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KAIA PBNGAN.TTR

Patla buku llmu Panas inl akan cllbahae nasalah efek pa-
nas daD perpind.ahan panae serta aplikaslnye dalam bldang ke-
teknikan, tlimaaa panas merupakan salah satu bentuk energl
yang menJatll sunber energl pesawat-pesawat tenaga.

flmu panas dalam bidang keteknikan dan permesinan rneru-
pakan pengetahuan dasar untuk pesawat-pesawat tenaga terge-
but.

Kemud.ian penulis mengharapkan buku inl benar-benar da-
pat menbantu para pembaca tlalaal memahami tlan nenyel.esaikan
masalah yang leblh Jauh tentang lImu panas yang mendasari
attanya ha.l-haI yang berelfat apIlkesl.

Penulls pada kesempatan 1ni mengucapkan terlna kaslh
kepada :

1. Bapak Drs. tlztardl Jalinusr M.Ed., yang telah memberi
binbingan dan saran ilalan meuyiapkan buku inl.

2. Bapak Drs. Ilasauutltlln, yang telah nemberi saran dalan me-
aylapkan buku ini.

3. Teman-teman staf pengaJar Flsika Teknlk, atas bantuan da-
Iam menyelesaikan penullsan buku 1n1.

tkhirul kata kritlk clan garan yang slfatnya membangun

akan penulis terima dengan hati terbuka, tleml perbalkan nenu-
Ju kesempurnaan.

Padang, Aprlt 1992

Penulls
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BAB I
PENDAEUIIJAN

Panas merupakan suatu bentuk energi, naka secara unun
dapat dlkatakan bahwa energi itu nenyinpan keoanpuan untuk
uelakukan kerja yalg merupakan sunber dari energi nekanik,
begltu pula aebaliknya, karena adanya gerak nekanik, panas-
pun akan tinbuL.

EaI yang deniklan akaa eela1u diikuti deagan kehJ-lang-
an atau menurunnya panaa dan nengakibatkan tenperatur benda
akan bertanbah atau turun, terjadi perubahan bentuk, ukuran
benda dan t ahanan listrik.

Secara ringkas isi buku ini akan membahas masalah se-
perti berikut :

1. Efek Panae

Efek panas dapat uerubah bentuk benda, baik benda cair,
padat naupun gas, benda padat dapat bert anbah panjang dimen-
sinya. Efek panas yang lain dapat pula merubah wujud benda
padat menjadi cair, dari cair nenjadi gas dan proses keba-
likannyapun dapat pula terjadi bila kebilngan panas.

Efek panas lainnya dapat pula neninbulkaa perubahan
struktur dari benda yang rrendapat paDas. Secara kiniawi aki-
bat panas, benda dapat saling bereakei untuk Eeniobulkan pa-
nas. Panaa yang dibasilkan ini dapat puLa dinrbah menjadi te-
naga mekanik. Umumnya aecara thernodinanlka proses ini banyak
terjadi dalam pesawat-pesawat tenaga.

2. Pe4lindahan Panas

Panas da1"m di.mensi lain dapat pula berpindab dari sa-
tu benda ke beada yang laia den6an cara : Koadukai, Konveksi
dan Radiasi.

Mempelajari ilnu panas akan nelibatkan kita pada banyak
ha1 yang menyangkut kehidupan nanusia. Mobil yang dikendarai
dapat bergerak karena adanya energi panas yang dihasj.lkaD Ie-
wat proses penbakaran. Mesin bubut yang dd.gua-ilrn untuk neroo-
tong benda kerja dengan pahatnya terpaksa diberi Coolant, ju-

1
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Ba karena ada panas disana. Elektrod.a Las yang memijar pada
saat pengelasan benda kerja juga karena ada panas.

Kemudian dalam kehidupan manusia dan lingkungannya se-
hari-hari, tidak terlepas dari sifat panas itu sendiri, mi-
salnya tubuh yang bergerak di alam tropis, sampai terbakar-
nya hutan karena panas dikemarau panjang.

Oleh sebab itu dapat dikatakan bahwa Ilmu Panas adalah
suatu ilmu penget ahuan yang nenjadi bagian dari Ilmu Fisika
yang mendasari pengembangan ketelrnikan.



BAB II
PEIGERIII}I PANAS

Kita rasakan apl Itu panaa, sehingga pengertlan panas
tldak Jarang dihubungkan dengan api. panas d.apat d.irasakan
aecaxa langsung oleh panca indera kita dengan Jalaa memban-
tling-bencllngkan. panca inclera kita rtapat menetapkaa perasaan
panae clarl benda clalan ukuran -ukuran seperti : dingin atau
panas. fetapi perasaan-perasaan ini aclalah subyektlf dan ber-
gantung kepada perasaan tiap-tiap orang. ( Jogoanlie. 19G5

haI . 1).
Kemutlien para ahli fisike mencoba menerangkan panas inl

dengan menganggap panas itu teratirl tlari partikel-partikel
pBnas. Makin banyak suatu benda mengand.ung partlkel panas
maka makln panas benda itu klta lasakan melaluj. panca indera
klta. Sebaliknya benda dingin epabila banyak mengand.ung par-
t1ke1-partikel dingln. Partikel-partikel lni dapat masuk ke-
dalan porl benda sehingga neninbulkan kepanasaa at au kedi-
nginan pada benda tersebut serta dapat Juga terbawa dalan
udara yang menyebabkan iklj.n terasa panas atau dingin.

Teorj. noderen menyatakau bahwa panas rnerupakan energl
lnternal suatu benala yang merupaken Junlah tenaga darl mole-
kul yang bergetar pada benda tersebut. Blla panas ditambahksn
maka molekul b6nda akan bergetar lebih kuat. HaI ini disebab-
kan oleh pertambahan panas tadi.

JouLe membuktikan bahwa jumlah kerJa suatu sisti-n ber-
bandlng langsung dengan panas yang dihasilkan pada kenaikan
temperatur. (Sitvia Cbapl1n. 1974; hal 241 ).
A. Temperatur

Suatu cara yang sangat teliti dlbutuhkau untuk mengu-
kur atau memperkirakaB seberapa penas atau seberapa dingin-
nya suatu benda. IIal ini akan nenentukan derajat kepanasan,
inilah yang biasa kita sebut teEperatur.

Apablla air panas dicampur dengan a.ir dingln yang santa

banyaknya, maka air dingln tersebut akan teraga agak panas'

,

r, ':!' l-l-AxA1\. 
J
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dengan kata lain panas berplndah darl temperatur tlnggl ke
temperatur rendah. Dapat kita slmpulkan bahwa temperatur me-
rupakau angka yang menunjukkan tlerajat panas euatu obJek
d.engan gkala tertentu, sedlangkan alat pengukur tenperatur dl-
sebut termometer. (Rayner. 1977; ha1 12).

B. termometer

Temperatur perlu dltentukan secara kwantltatif dan pe-
nentuan atau cara penentuan ini dlsebut tbermonetri. pada ta-..
raf pertama secara laagsung klta dapat merasakan ukuran tem-
peratur melalui pauca inclera. Tetapi dlglnl klta mengalami
banyak kesulltan dalan hal ketelitlan dan batag pengukuren.

Tiap orang merasakan tenperatur dengan ukuran yang ber-
lalnan, misalnya temperatur akan teraaa lebih tinggl bila k1-
ta sedang dalam keadaan dlngin atau ked.inginan, clenlklan se-
baliknya. Disamping itu panca lndera klta tldak clapat menen-
tukan ukuran-ukuran tenparetur yehg berbeda sealiklt. Batas
pengukuran sangat semplt, karena nanugla tfuIak ttapat neuyesu-
aikan allri kepatla segala keadaan atau temperatur.

Ukuran temperatur adalah guatu besaraE skalar dan be-
garan 1ni d.apat berubah-rubahrnlsalnya zat yang berlalnan
temperaturnya blla dlcampur, akhlrnya Jika tldak tergauggu
akan mencapai suatu keadaan kese lmbangan yakni nenpunyai su-
atu tenperatur yang aama yatrg terletal dlantara kedua tenpe-
ratur semula. Sifat-sifat lni dapat dipergunakan untuk menen-
tukan ukuran tenperatur Eecara tldak langsung. AIat untuk me-
ngukur temperatur ini disebut tenoometer.

Pengukuran temperatur secara tldak langsung dengan mem-

pergunakan sifat fisis dari benda mellputi beberapa ha1 :

1. Zat
Pacla umumnya setiap zat dapat illpergunakan untuk termo-

meter, untuk zat padat dipergunakan mlsalnya : platina, aIu-
nel dan sabagainya, untuk zat calr dapat clipergunakan air
raksa, alkohol d,an 1aln-Iain, sedangkatr untuk gas alapat dipa-
kal alr, zat lemas atau udara.

Dari ketiga zet itu, menurut Jean Andre De luc nengang-
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gap ai.r raksa aalaleb yang terbalk, jika dillhat dari sudut
pemuaian yang cukup linear, Eonduktor yang baik serta mendi-
dih pada temperatur yang cukup tlnggi. ( Jogoanlle. 1955i

hal. 4).
2. Sifet-Sifat Fisis

Sifat-sifat seperti perubahan volume, tekanan, tahanan
listrik perlu Juga dipertimbaagkaE dalam tlalam pengukuran

teuperatur Eecara tittak langsung, maka 1tu perlu cliperhatlkan
batas-batas ukuran dimana slfat flsls yang bersangkutan naslh
baik untuk d,lpakai sebagai tlasar pengukuran temperatur.

G. Meay,atakan Temperatur Secara Kwantitatif

Untuk menetukan nilai temperatur secara kwantitatif
rus memenuhi syarat guna dapat direprocluksl. Jlka suatu tem-
peratur tlari keadaan sutlah dinyatakan tlengan harga atau ang-

ka, maka setiap kali memperoleh angka atau harga temperatui^

itu keatlaan sesungguhnya haruglah tepat dengan keadsan senula

atau sebaflknya. Jadl harus ada hubungan tinbal ba1lk antara
keadaan temperatur clengau harga atau angka temperatur 1tu.

Menentukan angka-angka temperatur kita memerlukan dua

buah titlk tetap untuk dlpakai sebagai patokan. Titik-titik
tetap inl mudah clireproduksi clengan baik, mlsalnya neagguna-

kan titlk beku (es yang sedang melebur) dan titik didih (air
yang sedang menilidih) air murui sebagai titik-tltik tetap.
(Schofleltt. 1970 ; ha1 . 18)

D. Derajat TemPeratur

Ukuran temperatur dinyatakan dengan angka-angka dan

angka-angka lni disebut derajat. Derajat temperatur diikuti
clengan nama lriterium penentuan angka-aagka itu' Ada bebera-

pa macam derajat temperatur, seperti berlkut :

'l . Derajat Fahrenheit

Danie1 Gabriel Bahrenheit nula-muIa mempergunakan ter-
mometer alkohol dan kira-kira tahun 1721 baru mempergunakan

air raksa.



6

Fahrenheit menyusun suatu skala dengan ttera jat -clora j at
temperatur tiengan menggunakan titik batag bawah 32o'tian t1-
tik atas 2120 pada tekanan barometer 75 cm Hg dengan pemba-
g5.an skala 180 cntara ketlua titik ltu.
2. DeraJat Reamur

Pa,d.a klra-klra tahun 1730, Rene Antonle Ferchault de
Reamur nembuat deraJat temperatur dengan cara yang laln.
Reamur lebih suka menggunakan alkohol dalan tabung.

Reamur menggunakan titik batag bawah yaknl titlk beku
alr yang ditetapkan sebagai Oo, sedabgkan tltik batas atas
alr menclicllh dengan pembagian 80 baglan autara kettua tltik
itu.
l. Derajat Celc lus

Anders Celclus pada tahun 1742, Juga menyuaun tlerajat
temperatur. Titlk batas bawab dltentukan berdasarkan tltik
lebur es dinyatakan sebagal Oo dan titlk batas atag berdasar-
kan temperatur uap saat air mentlltllh dlnyatakan sebagal 10Oo

pada tekanan atmosfls 76 cn IIg.
Antara ketlua titik tersebut CeLcius nembagi menJadl

10O bagian skala dengan ketentuan 1 bagian 1 tleraJat celcius.

4. Perbandingan DeraJat-DeraJat femperatur

fernyata bila dlpandang claerah temperatur dl atas, ma-

ka cliantara ketlua tltlk tetap, derajat-derajat Fahrenheit,
Reamur dan Celcius naslng-maalng terbagi dalam 180,80 dan
100 deraJat dan perbandingannya adalah :

tr':R:C 9 4:5 (2-1)

- o^

( Kane
4/5on =(g/5.t + 32
antl Sternhein. 1980; ha1.

)on
184)

5. Derajat Temperatur Mutlak

Dalam SI unit digunakan Derajat fermodinanik menurut
Kelvin derajat nol nutlak adalah titik temperatur dinana
gas tidak lagi berkenbang. Titik ini ad.alah O K atau -2?roC.

-_l
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Jadl

1

0 c 273 'K atau r = Q73 + t ) X ...(2-2,

Contoh Soal

Gas meletup pada tenperatur 25o0 oc d.1 dalao sllenaler mo-
blI. Berapakah deraJat Fahrenhelt temperatur tersebut ?

Penye 1e sa ian

F=9/5

o

t+32

= 9/5 2rOO + 32

= 4500 + )z

= 45)2 oP

2. Berapa derjat Fahrenheit temperatur 255,2 K dan hitung
Juga dalam tenperatur Reamur.

Penyelesaian:

c= T-273
= 255,2 - 27)

= -1?,8 0C

8=9/5.t + 32

= 9/5 . (-17,8) + )2
= -)2,O4 + 32

= - or 4 oF nentlekati ooF

R=4/5.t
= 415 . (-17'8)

=-1 4,24 0R

Jacll kalau tlihitung dalan tleraJat Reamur tlldapat tenpera-
tur sebssar -1 4r249R
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E. Jenis Termometer

Pengukuran tenperatur diperlukan dibanyak bldang peker_
jaan. Seorang dokter nemerlukan termoneter uutuk mengetahul
temperatur badan paslennya,. mesln pend.iEglnan perlu dlukur
temperatur terendahnya dengan mengguuakan gas ternometer,
di pabrik pengolahan baja, dlruan6aD ber AC, ttl Laboratorium
gemua membutubkan termometer dan Juga seperti contoh di ba-
wah lnl :

a. Termometer a1kobol, d.igunakan dokter all Kllnik dan 1aln- .

Iain.
fermometer alr rakasa, dlgunakan d,l Laboratoriun.
[hermo Electric fhermommeter, dlguDakan pada Industrl.
fhermocouple, tligunakan pada Induetri.

b.
c.
d.

1. Termorneter A1r Raksa

Iylenentukan temperatur suatu obJek tldaklah rellable bl_
Ia banya d.engan sentuhan saJa. fermometer a1! raksa pengu-
kuran cukup mapaE, ksrena pengukuran deagen termoneter lnl,
peka EeEerima paEaa ( llhst gambar II-1 )

tetapan titik at as

lltitik lebur
6A

Gambar fI-1 . fermometer Air Raksa

Termometer ini baDyak dlgunakan di laboratorium d.engan
tltik didih air raksa 357 oC sedaagkan titik beku air raksa
adalah - 39oC. Bila tllbantllngkan dengan alkohol sebagal ca-
iran pada termometer mska ada beberapa keuntungan alr raksa

I
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yaltu :

a. Air rakoa tldak membasahl tabung kaca, sedangkan aI-
kohol cenderung untuk neninggalkan tetesan-tetesanr
sehingga ada kemungkinan kesalahen penbacaan ekala.

b. Ilr rakasa konduktor yang lebih baik dari a1kohol.

c. Titik didlh air raksa leblh tinggi darl alkobol (357oc),
sehlngga memungkinkan untuk msngukur temperatur sampal

3 5ooc .

Bila klta ingin menentukan skala temperatur sebuah

ternometer air raksa, maka dari contoh cll bawah ini tlapat
klta tentukan. Bila tekenan 6o0 mn IIg pada tabung kaca pada

ooC dan 820 mn IIg pada tenperatur air menttldlh 100oC, serta
550 nm IIg pada temperatur toC, maka kita ttapat nenetukan har-
ga tlari toc.

(tekanan air rakas pada IOOoC)

(tekanan alr rakga Pada ooC)

( tekanan air raksa pad,a toC)

L1 oo=82ommfu
Lo = 5oo mm Hg

Lt = 655 mm He

1OO - LO = 820 - 600 = 220 mn Hg

loooc-ooc=1oooc

t -lo =655- 5oo=55nmHe

L

L

Jadi harga r = 55lzzo . loooc = 25oc

2. Termometer Gag

Termometer gas dipakai untuk pengukuran temperatur yang

teIltl. Sebagai contoh, perubahan volume yang besar dari su-

atu gas akan terjacll bila temperatur bertambah '
Suatu bentuk seaterhana dari termometer gas Yolume kons-

tau yang terdlri darl sebuah bola kaca yang berisl udara ber-
hubungan dengan pipa kapiler y8.ng berisi air raksa dari suatu

manometer (Iihat ganbar II-2)

J
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Bila tabung A dipanaskan sanpal temperatur tertentu t,
:isi kiri dari manometer yang berisi air raksa akan naik,
volune gas dibuat konstan, naka kedua kaki manometer akan

terjadi perbedaan tinggi air raksa aebesar h. Tekanan 6aa ae-
karang aebesar Pt = Pl b, PA - tekanan atnosfir+

Jika PO dan Pa* adalah tekanan pada Ooc dan 1OOoC,

ka temperatur pada tekanan Pt dicari dengan :
t Pt -lo

na-

-rm'

t
TO(r

Ptoo - Po

ht -bo

l2-r)

(2-4)
h -h100 o

Ganbar II-2. Teraoneter Gas

Contoh Soal

1. Tekanan gas dalam ternometer gas volume konstan pada ten-
peratur Ooc adalah 125 nn Eg <Ian pada IOOoC adalah 458 mm

Hg. Hitunglah tenperatur pada tekanaa 41O nm Hg darl 451

mm IIg.
Penyelesaian

Dari persanaan :

t/1OO
Pt Po

P100 Po

at au

a.

--|
h

-1

41o - 12>4WT

b. t/1OO

= B5/1r1 . 1OO

,+1 - 12'
+58 - r25

= 218/1r' . 1OO

= 164oc

o=54

ll

ii

l- iI
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3. Termometer lahanan

Tahanan llstrlk ilarl berbagai logam berubah menurut
temperatur, tahanan lietrik R berubah sehingga sumber te-
gangan llstrlk yang tetap, arus listrik ikut berubah menurut
perubahan temperatur.

Untuk pengukuran preelsj. alipergunakan tahanan listrlk
platlnum, sebab dengan menggunakan logsm 1n1, maka batas u-
kurnya atlatah besar, yakni dari temperatur sangat rendah
sampai tltik leburnya 17?30C (Roger Muncaster. 1982;ba1 .151 )

Jika t sebagal temperatur pada OoC, sealangkan Rt ' RO

dan R.,OO , masing-Basing tahanan listrik dalam obm untuk
tenperatur t, titlk lebur es ttan tltik clldib alr, maka

R R0t/100 = Rtoo - Ro
( 2-5)

Contoh Soal

1. Sebuah ternometer tahanari llstrlk mempunyal sebuah tahan-

an 30 ohn pada tempelatur tltik lebur es, 41 '58 ohn pacla

temperatur uap saat air mentlidib dan 34r59 ketlka tengge-

Iam dalam calran yang mendidih. Sebuab termometer gas-vo-

Iune konstan terbaca tekanan 1r))) , 1O5 Pa, 1r}2l '1O'Pa(
dan 1,528 . 10/ Pa pada temperatur yaug sama.

Hltuuglah temperatur ketlka teaggelan dalan cairan, pada:

a. Skala clarl termometer gas.
b. Skala dari termometer tahanan listrik'

?e nye 1e saian
P ?0a. t/1oo D
'100 Po

10tlloo =
55

t

t

5 5(1,5 28 33) 101

(1 ,821 10 1 ,))3 10

5o. 195.10

o,488 .10
)g,96 0c

)

t
5

x 100
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R R0tb. t/100
R -Ro100

4 5 o o0
t ,

x 100

39,540C

4. Thermocouple

Bila dua jenis logam yang berlainan dlsanbung kedua

ujungnya satu dan lainnya, sehlngga nerupakan rangkaian ter-
tttup (Iihat gambar II - 3), naka tenperatur yatrg berbe'la

pada kedua earobunganya itu atan tlnbul beda potenslal llstrlk
cllantarakedualogantergebut.Denganmenggunakanbetlapoten-
slal int temperetur dapat klta ukur, setelah temperatur pada

salah satu sanbungan tliketahul '

ChoroEeI Cu

Cu
Anpe!meter

Ganbar II - ). Rangakaiaa Termocouple Chromel-

Alumen.

Sambungan tlari logam Choromel dan AlumeL clibuat tetap

pada OoC sehingga temperatur yang titlak sama tlengan no1 patla

sambunganlainakanmenlmbulkanbetlapotenslallistriktlian.
taraketluapatluanitu.Bedapotensiallniakanmenimbulkan
arus listrlk clalam rangkaian yang clapat diketahul melalui

amper meter, sehingga arus listrik dapat dlpakal sebagai

ukuran tenperatur. Pengukuran tenperatur selanJutnya clilaku-

kan dengan penentuan tltik tetap bawah dan titik tetap atas

4.)9n7E

o
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yang sesual.
Se1ain Thernocouple Choromel - Slumel yang dapat dlper-

gunakan untuk pengukuran antara 300oC dan B5OoC, dikenal Ju-
ga Thermocouple seperti : tembaga - konstantan d.engan batas
ukur lEoC sampai 55ooc, Besi-Konstantan antara -1BoC eanpal
7oooC. Platina-Platina dengan Rhottium gntara 700oC eampal
t5oooc. Nikel Chrom-Chrom samapal looOoc. (Jogoanlle. 1965;
L,al-. 22-23).

F. Soal Latihan

1. ,flpakah keuntungan-keuntungan dan kerugian darl termometer
alr raksa sebagai alat ukur tenperatur

2. fenperatur suatu ruangan adalah 7OoF. ttltunglah deugan
gkala Celclus . Kunci Jawabau 21oc

3. Tttik cair 33ooc dan titlk didih llTooc atarl tirnah hltam,
nyatakan tenperatur lni dalam skale Fahrenhelt.
Kunci Jawaban 626oF dan 213BoF.

4. llr raksa meadidlh pada -4OoC. Berapa tenperatur lnl dalam

skala Fahrenheit. Kunci Jawaban -4OoF

5. Skala acuan yang dipakai Celclus untuk menentukan skala
termometer.

5. PanJang jalur air raksa pada sebuah termometer pada saat

air membeku (Ooc) adalah 12 mm dan ketika cllcelupkan ke-
ttalan air mendldlh (1ooo0) adalab 210 nm' berapakah tem-

peratur yang ditunjukkan bila panjang Jalur alr raksa
85 mm. Kunci Jawaban JooC.

7. Tahanan sebuah CoiI tlari platina adalah 13'5 ohn dalam ti-
tlk lebur es alan 14r? ohm dalam uap pacla tekanan satu at-
mosfir. Hiturglah temperatur untuk platiaa ketika tahanan

1)$92 ohm. Kunci jawaban 15oc.

8. Berapa derajat Fahrenhe it sama tlngglnya dengan 300 K'
Kunci Jawaban 8016 oF

!. Berapa derajat Celc j.us dan berapa derajat Reanurkah sama

a"oeuo ooF. Kunci jawaban - 17 r777oC dan -14,222oR
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10. Temperatur tubuh normal adalah 98r6oF, nyatakan dalam
Ekala Celclus. Kuncl Jawaban 37oC

11 . Tahanan R, tlari tahanan termometer patla temperatur t cli-
ukur dengan termometer gas volune konstan adalah :

Rt = 5o + o'17 t + (3,o0 r to-4 t2)
Hitunglah temperatur bila dlukur tlengan tahanan
ter yang tlihubungkan dengan temperatur 6OoC pada
ter gas pad.a volume konstaE.

Kunci jawaban 55r4ooc

termome-
t etmome -



BAB III
JT'IIIrAE PTilTS

Percobaan Joseph Black pada abad ke 18 mengeiaj. penam-
bahan panas ketlka terjadl peleburan es dan penclldihan air
yang ticlak menaikkan temperatur, jumlah panas dan temperatur
walaupun mempuuyai hubungan yang erat satu sama lainnya, te-
tapi nerupakan dua besaran yang berbeda.Jumlah panas Derupa-
kan suatu besaran yang menJedl sunber d.ari tenperatur.

Para Ilmuwan Juga menyatakan panas sebagal guatu alir-
au yang tldak terlihat, disebutnya kaIorl yang mengisi ruang-
ruang antar molekul dari benda, maka kalorl dlanggap sebaga5.

sejenis fluitta yang dapat nasuk ke segala tempat, tak dapat
dltimbang dan sangat kenyal, sedangkan partlkel-partlkel ka-
larl lnl dapat clitarik oleh zat Laln ctan tlltoLak. Kslorl se-
bagal eeJenls fluitla dengan sendlrinya seperti zat lainnya,
adalah kekal tek dapat musnah, melalnkan tlapat berplndah clarl
suatu tempat ketempat lelnnya. (lrthur Belger. 1954; hal .208).

Bila kalori tlltembahkan kepada suatu benda, maka tempe-
ratur benda itu akan nalk oteh desakan kalorl kedalam benda

itu, serta Juga aklbat tolak menolak antara partikel kalori'
volume bencla bertambab clan seballknya. (Jogoenlie. 1955;ha1 .

25 ).
Kemutlian Rrmford nelakukan percobaen dengan menggeser-

kan slllnder kunlngan dengan bor baJa, ttan sllinder ini dj
rendam dalam bejana berisi air. Ternyata tenperatur air ber-
tambah dan akhir mend.iclih, panas akan bertanbah terus bila
pergerakan berlangsnng terus . Jadi iumlah paaae yang bertam-

bah adalah tak berhingga dan 1ni tak mungkin dlterangkan de-
ngan teori kalori, karena kalori yang tlikandung sesuatu benda

tentu terbatas. Karena panas yan6 tirnbul akibat gesekan, maka

lebih tepat dikatakan bahra panas mempunyal hubungan tlengan

kerja mekanis dari pergerakan ltu.
Untuk membuktikan ha1 ini banyak para ahli fisika men-

cobanya, salah satu atlalah percobaan Joule tlengan menggunakan

alat yang sangat sederhana (tihat gambar III-1 )

1'
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Putaran poros yang dieebabkan berat beban diketlua
pulli akan memutar sudu-sudu dan a1r dalam tabung, pusaran
air akan menimbulkan kenaikkan temperatur yang tllukur dengan
termometer. Sehlngga harga kalor yang dlbutuhkan untuk mema-

naskan 'l gram alr dengan kenaikan temperatur 1oC adalah
{,18J Joule.

Be ban e an

Gambar fII-1 . Percobaan Jou1e.

Akhirnya teori kalori tldak dipakai sama sekali dan

sebagai gantinya panas cllanggap sebagaJ. guatu bentuk enetgl
setara dengan kerJa.

A. Satuan Panas

Dengan panas sebagai suatu bentuk energi' maka pada da-
sarnya satuan panas dapat dlnyatakan dengan satuan energi
yang sudah ada. Tetapi dapat Juga dinyatakau dengan satuan
yang lain untuk memudahkan perhltungan dan hubungan satuan
energi ini dengan satuan energi mekanls yang sudah ada perlu
juga tliketahui. Hubungan ini dlkenal sebagai tara mekanls

clari panas .

Dengan nengambil gram sebagai satuan magsa air dan de-
rajat Celcius sebagai satuan temperatur' untuk temperatur
15oC kita namakan satuan panas sebagai gran-kalori atau kalo-
ri, suatu nama yang dlberikan untuk mengenang teori kalori.
Jatli 1 kalori adalah Jumlah psnas yang dlperlukan untuk me-

naikkan temperatur 1 gram massa sir dengan 'loC pada temperai
tur 15oC.

!l
a

il
t

'l I
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Untuk satuan SI, 1 gram massa tllgantl tiengan 'l kllo-
gram masga dan menurut clef inisi d.l atas, satuan panas menJa-
di 1 kllogram kalorl atau 1 kllokalorl (kkal), Jadl 1kkal =
1000 ka} .

Jlka satuan massa air cllpergunakan lb dan satuan tempe-
ratur dalam Fahrenheit, maka patta temperatur 59oF satuan pa-
aas yang diperoleh ilisebut Brltlsh fhermel Unlt (BTU)

1 EIU = 251 ,996 ka]- 252 kal
Tara panas mekanj.s pecla 15oC sesual dengan percobaan

Joule untuk leblh teliti adalab.

1 BtU = 778,26 tt-Lb
dan

1 ka1 = 4,1865 Joule
sehlngga tara rnekauis dari paEas lDi aclalah

1 Joule 4,187 Jou1e/ka1

B. Kapasitas Panas

Pemberian panas umunnya menyebabkan temperatur benda

naik. Jumlah panas yang diperlukaD untuk nenalkkan tenpera-
turnya dengan gatu satuan temperatur disebut kapasitas panas

bentla (KP)

a0Ar =lf1- "' (3-1)

dimana :

aQ = julnlah panas (Joule)
6t = kenaikkan temperatutr ( oC)

Kapasltas panas suatu benda patla suatu keaalaan dan tem-
peratur tertentu ternyata tergantung kepacla iumlah massa dan
jenis bahannya. 01eh Joseph Black clisebut panas Jenls C'yang

dideflnlsikan sebagaj. iumlah panas yang dibutuhkan untuk ne-
naikkan temperatur alengan satuaD massa tertentu, satuan panas

jenis suatu benda adalah Joule/kg oC.

Jumlah panas

.,,r.. rrrl prrR"Lilt'ill\N
' -'ii; PADAT.G'

Panas Jenis
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dt (Jou1e,/kgoc) .. .(1.2)

Dari persamaan (3-2), ternyata bahwa panas yang dlper-
lukaa oleh suatu bend.a pada perubahan tomperatur adalah :

Q=mxCx6t (Joule) (3-3)

Tabel Panas Jenis

I'lo . Bahan Panas Jenis (C)

kJlksoc

1

1

1

Z

3

4

5

6

7

B

9

0

1

Alkohol
Aluminium
Emas
rr^

Besi
Timah Eltam
Air Raksa
hIa-rnar
Perak
uap
Air

2 r43
o r92
o'13
2r1O
or46
o 113
o 114
0rBB
or23
2ro1
4r2o

Sumber : tbe Foundations Of PhysLc6

Contoh soal-

1. Hltunglah energi paEs yang dibutuhkan untuk nenaikkan
temperatur 5 kg tembaga darj. 15oC sampal mencapai tltlk
leburnya 1O83oC, harga panas Jenis tembaBa O,42 kflkgoC.

Pe nye 1e sa ian

Dari pergamaan (3-3)

Q = m . C .At

=5.o,42 ( 1081-15)
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Q=5.0'42.1058
= 2242,8 W

Jadl energl panas yang dibutuhkan a.d,a1ah 2242rA kJ

C. Ilarga Kalor

Setlap bahan bakar yang tremprotluksi energi panas mem-
punyai energl tertentu, bila kita ingin menperoleh bahan ba-
kar uutuk keperluan khusue, maka klta harus nempertj-mbangkan
faktor biaya. 01eh karena ltu kita perlu ruengetahui harga
kalor suatu bahan bakar. Yang tlimaksuat dengen harga kalor
adalah Jumlah panas pembakaran persatuan massa bahan bakar,
klta dapat menentukan harga kalor baban bakar dengaB persa-
maan :

Jumfab panas pembakaranHarga kalor = massa bahan baEr

H -Ln ( Joul-eftg)

llo.

Tabel Harga Kalor

Bahan Harga Kdlor (J/kg)

1.
2.
).
4.
5.
5.
7.
8.
o

10.

Batu bara
filinyak bakar
Gas pabrik
Gas alam
Kayu
Roti
MeEtega
Susu
Kentang
GuIa

3ox
45x
28x
55x
14 x
11 x
)4x
30x
40x
16 x

10

10

10
'10

10

10

10

10

10

10

6

6

6

6

6

6

5

6

5

5

Sumber : Physics For Engineers
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Contoh Soal

1. 2 ke batu bars dibakar clengan effisiensi 9O ;,/", diuJi de-
ngan sebuah kalorimeter. 300 tg air d,1a1irkan, dllmana tem-
peratur masuk 15oC dan temperatur keluar 55oC. Berapa
harga kalor pembakaran batu bara.

Pe nye le sa ian

Energi yang timbul = m batu bara x harga kalor H

=2kExfrx90%
Panas yang t jrnbul pada alr = m. C ..llt

= 3OO 4,2 . 1OOO (55-15)
Jadi
1,8H =300.4,2.1000.50
H = 35.0O0.0O0 Joule./kg

= 35.000 kJ/kg

D. Pencampuran PaEas

Bagi benda-bend.a yang berlainah Jenls, maka pencanpur-
an panas ini dipengaruhl oleh panas jenls, yakni perbanding-
an panas jenis adalah sesuai dengan kebaLikan perbandlngan
clari massa dlkaLikan bed.a temperatur.

Ca z C, = me(t - tr) : m1 (t1 -t)
untuk tZ 7 t.t

maka

tm +m t
1 1 1 2 2at ( l-5)m1 C1 *ra

2

Kita dapat juga menghitung harga ini dengan mengguna-
kan panas Jenis dengan hukum kekekalan enerBi panas. Suatu
bentla tlengan massa m1 r panas jenis C, dan temperatur t, di-
campur dengan benda bernassa m2r panae Jenis Cr. serta ten-
peratur fZ7 tl. Setelah mencapai kes.etimbangan temperatur
t, maka panaa yang d.iberikan oleh benda keiiua kepada bencla
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pertama adalah

q2 = ^2c2 
(t2 - t )

sedangkan panas yang diterlna oleh benda pertama adalah

Q1 = m1 C1 (t-t1)
clari kekekalan energi paaas di.peroleh :

t m., C., t, * ^Z CZ tz
m C+cm

1 1 2 2

1

Coutoh SoaI

Sebuah ketel aluminlum masga 0rB kg berist air sebanyak
1 kg pada tenperatur zOoC. Hltunglah energi psnas yang
dibutuhkan untuk menaikkan temperatur aj.r sampai mencapat
tltlk didihnya tlan anggaplah tid,ak acla panas yaBg hllang
clalam penanaaaE. PaDas jenls air 4118 k/kg oC

Panas Jenle aluminlum Or9 kJ/kSoC

Penyelesaian

Jum1ah energi panas yang dlbutuhkan

Qa = IIra ' ca 'At
= 1,5 4.18 (100 - 20 )

= 501'6 kJ

Jum1ah energi panas yang tllbutuhkan
nlum adalah :

Qal = ma1. CaI . At

=or8.0,9.(100-20)

oleh

oleh

ail :

ketel aIunl-

57,6 kJ

Jumlah energi paDas yang dlbutuhkan untuk memanaskan

air dalam ketel uap aclalah :

Q =Q" * Qr1

-J
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Q = 501 ,6 + 57,5

= 559,2 kJ

SoaI Latlhan

Or2 kB kopi pada temperatur lOoC dlmasukkan ketialam cang-
kir 0r05 kg dengan temperatur 2OoC. Hltunglah tenperatur
akhir kopl, jika tlilak ada panas yang hilang. Panaa jenle
cangkir 0,837 KJ/Eg,oc dan kopi 4,186 }i /kgoc
Kunci Jawaban BToC

2. Berapa joule energi panas yang dibutuhkan untuk menanaskan
1 kg tenbaga dari tenperatur 2OoC ke 1OOoC, jika panas
jenls tembaga 0,39 kJlkgoc.

Kunci jawaban 31 ,2 kJ

3. Sebuah kaleng tembaga yang massanya 250 gran berisl 400
gram air pada temperatur 20oc. Bila ke ctatan kaleng ltu
dlmasukkan tembaga bertenperatur 1OOoC, teruyata tempera-
tur e.khi-r menjadl 34r5o1. Hitunglah panas Jenis tenbaga.

Kunci jawaban 0r38 Joule/groc

{. Panas jenis alumintum Or$2 Joule/groC. Hitunglah Jumlah
panas yang dilepaskan apablla 50 gr aluminium dltlinginkan
dari 1OOoC menjadi 30oC.

Kunci jawaban -31 50 Joule

5. 1 kA besi yang temperaturnya 1OOOoC climasukkan d.a1am 10

kg alr yang temperaturnya 10oc. Jlka panas jenls besi
0r45 Joule/groc, hitunglah temperatur akhirnya.

Kunci jawaban 2Or8 oC

100 gr timah putih yang temperaturnya 30oc dan panas Jei-
nlsnya 0,21 Joule/5roc dlmasukkan ke ttalam bejana tembaga
yang massanya 500 gr dan berisi 20O 8r air bertemperatur
8ooc. Jika panas jrnis tembaga Or39 Joule/gr oC, beraps-

1

6

r
I;
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- kah temperatur akhirnya.

Kunci JawabaE 79oC

J. Berapa jumlah energi panas yang dibutuhkan untuk memanas-

kan 0115 kg gas helium darl 20oC menjadi 80oC pacla tekan-
an konetan, diketahui panas jenis heliun 511B kJ/kgoc.

Xunci jawaban 46,62 kJ

B. 14 kg aluninj.um dipanaskan dlari 15oc ke 8Ooc, 31ka panas
jenis aluminium 0r!2 kJ,/tgoc. Hi.trrnglah Jumlah energl pa-
Eas yang di.perlukan.

Kunci Jawaban B)7 12 kJ

9. Jika tlmah hitam pada 1o0oC dimasukkan pada 1 kg ai-r pa-
cla temperatur 25oc. Hitunglah massa tlmah hitam supaya
temperatur akhir dari pencampuxatr adaLah 50oc, 31ka panas

jenis tlmab hitam 126 J/kaoc

Kunci Jawaban 1617 kB

1O. Bila diperkirakan tidak ada pauas yang hilang, campuran

1 kg air dengan temperatur 15oc d'an 3 kg air dengan tempe-

ratur 72oC, berapakah temperatur akhlr.

Kunci jawaban 58oc

1'l . Sebuah ketel aluminium massanya OrB kg berisi air sebanyak

1,5 liter pada temperatur 20oc. Hitun8lah Junlah energi
panas yang tiibutuhkan untuk menaikkan temperatur air san-
pai mencapai titik tiitlihnya tlan anggaplah tidak acla panas

yang hilang daJam pemanasannya. Diketahui panas jenis air
4,1A6 lxJ/xEoC, otass" satu liter air adalah satu kilogram
dan panas jenis aluminium o,9 kJlkgoc.

Kunci jawaban. 559,2 kJ

12. Sejumlah pegas mempunyai massa total 250 Srrdipanaskan di-
dalam sebuah tlapur pemanas untuk melaksanakan temperlng
pada temperatur 35OoC. Apabila pegas tersebut mempunyai
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temperatur mula-mu1a 25oC. Hitunglah Juralah energi panae
yang dibutuhkan untuk pemanasan d.ld,alam dapur. Untuk me-
nyelesaikan soal lni, ambit harga panas jenis be.Ja 0,5
kJ /kaoc.
Kunci jawaban 40,5 kJ

11. Sebongkah baja cor massanya 160 kg d.an dipanaskan darl
temperatur mula-muIa 3OoC menJattl gOOoC untuk anneallng
proses. Diketahui panas Jenis baja 0,5 kJlkloC, hltunglah
panas yang diserap oleh baja tersebut.Kunci Jawab 5960 Kj

14. Sebuah mesln uap tiap jam mengubah 1000 kg a1r menJadl
uap. Berapa kg arang batu bara dlperlukan tiap harl (24
jam) dalam proses eepertl ini. Harga kalor pembakaran
arang batubara 301J,9 kJlkg dan harga kalor uap alr
2247,9 kUkg.

Kunci Jawaban 1790 kS

15. Sebuah alat pemanas listrik 100 watt. untuk menaikkan ten-
peratur 40 gr air tlari 25oC sampai. titik ditlihnya. Berapa
waktu yang diperlukan untuk maksud. tersebut.

Kunci Jawaban 126 d.etik atau 211 menit



BAB IV

PERUBAEAN }IUJUD

Perubahan temperatur sampai pada batas-batas tertentu
akan menyebabkan terjadi perubahan wujud suatu benda. Jadi
pemberian atau pengambilan panas tidak lagi menaikkan atau
menurunkan temperatur benda, rnisalnya : air menjadi es, air
menjadi gas atau sebaliknya. (Jogoanlie. 1965 ; hal. 92).
. Dalam keadaan padat suatu benda mempunyai bentuk dan

volume tertentu sesuai dengan keadaan temperaturnya, bila
dikerjakan panas pada benda tersebut, maka akan terjadi pe-
muaian. Pada zat cair yang dipanaskan, zat akan kehilangan
bentuknya tetapi tetap mempunyai volune tertentu. Gas akan
kehilangan bentuknya dan volumenya akan nengisi. ruangan di-
ma-na dia berada.

Setiap benda nenpunyai perbedaan keadaan dalam peru-
bahan wujud dan temperatumya, bila suatu benda berubah ben-
tuk' maka perubairan akan terjadi dari padat menjadi cair
atau cair menjadi Bas (uap). DaLam ha1 ini energi panas ha-
rus diberikan untuk perubahannya. Sebafiknya bila perubahan

dari uap rnenjadi cair atau cair menjadi padat, roaka panas

d i ke 1u arkan
Pada waktu perubahan wujud terjadi, maka temperatur

akan tetap, walaupun energi panas tetap diberikan. Energi
panas yang diserap untuk perubahan wujud ini disebut panas

laten. Apabila jumlah panas yan6 diserap dalam bentuk wujud
tetap, tetapi terjadi perubahan temperatur disebut panas

sensibel.

A. Panas Sensibel

Jumlah energi panas yang dipakai untuk menaikkan atau
menurunkan temperatur suatu benda disebut panas sensibel.
Nama ini diberikan karena pengaruh panas tersebut dapat lang-
sung dirasakan. Jadi panas itu merupakan suatu bentuk energi
yang dapat dipindahkan atau diubah, maka penqaruh yang dise-
babkannya terhadap suatu benda dapat dirasakan langsungr te-
rutama dengan menggunakan alat termometer, sehingga kenaikkan

2'
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temperatur dapat diukur.
Panas sensibel ini dapat dicari harganya dengan meng-

gunakan persanaan:

Q = m x C x At (4-1)

dimana: q = panas sensibel (Jou1e)
m = massa (kg)
C = panas jenis (J/kSoC
At = perubahan temperatur

)
(oc)

B. Panas laten
Energi panas yang mengalir .pada suatu benda selaua

temperatur benda itu tetap disebut panas 1aten, hal ini terus
berlangsung selama perubahan keadaan benda terjadi.

Ada dua jenis panas laten :

a. Panas Iaten Peleburan
yaitu jurnlah energi panas yang dibutuhkan untuk perubahan
wujud dari zat padat ke zat cair.

b. Panas Iaten Penguapan
yaitu jumlah energi panas yang dibutuhkan untuk perubahan
wujud dari cair menjadi gas.

Istilah peleburan dapat digunakan untuk per.r.rbahan wu-
jud dari padat ke cair atau dari cair ke padat atau diisti-
lahkan juga dengan pembekuan dan pencairan. Pencairan yang
dimaksud adalah pelelehan yang terjadi pada tenperatur ter-
tentu Jrang disebut dengan melting point (titik leleh) atau
yang sebaliknya merupakan titik beku.

Kemudian istilah penguapan merupakan perubahan wujud da-
ri cair menjadi gas (uap) atau dari gas rnenjadi cair. Uap
adalah gas dari suatu bahan yang berubah dari cair pada tem-
peratu:, normal dan tekanan atmosfir.

Bila wujudnya langsung berubah dari pad.at menjadi gas
tanpa mengalami wujud cair pada proses perubahannya, disebut
sublimasi, misalnya kapur barus, Naptalin dan l_ain-Iain.

Berikut ini akan dijelaskan secara skematis peristiwa
perubahan wujud dengan temperatur t ,sebagai fungsi dari jum-
1ah panas O, sepanjang garis-garis itu terdapat wujud-wujud
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zat yang merupakan campuran tlari wujutl-wuJud zat itu send.lri
(JogoanIle. 1955;haI.92).

(oc)

125

100

7'
,o

2'
0

-2'

F

anas ) Joule

Gambar (fV-t1. Hubungaa temperatur t atengan Jun-lah panas Q pada perubahan wujurt.

padat
cair
uap atau gas
paclat dan ceir
cair dan uap

(oc)

Q (Panas) Joule

AB=
cD=
EF=
BC=
DB=

wujud
wujud
wujud
wuJutl
wu j utl

I

D

A

II

Gambar : (IV-2). Hubungan temperatur t dan jumlah
panas Q pada perubahan wujutl padat
dan gas secara Sublimasl.

= wujud padat

= vru j ud uap atau gas

= wujual padat dan uap

A

B

B

D

c

I
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Se1ama perunahan wuJud berlangsung pad.a keadaan yaDg
tetap, dimana temperaturnya tetap dan temperatur ini disebut

BC = proees lebur
CB - proses beku

DE = protes didih (uap)
ED = proses embun

= proses sublimasi

Untuk gambar (fV-1 ) fita mlsalkan uEtuk perubahan wu-
Jud es menjadi a i-r dan darl air menJadi uap, bila panas dl-
berikan pacla tekanan normal. Temperatur es mula-mu1a adalah
-250C.

AB panas diserap sebagal panas eensibel dari -25oC sam-
pai ooC (titik 1ebur es).

BC panas cliserap sebagal panas laten peleburan, prosea
wujud dari es menJadl ai.r.

CD panas senslbel cllberikan untuk menaikkan temperatur
dari ooC menJadl loooc (tltlk did.ih air).

DE panas rliberikan uutuk merunah air menjattl uap patla
temperatur tetap (tOOoC), ttigebut panas laten peDgu-
apan .

EF proses akhir uap menguap sebagai panas seBsibel dan
tenperatur naik tliatas 1OOoC. Dalam tahap ini uap
tlisebut super heated (panas lanjut).

Sebagai mana telah dldeflnleikan bahwa panas laten pe-
leburan suatu bend.a ad.alah Jumlah panas yang dibutuhkan un-
tuk mengubah 1 kilogram benda darl patlat menjadi cair atau
seballknya pada temperatur titik cair, tanpa merubah tempera-
tur daa tekanan, mj.salnya 1 kg es pacla OoC tekanan I atmosflr
dibutuhkan panas 335 kJ. Berarti untuk Eerubah 1 kg es menJa-
ril air dibutuhkan 335 W pacla temperatur clan tekanan tetap.
Sedangkan panas jenis laten penguapan suatu benda, merupakan
jumlah energi panas yang clibutuhkan untuk merubah 1 kg bahan

cair menjadi gas (uap) atau sebalj.khya patla titik d.ld.ihnya
tanpa perubahan tenperatur clan tekanan.

BC
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Panas jenls laten (specifik laten heat) tllsimbulkan tle
dengan L, dengan satuan Jou1e/kg (1ihat tabel berikut)

Tabel : Panas jenis laten pada tekanen normal

Sumber : fhe Foundations 0f Physics

Energi panas yang dibutuhkan untuk mengubah wuJud bahan

dari padat menJadi cair atau cair nenJadi gas atau sebaliknya

adalah :

a mrI, (klloJoule) ( 4-2)

Q = Junlah energi Panas
m = magga bahan

L - Panas jenis laten (

(kilo Joule)
( kllogran)

kJlk8

Bahan Titlk
ca ir

oc

Panas Laten
I,e bur .

KJ/KE

Titik Didih
oc

Panas Laten
Pe nguapan

kJltcg

-114

U

271

3)O

1539

-)9
-210

-259

-219

420

1083

104,55

3)4,44

52,)3

56'9a

24,7O

272rog

11r72

25,53

62,79

1 J,81

1O0,45

211 ,81

7A

100

920

60

1170

3000

359

-96
_253

_183

918

2595

a53,94

2260,44

795,34

180,00

7 )2,55

6781 ,32

297 ,21

2OO,g3

446,65

21),49

1988,35

7367,36

dimana

Ethil Alkohol

Bismuth

imah hitam

ir raksa

Nitroge n

Hidroge n

oksigen

ir

Brom

Besi

en8

e mbaga



10

C. Panas Laten Pada Pencampuran Panas

Pencampuran panas melewati perubahan wujud akan mengo-

reksi hasil temperatur akhir, misalnya pencampuran panas tla-
Iam perubahan tenperaturnya darJ. t, ke t nelewatl tltlk
transformasi (titik bitis) til maka magsa ml yang mempunyai

panas Jenis laten Lr, akan mengubah jumlah energi panas Q,

nren jadi :

a =m 1r tt) + m, C, (t tr) + m, L.t(t
1 L II

tlimana. : C, clan C., merupakan panas Jenls darl m,

Ium tlan """[d*h 
p"r,.f,trrr"o wujud.

Setlangkan panas diberikan oleh bentla kedua m2r

tz ) t1 maka

Q2 =^2c2(t2-t)
d.ari kekekalan energi panas diketahul Q1 = Q2

sebe-

apabila

-'1L1
'1 'c1 t

^2
+ ', (t, --cr *)uz t

1 2It .(4-3)
*1 'c1 ^zII

Perhitungan panas dengan sendirl perlu dilakukan pada

bagian derni bagian, yaltu pada bagian gebelum perubahan wu-

jutl, selama perubahan wujud tlan sesudah perubahan wujud' dan

berdasarkan pokok kekekalan energl panas' jika tidak pertu-

karan panas dengan luar sistin'

+ "z

Contoh SoaI

1. Hitunglah jumlah energi panas yang dibutuhkan untuk men-

cairkan 1OO gram emas bila temeparatur awalnya 2OoC' Di-
ketahul panas jenis emas 134 J/keoc' titik cair 1o53oc

dan panas ienis lateDnYa 5? kJ/kE'

Penyelesaian

Panasyangdibutuhkan=PanasseBsibel'untuknenaikkan
menaikkan temperatur emes darl 20oC men;adi 1053oC +
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Panas laten perubahan bentuk ke cair.

Q=m.C(t-to) + n.L

- 0,1 . 134 (1053 - 20) + 0,1

= 13975 + 6700 = 2o5?6 Joule

= 20,676 W

57ooo

2.Aluminium meniliki panas jenis 0,9 kJlk8oc dan tltlk l-ebur

55Ooc dan memlllki panas laten peleburan 389 kJ/kS. Hitung-
Iab energi panas yeng dibutuhkan untuk nencairkan 10 kg

dari aluminium pada temperatur kamar 20oC'

Penye Ie sa lan

Panag sensibel Yang tlibutuhkan ' '

Qt = m ' c 'at
= 10 . 0,9 (650 - 20)

= 5750 kJ

Panas laten Yang tllbutuhkan

QZ= mxL,
=10x187
= 38?0 kJ

Jumlah energi panas yang dibutuhkan adalah Qt + QZ =

5760 + 3850 = 9530 kJ

l. Berapa kg es paata temperatur -1OoC dicampurkan patta 0'5

kg air pada temperatur 30oC supaya temperatur akhir dari

"inrr*"t 
ooc. Panas jenis alr 4,2 kJ/k;g'oc ' panas ienis

u" 2,, kJ,/kgoc tlan panas laten peteburan es ))5 W/ks'

Pe nye 1e sa ian

Panas sensibel yang tl'ibutuhkan es dari -1OoC menjacli

ooc adaLah :



,2

a m

m

m

eg At

ut/usoc ( o (-10) )

es

2 1

Q2='
=m

es

es .21 kJ lkg

Panas laten yang dibutuhkan untuk merubah es menJadi
titik cai:r es pada ooC.

Tes es

es T5 k.J/kB

Panas sensibel yang diberlkan oleh alr dari 20

jadi ooc.

oC nen-

Q3='"1r'calr'At

= 0,5 I€ . 4,2 I'J/Es,oC (ZO-O)

=42kJ
Panas yan6 diberikan = Panas yang diterima

al=Qr*Q2

42 kJ m
EE

(21 +335 ) kUkg

D

Magsa eg 42/355 = o,118 kg.

Soal Latihan

Berapa Jumlah energi panas dibutuhkan untuk merubah es

pada temperatur OoC mrnjadi uap pad'a temperatur 1OOoC,

diketahui panas laten peleburan 335 W/kA.

Kunci Jawabar. 75)16 W

1

2. Berapa jumlah massa uap pada temperatur 1OOoC dibutuhkan
untuk merubah 0r5 kg es pada temperatur OoC menSadl OoC,

diketahui panas laten lebur es ,5 kJ /kg dan panas laten
uap 2260 kJ/ke.

Kunci jawaban 0rO5 kg.

t
i{ ]r;tii

, : AV

.J
r!l-.,1! avl a\

' Af t:cI]:: rlrllr

1

i)
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). 5 ke, batang besi menerima energi panas untuk mencapai
temperatur lOOOoC, kemudlan dicelupkan kedalam ember beri-
st 10 kg air pada temperatur 6ooc. Bertpa banyak uap dlha-
silkan, jike panas yang tliterlma ember ttiabalkan d'an pa-
nas jenis beei 0,46 kJlkgoc.

Kunci jawabaE 0r17 k8.

4.'Hitunglah energi panas yang dibutuhkan untuk mengubah air
20 kg dari 2OoC menjadl uap pacla 2OOoC, yang prosesDya

terJatlt tli dalam tekanan atmogfir. Dlketahui panas laten
peBguapan 2260 w/kg ctan panas Jenls air 41186 kJ,/ksoc

dan panas Jenls uap 2r1 LJl@oc. )

Kuncl jawaban 55104 kJ

5. Sejumlah uap pada tekanan atmosflr dan nempunyal derajat
kekeringan or9 memasuki sebuah kondenser clengan aliran
sebanyak 2OOo kg/Jam dan keluar sebagai alr patla tempera-

tur 5OoC. Anggaplah ttdak terJadi perubahan tekanan sela-
ma terjadl perubahan wujud. Hitunglah iumleh energl panae

yang dilepaskan oleh uap setiap Jamnya'

Kunci jawaban 4487000 kJ/Jano

5. Sebuah komponen baja mempunyai - massa 2 kg disepuh dengan

pemanasan pada temperatur 800oC dan dlcelupkan ke cla1am

minyak. Temperatur mula-nula minyak 3OoC, panas yang dite-
rlma bak mlnyak ctan sekelili4gnya tliabaikau' Hitunglah

massa mlnyak yang cliperlukan agar temperetur akhir yang

dlcapai 50oC. Panas Jenis baJa o,5 kJ/kgoc clan panas je-

ais minyak 1,55 W/kaoc-

Kunci jawaban 24,2 W

7. Sebuah alat pemanas listrik dari 50 watt tlipakai untuk me-

lebur 1 kg es. Jika kalor lebur es 335 W/kC,, bitunglah
waktu untuk melebur itu semua'

Kunci jawaban 5700 detik t

S.SebuahtimahhitammasganyalO0kgharustlituangdengan
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rirencairkan paata temper atur )ZloC, penuangan dllakukan pa-
da sebongkah baJa yang massanya 10 kg dan temperatur awal
4OoC. Ka1au tidak terjacli kehllangan paaas ke eetellling-
nya tlan timah hitam membeku pada temperatur titik calrnya
serta temperatur baja menjadi 327oC. Hitung massa t imah

hitam yang neugalami perubahan tersebut. Dlketahui panae

laten timah hitarn 24,5 W/W clan panas Jenlo baja 0,!
kJlkgoc.

Kuncl Jawaban 58,5? kB.

!. Suatu dapaur llstrlk daya rata-ratanya 5 ktill dan nenpuuyal
efflsiensi 75 %. Hitu"elah rcaktu yang aliperlukan oleh dar
pur untuk nencalrkarr 10 kg tembagar apabila temperatur
dapur mula-mula adalah lOoC, panas Jenienya or4 kUkSoc,
titik cairnya 1083oC dan panas laten leburnya 18O kJlkg.

Kunci jawabatr 1503 detlk

1O. Hitunglah energi panas yang dibutuhkan untuk menalkkan

temperatur 20 kg tlnah putlh dari 22oC menJadl 242oC, apa-
bila panas latennya 62 ir.J/kg. Titlk teburnya 2l2oc, panas

jenisnya o,23 !.J/kAoC btla padat dan O,27 kJ/kE;oC blla
mencair.

Kuncl Jawaban 2250 kJ.

11 . Energi panas sebanyak 903 Joule dipakal untuk memanasi

2r5 gram es dari OoC, panas laten peleburan es Y5 kJ/kg.
Hitungtah temperatur akhirnYa .

Kunci Jawaban 5, zoC .

12. Es pada temperatur -1OoC dengan massa 01045 kg dimasukkan

ke dalam cangklr yang berisl 0r3 kg teh' Jika panas yang

diterima cangkir ctiabaikan dan panas Jenis alr sama tle-
ngan teh. Hitunglah temperatur akhir.
Kunci jawaban 1Joc.

13. Sebuah bola besi (panas jenis bes'I 0,5 kJ/k8oc ) yang



,,

masE anya 150 gr dan temperatur IOOoC dimasukkau alalam
sebuah lobang tll clalam balok es pada OoC. Jlka kalor
lebur es jj5 kJ/ka, maka banyaknya alr yang akan terda-
pat di tlalam lobang ltu.
Kunci jawabaa 22,! gr.

14. Sebuah bejana aluminium (panas Jenisnya O,9Z W/kgoc)
yang massanya 900 gram berisl alr 9 kg pada temperatur
21oC. Untuk mendinginkan alr itu nenjadl 10oC, maka di-
dalam air harus djflagukkan es (panas laten lebur 335
Wtk4) yang temperatur OoC , sebanyak.

Kuncl jawaban 1r25 kg.



BAB V

TEI/IUAIAN

Ketika terJadi perubahan temperatur suatu benda, maka

benda mengalaml perubahan, ealah gatu adalah ukurannya, 1nl
kita kenal dengan istilah pemuaian.(.Arthur 3eiser.1964. ;221).

Pada unumnya bencla nemual kalau tlipanaskan sebali.knya
men:,'usut kalau didinginkan. Pemualan dapat berlangsung tla-
lam berrnacam-rnacartr keadaan, salah satunya pemuaian yang ber-
langsung pada tekanan tetap. Dlsint kita akan membicarakan

tentang pemuaian yang berlangsung patla keadaan tekanan
tetap ini.

Menurut keguntannya, kita dapat memaadang pemuaiau pa-
da satu dirnensi benda (pemuaian panjang), dua tlimensi (1uas)
dan tiga rli.mensi (ruang). Dengan mengetahui pemuaian pada ea-
tu dinensi, pemua j.an-pemuaian patla clua dinensl atau pada ti-
ga dimensi tlapat dlturuEkan alarinya. ?acla prinsipnya pemu-

alan panJang suatu bentla clapat alltentukan' yaltu mengukur

panJang sebelum dan sesudah penambahan tenPeratur.
Dalam beberapa kasus pemuaiaa i-ni tlapat mengakibatkan

kerugian, apabila pdmualan dlpaksakan tltlak terJadl tlalam su-
atu benda padat, maka benda tersebut dapat nenJaall rusak atBu
patah, seantlainya pemanasaEnya maslh tlllanjutkan.

-Ap:bila gas dipanaskan, Jika gas terhalang untuk me-

ngembang, maka akibat yang t lmbuI adelah ualknya tekanan pa-

rta dinding tabung. Seandalnya pemanasan gas maslh berlangsung
terus, maka tekanan yang diterima oleh clintling tabutrg akan

menjadi besar yang akhirnya dapat menyebabkan tabung pecah.

Kerugian 1ai.n yang ditlmbulkan oleh perubahan tempera-

tur adalah kuranguya ketelitian dalam pengukuran, sehingga

laboratorium metrologi harus alLusahakan mempuntrral temperatur
standart. Apabila ha1 ini titlak ttapat tl1lakukan, maka akibat-
nyn alat-a1at ukur yang atla menJatll tidsk teliti lagi.

D lsanp ing segala kerugiatr tersebut diatas, maka pemuai-

an dan penyusutan akibat perubahan tenperatur memiliki kegu-

naan pu1a, misalnya untuk otomatis kohtrol pada alat-alat

,6
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1lstrik.

A. Pemuaian Panjang

Panclanglah suatu benda dengan panJang Lr patla tempera-

tur tertentu t. Kenaikkaa temperatur at akan menambah panJang

benda sebesar AL, yang bergantung pada panJang asalnya clan

jenis bentla itu.
Jlka koefisien muai. paajang * , paniang benda mula-mu-

Ia I,O dan kenalkkan temperatur At, maka pertanbhan panJang

benda adalah :

I,=Lo *JAt (meter)

Jika dlhitung panjang setelah toC adalah La

AL

, yaitu
(5-1)

(5-2)

Lt=lo

Lo

+

+

trt Lo(

Lo+ At

r + Iat) ( met er)

tabel : Koeflsien Muai PanJang

Koefisein Iviua i Panjang
x lo-5 1 og

BahanNo.

1

Z

1 2

1 Z

o

,

2r4

or7

1r7

)ro
.A

1

Aluminium

I(uningan

Beton

T embaga

Besi

Timah Hitam

Perak

Steel

)

?

4.
q

5.

7.
o

Sumber :She Foundations Of PhYsics
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Contoh SoaI

1. Sebuah re1 kereta api terbuat dari baja panjang 20 m pacla

temperatur 20oC. Hitunglab panjangnya pada temperatur
40oc, lika koefisien muai panJangnya 1r 27 x 1o-5 loc.

Pe nye 1e sa ian

L = ro d-at

= 20 . 1,27 . 10-

= 5oB 1o-5 m

= 0r00508 meter

B. Pemuaian Luas

5 (40 - 20)

Bl1a memandang pemuaian dua dimensl, maka akan dlpero-
leh pemuaian luas. Dengan kata laln suatu wuJud benda ttJ.-
panaskan bukan panjaagnya saja yang bertambah, tetapi lebar-
nya juga bertambah. Dalan hal ini klta bicarakan pemualan
luas pada tekanan tetap.

Jika luas permukaan gemula AO clan luas permukaan sete-
1ah tlipanaskan A1r koefisien Euai luas F p^A, kenaikkaa tem-
peratur at, maka

a.q, =Ao .F.at (12) (5-))
Jadikoefisien muai luas bergantung kepada jeais bahan.

luas setelah toC adalah :

A =A + AA

+ Aopat
+p at)

t 0

A =AL 0

A t
2

= Ao(1 (m ) ( 5-4)

Luas AO kita misalkan empat persegi. panjang dengan si-
si a clan b, sehingga :

AO=aO.bO
misalkan pada temperatur t, panjang sisi-sisi adalah at dan



b , maka

A t

. 12.

=15

,9

bo

L

At ="t..bt
dari persamaan (5-4), dapat ttiketahui hubungan antara a.r

dan a1 r ba, yaitu

Aa = ao'bo (r +dat)2

bagi of at <<< 1 , urtuk suku pangkat dua bentuk ini dapat
tliabalkan, sehingga dlperoleh

A t =lO (1 +

= 2&
z+^t) (r2) ( 5-5)

Jadl h
Coutoh SoaI
1. Pada 25oC suatu batang baja luas penalnp&ng 1r5 cm2, la1u

dlpanaskan hingga 525oc . Hitunglab luas peuampang baia
pada temperatur tersebut, Jika diketahui koeflsien mual

panJang baja 12 . 1o'o/oc.

?enye Ie saian

At =l o(1 +p at)
diketahul :

6t = 1525 - 25 )

'to-6 locp = zd= z

AO=115"2

50ooc

10-6 loc = 24

. to-5 m2

jadi
= 15 . 1O-5 (1

= 15 . 1O-5 (1

= 15,18 . 1O-5

= 1r!18 cm2

+ (24.10-

+ 0r012)
2

m

5 500) )

L,uas penampang baja pado temperatur tersebut adalah 1t518 cn2
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C. Pemuaian Ruang

Pemualan tiga dilnensl adalah pemuaian ruang. Pada te-
kanan tetap pemuaian 1'usng analog alengaE pemuaian panJang

tlan luas .

Jika volune mula-mula VOr koefisien muai volume adalah

//, kemudian dipanaskan dengan kenaikkan temperatur At, ma-

ka volume akan bertambah AV.

^v = vo { ^r 
(r3) (5-5)

Jadi volume setelah toC adalah Vr, Jaitu :

vt + AV=vo

=vo + vo( at
+ {at)

( 5-4)

rt 1r +& at)l
0

3 (5-7)vt = vo(1

Apabila volume pada temperatur tgr
sisinya dengan tO , bO dan c.r maka

VO ="O.bO."O
Kemudj.an volume patla temperatur t, kita misalkan sisi-

sisinya dengan .t , bt dan ca , maka

Vt =at.bt .ct

(m

dari persamarn

"O 
dan aa, ba'

"t t

kita nisalkan sisi-

dapat diketahui hubungan antara a.r b

yaltu
0'

vt

dapat d iabaikan,

vt = vo(1

jadi r 3e-

Contoh Soal

1. Hitunglah volume air yang terturnpdh dari sebuah $rrex
beaker, bila Pyrex beaker diisi penuh dengan a i':e eebanyak

sehlngga

+ 3* At)
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25O cn) patla temperatur 2OoC dipanaskan sampal temperatur
5OOc. Jit<" koefislen mual ruang aLr ?r1
koeflsien mual ruang Pyrex Beaker 0r09

to{,/oc dan
rc-4f c.

Penyelesaian

Anggap volume mula-muLa air = Yol'.me nula $rrex Beaker.

Avu = vo{at

,( ot

= 0,09 . 10-

= 0,0! cmJ.

250 (50 - 20)4

Perubahan volume air
AVa ?v 1t

410- 250 (50 - 20)

12 3cmt

Jadi volume air yang tertumpab adalab

2r1 - OrOg = 2,O1 cm3.

D. Massa Jenis Paala Pemualan Ruang

Massa suatu benda adalah kekal, sehin8Sa perubahan vo-
luae akibat pemuaian akan menpengaruhl massa Jenis benda ltu'
Untuk benda dengan massa nr ctan volume-volumenya Vt dan VO

pada temperatur t dan OoC, akan mempunysi- masa Jenie maslng-

Baaing, Yaitu :

f, nNt
d.an

(o = nlYo

Dengan pemuaian voLumer maka tlari kedua harga 1tu da-

pat ditentukan :

hv I' vot

v ( 1 +f, at) t, v (o
0

fo
f, 1+trat (kelm3

0

( 5-8))

I
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Contoh Soal

i,lassa j enis aluminium ped.a 2OoC ad,al-ah 2699 ky/n
1ah mass3. jenis aluminium pada tenperatur lOOoC,

cluminium 2,4 . 1O-5/ oc.

42

. Hitung-
koe f is i-en

)

Pe nye 1e sa ia n

Dari persamaan

d imana {

?,

Po
1 +dAt

)x2,4 10-

,?,

3t --

?Leg

5 10-5 /oc.27

1+7 E2x10 ( 100 20)

2699
1,OO576

Jadi massa

ke/^3.

= 2683.,54 ke/^3

jenis pada temperatur loooc adalah 26a),54

E. Tekanan Dan Tege.n6an Thermj-s Pada Pemuaj-an

Apabila suatu batang dipasang diantara dua buah patok-
an yanE tetap, maka pemuaian atau pengerutan yang terjadi
seba.gai nkibat perubahan temperetur tid'ak mengubch panjan6
batang itu. Tetapi d.alarn batang tersebut akan timbul tekanan
a.tau tegangErn yang disebut tekanan atau tegangan thermis.

Jikr,- patoltan itu tidak atla, perubahan temperatur sebe-
sar At, akrn menyebabkan perubahan panjang :

r = to +at
Kemudian perubahen panjang kita anggap terjadi, teta-

pi karena tekauan atau tegangan mekanis pada batang itu &gar

kembali kepada panjang semula. l',{enurut def inisi I.{odulus Young

atau modulus elastisi-tas dari mekanika, maka pertambahan pan-
jang akan terjadi se be sar
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I F ( Arthur Beiser. 1954;hal 145).a].,
A

dimana:
I0 = panjang batang mula-mula (m)

AL = pertambahan panjang (m)

Ii' = gaya tekan atau tarik (Newton)

B = modulus Young atau motlulue Elastlgltas(N/n2)

A = luss penampang batang (m2)

. Jika P = F/L (tekanan atau tegangan) , sehingga te-
kanan atau tegangan dalam batang dapat ditentukan :

0

I P
I 0 4. at 0

B

E+'^t Vn2

Tabel : Moritulus Young

P ( 5-9)

L{ocIulus
x 10

Young
w/^210

BahanNo.

7ro

911

11

515

9' 1

116

21

20

Aluminium

Kuningan

Tembaga

Gelas

Besi

timah hitam

Nikel

Steel

1.

a

4.

5.

5.

7.

B.

Suhber : The f'oundations 0f Physics
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Contoh Soal

1.Iuas penampang sebatang baja 10 cm2, berapa gaya yang di-
perluken untuk menahan batang baja agar jangan sampai ada

penyusutan pada uraktu didJ-nginkan dari 250oC meniadi 5ooc

Penye le saiern

D ike tahua i
E=20.
A = .1 0 cm

f,= t,z .
(^

10-)/"c

10 N/m

1o-

10

2

n

2

) 2
m

10

dari persami.-an

? = E dFAt

= tO-) x 20

=48x1O4

-5 50)e12 10 ( 25o10

Netrrton

F S oaI L,at ihan

Sebuah bataag logam yang panjngnya 6 meter dipanasi dari
2ooC sampai 7OoC..Apabila koefisien muai panjang logam

tersebut 12 1o-o,/oC' berapa bertambahnya panjang batang

terse but .

Kunci javra-ban 0,0035 m.

Panjang batang afuminiurq pada OoC adalah 1 meter' Jika
koefisien muai panjang al-uminium o,oOoO24/oC' Hitunglah

panjang be"tang Pada 1O0oC.

1

2

I(unc i ja-tra.bl,n 1 ,002{ meter

l. Sebatang besi yang panjang 15 meter dan luas penampang

lintang 40 cm2, temperatur naik dari lOoC menjadi 3OoC'

Jika kofisien muai panjang panjang besi O,OOOO12/oc dan

modulus Young 9r1 . 1o1o t{/mz. l5rapa besarnye Ssya yang
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yang dihasilkan pad.a pemuaian itu.
Kunci jawaban 87350 Nervton.

4. Palang baju panjangnya 100 cm dipanaskan dari loC sampai
25oC. Hitunglah pertambahan panjang palang baja, tliketahui
koefisien muai panjang baja 1r27 . 1O-5/oc.

Kunci jawaban Or000254 meter.

5. Diameter dari sebuah rod.a 1 meter. Sebuah ban besi mempu-

nyai diameter roda sebelah dalam 0r!t2 meter peda tempera-
tur 20oC. Hitunglah sampai temperatur berapa ban besi di-
panakan supaya sekedar terpasang pada roda.

Kunci jawaban 69z0c.

6

Kunci jawaban Or001 2/ n

7. Dalam suatu percobaan untuk menentulcan koefisien pemuaian

panjang dari- sebatang kuningan, uap dialirkan melewati se-
buah tabung kuningan. Pemuaian sebesar Or75 rnm dari batang

kuningan sepanjang o,5 m yang temperatur mula-mu1a 2ooC.

Anggaplah bahwa temperatur tabungnya sama dengan 1OOoC,

ketika pemuaian terukur dibaca. Hitunglab koefisien pemu-

aian panjang dari kuningan tersebut.

Kunci jarvaban 18,75 . 10-6f c

B. Sebuah poros bubut dari baja yang berputar pad'a sebuah

bantalan dari perunggu. D j-ameter untuk porosnya atlalah

100 mm dan dipasang pacla temperatur kamar sebesar 20oC,

mm. Koefisien muai Pan-
C dan perunggu adalah

luas permuitaan sebuah benda.padat, bila d.ina iirkan tempera-
tur akan pertambah luasnya menurut persamaan AA = 2 4Aat.
Hitunglah pertambahan luas persegi panjang plat baja
(0,5 x 2r5 ) m2, jika temperatur dinaikkan darj- ooc sampai

4ooc, diketahui koegisien muai panjang baja 1 ,27;1o-5/oc-

kelonggaran diameternya adalahO
jang untuk beja. adalah 11 x 10-

19 x 1o-o/oc.

2

,oBo/o

r ,, - .,,-,Aln lk,' -- -',
- .!\,,i:VI

r- '/l \rii'rL iL-! -
. .,..'., r v,l A{- 'o1.,, ", 

ii I .:""'
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Hitunglah :

a. Kelonggaran diameternya pada temper:.tur kerja normalnya
yertu TOoc

b. Temperr.tur bercpa irarus dica;oai a.gar tidah ada kelong-
garan 1agi.

Kunc i jo',"raball : a. O, 1 2 mm dan b. -BOoC

t. Sebua.h pelapis tipis dari kuningan, dipakai didalem sebuah

silind.er, berdiameter B0 mm pada 15oC. Dalam usaha untuk
membubut bagian luarnya, maka silinder ini harus dipasang-
ken kedalam modul clengan diameter B0r1 mm pada temperatur
150C. Hitunglah temperatur berapa silinder kuni.ngan ini
harus dipanaskan, sehingga dapat pas dipasangkan pada mo-

dulnya. Jika diketahui pemuaian linear kuningan adalah
L^

l BrB x 1o-" /uc .

Kunci jarTaban 81 ,5oC

'lO. Suatu bantale"n dari kuningan berdiameter 100 mm harus di-
pasingl(an pada suatu poros baia berdiameter 100r4 mm' ke-
duanya d.iukur pada temperatur 16oC. Hltunglah sampai tem-

per:rtur bera-pa bantalan tersebut harus dipasangkan sampai

poros d.apat masuk secara mudah, karena berkelonggaran 0r1

mm, alnba.li -koef isien muai panjang kuningan adaLah

18,g.1O-D/oC.
o

iiunc r ja-r'rc.bau 2BO ,,

11 . Sebuah bola yang terbuat dari aluminium dipanasi dari OoC

samapai 2OOoC. JiI<a jari-jari bola itu 5 cm dan koefisien
muai ponjang aluminium o,oOoO24,/oC. Hitunglah peruba'han

volume bola itu.
i(unc i- j avaba.n 7 ,5 cm3

Sebu:rh bejana kaca pada OoC terisi penuh dengan 100 cm

air raksa. Jika koefisien muai paniang kaca 0rO0OOO9'/o

dan koefisien muai volume air rakdii O,ooo1B,/oC, berapa

3
12.
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cmJ air raksa yang tertumpah dari bejana kaca kalou tem-
peratur dinalkkan menjadi 3OoC.

Kunci jawaban o,459 cm3

1J. Sebuah Pyrex beaker cliisi penuh dengan 25O cm3 Gliserin
pada temperatur 15oC. Hitunglah Gliserin yang tertumpah
pada temperatur 2!oc, diketahui koefisien muai ruang Gli-

""rio lri . 1o-4/oc tlan $rrex beaker o,o9 . 1o-4/oc.

Kunci jalvaben 1r27 cm3
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BAB VI

?E,RPII{DATIAN PAIIAS

Panas dapat berpindah dari tempat yang berbemperatur
lebih tinggi ke tempat yang bertenperatur lebih rendah. Jadi
pemberian- atc-u pen6urangan panas tidak sa.ja mengubah tempe-
ratur ata.u lvujud zat suatu benda, melainkan panas juga meram-

bat tlari sue.tu benda ke benda 1ain, peristivta ini disebut
perpindahan pan.ls.

Perpindahan energi panas dapat terjadi dengan tiga ca-
rat yaitu : konduksi atau hantaran, konveksi atau aliran dan

radiasi atau pancaran. (Sutrisno dan Tan Ik Gie.1979;hal 229).

perpindahan panas itu. Kalau kita menganggep perpindahan pa-
nas berlangsunS secara mengalir analogi dengan al-iran list-
rik ato.u a.l-iran fluida, maka aliran panas ini kita namakan

arus panr.s. Arus pana.s ad,alah sebagai jumlah energi panas

persatuen waktu atau daya panas melalui penampang tegak 1u-
rus kepada arah arus, Yaitu :

AQ Joule/detik (uatt ) (5-t1at
dengan at sebrrgai lvaktu perpindahan panas yang dipandang.

Perp inde-ha.n panos d.apat kita ketahui melalui perubahan

temperatur, oleir karenanya perlu diketahui hubungan {:Intara

arus pan.qs dengen perubehan atau perbedaan temperatur.

A. Konduksi

Brergi panas dalan suatu benda dapat mengalir darl ba-

glan yang bertenperatur lebih tinggi Eelalui benda itu ke ba-
gian yang bertenperatur lebih rendah. Zat darl- benda yang di-
lalui panaa ini eendiri tidak mengalir. Perpindahan panas se-
cara 1nl klta sebut konduksi panaa.

Konduksi panas ini bergantung kepada zat y"'n1 dilalui-

.nya dan juga pada perbedaan tenperatur dari bagian-bagian

bende, Berlangsung l.;onduksi panas melalui benda' dapat dike-

48

H



49

tahui pade. perubchan temperatur yang terjedi. Ad.akala kon
duksi panas ini digunallan sebagai dasar untul< mend.efinisikan
perbedaen atau persamaen temperatur. I'Iaksudnya jika pada dua

benda berhubungan, ternyata panas mengalir dari benda yang

pertama ke benda yang kedua, maka beralasarkan alefinisi tem-
peratur benda pertama lebih tinggi d.ari pada temperatur ben-
da keclua. Bila tidak acla panas yang mengallr, maka temperatur
kedua bencla sama.

?acla gambar (VI-1 ), terli.hat suatu keping datar plan
para1e3. dengan luas keclua permukaan bidang yang berhadapan

adalah A dan masing-masj-ng nempunyai temperatur tetaP t.t dan

tz ( ft2 tr). Tebal keping adalah l dan arus panas H menga-

lir dari i., [e tr. Setelah mencapai keseimbangan, maka menu-

rut hasil exprimen, arus panas H berbanding lurus dengan Iu-
as penampang yang tegak lurus pada arah arug panas' berban-

ding lurus dengan beda temperatur tetap itu (t,, - t2) clan be

berbancling terbalik dengan panjang jalan yang ditempuh arus
panas. Dengan membubuhi suatu faktor pembanding k, kita pero-

leh hubungan :

1 2

A-+E

I(onaluksi panas kePing PIan
paralel.

t L

Gambar VI - 1

1 2 (6-2)

(6-3)
a tau

KA

H KA

H I

dt-F

e.rus panas, yaitu benyaknya panas yang

mel-alui bidang penampang keping yang

d imana ,, aQ-' at

I
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tegak tiap gatuan waktu

luas penampong tegck (m

(ratt ).
2A

dt

1

dt

= beda temperatur kedua ujung ( t()

= koefisien kond.uksi termal , bergantung pacla jenis
z"-t ( \:l /noK)

= tebel keping (m)

= faktor gratlient temperatur.
a;

Tabel : Koefisien Konduksi Termal

Sumber : Physics For Engineers

Contoh Soal

1. Sebatang besi panjang 50 cm, berpenampang seluas 2,5 cm,
tliberi bertangkai kayu yang berpenampang sama sepr:njang
20 cm. Diketahui koeflsi-en konduksi kayu 67 \T/mK dan koe-
f isien kondulrsi kayu 0,17 W/nK. J.i-ka ujung besi bertempe-
ratur 1000 K sedsngkan kayu bertemperatur 300 K, berapakah

No. Bahan Koefisien Konduksi Terma.l

fi/nK

1

2

')

4

5

6

B

9

T embaga

A lumi n ium

Bes i
Gelas

Batu bara

.A ir
,l-1koho1
Kayu

Udara

400

210

67

1, 1

o,63

0,59

0,21
o r17
o ro25
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energi panas yang mengalir tiap detik(anggaplah aliran
panas telah mencapai ha.rga tetap).

Pe nye 1e sa ian

I;lisa1kan temperatur disambungan itu f, karena aliran
kalor tetap, maka :

Hbesi Hk"yo

1

67 .2,5 10-

a$
k A

6700
0llo

1340o 13,4 I

995,5 K

4 1000 T
0

1
AIo

kz ^zf
50 = o,17. z, r. ro-at$;u-2001)

t

II o,17 I 51
o,2o

0,085 f 25,5

T

H 2,5 . 10- 1000 - 995.6--T;,56-4 )67 (

= 0'1tlJ l?aat

Jadi energi panas yang mengalir tiap detik aclaLah 0r147W

B. Konveksi-

Panas yang berpindah didalam zat cair dan gas, dimana

perpindahan panas tersebut disebabkan oleh fluida j-tu sentli-
ri yang berpindah dlsebut konveksi.

I(onvelcsi pl.nas terjadi karena part ikel-part ike I zat

yang bertempcratur lebih tinggi berpindah tempat secara me-

ngalir, sehingga dengan sendj-ri-nya terjadi perpindahan pana's

melalui berp ind.ahc.n ma.ssac 01eh sebab itu penyelidikan ten-
tangkonveksipe,nasperlutlidahuluiolehtlanberhubungensa-
ngat erat dengan arus fluida.

Aliran fluida clapat berlangsung sendiri sebagai akibat
perbedaan massa jenis karena perbedaan temperatur, dapat ju-

1

(
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Ea sebugai o.kibat pc.irsaan misalnya dengan pomper kompresor,
sehingga }<ita mengenal aliran fluida bebas dan paksa.an. Kon-
vensi panas alircn bebas disebut konveksi beba.s dan pada
alirr-n paksaan disebut konveksi paksaan. Pada konveksi pak-
saan sifa.t-sifat.konveksi tentu bergantung kepada bentuk dan
crra paksaan it u.

Konveksi pana.s patia aliran massa 1ni dapc.t d.ipendang
sebagal arus panes yerng bergantung kepaQa aliran, juga pada

luas penampang A dan beda temperatur t, yaitu :

H=hAAt (tratt ) (5-4)

bes:ran h d.isebut koefisien konveksi, ticlak hanya bergantung
pada- jenis za.t ali.r. 3ro.ng ada diantara kedua buah permukaan,
tetapi juga kecepatan zat alir dan letak serta bentuk geonet-
ri kedua buah permukaan itu.

Jika ditinjau hanya aliran r,ra jar, yaitu zat mengal.ir
karena beda rapat massa, bukan karena paksaan, didapat harga

h yang masih bergantung pada (At)1 /4, seperti tercantum pacla

tabel berikut, untuk keping yang dikelilingi udara pada te-
kanan 1 atmosfir

TabeI : Koefisien Konveksi

i'Io . A Ia.t A 1at I',oef isien l(onveksi( h)
(yt /rnzK)

2,49 . (At)1/4

1,3 (at) 1/4

1,8 (6t) 1/4

Keping mendatar, mengha-

d.ap ke atas
1

2

)

I(eping mendatar, menS-

hadap ke bavra.h

Ke ping Vertikal

Sumber : Fisika Dasar (listrik, l{agnet dan Thermo)
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Contoh Soal

Temperatur d.alam suatu ruang d.i-pertahanlcan 2/oC, tempera-
tur diluar 12oC. Berapakah arus panas yang mengallr lewat
kaca jendela tegak, jika kaca itu seluas 4000 cm2, sete-
bal 2 mm dan koefisien konduksi 0,8 Ii/mK.

Pe nye 1e sa ian

i,lisalkan dind.ing kaca bertemperatur f, tlan d'intling 1u-
ar bertemperatur Trr naka

H h AAt
1

2

1, (3ooK - T1)B

0,72 (3ooK 0

k.A ag
Ax

o O,4. (

o,4 .(300K - T1)

konveksi didalam ruang .

1/4

)5/ 4
1

H

T n,l 2 ) konduksi kaca0 , o, oo2

5/4
H

H

H

B Z2

1

I

1

01 4(r _ 285) Konveksi diluar ru-
ang.

dimana

Hz

tipis,

H^)

maka :

= 292,5 K

kare na lcaca

T 2

Jadi arus
Iah 8,94

5/4= 1r8 x O,4 x (7 r5)'

= 8,94 latt.
panas ya.ng mengalir lewat kaca jendela tegak ada-
Watt.

C. Radiasi

Ketlka proses penindahan energi panas i-ni. berlangsung

dengan jalan radiasi, maka benda-bendanya atau objeknya ti-

,



-t

54

clak stling bersinggungan, misclnya jika .tangsn ditempelkan
dj.ates radiator, mcka panas sampai ditangan secara radiasl.

Rediasi adalah energi panas yang kontinu d.ari permuka-
an benda, panas ini juga disebut energi plrncar dan berwujud
gelombang elektromagnetik yang sifatnya id.entik d.engan ge-
lombang cahaya (Schofie1d. 1970 ; ha1 45).

Panas radiasi ini konstan untuk setiap panjang gelom:
bang, tetapi energi- pancar yang dikeluarkan oleh sebuah per-
mukaen persatuan waktu dan persatuan luas tergantung. dari
sifat permukaan, temperaturnya d.an panjang gelombang. ?ada
temperatur rend.e-h, radlasi itu sedikit.

D. Hukum Stefan

Hukum Stefan mengemukakan bahwa total energi pancaran
radiasi setiap satuan waktu dan luas benda hitam adalah se-
banding dengan temperatur pangkat enpat dari pernukaan (

Roger Lluncaster. 19A2; lnal- 217).

E = (TT4 (6-5)

Karena benda yang kita jumpai sehari-hari bulcan benda
hitom, maka tidak sebanyak itulah pancarannya, maka energi
pancaran menjadi :

E =eCT4 ( 5-6)
Jika bendo itu bertemperatur T, sedan5kan

ny:l bertemperatur T, kalau luas permukaan benda
jadilah arus pa.nas radlnsi sdbesar

l ingkungan-
1tu A, ter-

H e 4
Z

TA q ^4,2 (6-7)

d imana
H=

q=
e=

b3ny.rk pilncaron energi Fancar persatuan rvaktu
(arus panas radiasi) I[aat

I(onstanta Stefan 5,67 x 1O-8 'il /n2 .K4

Emisivitas (sifat pema.ncaran permukaan), har-
ganya terletak antara noI sampai 1.

)
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A = Lucs permukaan benda (m2).

T = femperatur abaolut dari permukaan (K)

Contoh Soal

Filament dari sebuah lampu untuk memancarkan arus cahaya
membutuhkan 40 \[ untuk mempertahankan temperatur 2OOOoC.

Berapa rva€it arus panas alj-perlukan untuk mempertahankan
temper:atur 11OOoC, panas yang hilang selama konduksi dia-
ballcan.

Pe nye 1e sa ian

itl i.salka n TZ = temperatur Fi.lament

T1 = temPeretur ruang

maka

rata-rata arus panas radiasi sebanding dengan

- rt)(t4
a

H = A eS(1

misalkan A

L -,tr
e (l- = k, dimana k adalah konstan untuk

kemudian 1z 2 t",, kita bisa mengabai-p e rband ingan ,
rcan Tf .

r{=krl
jadi

H
4

40
t< (227)) 40 = k (227))

40
(227)) 4

IIx = k (24n)4

.ll.rus panas yang dibutuhkan adalah
40

Q273)4

56 , Hatt

4

k

IIx x (2473)4

t



'. 
,, . ''^, .'Ll

.:;tlt{ft
' , ,'..

u- 1--r.'.-q...'].-,''



.i

2

,6

Sebuah bola berjari-jarl 1O cm, berternperatur 1000 K, per-
muhaan mempunyai emisivitas 0,75. Bentia disekelillngnya
bertenperatur 300 K. Berapa tlaya yang harus.diberikan pa-
da bola i-tu agar temperaturnya tetap 1000 K. (Anggaplah
perpind.ahan panas hanya melalui radiasi saja).

Pe nye 1e sa ian

e0'(T 4
2 T4H= A )1

(4 10-

4,73 x 10

2) (o,1il.$,67 x 1o-B

3 u.tt.

4) (10 - 81).10 B

1

E. Soal Ietlhan

Sebuah jend,ela rumah terbuat clari kaca mempunyai luas 20

,2. Jik tebal kaca 4 mm dan perbedaan temperatur keclua
perrnukaan bitlang 1oC. Hitunglah pemind.ahan panas gelama
24 jam, diketahui thermal konduksi 1r05 W,/mK.

Kunci jawaban 4r5 x 10 Joule .

2. Sebuah dincling tembok luas permukaan 10OOO 
"r2 doo konduk-

si thermal O163 W/nn<. Permukaan yang satu mempunyai tem-
peratur SOoC dan permukaan yang lain 2OoC. Berapakah gra-
dient temperatur di dalam tembok clan berapa Joule banyak-
nya panas yang di-hantarkan melalui tiap ,2 doIo, waktu sa-
tu jam.

Krrnci jarvaban O,5 o\/cn dan 1 13400 Joule

l. Berapa Joulekah energi panas yang dihasllkan dalam 10 me-

nit melalui sebuah plat tembaga yang tebalnya 2 mm dan d

diameternya 2J cm, apabila kedua permukaannya mempunyai

temperatur masing-masing loOoC dan 25oC. Konduksi thermal
400 11,/mK.

IKunci jawabap 4,4 x 10 Joul e

4. Sebuah ruangan pemanas, manusia aitan terasa- tenteram di-

r
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dalamnya, bila temperatur tubuh 33oC ; it<a
angan 2!oC d.an permukaan tubuh mempunyai
rapa arus panas konveksi tubuh ke ruangan,
fisien konveksi 7,12 . io-3 kJ/dt nz K.

I(unci jawaban O,O{ZJ kJ,/dt.

,7

temperatur ru-
Luas 1,5 r02. B"-

dilcetahui koe-

5

5. Untuk soal !, temperatur tubuh 33oC = 306 K dan tempera-
tur ruangan zgo1 = 3O2 K. Jika emisivitas aalalah 1 d.an' luas permukaan tubuh 1 ,5 ^2. Berapa arus panas rad.iasi.
I(unci jawaban 39 W

Sebuah Kabin dindingnya terbuat d.ari kayu mempunyai tebal
0,05 m dan l-uas 12 ma, Jika temperatur permukaan d.ind.ing
OoC den permukaan dldalamnya 2OoC. Berapa. pemind.ahan arus
panas pada dinating kabin, diketahui k = 0r 17 W/r$.
Kunci jawaban 81 5 W.

J. Berapa arus panas kond.uksi oleh sebuah batang tembaga
yang panjangnya 4 m dengan luas penampang s11ang 0,015 m

jika ujung batang mempunyai temperatur 25OoC dan ujung

Z

yang lainnya

Kunc i jarvaban

4ooc, diketahui k = 4oo YUnrK.

315 w.

o Sebuah kaca jendela mempunyai temperatur 1OoC d.an luas
112 m2. Jika udara d-iluar bertemperatur OoC. Berapa panas
konveksi yang lewat kaca jend.e1a, jilca koefisien konveksi
4 ttt /n?x.
Kunci jawaban 48 W

9. Sebuoh bola lampu pijar, berisi filament pijar yan6 pan-
jangnya 25 cm d.an diameternya 0102 mm. Berapa daya listrik
yang dipancarkan oleh kawat itu, bila dipijarkan pada

temperatur 25oo K. Tetapan Stefan 5rT . 10-12 tl/.^2(x4).
Kunci javuaban 31r5lY

2O0 mm d.an tebal plasteran
, ; _; i ,_,:,ii:..j i,1 .1,,i,.:;i

i -' r"'':"ii

1O. Sebuah dinding batubata tebal
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Berap:. waat d.aya yang mengalir per meter kvrs.drat, jika
temperatur dipermukaan dalam 20oC dcn permukean luar OoC.

Thermal konduksi dari batubata 3 . tO-2 w/mf clan plas-
teran 3 . 1o-1 lvrlrnK.

Kunci jawcban 2,97 Vatt/a2.

11. Sebuah tongkat yang terbuat d.ari besl, jika luasnya 1 cm2

pe-njang 2J cm, sedangkan ujung yang satu temperaturnya(
T) 125oC dan ujung yang lainnya (f1) ooc. Hitunglah jum-
Iah peninda-han panas per detik, thermal konduksi besi 57

';l /nrX"

Kunci javraban 3r35 \1..

12. Sebuah filament menyedi-akan 1O0 Waat untuk mempertahankan

temperatur '1 2OOoC. Berapa temperatur akan dipertahankan
denge n 1 50 llaat .

Kunci javraban 1530rt K = 1)57r1oc
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