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KATA PENGANTAR

Pade buku Ilmu Panas ini akan dibshas masalsh efek pa-
nas dan perpindahan panss serta aplikasinya dalam bidang ke-
teknikan, dimana panas merupakan salah satu bentuk energi
Yang menjadi sumber energi pesawat-pesawat tenaga.

Ilmu panas dalam bidang keteknikan dan permesinan meru-
pakan pengetahuan dasar untuk pesawat-pesawat tenaga terse-
but,

Kemudian penulis mengharapkan buku ini benar-benar da-
pet membantu para pembaca dalam memahami dan menyelesaikan
masalah yang lebih jauh tentang ilmu panas yang mendasari
adanya hal-hal yang bersifat aplikasi.

Peﬁulis pada kesempatan ini mengucapkan terima kasih
kepada :

1. Bapak Drs. Nizwardi Jalinus, M.Ed,, yang telah memberi
bimbingan dan saran dalam menyiapkan buku ini.

2. Bapak Drs. Hasanuddin, yang telah memberi saran dalam me-~
nyiapkan buku ini.

3. Teman-teman staf pengajar Fisikas Teknik, atas bantuan da-
lam menyelesaikan penulisan buku ini.

ikhirul katae kritik dan saran yang sifatnya membangun
akan penulis terime dengan hati terbuka, demi perbaikan menu-
Ju kesempurnaan.

Padang, April 1992
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BAB I
PENDAHULUAN

Panas merupakan suatu bentuk energi, maka secara umum
dapat dikatakan bahwa energi itu menyimpan kemampusn untuk
melakukan kerja yang merupakan sumber dari energi mekanik,
begitu pula sebaliknya, karena adanya gerak mekanik, panas-
pun akan timbul.

Hal yang demikian akan selzlu diikuti dengan kehilang-
an atau menurunnya panas dan mengskibatkan temperatur benda
akan bertambah atau turun, terjadi perubahan bentuk, ukuran
benda dan tahanan listrik.

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

1. Efek Panas

Efek panas dapat merubah bentuk benda, baik benda cair,
padat maupun gas, benda padat dapat bertambah panjang dimen-
sinya. Efek panas yang lain dapat pula merubah wujud benda
padat menjadi cair, dari cair menjadi gas dan proses keba-
likannyapun dapat pula terjadi bila kehilngan panas.

Efek panas lainnya dapat pula menimbulkan perubahan
struktur dari benda yang mendapat panas. Secara kimiawi aki-
bat panas, benda dapat saling beresksi untuk menimbulkan pa-
nas. Panas yang dihasilkan ini dapat pula dirubah menjadi te-
naga mekanik. Umumnya secara thermodinamika proses ini banyak
terjadi dalam pesawat-pesawat tenaga.

2. Perpindahan Panas

Panas dalam dimensi lain dapat pula berpindah dari sa-
tu benda ke benda yang lain dengan cara : Konduksi, Konveksi
dan Radiasi.

Mempelajari ilmu panas akan melibatkan kita pada banyak
hal yang menyangkut kehidupan manusia. Mobil yang dikendarai
dapat bergerak karena adanya energi panas yang dihasilkan le-
wat proses pembakaran. Mesin bubut yang digunaken untuk memo-
tong benda kerja dengan pahatnya terpaksa diberi Coolant, ju-
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ga kKarena ada panas disana. Elektroda 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 pengetahuan yang menjadi bagian dari Ilmu Fisika
yang mendasari pengembangan keteknikan.



BAB II
PENGERTIAN PANAS

Kita rasaken api itu panas, sehingga pengertian panas
tidak jarang dihubungkan dengan api. Panas depat dirasakan
secara langsung oleh panca indera kita dengan jalan memban-
ding~bandingkan. Panca indera kita dapat menetapkan perasaan
panag dari benda dalam ukuran -ukuran seperti : dingin atau
panas. Tetapi perasaan-perasaan ini adalah subyektif dan ber-
gantung kepada perasaan tiep-tiap orang. ( Jogoanlie. 1965
hal. 1), '

Kemudian para ahli figika mencoba menerangkan panass ini
dengan menganggap panas itu terdiri dari partikel-partikel
panas, Makin banyak suatu benda mengandung partikel panas
maka makin panas benda itu kita rasakan melalui panca indera
kita. Sebaliknya benda dingin apabila banyak mengandung par-
tikel-partikel dingin. Partikel-partikel ini dapat masuk ke~
dalam pori benda sehinggas menimbulkan kepanasan atau kedi-
nginan pada benda tersebut serta dapat juga terbawa dalam
udara yang menyebabkan iklim terasa panas atau dingin.

Teori moderen menyatakan bahwa panas merupakan energi
internal suatu benda yang merupakan jumlah tenaga dari mole=~
kul yang bergetar pada benda tersebut. Bila panas ditambahkan
maka molekul benda akan bergetar lebih kuat. Hal ini disebab-
kan oleh pertambahan panas tadi.

Joule membuktikan bahwa jumlah kerja suatu sistim ber-
banding langsung dengan panas yang dihasilkan pada kenaikan
temperatur. (Silvia Chaplin. 1974; hal 241).

A. Temperatur

Suatu cara yang sangat teliti dibutuhkan untuk mengu-
kur atau memperkirakan seberapa panas ataun sebdberapa dingin-
nya suatu benda. Hal ini akan menentukan derajat kepanasan,
inilah yang biasa kita sebut temperatur.

Apabila air panas dicampur dengen air dingin yang sama
banysknya, maks air dingin tersebut akan terasa agak panas,

3
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dengan kata lain panas berpindah dari temperatur tinggi ke
temperatur rendah. Depat kita simpulkan bahwa temperatur me-
Tupakan angka yang menunjukken derajat panas suatu objek
dengan skala tertentu, sedangkan alat pengukur temperatur di-
sebut termometer. (Rayner. 1977; hal 12).

B. Termometer

Temperatur perlu ditentukan secara kwantitatif dan pe-
nentuan atau cara penentuan ini disebut thermometri. Pada ta--
raf pertama secara langsung kita dapat merasakan ukuran tem-
peratur melalui panca indera. Tetapi disini kita mengalami
banyak kesulitan dalem hal ketelitian dan batas pengukuran.

Tiap orang merasakan temperatur dengan ukuran yang ber-
lainan, misalnya temperatur akan terasa lebih tinggi bila ki-
ta sedang dalam keadaan dingin atau kedinginan, demikisn se-
baliknya. Disamping itu panca indera kita tidak dapat menen-
tukan wkuran-ukuran temparatur yaing berbeda sedikit. Batas
pengukuran sangat sempit, karena manusia tidak dapat menyesu-
aikan diri kepada segala keadaan atau temperatur.

Ukuran temperatur adalah suatu besaran skalar dan be-
saran ini dapat berubsh-rubeh,misalnya zat yang berlainan
temperaturnya bile dicampur, akhirnya jika tidak terganggu
akan mencapai suatu keadaan kegeimbangan yskni mempunyai su-
atu temperatur yang sama yang terletak diantara kedua tempe-
ratur semula. Sifat-gifat ini depat dipergunakan untuk menen-
tukan ukuran temperatur secara tidak langsung. Alat untuk me-
ngukur temperatur ini disebut termometer.

Pengukuran temperatur secara tidak langsung dengan mem-
pergunakan gsifat fisis dari benda meliputi beberapa hal :

1. Zat

Pads umumnya setiap zat dapat dipergunakan untuk termo-
meter, untuk zat padat dipergunakan misalnya : platina, alu-
mel dan sabagainya, untuk zat cair dapat dipergunakan air
raksa, alkohol dan lain-lain, sedangkan untuk gas dapat dipa-
kai air, zat lemas atau udara.

Dari ketiga zat itu, menurut Jean Andre De luc mengang-



gap air rakse adalah yang terbaik, jika dilihat dari sudut
pemuaian yang cukup linear, konduktor-yang baik serta mendi-
dih pada temperatur yang cukup tinggi. ( Jogoanlie. 1965;
hal. 4) .

2. Sifat-Sifat Fisis

Sifat-gifat seperti perubahan volume, tekanan, tahanan
listrik perlu juga dipertimbangkan dalam dalam pengukuran
temperatur secaras tidak langsung, maka itu perlu diperhatikan
batas-batas ukuran dimana sifat fisis yang bersangkutan masih
baik untuk dipakai sebagai dasar pengukuran temperatur.

¢, Menyatakan Temperatur Secara Kwantitatif

Untuk menetukan nilai temperatur secara kwantitatif
rus memenuhi syarat guna dapat direproduksi. Jika suatu tem-
peratur dari keadaan sudeh dinyatakan dengan harga atau ang-.
ka, maka setiap kali memperoleh angka atau harga temperatuf
itu keamdaan sesungguhnya haruslah tepat dengan keadsan semula
atau sebaliknya. Jadi harus ada hubungan timbal balik antara
keadnan temperatur dengan harga atau angka temperatur itu.

Menentukan angka~angka temperatur kite memerlukan dua
bueh titik tetap untuk dipakai sebagai patokan. Titik-titik
tetap ini mudah direproduksi dengan baik, misalnya mengguna-
kan titik beku (es yang sedang melebur) dan titik didih (seir
yang sedang mendidih) air murni sebagail titik-titik tetap.
(Schofield. 1970 ; hal. 18)

D, Derajat Temperatur

Ukuran temperatur dinyatakan dengan angka-angke dan
angka-angka ini disebut derajat. Derajat temperatur diikuti
dengan nama kriterium penentuan angka-angka itu. Ada bebera-
pa macam derajat temperatur, geperti berikut :

1. Derajat Pahrenheit

Daniel Gabriel Fahrenheit mula-mula mempergunakan ter-
mometer alkohol dan kira-kira tahun 1721 baru mempergunakan
air raksa.
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Fahrenheit menyusun suatu skala dengan derajat-derajat
temperatur dengan menggunakan titik batas bawah 32°'dan ti-
tik atas 212° pada tekanan barometer 76 cm Hg dengan pemba-
gian skala 180 antara kedua titik itu.

2. Derajat Reamur

Pada kira-kira tahun 1730, Rene Antonie PFerchault de
Reamur membuat derajat temperatur dengan cara yang lain,
Reamur lebih suka menggunakan alkohol dalam tabung.

Reamur menggunakan titik batas bawah yakni titik beku
air yang ditetapkan sebagai 0%, sedahgkan titik batas atas
air mendidih dengan pembagian 80 bagian antara kedua titik
itu.

3. Derajat Celcius

Anders Celcius pada tahun 1742, jugs menyusun derajat
temperatur. Titik batas bawah ditentukan berdasarkan titik
lebur es dinyatakan sebagail 0° dan titik batas atas berdasar-
kan temperatur uap seat air mendidih dinyatakan sebagai 100°
pada tekanan atmosfis 76 cm Hg.

Antara kedua titik tersebut Celcius membagi menjadi
100 bagian skals dengan ketentuan ! bagian 1 derajat celcius.

4. Perbandingan Derajat-Derajat Temperatur

Ternyata bila dipandang daerah temperatur di atas, ma-
ka diantara kedua titik tetap, derajat-derajat PFahrenheit,
Reamur dan Celcius masing-masing terbagi dalam 180, 8C dan
100 derajat dan perbandingsnnya adalah :

F : R :C @9 1 4 15 .teeeevennsssenss (2=1)

t°% =4/5°% =(9/5 .t + 32) °F
(Kane and Sternheim, 1980; hal. 184)

5. Derajat Temperatur Mutlak

Dalam SI unit digunakan Derajat Termodinamik menurut
Kelvin derajat nol mutlak adalah titik temperatur dimana
gas tidak lagi berkembang. Titik ini adalah O K atau -273°C.



Jadi :
0°¢ = 273 K atau T = (273 + t ) K ...(2-2)

Contch Soal

1. Gas meletup pada temperatur 2500 °C di dalam silender mo-
bil, Berapakah derajat Fahrenheit temperatur tersebut 2

Penyelesaian :

F

9/5 . t + 32

9/5 . 2500 + 32

4500 + 132

4532 °p

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

Penyelesaian :

i}

C T - 273
255,2 -~ 273

-17,8 °c )

F=9/5.t + 32
9/5 . (-17,8) + 32
-32,04 + 32

it

- 0,4 ° mendekati O°F

R = 4/5 « t
4/5 . ("1798)
==14,24 °R

[

Jadi kelau dihitung dalam derajat Reamur didapat tempera-
tur sebesar -14,249R



BE. Jenis Termometer

Pengukuran temperatur diperlukan dibanyak bidang peker-
Jaan. Seorang dokter memerlukan termometer untuk mengetahui
temperatur badan pasiennya,. mesin pendinginan perlu diukur
temperatur terendahnya dengan menggunakan gas termometer,
di pabrik pengolahan baja, diruangan ber AC, di Laboratorium
semua membutuhkan termometer dan juga seperti contoh di ba-
weh ini

a. Termometer alkohol, digunakan dokter di Klinik dan lsin-
lain.

b, Termometer air reakasa, digunskan di Laboratorium.

¢. Thermo Electric Thermommeter, digunakan pade Industri.

d. Thermocouple, digumakan pada Industri.

1. Termometer Air Raksa

Menentuken temperatur suatu objek tidaklah relisble bi-
la hanya dengan sentuhan saja. Termometer air raksasa pengu-
kuran cukup mapan, kerena pengukuran dengan termometer ini,
peka menerima panas ( lihat gambar II-1 )

tetapan titik atas

titik lebur
es

Gambar I1I-1. Termometer Air Raksa

Termometer ini banyak digunakan di laboratorium dengan
titik didih air reksa 357 °c gedangkan titik beku air raksa
adalah - 39°C. Bila dibandingkan dengan alkohol sebagai ca-
iran pada termometer maka ada beberaﬁa keuntungan air raksa



yaitu :

a. Air raksa tidak membasahi tabung kaca, sedangkan al-
kohol cenderung untuk meninggalkan tetesan-tetesan,
sehingga ada kemungkinan kesalahan pembacaan skala.

b. Air rakasa konduktor yang lebih baik dari alkohol.

¢. Titik didih air raksa lebih tinggi dari alkohol (35700),

sehingga memungkinkan untuk mengukur temperatur sampai
350°¢.

Bila kita ingin menentukan skala temperatur sebusah
termometer air raksa, maka dari contoh di bawah ini dapat
kita tentuken. Bila tekanan 600 mm Hg pada tabung kace pada
0°C dan 820 mm Hg pada temperatur eir mendidih 100°C, serta
650 mm Hg pade temperatur t°C, make kita dapat menetukan har-
ge dari t°c.

L100 = 820 mm Hg (tekanan air rakas pada 100°0C)
L, = 600 mm Hg.  (tekanan air reksa pada 0°c)
L, = 655 mm Hg ( tekanan sir raksa pada t°C)
Ligp = Ly = 820 - 600 = 220 mm Hg
100%¢ - 0% = 100°C ‘
L, =L = 655 - 600 = 55 mm Hg

Jedi harga t = $5/220 . 100°C = 25°C
2. Termometer Gas

Termometer gas dipakai untuk pengukuran temperatur yang
teliti. Sebagai contoh, perubahan volume yang besar dari su-
atu gas akan terjadi bila temperatur bertambah.

Suatu bentuk sederhana dari termometer gas volume kons-
tan yang terdiri dari sebuah bola kaca yang berigi udara ber-
hubungan dengan pipa kapiler yang berisi air raksa dari suatu
manometer (lihat gambar II-2)

e ST 4 .
B AT A '
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Bila tabung A dipanaskan sampal temperatur tertemtu ¢,
2isi kiri dari manometer yang berisi air raksa akan naik,
volume gas dibuat konstan, maka kedua kaki manometer akan
terjadi perbedaan tinggi air rakse sebesar h. Tekanan gas se-
karang sebesar Pt = PA + h, PA = tekanan atmosfir

Jika B, dan P,q, adalah tekanan pada 0°C dan 100°C, ma-
ka temperatur pada tekanan P, dicari dengan :

P, - P
& t 0
- .............".........'...(2‘5)
100 Pio0 - Fo
atau
m-gr -_—H ...-.....o..ooo.to..o-.ooo--(2"'q")
100 ~ Po :
~4
h
~+4

Sl

2t e
e irLt

Gambar I1J-2., Termometer Gas
Contoh Soal

1. Tekanan gas daiam termometer gas volume konstan pada tem-
peratur 0°C adalah 325 mm Hg dan pada 100°C adalah 458 mm
Hg. Hitunglah temperatur pada tekanan 410 mm Hg dan 453
mm Hg.

Penyelesaian

Dari persamaan :

P, - P
£/100 = —t—— 0
Pioo ~ Fo
.. _ 410 = 325
= 85/133 . 100 = 64°C
b. t/100 = 2&2_:_232
458 - %25
= 218/133 . 100
= 164°¢
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3, Termometer Tahanan

Tahanan listrik dari berbagai logem berubsh menurut
temperatur, tahanan listrik R berubah sehingga sumber te-
gangan listrik yang tetap, arus listrik ikut berubah menurut
perubahan temperatur.

Untuk pengukuran presisi dipergunakan tahanan listrik
platinum, sebab dengan menggunakan logam ini, maka batas u-
kurnya adalah besar, yakni dari temperatur sangat rendah
sanpai titik leburnya 1773°C {(Roger Muncaster. 1982;hal.161)

Jika t sebagai temperatur pada 0°C, sedangkan Ry » Ry
dan R100 , masing-maging tahanan listrik dalam ohm untuk
temperatur t, titik lebur es dan titik didih air, maka

Rt - R

Ri00

0
"'R "R EE R E R E NN N NN N ) (2"5)

0

t/100 =

Contoh Soal

1. Sebuah termometer tshanan listrik mempunyai sebuah tahan-
an 30 ohm pada tempetratur titik lebur es, 41,58 ohm pada
temperatur uap saat air mendidih dan 34,59 ketika tengge-
lam dalam cairen yang mendidih., Sebuah termometer gas vo-
lume konstan terbaca tekanan 1,333 . 102 Pa,1,821 .107Pa
"dan 1,528 . 105 Pa pada temperatur yang sama. '
Hitunglah temperatur ketika tenggelam dalam cairan, pada:

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

Penyelesaian

P, - P
t = Po
a. t/100 = -

Pro0 ?05 ;

£/100 _(2,528 . 107 - 1,333 . 107)

(1,821 . 10% = 1,333 . 107)

i |
t . 9.195 2107 3 100

0,488 .10°
39,96 °¢C
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R, - R
b. t/100 = —% 0
Ri00 = Bo
_ %34,53 - %o,oo;
? 8 - ’ /
_ 4,3
= t5 x 100
= 39,64°C

4. Thermocouple

Bila dua jenis logam yang berlainan disambung kedua
ujungnya satu dan lainnya, sehingga merupakan rangkaian ter-
tutup (lihat gambar II - 3), meka temperatur yang berbeds
pada kedus sambunganya itu akan timbul beda potensial listrik
diantara kedua logam tersebut. Dengan menggunskan beda poten-
gial ini temperatur dapat kita ukur, gsetelah temperatur pada
salah satu sambungan diketahui.

_Choromel ] Cu

Ampermeter

Gambar II - 3. Rangakajan Termocouple Chromel-
Alumen.

Sambungan dari logam Choromel dan Alumel dibuat tetap
pada 0°C sehingga temperatur yang tidak sama dengan nol pada
sambungan lain akan menimbulkan beda potensial listrik dian-
t+ara kedua paduan itu. Beda potensial ini akan menimbulkan
arus listrik dslam rangkaian yang dapat diketahui melalui
amper meter, sehingge arus listrik dapat dipakai sebagai
ukuran temperatur. Pengukuran temperatur selanjutnya dilaku-
kan dengan penentuan titik tetap vaweh dan titik tetap atas
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yang sesuai.

Selain Thermocouple Choromel - Slumel yang dapat diper-
gunakan untuk pengukuran antara 300°C dan 850°C, dikenal ju-
ga Thermocouple seperti : tembaga - konstantan dengan batas
ukur 38°C sampai 55000, Besi-Konstantan antara -18°C sampai
700°C. Platina-Platina dengan Rhodium antara 700°C sampai
1600°C. Nikel Chrom-Chrom samapai 1000°C. (Jogoanlie. 1965;
hal. 22-23).

F. Soal Latihan

1, Apakah keuntungen-keuntungan dan kerugian dari termometer
air raksa sebagai alat ukur temperatur .

2. Temperatur suatu ruangan adalah 70°F. Hitungleh dengan
gkals Celcius . Kunci Jawaban 21°C

3. Titik cair 330°C dan titik didih 1170°C dari timsh hitam,
nyatakan temperatur ini dalam skala Fahrenheit.
Kunci jawaban 626°F dan 2138°F.

4, Air raksa mendidih pada--40°C. Berapa temperatur ini dalam
skala Fehrenheit. Kunci jawaban -40°F

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

6. Panjang jalur asir reksa pada sebuah termometer pada saat
air membeku (0°C) adalah 32 mm dan ketika dicelupkan ke-
dalam air mendidih (100°C) adalah 210 mm, berapakah tem-
peratur yang ditunjukkan bila panjang jalur air raksa
86 mm. Kunci jawaban 30°C.

7. Tahanan sebuah Coil dari platina adalah 13,5 ohm dalam ti-
tik lebur es dan 14,7 ohm dalam uap pada tekenan satu at-
mosfir. Hitunglah temperatur untuk platina ketika tahanan
13,692 obm. Kunci jawaban 16°C.

8. Berapa derajat Fahrenheit sama tingginya dengan 300 K.
Kunci jewaban 80,6 °F

9. Berapa derajat Celcius dam berapa derajat Reamurkah sama
dengan O°F. Kunci jawaban - 17,777°C dan -14,222°R
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10. Temperatur tubuh normal edalah 98,6°F, nyatakan dalam
skala Celcius. Kunci jawaban 37°C

11. Tahanan Rt dari tahanan termometer pada temperatur t di-
ukur dengan termometer gas volume konstan adalah :

R, = 50 + 0,17 t + (3,00 x 1074 t?)
Hitunglah temperatur bila diukur dengan tahanan termome-

ter yang dihubungkan dengan temperatur 60°c pada termome-~
ter gas pada volume konstan,

Kunci jawaban 56,40°C



BAB III
JUMLAH PANAS

Percobaan Joseph Black pada abad ke 18 mengenai penam-
bahan panas ketike terjadi peleburan es dan pendidihan air
yang tidak menaikkan temperatur, jumlah panas dan temperatur
walaupun mempunyai bubungan yang erat satu sama lainnya, te-
tapi merupakan dua besaran yang berbeda.Jumlah panas merupa-
kan suatu besaran yang menjadi sumber dari temperatur.

Para Ilmuwan juga menyatakan panas sebagai suatu alir-
an yang tidak terlihat, disebutnya kalori yang mengisi ruang-
ruang antar molekul dari benda, maka kalori dianggap sebagail
gejenis fluida yang dapat masuk ke segala tempat, tak dapat
ditimbang dan sangat kenyal, sedangkan partikel-partikel ka-
lari ini dapat ditarik oleh zat lain dan ditolak. Kalori se-~
bagal sejenis fluida dengan sendirinya seperti zat lainnys,
adalah kekal tak dapat musnah, melainkan dapat berpindah dari
suatu tempat ketempat leinnya. (Arthur Beiser. 1964; hal.208).

Bila kalori ditambahkan kepada suatu benda, maka tempe-~
ratur bende itu akan naik oleh desakan kelori kedalam benda
itu, serta juga akibat tolak menolak antara partikel kalori,
volume benda bertambah dan sebaliknya. (Jogoanlie. 1965;hal.
25 ).

Kemudian Rumford melakukan percobaan dengan menggeser-
kan silinder kuningan dengan bor baja, dan silinder ini di
rendam dalam bejana berisi air. Ternyata temperatur air ber-
tambah dan akhir mendidih, panas akan bertambah terus bila
pergerakan berlangsung terus . Jadi jumlah panas yang bertam-
pah adalah tak berhingga dan ini tak mungkin diterangken de-
ngan teori kalori, karene kalori yang dikandung sesuatiu bende
tentu terbatas. Karena panas yang timbul akibat gesekan, maka
lebih tepat dikatekan bahwa panas mempunyai hubungan dengan
kerja mekanis dari pergerakan itu.

Untuk membuktikan hal ini banyak para ahli fisike men-
cobanya, salah satu adalah percobaan Joule dengan menggunakan
alat yang sangat sederhana (lihat gambar III-1)

15
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Putaran poros yang disebabkan berat beban dikedua
pulli akan memutar sudu-sudu dan air dalam tabung, pusaran
air akan menimbulkan kenaikkan temperatur yang diukur dengsan
termometer. Sehingga harga kalor yang dibutﬁhkan untuk mema-

naskan 1 gram air dengan kenaikan temperatur 19¢ adalah
4,187 Joule.

Beban Beban

Gambar III-1. Percobaan Joule.

Akxhirnya teori kalori tidak dipakai same sekali dan
sebagai gantinya panas dianggap sebagai suatu bentuk energi
setara dengan kerja.

A. Satuan Panas

Dengan panas sebagai suatu bentuk energi, maka pada da-
sarnye satuan panas dapat dinyatakan dengan satuan energi
yang sudah ada. Tetapi dapat jJuga dinyataken dengan satuan
yang lain untuk memudahkan perhitungan dan hubungan satuan
energi ini dengan satuan energi mekanis yang sudah ada perlu
juga diketahui. Hubungan ini dikenal sebagai %ara mekanis
dari panas.

Dengen mengambil gram sebagai satuan massa air dan de-
rajat Celcius sebagai satuan temperatur, untuk temperatur
15°C kita namakan sastuan panas sebagai gram-kalori atau kalo-
ri, suatu nama yang diberikan untuk mengenang teori kalori.
Jadi 1 kalori adalsh jumlah panas yang diperlukan untuk me-
naikkan temperatur 1 gram massa air dengan 1°¢ pada tempera-
tur 15°¢. ’
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Untuk satuan SI, 1 gram massa diganti dengan 1 kilo-
gram massa dan menurut definisi di atas, satuan panas menja-
di 1 kilogram kalori atau 1 kilokalori (kkal), jadi 1kkal =
1000 kal.

Jika satuan massa air dipergunakan 1lb dan satuan tempe-
ratur dalam Fahrenheit, maka pada temperatur 59°F satuan pa-
nas yang diperoleh disebut British Thermal Unit (BTU)

1 BTU = 251,996 kal 252 kal
Tara panas mekanis pada 15°C sesuai dengean percobaan
Joule untuk lebih teliti adalah.

1 BPU = 778,26 £t-1b

dan
1 kal = 4,1865 Joule
sehingga tara mekanis dari panas ini adalah

1 Joule = 4,187 Joule/kal

B. Kapasitas Panas

Pemberian panas umumnya menyebabkan temperatur benda
naik. Jumlah panas yang diperlukan untuk menaikkan tempera-
turnya dengan satu satuan temperatur disebut kapasitas panas
benda (KP)

KP =8Q. evesireensinennt (3-1)

dimana :

aQ
At

jumlah panas (Joule)
kenaikkan temperatutr ( °C)

Kapasitas panas suatu benda pada suatu keadaan dan tem-
peratur tertentu ternyata tergantung kepada jumlah massa dan
jenis bahannya. Oleh Joseph Black disebut panas jenis C,yang
didefinisikan sebagai jumlah panas yang dibutuhkan untuk me-
naikkan temperatur dengan satuan massa tertentu, satuan panas
jenis suatu benda adalah Joule/kg Cc.

Jumlah panas
massa X kenalkkan temperatur

Panas Jenis
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1 d ,
C..m d% (Joule/kgo(}) B & T B

Dari persamaan (3-2), ternyata bahwa panas yang diper-
lukan oleh suatu benda pada perubahan temperatur adalah :

Q =mxCxAt (Joule) L i iiiieinvnenss (3=3)

Tabel Panas Jenis

No. Bahan { Panas Jenis ()
xJ /kg°C
1 Alkohol 2,43
2 Aluminium 0,92
3 Emas 0,13
4 Es 2,10
5 Besi 0,46
6 Timah Hitam 0,13
7 Air Rakasa 0,14
8 Harmar 0,88
9 Perak 0,23
10 Uap 2,01
11 Air 4,20

‘Sumber : The Foundations Of Physics

Contoh sonl

1. Hitunglah energi pans yang dibutuhkan untuk menaikkan
temperatur 5 kg tembage dari 15°C sampal mencapai titik
leburnya 1083°C, harge panas jenis tembaga 0,42 kJ/kg°cC.

Penyelesaian

Dari persamaan (3-3)

Q m.C.Aat
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It

Q=5. 0,42 ., 1068

2242,8 kJ

Jadl energi panas yang dibutuhkan adalah 2242,8 kJ

C. Harga Kalor

Setiap bahan bakar yang memproduksi energi panas mem-
punyai energi tertentu, bila kita ingin memperoleh bahan ba-
kar untuk keperluan khusus, maka kita harus mempertimbangkan
faktor biaya. Oleh karena itu kita perlu mengetahui harga
kalor suatu bahan bakar. Yang dimaksud dengan harga kalor
adalah jumlah panas pembakaran persatuan massa bahan bakar,

kita dapat menentukan harga kalor bahan bakar dengan persa-
maan :

_ _Jumlah panag pembakaran
Harga kalor = massa bahan bakar

H :J;— ( JOUle/kg> ..oooo--o-o-co--o(3-4)

Tabel Harga Kalor

Ro. { Bahan @ | Harga Kalor (J/kg)
1. Batu bara 30 x 106
2. Minyak bakar 46 x 106
3. Gas pabrik 28 x 106
4. Gas alam 55 x 106
5. Kayu , 14 x 106
6. . Roti 11 x 106
7. Mentega 34 x 106
é. Susu 30 x 106
9. Kentang 40 x 106
10. Gula 16 x 106

Sumber : Physics For Engineers
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Contoh Sosal

1. 2 kg batu bara dibakar dengan effisiensi 90 %, diuji de-
ngan sebuah kalorimeter. 300 kg air dialirkan, dimana tem-
peratur masuk 15°C dan temperatur keluar 65°¢C. Berapa

harga kalor pembakaran batu bara.
Penyelesaian
Energi yang timbul m batu bara x harga kalor H

2 kg xHx9%

]

Panas yang timbul pada air = m.C.At

= 300 . 4,2 . 1000 . (65=15)
Jadi
1,8 H =300 . 4,2 . 1000 . 50

H

35.000.000 Joule/kg
35.000 kJ/kg

D, Pencampuran Panas

Bagi benda~benda yang berlainan jenis, maka pencampur-
an panas ini dipengaruhi oleh panas jenis, yakni perbanding-
an panas jenis adalah sesuail dengan kebalikan perbandingan
deri massa dikalikan beda temperatur.

untuk t2 ;> t1
maka

m, Cy %,

1t Wa ¢

-+

cevseseeass (3=5)
2

Kita dapat juga menghitung harga ini dengan mengguna-
kan panas jenis dengan hukum kekekalan energi panas. Suatu
bendae dengan massa m,, panas jenis 01 dan temperatur t1 di-
campur dengan benda bermassa m,, panas jenis 02.serta tem-
peratur t2 )-t1. Setelah mencapai kesetimbangan temperatur
t, maka panas yang diberikan oleh benda kedua kepada benda
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pertama adalah

Q2 = m, 02 (t2 -t )
sedangkan panas yang diterima oleh benda pertama adalah :
dari kekekalan energi panas diperoleh :
m, 01 t1 + m, 02 t

t = 2
m, 01 + m2 02

Contoh Seoal

1. Sebuah ketel aluminium massa 0,8 kg berisi air sebanyak
1 kg pade temperatur 20°¢. Hitunglah energi panas yang
dibutuhkan untuk menaikkan temperatur air sampai mencspei
titik didihnya dan anggaplah tidak ada panas yéng hilang
dalam pemanasan. Panaes jenis air 4,18 kJ/kg ¢
Panas jenis aluminium 0,9 kJ/xg°c

Penyelesaian
Jumlah energi panas yang dibutuhkan oleh air :
Qa = maoca o‘t
= 1,5 . 4.18 . (100 - 20 )
= 501,6 kJ

Jumlah energi panas yang dibutuhkan oleh ketel alumi-
nium adalah :

Qp = Mgy Gy « AT

0,8 L] 0,9 L (100 - 20 )
= 57,6 kJ

Jumlah energi panas yang dibutuhkan untuk memanaskan
air dalam ketel uap adalah :

Q = Qa + Qal
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Q = 501,6 + 57,6
559,2 kJ

Soal Latihan

0,2 kg kopi pada temperatur 90°C dimasukkan kedalam cang-
kir 0,05 kg dengan temperatur 20°C. Hitunglah temperatur
akhir kopi, jika tidak ada panas yang hilang. Panas jenis
cangkir 0,837 KJ/kg®C dan kopi 4,186 kJ/kg'C

Kunci jawaban 87°C

Berapa joule energi panas yang dibutuhkan untuk memanaskan
1 kg tembaga dari temperatur 20°C ke 100°C, jika panas
jenis tembaga 0,39 kJ/kgOC.

Kunci jawaban 31,2 kJ

Sebuash kaleng tembaga yang massanye 250 gram berigi 400
gram air pada temperatur 20°C. Bila ke dalem kaleng itu
dimasukkan tembags bertemperatur 100°C, ternyata tempera-
tur ekhir menjadi 34,5°C. Hitunglah panas jenis tembaga.

Kunci jawaban 0,38 Joule/groc

Panas jenis aluminium 0,92 Joule/grOC. Hitunglah jumlah
panas yang dilepagkan apabila 50 gr aluminium didinginkan
dari 100°C menjadi 30°C.

Kunci jawaban =3150 Joule

1 kg besi yang temperaturnya 1000°¢ dimasukkan dalam 10
kg air yang temperaturnya 10°C. Jika panas jenis besi
0,46 Joule/gr°C, hitunglah temperatur akhirnya.

Kunci jawaban 20,8 °¢

100 gr timah putih yang temperaturnya 30°C dan panas je=_
nisnya 0,21 Joule/gr°C dimasukkan ke dalam bejana tembaga
yang massanys 500 gr dan berisi 200 gr air bertemperatur
80°C. Jika panas jrnis tembags 0,39 Joule/gr °C, berapa-
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"kah temperatur akhirnya.

Kunci jJjawaban 79%

Berapa jumlah energi panas yang dibutuhkan untuk memanag-
kan 0,15 kg ges helium dari 20°C menjadi 80°C pada tekan-
an konstan, diketahui panas jenis helium 5,18 kJ/kg°C.

Kunci jawaban 46,62 kJ

14 kg eluminium dipenaskan dari 15°C ke 80°C, jika panas
jenis aluminium 0,92 kJ/kg®C. Hitunglah jumlah energi pa-
nas yang diperlukan.

Kunci jawaban 837,2 kd

Jika timah hitam pada 100°C dimasukkan pada 1 kg air pa-
da temperatur 25%. Hitunglah massa timah hitam supaya
temperatur akhir dari pencampuran adalah 50°C, Jika panas
jenis timeh hitam 126 J/xg°C

Kunci jawaban 16,7 kg

Bila diperkirakan tidak ada pamas yang hilang, campuran
1 kg air dengan temperatur 16°C dan 3 kg air dengan tempe-
ratur 7200, berapakah temperatur akhir.

Kunci jawaban 58°C

Sebuah ketel aluminium massanya 0,8 kg berisi air sebanyak
1,5 liter pada temperatur 20°c. Hitunglah jumlah energi
panas yang dibutuhkan untuk menaikkan temperatur air sam-
pai mencapai titik didihnya dan anggaplah tidak ada panas
yang hilang dalam pemanasannya. Diketahui panas jenis air
4,186 kJ/kg®C, massa satu liter air adalah satu kilogram
dan panas jenis aluminium 0,9 kJ/kgOC. '

Kunci jawaban 559,2 kJ
Sejumlah pegas mempunyai massa total 250 gr,dipanaskan di-

dalam sebuah dapur pemanas untuk melaksanakan tempering
pada temperatur 350°C. Apabila pegas tersebut mempunyai
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temperatur mula-mula 26°C. Hitunglah jumleh energi panas
yang dibutuhkan untuk pemanasan didalam dapur. Untuk me-
nyelesaikan soal ini, ambil harga panas jenis baja 0,5
kJ /kg°cC.

Kunci jawaban 40,5 kJ

Sebongkah baja cor massanya 160 kg dan dipanaskan dari
temperatur mula-mula 30°C menjadi 900°C untuk annealing
proses. Diketahui panas jenis baja 0,5 kJ/kgoc, hitunglah
panas yang diserap oleh baja tersebut.Kunci Jawab 6960 Kj

Sebuah megin uap tiap jam mengubah 1000 kg air menjadi
uap. Berapa kg arang batu bara diperlukan tiap hari (24
jam) dalam proses seperti ini. Harge kalor pembakaran
arang batubara 3013,9 kJ/kg dan harga kalor uap air
2247,9 kJ/kg.

Kunci jawaban 1790 kg
Sebuah alat pemanas listrik 100 watt. untuk menaikkan tem-

peratur 40 gr air dari 25°C sampai titik didihnya. Berapa
waktu yang diperlukan untuk maksud tersebut.

Kunci jawaban 126 detik atau 2,1 menit



BAB IV
PERUBAHAN WUJUD

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, misalnya : 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 volume tertentu. Gas akan
kehilangan bentuknya dan volumenya akan mengisi ruangan di-
mana dia berada.

Setiap benda mempunyai perbedaan keadaan dalam peru-
bahan wujud dan temperaturnya, bila suatu benda berubah dben-
tuk, maka perubatan akan terjadi dari padat menjadi cair
atau cair menjadi gas (uap). Dalam hal ini energi pzanas ha-
rus diberikan untuk perubahannya. Sebaliknya bila perubahan
dari uap menjadi cair atau cair menjadi padat, maka panas
dikeluarkan.

Pada waktu perubahan wujud terjadi, maka temperatur
akan tetap, walaupun energi panas tetap diberikan. Energi
panas yang diserap untuk perubaghan wujud ini disebut panas
laten. Apabila Jjumlah panas yang 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
vang dapat dipindahkan atau diubah, maka pencaruh yang dise-
babkannya terhadap suatu benda dapat dirasakan langsung, tee
rutama dengan menggunakan alat termometer, sehingga kenaikkan

25
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temperatur dapat diukur.
Panas sensibel ini dapat dicari harganya dengan meng-
gunakan persamaan:

N =M XC X AT  teeteeneeeseesnoncannnnnas . (4-1)
dimsna : f = panas sensibel (Joule)
m = massa (kg)
C = panas jenis (I/xg°C)
At = perubahan temperatur (°C)

B. Panas laten

Energi panas yang mengalir pada suatu benda selama
temperatur benda itu tetap disebut panas laten, hal ini terus
berlangsung selama perubahan keadaan benda terjadi.

Ada dua Jjenis panas laten :

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

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

Istilah peleburan dapat digunakan untuk perubahan wu-
jud dari padat ke cair atau dari cair ke padat atau diistie
lahkan juga dengan pembekuan dan pencairan. Pencairan yang
dimaksud adalah pelelehan yang terjadi pada temperatur ter-
tentu yang disebut dengan melting point (titik leleh) atau
yang sSebaliknya merupakan titik beku.

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

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

Berikut ini akan dijelaskan secara skematis peristiwa
perubahan wujud dengan temperatur t '‘sebagai fungsi dari jum-
lah panas n, sepanjang garis-garis itu terdapat wujud-wujud
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zat yang merupakan campuran dari wujud-wujud zat itu sendiri
(Jogoanlie. 1965;hal,92).
I(OC)
125,

52,0y

100
757
50

—= Q(Panas) Joule

Gambar : (IV-1). Hubungan temperatur t dengan jum-
lah panas Q pada perubahan wujud.

AB = wujud padsat
CD = wujud cair
EF = wujud uap atau gas
BC = wujud padat dan cair
DE = wujud cair dan uap
‘ (°c)
1
D
]
~— - '
c
A —— . Q (Panas) Joule
Gambar : (IV-2). Hubungan temperatur t dan jumlah
panas Q pada perubahan wujud padat
dan gas secara Sublimasi.
1 t
A = wujud padat
"p' - wujud uap atau gas
B' C' = wujud padat dan uap



28

Selama perunahan wujud berlangsung pada keadaan yang
tetap, dimana temperaturnya tetap dan temperatur ini disebut

BC = proses lebur

CB = proses beku

DE = proses didih (uap)
ED = proses embun

B'C' = proses sublimasi

Untuk gambar (IV-1) kita misalkan untuk perubahan wu-
Jud es menjadi air dan dari air menjadi uap, bila panas di-
berikan pada tekanan normal., Temperatur es mula-mula adalah

-25°¢.
AB

BC

DE

EF

panas diserap sebagai panas sensibel dari -25°C sam-
pai 0°C (titik lebur es).

panas diserap sebagai panas laten peleburan, proses
wujud deri es menjadi air.

panag gensibel diberikan untuk menaikkan temperatur
dari 0°C menjadi 100% (titik didih air).

panas diberikan untuk merunah air menjadi uap pada
temperatur tetap (10000), disebut panas laten pengu-
apan,

proses akhir uap menguap sebagai panas sensibel dan
temperatur naik diatas 100°C. Dalam tehap ini uep
disebut super heated (panas lanjut).

Sebagal mana telah didefinisiken bahwa panas laten pe-
leburan suatu benda adalah Jjumlsh panas yang dibutuhkan un-
tuk mengubah 1 kilogram benda dari padat menjadi c¢air atau

gebaliknya pade temperatur titik cair, tanpa merubah tempera-

tur dan tekanan, misalnya 1 kg es pada 0°C tekanan 1 atmosfir
dibutuhkan panas 335 kJ. Berarti untuk merubah 1 kg es menja-
di air dibutuhkan 335 kJ pada temperatur dan tekanan tetap.
Sedangkan panas jenis laten penguapan suatu benda, merupakan

jumlah energi panes yang dibutuhkan untuk merubah 1 kg bahan

cair menjadi gas (uap) atau sebalikhnya pada titik didihnya

tanpa perubahan temperatur dan tekanan.
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Panans jenis laten (specifik laten heat) disimbulkan de
dengan L, dengan satuan Joule/kg (lihat tabel berikut)

Tabel : Panas jenis laten pada tekanan normal

Bahan Titik {Panas Laten } Titik Didih § Panas Laten

1 cair |Lebur. °c Penguapan
°¢c kJ/kg kd /kg

Ethil Alkohol|-114 104,65 78 853,94
Air 0 334,88 100 2260,44
Bismuth 271 52,33 920 795,34
Brom -7 66;98 60 180,00
Timah hitam 330 24,70 1170 732,55
Besi 1539 272,09 3000 6781,32
Air raksa -39 11;72 359 297 ,21
Nitrogen ~210 25,53 | =96 - 200,93
Hidrogen ~259 62,79 -253 446,65
Qksigen -219 13,81 -183 213,49
Seng 420 100,46 918 1988;35
Tembaga 1083 211,81 2595 7367,36

Sumber : The Poundations Of Physics

Energi panas yang dibutuhkan untuk mengubah wujud bahan
dari padat menjadi cair atau cair menjadi gas atau sebaliknya
adalah :

Q = me (kilOJoule) TR RN R N NN NN ] (4"'2)
dimana :

Q = Jumleh energi panas (kilo Joule)

m = massa bahan (kilogram)

L = panaes jenis laten ( kJ/kg
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C. Panas Laten Pada Pencampuran Panas

Pencampuran panas melewati perubahan wujud aken mengo-
reksi hasil temperatur akhir, misalnya pencampuran panas da-
lam perubahan temperaturnya dari t1 ke t melewati titik
transformasi (titik kritis) tL, maka masgsa m, yang mempunyai
panag jenis laten L1, akan mengubah jumlah energi panas Q1
menjadi

Q1 = my C1I ( tL - t1) + my C1 (t - tL) + my L1

II
dimana. : 01 dan 01 merupakaq panas jenis daxri m, sebe-
lum dan sesadah peruﬁghan wujud.

Sedangkan panas diberikan oleh benda kedua My, apabila
t2> ty maka

Q, =my Cs (t2 - t)

dari kekekalan energi panas diketahui Q1 = Q2

t =
m,. + m
1771 2 2

Perhitungan panas dengan sendiri perlu dilakukan pada
bagian demi bagian, yaitu peda bagian sebelum perubahan wu-
jud, selama perubahan wujud dan sesudah perubahan wujud, dan
berdasarkan pokok kekekalan energi panas, jika tidak pertu-
karan panas dengan luar sistim.

Contoh Soal

1. Hitunglah jumlah energi panas yang dibutuhken untuk men-
cairkan 100 gram emes bila temeparatur awalnya 20%c. Di-
xetshul panas jenis emas 134 J/kgoc, titik cair 1063°C
dan panas jenis latennya 67 kJ/kg.

Penyelesaian

Panas yang dibutuhkan = Panas gensibel, untuk menaikkan
menaikkan temperatur emes dari 20°¢ menjadi 1063% +
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Panas laten perubashan bentuk ke cair.

Q

0,1 . 134 (1063 - 20) + 0,1 . 67000

13976 + 6700 = 20676 Joule
20,676 kJ

2.Aluminium memiliki panas jenis 0,9 kJ/kg°C dan titik lebur
660°C dan memiliki panas laten peleburan 389 kJ/kg. Hitung-
lah energi panas yang dibutuhkan untuk mencairkan 10 kg
dari aluminium pada temperatur kamar 20%%.

Penyelesaian
Panas sensibel yang dibutuhkan : ‘

Q1=m.C.At

10 . 0,9 (660 - 20)
5760 kJ

Panss laten yang dibutuhkan

Q2 = mXx Lp

10 x 387

[

3870 kJ
Jumlah energi panas yang dibutuhkan adalah Q1 + Q2 =
5760 + 3860 = 9630 kJ

3. Berapa kg es pada temperatur -10°C dicampurkan pada 0,5
kg air pada temperatur 30 ¢ supaya temperatur akhir dari
campuran 0°c. Panas jenis air 4,2 kJ/kg°C , panas jenis
es 2,1 kJ/kg°C dan panas laten peleburan es 335 ki/kg.

Penyelesaian

Panas sensibel yang dibutuhkan es dari -10°C menjadi
0°¢ adalah :
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mg « 2,1 kJ/kg®C (0 - (=10) )

myg-21 kJ/kg

Panas laten yang dibutuhkan untuk merubah es menjadi
titik cair es pada 0°C.

Qo = Myg « Deg

m, « 335 kJ/kg

Panss sengibel yang diberikan oleh air dari 20°C men-
jadi 0°c.

Q3 = Mgir * cair - At
= 0,5 kg . 4,2 kJ/kg®C . (20-0)
= 42 kJ
Panas yang diberikan = Panas yang diterims

Q3 = Q1 + Q2
42 xJ = m (21 + 335 ) kJ/kg

Massa es = 42/35% = 0,118 kg.

D. Soal Latihan

1.

Berapa jumlah emergi panas dibutuhkan untuk merubah es
pada temperatur 0°¢ mrajadi uap pada temperatur 100°C,
diketahui panas laten peleburan 335 kd/kg.

Kunci jawaban 753,6 kd
Berapa jumlah massa uap pada temperatur 100°C dibutuhkan
untuk merubah 0,5 kg es pada temperatur 0°¢ menjadi 0°C,

diketahui panas laten lebur es 335 kJ/kg dan panas laten
uap 2260 kJ/kg.

Kunci jawaban 0,06 kg. o

( o SDTiealn e = AN oo -
: - g Ty Moy ® P .
W oras Hl5h MY
T av NNV AN
F I T R L L S 1) 4 _,J
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5 kg batang besi menerima energi panas untuk mencapai
temperatur 1000°C, kemudian dicelupkan kedalam ember beri-
si 10 kg air pada temperatur 60°C. Beraps banyak uap diha-
silkan, jiks panas yang diterima ember diabaikan dan pa-
nas jenis besi 0,46 kJ/kg°C.

Kunci jawaban 0,17 kg.

‘Hitunglah energi panas yang dibutuhkan untuk mengubah air

20 kg deri 20°C menjadi uap pade 200°C, yang prosesnya
terjadi di dalam tekanan atmosfir. Diketahui panas laten
penguapan 2260 kJ/kg dan pesnas jenis air 4,186 kJ/kg®C
dan panas jenis uap 2,1 kJ/xg%c.

Kunci jawaban 56104 kJ

Sejumlah uap pada tekanan atmosfir dan mempunyai derajat
kekeringen 0,9 memasuki sebuah kondenser dengan aliran
sebanyak 2000 kg/Jjam dan keluar sebagai air pada tempera-
tur 50°C. Anggaplah tidak terjadi perubahan tekanan sela-
me. terjadi perubshan wujud. Hitunglah jumlah energi panas
yang dilepaskan oleh uap setiap jamnya.

Kunci jawaban 4487000 kJ/Jam

Sebuah komponen baja mempunyai massa 2 kg disepuh dengan
pemanasen pada temperatur 800°C dan dicelupkan ke dalam
minyak. Temperatur mula-mula minyak 30 ¢, panas yang dite-
rima bak minyak dan sekelilingnya diabaikan. Hitunglah -
massa minyak yang diperlukan agar temperatur akhir yang
dicapai 50°C. Panas jenis bajas 0,5 xJ/kg°C dan panas je-
nis minyak 1,55 k3 /kxz°C.

Kunci jawaban 24,2 kg
Sebuah alat pemanas ligtrik dari 50 watt dipakai untuk me-

lebur 1 kg es. Jika kalor lebur es 335 kJ/kg, hitunglsh
waktu untuk melebur itu semua.

Kunci jawaban 6700 detik ,

8. Sebuah timah hitam massanya 100 kg harus dituang dengan
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mencairkan pada temperatur 32700, penuangan dilakukan pa-
da sebongkah baja yang massanya 10 kg dan temperatur awal
40°C. Kalau tidek terjadi kehilangan panas ke sekeliling=
nya dan timah hitam membeku pada temperatur titik cairnya
serta temperatur baja menjadi 327%. Hitung massa timah
hitam yang mengalami perubshan tersebut. Diketehui panas
laten timah hitam 24,5 kd/kg dan panas jenis baga 0,5
kJ/kg°c.

Kunci jawaban 58,57 kg.

Suatu dapaur listrik daya rata-ratanya 5 kW dan mempunyai
effisiensi 75 %. Hitunglah waktu yang diperlukan oleh dae
pur untuk mencairken 10 kg tembaga, apabila temperatur
dapur mula-mula adalah 30°C, panas Jenisnya 0,4 kJ/kgOC,
titik cairnya 1083°C dan panas laten leburnya 180 kJ/kg.

Kunci jawaban 1603 detik

Hitunglah energi panas yang dibutuhkan untuk menaikkan
temperatur 20 kg timeh putih dari 22°C menjadi 242° C, apa=-
bila panas latennya 62 kJ/kg. Titik leburnya 232°C, panas
jenisnya 0,23 kJ/xg°C bila padat dan 0,27 kJ/xg°C bila
mencair,

Kunci jawaban 2260 kJ.

Energi panas sebanyak 903 Joule dipakai untuk memanasi
2,5 gram es dari 0°C, panas laten peleburan es 335 kJ/kg.
Hitunglah temperatur akhirnya.

Kunci jawaban 6,2°C.

Es pada temperatur -10°¢ dengan massa 0,045 kg dimasukkan
ke dalam cangkir yang berisi 0,3 kg teh. Jika panas yang
diterima cangkir diabaikan dan panas jenis air sama de-
ngan teh. Hitunglah temperatur akhir.

Kunci jawaban 15°C.

Sebuah bola besi (panas jenis besi 0,5 ki/kg®C ) yang
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masgsanys 150 gr dan temperatur 100°C dimasukkan dalem
sebuah lobang di dalam balok es pada 0°C. Jika kalor
lebur es 335 kJ/kg, maks banyaknya air yang ekan terda-
pat di dalam lobang itu.

Kunci jawaban 22,4 gr.

Sebuah bejana aluminium (panas jenisnya 0,92 kJ/kg®C)
yang massanya 900 gram berisi air 9 kg pada temperatur
21°C. Untuk mendinginkan air itu menjadi 10°C, make di-
dalam air harus dimasukkan es (panas laten lebur 335
xJ/kg) yang temperatur 0°C , Sebanyak.

Kunci jawaban 1,26 kg.



BAB V
FEMUATAN

Ketika terjadi perubshan temperatur suatu benda, maka
benda mengalami perubahan, salah satu adalah ukurannya, ini
kita kenal dengan istilah pemuaian.(Arthur Beiser.1964.;221).

Pada umumnys benda memuai kalau dipanaskan sebaliknysa
menyusut kalau didinginkan. Pemuaian dapat berlangsung da-
lam bermacam-macam keadaan, salah satunys pemuaian yang ber-
langsung pada tekanan tetap. Disini kita akan membicarakan
tentang pemuaian yang berlangsung pada keadaan tekanan
tetap ini.

Menurut keguna@annya, kite dapat memandang pemuaian pa-
da satu dimensi benda (pemuaian panjang), dua dimensi (luas)
dan tiga dimensi (ruang). Dengan mengetahui pemuaian pada sa-
tu dimensi, pemuaian-pemuaian pada dua dimensi atau pada ti-
ga dimensi dapat diturunkan darinya. Pada prinsipnya pému~
aian panjang suatu benda dapat ditentukan, yaitu mengukur
panjang sebelum dan sesudah penambghan temperatur,

Dalam beberapa kasus pemuaian ini dapat mengakibatkan
xerugian, apabila pémuaian dipaksakan tidak terjadi dalam su-
atu benda padat, meka benda tersebut dapat menjadi rusak atau
patah, seandainya pemanasannya masih dilanjutkan.

Apabila gas dipanaskan, Jika gas terhalang untuk me-
ngembang, maka akibat yang timbul adalah naiknya tekenan pa-
da dinding tabung. Seandainya pemanasan gas masih berlangsung
terus, maka tekanan yang diterima oleh dinding tabung akan
menjadi besar yang akhirnya dapat menyebabkan tabung pecah.

Kerugian lain yang ditimbulken oleh perubashan tempera-
tur adalah kurangnya ketelitian dalam pengukuran, sehingga
laroratorium metrologi harus diusahakan mempunyai temperatur
standart. Apabila hal ini tidak dapat dilakukan, maka akibat-
nya alat-alat ukur yang ada menjadi tidak teliti lagi.

Disamping segala kerugian tersebut diatas, maka pemuai-
an dan penyusutan akibat perubahan temperatur memiliki kegu-
naan pula, misalnya untuk otomatis kontrol pada alat-alat

36
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listrik.

A, Pemuaian Panjang
Pandanglah suatu benda dengan panjang L, pada tempera-
tur tertentu t. Kenaikkan temperatur at akan menambah panjang

benda sebesar 4L, yang bergantung pada panjang asalnya dan
jenis benda itu.

Jika koefisien muai panjang J—, panjang benda mula-mu-
la LO dan kenaikkan temperatur At, maka pertambhan panjang
benda adalsh :

L=1L, +< At (meter)  ....... (5-1)
jike dihitung panjang setelah t°C adalah Lg, yaitu

Lt=L0 + AL

Ly, + I.Od- at

]

L, =Ly (1 + d~ At) (meter).,........ (5-2)

Pabel : Koefisien Muai Panjang

No. Bahan Koefigein Nuai Panjang
x 1072/ °c

1. Aluminium 2?1

2. Kuningan 1,8 .

3. Beton 0,7 - 1,2

4. Tembaga 1,7

5. Besi : 1,2

6 Timah Hitam 3,0

T Perak 2.0

8. Steel 1,2

Sumber :The Foundations Of Physics
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Contoh Soal

1. Sebuah rel kereta api terbuat dari baja panjang 20 m pada
temperatur 20°¢. Hitunglah panjangnya pada temperatur
40°C, jika koefisien muai panjapgnya 1,27 x 10"5/°C.

Penyelesaian

L

Ly 44t

20 . 1,27 . 1072 (40 - 20)

508 . 102 m

0,00508 meter

B, Pemuaian Luas

Bila memandang pemuaian dua dimensi, make akan dipero-
leh pemuaian luas. Dengan kata lain suatu wujud benda di-
panaskan bukan panjangnya saje yang bertambsh, tetapi lebar-
nya juga bertambah. Dalam hal ini kita bicarakan pemuaian
luas pada tekanan tetap.

Jika luas permukaan semula AO dan luas permukaan sete-
lah dipanaskan A, koefisien muai luas A pada kenaikkan tem-
peratur at, maka

AA =A0 .ﬂ .At (mz) R EEEEEEEE (5"3)
koefisien muai luas bergantung kepada Jjenis bahan. Jadi
luas setelah t°C adalah : '

At = AO + AA
Ay = Ay(1 +B4L) (n?) Ceeveeeeee. (5-8)

Luas AO kita misalkan empat persegi penjang dengan si-
si a dan b, sehingga :

A b

o= % * %0
misalkan pada temperatur t, panjang sisi-sisi adalah a, dan
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bt y maka :
At = 8y . bt
dari persamaan (5-4), depat diketahui hubungan antara a5 by

dan 8y bt’ yaitu
_ 2
A, = ag.by (1 +d At)

bagi & At L << 1, untuk suku pangkat dua bentuk ini dapat
diabaikan, sehingga diperoleh

Ay = Ay (14 2d-4at) (m2) vessesarss (5=5)
jadi A = 24

Contoh Soal

1. Pada 25°C suatu batang baja luas penampang 1,5 cm2, lalu
dipanasken hingga 525°C . Hitunglah luas penempang baja
pada temperatur tersebut, jika diketahui koefisien muai
panjang baja 12 . 10-8/%¢.

1

Penyelesaian
diketahui :
At = (525 ~ 25 ) = 500°C

p=2d=2.12 1078/% = 24 . 107%/%

Ay = 1,5 cn® = 15 . 1072 m®
jedi
A, =15 .10 (1« (24.107% . 500))
=15 . 1072 (1 + 0,012)
- 15,18 . 1072 m?
= 1,518 cm2

Luas penampang baja pada temperatur tersebut adalah 1,518 cm2.
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C. Pemuaian Ruang

Pemuaian tige dimensi adalah pemuaian ruang. Pade te-
kanan tetap pemuaian ruang analog dengan pemuaian panjang
dan luas.

Jika volume mula-mula VO, koefisien muai volume adalah

J’, kemudian dipanaskan dengan kenaikkan temperatur 4t, ma-
ka volume akan bertambah AV.

Av =v0XAt (m3) R R (5-6)
Jadi volume setelah t°C adalah Vt, yaitu :
V‘t =VO + AV
=V, +v0d’nt
V. =V, +d’At) (n?) cescssancesess (5-T)

Apabila volume pada temperatur to, kita misalkan gisi-
gisinya dengan By 9 bo dan Cqr maka

Vo =aoobooco
Kemudian volume pada temperatur t, kita misalkan sisi-
sisinya dengan 8y bt dan ¢, , maka

vt = at - b,t . c_t

dari persamaan (5-4) dapat diketahui hubungan antara a,, bo,

CH dan By bt, Cys yaitu

3
v, = V(1 +d- At)

bagi.dLZH: <<:<E<; 1, suku-suku dengan pangkat dua den tiga
dapat diabaikan, sehingga :

V0(1 + 34 At)

3d~

Vi
jadi J/

Contoh Soal

i

1. Hitunglah volume air yang tertumpsh dari sebuah Pyrex
beaker, bila Pyrex beaker diisi penuh dengan air sebanyak
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250 cm3 pada temperatur 20°%¢ dipanaskan sampai temperatur
6000. Jika koefisien muai ruang air 2,1 . 10'4/°C dan
koefisien muai ruang Pyrex Beaker 0,09 . 10'4/00.

Penyelesaian

Anggap volume mula-mula air = volume mula Pyrex Beaker.

0,09 . 10~% . 250 . (60 - 20)
0,09 cm.

av, = v, 4 at

Perubahan volume air

_ _ -4
_va(nt _a1;1o . 250 . (60 - 20)

Av,
2,1 cm
Jadi volume air yang tertumpah adalah :

2,1 - 0,09 = 2,01 cm°.

D, Massa Jenis Pada Pemuaian Ruang

Masgsa suzatu benda adalah kekal, sehingga perubshan vo-
lume akibat pemuasian akan mempengaruhi massa jenis benda itu.
Untuk benda dengan massa m, dan volume-volumenya V. dan VO
pada temperatur t dan 000, akan mempunyai masa Jjenis masing-
masing, yaitu :

f:

Po = ™V

Dengan pemuaian volume, maka dari kedua harga itu da-

m/Vt

dan

pat ditentuken :
vtoFt =VO'FO

vy (1« Aty Py = Y, o

f’o 3
th Ty AT (kg/m”) ....0..eo.. (5-8)
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Contoh Soal

1, ilassa jenis aluminium peda 20°C adalah 2699 kg/mB. Hitung-
lah mass2a jenis aluminium pada temperatur 10000, koefisien
aluminium 2,4 . 10"5/ °a.

Penyelesaian

7

Dari persamaan :Ft = 29 ~Fat

dimana & =3 =3x 2,4 .100 =7,2 . 10°5/%.

p 2699 |
t 1+ 7,2 x 1072 (100 - 20)

It
It

il

2699
= T, 00575

= 2683,54 kg/m°
Jadil massa Jjenis pada temperatur 100°C adalah 2683, 54
kg/mB.

E. Tekanan Dan Tegangan Thermis Pada Pemuaian

Apabila suatu batang dipasang diantara dua buah patok-
an yang tetap, maka pemuaian atau pengerutan yang terjadi
sebagai akibat perubahan temperatur tidak mengubah panjang
batang itu. Tetapi dalam batang tersebut akan timbul tekanan
atau tegangan yang disebut tekanan atau tegangan thermis.

Jiks patokan itu tidak ada, perubahan temperatur sebe-
sar At, a2knn menyebabkan perubahan panjang :

L =1, d At

Kemudian perubahan panjang kita anggap terjadi, teta-
pi karena tekanan atau tegangan mekanis pada batang itu agar
kembali kepada panjang semula. Menurut definisi Modulus Young
atau modulus elastisitas dari mekanika, maka pertambahan pan-
jang akan terjadi sebesar
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AL = O. X . ( Arthur Beiser. 1964;hal 145).
dimana :
LO = panjang batang mula-mula (m)
AL = pertambahan panjang (m)
B = gaya tekan atau tarik (Newton)
E = modulus Young atau modulus Elastisitas(N/ma).
A = Luas penampang batang (m2)
. Jika P = P/A (tekanan atau tegangan) , sehingga te-
kanan atau tegangan dalam batang dapat ditentukan :
L, .. at = Yo ]'g d
P = EJ At N/m2 Ceesessasess (5-9)
Tabel : Modulus Young
No. Bahan Modulus Young
x 10'9 N/m?

1. Aluminium 7,0

2. Kuningan 9,1

3. Tembaga 11

4. Gelas 5,5

5. Besi 9,1

6. Timah hitam : 1,6

Te Nikel 21

8. Steel 20

Sumber : The Foundations Of Physics



44

Jontoh Soal

1. Luas penampang sebatang baja 10 cm2, berapa gaya yang di-

perlukan untuk menahan batang baja agar jangan sampai ada.
penyusutan pada waktu didinginkan dari 250°¢C menjadi 50°¢C.

Penyelesaian

Diketahusi :
B-20.10"9 N/m
A =10 cm2 = ‘IO_3 m2

&

1}
-
~§
N
[ ]
—
O
|
N
~
[}
p]

deri persamaan 1

P

E gat

- 102 x 20 . 1010

% 1.2 . 1072 ( 250 - 50)
48 x 104 Newton

Soal Iatihan

Sebuah batang logam yang panjngnya 6 meter dipanasi dari
20°C sampai 70 C. Apablla koefisien muai panjang logam
tersebut 12 . /OC, berapz bertambazhnya panjang batang
tersebut.

Kunci jawaban 00,0036 m.

Panjang batang aluminium pada 0°C adalah 1 meter. Jika
koefisien muai pamjang aluminium 0,000024/0*. Hitunglah
panjang batang pada 100°¢C.

Kunci jawaban 1,0024 meter

Sebatang besi yang panjang 15 meter dan luas penamnang
lintang 40 cma, temperatur naik dari 10%¢ menjadi 30°c.
Jika kofisien muai pangang panaang besi O 000012/00 dan
modulus Young 9,1 . 10 N/mz. Berapa besarnys gaya yang
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yang dihasilken pada pemuaian itu.

Kunci jawaban 87360 Newton.

Palang baja panjangnya 100 cm dipanaskan dari 5°¢ sampal
259¢, Hitunglah pertambahan panjang palang baja, diketahui
koefisien muai panjang baja 1,27 . 10"5/00.

Kunci jawaban 0,000254 meter.

Diameter dari sebuah roda 1 meter. Sebuzh ban besi mempu-
nyai diameter roda sebelah dalam 0,992 meter peda tempera-
tur 20°C. Hitunglah sampai temperatur berapa ban besi di-
panakan supaya sekedar terpasang pada roda.

Kunci jawaban 692°C.

Luas permukaan sebuah benda .padat, bila dinaikkan tempera-
tur akan pertambah luasnya menurut persamazn AA = 2d-Aat.

Hitunglah pertambahan luas persegl panjang plat baja

(0,5 x 2,5 ) m2, jike temperatur dinaikkan dari 0°C sampai
40°C, diketahui koegisien muai panjang baja 1,27:10'5/00.

Kunci jawaban 0,00127 m2

Dalam suatu percobaan untuk menentukan koefisien pemuaian
panjang dari sebatang kuningan, uap dialirkan melewati se-
buah tabung kuningaen. Pemuaian sebesar 0,75 mm dari batang
kuningan sepanjang 0,5 m yang temperatur mula-muls 20°¢.
Anggaplah bahwa temperatur tabungnya sama demgan 100°C,
ketika pemuaian terukur dibaca. Hitunglah koefisien pemu-
aian panjang dari kuningan tersebut.

Kunci jawaban 18,75 . 10767°¢

. Sebuah poros bubut dari baja yang berputar pada sebuah

bantalan dari perunggu. Diameter untuk porosnya adalah

100 mm dan dipasang pada temperatur kamar sebegar 20°C,
kelonggaran diameternya adalah0,08 mm. Koefisien muai pan-
jang untuk baja adalah 11 x 10-6/00 dan perunggu adalah

19 x 107°/%¢C,

- e o "N"‘ B
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11.

12.

Hitunglah :

a. Kelonggaran diameternya pada temperatur kerja normalnya
yaitu 70°C .

b. Temperatur berapa harus dicapal agar tidek ada kelonge-
garen lagi. '

Kunci jawaban : a. 0,12 mm dan b. -80°C

Sebuah pelapis tipis dari kuningan, dipakai didalam sebuah
gilinder, berdiameter 80 mm pada 15°C. Dalam usaha untuk
membubut bagian luarnya, maka silinder ini harus dipasang-
kan kedalam modul dengan diameter 80,1 mm pada temperatur
15°C, Hitunglah temperatur berapa silinder kuningan ini
harus dipanaskan, sehinggas dapat pas dipasangkan pada mo-
dulnya. Jika diketahui pemusian linear kuningan adalah
18,8 x 107%/%.

Kunci jawaban 81,50C

Suatu bantalen dari kuningan berdiameter 100 mm harus di-
pasangkan pada suatu poros baja berdiameter 100,4 mm, ke-
duanya diukur pada temperatur 16°¢. Hitunglah sampai tem-
peratur berapa bantalan tersebut harus dipasangkan sampal
poros dapat masuk secara mudah, karena berkelonggaran 0,1
mm, ambali koefisien muai panjang kuningan adalah

18,9 . 107°/%.

. . 0,
Kunci jawaban 280,57C.

Sebuah bola yang terbuat dari aluminium dipanasi dari 0°¢
gamapai 200°C. Jika jari-jari bola itu 5 cm dan koefisien
muai panjang aluminium 0,000024/00. Hitunglah perubahan
volume bola itu.

3

Kunci jawaban 7,5 cm

3

Sebuah bejana kaca pada 0°C terisi penuh dengan 100 cm

. 0,
air raksa. Jika koefisien muai panjang kaca 0,000009/7°C
dan koefisien muai volume air raksa 0,00018/00, berapa
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cm3 air raksa yang tertumpah dari bejana kaca kalau tem-
peratur dinaikkan menjadi 30°¢.

3

Kunci jawaban 0,459 cm

Sebuah Pyrex beaker diisi penuh dengan 250 cm3 Gliserin
pada temperatur 15°¢, Hitunglah Gliserin yang tertumpah
pada temperatur 25°C, diketahui koefisien muai ruang Gli-

serin 5,1 . 10_4/00 dan Pyrex beaker 0,09 . 10"4/00.

Kunci jawaban 1,27 cm3



BAB VI
PERPINDAHAN PANAS

Panas dapat berpindah dari tempat Yyang bertemperatur
lebih tinggi ke tempat yang bertemperatur lebih rendah. Jadi
pemberian atou pengurangan panas tidak saja mengubah tempe-
ratur atau wujud zat suatu benda, melainken panas Jjuga meram-—
bat dari suatu benda ke benda lain, perisgstiwa ini disebut
perpindahan panas.

Perpindahan energi panas dapat terjadi dengan tiga ca-
ra, yaitu : konduksi atau hantaran, konveksi atau aliran dan
radiasi atau pancaran. (Sutrisno dan Tan Ik Gie.19793;hal 229).

perpindahan panas itu. Kalau kita menganggep perpindahan pa-
nas berlangsung secarzs mengalir analogi dengan aliran list-
rik atou aliran fluida, maks aliran panas ini kita namakan
arus panas. Arus ponas adalah sebagai jumlah energi panas
persatuan waktu atau daya panas melalui penampang tegak lu=-
rus kepada arah arus, yaitu :

H =—%—%—-— Joule/detik (Watt)....... (6-1)

denzan At sebagal waktu perpindahan panas yang dipandang.

Perpindchan panas dapat kita ketahui melalui perubahan
temperatur, oleh karenanya perlu diketzhui hubungan antara
arus panas dengan perubahan atau perbedasn temperatur.

A. Konduksi

Energi panas dalam suatu benda dapat mengalir dari ba-
gian yang bertemperatur lebih tinggi melalui benda itu ke ba-
gian yang bertemperatur lebih rendah. Zat dari benda yang di-
lalui panas ini sendiri tidak mengalir. Perpindahan panas se-
cara inil kita sebut konduksi panas.

Konduksi panas ini bergantung kepada zat yang dilalui-
nya dan juga pada perbedaan temperatur dari bagian-bagian
benda. Berlangsung konduksi panas melalui bends dapat dike-

48
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tahui pade perubahan temperatur yang terjadi. Adakala kon
duksi panas ini digunakan sebagai dasar untuk mendefinisikan
perbedaan atau persamaan temperatur. HMaksudnya jika pada dua
benda berhubungan, ternyata panas mengalir dari benda yang
pertama ke benda yang kedua, maka berdasarkan definisi tem-
peratur benda pertama lebih tinggi dari pada temperatur ben-
da kedua. Bila tidak ada panas yang mengzlir, maka temperatur
kedua benda sama.

Pada gambar (VI-1), terlihat suatu keping datar plan
paralel dengan luas kedua permukaan bidang yang berhadapan
adalah A dan masing-magsing mempunyai temperatur tetap t- dan
t2 (t :7 t,). Tebal keping adalah 1 dan arus panas H menga—
lir.darl t1 ke t2. Setelah mencapai keseimbangan, maka menu-
rut hasil exprimen, arus panas H berbanding lurus dengan lu-
as penampang yang tegak lurus pada arah arus panas, berban-
ding lurus dengan beda temperatur tetap itu (t1 - t2) dan be
berbanding terbalik dengan panjang jalan yang ditempuh arus
panas. Dengan membubuhi suatu faktor pembanding k, kita pero-
leh hubungan :

Gambar VI - 1 . Konduksi panas keping plan

paralel.
t, -t
I{ = kA 11 2 ¢ v a s T s e RTE SN SN (6-2)
atau
dt
H = kh—a? R R I A B . (6-3)
dimana

=%ﬁ%w- = arus panas, yailtu banyaknya panas yang
melalui bidang penampang keping yang
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- tegak tiap satuan waktu (Watt).
A = luas penampang tegak (m2)
dt = beda temperatur kedua ujung ( X)

k = koefisien kondukei termal, bergentung pada jenis
zat ( 7/m®K)

1 = tebal keping {(m)

dt = faktor gradient temperatur.

Tabel : Koefisien Konduksi Termal

No. |} Bshan } Koefisien Konduksi Termal
W/mK

1 Tembaga 400

2 Aluminium 210

3 Besi 67

4 Gelas 1,1

5 Batu bara 0,63

G Air 0,59

1 Alkohol 0,21

8 Kayu 0,17

9 Udara 0,025

Sumber : Physics For Engineers

Jontoh Soal

1. Sebatang besi panjang 50 cm, berpenampang seluas 2,5 cm,
diberi bertangkai kayu yang berpenampang samz sepanjang
20 cm. Diketahui koefisien konduksi kayu 67 V/mK dan koe-
fisien konduksi kayu 0,17 W/mK. Jika ujung besi bertempe-
ratur 1000 K sedangkan kayu bertemperatur 300 K, berapakahl
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energi panas yang mengelir tiap detik(anggaplah aliran
panas telah mencapai harga tetap).

Penyelesaian

Misalkan temperatur disambungan itu T, karena aliran
kalor tetap, maka :

Hpegi = Hkayu

K 4, 2 4%
= k. A =————m—

181 T 2 P21,

& aa=d 1000 = Ty _ ' -4, T - 300
67 . 2,5 . 107" ( =g555—) = 0,17.2,5.10 N5z
6700 - 67T _ 0,17 T - 51

0,50 - 0,20

13400 - 13,4 T = 0,085 T - 25,5
T = 995,6 K

o= 67 . 2,5 . 1074 ( 100059998

L.}

= 0,147 Vaat

Jadi energi panas yang mengalir tiap detik adelah 0,147W

B. Konveksi

Panas yang berpindah didalam zat cair dan gas, dimana
perpindahan panas tersebut disebabkan oleh fluida itu sendi-
ri yang berpindah disebut konveksi.

Konveksi ponas terjadi karena partikel-partikel zat
yang bertemperatur lebih tinggi berpindah tempat secara me-
ngalir, sehingga dengan sendirinya terjadi perpindahan panas
melalui berpindashan massa. Oleh sebab itu penyelidikan ten-
tang konveksi panas perlu didshului oleh dan berhubungan sa-
ngat erat dengan arus fluida.

Aliran fluida dapat berlangsung sendiri sebagal akibat
perbedaan massa jenis karens perbedaan temperatur, dapat ju-
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g2 sebugni akibat pcksaan misalnya dengan pompa kompresor,
sehingga kite mengenal aliran fluida bebas dan pakssan. Kon-
vensi panes aliran bebas disebut konveksi bebas dan pada
aliran paksaan disebut konveksi pakszan. Pada konveksi pak-
Ssaan sifat-sifat konveksi tentu bergantung kepada bentuk dan
cars paksaan itu.

Konveksi panas pada aliran massa ini dapct dipandang
gebagai arus panas yang bergantung kepada aliran, juga pada
luas penampang A dan beda temperatur t, yaitu :

H=hAAt (Watt) “.”..“.”..“..(64)

besaran h disebut koefisien konveksi, tidak hanya bergantung
pada jenis zat alir ysng ada diantara kedua buah permukaan,
tetapi juga kecepatan zat alir dan letak serta bentuk geomet-
ri kedua buah permukaan itu.

Jika ditinjsu hanya aliran wajar, yaitu zat mengelir
karenz beda rapat massa, bukan karena paksaan, didapat harga
h yang masih bergantung pada (At)1/4, geperti tercantum pada
tabel berikut, untuk keping yang dikelilingi udara pada te=
kanan 1 ztmosfir '

Tabel : Koefisien Konveksi

No. Alat Alst {oefisien Konveksi(h)

(W/m2K)

1. Keping mendatar, mengha- 174
dap ke atas 2,49 . (at)

2. Keping mendatar, meng- 4
hadap ke bawah 1,3 . (at)
]

3. | Ke ping Vertikal 1,8 . (at)'/%

Sumber : Fisiks Dasar (Listrik, Magnet dan Thermo)
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Contoh Soal

1. Temperatur dalam suatu ruang dipertahankan 2700, tempern-
tur diluar 12°C. Berapakah arus panas yang mengalir lewat
kaca Jendela tegek, jika kaca itu seluas 4000 cmz, gsete-
bal 2 mm dan koefisien konduksi 0,8 %W/mK.

Penyelesaian

Mlisalkan dinding kaca bertemperatur T1 dan dinding lu-
ar bertemperatur T2, maka

H, = hAAt
- 1,8 (300k - )'/% . 0,4 (300K - 1)
= 0,72 (300K - '1‘1)5/4 konveksi didalam ruang.
_ AT
Hy = kA AT
= 0,8 . 0,4 . ( W } konduksi kaca
H3 = 1,8 . 0,4 T, ~ 285)5/4 Konveksi diluar ru-
ang. '
dimana :
H, = H = H

3

karena kaca tipis, maka :

2

— T2 = 292,5 K

H = 1,8 x 0,4 x (7,54
8,94  Watt.

I}

Jadi arus panas yang mengalir lewat kaca jendela tegak ada-
lah 8,94 Watt.
C. Radiasi

Ketika proses pemindahan energi panas ini berlangsung
dengan jalan radiasi, maka benda-bendanys atau objeknya ti-
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dak snling bersinggungan, misalnya jika .tangan ditempelkan
diatas radiator, maka panas sampaiditangan secara radiasi.

Radiasi adalah energi panas yang kontinu dari permuka-
an benda, panas ini jugo disebut energi pancar dan berwujud
gelombang elektromagnetik yang sifatnya identik dengen ge-
lombang cahaya {(Schofield. 1970 ; hal 45).

Panas radiasi ini konstan untuk setiap panjang gelom=-
bang, tetapi energi pancar yang dikeluarkan oleh sebuah per-
mukaan persatuan waktu dan persatuan luas tergantung.dari
sifat permukaan, temperaturnya dan panjang gelombang. Pada
temperatur rendah, radiasi 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 empat dari permukeaan (
Roger lMuncaster. 1982; hal 217).

E = @ T it iiiiaaiaenees (6=5)

Karena benda yang kita jumpal sehari-hari bukan benda

hitam, maka tidak sebanyak itulah pancarannyza, meka energi
pancaran menjadi :

o ¢ M ceeierneene. (6-6)
Jika benda itu bertemperatur T1 sedangkan lingkungan=-
ny2 bertemperatur Tz, kalau luas permukaan benda itu A, ter-
jrdilah arus panas radiasi sebesar

H o =aeQ (T5 - T3) coiiviiiiin, (6-7)
dimana :
H = banyak pancaran energi pancar persatuan waktu
(arus panas radiasi) Waat
J = Konstanta Stefan 5,67 x 1078 W/mz.K4
e = Emisivitas (sifat pemancaran permukaan), har-

ganya terletak antara nol sampai 1.
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A Luas permukaan benda (m2).

T

]

Temperatur absolut dari permukaan (K)

cdontoh Soal

1. Filament dari sebuah lampu untuk memancarken arus cahaysa
membutuhkan 40 W untuk mempertahankan temperatur 2000°¢.
Berapa wadt arus panas diperlukan untuk mempertahankan
temperatur 220000, panas yang hilang selama konduksi dia-
baikan,

Penyelesaian

Misalkan : T2 temperatur Filament

U

T1 temperatur ruang

maka :

rata-rata arus panes radiasi sebanding dengan

4 4
(T3 - T

H =4 eT(1f - D

misalkan A e = k, dimana k adalah konstan untuk
perbandingan, kemudian T, 7> T,, kita bisa mengabai-
kan T4.

- 4
H =k T2

jadi

k (2273)% , 40 = k (2273)%

1}

40

40
k =
(2273)%

Hx k (2473)4

Arus panas yang dibutuhkan adalah :

40 4
Hx = -"—"—pg X (2473)
(2273)

56 . Watt

]
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Sebuzh bola berjari-jari 10 cm, bertemperatur 1000 K, per-
mukaan mempunyai emisivitas 0,75. Benda disekelilingnya
bertemperatur 300 K. Berapa daya yang harus.diberikan pa-
da bola itu agar temperaturnye tetap 1000 K. (Anggaplah
perpindahan panas hanya melalui radiasi saja).

Penyelesaian

E.

H

4 4
bee(]'('l'2 - T‘l)

(4 . 107%) (0,75).(5,67 x 1078) (10% - 81).108

= 4,73 x 10°  Watt. -

Soal Latihan

1. Sebuah jendela rumah terbuat dari kaca mempunyai luas 20

4.

m-. Jika tebal kaca 4 mm dan perbedaan temperatur kedua
permukaan bidang 1%¢. Hitunglah pemindahan panas selams
24 jam, diketahui thermal konduksi 1,05 W/mK.

8

Kunci jawaban 4,5 x 107 Joule.

Sebuah dinding tembok luas permukaan 10000 cm2 dan konduk-
8i thermal 0,63 W/mK. Permuksan yang satu mempunyai tem-
peratur 30°C dan permukaan yang lain 20°¢. Berapakah gra-
dient temperatur di dalam tembok dan berapa Joule banyak-
nya penas yang dihantarkan melalui tiap m2 dalam waktu sa-
tu jam.

Kunci jawaban 0,5 °C/cm dan 113400 Joule

Berapa Joulekah energi panas yang dihasilkan dalem 10 me-
nit melalui sebuah plat tembaga yang tebalnyc 2 mm dan 4
diameternya 25 cm, apabila kedua permukasannya mempunyai
temperatur masing-masing 100°C dan 25°C. Konduksi thermal
400 W/mK.

Kunci jawaban 4,4 x 108 Joule

> e

Sebuah ruangan pemanas, manusia akan terasa tenteram di-

Ah'

— e
an"-..ug \
1‘-.r\lf~“\'m"D ‘h RN
C qnﬁﬁS\aﬂhn;Aﬂ
. .,:mgﬂﬂf:fv
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dalamnya, bila temperatur tubuh 33°C jika temperatur ru-
angan 29°C dan permukaan tubuh mempunyai luas 1,5 m2. Be-
rapa arus panas konveksi tubuh ke ruangan, diketahui koe-

fisien konveksi 7,12 . 107> kJ/dt m° K.

Kunci jawaban 0,0427 kJ/dt.

Untuk soal 5, temperatur tubuh 33°C = 306 X dan tempera-
tur ruangan 29°C = 302 K. Jika emisivitas adalah 1 dan
luas permuksan tubuh 1,5 m2. Berapa arus panas radiasi.

Kunci jawaban 39 W

Sebuah Kabin dindingnya terbuat dari kayu mempunyai tebal
0,05 m dan luas 12 m2. Jika temperatur permukaan dinding
0°C dan permukaan didalamnya 20°C. Berapa pemindahan arus
panas pada dinding kabin, diketahui k = 0,17 W/mK.

Kunci jawaban 816 W.

Berapa arus panas konduksi oleh sebuah batang tembaga
yang panjangnys 4 m dengan luas penampang silang 0,015 m2
jika ujung batang mempunyai temperatur 250°C dan ujung
yang lainnya 40°C, diketahui k = 400 W/mK.

Kunci jawaban 315 W,

Sebuah kaca jendecla mempunyai temperatur 10°C dan luas
1,2 ma. Jika udara diluar bertemperatur 0°c, Berapa panas
konveksi yang lewat kaca jendela, Jjika koefisien konveksi
4 W/m°K.

Kunci jawaban 48 W

Sebuah bola lampu pijar, berisi filament pijar yang pan-
jangnya 25 cm dan diameternya 0,02 mm. Berapa daya listrik
vang dipancarkan oleh kawat itu, bila dipijarkan pada
temperatur 2500 K. Tetapan Stefan 5,7 . 10™12 W/cm2(K4).

Kunci jawaban 31,5 W

Sebuah dinding batubata tebal 200 mm dan tebal plasteran
CLE T FEATUS T A
GOoRIT NG
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Berapza waat daya yang mengalir per meter kwadrat, jika
temperatur dipermukasan dalam 20°C dan permukean luar 0°C.
Thermal konduksi dari batubata 3 . 1072 W/mK dan plas-
teran 3 . 107" W/mK.

Kunci jawaban 2,97 .watt/ma.

Sebuan tongkat yang terbuat dari besi, jika luasnys 1 em?

panjang 25 cm, sedangkan ujung yang satu temperaturnya(
T,) 125°C dan ujung yang lainnya (T,) 0°C. Hitunglah jum-
lah pemindahan panas per detik, thermal konduksi besi 67
W/mK .

Kuneci jawaban 3,35 W.
Sebuah filament menyediskan 100 Waat untuk mempertahankan

temperatur 1200°C, Berapa temperatur akan dipertahankan
denzan 150 Waat.

Kunci jawaban 1630,1 K = 1357,1°C
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