor atom dan nomor massa
tetap. Sering terjadi setelah peluruhan alfa atau beta unfuk menurunkan energi inti.
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5. Penggunaan Teknologi Nuklir

Telah diketahui bahwa reaksi fisi berantai menghasikan energi yang sangat besar. Jika reaksi ini tidak
terkendali, energi yang dihasilkan dapat merusak segala sesuatu yang ada di sekitarnya. Namun, jika reaksi
ini ferkendali, energi yang dihasilkan dapat digunakan untuk berbagai keperluan, salah satunya sebagai
Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir (PLTN).

Reaktor Atom

Reaktor atom pertama kali dibangun pada tahun 1942 di Chicago, Amerika Serikat oleh Enrico Fermi. Pada
reaktor tersebut terdapat elemen bahan bakar sebagai bahan yang menghasilkkan reaksi fisi dengan
sumber energi nuklir. Bahan yang biasa digunakan adalah uranium-235, uranium-233, dan plutonium-239.
Uranium-235 terdapat di alam bebas, sedangkan yang lainnya dibuat di laboratorium. Selain itu, terdapat
reaktor yang berfungsi untuk membangkitkan bahan bakar.

Komponen-komponen lain reaktor atom, yaitu moderator, persial, dan batang pengontrol. Moderator
berfungsi untuk memperlambat gerakan neutron, bahan moderator adalah air (H,O), air berat (D,O), dan
grafit. Persial berfungsi untuk mengatur laju reaksi fisi agar tetap stabil, sedangkan batang pengontrol
berfungsi untuk mengendalikan jumlah neutron yang beraksi dengan bahan bakar.

Berdasarkan kegunaannya, terdapat beberapa jenis reaktor atom, yaitu reaktor tenaga (power reactor),
reaktor penelitian (research reactor), dan reaktor pembangkit (converter reactor). Reaktor tenaga berfungsi
untuk mengubah tenaga nuklir menjadi tenaga listrik. Pada reaktor ini, yang berfungsi sebagai moderator
adalah air yang langsung digunakan. Setelah itu, uap tersebut akan menggerakkan generator.

Reaktor penelitian berfungsi untuk membuat zat-zat radioaktif. Energi yang dihasilkan pada reaktor ini
digunakan untuk membuat radioisotop. Misalkan, $9Co yang merupakan sumber sinar-y dan sinar-B yang
sangat kuat. Sinar-y dapat digunakan untuk mensterikan makanan, sedangkan sinar-p untuk
memvulkanisasi karet. Sementara itu, reaktor pengubah berfungsi untuk mengubah unsur yang terdapat di
alam menjadi unsur pembangkit untuk reaktor-reaktor lain.

Bidang Penggunaan Teknologi Nuklir

DEBITAIR SUNGAI

=150 m?s X " usirosi
. o A/ =10,000 TAHUN SM
v = TO000TAHUNSS

180




Teknologi nuklir memiliki peran dalam berbagai bidang, seperti:
a. Bidang Kedokteran:

Teknologi nuklir digunakan untuk mendiagnosis penyakit dan terapi radiasi untuk pengobatan kanker.
b. Industri:

Teknologi nuklir dimanfaatkan untuk eksplorasi minyak dan gas, dan dalam bidang konstruksi digunakan
untuk mengukur kelembaban tanah, aspal, serta beton.

c. Tracer:
Teknologi nuklir juga dimanfaatkan sebagai tracer, yaitu untuk mengetahui kebocoran suatu
bendungan.

d. Pengairan:
Dalam bidang pengairan, teknologi ini digunakan untuk menentukan debit air sungai.

e. Arkeologi:
Dalam bidang arkeologi, teknologi nuklir digunakan untuk menentukan umur fosil.

Dampak Teknologi Nuklir

Walaupun teknologi nuklir memiliki banyak manfaat, tetapi juga
memiliki dampak buruk terhadap kehidupan manusia. Misalnya, jika
tubuh manusia terpapar radiasi nuklir dengan dosis finggi, maka akan
mengakibatkan sindrom radiasi akut. Selain itu, dampak buruk dari
radiasi nuklir ferhadap kesehatan tubuh manusia adalah merusak sel-
sel fubuh yang dapat menyebabkan kanker darah, kanker paru,
kanker kulit, hingga kerusakan jaringan kulit.

Dampak Teknologi Nuklir - Gambar
llustrasi Penerbit

Contoh Soal

Jelaskan apa yang terjadi jika reaksi fisi berantai tidak terkendali dan sebutkan salah satu manfaat positif
dari reaksi ini!

Pembahasan:

Jika reaksi fisi berantai tidak terkendali, energi yang dihasilkan dapat merusak segala sesuatu yang ada
di sekitarnya, seperti pada kecelokaan nuklir. Namun, jika reaksi ini terkendali, energi yang dihasilkan
dapat digunakan sebagai Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir (PLTN), yang menghasilkan energi listrik untuk
keperluan sehari-hari.
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Fakta Fisika di Sekitarmu

Nuklir dalam Arkeologi - Mengungkap Sejarah!

Tahukah  kamu, teknologi nuklir  digunakan  untuk . RENEIbon Dating
menentukan umur fosil dan artefak kuno¢ Pada tahun 12.500
1949, Willard Libby menggunakan radiokarbon dating
unfuk mengukur usia benda purbakala, membuka pintu
bagi para arkeolog untuk mempelagjari sejarah manusia
lebinh dalam. Dengan teknologi ini, kita bisa mengetahui
berapa usia fosil yang ditemukan dan mengungkap misteri
peradaban kuno!

Teknologi Nuklir untuk Bidang Arkeolog
L — Gambar llustrasi Penerbit

Kegiatan Praktikum

Topik: Radioaktif

Tujuan:

Mengidentifikasi jenis sinar radioaktif yang dipancarkan oleh suatu unsur.
Menentukan daya ionisasi dan daya tembus sinar radioaktif tersebut.
Instruksi Kerja:

Lakukan percobaan ini bersama kelompokmu dengan saling bekerja sama.

Perhatikan gambar berikut yang menunjukkan berbagai jenis materi penghalang sinar radioaktif.

Gambar:
o (1) e
°—‘—(2) ! |
‘\*A ".'
©)
(]

\

Ket. Gambar: (1) Kertas, (2) Aluminium, (3) Timbel, (4) Betfon.
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Instruksi dan pertanyaan:

1.

Berdasarkan gambar tersebut, analisis dengan kritis jenis sinar radioaktif yang dapat dipancarkan
melalui media (1), (2), (3), dan (4).

Analisis daya tembus serta daya ionisasi dari masing-masing jenis sinar fersebuf, apakah mereka
berbeda dalam hal penetrasi material.

Dalom laporan percobaan, buatlah presentasi PowerPoint yang berisi hasil analisis dan  diskusi
kelompokmu, lalu presentasikan di depan kelas.

Bagaimana pengaruh jenis bahan penghalang terhadap intensitas radiasi yang diterima?2

Apcakah ada jenis material lain yang lebih efektif dalam menyaring radiasie Jelaskan berdasarkan
eksperimen yang dilakukan.
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Rangkuman

1)

2)

3)

4)

5)

Struktur Penyusun Atom

Atom adalah partikel terkecil yang membentuk materi di alam semesta. Berdasarkan teori Dalton, atom
adalah partikel yang tidak dapat dibagi lagi. Namun, penemuan imuwan selanjutnya mengungkap
bahwa atom terdiri dari subpartikel lebih kecil, yaitu elektron, proton, dan neutron.

Struktur Inti Atom

Inti atom terdiri dari proton dan neutron yang tersusun di pusat atom, sementara elektron
mengelilinginya. Proton bermuatan positif dan neufron netral. Nomor atom (Z) menunjukkan jumiah
proton, dan nomor massa (A) adalah jumlah proton dan neutron dalam inti atom.

Proses Radioaktivitas

Radioaktivitas adalah proses di mana inti atom yang tidak stabil memancarkan radiasi (sinar a, B, y)
untuk mencapai kestabilan. Pada peluruhan alfa, nomor atom berkurang dua, pada peluruhan beta
bertambah satu, dan peluruhan gamma tidak mengubah nomor atom atau nomor massa.

Proses Reaksi pada Inti Atom

Reaksi inti melibatkan pertemuan antara partikel inti (proton, neutron, dll) yang dapat menghasilkan
perubahan dalam struktur inti atom, seperti transmutasi atau radioaktivitas buatan. Reaksi fisika inti
dapat menghasilkan energi besar, seperti pada reaksi fisi dan fusi.

Penggunaan Teknologi Nuklir

Teknologi nuklir memiliki banyak manfaat, terutama dalom bidang energi, kesehatan, dan industri.
Reaksi fisi digunakan dalam reaktor nuklir untuk menghasikkan listrik, sementara reaksi fusi ferjadi di
Matahari dan bintang. Teknologi nuklir juga digunakan dalam pengobatan dan untuk mendiagnosis
penyakit.
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Latihan Soal

1. Partikel yang dipancarkan saat peluruhan radioaktif jenis alfa adalah ...

A. Positron

B. Neutron
C. Proton

D. Elektron

E. Infihelium

2. Proses penggabungan dua infi atom ringan menjadi inti atom yang lebih berat disertai dengan
pelepasan energi yang besar disebut ...

Fusi
Fisi
Peluruhan alfa

Peluruhan beta

mo o w >

Radioaktivitas

3. Jika nomor atom suatu unsur bertambah satu, tetapi nomor massa tetap, jenis peluruhan yang terjadi
adalah ...

Sinar gamma
Sinar alfa
Sinar beta

Neutron

mo o w >

Positron

4. Urutan dari daya tembus sinar radioaktif yang paling besar hingga yang paling kecil adalah ...
Sinar alfa, sinar beta, dan sinar gamma

Sinar gamma, sinar beta, dan sinar alfa

Sinar beta, sinar alfa, dan sinar gamma

Sinar beta, sinar gamma, dan sinar alfa

mo o ® >

Sinar alfa, sinar gamma, dan sinar beta

5. Jika waktu paruh suatu bahan radioaktif adalah 5 jam, berapa lama waktu yang dibutuhkan agar
jumlah inti bahan tersebut berkurang 87,5%%2

A. 2,5jam
B. 3.,0jam
C. 3,5jam
D. 4,0jam
E. 4,5jam
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Peluruhan yang menyebabkan perubahan proton dalam inti atom menjadi neutron disebut ...
Peluruhan alfa

Peluruhan beta positif

Peluruhan gamma

Peluruhan beta negative

mo o ®w >

Reaksi fusi

Jenis reaksi yang terjadi pada reaktor atom untuk menghasilkan energi listrik adalah ...

A. Fusi

B. Fisi

C. Radioaktivitas

D. Transmutasi

E. Pembelahan infi

Akses latihan soal
lainnya di sini yuk!

Latihan Soal Fisika
Kelas 12 BAB 8 /‘

/

186



https://fitri.my.id/courses/kelas-12/
https://fitri.my.id/courses/kelas-12/

Referensi

Becquerel, A. H. (1896). Radiasi dari bahan radioaktif. Comptes Rendus de I'Académie des Sciences, 122,
501-502.

Curie, M., & Curie, P. (1898). Tentang suatu zat radioaktif baru yang terdapat dalam pechblende. Comptes
Rendus de I'Académie des Sciences, 127, 1215-1217.

Rutherford, E., & Geiger, H. (1908). Deteksi partikel alfa yang dipancarkan oleh uranium. [Tesis doktoral].
Universitas Manchester.

Moseley, H. G. J. (1913). Nomor atom unsur-unsur. Nature, 91(2277), 1-3.
Fermi, E. (1942). Reaktor nuklir. American Journal of Physics, 10(6), 85-93.

Einstein, A. (1905). Apakah inersia tubuh berganfung pada konten energinya? Annalen der Physik, 18, 639-
643.

Sundararagjan, V., & Santhanam, P. (2017). Struktur atom dan radiasi. Journal of Physics Education, 35(2), 34-
40.

Modul Fisika Kelas 12 KD 3.10, Direktorat SMA, Kemendikbud.

Wikipedia contributors. (2025, Septfember). Radioaktivitas. Wikipedia, The Free Encyclopedia.
https://id.wikipedia.org/wiki/Radioaktivitas

Wikipedia confributors. (2025, September). Fisika nuklir. Wikipedia, The Free Encyclopedia.
https://id.wikipedia.org/wiki/Fisika_nuklir

187




BAB 9:DUNIA TEKNOLOGIH
DIGITAL

U R

Karakter Pelajar Pancasila
Bergotong royong: Siswa dapat bekerja
sama dalam menganalisis  teknologi

digital.

Bernalar kritis dan kreatif: Siswa mampu

mengkritisi  dan  merancang  solusi
teknologi.
Mandiri: Siswa dapat menggunakan

feknologi digital dengan percaya diri /

untuk berbagai kebutuhan.

Kata Kunci: Bilangan biner, Gerbang
logika, Komputer, Serat opfic, Sistem
bilangan, Transmisi data

Tujuan Pembelajaran: Pemanfaatan Teknologi Digital
dalam Komunikasi dan Pengolahan Data

1. Memahami peran teknologi digital dalam komunikasi
data

> Teknologi digital memungkinkan pertukaran data
yang cepat dan efektif dalam kehidupan sehari-hari.

> Penggunaan teknologi ini terlihat di berbagai bidang
seperti komunikasi, kesehatan, dan pendidikan.

2. Mengenal konsep penyimpanan dan transmisi data

> Sistem analog dan digital memiliki perbedaan dalam
cara menyimpan dan mentransmisikan data.

> Penerapan sistem transmisi digital seperti serat optik
mempercepat proses pengiriman data.

3. Mengerti penerapan gerbang logika dalam teknologi

> Gerbang logika mengubah instruksi menjadi sinyal
elektronik dalam perangkat digital.

> Digunakan dalam perangkat seperti komputer dan
ponsel untuk pengambilan keputusan.
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4. Menganalisis aspek kuantitatif dalam teknologi digital

> Pemahaman tentang pengukuran teknologi digital seperti bandwidth dan kecepatan data
sangat penting.

> Analisis ini membantu mengoptimalkan kinerja sistem digital dalam kehidupan sehari-hari.




1. Evolusi Komputer dalam Era Digital

Pernahkah kamu membayangkan seperti apa bentuk komputer pertama di dunia? Apakah komputer selalu
sekecil laptop atau smartphone yang kamu pakai sekarang? Faktanya, komputer mengalami
perkembangan luar biasa dari waktu ke waktu — mulai dari sebesar ruangan, hingga sekecil chip. Pada
bagian ini, kamu akan mempelajari bagaimana komputer berevolusi melalui lima generasi utama, dan
bagaimana setiap lompatan teknologi membawa perubahan besar dalam cara manusia berinteraksi
dengan informasi dan data. Yuk, kita mulai perjalanan mengenal komputer dari generasi pertama hingga
komputer modern saat ini!

Perbedaan Bentuk Komputer Dahulu dan Komputer Saat Ini — Canva,com

Generasi Pertama

Komputer generasi perfama muncul pada tahun 1940-an dan
menjadi fonggak awal dalam sejarah perkembangan
teknologi komputer. Ciri khas utama komputer generasi ini
adalah penggunaan tabung vakum (vacuum tube) sebagai
komponen utama untuk menyimpan dan memproses data
serta menjalankan perintah.

Tabung vakum bekerja dengan cara mengatur aliran elekfron
dalam ruang hampa udara untuk memperkuat sinyal listrik.
Meskipun tabung vakum memungkinkan komputer untuk
melakukan perhitungan otomatis, penggunaannya
menimbulkan berbagai kendala seperti ukuran fisik yang
besar, panas berlebih, serta konsumsi daya listrik yang sangat
tinggi. Tabung Vakum - Canva,com

Salah satu contoh komputer generasi pertama yang terkenal adalah ENIAC (Electronic Numerical Integrator
and Computer), yang dikembangkan pada tahun 1946. ENIAC memiliki bobot sekitar 30 ton, panjang 30
meter, dan tinggi 2,4 meter. ENIAC menggunakan ribuan tabung hampa dan kabel, serta memerlukan daya
listrik yang sangat besar untuk beroperasi. Program dalam ENIAC ditulis menggunakan bahasa mesin
(machine language) dengan sistem bilangan biner, yaitu "0" dan "1".
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Komputer ini belum memiliki penyimpanan sekunder dan
hanya menggunakan RAM (Random Access Memory) yang
sangat terbatas. Komputer lainnya dari generasi ini adalah
IAS (Computer of Institute for Advanced Studies), yang
merupakan komputer berbasis stored program. IAS sudah
memiliki memori utama untuk menyimpan data dan instruksi,
serta dilengkapi dengan Arithmetic Logic Unit (ALU) dan
Control Unit yang memungkinkan interpretasi dan eksekusi
instruksi secara lebih terstruktur.

Walau terbatas, komputer generasi pertama memiliki peran
penfing dalom membuka jalan bagi perkembangan
komputer selanjutnya.

ENIAC (Electronic Numerical Integrator and
Computer)- Canva,com

Generasi Kedua

Komputer generasi kedua dikembangkan pada awal
tahun 1950-an  hingga pertengahan  1960-an.
Perubahan utama pada generasi ini adalah
penggantian tabung vakum dengan fransistor.
Transistor merupakan komponen semikonduktor yang
berfungsi sebagai penguat sinyal dan saklar elektronik.

] A

- - -— f

Penggunaan fransistor menjadikan komputer lebih
kecil secara fisik, lebih efisien dalam penggunaan
energi, dan fidak menghasilkan panas berlebih seperti
tabung vakum. Hal ini memungkinkan komputer
ditempatkan di ruangan yang lebih kecil dan mudah
dipindahkan.

Komputer generasi kedua juga mengalami kemajuan
dalam bahasa pemrograman, dengan mulai
digunakannya bahasa fingkat finggi seperti FORTRAN dan COBOL. Bahasa ini membuat pemrograman
menjadi lebih mudah dan efisien.

IBM 1440 — Wikipedia

Perangkat penyimpanan juga mengalami perkembangan dengan diperkenalkannya memori magnetik
yang lebih andal dan cepat dibandingkan metode sebelumnya. Komputer generasi ini juga sudah
mendukung perangkat input-output seperti keyboard dan layar, serta mulai digunakan secara komersial
oleh perusahaan dan lembaga pemerintah.

Contoh komputer generasi kedua yang terkenal adalah IBM 1401 dan IBM 7090. Keduanya digunakan
secara luas untuk pengolahan data bisnis dan ilmiah.

Generasi Ketiga

Komputer generasi kefiga mulai dikembangkan sekitar tahun 1960-an hingga awal 1970-an. Generasi ini
ditandai dengan munculnya teknologi Integrated Circuit (IC) atau sirkuit terpadu. IC adalah chip kecil yang
menggabungkan berbagai komponen elektronik, termasuk transistor, resistor, dan kapasitor, menjadi satu
kesatuan dalam kemasan mini.
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Penggunaan IC memberikan efisiensi tinggi dalam pemrosesan
data dan memungkinkan penghematan ruang yang signifikan.
Komputer menjadi lebih kecil, lebih ringan, dan hemat energi,
namun dengan kemampuan pemrosesan yang jauh lebih tinggi
dibandingkan generasi sebelumnya.

Kemajuan lainnya adalah kemampuan menjalankan program
secara mulfitasking  (simultan), serta  munculnya bahasa
pemrograman baru seperti Pascal dan BASIC. Contoh komputer
generasi ketiga adalah IBM  System/360, yang mampu
menjalankan berbagai jenis aplikasi dari bisnis hingga ilmiah.

IBM System/360 — Wikipedia

Dengan efisiensi dan fleksibilitasnya, komputer generasi ketiga menjadi lebih mudah diakses dan mulai
banyak digunakan dalam berbagai bidang.

Generasi Keempat

Komputer generasi keempat berkembang sekitar tahun 1970-an hingga
pertengahan 1980-an. Ciri utama generasi ini adalah penggunaan
mikroprosesor sebagai pusat pemrosesan utama atau "otak™ komputer.
Mikroprosesor menggabungkan CPU ke dalam satu chip tunggal,
menjadikannya lebih hemat ruang dan energi.

Komputer menjadi semakin kecil, cepat, dan lebih terjongkau. Perangkat
penyimpanan juga mengalami perkembangan dengan adanya floppy disk
dan hard drive, yang memungkinkan penyimpanan dan pengaksesan data
dalam jumlah besar.

Pada masa ini juga lahir komputer pribadi atau personal computer (PC),
Apple li- Wikipedia seperti Apple Il dan IBM PC, yang dijual secara massal kepada masyarakat
umum.

Selain itu, muncul juga antarmuka pengguna grafis

I .. —
(GUI) yang memungkinkan interaksi visual dengan s i e
komputer melalui ikon dan mouse. Salah satu yang - . ——
paling terkenal adalah Macintosh dari Apple. Bahasa s ——

pemrograman seperti C, C++, dan Pascal juga P
berkembang di masa ini. ’";/////

==l
Di sisi jaringan, komputer generasi keempat Pe?‘SOﬂdl e

menandai lahirnya teknologi TCP/IP (Transmission C SN
Conftrol Protocol/Internet Protocol), yang menjadi omputer
dasar pengembangan internet. IBM PC - Wikipedia

Generasi Kelima

Komputer generasi kelima merupakan komputer modern yang kita gunakan saat ini dan masih terus
berkembang. Generasi ini ditandai dengan kemampuan menampilkan grafik dan gambar yang tajam,
serta kemampuan memproses data dengan cepat dan akurat.,

Fokus utama pada komputer generasi ini adalah pengembangan kecerdasan buatan atau Artificial
Inteligence (Al). Al memungkinkan komputer untuk berpikir, memahami bahasa alami, memecahkan
masalah, dan bahkan belajar dari pengalaman melalui machine learning.
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Al telah menggantikan banyak pekerjaan manusia dan digunakan dalam berbagai bidang seperti otomasi
industri, asisten virtual, pengenalan suara, dan mobil otfonom.

Untuk meningkatkan kinerja, komputer generasi kelima juga menggunakan pemrosesan paralel yang
memungkinkan beberapa CPU bekerja bersamaan. Selain itu, dikembangkan pula jaringan saraf firuan
(neural  networks), yaitu model matematis yang meniru  cara  kerja  ofak  manusia.
Setiap aspek perkembangan komputer generasi kelima menekankan efisiensi, keterjangkauan, dan
kemudahan penggunaan. Komputer masa kini tidak hanya canggih, tetapi juga mudah dijangkau oleh
masyarakat luas.

Contoh Soal

Jelaskan perbedaan utama antara komputer generasi kedua dan generasi ketiga, baik dari segi
teknologi yang digunakan maupun dampaknya terhadap efisiensi komputer!

Pembahasan:

Komputer generasi kedua menggunakan fransistor sebagai pengganti fabung vakum. Transistor
membuat komputer menjadi lebih kecil, lebih hemat energi, dan lebih cepat dibanding generasi
pertama. Namun, sefiap komponen masih dipasang secara terpisah sehingga ukuran perangkat tetap
besar jika dibandingkan dengan teknologi masa kini.

Sementara itu, komputer generasi ketiga menggunakan Infegrated Circuit (IC) atau chip, yang
menggabungkan banyak komponen elekironik ke dalam satu kemasan kecil. Penggunaan IC
menjadikan komputer generasi ketiga jauh lebih kecil, lebih cepat, lebih hemat energi, dan mampu
menjalankan beberapa program secara bersamaan (multitasking). Efisiensi inilah yang membuat
generasi ketiga menjadi tonggak penting dalam miniaturisasi dan peningkatan performa komputer.

]
ra

I”  Fakta Fisika di Sekitarmu
Komputer pertama di dunia, ENIAC, beratnya lebih

dari 30 ton!

Ukurannya sebesar satu ruangan kelas dan hanya
bisa menghitung operasi matematika dasar.

Sekarang, komputer dalam genggamanmu—seperti
smartphone—mampu  menyimpan ribuan  foto,
menjalankan aplikasi canggih, bahkan
menggunakan kecerdasan buatan. Hebatnya,
ponsel pintar saat ini jauh lebih cepat, hemat energi,
dan seribu kali lebih kuat daripada ENIAC.

Ini membuktikan bagaimana teknologi berkembang
dari ukuran besar dan rumit menjadi kecil, pintar, Komputer Pertama di Dunia - Wikipedia

dan efisien.
L |
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. Sistem Transmisi Data dan Informasi

Dalam dunia modern saat ini, kita ferbiasa dengan pengiriman data secara cepat melalui berbagai
perangkat digital seperti ponsel, komputer, hingga satelit. Namun, tahukah kamu bagaimana sebenarnya
data itu dikiim dari satu perangkat ke perangkat lainnya? Proses tersebut dikenal sebagai fransmisi data.
Transmisi data adalah proses pengiriman sinyal informasi dari sumber ke penerima melalui berbagai media,
baik yang menggunakan kabel maupun nirkabel. Subbab ini akan membahas secara lengkap berbagai
jenis media fransmisi data yang umum digunakan.

Spektrum Frekuensi Gelombang untuk Transmisi Data

Pada sistem transmisi data, kecepatan dan jangkauan pengiriman sinyal sangat dipengaruhi oleh frekuensi
gelombang yang digunakan. Semakin finggi frekuensi, semakin besar pula kapasitas data yang dapat
ditransmisikan. Tabel berikut menunjukkan spekirum gelombang elektromagnetik yang umum digunakan
dalam sistem fransmisi data digital maupun analog:

3-10 kHz ELF (Extremely Low Frequency)
10-30 kHz VLF (Very Low Frequency)
30-300 kHz LF (Low Frequency)

300 kHz-3 MHz MF (Medium Frequency)

3-30 MHz HF (High Frequency)

30-300 MHz VHF (Very High Frequency)
300 MHz-3 GHz UHF (Ultra High Frequency)
3-30 GHz SHF (Super High Frequency)

Kabel Pasangan Terpilin (Twisted Pair Cable)

Kabel pasangan tferpilin terdiri dari dua kawat tembaga yang dipilin membentuk spiral, kemudian dilapisi
bahan isolator. Tujuan pemilinan ini adalah untuk mengurangi gangguan elekfromagnetik dari luar. Kabel
jenis ini banyak digunakan pada kabel felepon dan jaringan LAN.

Terdapat dua jenis utama twisted pair: ‘ '

> UTP (Unshielded Twisted Pair) : tanpa pelindung
tambahan, lebih murah. KABEL UTP

> STP (Shielded Twisted Pair) : memiliki pelindung,
lebih tahan gangguan.

Keunggulan dari kabel pasangan terpilin biaya murah, KABEL STP e

instalasi  mudah. Namun, kekurangannya rentan
terhadap gangguan dan jarak jangkauan terbatas.

contoh kabel LAN UTP/STP
- gudangteknik.id
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Kabel Koaksial (Coaxial Cable)

Kabel koaksial terdiri atas satu konduktor pusat yang dikelilingi oleh
isolator, kemudian dibungkus oleh konduktor kedua berupa ,
anyaman kawat logam, dan dilapisi bahan pelindung luar. e
Struktur berlapis ini membuat kabel koaksial tahan =
terhadap gangguan luar.

Kabel ini banyak digunakan untuk siaran televisi, jaringan broadband, dan
transmisi data berfrekuensi tinggi (> 300 kHz).

Kelebihan dari kabel ini yaitu tahan gangguan, bandwidth lebih besar. Namun
kekuarangan dari kabel ini harga lebih mahal dibanding twisted pair.

Kabel Serat Optik (Fiber Optic Cable)

Penampang kabel koaksial - Canva.com

Kabel serat optik terbuat dari serat kaca atau plastik yang sangat fipis dan fleksibel. Data dikiim melalui
media ini dalam bentuk gelombang cahaya yang dipantulkan di dalam inti (core) serat. Proses ini mengikuti
prinsip pemantulan total dalam optik.

Struktur utama serat optik:
a. Core: pusat tfempat cahaya merambat.
b. Cladding: pembungkus inti dengan indeks bias lebih rendah.

Coating: lapisan pelindung dari goresan atau kerusakan.

o o

Kelebihan: sangat cepat, ringan, fahan interferensi, bandwidth besar.

e. Kekurangan: biaya pemasangan tinggi, memerlukan alat khusus.

f.  Gambar yang bisa digunakan: Serat optik dengan jalur cahaya dan panah pantulan total.
Gelombang Mikro (Microwave Transmission)

Gelombang mikro digunakan untuk mengirim data melalui udara dalam bentuk gelombang
elektromagnetik dengan frekuensi finggi (300 MHz — 300 GHz). Komunikasi ini membutuhkan garis pandang
langsung (line-of-sight) dan biasanya menggunakan antena parabola. Gelombang mikro memiliki
kelebihan dapat mentransmisikan data dalam jumlah besar jarak jauh, sedangkan Kekurangannya
terpengaruh cuaca, memerlukan peralatan khusus.

2 menara pemancar — Gambar llustrasi Penerbit
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Gelombang Radio (Radio Wave Transmission)

Transmisi data menggunakan gelombang radio mirip dengan
gelombang mikro, namun frekuensinya lebih rendah (30 MHz — 3 GHz)
dan fidak memerlukan garis pandang langsung. Gelombang radio
dapat menyebar ke segala arah dan digunakan dalam siaran radio,
televisi, serta Wi-Fi. Kelebihannya jangkauan luas, tidak memerlukan
parabola. Namun kekurangannya sensitif tferhadap interferensi dan
cuaca.

Antena pemancar memancarkan gelombang ke
segala arah.— Gambar llustrasi Penerbit

Transmisi Satelit (Satellite Communication)

Transmisi satelit memungkinkan pengiriman data ke seluruh dunia dengan memantulkan sinyal dari stasiun
bumi ke satelit yang mengorbit, lalu kembali ke stasiun tujuan. Salah satu teknologi yang digunakan adalah
Direct Broadcast Satellite (DBS) dengan sistem Very Small Aperture Terminal (VSAT) untuk menekan biaya.

Kelebihan dari transmisi satelit mencakup area sangat luas, cocok untuk wilayah terpencil. Namun,
Kekurangannya yakni biaya mahal, ada jeda waktu karena jarak sinyal.

Contoh Soal

Jelaskan perbedaan prinsip kerja antara kabel serat optik dan kabel koaksial dalam proses transmisi data,
serta sebutkan kelebihan utama dari kabel serat optik dibandingkan kabel koaksiall

Pembahasan:

Kabel koaksial dan kabel serat optik memiliki prinsip kerja yang berbeda dalam proses transmisi data.
Kabel koaksial mentransmisikan data dalam bentuk sinyal listrik yang dialirkan melalui konduktor tembaga
di bagian tengah kabel. Sinyal ini dilindungi oleh lapisan isolator dan anyaman logam yang berfungsi
meredam gangguan elekfromagnetik dari luar. Sementara itu, kabel serat optik bekerja dengan cara
mengirimkan data dalam bentuk gelombang cahaya melalui inti serat kaca atau plastik. Cahaya
tersebut dipantulkan secara total di dalam inti serat (core), mengikuti prinsip pemantulan total dalam
optik sesuai hukum Snellius.

Dibandingkan dengan kabel koaksial, kabel serat optik memiliki sejumlah keunggulan utama. Kabel ini
mampu menfransmisikan data dalam jumlah besar dengan kecepatan yang sangat tinggi karena
memiliki bandwidth yang lebih besar. Selain itu, karena menggunakan cahaya sebagai media tfransmisi,
kabel serat optik fidok mudah terganggu oleh inferferensi elektiromagnetik. Jangkauan transmisi kabel
serat optik juga lebih jauh fanpa mengalami degradasi sinyal yang signifikan. Oleh karena itu, kabel serat
optik lebih unggul dalam hal efisiensi, kecepatan, dan kualitas transmisi data jarak jauh.
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3. Sistem Representasi Bilangan dalam Transmisi Data

Pernahkah kamu berpikir bagaimana pesan
digital dapat dikiim melalui jaringan dan
diterima dalam bentuk yang bisa dibaca?
Ketika pesan dikirim melalui perangkat seperti
ponsel, data tersebut akan terlebih dahulu
diubah menjadi bentuk bilangan tertentu
sebelum ditransmisikan, lalu diubah kembali
menjadi bentuk asli di sisi penerima. Sistem
bilangan menjadi bagian penting dalam proses
ini karena digunakan untuk mewakili data
secara numerik dalam sistem komputer.

Pesan digital dapat dikirim melalui jaringan dan diterima dalam
bentuk yang bisa dibaca.— Gambar llustrasi Penerbit

Ada empat sistem bilangan yang umum digunakan dalam transmisi data, yaitu:
Sistem bilangan desimal (basis 10)
Sistem bilangan biner (basis 2)

Sistem bilangan oktal (basis 8)

g o0 o a

Sistem bilangan heksadesimal (basis 16)

Sistem Bilangan Desimal

Sistem bilangan desimal merupakan sistem yang paling umum digunakan dalam kehidupan sehari-hari,
berbasis 10, dan menggunakan 10 simbol, yaitu 0 hingga 9. Setfiap angka dalam bilangan desimal memiliki
nilai tempat berdasarkan pangkat dari 10, yang disebut sebagai radiks atau basis.

Contoh:
Bilangan 1257 dapat ditulis sebagai:

125710 =1x10%+2x102+5x 10"+ 7 x 10°
=1000 + 200 + 50 + 7
Sistem Bilangan Biner

Sistem bilangan biner menggunakan basis 2 dan hanya terdiri dari dua simbol, yaitu 0 dan 1. Sistem ini
menjadi dasar bagi semua perhitungan digital dan komputer karena kesederhanaannya dalam
representasi sinyal (ON/OFF).

Setiap digit biner disebut bit (binary digit), dan 8 bit membentuk 1 byte.

Contoh:
Bilangan biner 1010, dapat dikonversi ke desimal sebagai berikut:

1010, =1x22+0x22+1x2'+0x2°
=8+0+2+0
=10
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Sistem Bilangan Oktal

Sistem bilangan oktal berbasis 8 dan menggunakan delapan simbol dari 0 sampai 7. Kelebihan sistem ini
adalah dapat memadatkan representasi biner karena setfiap digit oktal setara dengan 3 digit biner. Hal ini
membuat sistem oktal lebih efisien untuk penyimpanan dan representasi data dalam komputer.
Contoh:
2157 =2x8+1x8+5x8 +7x8°

=2x512+64+40+7

=1135

Sistem Bilangan Heksadesimal

Sistem bilangan heksadesimal memiliki basis 16 dan terdiri dari simbol 0 sampai 9 serta huruf A sampai F, di
mana A-F mewakili nilai 10-15 dalam desimal. Sistem ini banyak digunakan dalam pengalamatan memori
komputer dan pemrograman karena lebih ringkas dari biner.

Contoh:
2BCie =2x163+11x162+12x 16"+ 1 x 16°

=2x 4096+ 11 x256+12x16+1x1
=8192+2816+ 192+ 1=11201

Tabel Konversi Bilangan Desimal, Biner, Oktal, dan Heksadesimal

Bilangan Desimal Bilangan Biner Bilangan Oktal Bilangan
Heksadesimal
00 0
01

0 0000

1 0001 1
2 0010 02 2
3 0011 03 3
4 0100 04 4
5 0101 05 5
6 0110 06 6
7 0111 07 7
8 1000 10 8
9 1001 11 9
10 1010 12 A
1" 1011 13 B
12 1100 14 C
13 1101 15 D
14 1110 16 E
15 111 17 F
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Contoh Soal

Mengapa sistem bilangan biner digunakan sebagai dasar dalam sistem digital, dan apa fungsi sistem
bilangan heksadesimal dalam representasi data komputer?

Pembahasan:

Sistem bilangan biner digunakan karena hanya memiliki dua simbol, yaitu 0 dan 1, yang sesuai dengan
kondisi logika pada perangkat digital: mati (OFF) dan hidup (ON). Hal ini membuatnya ideal untuk
mengontrol sirkuit elektfronik dan menyusun data digital.

Sementara itu, sistem bilangan heksadesimal digunakan untuk menyederhanakan tampilan bilangan
biner. Karena satu digit heksadesimal setara dengan empat digit biner, data panjang dalam biner dapat
ditulis lebih ringkas, sehingga lebih mudah dibaca dan digunakan dalam pemrograman serta penulisan
alamat memori komputer.

kta Fisika di Sekitarmu

Kecil Tapi Penting: Rahasia 1 Byte

Tahukah Kamu? 1 Byte = 8 Bit, dan dalam bentuk
biner, ini bisa menghasilkkan 256 kombinasi angka
yang berbedal

ltulah sebabnya file kecil seperti gambar profil,
dokumen, atau lagu pendek bisa diubah menjadi
deretan angka 0 dan 1, lalu disimpan hanya
dalam beberapa kilobyte saja. Komputer hanya
perlu tahu posisi ON (1) dan OFF (0) untuk
menyimpan semua informasi itu.

Byte — Canva.com
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. Gerbang Logika (Logika Digital dalam Elektronika)

Gerbang logika merupakan komponen dasar dalam sistem elekironik digital yang digunakan untuk
memproses informasi berbasis data biner. Data biner terdiri dari dua nilai, yaitu 1 (benar/true) dan 0
(salah/false). Setfiap operasi dalam sistem digital dilakukan menggunakan gerbang logika yang mengacu
pada prinsip aljabar Boolean.

Aljabar Boolean sendiri dikembangkan oleh George Boole (1815-1864), seorang matematikawan asal
Inggris. Dalam aljabar ini, setiap pernyataan logika hanya memiliki dua kemungkinan kondisi — benar atau
salah. Gerbang logika menggunakan input dan menghasilkan output berdasarkan aturan tertentu yang
dirangkum dalam bentuk tabel kebenaran (fruth table).

Gerbang NOT (Pembalik)

Gerbang NOT adalah gerbang logika dengan satu input
dan satu output. Fungsi utamanya adaloah membalik nilai
input. Jika input bernilai 0 maka output-nya menjadi 1, dan
sebaliknya.

Tabel Kebenaran Gerbang NOT

A (Input) | X (Output)

0 1

Simbol Gerbang NOT — Gambair llustrasi Penerbit

Gerbang AND

Gerbang AND memiliki dua atau lebih input dan satu
output. Output hanya akan bernilai 1 jika semua input-

nya bernilai 1. Jika ada satu saja input yang bernilai O, A
maka output-nya 0.

Gambar Simbol:

Tabel Kebenaran Gerbang AND .
A X Simbol Gerbang AND — Gambar llustrasi Penerbit
(Output)
0 O 0
0 1 0
1 0 0
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Gerbang OR

Gerbang OR akan menghasilkan output 1 jika salah satu atau semua input bernilai 1. Output hanya 0 jika
semua input bernilai O.

Tabel Kebenaran Gerbang OR
A
« DO
0o 0

0 1 1

Simbol Gerbang OR - Gambar llustrasi Penerbit

Gerbang NAND (NOT AND)

Gerbang NAND adalah gabungan dari
gerbang AND yang kemudian dibalik
menggunakan gerbang NOT. Jadi, A
output bernilai 0 hanya jika semua input
bernilai 1, sisanya 1. X

Tabel Kebenaran Gerbang NAND B

nn X (Output)

0 O 1

Simbol Gerbang NAND — Gambair llustrasi Penerbit

0 1 1
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Gerbang NOR (NOT OR)

Gerbang NOR adalah gabungan dari gerbang OR yang
dibalik oleh gerbang NOT. Output hanya bernilai 1 jika

A semua input bernilai 0.
B . Tabel Kebenaran Gerbang NOR
BOE
Simbol Gerbang NOR — Gambar llustrasi Penerbit 0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

Gerbang XOR (Eksklusif-OR)

Gerbang XOR hanya akan menghasilkan output 1 jika

kedua input-nya berbeda. Jika sama, hasilnya 0.
Tabel Kebenaran Gerbang XOR A

X
nn X (Output) B
0 O 0
Simbol Gerbang XOR — Gambair llustrasi Penerbit
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Gerbang XNOR (Eksklusif-NOR)
Kebalikan dari XOR. Gerbang XNOR akan menghasilkan

output 1 jika kedua input bernilai sama, baik 0-0 atau 1-1.
A X Tabel Kebenaran Gerbang XNOR
: |8 x(oupu
0 O 1
Simbol Gerbang XNOR — Gambair llustrasi Penerbit 0 1 0
1 0 0
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Contoh Soal

Jelaskan bagaimana cara kerja gerbang logika XOR dan XNOR, serta berikan contoh kondisi input yang
menghasilkan output 1 pada masing-masing gerbang!

Pembahasan:

Gerbang logika XOR (Exclusive OR) bekerja dengan menghasilkan output 1 jika kedua input yang
dimasukkan memiliki nilai yang berbeda. Jika input A dan B sama-sama 0 atau sama-sama 1, maka
output-nya adalah 0. Sebaliknya, jika salah satu input bernilai 0 dan yang lain bernilai 1, maka output-nya
menjadi 1. Contoh kondisi yang memenuhi ini adalah kefika A=0dan B =1, atau A= 1 dan B =0.

Sementara itu, gerbang logika XNOR adalah kebalikan dari XOR. Gerbang ini akan menghasilkan output
1 jika kedua input memiliki nilai yang sama. Artinya, baik A=0dan B =0, maupun A=1danB =1, keduanya
akan menghasilkkan output 1. Jika nilai input berbeda, maka output-nya adalah 0. Kedua gerbang ini
banyak digunakan dalam sistem digital yang memerlukan pembandingan antara dua data biner.
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edia Penyimpanan Data Digital

Dalam era modern yang serba cepat dan dinamis, kebutuhan manusia ferhadap penyimpanan data
semakin meningkat. Dokumen digital kini menjadi bagian penting dalam berbagai akfivitas, baik dalam
dunia pendidikan, bisnis, maupun industri. Seiring perkembangan teknologi, sistem penyimpanan data pun
mengalami transformasi signifikan, dari penyimpanan fisik hingga berbasis digital. Berikut penjelasan
beberapa jenis media penyimpanan data yang umum digunakan.

Flash Disk

Flash disk atau dikenal juga sebagai USB flash drive, merupakan perangkat penyimpanan data portabel
yang mudah dibawa dan digunakan kapan saja. Media ini memanfaatkan teknologi flash memory, yaitu
sistem penyimpanan data yang mampu menyimpan dan mengakses informasi tanpa memerlukan daya
listrik secara terus-menerus.

Flash disk menggunakan jalur data USB (Universal Serial Bus) untfuk menghubungkan perangkat ke komputer
atau laptop. Ukurannya yang kecil, ringan, serta kemampuannya untuk menyimpan data dalam kapasitas
besar menjadikannya sebagai salah satu alat penyimpanan paling prakfis.

Kelebihan flash disk:

D> Ukuran kecil dan mudah dibawa.

> Proses transfer data cepat.

> Tahan terhadap guncangan karena tidak memiliki komponen mekanik.
Kekurangan flash disk:

> Mudah hilang karena ukurannya kecil.

> Daya tahan terhadap siklus baca-tulis terbatas.

P Fakta Fisika di Sekitarmu

Flash Disk Tidak Benar-Benar “Kosong” Saat Diformat

Pernahkah kamu mengira bahwa memformat flash
disk  membuat semua data hilang total?
Faktanya, saat flash disk diformat, data tidak
langsung terhapus secara fisik. Sistem hanya
menandai ruang fersebut sebagai “siap ditulis
uvlang”. Dengan alat pemulihan data (data
recovery), sebagian file lama masih  bisa
dikembalikan!

Coba format flash disk-mu lalu gunakan aplikasi
recovery gratis untuk melihat data apa yang masih
bisa dipulihkan. Flash Disk - Canva.com
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Hard Disk Drive (HDD)

Hard Disk Drive (HDD) merupakan media penyimpanan yang menyimpan data pada piringan
magnetik yang berputar dengan kecepatan tinggi. Data dibaca dan
ditulis oleh kepala baca (read/write head) yang bergerak di atas
permukaan piringan tersebut.

Umumnya, HDD digunakan sebagai penyimpanan internal pada
komputer atau laptop untuk menampung sistem operasi, program,
dan berkas pengguna. Selain itu, HDD juga fersedia dalam bentuk
eksternal yang dapat digunakan unfuk menyimpan data cadangan
dengan bantuan HDD enclosure.

Kelebihan HDD:

> Kapasitas penyimpanan besar dengan harga terjangkau.

Hard Disk Drive (HDD) — Canva.com

> Umur pemakaian relatif panjang.

Kekurangan HDD:

> Rentan terhadap guncangan fisik karena memiliki komponen mekanik.
> Kecepatan baca-tulis lebih lambat dibandingkan SSD.

Solid-State Drive (SSD)

Solid-State Drive (SSD) adalah jenis penyimpanan data modern yang bekerja dengan sistfem chip memori
mirip seperti SD card, namun memiliki kecepatan jauh lebih finggi dibandingkan HDD. Tidak seperti HDD
yang menggunakan piringan magnetik, SSD fidak memiliki bagian mekanik yang bergerak, sehingga proses
bacao-tulis data berlangsung lebih cepat dan efisien.

SSD juga dilengkapi kontroler untuk mengatur posisi data dan memori penyangga (buffer memory) berupa
Low Power Dynamic Data RAM (LPDDR) yang mempercepat akses data.

a. SSD SATA dan Mini SATA (mSATA)

SSD dengan konektor SATA memiliki bentuk dan ukuran mirip HDD SATA, namun jauh lebih cepat.
Kecepatan tulis mencapai 530 MB/s dan kecepatan baca mencapai 550 MB/s

Sementara itu, SSD mMSATA memiliki fungsi serupa tetapi berukuran lebih kecil dan digunakan pada
perangkat yang lebih ringkas seperti laptop tipis.

b. SSD Next Generation Form Factor (NGFF) M.2

SSD M.2 (NGFF) merupakan pengembangan dari SSD mSATA dengan konektfor
M.2 mechanical key M+B.

Keunggulan utama SSD M.2 adalah mendukung konfigurasi RAID 0,
yaitu sistem yang menggabungkan dua SSD menjadi satu unit untuk
meningkatkan kecepatan transfer data hingga dua kali lipat
dibandingkan SSD mSATA.

Kelebihan SSD M.2 yakni kecepatan transfer tinggi, ukuran lebih kecil
dan efisien dan dapat diintfegrasikan langsung ke motherboard.

SSD - Canva.com
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c. SSD Non-Volatile Memory Express (NVMe) M.2

Jenis SSD ini merupakan teknologi terbaru yang terhubung langsung ke prosessor melalui jalur PCle x4,
memungkinkan kecepatan transfer data hingga 7.200 MB/s. Kecepatan tulis mencapai 3,5 GB/s dan
kecepatan baca mencapai 4 GB/s

SSD NVMe M.2 menggunakan konektor mechanical key M dan dianggap sebagai jenis SSD fercepat
saat ini. Kelebihan SSD NVMe diantaranya performa tinggi untuk aplikasi berat, konsumsi daya rendah
dan tidak menimbulkan suara karena tanpa komponen mekanik.

Tabel Perbandingan Jenis Media Penyimpanan

Jenis Media Teknologi Kecepatan Daya Harga per
Penyimpanan Baca/Tulis Tahan (€]:)

Flash Disk Flash Memory Sedang Sedang Sangat Sedang
tinggi
HDD Piringan Magnetik Rendah-Sedang Sedang Rendah Murah
SSD Chip NAND Flash Cepat (530-550 Tinggi Sedang Menengah
SATA/mSATA MB/s)
SSD M.2 NAND Flash + Sangat cepat Tinggi Tinggi Agak mahal
Controller
SSD NVMe M.2 PCle Interface Ekstrem (hingga Sangat Tinggi Mahal
7.200 MB/s) tinggi

Penyimpanan Data Volatile dan Non-Volatile

Penyimpanan data dibedakan menjadi dua jenis utama:

Voldatile: Data hanya tersimpan saat ada aliran listrik. Contoh: RAM (Random Access Memory).
Non-Voldtile: Data tetap tersimpan meskipun tanpa daya listrik. Contoh: Flash Disk, HDD, dan SSD.
Penyimpanan Awan (Cloud Storage)

Perkembangan teknologi informasi telah melahirkan penyimpanan digital berbasis internet yang dikenal
sebagai cloud storage. Cloud storage memungkinkan pengguna menyimpan, mengakses, dan berbagi
data secara online kapan pun dan di mana pun.

Contoh layanan cloud storage:

a. Google Drive

b. OneDrive

c. Dropbox

Kelebihan:

> Kapasitas penyimpanan dapat diperluas.
D> Akses data dari berbagai perangkat.

> Tidak memerlukan perangkat tambahan.
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Kekurangan:
> Membutuhkan koneksi internet yang stabil dan cepat.

> Risiko keamanan data jika tidak terlindung dengan baik.

Contoh Soal

Bandingkan HDD (Hard Disk Drive) dan SSD (Solid-State Drive) dari segi prinsip kerja, kecepatan, dan
ketahanan!

Pembahasan:

HDD bekerja menggunakan piringan magnetik berputar dan kepala baca-tulis mekanik. Karena ada
komponen bergerak, HDD lebih rentan terhadap guncangan dan memiliki kecepatan baca-tulis lebin
lambat.

Sebaliknya, SSD menggunakan chip memori NAND flash tanpa bagian mekanik, sehingga lebih cepat,
fahan guncangan, dan lebih hemat daya. Namun, harga SSD per gigabyte lebih tinggi dibandingkan
HDD.
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6. Dampak Teknologi Digital terhadap Kehidupan Manusia

Perkembangan teknologi digital yang pesat membawa dampak besar bagi kehidupan manusia di
berbagai bidang. Berbagai manfaat dapat dirasakan secara langsung, mulai dari kemudahan
berkomunikasi, hiburan, hingga proses belajar dan aktivitas ekonomi. Namun, kemajuan ini juga memiliki sisi
negatif yang perlu diwaspadai.

Berikut pembahasan lengkap mengenai dampak teknologi digital dalam kehidupan sehari-hari.
Kemudahan dalam Komunikasi

Teknologi digital telah merevolusi cara manusia berinteraksi. Kini, komunikasi tidak lagi terbatas pada
percakapan telepon. Melalui perkembangan jaringan internet dan aplikasi pesan instan, kita dapat
berkomunikasi jarak jauh dengan mudah lewat pesan teks, panggilan suara, video call, hingga suraf
elektronik (surel). Selain itu, media sosial membuat pertukaran informasi antarindividu menjadi lebih cepat
dan praktis, cukup dengan menggunakan akun pengguna fanpa perlu mengetahui nomor telepon.

Bidang Hiburan

Kemajuan teknologi digital felah mengubah cara manusia menikmati hiburan. Jika dahulu musik hanya bisa
didengarkan melalui CD, DVD, atau radio, kini berbagai layanan streaming musik dan film memungkinkan
pengguna menikmati konten sesuai selera secara daring. Industri perfiman juga mengalami perubahan
besar: penonton fidak perlu lagi datang ke bioskop, cukup berlangganan aplikasi dan membayar biaya
tertentu untuk menikmati ribuan tayangan.

Teknologi digital juga melahirkan bentuk hiburan yang lebih imersif, seperti:
a. Augmented Redlity (AR) yang menampilkan objek virtual ke dunia nyata melalui layar perangkat.

b. Virtual Redlity (VR) yang membawa pengguna masuk ke dunia digital secara penuh menggunakan
perangkat khusus.

(a) Penggunaan augmented reality (AR) pada permainan interaktif dan Penggunaan virtual reality (VR) pada
game 3D - Gambair llustrasi Penerbit
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Inovasi dalam Proses Pembelajaran

Teknologi digital juga berdampak positif pada bidang pendidikan. Konsep e-learning dan platform
pembelajaran online membuat proses belajar menjadi lebih fleksibel dan luas. Siswa kini dapat mengakses
sumber belajar dari mana saja dan kapan saja. Selain itu, pembelajaran menjadi lebih menarik karena
adanya pendekatan interaktif, misalnya dengan video pembelajaran, kuis daring, serta simulasi berbasis
komputer.

Kemudahan Mengakses Informasi

Infernet memungkinkan manusia memperoleh informasi dalam hitungan detik. Melalui mesin pencari seperti
Google, pengguna dapat menemukan data, artikel, dan berita hanya dengan mengetik kata kunci
tertentu.

Akses informasi yang cepat ini membantu masyarakat memperoleh pengetahuan baru secara efisien dan
terbuka bagi siapa pun yang memiliki koneksi intfernet.

Transformasi Cara Berbelanja

Perkembangan teknologi digital juga mengubah cara
manusia berbelanja. Melalui platform  e-commerce,
masyarakat dapat membeli berbagai produk secara
online tanpa harus datang ke toko.
Platform ini dilengkapi fitur pencarian produk, sistem
pembayaran digital  (e-wallet), serta pelacakan
pengiriman real-fime. Hal ini menjadikan kegiatan belanja
lebih praktis, cepat, dan aman.

Evolusi Belanja Digital - Gambar llustrasi
Penerbit

Tabel Dampak Positif dan Negatif Teknologi Digital

Aspek Dampak Positif Dampak Negatif
Kehidupan

Komunikasi Mempermudah komunikasi jarak jauh Penggunaan berlebihan dapat
secara cepat dan murah menyebabkan isolasi sosial

Hiburan Hadirnya hiburan interaktif melalui AR dan Risiko kecanduan game dan media
VR digital

Pendidikan Proses belajar lebih fleksibel dan interakfif Ketergantungan pada koneksi internet

Ekonomi Munculnya e-commerce dan efisiensi Ancaman keamanan data dan
fransaksi penipuan online

Sosial Akses informasi terbuka dan global Risiko penyalahgunaan data pribadi
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Dampak Negatif Teknologi Digital
Selain manfaatnya, kemajuan teknologi digital juga menimbulkan berbagai tantangan baru, antara lain:
a. Pelanggaran Hak Kekayaan Intelektual (HKI)
Data digital mudah diakses dan disalin tanpa izin, sehingga risiko plagiarisme semakin finggi.
b. Penyebaran Data Pribadi

Informasi pribadi pengguna sering kali tersebar tanpa sepengetahuan atau izin, sehingga berpotensi
disalahgunakan.

c. Kecanduan Digital

Penggunaan media sosial dan game online secara berlebihan dapat menimbulkan kecanduan yang
berdampak pada kesehatan mental dan fisik.

d. Keamanan Siber (Cyber Security)

Serangan siber seperti virus, malware, dan peretasan menjadi ancaman serius bagi keamanan data
pribadi maupun institusional.

e. Isolasi Sosial

Ketergantungan terhadap perangkat digital dapat membuat seseorang lebih suka berinteraksi dengan
layar daripada dengan manusia di dunia nyata.

f. Akses Konten Tidak Sesuai
Anak-anak dan remaja rentan terpapar konten negatif jika tidak diawasi saat menggunakan internet.
g. Penggantian Tenaga Kerja oleh Otomatisasi

Teknologi robotika dan kecerdasan buatan (Al) mulai menggantikan pekerjaan manusia di berbagai
sekfor industri.

h. Konsumsi Energi yang Tinggi

Penggunaan teknologi digital dalam skala besar membutuhkan energi listrik yang besar, yang dapat
menambah emisi karbon dan memperburuk perubahan iklim.

Teknologi digital memberikan dampak yang luas dalam berbagai aspek kehidupan manusia. Meskipun
membawa kemudahan dan efisiensi, penggunaannya perlu dimbangi dengan kesadaran akan etika,
keamanan, serta dampak lingkungan. Dengan pemanfaatan yang bijak, teknologi digital dapat menjadi
alat yang mendukung kemajuan peradaban manusia tanpa menimbulkan kerugian sosial dan ekologis.

Contoh Soal

Bagaimana peran teknologi augmented reality (AR) dan virtual reality (VR) dalam dunia pendidikan dan
hiburan?

Pembahasan:

Dalom pendidikan, AR dan VR menciptakan pembelajaran interakfif yang memungkinkan siswa
memahami konsep secara visual dan realistis, misalnya dengan simulasi laboratorium atau eksplorasi
ruang 3D. Dalam hiburan, teknologi ini memberikan pengalaman imersif seperti bermain game seolah
berada di dalam dunia digital. Keduanya membantu meningkatkan daya tarik dan efektivitas kegiatan
belajar serta rekreasi.
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Kegiatan Kelompok

Judul Kegiatan: Menelusuri Ragam Teknologi Penyimpanan Data dan Prinsip Kerjanya

Tujuan Pembelajaran: Siswa mampu menganalisis jenis-jenis media penyimpanan data digital, memahami
prinsip kerja masing-masing, serta mengomunikasikan hasil eksplorasi dalam bentuk kreatif dan kolaboratif.

Langkah Kerja

1. Identifikasi Awal: Bersama kelompok kecil (3-5 orang), lakukan diskusi singkat untuk mengidentfifikasi
media penyimpanan data digital yang sering digunakan di kehidupan sehari-hari (contoh: flash disk,
HDD, SSD, cloud storage, dll).

2. PembagianTugas: Pilih satu jenis media penyimpanan untuk dianalisis lebih dalam oleh kelompok Anda.
Setiap kelompok harus membahas media penyimpanan yang berbeda.

3. Anadlisis dan Diskusi Kelompok: Cari tahu:
D> Prinsip kerja media penyimpanan tersebut
> Teknologi yang digunakan (contoh: chip, piringan magnet, jalur SATA/NVMe, dll)
> Kelebihan dan kekurangannya dibanding media lain
> Contoh penggunaannya dalam kehidupan nyata
4. Kreasi Media Presentasi: Tuangkan hasil diskusi dalam bentuk kreatif seperti:
> Poster infografis
> Mind map digital
D> Presentasi interaktif (bisa pakai Canva, Google Slides, PowerPoint)
> Simulasi sederhana atau model visual (jika memungkinkan)

5. Sumber Informasi: Gunakan buku teks ini, buku referensi lainnya, artikel terpercaya, dan internet untuk
memperkaya pemahaman. Cantumkan sumber rujukan dalam karya Anda.

6. Presentasi Kelompok: Presentasikan hasil eksplorasi di depan kelas. Setiap kelompok diberikan wakfu
maksimal 5 menit untuk memaparkan hasil diskusi secara jelas dan komunikatif.

7. Refleksi Kritis: Setelah seluruh kelompok presentasi, lakukan refleksi bersama:

> Apa media penyimpanan yang paling efisien untuk masa depan?

> Bagaimana perkembangan teknologi penyimpanan memengaruhi cara kita hidup dan bekerja?




Rangkuman

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Evolusi Komputer dalam Era Digital

Perkembangan komputer telah melalui beberapa generasi, dari ukuran besar dan fungsi terbatas
hingga menjadi perangkat portabel yang cerdas dan terhubung internet. Komputer masa kini tidak
hanya memproses data, tetapi juga mampu belajar dan beradaptasi dengan bantuan kecerdasan
buatan.

Sistem Transmisi Data dan Informasi

Transmisi data adalah proses pengiriman informasi antar perangkat melalui media tertentu, seperti kabel
atau gelombang elektromagnetik. Kecepatannya dipengaruhi oleh lebar pita frekuensi dan protokol
komunikasi yang digunakan, baik secara seri maupun paralel.

Sistem Representasi Bilangan dalam Transmisi Data

Data digital direpresentasikan dalam bentuk biner (0 dan 1), yang dikenal sebagai bit. Delapan bit
membentuk satu byte, yang memungkinkan komputer menyimpan hingga 256 kombinasi data. Sistem
ini mendasari semua aktivitas penyimpanan dan pengolahan data dalam komputer.

Gerbang Logika (Logika Digital dalam Elekironika)

Gerbang logika adalah sirkuit dasar dalam elektronik digital yang memproses sinyal biner menggunakan
prinsip aljabar Boolean. Jenis-jenis gerbang seperti NOT, AND, OR, NAND, NOR, XOR, dan XNOR
digunakan untuk mengendalikan output berdasarkan kombinasi input tertentu.

Media Penyimpanan Data Digital

Terdapat berbagai jenis media penyimpanan, seperti flash disk, HDD, dan SSD. SSD terbagi lagi menjadi
SATA, mSATA, M.2 NGFF, dan NVMe dengan kecepatan fransfer berbeda. Saat ini juga tersedia cloud
storage sebagai solusi penyimpanan digital berbasis internet yang fleksibel.

Dampak Teknologi Digital terhadap Kehidupan Manusia

Teknologi digital felah mengubah cara manusia bekerja, belajar, dan berinteraksi. Dampaknya
mencakup kemudahan komunikasi, ofomatisasi pekerjaan, hingga munculnya peluang dan tantangan
baru seperti keamanan data dan etfika dalam penggunaan kecerdasan buatan.
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Latihan Soal

1.

Teknologi digital telah menggantikan banyak sistem analog karena efisiensinya. Namun, berikut ini
bukan keunggulan utama teknologi digital dibanding sistem analog adalah...

mo o ® >

Data dapat dikompresi tanpa mengurangi kualitas
Proses manipulasi data lebih cepat dan akurat
Data digital tidak rentan terhadap gangguan
Dibutuhkan media transmisi khusus yang mahal

Penyimpanan data digital dapat dilakukan dalam ukuran lebih kecil

Dalam proses komunikasi modern, sinyal digital dikirimkan menggunakan gelombang elektromagnetik.
Gelombang yang paling umum digunakan dalam transmisi data nirkabel jarak jauh adalah...

A
B
C.
D

E.

Gelombang sinar-X
Gelombang inframerah
Gelombang radio
Gelombang gamma

Gelombang ultrasonic

Perhatikan pernyataan berikut:

"Komputer generasi awal memiliki ukuran besar dan konsumsi daya tinggi, serta menggunakan tabung
vakum."

Dari pernyataan tersebut, yang tidak termasuk karakteristik komputer generasi pertama adalah...

mo o ® >

Menggunakan tabung vakum
Membutuhkan ruang besar
Beroperasi dengan chip silicon
Memiliki konsumsi daya finggi

Sering mengalami panas berlebih

Dalam sistem fransmisi data digital, pemrosesan informasi dilokukan dalam bentuk bilangan biner.
Bilangan biner 1011 jika dikonversi ke desimal adalah...

mo o ® >

10
11
12
13
14

Penyimpanan digital berkembang pesat. Salah satu perangkat penyimpanan yang paling umum
digunakan di ponsel pintar adalah...

A.

m o O %

Flash Disk
RAM

Hard Drive
Memory Card
CD-ROM
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Pernyataan berikut ini yang tidak tepat mengenai keunggulan penyimpanan cloud adalah...
Dapat diakses kapan saja asal terhubung internet

Aman meski perangkat fisik rusak

Kapasitas dapat disesuaikan tanpa beli perangkat baru

Tidak membutuhkan koneksi internet sama sekali

mo o ® >

Dapat digunakan lintas perangkat dan platform

Dalam sistem bilangan heksadesimal, bilangan biner 1110 setara dengan...

A. A

B. D

C. E

D. F Akses latihan soal
E. C lainnya di sini yuk!

Latihan Soal Fisika
Kelas 12 BAB 9 )

214



https://fitri.my.id/courses/kelas-12/
https://fitri.my.id/courses/kelas-12/

Referensi

Wikipedia. (2023). Sejarah komputer. Diakses pada 15 September 2025, dari
https://id.wikipedia.org/wiki/Sejarah_komputer

Wikipedia. (2023). Gerbang logika. Diakses pada 12 September 2025, dari
https://id.wikipedia.org/wiki/Gerbang_logika

Wikipedia. (2023). Penyimpanan data digital. Diakses pada 10 September 2025, dari
https://id.wikipedia.org/wiki/Penyimpanan_digital

Wikipedia. (2023). Transmisi data. Diakses pada 9 September 2025, dari
https://id.wikipedia.org/wiki/Transmisi_data

Wikipedia. (2023). Bilangan biner. Diakses pada 8 September 2025, dari
https://id.wikipedia.org/wiki/Bilangan_biner

Sadikin, A., & Hidayat, T. (2022). Fisika SMA/MA Kelas Xll Kurikulum Merdeka. Jakarta: Pusat Perbukuan
Kemdikbudristek.

Nugroho, A. (2020). Pengantar Teknologi Informasi dan Komunikasi. Yogyakarta: ANDI.

Sutrisno, E. (2021). Dasar-Dasar Elektronika Digital. Bandung: Penerbit Informatika.

215



https://id.wikipedia.org/wiki/Sejarah_komputer
https://id.wikipedia.org/wiki/Gerbang_logika
https://id.wikipedia.org/wiki/Penyimpanan_digital
https://id.wikipedia.org/wiki/Transmisi_data
https://id.wikipedia.org/wiki/Bilangan_biner

