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KATA PENGANTAR

Puji syukur penulis paniatkan kehad iraL AIlah YanEI Haha

Kuasa, yang nana berkat rahnat dan karuniaNya jualah buP.u

ini daFat diselesaikan seperti apa adanya.

Buku yanEl penulis beri judul "Gelombang }lekanik" ini

ditrrlis guna menenuhi kebutuhan buku-br:ku Pelajaran di

sekolah dan perguruan t inggi.

Dalan buku ini akan dibahas tentang perambatan

gelonbanEi dalam mediuur, gelonbang tali, Elelonbang pernukaan

air, gelonbang bunyi, Effe}. Dopler, c)eya dan intensitas

ge Ionbang .

Penulis merasa bahwa masih banyak kekurangan-kekurangan

dalam bukrr ini dan penulis nengharapkan untuk nendapat lebih

banyak petunjuk dari penbaca deni penyenpurnaan buku ini.

Akhirnya penulis nengucapkan banyak Lexilla. kasih

keFada senua pihak yang telah banyak berjasa dalam

mempersiapkan buku ini.

Padang, Juni 1992
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BAB 1

PENDAHULUAN

Sebuah batu yang jatuh pada petmr-rkaan air nenyebabkan

pola berbentuP. Iingkaran, yang disebut dengan gelonbang

peruukaan air. PoIa tersebut Lerus nenbesar, dan akhirnya

akan hilang. Sepintas IaIu tampaknya pernukaan air bergerak

dengan gelonbang tersebDt. Akan tetapi iika kita perhatikan

Iebih jelas, tanpak air dipermukaan tidak berElerak bersana

gelonbang tersebut. Sehelai daun yang teraPung di pornukaan

tidaP.Iah terbawa oleh gelonbang ini. Jika daun tersebut

tertumbuk oleh satu Iingkaran gelonbang tersebut, daun ini

akan bergerak saLu kali keatas, kenudian kenbali ke tenpat

senula. Daun tersebut tidaklah terbawa oleh pernukaan

gelonbang tadi. Apakah yang terbawa oleh gelonbang Pernukaan

air diatas? Yang jelas terbawa oleh gelonbang tersebut

adalah benttl-k pernukaan air. Untuk jarak yang tidak terlalu

besar, bentuk penamFang gelonbang ini tidaklah berubah.

Bagian pernukaan air yang terkena pola gelombang akan

bergerak, berarti mendapat energi, atau juga nonentum. Nyata

gelombang pernukaan air ini aenl aL artkort ener6[ dan nDmErrlum

dari suatu sumber ( tenpat batu iatuh) ke seluruh pernukaan

air. Gelombang di atas adalah gelonbang tunggal, yaitu hanya

satu pola bentuk lingkaran yanEl nembesar ke Iuar. GelonbanEl

seperti ini disebut 6elombaa6 denyut. Jika sebatang tonElkat

kita gerakkan keluar nasuk pernukaan air secara periodik,

uaka akan terjadi rangkaian pola Iingkaran. Sehelai daun

yang tert,umbuk oleh rangkaian pola ini akan bergerak turun

1



naik secara per iod ik

bergerak atau be rubah

6eL ombang perdodtlt.

pula. Ge lombang

?

yang nen yebab P.an ned it:lt

seperti ini disebutsecara per iod i k

Peristir.ra penjalaran energi dan monentun dengan gelon-

bang tidak hanya teriadi di permukaan air- Harilah kita pan-

dang contoh berikut, i'lisalP.an kita nenpunnyai beberaPa bola

bilyar yang kita pasang berderet Iurus dan saling bersing-

gungan. Sebuahbola bilyar lain kita sodok segaris dengan

deretan bola di atas dan uenunbuk salah satu uiung deretan

bola tersebut. Apa yang teriadi? Satu bola yang terletak di-

ujunEl lain terpental keluar, sedang bola lainya tetaP dian'

Bagaiuan bola terahkir menerina energi dan nonentunnya?

EnerEli dan nonentun dari bola yang datang diialarkan nelalui

deretan bola tanpa rnenyebabkan bola bergerak, dan akhirnya

di.sampaikan kepada bola terakhir. Disini penjalaran energi

dan nonentum juga terjadi denEian gelonbang - Satu conLoh

Iagi. Sederetan kereta aPi nenunggu keberangkatan. Jika

lohonotif tiba-tiba bergerak kedePan, sentakan yanEl teriadi

akan menjalar ke belakanE . Gerbong demi- gerbong akan ter-

sentak, gerbong depan lebih dahulu, kemudian berturut-turut

gerbong dibelakanElnya. Nyata bahwa disini menialar gelonbang

sentakan ke belakang meskipun kereta aPi bergerak ke depan '

Apakah ciri khas penjalaran energi urelalui gelombang?

Hisalkan suatu gelonbang nenjalar dati Lenpat A ke tenpat B,

naka dalarn penialaran energi ini tidak ada FerPindahan

enerEli benda dari A ke B. Kita i uga. daPat . DeGiu.Igrkan energi
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dengrn !ll-.Lr-,fl[r8tkull :;..]L,urh bul,D, u.l'.D.rr l-r;LrrFi 'lt1lunl pcIi:jtilra

ini energi rli ba.pa oleh batu. Dalam hal ini energi dibawa

oleh berrda atsu partikal yang berpindalr. Energi ini dibana

da.Iam berrLuk energi kinetik. Salah satu bentuk gelonbang

yanE mudah dil,,ayangkan adalah ge Loml>an6 nekanik. Gelombang

sepcrti ini menyebabkan terjadinya 6erak pada medium di mana

gelonbang menjalar. Beberapa contoh gelonbang mekanik adalah

gelombang lrDnyi, gelombang perarukaan air dan gelonbang pada

taIi. Gclombang radio da,n cahaya arlalah suatu cr.rntoh

gelonbang tak nekanik. Gelonbang ini tidak menerlukan

nediun, dan perubahan yang diakibatkan oloh gelonbang ini

bukanlah perubahan nekaniP.. Kenbali pada gelombang nekanik,

nyaLa bahwa gelombang ini berasal dari suatu sumber dan

nenjalar di dalaur suatu nediun. PenjaLaran energi di dalam

ncdir.rn t r-.-i arli. karena suatu bogian mcdium mcngganggu bagian

nediunr disekitarnya.,IelasIah bahr.ra penjalaran gelonbang

didalam nedium terjadi karena aadanya interaksi di dalan

nediurn dan makin kuat interaksi didalam nedium nakin copat

penjalaran gelombang. Laju penjalaran gelombang juga ber-

gantung pada. inersia nedium, yaitu berapa sukar mediuur

digerakan- Hakin besar enersia medj.um, nrakin pelan pen-

jalaran gclombang.



BAB 2

GELOHBANG PADA TALI

2. 1 PEJALARAN GELOMBANG

Geraka.n gelombang muncul dihampir senua cabang f isil"a,

baik yang tampak naupun tidak tampak. Gelonbang berialan

yang tampak a.I gelonbang air, gelombang pada' tali, senar

giEar dsb. Gelombang yang tidak tampak a.I gelombang bunyi,

gelonbang radio, E!elonrbanEl rada,r dsb. Gerakan gelonbang

diakibatkan oleh gerakan bagian medium dari posisi normalnya

yang neninbulkan gelombang osilasi disekitar posisi setin-

bang dan gerakan tersebut keurudian nenjalar disekitarnya.

Gelourbang unenjalar dengan arah dan kecepatan tertentu ber-

gantung pada penyebabnya dan ienis medium. Hedium sendiri

nengalani gerakan isolasi, iadi tidak mengikuLi geral'.an

penjalaran ge Iombang.

Dibedakan dua ienis gerakatr gelonbang yang didasarl'.an

aLas arah gerak osilasi terhadap arah penjalaran gelonbang.

Bila a.rahnya tegak lurus terhadap a,rah penjalaran, disebut

disebut gelombang I r-(]n.versd z ' apabila arah sejajar denElan

arah penjalaran disebr:L 6elombang LongtLudtnol'

ContDh gelombang tra.nversal adalah gelombang air,

Eelonbang ta1i, gendang dsb. Pada. La-li, senar dsb, bagian

atau unsur tali nengalami gerakan naik Lurun atau nendekat

clan nenjauh terhaclap 1i1i1,' 5ei- imbang seea.ra beru lang. Contoh

gelombang longitudinal adalah gelonbang bunvi di udara,

gerakan nenaniang pada Per dsb. Hediun udara. yanF sedang

4
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menElhantsrkan I--runyi mcngalami gelakan maju dan nundur

disekiLar posisi normal oleh adanya Er-- rDka.n gcLrr dari suatu

sunber bunyi. Arah ma.-iu dan mundur tersebut searah dengan

arah gerakan ge Irrmbang brrnyi da.n rnengakibatkan perubahan

t-.--kanan r-tdara nenguat dan ne lematl sepani ang gerakan

pelajaran bunyi. Besar sinpangan baik EelombanE tran9ersal

maupun IonElitudinal bergantunE pa.da kckus.tan s.La-D energi

gelonbang.

Ditinjau gerakan gelonlbang sederhana pada tali yang

kedua uiungnya rJiklem. Apa-biIa pada salah sai-r: r:.irrngnya dL

P.enakan suatr-t pr.tkulan sesaat, pada l-enpat yang terkena

pukulan akan mengalami sinpangan balik denEfan arah

berlawanan karena adanya daya teEiangan elastis Pada taIi.

Gerakan simpangan f-ersebut akan uenjalar keeepD.nianEl taIi.

Bila arah x adalah sepanjang tali dan simpangannya ada-

lah y, naka besar sinpr4ngrnrra pada waktu terkena pukulan

sebagai fungsi x dapat diLuliskan,

f(x) (2.1)

Saat terkena pukulan tsb adalah sebagai saat awal (t = 0)

Linbulnya gelonbanEl . Simpangan akan menjalar scpanjang tali

sebagai gelombang clengan kecepatan Lertentu v. Perubahan

si.npangan scbagai fungsi posisi x dan waktu t dapat ditulis-

kan.

y = f(x - vt). <2.2)

v
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Ini merupakan gelombang yang bergerak ke kanan, karena

untuk suatr: harga y tertentu atau (x - vt) tertenLu, sexaP.tu

t maju, akan diikuti oleh penambahan harga x agar (x - vt)

tetap . Jadi arah gErak adals-h ke ka,nan . Untr:P' ge lornbang yang

menjalar kekiri , r)o:pat dituliskan,

v f(x + vt). (2.3)

harga x akanBila t nya

berkurang,

ma.t u ,

jadi
untuk harEa y

gelombang bergerak

tertentu,

kekiri.

kx adalah besar sudut.

Perubahan simpan5lan osilasi y ada yang bersifat

periodik, maka gelotrrbang a.kan nempr:yai f rehr:ensi geloxrbang,

panjang gelomba.ng dan periode gelombang yang bersifat tetaP,

sedangkan gelonba.ng yE.nE t ids.U. per irtr)ih harganva berubah.

2. ? GELO'4BAHG PERTODIK

Suatu gelorrbang periodik ya,ng rremFunyai sifat-sifat

gelombang yang tetap untuk seLiz.p i a.ta.k lirrtg.s EIelonbanEl

tetap (interval), secara umun dapa.t dituliskan dalan bentuk

fungsi periodik sinus atau cosinus atau gabungan sinus dan

cosinus. Gelombang periodik yElC paling serierhana adalah

hanya Eenpunyai 1 FanjanEi Eielombang \, dan frekuensi 'f vang

teLap. Gelombang berjalan sederhana, bila dinyatakan sebagai

fungsi sinus, dapa.t dituliskan,

stn {k(x vr ) ] . (2.4)y=A

k adalah

y d iatas

tetaF, dimana harga-

nerupakan ge Iombang yang nenjalar kekanan dimana A
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ada I ah amplitudo atau

tentu atar.r pada saat t

fungsi x saja,

simpangan maksimum. UnLuk harga t ter-

o, merupakan gelombang yanq hanya

(2.s)

y aLan berhargd maP.slmum

sr.n (kx)

t/2,3n/2, nt /2

A un tu 1,.

Lt

dan berharq.r o. nA.la

kw -- fl . ;:, 2;:

Bentul,. E.lomhtrntr dnpat di 'l rrkiskan sepetLi pada gambD.r 2. 1.

Grafik sinus dapaL dibuat dengan menggambar Iingkaran iari-

jari r = A. Jari-iari mula-nuIa diletakan searah x disobelah

kiri pr-rsa.L lingkaran, kenudian diputar searatl iarr:m iam'

Proyeksi kearah Y meruEakan harga y untrlk suduL tertenLu

yang = kx. tjntuk kx = 30o -- tt /6, y -- A,tZ, dst .

,,\
-,1

Y k-

IL o

\

Gambar 2. 1.

Bentuk gelombang Periodik sinus

>tT S-rr 34--E.kk xIC4
l1 2_<

3rct*

Eebagai frrnisi'x



Tit ik-t it ik dinana Y =

sinpu I akan teriadi di

dapat d itu I iskan,

kx nrr at a)-I x nft/h

I

0, disebut titik siurpr-rl. Titik-titiP'

kx = o, r, 2n, 3n, dst secara uEu[l

(2.6)

1n 2, 3

Jarak antara 3 sinpul berurutan = jaraP. antara 2 temFat

naksinum y berDrutan, nerupakan iarah 1 interval yang

disebut 1 paniang geLombang \. Dengan denikian

). -- zn,lk atau k -- zft/x

k dinamakan bilangan ge lonbang.

(2.7 >

s ana

atau

sinus

Untul,. Eielonbang periodiP. cosinus, bentul'. gelonbangnya

dengan bentuk sinus, hanya bergeser dengan beda sudut

beda fase 90o. Fungsi cosinus dapaL dinyataP.an dalan

hanya denElan nenambah sudut sebesar 90o pada sinus.

cos kx = sin (90 + kx).

Untuk nelukiskan bentuk geloobang cosinus' dengan cara

sam; mula-nuIa r diletakan pada sudut 90o tegak

dipusat Iingkaran. Jari-iari r dipr:tar searah iarum

Daka hatEla y adalah proyeksi r ke Y.

yan g

Iurus

jan,



s

Y X --{
A

IL

E.zk
E
k

{-c
?_/<.

7AJtt-
2 t X

(2.10)

Gambar 2.2

Bentuk gelonbang cosinus pada tali sebagai fungsi x

Tilrik-t j-ti-k siurpul pada gelombang sinus terjadi di

a -- n,/2V,, 3n /2k, bl /2k,

= (2n + L) tt,/zk.

(2.8)

Tempat perut, pada !elombang! cos)-nLls terja.di

n/k, ln/k, &t/k,

n /u..

Gelonbang berjalan cosinus sekarang rJapat diLuliskan,

1n = 0, J2

x = B,

n

y=Asin(kx-kvt)

= A sin (Zax,/>' - Z'tvtA)

= A sirr (2tx2. - zrft)
-- A sin (kx - <ot).

t = "/x adalah ftekwensi gelombang dan

co = f,rrf adalah f rekuensi sudut.

Peirtrle ge loDbang T -- l/1 -- ),/v .
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Gelombang cosinus dapab dituliskan,

cos (2n x2, - bf r-)

cos (kx - tot).

-26x

Bila didiferensialkan he t 2 kali, diperoleh,

22
-(l) A cos (kx tot )

L,

Dari kedua persanaan diatas, dapat dituliskan'

6 v u3o'"
-zOx z

(D
2

y=A

y=A

BiIa fungsi cosinus dialas didiferensialkan ke x 2 kali'

diFeroLeh,

6 -k' A cost (kx (Dt)
z

(2.11)

(2. t2)v

6ty
6

(2.13)

(2. 14j

z

6

L 6'y
z -26t-

Persanaan ini di.sebut Petsanctan dtf tensia'L 6erah' 6eloa|>cza6

(Alonso,zFinn, 1983; 297). Dengon ca-ra yanEi sana' persaDaan

ini dapat diturunkan dari gelombang sinus (2' 10) dan

ternyata diPeroleh persanaan gelonbang bentuknya yang sama'

Disamping itu persanaan ElelombanE periodik tsb dapat prrla'

diturunkan dengan menggunahan hkun Newton berdasarP'an gaya

yang bekeria, yaitu gaya regang elastisitas Pada tali'

DaLam menuliskan be rs aran-besar an gelonbanEl a' 1: A'x 'f 'T

untuk selaniubnya nengElunakan satuan SI (HKS) ' Satuan

panjang m, satuan waktu detik, frekuensi Hz (iunlah'zdet) '



2. 3 KECEPATAN GELO}'IBANG

Kecepaf,an penjalaran geLonbang adalah

ditempuh gelombang per detiP., ini bergantung

gelonbang tr dan frekuensi f.

11

jarak yang

pada panj ang

" = Xf .= Zn/k f' = u:/k. (1.15)

Selain itu, kecepatan E elombang dan Paniang gelombang juga

bergantunEl Fada jenis nedium yanEl dilalui gelombang, karena

terkaitnya gaya yang bekerja yaitu gaya tegangan elastis'

Ditiniau dari penjalaran gelonbang periodik vang

sederhana Fada tali (dawai, scnar dsb) yanE diregangkan'

Hisalkan massa Fer satuan Paniang tali = p (kg/tr> ' Gerakan

gelombang per rinsur Faniang tali adalatr gerakan nelengkung,

oleh bekeri a.ny a 6ayca t egandara elo'stis E.

Lengkungan tali pada suatu unsur paniang a1 dapat didekati

sebagai bentuk ba.gian lin€karan iari-jari R.

r) T
Lo

P-
lJo

trcl4

I
) 4

cb

(J-
F

Ganbar 2.3 Gerakan lengkunEl gelonbang pada unstlr paniang
tal i 41.

I

da
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BiIa unsur panjang A1 membentuk sudut Ae di pusal Iingkaran,

maka 6faya LeE^nga.n F dan F' yao4 menyinggung dikedua uiung

unsur panjang 41, akan nembentuk sudut Ao jDga (Iihat Elanbar

2.3b). Gaya resultanLe yang merupakan perubahan Eaya dari

kedr:a titik = f' Ae. Gaya ini ntenuiu kedalam, adalah

nerupakan 6aya ser-L].tcF. Lc-L yang besarnya tergantung pada

kecepatan, iadi

F A6 = ^ut7\ = pr a1 v2,u R (2.16)

Karena untuk sudut AO kecil R Ad = A1, naka
z

F

atau F/t'

Dengan demikian kecepatan gelonbang berkait-an

teko-nan yang bekeria dan rapat nediumnya. Hakin

tali, makin cepat penjalaran gelombang.

(2.L7)

dengan Eaya

r ingan nassa

Pada gelonbang tali yang elastis ini, bent-uk Elelonbang-

nya dapat dia.nggap tetap, hanya besar kelengkungannya yang

berL,eda, jadi kecepatan gelonbang sama disepaniang tali'

Untuk gelonbang dalan nediuu ya-rr1 elastis, benLuk dapat

berubah-ubah bergantung pada tempat , j ad i kecepaLan

gelombangnya iuga berubah-ubah fungsi tempa't atau nengalami

dt-sprest (nediurnnya disebut medtum dlsprestu ) '

Untuk membedakan l'.edua jenis kecepaLan gelonL'ang dalam

elastis dan tak elastis ini, Pada gelonbang dengan keeepatan

frerubah yang berbentr:k puIsa, dapat diambilkecepatan puncak

pulsa Eielotrrbang. Kecepatan ini biasa disebut kecepatan
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ke lonpok aLa.r gugus ( gror.rF ve 1oc i ty ) , scdang pada ned ium

elastis yang mempunyai kecepatan tetaF, disebut kecepatan

fase. Pacla pembicaraan tentang gelombang selanjutnya, hanya

kecepal-an fase saia yang Iebih banyak dibahas, karsna

kecepatan grouF nemerlukan matematik tidak sederhana'

2.4 PRI XSI P SUPERPOSISI

KiLa ingin nembahas apa vang teriadi j iP'a k'ita

nenpunyai dua atau lebih gelombang yang seienis nenialar

dalam medium yang sarna. Untuk mudahnya kita Padang ]ebih

dahrrlu .lua gelonbang pulsa pada Lali. Sebuah pulsa datang

dari sebelah I'.iri, dan sebuah pulsa lain datanEl dari sebelah

kanan, seperti terlihal pada gambar 2.4.

+-
-..{>

!

.7--

-+

B

X

-!

AtJ

Ganbar 2.4 Drra gelombang Pulsa
t enu , berPadu, dan
Basing-masing tanPa

pada tali A dan B, ber-
melaniutkan peri a lanan

ada perubahan bentuk.

Pada ganba.r 2.4 dilrrkiskan aFa yanE teriadi setelah

pulsa ini bertemu; kedua-duanya nenerushan penialaran

tanpa ada perubahan bentuk. Jadi kedua gelombang ini

kedua

mereka

t idak
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saling menPengaruhi. Juga ditunjukan pada wak!r: kedua pulsa

bertemu, sinPangan total dari titik pada tali adalah jumlah

dari- s impangan - s impang an yang disebabkan oleh kedua pulsa

tersebut.

Jadi jika ada dua gelorrbang menjalar dalam satrr nediun'

ak8 ga.ng{..uan total pada nedir:m adalah juurlah dari gangguan

oleh masing-masing gelombang. Sifat ini dil"enal sebagai

Prinsip Sulerposisi' PrinsiP ini berlaku unun untuk senua

Eeloubang selama gangguan yang disebabhan oleh geloElbang

tidak terlalu besar . ,! ac)i nisalnya, j ika si'mpanElan pada

gelonbang tali oleh masing-nasing gelourbang adalah sangat

besar sehingga melewati batas elastisitas; dari tali' maka

simpangan toLal dari kedua gelonbang ini tidaP'Iah sana

dengan iumlah dari simpangan oleh masing-masing gelonbang '

Secara naLematil'. dapat kita tulislian sebagai beriP'uL '

,I LV,a hiLa. nisalnya nemPunyai tiga buah gelombang dalan suatu

medium, dinarra sinPangan dari masing-masing gelonbang

dinyatakan oleh :

t), dan y3(x, t)(x, t), Yz(x,
1

dan j ika s impanEan

dinyatahan oleh V,

mempunyai hubungan

pada tali oleh ketiga gelonbang ini

menurut prinsip superpos isi l'.ita
total

(x, t),

(x, t) = y (x, t) + vz(x, t) + v3(x, t-) (2'18)
T
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Persamaan (2-18)menunjukan bahwa hubungan antara yr(x, t)

dengan yr(x, L), yz(x, t), dan y3(x, t) adalah hubungan

I Inrer, diP.atakan bahwa mediun bersifat Iinier terhadap

ganggu an -ganggu an y1(x, t), vr(x, t) dan y3(x, t).

Jadi dapat d j.katakan bahwa Prinsip Superposisi berlaku

selana reaksi nedium terhadap gangguan adalah Iinier. Ini

berlaku selana reaksi mediun terhadap gangguan terhadap

nediun tidak terlalu besar. SebaEai contoh, jika respong

nediun terhadap gangguan yr(x, t) dan !r.(x, t) bersifat

tidak linier, maka gangguan total vr(x, t) haruslah diLulis

sebagai

yr(x, t) = y, (x, t) + yz(x, t) aly, (x, t) + yz(x,t)lt (2.1S)

Taurpak bahwa yr(x, t) iuga bergantung pada kwadrat dari
yr(x, t) dan yr(x, t). Dalan hal ini setelah gelonbang

bertenu dan berpisah Lagi, nasing-nasing gelonbang akan

nengalani perobahan bentuk. Dikatakan bahwa kedua gelonbang

ini berintero,|tsi. AP.an tetapi selana reaksi nediun terhadap

gangguan adalah Iinier, naka kedua gelombanE ini dikatakan

ber-superposisi, atau sering iuga dikalakan bahwa teriadi

interferensi antara kedua gelombang ini.

GeL ombong Sinus. SekaranEl kita akan menbatasi pada

gelonbang sinus, untuk nelihat apa yang teriadi pada

interensi dua gelonbang sinus. Kita bahas lebih dahulu dua

buah gelomban5l sinr-rs dengan f rel,.uensi dan pula, akan tetaPi



me mpu nya r

ge I onbang

1G

fasa yang berlainan. Frrngsi gelombang untuk kedua

ini d in yat aP.an oleh

y1 A sin (kx cot 'o*) (2.20>

(2.2L)

naksudnya

suatu saat

O 6/k dar i

dari kedua

y2

Persamaan (2.2O)

.l

=fi sin (kx - tot)

dapat ditulis sebagai berikuL

6
sin {k(x - '3'I - -t}A

Sehingga jika kita potret Y, da-n v. bersama-sama',

kiLa Iukiskan Y, dan yzsebagai fungsi x pada

tertentu, maka puncak V, akan tergeser seiarak

puncak v, lihat gambar (2.5). Hasil superposisi

ge lonbang Yr riar, Yz ada }ah

y=y7+yz

y = 2A cos (

{sin(kx (,)t + sin( kx r,rt ) lQ ,o)

dari runus ilmu ukur sudut,

C = 2 sinsin B + sin I
2

(B.C)

kita peroleh
o or ) sin (kx cot or )o

(2 22\

(2.23)
2 z

Hasil Superposisi dari Eielonbs-ng V, dan yz adalah sua'tu

gelombang sinus dengan amplitudo A cos Oor,/?, Yaitu O- ada-

Iah sebesar A*/2. J il"a bedo- sudut fasa v, terhadaP Yz'

yaitu d- adalah sangat kecil, ka-rena cos Q*/2 = cos 0o= 1'

Jika beda sudut fasa adalah O, maka Y, dan y, nemPunyai fasa

yang slfra dimana-nana. Puncak yl dan Puncak v, berbeda pada

tenpat yang sama. Dikatakan antara yr dan yz terjadi
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km

t7

D, :,.i1 ,...::

interaksi kottstt'u!ttif. Jiha sr:dut f asa O -- = 180o, naka'oa

anplitudo I.esuILan yang teris.di arlalah sangaL kecil (Elambar

2.5). Jika Oo, adalah tepat sama dengan 180o, maka cos Oor,/2

= cos 90o = 0, anFliturJo gelobang resultan sana dengan nol

dinana-mana. Ha.I ini t-erjadi karcna pada tempat-tempat

dimana terjadi puncak yl , di situ teriadi lenbah untuk v2.

Dikatakan y, dan y. berinterferensi secara destruktif.

t7-, ,

2

rtv
Iv

IJ2
ol.

v

I
F-X

y2

x
t

+v v

v
v

t

v

(")

(c)

0or
k.

Gambar 2.5
SuF e rFos is i
SuF etFos is i
Superposisi

(L)

dengan beda fasa dor
dengan beda fasa = 0
dengan beda fasa = 18

x

00

vv + lyL

(a)
(b)
(c)

dua
dua
dua

Ee Ionbang
ge lombang
Be Iomba.ng

Sekarang sebs,.ea.i nana halnya dengan superposisi tiga

bua,h gelonba-ng, ata.u dDa. gelombang dengan frekuensi sana

yang menjalar pada, medium yang sama (iadi dengan kecepatan

yang ss.ma,) akan tetapi- dengan amplitudo yang berbeda. Dengan
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ha1 ini kita tidak dapat menPergDnakan persamaan

karena faktot be r la.inan .

(2.23)

Untuk nengatasi haI ini kita Elunakan dia6rann fosor'

Cara ini iuga digunakan pada Penggunaan F'ada Peniunlahan

tegangan pada arus bolak-balik. Hisalkan kita mempunyai dua

fungsi gelonbang yr (x, t) = A, .cus (kx - ot - Q*) dan

yz(x, t ) = Az eos ( kx - r,-lt - O.n). Hasil suFerFosisi kedrla

gelonbang ini dapa,t dinyatakan denElan furrgsi gelombang '

vR(x, t)

(x,t) A cos

(x, t) + yr(x, L)

cos ( I,.x - @t + +

<2.24)

sekaligt-rs

sudut fasa

A
R

Kita ingin nenentukan A*dan O,. j ika kj-ta

Qz. Dalan nelakukan peniumlahan rliatas

nenjumlahkan drra besaran, yaitu amplitrrdo

Q = kx - <'> L O -. 
Urrtrrk ini tiap suku parJa

kita pandanC seba.Eai veklor.

FunEls i gelonbang:

1

o = cos

CR

tahu A

kita
A dan

oA I27

persv.ma.D.D (2.24)

I
(kx-.tot+O,rr)

Iv

+od)

I

I

kita pandanE sebEED.i vektot

<o kx rot

yaitu suatu vektor dengan paniang Ardart nenlbuat sudut 6r= kx

- @t + Q- e)enea:t sunbrl x. Jadi arah vektot ini dinvatakan

oleh sudut fasa. Vektor senacam ini disebut fasor' Fungsi

gelombang yl (x, t) tak lain adalah proyeksi fasor Y, par)a



x. Deng8n nenggunakan fasor

FDrJa p.r--15on,Dan ( 2.24 ) nreniadi

i^= i, * i,

Ini dilul,.ishan dengan diagram seFerLi pada ganbar 2.6

Diagra.m semrcrrn ini d iangram fasr.rr.

18

supe rpos i.s i P.edua gelom-

jr.rmlah f asor

Arcos (kx - tot-dor )y junlah fasor
dengan Fanjang AR

sudut fasa OR r:ntukPan.i an€i f asor A^ dan

resu I tan dapat ditentukan

FunEls i 6elonbang resultan

yR pada sumbu x, yai tr:

vF(x, t) cos 6

sunbu

banE

pad a

kita

v
YeYt ----t

0r I
A! tv

0r 2

R

d i ke tahr-r i A A

ge Ionbang

Qr, dan Or.

Gambar 2.6 Fungsi gelombang yr(x, t) =
d inyataka.n dengan fasor.
yl+ 

'z 
nenghasi Ikan fasor*y*

dan sudut fasor C^

bila

t id aP.

t' z

Iain adaIalr proycksi fasor

A 6
CRR

A* cos ( kx @t

Harga,-ha-rga A^ dan tetapan fasa Q* tidak bergantung

harEla x dan t, sehingga untuk nenent,ukan A^ dan Aon.

guna,kan fasor untuk x = 0 dan t = 0. Dengan demikian

)
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arah fasor hanya ditentukan oleh tetapan fasa dari fungsi

ge lorrbang yang betsangP.utan.

Sehararrg narilah kita bahas contoh kita ys,ng terdahr.IIu,

yaitu superposisi ge }onbang

yr(x, t) = A sin (kx - ot - d*) (2.2O>

Y2(x, t) = A sin (kx - t-t ) (2'21)

I'.a.rena fungsi gelourbang kita peroleh denBan nenganbil

proyeksi fasor -x, kita harus menyataakaan fungsi gelonbanEl

dalam fungsi cosinus Iebih dahulu, barr: kita Iukis- kan

fasornya,

Persaniaan (2.20) dan (2.21) meniadi

yr(x, t) =

y2(x, t) =

A cos (kx

A cos (kx

o
bL

)2

@L

harga positif, kita rlapat Iukiskan kedrra

Eamba.r 2 .7 -

)2

BiIa O* uenpunyai

fasor ini sepert i

v

AL-1-Q..

'!'-0or

0o"

= hL-}

x

II
v

Rv ll

Gambar 2.7. Fasor lrn Yr=
lonbang Yl( x,
sor Yz untuh
(kx - ort)'

i drnErn jn f asr.rr untrrk furrgsi
t) = A sin (kx - oDL - @or) dan

fungsi gelomba.ng iz(x, t) = A

ge-
f a,-
sin

iI
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Karena panjang kedua eisi belah ketupat sama, dar i
,b

(}1 -

t) s c(-l anEl panJ anEI-t-gambar 2

fasor J"

Eungs i

sunbu

(t + ?cos2*

z -ra
cos -U-

6cn
cos 2-

7 nyata bahwa rl

da.paL dihitung dari

l1

2
(

or

-- f + ht + ZAz cos 0r,

* O rr)

?
fu
,

o,

z
A

ZI\

4A

z

2

1)

at a.u A
R

geLombD.nE sr:perposisi adalah proyeP.si fasor i^ pada

x, yaitu

v = A cos (kx - tot--F F .

o o

o

2A cos

2A cos

cos( kx (,)t

sin(Iix @t

)

b

2

ol o1
Z

Seperti kil:a petoleh pada. persamaan (2.23). Tanpaknya tidak

ada yang baru sampai disini. Akan tetapi cara fasor ini

dapat d ipergunakan untuk menghitung hB.sil superposisi dari

tiga atau lebih ge I ombang-ge l omb ang yang bersuperposisi

t idak sama. besarnya.

2.5 GELOMBANG BERDI RI

Sr: atu ge I ombar-rg yang nrerambat pada sepotong taIi,

taLi maka gelombang tersebutsampai Fada uj ung

bila

akan
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dipantulkan kearah yanEi berlawanan. Bila ujrrng tali terikat,
gelourbang pantul menpunyai sinrpangan yang berlawanan dengan

simpanEian gelonbarrg datang atau dikatakan bahwa gelombang

pantul nenpunyai fasa yang berlawanan dengan fasa gelorrbang

datang, Bagiari ta-liI yang LerihaL mempunyai sinpangan seLalu

no1 karena reaksi dari tali.
Untuk mendapatkan Eiambaran dari pemantulan gelounbang

pada ujung terikat digunakan Froses khayal seperti Fada

gambar 2. B

t-.>-
-..>

I
a

-1
/

(a) -

(b)

<l-
I

.tt

+- i(d):

Garrbar 2 I Pulsa gelonbang tali dipantulkan
ujung terikat pada tembok.
( Sutrisno. 1984 ; 41) .

oleh

Hisalkan suatu pulsa gelombang sanpai pada uiung terikat,

dan gelombang pantulrrya dapat dapat dibayangkan berupa pulsa

gelorrbang dengan bentuk saua teta-pi fasanya berlawanan pada

tali khayal yanE dihubr.lngkarr dengan rr jung terikat. JaraP.

pulsa khayal sanrpai ketembok pada setiaE saat adalah sama

derrgan jarak pulsa datang ke tenbok. Par)a saat pulsa datang

sampai keujung terikat, pulsa khaya-L iuga bexa.da pada temPat

,-.Jq)
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t,etrel)Dt. lltt'rEez simp'6pgen t-a]Li eda.lah hasil superposisi dari

kedua F,r.t1:;r ini

nya y = V-:;in (kx -

Bila F,r:lombang

geloDL..rng datal

datang pada 'LaI j. beri-.rentrrk sinus, misal-

t't ) .

-_'>.-...\

-\-
=O

y1 !f (x Yf

G a.rrb a t o

)<

v

o \+:
7l'( - ir 'rt)

GelombanE yang datang 5s1!ept-uk sjinDs harris di
superFosisikan dengan Eelobang panLuI (khayal)
agar tilik ika.t pa.da x = 0 selalu merrpunyai
s impanEiarr sama dengan n.Jl.
Berrtuk Eelombang panl;riI lthlyalon rJirlapat dari
rcfleksi terhadap t earho k .

a.-

l-_'.

llalia r)at i Eiambat 2 .9 ( b ) tanpak bahwa bahwa a4ar

simparrgan pada x = O se1a1u sama dengan rrol, kita menle!-lukan

sDat-D pDlsa pani-rtI P'haya1. Prllsa khayal ini diperr.rleh dengan

ref Ieksi rjermin 1:,u1sa dari pulsa rJatan€ t-erhBdap Litik ikat,

dan kemr.rd ian urerrbrral agar f asanya berlarlanan derrElan f asa

dari prr L:.8. dD.t-8nl. ,J a.di iika pulsa rlaLanEi rrempunyai fungsi

Eielombang vr= f (x - vt), maka pulsa Eant-D1 ujDng t-erikat

haruslah sama derrgan Y.= -f(-x - vt)' Perubahan x + -x ada-

lah refleksi sepanjanEi sumbu x terhadap titik x = 0' sedang

f - -f a.r)a.lah a Ca.'i Ce]rDlltbang mempunyai f asa. yang berlawana'n '

Kernba 1i kepada. ge lombang SlNUS kita. rnisalka.n gelombanEl

- (,)t-). Agar titik ikat\dD t-a.nE dinyataltan oLeh Y y sin (kx

i'-:-:-x
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x = 0 sulalu mempunya.i sinpangan noI, maka gr--Ionbang panLul

haruslah nenpunyr-i bcntuk y2= -ymsi.n(-l'.x - c'L;= y-sin(-kx

(Dt + 18Oo). Jadi untuk geloDbang sinus pebalikan pada gelon-

bang pantuldapat dinyatakan sebagai loncatan (tanbahan ) su-

dut fasa sebesar 180o pada fasa Elelonbang pantul. Hasil su-

Ferposisi dari gelombang datang da.n EielombanEl pantul oleh

ujung terikat adalah

y = yr+ Vr= y,n{(sin(kx - (,t) + sin(-kx - @L + 1B0o)i

= y,n{sin( kx - cot ) + sin(kx + rot))

= 2 ! n,crts t,rt s irr kx (2 .25)

Persarraan 2.25 bukanlah petsamaan untuk gelombang yang

nenjalar. Simpangan tali y ya.ng meruFkan hasil srrperposisi

gelombarrg datang dan gelombang pant).rI, dapat Iihat pada

gambar 2. 10. TamFak bahwa punca.k-Puncak gelombang Lidak

be rEles e r parJa arah x.

-i-

D

E

Gambar 2. 10 HasiI suFetposisi
geIonbang pantu I
berd ir i .

gelombang datang d enElan
ncngahsi-Ikan ge loubang
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,Ja]i se Iurulr Lra6!ian l-a.Ii. bersama-sama. melakultan gerak hDrno-

nik. Ge 1r--,nrL.,D.nE sl-.perti ini disebuL gelonbanE berdit'i (sta-

sioner). Tit-ik-lritik tertentu rlari tali neurpunyai sinpangan

yanEi besar dibanding dengan titik-titik disekitarnya.

Ba.gian-ba.gian ini disebut perut (P) dari gel,)mbang berdiri.

Arla juga til-ik-t-itik tertent,u Ia.in )'ang simpanganrrya selaLu

saloa dengan nol. titiP.-titik seperti ini disebut sinpul (S).

Tit-ik ihai adalah salah salu titik sinrpul. Jadi nyata bahna

pada, gelombang berdiri yang disebabkan pantulan oleh uiung

terikaL, akan Lerjadi titik- titik simpul pada jarak a = n)

dari titiP. simpul, dinana n adalah bi-langan bulat, dan \

adalah pa.n j ang gelombang.

Panr-ulan r-.'1eh ujung bebas menberikan gelombang pantul

tanpaada pr.lmbalikan fa,sa. Hal ini dapat diaurati poda gambar

2. tt.

Yr = f(x vt) v'= f(-x vt)

tt-

-.- -. - -- -::-- -

*

:JL- --->

.{, ..-..'i.

, . ,,r ..; l+il
L------:-'

<-- "* ..i

-;--,Ji;------

Ganbar 2.11 PerisLiwa pantulan pada tali dengan uiung bebas.

, ;.-.j,

'.:': .':'r'':
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Dalam ga-mbar ini, ta.1i sebelah kiti- sangaf-

ringD.n sehirrgga c)a.paL hiLa Dnggap sebagai r:jung bebas. Jad i

jika gelombang datang dinyatakan oleh yl = f(x - vt), naka

gelonbang FanluI dina,takan oleh Yr= y sin (-kx -<ob).

SinpanEian tali karena sua-tu pulsa dipantulkan oleh ujung

bebas diLunjukan dalam gambar 2.12. Dalan gambar . ini r:jung

bebas dilultiskan denElan suaf-u cincin ringan tanpagesekan '

Untuk gelombarrg sinus, jika gelonbang datang dinvaLakan oleh

v

rraka ge lonbanE

Tanda plus pada persamzan (2.27) menyat-akan

oleh r:junE t idak nenyebabkan perubahan

nerrberikan simpangan y = Yr* yz iadi

Iv

v

-sin(kx - tot )

parrtul oleh ujung bebas diberiP.an oleh

,nsin(-kx - tol)

bahwa

fasa.

<2.26)

(2.27 )

pantulan

Hal ini

2

v = v fsin(kx - <ot) -

=f,ysint,>tcoskx

sin ( kx + trt))

<2.28)

Persamaan (2.28) menberikan suatu gelorrbang berdiri dinana.

pada ujung bebas (x = 0) simpangan adalah sebesar. Jadi pada

ujrrrrg bebas selalu merrrpakan titik perut- sePerti pada gambar

, 1'

rut1rDir'-l}

{\" t
,.

t2
t

t.

Ganbar 2.12 GelourbanEi berdiri pada tali dengan ujunEl bebas.

y.r..
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2.6 PA}ITUI-AH DAN TRANS'.IIST PADA SA},IBUNGAN TALI

!tlsalkan ki.ta mempunya.i dua, nacam ta.Ii yan5f kita san-

br)ngkan, dan P.edua tali ini mempunya_i r*apaf. nrassa yang ber-
beda. Ta.li ini kila rentangkan agar LeEiang, dan pada salah

satu tali kit-a jalar.P.an sebuah pulsa gelombang yangmenjalar

keara.tr samLrrrn6lan. Pcr ist-iwa. ini dapal- rlianabi 1:ada gambar

2. 13, dinarra dibunjukan suatu pulsa gelombang nenjalar ke

arah kiri. Ta.npak ap.D. ya.ng terjadi padawaktu pulsa gelombang

sampai pada sambungan; suatu pulsa gelonlbDng menjo.Iar terus

L.arla tali pcr'l-a.ma menjauhi sambunglan.

Gelomba.ng yanEI nen jaIa,r te):Lts parJa tali kedua disebut
gelomba.ng transmisi dan gelonbang yang dikenbalikan disebut

geJonbang pantul aLaD EelonbanE refleksi.

n

t
geJonbaug
d

---;>.q

geloo.bang'vl irl-.
PaD rul.

I
>v2

..J.-: 
',

:: jq#]
i rrt-"r'

.golomi;;g
'tnansnrisi

Ganbar 2.13 Pantulan pa,da sanbungan tali..
( Sutrisno, 1984;44)

Jika tali pertama mempunyai rapat massa p1 , tali kedua

nenprln)/D-1

sana, maka

be rband ing

raF at massa i-rr , karena tegangan

ke c ep at a.n jalar gelombang pada

sebagai

dan

kedua

kedua

ta.Ii

tali

rnl

in i

.ll:?ilt
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Ujung terikat dapat r)ianggab sebagai sambullgan suaLu Lali

dengan tali lain yang nassanya tidak berhingga. Akibatnya

suatf.r gelombD,ng y,.r\g dB.tang dari tali ringan ( ra.Pat massa

heciI) ke suatu tali berat (uapat masa besar), pada

sanbuDEian akan dipa-rrtulkan terbalik' Atau juga- dapat dikata-

kan lebih ).rrun, bahwa gelonbang yang menjalar kesuatu mediuat

rlan nemasuki nediun Ia-in dimana kecepat-an jalarnya lebih

keciI, aP.an dipantulkan terbalik pada batas kedua nedium

itu. Sebaliknya, iika gelombang dat'ang da-ri suatu arediunt

berat ( kecepatan ia.lat P.eciI), nenrasuki nedium ringan

( kecepatan ialar besar), naka. gelonbang ini akan nenEalani

pa-ntulan lanFaPerubahan f a-sa. pada bata.s kedua medium tadi-

UnLuk gelonbang sinus kita dapat men'jDri htrbungan anLara

amplitudo gelombang datang, gelombang pantul dan gelonbang

transnisi. Untuk ini kita per€r:nakan hDnylt'aln bahwa pode'

Ha.klu gelonbang samPai disaurbunElan, bentrrh gelombanEl Pada

titiksambungharuslahkontj.nD.Diskontirruitassirrpangandan
l,.eniring8.n fDnEisi gelombanEl parJa tit j k semb)rngan dapat'

d i t iha.t Pada- gambar 2 . 14 .

l.lp
2,,z

P p

(b)

Diskontinu itas simpangarr fDngsi gelombang
Diskontinuitas keniringan f unEls i gelonbang

Cr=:

(e)

a
b

Gambar 2. 14.

{J,t
1

I
I
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,Jika sinrnangan gelombang datB.nE dinyatakan oleh Yo (x, t),

sinpangs.n grilombB.ng transmisi oleh v, (x, t), dan sinpangan

gelonbs.ng parrtul oleh ye(x, t), korrLinuitas pada titik

sambungarr dapal, rlituliskan sebagai bcriltul-

(2.2s>

a!o dYr. dY
(2.30)

yd+ yP= yr

+ax Ax Ax

Pada persamaan (2.30),*51' t'

y(x, t) terhadap x, yang berarti

x, rJengan l: diambil konstan.

Untuk gelombang sinus yang datang

,i ika titik sanbung diambil x = 0,

adalah difrensial
y( x, t )diturunkan

persiil
terhadap

rlari

dapat

taI j- ringDn,

dituliskan

naka

(2.3L)

v (x.

Yp (x,

r, (x.
'L' '

t) =

t\ =

A cos( kd x- @t )

- @t + 1800 )

- tot )

I

A c,rs( -k I

A cos(k xL-2

Pada fungsi gelnbanE tra,nsmisi kita anggaP bahwa

gelombang transmisi tidak mengalauri perubahan fasa, sesuai

'lengan E engariat-an kit,a pada ganbar 2 .13 .

,Iika kil-a pergunalta-n syarat kontinuitas pada persamaan

(2.?S) dan (2.30) pada fungsi-fungsi gelorrbang dalan

persamaan (2.31), kita peroleh

(2.32)

(2.33)
d

-l\=AA

P.A+I,.A=AKt.l 
'.F 

zL

L
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Jika simpangan gelombanEi datanEl dinyatakan oleh Vo (x, t),

sinpangan gelombang transmisi- oleh V.(x, h), dan simpangan

gelonbang pantul oleh yp(x, t), P.ontinuitas pada titil,.

sanbungan dapat dituliskan sebaglai berikut

(2.25)

Ov'd Oy Oy

yd+ yP= yr

P t
+ (2.30)

persiil

terhadap

Ax ax dx

Pada persamaan (2.30),av(t-' t)

y(x, t) terha-dap x, yang berarti

x, dengan t diambil konstan.

UntDk Elelo&bangl sinus yang datang

jika titik sambung dianbil x = 0,

a-daIah difrensial
y(x, t )d i tu rrrn kan

dari

dapat

tali ringan,

dituliskan

Yd (x,

Yp (x,

Yr (x,

A, cos ( k,

A cos ( -k

x- ot )

x - (,)f +
L

1800 )

na ka

<2.31)

t) =

t) =

t\ : A, cos( PO x - <,rt )

Pada fungsi gelmbang transnisi kita anggaF bahwa

gelonbang transuisi tidak nengalani perubahan fasa, sesuai

dengan penElama.tan kita pada gambar 2.17 ' ' -

.Iika kita perlunakan syarat korrtinuitas Pada Persanaan

<2.25> dan (2.30) pada funEisi-fungsi gelombang dalam

persamaan (2.31), kita peroleh

<2.32)

(2.33)

Afi=
P

Ad-

kA+kA=41,.
ldlPZL

t
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Persanaan (2.33) dapat ditulis sebagai

- 

atEt!
z

(/)
+

d

AAAo
+-vrY,r

td

A

A o cos ( - krx

(2.34)

(2.3s)

ot) <2.37 >

(2.38)

z
2v

.Iadi kita pero Leh At=
z

z (2.36)dan A
z

Jadi dapat- dituliskan bahwa i iP.a pada tali ringan nenjalar

gelombang yo(x, l) = Aocos (krx - ot)

naka Fada sambungan dengan tali berat akan teriadi gelonbang

pan tu I

Ao
+

yr(x, t) zI

2I
+

dan pada tali berat akan menialar gelonbanEl transmisi

2v z
vz (x, t) A cos (k, x -,rt)

lz o

Jika tali kedua

Iebih besar dar i

lebih r ingan

akibatnya

dari tali pertana maka v.

ge lombang pantu I ueniadi

akan

I

tl cos(-k x _ ort) (2.3s),z
+ Io

I z

berarti bahwa gelombang pantul tidaklah terbalik relatif

terhadap gelonbang da.tang.

I

I

I

I
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SELO'{BATG, PADA PER}IUKAAN ATR

SamFai sekarang kita urembatasi diri pa.rla gelonbang

tali. Gelonba-ng semacan irri baik sel,.aIi dijadikan sebagai

contoh pelajaran gelonbang dan sifat gelonrbang satu di-

nensi. Dikatakan Eielonbang satu dimensi sebab nediun Ce-

Iornbang yang dipergunakan, yaitu taIi, dapat dianggap nen-

punyai dimensi satu. Jadi, dianggaF tali hanya, menpun)'ai

panjang saja dan ElelombB-ngl neniala,r hanya. di sepaniang La-

Ii, jadi hanya ada scaT-. dinensi crcA penl aL orart. Karena

mudah diEls-nbarkan dan dibanyanElkan, maka Elelombang pada tali

dapat diEiunakan sebagai pegangan untuk nengganbarkan sifat
gelombang dalam medium yang lain. Hal ini dapat di-Iakukan,

sebab sifat geLombang tekanan pada batanEi , gelom-bang radio

dan sebagai- nya, a-da.Iah sana, semua 6elombag irrga. .l arli

dengan nengetahui sifat-sifat gelombang pada taIi, kita

dapat nenpelajari banyak sifat gelombang Iain.

Gelombang pada pernukaan air merupakan

gelomba.ng dr:a dimensi, kD.tena. urediun gelombang

pernuka,an air, mempunya.i dinensi dua, paniang

(Gambar 3. 1)

suatu contoh

yaitu

Iebar.

1n 1,

dan

Puncak
BClonbdttE

Garrbar 3.1a. Gelombang Iingkaran pada permukaan air.

37

I
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Puncak
8c l.otlbmg

-+
Gambar 3.1b. Gelonbang lurus pada FermukDan air.

KiLa dapat nembuat Elelonbang periodik pada Pernukaan

air dengan cora berikut. Sebuah beban H kita i}'.at pada se-

buah pegas. Pegas dan beban tersebut digantungkan dialas

pernukaan air. ,Iika- badul dial'unP.t., batang tadi akan ke-

Iuar masuk permul,.aan air, dan sr-latu pola berupa lingkaran

konsentris akan menja,lar meniauhi jo-rr-rm. Gelombang senacall

ini rlisebut gelonbang lingkaran. Jika Pada beban bergan-

tung suatu bat-ang secara mendat,ar tepat Fada permuP.aan

air, ayunon l>ebatt akan nenyebabkan t.erbenLuknya iumlah

garis lDrr.rs seja.jar dengan batang. Garis Iurus itu akan

rnenjalar meniar-rhi srrmber gelonbanEl . Gelonbang serracam ini

disebut gelo bang lut'us. Jika anda melakukan percobaan i.ni

pada air koIE.n yanEl cukup besar, nungkin anr-la dapat ne-

lihaL penjalaran gelonbang air. Untrrk air di dalan gelas

ninum, karena penjalaran gelonbang Pada Feruruhaan air ada-

lah sangat ceF'at, maka Elelombang yang terjadi sangat sukar

untuk dianati dengan mata. Suatu cara yang bai}. untuk me-

ngans.ti gelombang a-ir adalah dengan nenggunakan kanera.

Zat cair yang diperlukan (biasanya ait) ditaruh dalam se-

buah beiana yang alasnya terbuat dari hocs- yang tenbus

I
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caha.ya. Alat, khusus untuk menyelidiki €era,k gelonbang pada

tattk ) IlDnrbD)'t' e rmu kaan

3.lb.
ai.r disebrrt tDndki ri nl,. ( I'i 1.1,7a

SUI{BERw
,I

t

lr

alas da!,
gela.s'

tcPtng lap

layar ,., .

Ganbar 3.2. Dasar kerja ripple tanP..

Karena bentuk dari gelonbang, ma.ha. ca-haya lanpu yang

jatrrh pada punca-k gelombanE akan dibiasP.an pada lensa cem-

bung (positif). Akibatnya. pada layar akan kelihatan te-

ranEl . Sedang ca-haya yang datang Fada lernbah gelorbang aP.an

d j.l'-.r i as han t-etf]eba.t seqetLi penbiasan oleh Iensa cul'.ung, se-

hingga, Fada layar zka-n tarupak bayang-bayang gelap. JiP.a

layar ini kiLD potteL, maka kits- akan nendapatkan ganbar

gelonbang Iingkaran. Dalam membaha,s gelonbang sinus Pada

tali (gelombang saLu dimerrsi) kita sudah bicara Len|-ang fasa

gelourbang . .Jad:. , misalrrya, puncaL gelombang mempunyai suduL

fasa- besar Q = hx - t:,t = 90o. Ini dapat dilihat dari fungsi

geloubang y = A sin (kx- @t) =Asin 90o = A. Jadi, sim-

pangan untuk sudut fasa 90D, atau g0o + n x 3600, adalah se-

besar amplitudo gelombang, dan akan menyalal'.an puncak-puncal'.

gelonbang pada layar. P a.rla Eelonbang IinElkaran, lingkaran

I

I
I
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pada gambDr nenyaLaka_n puncak gelombang.

Pada gelonrbang Iingkaran dipuncak air, setiap litik
pada puncak Iingkaran setiap saat memf-,unyai fasa yang sa-

rra. Jadi f-'Dncak lingkaran ini menya,takan !empaL kedudukan

sernua t-iLik pada permukaan air yanEl setiap saat menpunyai

fasa yang sama. Seeara umutn tenpat kedudr:kan senacan ini
disebut nuka gelonbang.

Jadi dapaL kita kat,akan bahwa gelonbang Iingkaran

adalah gelonbang dengan nuka gelombang berbentuk Iingkar-
Bn. Begitu juga halnya dengan gelombang Iurus, DuP.a gelom-

bangnya berDF,a garis lurus. Dalam medium berdimensi tiga
dikenal gelombang rJatar, karena petnukaan gelonba_ngnya be-

rupa bidanE! r)aLar, dan gelombang bola.

Suatu garis yang ditarik tegak lurus pada muka gelom-

bang disebut sinar gelombang. Nyata bahr.la pada gelombang

ling),.ara.n sinDr Eelonbang berarah ra.diaI.

3. 1 FU}{GSI GELO}.IBANG PER}iIUKAAN AIR

lJntuk, menya.takan fungsi gelombang yang nerambat di-
permrrkaan air, harr-rs1ah diketahui sudr:t fasa delomban6 dan

keurana arah rambatan gelombang. BaEainana kita ncnyatakan

sudut fasa gelomba.ng dalam medium berdimensi dua? Agar lebih
mrrdah, kita perhatika,n suatu gelombang lr.rrus sinus pada

ganbar 3.3.
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Ganbar 3.3 Gelonbang sinus menialr.r pa-da arah ?.

Dalaur medium berdirrensi dua velitor kecepata.n gelon-

banEi d inyat- a-kan seba4ai vektor v. Selan.iut-nya bila,ngan ge-

lombang k ha.rus dinyatakan dengan vekt-or Ii yang menenuhi

hubungan -h 
= a ,t?t , dengan a: sebagai frekwensi gelombang.

Jadi arah sinar gelombang rlapat rJinyatal'.an oleh vek-

tor gelonbanE U.. PadD. Eambar 3.3 sudDt fasa gelombang di

titik P sama denglan sudut fasa gelollbang di titik Q, kare-

na kedua t,itik irri terletak pada muka geloarba-ng yang sana.

Sudut fasa pada titik Q adalah

d(e) = kx' _ tot

sehingga sudut f a-sa titik P a.daLa.h

d(P) = kx' - tot -- kt cos O - at

dengan o aclalah sudut antara vektor i arn fi.

Da,lam bahas a. ve|.^t-ot, sudr:t f a-sa- tit'ik pa.c)a posisi i ai at-

Iam neda.n gelombang denga-n vektor gelombang ? dun frek-

wensi <o ada lah

a(i,t)=?.1 --t
Selanjutrrya sua.tu gelo[bang Iurus atarr gelorrbang datar da-

pat kita nya.takan rlengian fungsi Celombaag

y = A cos (i.i - tot + do) 3.1
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r)enEtn

vektol

ConLoh

k.]' mr:nYat-ak-n f,erka.lian skr.t]tt r ant-tra vekLor li dan

r

T

Tentukan simpangan gelornbang pada r = (i10

t = 10 det.

Gelombang ini mempunya.i panjang gelonll-ranE x

H isa l kan suatrr

y = 5 cos (li.i
dan c' = 10 z

karena k -

maka. pani a

sudut f asa

adalah 4'

S inpanEsn

ge lombang s inus;

- c't ) crr dengan

rad/deL.

mempu n y a i funEsi

k = 2n (3i + 4j)

ge Iombang

-1n,

+ j 15 )m pa.da saat

2n

det

z 2 (2n)t (3)t .r- ( 2,r)z (4,\z = (ln )(fi),k" + kv

v

uE ge lrrnlbang ,,,. = --- 31-.._ m = 20 cm ." ( zn )lJ )
.+

r'ada tempat I =(i10 + j15) m pada. saat- t = l0
: [.p - <r t- = k.f, * kyry - co l]

= (2n )(3)(10) + (2n)(4)(1t) - (10tt)(10)

:: (2n ){30 + 60 + - 50} = (2n )(40) radial
rl i l;ii-ilr ini por)o. =at1: t = l0 r)r:l- a.rfalalr

5-r cr.rs [(2n)(40)] = 5 cm.

Conloh 2-

Suatu geloml.'arrrl Irrrus pada permukaan air nenjalar den{an

arah membuat sr.rrlut 30o terhadapa sumbr: x. Bita diketahui

frckwensi Ec!-ar suml)er adalah 60 Hz, darr pan jatrg gclombang

adalah 2 ()m, se()ang pada p,r-.rsisi ? = 0 dan saat L = f)

simpangan EielombanEi sama dengan no1, merlium bergerak ke

bawah, tentukan fungsi gelombang tersebrrt. Hisalkan

amplitudo gelombang adalah 0,5 r-:m. Sec&ra urDum fungsi

EelonbD.nE lr: rrr s ada I e h



y = A cos(i.? - ot + do).

Arah penjalaran membuat sudul 30o,

kan vektor gelombanEl L sebag. ,1,, =

berarti kir-a

c P., denEan c

dan b i langan

JI

dapat Lu Iis-

vel,.tor sa l-u -

ge Ionbangan membuat sudut 30 dengan sumbu x,
2nk

Kita dapat peroleh vekor satuan c dari

X

c= c

c

hubungan

nembu a t
c

srrdu t 30 odengan

seFerti

adalah suatu vektor sebarang

gambar 3.4.

v

cjcy

c
3oo

-x
icx

Gambar 3.4. Vektor l -ada.Iah sebarang vektor yang nenbDat
sudut 30' terhadap sunbu x.

Dari ganbar diatas, tarrpak ba.hpa

cx = c cos 30o = l/2 cl3 daln

cy = c sin 30o = l/2 c, sehingga

i = I tzz cl3 + j ttz c dan vektor satuan

c

,J a.d,L vekLor ge lombang

? = (i tzz f3 + i

-- ivz{3 +

(r vz {3 + j tzz )

k dapat P.it a peroleh

7/2

?a -1-z- "*

c J t,/z
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Se 1a nj u tnya tetapan

pernyataan bahwa di r=U

flasa Q r-t

saat

dapat kita tentukan dari

t =0 pada saat t 0

simpangan y = O, sehi.ngga

v(?=0, t-=ll) = A cos fo =

Berart- i $ct = -ago atau + 90 o. BiIa dif-ambahkan pada

i!.'z) (;). r -( 2n) (60)tlcm

raa:-af,za-etik, dan i du.lu, .r.

0

-+^
I=U

sa.at t = 0 med irrm sedanEl berEietak ke ba.wah, maka

Cto - -.9O = - +, sehingEa fungsi gelr:mbang menjadi
tr.
t ) cmv=0 ,5 r.; c.t s (k.t - <,'t -

dengan

0.5 sin {(i/zl3 +

2nf = ( 2r)(60)

3.2. GERAK MEDI UI'{ PADA GELOHBANG AIR.

Jika. kita perhatikan Elerak suatu benda yang teraLlung di
permuka.an air. pada waktu adal gelombang lewat, maka benda

tersebut tampa.k frerEierak vertikal.

.lar)i eerak merl ipp adalah t,rEa.l( Iuru..: rl.jltElan aralr

pen-jalaran. Sebetulnya gerak molekul air karena gelombang

t-idalilah verl:ikaI, akan tetapi menrllenl_uk jejak yang

t-er-f-utr-rp seperti tampak pada ganbar 3.5. TamF,ak bahwa

molekr.lI air pada perrrukaan berge}'ak dalam Iingkaran, jadi
bukan dalam sua,tD garis vertika-1 seperti halnya pada

ge IombanE t-aIi .

Pada umumnya, amplitudo gerakan rnolekul adalah makin

kecil bila makin dalarr Ief-ak molekulnya. Kapal selam yan5i

berada di dasar lar-lt tidak merasakan Eoncangan ombak di
pernukaan lD.ut-. Gelornbang di pernukaan air sangatlah sulit
dianalisa secara matematik. Kecepatan jalar gelombang
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Fernukas.n air ini berhubungan dengan Legangan perurukaan, te-

karran hidroslat,il,., kedalanan dasar, raprrt massD, rlan eDyD

b6rat. rumus kecepatan jalar di berikan oleh persamaan

(3.2)
. ztrhtann -1- 2)9.( )

h't/-Er'(+

Ir.rn'ul.ndn ilr tamJrJd" ai..
iiLa tJk ada

.H l.

Gambar 3.5 Peng,g.esekan molekrrl-nolekul karena gerak gelombarrg
pada pertrru kaan air.
(Seo-rs-Zemansky. 1985 ; fi0?)

d inana g -- percepata.n CtDf iLasi,
y = Leganean pernukaan zaL cD.it,

dan h = ja.rak permukaarr he dasar

p

). = Fanjang

= raF,at nassa

cair, sedangkan

ge lonbang,

zat cai.r,

fungs i

etanh x = darr e = 2,72 adala.h bila,ngan natr.tra1.xe+e

Fungsi tangen hiperbolikus (tarrh) irri berperrgarr-rh, j iP.a h

nempunyai- harga sekitar panjang gelombang. .Iadi pada harga

kedalaman h ini, kecepata-n - alar gelorrrbang berElantDng pada

keda.Iaman dasa.r zat cair.

Fungsi tanh x memFunya.i harga sana dengan nol untuk

x = 0, bertanbah besar dengan x, dan untuk harga x >> 1

fungsi ini mendekati harga sama derrga,n satu. Jadi pada da-

erah h tidak terlal|: besar terhadap panjang gelonbang, urakin



t- inggi FermukD.a.n air rlari

bcsar l,.ccef,r) l,tttty,). Un Lul,.,

lombang tidak be rgan I ung

lJnLrrk 2n lt,D' ))1,

keceFatan i a 1B.r Eelonbang

dasa.r, jalar

lral]gD h ))1,

pada h IBgi.

maka ta,nh

40

gelombans itu makin

kncr:nal-nrr jalar gc-

?n hl
:;cba,ED i

" L, sehingga

dapat ditr.lIis

g).
2n

Ztrr 3.3
P).

Untuk harga panjang gelonbang yang besar sekali, dimana

suku kedua pada persanaan (3.3) dapat diabaikan, kecepatan

j a.Iar gelonbang diberikan r.rIeh

3.4

+

g\
ptl

Dalan hal ini P.eceFalan ialar gelonbang tidak bergan-

tr:ng pada. macam zat ctirnya lagi' Gelombang senacan ini di-

sebut- Elelomba.nE gtavitas. Untuk gelombang senacan ini makin

besar )., nakin cepa,t penialarannya. .Iika paniang EelonbanEl I

kecil maka srrku pertama. pada Fersamran 3.3 dapaL diabaikan,

dan P.ita peroleh kecepa.Lan ialar gelombang

?ny
P).

Gelombang senlacam ini disebrrt riak. Gelonbang ini adalah on-

bak ya.ng tampak j ilta ada angin kecil neniuF pernukaan air,

atau gelomban1 yD.nE f-er-iadi. dalan tangki rial'..

Untuk semua hal di atas, kita IihaL bahwa kecepatan

jalat gelonbang bergantung pada paiang Eelorlbang l. Hal ini

ada hubunEia.nnya dengan sifat dispersi cahaya oleh prisna'
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Hedium, rlimata kecepat-an Eelrombr'rtg berganturrg Par)a' paniang

gelonbang rliho.La.ka.n betsif at rlispersif .

3.3. PEI{ANTULAN DAN PE}IBI ASAN PADA GELOXBANG AIR

Pada pernukaan air, suatu gelombang yang datang Pa'da

suatu perba-tasa-n, ys.ittl suatu perobahan kedalaman zaL ca'ir

dengan batas teg8.s, juga akan mengalaari hal yang seruPa de-

ngan geloomba.ng pada tali- Setelah gelombang datang sampai

pada. bat-a.s sambungan, na.ka Eielonbang ini akan terpecah nen-

jadi dua gelorrbang, gelombang Pantul (refleksi) dan ge-

Ionbs-ng yanEi rlif-eruskan (transmisi). BerhubunE disini nscl irin

gelonbang berdimensi dua, ma-ka teriadi haI yang barr:; ter-

nyata- arah jalar gelombang yarrE diteruskan (gclonbang trans-

misi) pa,da. )-rro-r trrn y a ]ain denga,u arah gelombDng datang ' kecua-

Ii jika a.rah jalar gelombang daf-ang adalah tegak Iurus pada

perbatasan.

Harilah hita perhatiharr sr:atu prrlsa gelonbang lurt-rs

Fada permukaan a.l-'t. Ingat, gelombanE lurr-rs berarti gelom-

banE denElan muka gelombanE berupa garis ]rlrus ' Arah ialar

atau sinat dari gelombang nenFunyai arah LegD'k Iurrrs pada

rruka gelombang ini. Pandanglah suatu pDlsa IDrDS yang men-

jalar keluar r)ati sunbernya menujr: dirrding Lanki di sebe-

rang. SebaElai pemantul kita pergurra-kan suatu penghalang be-

ruFa penggaris di tenll.h-Len9ah tangki' Penggaris ini kita

leta.kkan seiaiar denga-rr muke. gelorrbarrg' Pulsa lurus yanE

datang pa.da penglaris akan dipantr:1ka-n kembali sePerti ha-1-

nya gelomba,rrg pr:}sa, pada taIi. Sekata'ng rrarilah kita ubah
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arsh drr i pr.nEgaris ini sehingga t.idak Ia5li sejajar dengan

muka ge) 'lrrban,l . Dalarn ganbal' te,*Iihat- dua pulsa garis, yang

,Dl,D beteeta.k ke arah penghalang dan yang lain adalah pulsa

yang dipantulkan. SuduL yanE dibuat ant-ara muka gelombang

pulsa. rJat-ang dengan penggaris diberi nama i', Sedang sudut

antara pulsa refleksi dengan peng-halang dlsebut- r'.

)+. -.- -'

Gambar 3.6. Hr-rka gelombang lurus datang membuat sudut i
denElan penghalang. Huka gelombanEi pantul mem-
buat sudut r'.

Dolam ganba.r (3.6) rlapat diukr:r ba.lrpa r' = i'. Jika

percobaan irl i diulangi kita akan seIaID mendapat-kan bahwa

r' = i'. Hasil ini rririp denEian yang dirJapat jika cahaya

dipantr.rlkan oIr:h cerrnin. Dalam ganlbar <3.7) .lit,uniukkan

bahwa sudut antara m)lka gelotrrbanE dengan penghalang adalah

sama dengan sudut antara stnar ge L omt,an6 dengan gar is llorrtal

f'ada penghalang - Suatu pul sct I i n6,kor-<zn (muka geloml)anE

berbenLuk lingkaran), juga dapaL dipantulkan oleh penglralang

lurus pada Elambar 3.8. Kita lihat bahwa pu lsa yanE

diFentulkan juEi8. mempunyai bentuk lingkaran Pusat dari

lingkaran pantul ini adalah pada titik P'. yang terletak di

belakanEi penghB.Iang pada jarak yanA 'lilra rJenEan iengirn iaratt

v

:

EI

I



sumber P pa.r)a g.eLr.tnrltonQ. Gelonrbang pantul srj,)1rJ.h-L'Is.It r)aLang

dar i titik P
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t-anki
sama

a _L 1ult. gelomba:,s datang
sinar.l datarg

sinir pantuJ
\

normal dani pcrrgl)al-ang
.rr datang

r/
t$inar
,,lantuf{-

.1

r

I aln
muka gelonrbang pantul

Gambar 3 -7 . Da.li pengamatan pada Eelctnrbang ail dala.m
riak disimpulkan bahwa sudrrf- ela.LanC
den4an sjudut datanEi r.

1

1"
,

Gelombang Iingkaran dipantulka.rr oleh peng-
halanE.

Ganbar 3. B

i, "l
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Penbiasan gelombang pada permukaan air akan terjadi
j ika gelr-,rnbang datang t iba par.la perbat,asan an tara dua ned ium

yanE berlainan. Sudah disebubkan rli rlcpan bahwa laju ponja_

laran dari geloubang bergantung dari sifat mediunnya. Dalan
hal gelombang Fada pernukaan ait, laju penjalaran bergantung
parJa rJalaninya. air. .J al)r air dengan kedalaman yang berbeda
dapat d ianggap sebagai dua medium yang berbeda. Ini adalah
suatu sif at- yang pentin!, sebab hanya dengan merubah kedalan
air pada bagia.n dari tangki riak, kits. r.lapat nanpelaja.ri
sifat-sifat penjararan gelonbang dari suatu merlir:m ke rrediun
1ain. Unl-uk membuat agar dalam tanki riak terdapat dua lto_

dium gelonbang, pada dasar dari tanki riakhita taruh suatu
plat kaca yang teba1. Untuk mudahnya kita pasang sedenikian
hingga pcrbatasan mediun adalah sejajar rlengan mrrka gelon_
bang. Ingat bahr.ra frekwensi gerak geLombang dalam kedua mo_

diunr ada.lah sarra. haI irri karena frekwensi getaran dalam ke_

dua medium harus sama dengan frekwensi getaran sunber. Kare_

na kecepa-tan jalar dari gerombang da.Iam kedua nediun ini
berlainarr, naka panjang gelonbang dalam mediun juga akan

bcrlainarr. Frekwen=i f r:ntr_rk kedua rnerliun adalah sama, maka

ki ta dapat ltan

\r : )rz = Vr : \tz
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@rE

Ga,mbar 3.9

.,,a,.rra'i.,!:.,.1...-*

lurus

1984

tf*l-1q U
mibi; -ffir

ParrjanEi Gelombang \r lebih besar dari panjsng
Ee 1r.lpl6pg trz berarti vr>vz
( Sutrisno. 1984 ; 54)

Gambar 3.10. Ge lombang
rred iurr
(Sutris;no.

datang miring pada batas dDa

; 54 )

tengki

puncak

pa nj anEi

I{x,, r'} I
,,."ut,u,;, ; ,,-\*'r[i

.?,'

Nr/

j"
Ut- "-t r.--

Ganbar 3.11. Lukis;arr pembiasan gelonibarrg lurDsj yanq d^r-a.nE
n ir ing paia- baj a.s drra, med iunr .

(Sutrisnr-.r . l9B4: 54j

Sekararrg ma-ri kita- lihat hasil :.'efiDt,L-et,an pada

ria.k r)a.Lz.m CE.mbajr (3.9) dimanE Eiaris puf-ih menyaf-akan

dari gelombang air. Kita lihat bahr.ra. \r, yaitu

I'

r,1r..,... 1r _- i, - .

::. t+i,

rl:';:':.
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gelonbang pDda dDetah yang dalam, a'1,;'lah lebih besar dari

pada panjang gelonbang xz pada daerah yanE dangkal. Dari

hDbungan di atas t-ampak bahwa gelombang Pada pernukaan air

ba+iBl da.Iam (\r) nejalar lebih c-epat dariPada bagian vang

,langkal (\z). nrarilah kita ulangi petcobaan kita dengan

sediP.it perubahan. Batas da.ri kedua nted iun dibuat agar

or44[6ntuk srrdrrt- denElan muka ge]ombang. Sekarang kita sudah

tahu bahwa panjang gelombang pada daelah yang dangkal adalah

Iebih pendck rlar-i Fada paniang gelombang pada daerah yang

dalan. Akan tetapi perubahan yang teriarli bukan hanya ini,

gelonbangnya tetap besifat sebagai gelonbanEl yang Iurus

hanya alalr jalatrrya. berubah. Arah yang baru ini lebih

nendekali garis normal terhadaP perbatasan. Untuk menentukan

arah gelc.rnibang yang diteruskan atau dibiaskan, kita Iukiskan

lagi gambar (3.1f). Dari gambar (3.11) daFat segerah diambil

kesimpuIan bahwa :

sin i \r

Har-g8. sin i dan sin r berr:bah dati
yang Iain ter.api hasil baginya sin

tidak bergaplung pada sudut rlatang

percobaan d engan

r adalah te-tapan,

sin r - ,\z

s rn 1

s 1n r
\
}.z

srratu

L/ sin

i. Jadi

w
I

n

In i L id ah

ge loarbang.

Ia.in ad a lah

Te taDan n =' tz

tz

hukun SneLlius r.rn tu k pembiasan

vr /rz disebr:t indeks bias.



BAB. 4

GELO}IBANG BUNYI

l'lanusia sebagai makluk yang senpurna mempunyai panca

indera, salah satu diantaranya adalah telinga yang ber-

fungsi untuk mendenElar bunyi yang ada disekit-arnya.

Bunyi merupakan Eelombang mekanik longitudinal yang

dapat menjalar dalam medium padat, cair dan gas. Hediun

gelombang bunyi ini adalah berupa nolekul dari nedium

ter-sebut. Jika terjadi gangguan gelombang bunyi yang

bersifat longitudinal, naka molekul melakukan gatar-an dalam

arah yang sejajar dengan arah penjalaran.

Jika gangguan ini sampai ketelinga nanusia maka sela-

put gendang telinga bergetar, dan getaran ini diubah menja-

di denyut Iistrik yang disampaikan oleh syaraf pendengar ke-

oLak.

Bunyi dihasilkan oleh benda-benda yang bergetar dan

benda-benda ini disebut sumber bunyi. Gelonbang bunyi yang

dapat menimbulkan rangsangan mendengar pada telinga nanusia

rrempunyai batas frekwerrsi antara 20 HerLz sanpai dengan

211000 Hertz, hal ini disebut dengan batas pendengaran.

Gelombang bunyi yang utempunyai frekuensi dibawah batas

frekuensipendengar manusia desebut gelombang infrasonik

( infrasonik wave) dan gelonbang bunyi yang nempunyai

frekuerrsi diatas batas frekuensi pendenElaran manusia disebut

gelombang ultrasonik (ultrasonik wave ) .

47
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GelombanEl bunyi ada.Iah gelonbang tiga dinensi, kerena

rred iu n gelDn)lrangnya bersifat tiga d imensi.

Ja.d i gelombang dapab menjalar didalam ruang tiga

dimensi. .Iika sumber bunyi nerupakan titik akan mendhasilkan

gelonrbang bola (sferis), sedanngkan sunber bunyi merupakan

plat yang bergeLar menghasilkan gelombang datar.

,I. 1. KECEPATAN RA}'IBAT BUNYI

Kita mengetalrui udara atau gas pada umumnya tidak dapat

melawan perubahan bentuk. Oleh sebab itu dalam mediun ini

tidak mungkin terjadi Elelombang geser atau Elelombang trans-

versal. Hediun udara atau gas ini mempunyai respon terhadap

kompresi voLume. Pada tekanan (p) tertentu besarnya resPon

ini ditentukan oleh Modulus Bult (K).Pada keadaan setimbang

besarnya K dapat ditentukan dengan persanaan :

*_po , dp .\-E-/o .. 4 - 1

Karena p

dp

m

v(

maka

dp

v

m rlv,2

,#,"Po
_2( -v)

'2'
m

4 2

K

Hodulus K akan selalu berharga positif ltarena dp/dY

negat if .

Sebuah tabung yang berisi udara seperti dalam

4-1, pada keadaan setinbang tekanan yanEl bekeria pada

sisi elemen volume udara p^dan kerapatan nasanya Po.

d
4 3

se Ia Iu

ganb a r

kedua

Ak ibat

)



dari gangguan

kanan berubah

F

Atau
P P
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luar, tekanan yang bekerja pada sis kiri dan

meniadi p dan po

_._.-J_

Y

A
x

P.

Gambar 4-1

Perbedaan tekanan menimbulkan 2 nacam

a. Pergeseran kedudukan kedua sisi

masingnya dari x ke x + Y dan dari

v+dv
b. Perubahan tebal elemen volume dari

rapat massa poberubah nenjadi c

Henurut hukum kekekalan nassa :

pA(dx+dy)=e-Adx

Atau
Po

| + dy/dx
Jika dy,/dx

-{ l.-- I t

Jx. itx * ,tY
Pergerasan dan Perubahan dinensi elenrr
udara dalan tabung fiktif vang diambil
gaya ganEguan.
( ALoNSO,/EINN . 1983; 304 ) .

vo Lune
searah

perubahan yaitu:

elemen udara masing-

x + dx ke x + y' = x +

p

1

dx meniadi dx + dY,

4 4

4 5

D

4 7

Haka persanaan 4-5 menjdi

(1 dyldx ) 4P = Po

dy
P dx

Pada umumnya Proses gerak gelonbang dalan udata ber-

sifat adiabatik, dan berlaku hubungan :

pt''=p-/
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8

y --'ofu

Karena m harganya telap dan VY = <P /^)-', p dapat dipandang

sebagai f ungsi- p. Untuk pentederhanaan persanaan 4-6, kita
dapat mengabaikan harga (p - p )t, dalarn turunan dereto

TaiIor untuk p disekitar po. Sehingga diperoleh :

vp (p v 4

P =Po t(P-Po) ,#r. 4-g
denElan nensubsitusikan persaman 4-1, maka persamaan ini
nenjadi:

F, = po + K

k enud ian persanaan

didapatkan:

(p 4 10

4-7 disubsitusikan kepersamaan 4-10,

dy---ax

dy
4 11ox

diperoleh hu bu nElan

P

p: p-

p =p -K

K

atau

dari persamaan ini
dp
dx

d apat
,2oy

dx

Persamaan gerak

EIarl-bar 4-1, nenurut

dF = (dn) a

dr=ooAd*

4 t2

ned ium bermassa dan dalam

NewLon adalah sebagi berikut :

... 4 - 13

d engan

K
2

e l emen

Hukum II

jika dalam waktu t pergeseran pusat massa sama

L/2 <l + y) = y, naka percepatan pusat elemen

oty
o.

ae
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Resultan gaya pada

dF = A dp

dimana :

dp = p (x + dx) p(x)

beradasarkan persamaaan 4 L2

elemen udara dalam aralt +x adalah

dp

t4

dx .t -t ._'

4 16

kedalam persanaan (4-13)

bebas satu d inensi :

4

dx

a'y
dxdF = A K

ax'

Subsitusikan ungkapan dF,

akan didapatkan persanaan

_20ct y 'o
ox2

a'y

dn dan a

ge Iombang

aty
0

K zat

r d'y
4 l7

18

fungsi tekanarr p dan V m/p, naka

o
at2

naka kecepatan

v=

Karena vo lune

persanaan 4-8

ut atz

j alar bunyi :

R/PO

V merupakan

menjadi :

4

p

Jika didefflerensialkan terhadap p, persamaan ini menjadi

P =T P P -v

,-1I =y p p

4 19

zo

27

dp
dp

dp-Ap

Pl -,p'=r P_

dan
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Jika persanraan 4-21, disubsitusikan kedalam persamaan (4.1)

naka :

K a

p

dp
dp

-t

4 22

dengan demikian, persanaan kecepatan jalar bunyi dari per-

samaan 4- 18 nenjadi :

ap

=1, p

p/p 4 23

4.24

n/Y dan

4 25

Pada keadaan standar uyntuk udara diketahui

r atm =1,01X1Oo ,)yne/cn2p=

p

r = 7,4

29 gram,/nole
2,24 liter /nole

-31,29 x 10 gram/cm 3

dengan p p dan r diatas, maka diperolelr kecepatan ranbat

bunyi udara

v=

v=

Bila
persanaan

pV

Kemud ian

n -- n,/m,

p=

d imana H

gas

gas

d en gan

ked a 1am

v p /p

mensubs i tus i kan

persamaan 4-24

atau po= o.ixl

1,4 (1,oL x loo / l,2g

332 n/deL

terdiri dari n nrol pada suhu L dapat memenuhi

ideal :

10-' )

=nRT

RT

persamaan 4-23, p

diperoleh:

jumlah gram mo1e, R konstanta gas unum. Dengan
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nensubsitusikan persamaan 4-ZS kedalan persamaan 4-23

didapatkan kecepatan rambat bunyi :

RT
4 26

4. 2 GELOI.IBANG BUNYf SEBAGAT VARf ASr SL,IPANGAN DAN TEKANAN

H

b,r t'r r t'

Eie l ornbanEivpai aDengan ad anya

jadi. pergesaran molekul gas

sisi setimbang dari molekul

Iombangnya:

arah longotud inal akan ter-
harganya sebagai fungsi po-

dalam waktu t dan fungsi ge-

yang

(x)

y=

y=

[=

14=

Ym cos (kx - wt) ...
AmpI itudo getaran .

bilangan ge lombang

frekuensi sudut

4 4.7

Jika dp nenyatakan perubahan tekanan gas, karena adanya

gengguan gr-.lombanEI bunyi niaka dp dilrubungkarr dengart f,er-
ubahan volume relatif dV,zV oleh nodulus benda K, diperoleh

dp=-K(dv/v)
,,Ady^-Tl;-

dp K
dy

4dx
persanaarr 4 - 27 diperoleh :

dY 
-- - r, ., -.i-. /-a; -= - lt Ymslrr (kx - t'lt)

persamaan 4-28 uren j ad i :

dP=Kkv_sin(kx-Ht)

bila perubahann tekanan dp dinyatakan sebaSa.i p dan

v = y' R/p^rJirobah Denjadi K = ut /ponraka. persanaan 4-29 dapat

d itu 1is daLan bentuk :

-2p=ko vysin(kx-wt).

Persanaan ini merupakan persamaan gelonbang

dari

maka

4-30
tekanan

294

dengan
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amp I i LDrlr-, l-r:l,.arrarr

t-'
.?l"p v y ,| 31lr

,1. 3 PEHANTI I-AN DAN ]'RANSHISI BUNYT PADA BTDANG I]ATAS AN'TARA

XEDI t'H

Gelr.'nrbang bunyi yang merambaL rJalanr gas, j ika sampai

pada b tdr:.nf ba.l'.as r) r:2 y19!sy1 medium la.irr daFaL mengalani pe-

mzr.trLularr rl;:rr l. rarrslnis i .

Penrari t-ulan gelorrbang bunyi akarr Lcrjadi bila nrediunr gas

berbatasarr rJengan medium yang bersifat rremanl-ulkan Seperti
d ind irrg r-enrl-,olt, Ir-,renE gunung dan d ind ing goa.

'ir:su:'r d.inEa.| l-eori ge1,:rmbang Iluygr,.ns, llulonrbarrg bultyi
yang datang pada baLas akan dipanLuIkan sr_,deurikian rupa

sehirrggs surluL rlaLanE sarra dengan sutjut panLul.

BiIa j arak anLara sulrber bunyi rlDngan dindinE yang

nemantulkan Lidak terlalu jauh niaka pantulan gelonbang bunyi
rlapaL L, r: r. :; r.r [] rj r. !, D :j jsi dengarr El.-']ombang dal-anEl sc-lrinEEa dapat

rrenperkuat l_.,unyi asli. Seandainya gelombang bunyi yang

d ipan Lu lkarr haliya :;ebahagian yaug ber's;uper-posisi dengan

gelombang datang, hal ini ,nenyebabkan bunyi asli tidak
jelas dan petist-iwa ini disebut gaung ( kerdanr).

lJntuk menghindari terjadinya kerdam ini, dinding-
dinding IuanE yang besar yang bersifat memantulkan, ltarus

dilapisi dengan bahan yang bersifat dapat neredam gelombang

bunyi seperti kartorr, karet, busa, wol clan sebaEainya. Jika
gelonlbang bunyi diparrtul-kan oleh dinding yang jaraknya besar

dari 17 m dari sumber bunyi, maka bunyi pant+l akan
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terdengar beberapa saat setelah bunyi aslirrya, peristiwa ini
d isebut dengan gema .

Gelonrbang bunyi yarrg merambat dalam Ea:: pada bidang

batas r)engan medium lairrnya ditransrnisikan bila medi.uur

tersebut tidak bersifat memantulkan atau menyerap gelombang.

Gelombang burryi yang ditransmisikan nerambat dengan suatu

kecepatan v yang besarnya terEantung pada modulus elastis

atedium dan nassa jenis mediun. Bila ne-diumnya adalah zaL

cair, maka kecepatan rambat gelonba.ng bunyi memenuhi

persamaan:

v = f K/p ..

Sedangkan un t,u k mediun

rambaL gelombang burry i

4

yang berypa batang padat, kecepat-an

memenuhi persamaan

v/P 4

d iman a

= Hodulus BuIk.

= mudu lus Young .

= Hassa jenis atau rapat nassa nedium

4.4 SUPERPOSISI GELOXBANO BUNYI

Bila gelombang bunyi atau ]ebih urelarrbat dalam satu

nedium dalam uaktu yang bersamaan, maka akan teriadi peng-

gabunEan (perrjuni)-ahan) gelorrl-.ranE ya.nE disebut superposisi.

misalkan dua buah gelombang yang Inenpunyai frekuensi,

amplitudo sama menjalar pada arah darr kecepatan yang sana

puIa, sedangkan fasenya berbeda. fungsi untuk kedua gelom-

K

v

P
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bang inr dapat dirryatakan sebagai :

!, = !^ sin (kx - wt - Co, )

!, = Y- sin (kx - Ht)

Henurut g'rinsip superposisi gelombang, jika ada dua gelom-

ban6l dalanr satu medium, naka gangguan LobaI pada nasing-

nasing gelombang. DenEan demikialr simpangan total dari
superposisi kedua gelombang adalah :

wL s in ( kx HL )

y = yr + yz

v+,)y = y sin (kx -

r)v sin ( kx wL

6,o

oo + sin (kx wt )

v

-2y

2
( s in

(2 sin rl(kx-wt-Cor+ttx-wt)cosl( kx-wt-Co-kx+Et))

-(2 sin :(7kx-wL-+or) cos ) <-+.r)>

aotcos

HasiI superposisi gelonbang ini:
1u*-r.-&'1

wlt) + y'n sin (kz1 - wzL)
wr -tI2 , . kt -kz wr -wzx - --z- t) srn(-- x - 2

a
<tL2 y- cos s1n
2

yt+yz

y- sin ( krx

. kt -k2ym c os (--7- r)
4.34

Hasil superposi.si dari gel-ombang yr dan yz adalah suatu

gelonbang sinus dengan anplitudo 2 y- cos Oo, dan pebedaan
2

sudut fase '-:. , iika beda sudut fase gelomb-ang yr dan @o,

2
sanEiat kecil rnaka harga cos Oo, cos 0=1, sehingga resultan
aaplitudo 2 y- cos @o, 

= 2 r-l D"nrun demikiarr superposisi
2

dari dua gelombanE! yanEl mempunyai frekuensi amplitudo dan

fase sama akan salin61 memperkuat, hal irri disebut superposi-
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si bersifat konstruktif, jika beda suduL fase oc,r=1ggo, 
maka

"o" 
@o, 

= cos g0o = 0, sehingga resultan anlplitudo gelom-_T
bang = 0 Jadi superposisi dari 2 buah gelombang yang DeD-

punyai frekuensi dan amplitudo yang sana, tetapi fasenya

berlawanan (berbeda 180o) akan saling meniadakan disebut

superposisinya bersifat destruktif .

Jika dua gelombanEl bunyi dengan frekuensi berlainan

dijumlahkan hasilnya suatu gelombang yang bentuknya berubah

menurut fungsi waktu, Eelonbang yang diperoleh tidak lagi

nerupakan bentuk sinus seperti Elambar 3-3 dan 3-4 :

,t

:(

Ganbar 4-Z ,Iumlah kedua Eelombang dengan frekuensi berban-
dinE 3:1, menghasilkarr gelombang (garis putus-
putus) yang bentuknya bergantDng pada hubungan
fasa antara gelombang komponen. (seri fisika
Dasar gelombang dan Optik, 1984. 35)

(a)

v

x
(b)

a. dua gelonbang dengan frekuensi yang jauh
berbeda d ij umlahkan

b. Hasil superposisi.
(seri fisika Dasar gelombang dan Optik, 1984.
i35)

x

Gambar 4-3

.:,
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Terlihat hasil superposisinya buhan merupakan fundsi sinus

dan berrl;ultrrya l)crEantung pada lruburrgnn fasc ant.ara hcdua

korrponan gelorrbanEi. Hisalnya 2 gelombang yr rlzp yz merambat

dalan suaLu medium dengan kecepatan sama dan amplitudonya

sama. Gelr.rmbang yr nempunyai sudut wr dan bilangan gelonlbang

kr sedangkan gelombang yz nenpunyai frekuensi sudut wz dan

bilangan gelombang k2 naka yr dan yz dapat ditulis :

y, = yz sln (krx - wrt)l y2 = y- sin ( kzx - wzt)

HasiI superposisi kedua gelombang ini :

y=yt+Yz

= y- sin ( krx - wrt) + y- sin (kzx - wzt)

kJ kz I+l tz kt kz
2 t) sin (

4 -35

Jadi hasil penjr-rmlahan dua gelonrbang sinus merrberikan suatu

gelombang dengan fungsi gelombang tidak berbentuk sinus

laEi. Jika Jika frekwensi kedua gelombang y, dan yz hanrpir

sana besarnya maka dapat ditulis :

2y- ccts ( l+r - 1r2..- 2 L)
2 ?

seh ingga

Aw

AK

lI2 Aw

Il

k

t+i=W+

kr = k+

w2

kz

wt w

kr+le

H.t

2w + AR
2

I lt
2

k
2

2 ?

49,H! llz
2
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Persamaan 4.34 dapat ditulis

Y = 2Y^ cos

Didapatkarr suatu

dengan ampliLudo

$6--2Yn

- Ak Aw

gelomfranEl sinus dengan sudul- fase (kx-wt)

berobah-robah dengan waktu dan tempat yaitu

, Ak Ar.rcos (j--: *-?t) ... ..4.j7

HasiI superposisi kedua gelombang ini akan terdenEiar ber-

obah-robah kerasnya seeara periodik peristina ini disebut

pelayangan gelonbang.

Gelombang superposj.si dapat dipandang nemiLiki frek-

wensi sudut w dan bilangan gelombang k sebagai gelonbang

perrbawa (carrier Have) yang amplitudonya

2y^ cos (+ * *Lt > . Karena arnpl itudo

superpos]'Sr juga merupakan fungsi gelombanE diseb

gelombang

ut gelorn-

dari Ee-

d i tunpang i
banE rrodulasi. Jadi gelombang superposisi terdiri

lombang pe[bawa yang fungsi Eielombang sin (kx-wt)

oleh EielombanEl rrodulasi derrgan fungsi gelombang

cos (Akx-Awt). Frekwensi }ayangan yang dihasilkan

dua kali frekwensi Eelonbang modulasi yaitu

merupakan

Alr-z-
^ , Aw ,w- = z \-Z-- )

^ . wr - Iu.wL = Z ( ------Z-) ; wt = tr1 - Iu

Perlayangan dapat dipergunakan untuk nengukur frek-

wensi gelombang bunyi. yang tidak dikertahui, misalnya suatu

nada murni yang nerupakan fungsi sinus frekwensinya belum

diketahui dan dapat diubah-ubah bila dibunyikan bersama

den!an nada tersebut, naka kiLa akan Dendengar pelayangan

Frekwensi IayanElan yang terjadi daPat ditentukan dengan

WL= 2<

4 .37
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nr-'ngukrr r lrerln r.rnl(t-u Dntara 2 burryi kr,'rus rlnr.i polaynrrfiarr

yang terja.Ji.

4. 5. RES()NANSI GELOHBANG BUNYI

Bi 1a suatu benda yang dapaL berEletar bekerja se-

rentetan impuls berkala yanEl frekwensinya sama dengan salah

satu frekHensi alami getaran benda it.u, maka akan tinbul
padanya geLaran yang amplitudonya relatif besar, gejala ini
d isebu l- r'esonansi.

Gejala resonansi dapat diperlihatkan berdasarkan

ge lonrbang long i tud inal yanEl d i t imbu lhan d i udara oleh

garputala yang bergetar. Jika dua buah garputala mempunyai

Irekwensi sarra dilet,akkan berdekatan, kemudiarr salah satunya

dikeLuk, maka akan terdengar bunyi garputal yang saLu lagi.
Jika gart,utal yang I rliredam Liba-tiba dcn8an cara

remegangrrya, kemudian dilakukan dengan cara yang sama denglan

dua bualr Eiarpu tala yang berbeda frekwensinya ternyata
garpuLala yanC kedua tidak terdengan): bunyyinya, haI ini
nembuhtihan tidak berjadi peristiHa resonansi.

Dalam kehidupan sehari-hari terjadinya resonansi udara

dijumpai pada pipa organa. Bunyi yang terjadi pada Fipa organ

berasal dari kolorr udara yang bergetar. Pipa organa dapat

dibedakan atas pipa organa terbuka dan pipa organa tertutup.

Pipa organa terbuka yaitu : pipa orEiana yang mempunyai ujDng

terbuka.
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Pada saat pipa or4arl ditiup aliran udara yang di-
arDhkan ptd'a g,irtggiran lobang di salatr saLrl u.iur-tg 5ripa,

menimbulkan getaran udara dan resorransi dari kolom udara

dalarrpipa yangkemudian nembentuk gelombanE lonEitudinal- yang

berdiri. Dalan hal irri frekwensi nada dasar fr yanE

bersesuaian dengan terbentukrrya perut (P) gelombang berdiri
pada tiap ujung dan sebuah simpuL (S) ditengahnya. Seperti

terlihat pada ganbar (4.4a) :

(a)
P D P

PS P P (b)

(c )

Gatrrbar 4.4 : Cata beygeLet pipa terbuka organ

Bila panjang pipa = L , Daka panjang gelorrbang berdiri :

).t = I L dan diperoleh fr = ,f aimana v = P.ecepatan rambat

bunyi. di udara. Pipa akan nenghasilkan nada atas perLana

bila dalan pipa terbentuk perut (P), sinpul (S) seperti
ganbar (4.4b) dinana panjang gelonbanEinya :

\=L,dandiperoleh

fz-f=2ft

PSPSPSP

I



Kemud i an

s;r-,pert-i

r-'ip:-r a kan

t1,r nrba r' ( 3 .

menghas i 1l(an pei-u t
lc). Dimarra panjantl

dan d iperoleh

= 3 fr
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(P) dan siurpul (S)

llelonrbaugnya :

\g

Ir

?-

j t,

2/3 L

Denga.n demi.kian

menghas i I kan res<.rrransi

secara

bunyi

umum

dr-rngan

organ te rbu ka

frckwens i alani.

d apat

yang

menenuhi.

f^

pe rsamaan

n

dimana n = 1,2,3

Pipa organ tertutup yaitu pipa organ yang ujungnya

tertutup. Pada saat pipa organ tertutup ditiup, maka pada

bagian ujung tertutupnya terbentuk siurpul (S) dan pada ujung

lainnya merupakan perut (P) simpul dari gelonbang berdiri
yanEi terbentuk dalam pipa Jika ujung tertuLup merupakan

simpul (S) dan lobang pada ujung yang lain nrerupakan perut
(P) seperLi pada gambar (4.5a).

4. 38

L

P J
(a)

(b)PS P J P

(c)
PSPSPSP

Gambar 4.5 : Cara bergetar pipa organ Lertutup



Sehingga panjang gelombang berdiri dalam pipa \r = tl l,
pipa akan menghasilkarr nada dasar dengan frekuensi fr =

, pipa akan menghasilkan nada aLas pertama, bila dalam

terbentuk perut (P) dan simpul (S) seperLi Eambar <4

sehingga paniang gelombang berdiri dala-m pipa \a =

dan frekwens inya
v _ v _ 3v.'--r.3--TZtt--T

fa = 3fr

Selanjutnya pipa akan menghasilkan nada atas ke dua,

dalam pipa terbentuk perut (P) dan simpul (S), seperti

gambar (4.5c), dimana paniang gelombang berdiri dalan
. 4L
^t = -E- Oan rret(wens1nYa

v-v-5v
"-15---475-T --4-T
fs = 5 fr.
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naka

-ar
pipD

.sb),
4L--..

j ika

pad a

pipa

Frekwens i -f rekwens i

secara urrum memenu hi
-nr'.' = -Z-T v

Dinana n merupakan bilarrgarr ganiil (n=1,3,5,... ).

kolorr udara dalan bentuk lain dapat diiumpai pada

seperti gitar, bio1a, dan lain-1ain.

yang dihasilkan pipa organa tertuLup

persanaan

.... 4.39

Resonan s i
alat rrusik

4. 6. EFFEK DOPLER

Effek Dopler dalam bunyi adalah peristiHa perubahan

frekwensi atau nada bunyi, karena a.danya gerakan senber

bunyi atau pendengar. Sebuah kereta api bergerak sanbil

menbunyikan pluit bunyinya akan terdengar Iebih nyaring

sewaktu mendekati dan lebih rendah sewaktu menjauhi, iadi



gerakkan sumber dan pendengar sepetti gambar (4

f
ox

Gambar 4.6. Koordinat diarn o dan

o

bergerak o

frekwensi bunyi mengalaati perobahan olelr

baik sumber bunyi naupun pendengar.

D it inj au dua kerangka koordinat

r - vo - v -P.-_r----T-
Karena pan j ang gelombang

gerakan, maka besarnya sama

seHaktu sampai di tenpat

nengalami kelambatan, maka \

vv

64

adanya gerakkan,

untuk me 1u kiskan

6).

x

f

Hisalkan pendengar yang Li.dak bergerak berada di koordinat

dian o. Kereta api yang sedang berElerak ke kanan berada di
koordinat o' denEian kecepatan v membunyikan pluit dengan

frekwensi f'. Kecepatan bunyi dalam kereLa api = v, maka di
tempat bergerak o' : \' = v/f 'aLau f' = v2\ ' bi.Ia dilihat
dari luar kecepatan bunyi akan dipengaruhi oleh gerakan,

bertanbah cepat atau bertambah lanbat bergantung kepada arah
gerakkan. jika arahnya rrenjauhi seperti gambar di aLas naka

kecepaLan Lrr:nyi yang dianati di LeDapat d ianr adalah :

vo:: v - p, sedanglkan frekwensi bunyi yang didengar di o

ad a Iah

4 .40

bunyi tidak d ipengaruhi oleh

dengan di tempat bergerak maupun

pendengar, hanya datangnya

= x', persamaan 4.4O dapat



ditulis :

Y -IJt - ---- \- -

f=fl'(1 -+)
Jika kereta api bergerak kekiri berarti rnendekati ke o

rraka kecepatan bunyi yang didengar di o bertanbah yaitu

f '(1 + P,
v)

65

4 .42

}.
P(1

frekwens i

fo

fo

yang d idengar di

\

=y+p

-T-- v+tr
tenapt dian o adalah

f<r*+)
Dari persamaan (4.40) dan (4.42) secara umum Effek Dop1er

dapat ditulis :

f = f ' ( 1 r +) 4.43

Sekarang bila orang di tempat diam membunyikan pluit

dengan frekwensi f. Orang yang sedang berada dalaur kereta

api yang bergerak oendekat, nerasa bahwa dia yang diam,

sedangkan orang yang di Iuar bergerak nendekati dengan

kecepatan p. Dalam hali ini situasinya hampir sama dengan

peristiwa di atas bahwa pendenElar dian, sumbernya bergerak

sehingga frekwensi yanE dianati dari dalan kereta api yang

bergerak menuju sumber dian da-pat ditulis :

f'=f )1 i+-) ...4.44v

Sewaktu kereta api menjauhi, tampak dari dalam kereta

api, orang yang diam sambil nemburryikan pluit berElerak

nenjauhi. Dengan demikian frekwensi bunyi yang terdenEiar di

dalan kereta api yang sedang berEierak menjauhi dapat ditulis
f ' = f (1 - g )' v- 4.45



Secara umum prjrsamaarr effek dopler dapat ditulis
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4 .46

jadipersanaan ini sama bentuknya dengan persamaan (4.43),

persamaan Effek Dopler adalah tetap, tidak bergantung

suDber bergerak atau pendengar.

kepada

Bila sumber bunyi mendekati pendengar tanda --p- asnjs6i

positif (+) dan bila sunber bunyi nenjauhi pendengar maka

tanda f nenjadi nepatif (-).

Perbandingan perubahan frekpensi yang di dengar dengan

frekwensi sumber disebut faktor pergeseran DopIer. dari
persamaan (4-43) dapat diturunkan faktor pergleserarr DopIer :

f = f (1+ P )

^ Af f ' - f
f-f 4 .47

.-lika kecepaLan Ecrak sumber = kecepatan butryi v maka waktu

nendekat-i f' = 2E dan waktu menjauhi f' =0. Dengan denikian

pendengar tidak lagi mendengar bunyi rlari sumber bergerak

denElan kecepatan : v. untuk sunber bunyi berElerak lebih dari

kecepatan suara (340 n/det) disebut supersonik, biasanya

dinyaLakan dengan Hach, dinana 1 Hach = kecepatan suara.

Bila kecepatan sumber atau suatu pesawat rnelebihi 1

llach akan terjadi kerucut Hach yang dibentuk oleh permukaan

nuka gelombang bunyi seperti gambar (3-7).

Pada saat L sesudah di pancarkan bunyi dari pesawat

naka gelomban8 buyi berupa bola berjalan berjari-berjari

ft = v. t dan pesawat sudah nencapai jarak $ = p.L.

SuduL t'lach dinyatakan dengan Hach dengan I dimana :

t
ptpsin I = 4 .48



67

ul

Gambar 4.7. PoTa gelombang dan muka gelombang yang terjadi
jika sunber lebih cepat dari gelonbang.

l'lakin besar kecepatan pesawat makin kecil sudut Hachnya.

Pesawat Lerbang yang keeepatannya mencaIai beberapa

Hach dapat neninbrrlkan ledakan sonik (Somk Boom), Iedakan

ini terjadi karena udara yang dilewati pesawaL terbelah

dengan cepat darr terjadi kekosorrgan udara dan kemudian diisi
oleh udara sekitarrrya, maka terjadilah benturan udara dan

t e rd enEiar ledakkan yang keras.

u



BAB 5

DAYA T)AN INTENSITAS PADA GERAK GEI-OHI]ANG

5. 
'. 

ARUS ENERGI

Gerak gclonbang adalah p.-'ris;it j!ta peraml:rat,an suatu

Eanggrlsil lr.)ka1. Terjadinya gangguan pada t itik tertentu

berarti adanya masukan ( input) energi pada titik medium

teDSebut. Karerra itu, gerak Eelombang juga nerupakan

peraunbaLan energi yang berawal dari loP.asi gangguan semula

iLu.

a t,
?

o

T x
x

Ganbar 5. 1 Bentuk gelombang sinusoida yang menjalar-
kan masukan energi di x ke arah kanan.

Urrtuk perumusan yang konkrit, kembali kita tiniau

gelombang sinusoida yang meranbat ke kanan pada tali akibat

suatu gaya sinusoida yang bekeria pada ujung kiri taIi.

SelarrjuLnya kita ambil til:ik sembarang Q seperti yang

dilrrkiskan dalan gambar 5-1. BaEIi medium di sebelah kanan

Q, nasukan enetgi ysanEi diterima berupa kerja yanEl dilakukan

oleh Elaya tegangan tali di sebelah kirinva. Hengingant

bahawa Eerak titik Q hanya berlangsung dalan arah vertikal,

maka secara efehtif Caya penggerak yang bersangkutan

d iunEkapkan r..r 1e h :

? ((()

68



6S

F T sin O

-(r
-To
To

cos 6) tarr I

tan 6
6y

5.16x

Sebagai latiharr, Lururrkan persauraan in i denEian

nengambil titik Q' sebagai ujung kiri ta1i. Selanjutnya dava

sesaat yang diberikan kepada tali sebelah kanan adalah
6y
5T 5.2

persamaan

u nEikapan

(5.1) untul,. F pada persanaan (5.2)

( To
6y
dx

6y
6t

P

Subs itus i kan

menghas i l kan

GeIombang y( x-vt ) yang

dan menj alarkannya ke arah

5.3

daya dari sebelah kiri
memenutri persamaan :

P )

nener 1ma

kanan akan

6y 5.4

sehinlga besarnva arus energi yanEi bersangkutan diungkapkan

oleh rumus

P
l(J 6y 6y

- L6v- - 76L6x

2+ ) Tov( 5.56x

Rurrus ini berlaku pula untuk gelombang y(x+vt ) rlenga.n

pengertian arah yang berla(anan. Sebaliknya rumus (5.3) akan

nenperoleh tanda berlawanan untuk ltasus iui.

Arrdaikan gelotrrbarrg yarrg ditinjau nrem'lnuhi persamaan :

6t

y(x,t) = y- cos( kx-ot)

( )



nraka d ipero Ieh

6y

ID stn

= + to )rm sin(kx-{ot), 5y
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5.6

h y- s i;1 1 ltx-co L )6x

5e larr j u tnyr-r p,-jrsanaan (5.5) dapat diLulis nrcnjadi

?-
P

,2 ZvnY,n ( kx-G)t )

2

P(x, L)

(coL-kx) dt:

Persamaan in i mengganibarkarr peraubatan eltergi l(e kanan

dengan kecepaLarr v, Harganya pada titik l-crtentu Iebih Lepat

diungkapka.n sc:ltagja i harEia rata-ra.La. P nenDl'ut. runus :

6y z

<P>

5xLO <(

2

<sfn

Dengan def irris-i l.atCD. r aLB.-'r r.t-t).

1'
,_(sitn (rot-kx)>

,z 2v K ym

k vm

(t't-kx)>

2s1n

lo
P

1 J
o Z

maka

1-
2 to

PanJ ang

kinetik

5.8

5.9

5. 10

5.11

s ana

al-au

Sela.njuLnya rJari persamaan v = dapat diLulis

2 (9- )',2'
l{

To p

sehingga persanaan dapat pula ditulis dalam bentuk

1 ,1j c y-.t"yz
<P> Pa( v-)

d enEIan

Umots n kecepatan osilasi maks imun

UnLuk osilaLor harnonis, energi total persatuan

dengan junrlatr rapat energi potensial dan errergi
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salah satu harga rraks itrrurrrnya

€=e
k

+€p

z

<P> = <e> v = 6v

z z

21

2 gn yn rapat energi kinetik naks irrrr-rm 5.12

dan harga in i merupakan suatu kr-rnstarrta, <E > = z, . trraka

secara eksplisit, <P> dapat dituliskan dalam bentuk arus

enerEi :

5. 13

Bentuk urrEikapan ini serupa dengan rapat arus muatan Iistrik
j = pv dengan p = rapat muatan listrik, atau rapat arus

fluida dengar p = rapat- massa f lr:ida.

Untuk gelombang dalam uedium berdinensi tiga unembaHa

daya rata-rata :

<P> ym f pvA 5. 14

5.2 DAYA DAN INTENSITAS BUNYI

Bunyi yarrEi dihasilkanr sumber burryi terdengar kuat atau

Iemah, bergantung kepada intensitas bunyi. IntensiLas

Eelombang merupakan daya persatuan lDas yang dirambatkan

oleh EelombanEi . Pada kenyataannya daya rata-rata yang dibawa

gelombang bunt,i adalah sebanding denEan amplitudo dan kwa-

drat gelombarrg yang dapat dihitung dengan persanaan (5.14)

<P> = 2 flz yrnz fz pvA

d inana

yrn = Anplitudo ge lonbanE

A = Luas bidang gelombang

^z= zt7
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Sedan5!karr inLensitas rata-rat-a gelr,'mbang adalah

<P> ym f puAz2
2 n

<r>

<I>

A A

Lz
= z- 2ym pv

-16

5. 15

Gr-.1r-.'mbang bunyi dalam gas menjalatkan dua macam

gangguan yaitu sinpangan longitudinal pada molekul-nolekuI

gas dan ganggr)an pada tekanan gas, sehingga intensitas
gelornbang bunyi dapat dinyatakan sebagai :

2

I : ^.E'- S. 16ZVE'O
( Su tr isna 1984; 65 )

di.mana Etnr : AnFlitudo tekanan.

Dalam E'rakteknya intensitas gelombang bunyi sering

dinyatakarr sebagai taraF intensitas yang merupakan logaritma

Ferbandingan antara intensitas ambang ge-lombang bunyi <I>

dengan a.nlbang gelonbang bunyi <Io>, dinyatakan dengan

Persana&n :

B = 1o roe * 5.17

dimana

Io = Intensitas ambang penrlenElaran geLonlbang bunyi

10 r.lat t -2cm

d inyatakanTaraf

(d.B)

in tens itas buny i dalam satuan desibel

Kepekaan Lelinga nanusia terlradap gelombang bunyi

nempunyai batas-batas tertentu yanEl dinyaLakan dalan bentuk

anbang pendengaran dan arnbang rasa sakit. Gelombang bunyi

yang frekwensi antara 20 Hz s/d 200000 [lz, dengan intensitas



Iebih kecil dari intensitas anbang pendengaran tidak
didenEar lagi. Daerah pendengaran manusia

diperlihatkan Erafik bentuk hubungan taraf intensitas
dengan frekwensi bunyi seperti pada gambar 5.2

untran6i rasa sa):it

dapat

dapat

buny i

€

!

c
,u
lJ
'F

Prf

t1
ts.
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:l
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60.

tlc
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)
i
I

e
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Ht!
o
E.

0

br.baog ptuderrlaiirirr
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I
I
t
I
,
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Gambar 5.2 : Daetah pendenElaran manusra
(Sutrisno.1984 : 66)

Berdasarkarr hasil penyelidikian yang dilakukan oleh

l.loise Abatement Conmision New York, terhdap berbagai macam

suara bising sehari-hari diperoleh seperti tabel berikut

In1.

.20000
llz)
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Tabel 5.1. 'l'ingkat bising berbagai sumber bunyi.

Sumber aLau ketelangan bunyi Taraf Intensitas
(dB)

Atrrbang rasa sakiL
Alat Femasangan paku kling
(Riveter)
Kereta api di atas jalan raya
Jalan ramai
Percakapan biasa
Hobil yang mulus
Bunyi biasa radi.o dalarn rumah

Bisik-bisik
Desiran daun-daun
Ambang pend engaran

L20

95

90

70

65

50

40

20

10

0

( Sears Zenansky, 7962;524)

5. 3. I I.IPEDANSI GELOMBANG

Sebagai respons terhadap gangguan gaya luar F, tali

akan memperoleh kecepatan gerak osilasi lokaI. Untuk nedia

resistif, respon ini bersifak linear. Haka itu, besarnya

respons Lerhadap F tertentu bergantung pada suaLu konstanta

kerakterisLiP. Z rrenurut rumus :

6v- 16t=t F s.18

Untuk gelonbang yang nerambat kg kanan,

H=+<-rorfl> ; ,=2# s.le

Hubungan ini mengingantkan kePada analogi denElan ranEi-

rankaian listrik. Dalatn ranEikaian listrik, beda potensial V

sebagai Fenggerak nuatan listrik akan menimbulkan arus I

pada kawat denElan inpedansi Z menurut rumus ohm : I = Y/2.
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Berdasarkan analogi yang era.t ini, Z disebut inoedansi

trelor'ba.np. Ha.rea. Z ditentukan oleh kara.kteristik gelonbang

dan nedium yanEl bersD.nElkutan. ,J eLo.s bahwa untuk gangguan

Eielombang tertentu, makin besar inpeda.nsi gelombang rrakin

kecil kecepatan osilasi yang ditinbulkan oleh gangguan

tersebut. Khusus untuk gelonbang tali y(x-vt), persanaan

(5-5 ) memberikan hubungan :

To 5.20

dan persanaan ( 5-5 ) menjadi

o - 7 ,QY t= - 1r - 4 \zif ,r --z
Dapat ditunjukkan bahwa runus

pula untuk gelombang y( x+vt ) .

memiliki bentuk serupa dengan

dalan rangkaian listrik.

(To 6y
6-;

(5.20) dan (5

Perhatikan bahwa

rumus d is ipas i

z 5.ZL

2L), berlaku

rumus <5-2L)

energi ohnik

Selanjutnya dari persanaan (5.20) dapat diPeroleh

unEfkaFan Z yang lain untuk gelombang tali :

7 = {To c 5.22

Bentr:k ini nenarik untuk dibandingkan dengan Persamaan

kecepatan:

v -- f 't orO

Akhirnya untuk nelengkaPi ketentuan

jenis media dapat dibedakan nenurut

I istrik sebagai ber ikut

inFedansi bag i

analogi dalan

berbagai

rang ka ian
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